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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um calorimetro utilizado para
determinar o Fator Solar de vidros e janelas completas, com ou sem elementos
de protecao solar. O Fator Solar € um indice adotado internacionalmente como
parametro de comparagao entre estes elementos de fechamento. Este indice tem
um valor adimensional que varia de 0 a 1, e representa a fracdo da energia solar
gue é transmitida diretamente, mais a parcela absorvida pela janela e
posteriormente reemitida para o interior da edificagcdo. O desenvolvimento do
calorimetro inclui o seu projeto, construcéao, detalhamento da instrumentagdo e
calibracdo, além de medi¢cbes do Fator Solar para diferentes elementos. O
calorimetro possui dois sistemas de medi¢do de ganho térmico: um em funcéo
da diferenca de temperatura do liquido de resfriamento da cavidade principal
(usada para testes com elementos em escala real), e um outro sistema para a
cavidade secundaria, que quantifica o calor adquirido através de vidros por meio
de transdutores de fluxo de calor. Durante a etapa de calibragdo, uma nova
metodologia de controle para a medicao utilizando o calorimetro foi proposta. A
partir dai foram testados 4 tipos de vidros, cada um deles simultaneamente nas
duas cavidades (vidro monolitico incolor 3mm, incolor 6mm, verde 6mm, e
prata laminado 8mm). Também foram realizadas medi¢cdes na cavidade
principal com trés tipos de protecdes solares internas (persiana metélica branca
45°, persiana metalica preta 45°, rol6 branco) e uma protegdo externa (brise
horizontal metalico branco 45°). Todos os testes foram realizados sob condigbes
ambientais reais, com o0s elementos posicionados verticalmente e orientados
para o norte. Os resultados do Fator Solar medido foram comparados com
valores tedricos calculados através da norma ISO 9050 para o caso dos vidros.
Ja para as protecdes solares, foram adotados como parametros de comparagéo
valores obtidos com base no ASHRAE Fundamentals (2005). Os resultados
obtidos em campo também foram comparados com os resultados de simulagdes
realizadas com um modelo matemético e no Software Window6. A incerteza de
medigdo (absoluta) foi em média de +0,04 na cavidade secundaria e de £0,12 na
cavidade principal. Em geral, os valores experimentais encontrados
apresentaram boa concordancia com os valores tedricos. Assim, o calorimetro
pode ser utilizado para fins de pesquisa ou como alternativa para verificacao de
Fator Solar de novos produtos que n&o estejam cobertos pelos processos de
célculo apresentados nas normalizacdes existentes.

Palavras-chave: Fator Solar, Calorimetro; Medicdo em campo; Vidros e
Janelas.
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ABSTRACT

This work presents the development of a calorimeter used to determine the
Solar Factor of glazing and windows, including or not shading devices. Solar
Factor is an index used around the world for comparing thermal performance of
fenestrations. This index has a non-dimensional value between 0 and 1, and it
represents the solar energy fraction that is directly transmitted added of the
portion absorbed by the window and re-emitted towards the inside of the
building. The development of the calorimeter includes project, construction,
instrumentation particularities, calibration and Solar Factor measurements in
different elements. The calorimeter has two systems of thermal gain
measurement: the first one depends on the temperature difference of fluid used
for refrigeration of main chamber test (employed to tests with elements in full
scale); the second system is applied in a secondary chamber, where heat flux
transducers are used to measure the solar gain through fenestration. During the
calibration stage, a new method for calorimeter measurement control was
applied and tested. After this, four types of glass were tested at the two
chambers (monolithic 3mm clear glass, 6mm clear glass, 6mm green glass, and
laminated 8mm silver neutral). Measurements were also performed using the
main cavity with three types of internal shading devices (metal venetian blind
with white horizontal slats at 45°, metal venetian blind with black horizontal
slats at 45°, white roller blind) and one external (metal white horizontal slats at
45°). All the tests were conducted under real outdoor conditions. The surface of
measurement was always maintained in vertical position and on the north
orientation. For glass products, the results of Solar Factor measurements were
compared with theoretical values determinate by ISO 9050. As for the shading
devices, values based on ASHRAE Fundamentals (2005) were adopted as
parameters for comparison. Also, the experimental values were compared with
simulations developed using a mathematical model and the Window6 software.
The uncertainty of measurement (absolute) was on average +0.04 for the
secondary cavity and +0.12 in the main cavity. In general, the experimental
values presented good agreement with the theoretical values. Thus, the
calorimeter can be used for research purposes or as an alternative to determine
Solar Factor of new products, which are not covered by the calculation
procedures presented in the existing standardization.

Keywords: Factor Solar, Calorimeter; Outdoor measurement; Fenestrations.




1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DE ESTUDO: JANELAS E O CONSUMO DE
ENERGIA

Mergulhando no universo da engenharia e dos dssaléo
tecnologia atual, a preocupacdo com a eficiénciergética tem se
mostrado um dos focos de inquietacdo para a sadedas nossos
tempos. O estudo do consumo de energia associagidificacoes tem
aberto um leque para uma grande variedade de esd@isnelhorias.
Estas englobam desde o carater macro, tais conwagj#s em projeto,
construcdo, ocupacdo e condicionantes externoshatfar aos limites
chamados “inferiores”, como as propriedades intidas de cada
elemento ou material utilizado.

De maneira geral, cada um dos elementos ou materiai
utilizados nas edificagcdes tem a sua importanaia adormacao de um
ambiente que atenda as necessidades humanas, ddegmmelativas a
seguranca, estética, conforto ou consumo de enerfia entanto,
existem alguns destes elementos que ocupam umegapadistinta do
ponto de vista da relacdo entre suas funcionalgdade ambiente
construido. Dentro desta categoria, estdo incliddganelas e aberturas
da edificagéo.

As janelas e aberturas podem ocupar desde umarzetiagdo
da éarea da fachada ou até mesmo chegar a compulegrparedes
envidragadas, constituindo a maior parte do eneetamstrutivo. Por
iISSo, em muitos casos, elas séo consideradas umerele dominante na
aparéncia da edificagcdo. A variedade de formasesca materiais
utilizados permitem modificagcbes na aparéncia e emtética
arquitetbnica. Além dos fatores estéticos, as alzrt apresentam
originalmente outras fungdes, tais como permifiaasagem da luz e a
ventilacdo. Também ¢é reconhecida a sua influénsieoldgica ao
promover satisfacdo, satde e produtividade pacew@santes (Carmody
et al., 2004).

No entanto, com a evolucdo da tecnologia, algunessas
funcbes passaram a ser supridas através de sisdifiamis, visando o
conforto e a manutencdo de condi¢cdes ambientdisetstde moradia e
trabalho. Deste modo, atrelaram-se diretamentanasgjs e aberturas ao
uso e também aos custos com energia.
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Exemplos quantitativos do impacto das aberturasesab
consumo de energia podem ser observados atravéslivéesas
pesquisas, realizadas principalmente nos EUA. Febsal. (1996)
estimaram que no ano de 1994 existia neste paisatgaale janelas de
aproximadamente 1,77 bilhdes de metros quadradestopresidencial,
gque era responsavel pelo consumo de 1,7.1015 BoU/#98
TWh/ano). Destes, 1,3.1015 BTU/ano (76,5%) eramdasapara
aquecimento e 0,4.1015 BTU/ano (23,5%) para reséido.

Nesta mesma época, acreditava-se que as janelasetdo
residencial dos EUA geravam um custo adicionalrdgga de US$ 9,3
bilhdes/ano. Estudos do LBNL (Lawrence Berkeley ibaal
Laboratory — University of California) supunham agetodas as janelas
compradas entre os anos de 1996 e 2010 (15 ano®panassem
camadas de baixa emissividade (low-E), gas de hairdutividade e
outras tecnologias, este mesmo gasto poderia dezid® em até 25%,
ou seja, mais de U$ 2 bilhdes/ano em 2010 (Carrabdly, 1996).

A partir de avaliagbes mais recentes, Carmody .e{28104)
mencionam gue os edificios comerciais dos EUA s8pansaveis por
16% do consumo de energia do pais, o que correspand5,4
quadrilhdes (Pethde BTUs/ano de um total de 92,6 (respectivamente,
4,513 TWh e 27.138 TWh). Desta parcela, as jareflasresponsaveis
por 1,1 PBTUs/ano (322 TWh) consumidos com resfiaim e
aguecimento em edificios comerciais, enquanto rairlacdo artificial
representa 3,83 PBTUs/ano (1.122 TWh). Assuminde Bbt% da
energia utilizada com iluminacéo artificial podesiar substituida pela
iluminagdo natural se as janelas fossem aplicadleguadamente (cerca
de 0,96 PBTUs/ano ou 280 TWh), estima-se que &daamle edificios
comerciais somem aproximadamente 2 PBTUs/ano (60&)Tdo
consumo anual, ou seja, mais do que 2% do consatabanual do
pai. Com base nestes valores, verifica-se que asagmepresentam

! Peta (P) representa o valor dé*10
2 Comparagdo com o consumo total anual de enefgigcal em alguns paises do mundo (IEA,

2006):
Alemanha 579,9 TWh
Australia 224,9 TWh
Brasil 359,6 TWh
China 2.054,6 TWh
Franca 478,1 TWh
Japéo 1.031,3 Twh
Reino Unido 371,3 TWh

(Ano Base 2004)
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mais de 12% de toda a energia utilizada nos eafficomerciais dos
EUA. Se o setor residencial for incluido nestexuak, as janelas
seriam entdo responsaveis por um total de 5 PBhg/h465 TWh),
ou mais de 5% da energia consumida anualmenteigo pa

Restringindo o assunto apenas aos efeitos dassttéoaicas
envolvidas, é notdrio que os ganhos e perdas de &iahvés das janelas
representam parcelas importantes das cargas deamesfto e
aguecimento dos ambientes. Ainda nos EUA, estinguse em média,
estas trocas correspondam a 31% da carga de mesfitea e 17% da
carga de aquecimento em edificios comerciais. Jacaso de
construcdes residenciais, estes numeros seriam 48¢ 8 23%,
respectivamente (Winkelmann, 2001).

Por sua vez, a radiagdo solar incidente nas jaelas fator
muito significativo sobre o consumo de energia dereelas cargas de
resfriamento e aguecimento. Reilly e Hawthorne §)98alizaram um
estudo avaliando a influéncia da transmitancia itgrre do ganho de
calor solar através de janelas sobre o consumo n#egia com
condicionamento de ambientes residenciais em ddades dos EUA.
Estima-se que, para o caso da cidade de Baltimageeimento
predominante), somente o ganho de calor solar édrale janelas
compbde aproximadamente 15% da energia utilizada a par
condicionamento. Ja para a cidade de Miami (reséido
predominante), o ganho de calor solar é responsdeel37% do
consumo de energia com condicionamento.

Li e Lam (2000), por meio de estudos e simulacBesgeticas
de edificios comerciais na cidade de Hong Kongbtam mostraram
gue o consumo de energia com ar condicionado asté 80% e 60%
do uso total de energia elétrica. Neste caso ooyalehcalor solar,
principalmente por aberturas, foi o maior respoekdela carga de
resfriamento.

Tendo em vista estes numeros, paises como EUA,d@ana
Reino Unido, Suécia, Australia e outros, tém deskido, nos dltimos
anos, iniciativas que visam minimizar os custos aroonsumo de
energia atribuido as aberturas. Os governos dpafses tém investido
em projetos de pesquisas com o0 objetivo de comgeeemelhor os
processos fisicos de transmissdo de luz e calavémtrdas janelas,
buscando, inclusive, determinar as propriedadesntateriais que as
compdem. As linhas de pesquisa tém se subdivididestudos na area
tedrica, experimental, desenvolvimento de softwareslaboracdo de
normas. Estes conhecimentos tém dado suporte f@wmas acoes,
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como a criacdo de sistemas de certificacdo, ortieesde desempenho
energético dos produtos colocados no mercado satiadoes e
proporcionam um indicativo para sua melhor aplioagén relacao a
eficiéncia energética.

1.2 MOTIVAGCAO E JUSTIFICATIVA

Principalmente em regides de clima quente, o gdelaalor solar
€ um dos maiores responsaveis pelo aumento da ¢éngéca no
interior da edificacdo. Arasteh (1995) descreve aamsenso sobre o
assunto ao mencionar que o controle do ganho de salar € muito
importante para o projeto de edificacdes eficiedmddo aos seguintes
fatores:

« Cada vez mais residéncias e edificios estdo senkiraidos
com sistemas de condicionamento de ar;

* Ganhos solares em edificios de climas quentesilboein para
0 aumento da carga de resfriamento;

« O sistema elétrico atinge seu pico de demanda €iodps de
verdo, quando as cargas de resfriamento sdo maificitivas.

Desta maneira, observa-se que as constru¢cbesebessike
enquadram claramente nesta situacao, sofrendo temdeginfluéncia
do calor solar transmitido através das aberturas.

No Brasil, de uma maneira geral, a preocupacaoaonpacto
no consumo de energia que as aberturas causaméindgpiente. As
normas voltadas para o setor sdo, em sua maiaiacionadas a
aspectos construtivos das janelas. Praticamenteisieln normas
nacionais relacionadas a eficiéncia energéticarlgs.

No entanto, no ano de 2007, uma medida oficialafdicada
neste sentido. O MME (Ministério de Minas e Enérgatravés da
Eletrobras/Procel, implementou uma regulamentagadgialmente
voluntéaria, para certificacdo de niveis de efici@nenergética em
prédios comerciais e publicos. Dentro desta regetdagdo, o
conhecimento das propriedades das janelas e seympentes passa a
ser essencial para a avaliagdo global da eficiérorgética dos
edificios.

Uma destas propriedades é o Fator Solar (FS), camthe
internacionalmente como Solar Heat Gain Coeffic{&HGC). O Fator
Solar € um dos mais importantes indices de desdrmpamergético de
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janelas e aberturas. Este indice representa aofi@gdganho térmico
devido a radiacdo solar que a abertura transmigdadiente, somada a
parcela que é absorvida e re-emitida pela propeatara para o interior
da edificacdo. Sua definicdo é expressa na eqiiagjoondet ea sao
propriedades Opticas (transmitancia e absortadeigpda elemento, e N
é a fracdo de fluxo de calor absorvido que chegaingrior da
edificacdo (ASHRAE, 2005). Estas propriedades aptipor sua vez,
séo dependentes do angulo de incidér)i@ do comprimento de onda.
O Fator Solar é dado como um numero adimensioried €ne 1. Este
valor pode ser especificado apenas para o vidrgeoundicado para
todo o conjunto da janela.

FS(8,1) =7(8,1) + Na(8, 1) [1.1]

Este tipo de informacéo, associada a simulacao etwipnal e
outros processos de analise, possibilita a elaBorag projetos de
edificagbes melhores e mais eficientes.

Mas a criacdo de modelos matematicos para detarmiganho
de calor solar e o Fator Solar para algumas siasaédificil, devido ao
grande nimero de variaveis envolvidas, uma vezgde tipo de janela
e protecdo solar tem caracteristicas especificas pprecisam ser
consideradas.

Mesmo assim, muitos esforcos tém sido realizados ©0
objetivo de caracterizar o fendmeno. Klems (199¥894b, 2002),
Collins (2002) e Collins e Harrison (2004a) desdve@mm métodos
para estimar o ganho de calor solar através deuadgrcom protecdes
solares. Atualmente, alguns destes modelos matasate calculo tém
sido implementados através de programas computdsjomas estes
apresentam limita¢des, especialmente quando s¢gadesdiar janelas
com elementos de sombreamento. Deste modo, medipidas sao
importantes para comparar e validar os resultadizsilados (Klems et
al. 1996; Collins, 2002; Collins e Harrison, 2004b)

Os calorimetros solares sao dispositivos comumatilizados
nas pesquisas relacionadas com a avaliacdo de gEsemtérmico de
janelas. Através destes sistemas, € possivel @agi@d de medicbes
para determinar a quantidade de calor que crudamm pla janela sob
condi¢bes reais de utilizacdo ou situacbes espasifide teste. Em
alguns casos, os resultados das medicdes sa@dniizpara auxiliar o
processo de certificacdo de janelas.
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No Brasil, a Universidade Federal de Santa Catatéma
continuamente dedicado esforcos para o desenvaitimede
dispositivos experimentais de medi¢cdo de ganhaabte solar, visando
a caracterizacdo de sistemas de aberturas (Pelr@83; Pereira et al.,
1999; Macedo e Pereira, 2003). Marinoski et al052®007) deram
continuidade a esta linha de pesquisa, apresentargerfeicoamento
de uma bancada de testes ja existente. Este Uitstumlo € utilizado
como base para construgcdo de um novo equipamentmeticdo
calorimétrica através de aberturas, conforme ptopass objetivos
deste trabalho. O desenvolvimento do novo caloronfaz parte de um
projeto de pesquisa financiado pelo programa de P&D
FURNAS/ANEEL.

A normalizacao internacional prevé o uso de caletios para
situagcbes em que os procedimentos matematicos eScredem de
maneira satisfatoria o fenbmeno da passagem dacédpela abertura
(Ex: protecbes solares, envidragamentos inovadfeaas prismaticas
ou curvas, peliculas holograficas, etc.). Assimpdte em vista a
significAncia das janelas para o conforto e efw#renergética das
edificagbes brasileiras e o fato de nado existirhoen dispositivo
nacional que viabilize testes de determinacdo dorFaolar destes
elementos em condicdes reais, destaca-se mais eana mecessidade
do desenvolvimento deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo geral

Projetar e construir um calorimetro solar pareetelst janelas
em tamanho real, e desenvolver um método de deta¢dd do Fator
Solar aplicado ao equipamento.

1.3.2 Objetivos especificos

+ Calibrar o calorimetro e os sensores utilizados;

« Desenvolver um método de determinagéo do Fator Sola
aplicado ao calorimetro.

« Determinar o Fator Solar de alguns tipos de vidrpsotecOes
solares comumente utilizados nas edificactes bl

< Verificar comparativamente os resultados de FaitarS
determinados com o calorimetro frente a valoreslobtatravés




de processos matematicos e computacionais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo, chamou-se a atencdo para a
importancia das aberturas nas edificagcfes, tenahm doco 0 consumo
de energia. Também foram apresentadas as justifisad a motivacao
da pesquisa, bem como 0s seus objetivos. Ja allcaditis traz uma
revisdo da literatura nacional e internacional, rdledo diferentes
métodos e sistemas de medi¢do do ganho de catocedimentos para
determinacédo do Fator Solar de janelas.

No terceiro capitulo séo descritas as consideragégsrojeto
do calorimetro, fabricagdo e montagem dos diversm®ponentes
utilizados, bem como a calibracdo e instalagdo eersmes de
monitoramento das varidveis ambientais e outrasdgwzas.

No quarto e quinto capitulos sdo expostas, respeatinte, a
primeira e a segunda fase de calibragcéo do caltsdniestas duas fases
incluem: os testes iniciais com o calorimetro, atoeh@ogia de
determinacdo do FS, alteracdes necessarias naenaigie controle,
consideracdes sobre a fisica da transferéncialdeateavés dos vidros,
0 desenvolvimento de um modelo matematico e rekgdtde FS para o
vidro de referéncia utilizado nos testes de catiina

O capitulo seis apresenta os resultados da detggdundo FS
realizada com o calorimetro para alguns tipos deosi e protecdes
solares internas e externas. Também sdo estimadaxertezas nos
valores de FS obtidos nestas medi¢des. Depois, diss@timo capitulo,
os valores de FS encontrados experimentalmentes@parados com
valores obtidos através de processos de calculcermsito e
computacional.

Por fim, as conclusfes e consideracdes finais solpesquisa
sdo apresentadas no capitulo oito. A seguir, ar&igel mostra um
fluxograma geral com as etapas executivas do estida sua
distribuicdo ao longo do texto deste documento.
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Figura 1-1. Fluxograma geral do desenvolvimento destudo




2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FUNDAMENTOS DA MEDICAO DE GANHO DE CALOR
APLICADOS AOS CALORIMETROS SOLARES

Dois processos de medi¢cdo sdo normalmente aplicaaies
determinar o ganho de calor solar através de umelajao método
fluximétrico e o método calorimétrico por difererdgtemperatura.

O método fluximétrico utiliza um sensor plano (flwetro),
composto pelo agrupamento de dezenas de microgars®mque geram
um sinal proporcional a diferenca de temperaturdddeao fluxo de
calor transmitido. O sensor é instalado no ladostipa radiacdo solar
incidente na amostra de teste (janela) e quangéfit@cdo da radiagédo
solar que atravessa este elemento.

Um exemplo deste tipo de sensor é o transdutogradiente
tangencial" descrito por Guths (1994) e Giths et(B#995). Esse
transdutor é construido a partir de técnicas degfatura, possuindo
uma termopilha a eletrodos depositados (cobre/aotast) disposta
paralelamente a superficie de medicdo (Figura 249imetrias fisicas
na forma de pinos metalicos provocam diferencateagperatura sobre
a termopilha gerando uma tensdo proporcional axo file calor. A
espessura desse sensor é de 8O0 apresentando uma resisténcia
térmica de aproximadamente 6 X*18°K/W. A Figura 2-2 mostra a
aplicacdo dos transdutores sobre uma base plana.
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Figura 2-1. Corte do transdutor de fluxo de calor a
gradiente tangencial (Giiths et al., 1998)

Figura 2-2. Aplicacédo dos transdutores

J& no processo calorimétrico, o ganho de caloradtticado
através da remocdo do calor absorvido por uma ficpetambém
posicionada no lado oposto a radiacéo solar intédersbre a amostra de
teste (janela). Esta remogé&o se da por meio dagass(contato) de um
fluido, normalmente a agua, pela superficie derghso Ndo havendo
mudanca de fase no fluido, o valor do calor esigecifa agua (Cp)
pode ser mantido constante, e o calor removidé @)tao quantificado
com base na vazdo massicn) (e na diferenca entre a temperatura
média QAT) do fluido na entrada e na saida da superficizod&ato. Este
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€ 0 mesmo principio basico associado aos trocadiwesalor, que
correlaciona estas variaveis na forma matematicaQpAT (Incropera

e DeWitt, 2003). A Figura 2-3 apresenta um esqudm@rocesso de
remocéao do calor por meio da passagem do fluido.

|
b‘:ﬁbﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁoﬁ

FLUIDO
I (saida)
o T2
Radiagao Convecgdo .
- REMOGAO
Solar (OC) o o
a
(T2 >Ta)
T
p
oS>
Radiagdo
Térmica (OL)
AMOSTRA __|
(vidro, etc) T1
ABSORVEDOR
DE CALOR

i FLUIDO
vvvvvvvvvvvvv (entrada)

ISOLANTE 4

Figura 2-3. Passagem do fluido pela superficie ddsorcao e
variacao na temperatura de entrada e saida

2.2 SISTEMAS DE MEDICAO DE GANHO DE CALOR SOLAR EM
JANELAS

2.2.1 Simulador solar

Entre os anos de 1988 e 1989, o governo canadsansess do
NRC (Natural Resources Canada), patrocinou o desemento de um
protétipo e também de um procedimento de medicé geterminar o
FS e a transmitancia térmica através de janelasdeéDeentdo,
melhoramentos no equipamento foram feitos, e en2 B89%testes com
diferentes modelos de aberturas passaram a seagfente realizados.
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Harrison e Van Wonderen (1994) apresentam um trabal
descrevendo a utilizagdo de um simulador solar gatarminar, em
laboratério, o valor do FS em diferentes modelos jdeelas.
Posteriormente, os resultados foram comparadosoeeseaobtidos com
um programa computacional.

Para realizar as medicbes, primeiramente as arsostia
montadas em um calorimetro para janelas. O caltrdnéeposicionado
em uma cémara com condicbes ambientais controlddas.lado
externo, a amostra (janela) é irradiada, em um lé&nfixo, por uma
Unica fonte (lampada) que proporciona indices de¢do entre 150 e
1100 W/nf. Esta lampada é combinada com um sistema deorefet
gue proporciona radiagdo uniforme sobre a areandastea e uma
distribuicdo espectral proxima a solar (Figura@Hgura 2-5).

=~ >

Outer Cell
Chamber Inner Cell cko Mask Wall
] a
Air Circulation Window
System Test
‘ " Specimen
To Liquid ;
Test Loop L < o

Figura 2-4. Esquema interno do calorimetro
(Harrison e Van Wonderen, 1994)
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Environmental Chamber

Solar Simulator

Calorimeter Test Cell

/

Figura 2-5. Esquema do local de teste
(Harrison e Van Wonderen, 1994)

Control Room

O desempenho da janela é diretamente medido com raas
balanco interno de energia da célula — equacédp R.luxo de energia
através da janela e da camarac@ a soma da energia extraida da
placa absorvedora (§), do calor que sai através das paredes da célula
(Q.w) € das paredes que suportam a janelg,Qmenos a poténcia
dissipada internamente pelos equipamentgs&P

Qnet = Qabs + Qew + Qmw — l:)inputs. [2- 1]

O fator de desempenho térmico da jangla ue corresponde a
fracao do fluxo de calor incidente que é admitid pnesma, é definido
na equacéao [2.2]:

Qnet

= —<net 2.2
1= A G [2.2]
Onde:

Qnet= Fluxo de energia através da janela (W);
A = Area da janela (fit
G = Irradiacao solar (W/th

Em estudos prévios sobre o método, Harrison e Dish{1090)
apud Harrison e Van Wonderen (1994) desenvolvenara analise de
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regressao relacionando simultaneamente o FS asniitdncia térmica
da janela (iJ. Neste estudo, o fator de desempenho é determiead
diferentes condicdes climaticas (com G variand@@®a 1000 W/fhe
diferenca de temperaturdT) fixa em 40°C). A regressao é do tipo
linear, definindo o FS como a interseccéo da lidbaegressdo com o
eixo das ordenadas, e lgual a inclinacdo da reta, como mostra a
equacao [2.3]:

AT
n ZFS_Uf.E [23]

Para isolar FS, busca-se a condicdo em gh€/G@ seja nulo e,
consequentemente) represente o proprio FS. Desta forma, para
realizacao do experimento a op¢ao encontrada fotena diferenca de
temperatura através da janela igual a zero.

Através de simulagdo computacional foi realizadaaum
verificacdo da influéncia das mudancas das consligiebientais de
teste sobre o FS. Como ferramenta, foi utilizadsofiware VISION3
(Wright, 1992). Este programa tem como padrdo asdicdes
ambientais de teste estabelecidas em norma pela C&fAadian
Standards Association). As condi¢fes da CSA esteaiaeh:

e Temperatura interna de 21°C;

e Temperatura externa de —18°C;

« Coeficiente de convecgéao exterior de 30 W/m2K;

e Irradiacdo solar de 783 W/m2K;

« Distribuicdo do espectro solar conforme a ASTM AM1.
(ASTM, 1987).

Estas condicbes foram alteradas, aplicando-se assno
condicOes de teste, que sdo as seguintes:

¢ Temperatura interna de 21°C;

e Temperatura externa de 21°C;

« Coeficiente de convecgéao exterior de 20 W/m2K;
e Irradiacédo solar de 783 W/m2K;

» Distribuicdo espectral da lampada.
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Diferentes tipos de vidros foram analisados no namog
VISIONS, verificando-se que as variagbes dos radok do FS,
comparando a condi¢cdo padrdo (CSA) e a condicaduédodo de teste
eram pequenas.

Um total de nove amostras foram testadas, todas \vidros
duplos e 0 mesmo modelo de esquadria, porém caredtes tipos de
vidros (claro, reflexivo, verde, e Low-e). Em médéincerteza dos
valores da medicdo foi de * 4,9%. A variacdo emtseresultados
medidos e calculados de FS foi considerada pequeo, uma
diferenca média igual a 0,03.

Levando-se em consideracdo a influéncia da distdbu
espectral sobre os valores de FS para alguns tigowidro, foi
desenvolvido um fator de ajuste para corrigir pddesrro causado pelo
uso da lampada em lugar da radiacdo solar. O apistevalores
medidos segundo a distribuicdo espectral da ASTMuzie
significativamente a diferenca entre os valoresdobtpelo método de
teste e a simulacdo. De maneira geral, observoguge os efeitos
causados no FS, pelo uso da lampada para substitaniacdo solar,
foram pequenos em janela com vidros claros ou icoier mas foram
significativos para janelas com vidro espectralmaeietivos.

Quatro anos mais tarde, Harrison e Van Wondere®8(19
apresentaram um novo trabalho, dando continuidadestado anterior.
Novamente o simulador solar é utilizado para mediores de FS em
diferentes modelos de aberturas comercialmenteomigps (inclusive
com prote¢Bes solares), comparando os resultaddisl@asecom valores
de simulagdo computacional.

A novidade foi um melhoramento do equipamento, ferdo
a variacdo do angulo de incidéncia da radiacdoaragdo angular da
altura solar foi possibilitada através do movimeveatical da lampada
(fonte de radiacdo), montada sobre um elevador. i§so) as amostras
foram diretamente irradiadas até um angulo de 8@f & horizontal, e
para angulos maiores que este valor foi utilizaticsistema de espelhos
refletores (Figura 2-6). J4 a variacao azimutadréseguida pela rotagcédo
da célula calorimétrica sobre um eixo vertical ntefior da camara
climatizada.

O estudo buscou verificar a dependéncia angulaFSigara
algumas amostras de vidro com e sem protecoegsdipo veneziana e
cortina. Foi analisado também o potencial de progeacomputacionais
para simular unidades envidragadas complexas. Osamgropriedades
Opticas dos materiais previamente medidas, osnsstede aberturas
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foram simulados utilizando o programa VISION4 (Witig1994). Os
valores de FS calculados pelo programa foram caamdparaos valores
medidos através do método de teste proposto. Conpmograma
VISION4 nédo havia sido desenvolvido para utilizaspdsitivos de
controle solar, foi assumida uma simplificacdo,ead considerou estas
protecdes como sendo vidros transllcidos ou opacos.

s

Angle
Positions

Figura 2-6. Variagc&o angular da fonte de radiacéo
(Harrison e Van Wonderen, 1998)

Para as unidades compostas apenas por vidros ogartimas
tipo “roller shade” com o perimetro selado, os kedomedidos e
calculados de FS apresentaram uma boa concorddssiamostrou,
para efeito de simulacdo, que é possivel suporndietedos tipos de
sistema de sombreamento como uma camada de vaisiicido ou
opaco. Porém, para venezianas com perimetro abmstaesultados
mostraram variacéo significativa (chegando a valde FS 25% acima
do encontrado do caso com perimetro selado). Estaltado foi
atribuido ao efeito da convecgéo natural que aumemtansferéncia da
energia absorvida pelas palhetas para o interiorcalorimetro, e
também a reflexdo da luz em funcdo da orientagiomr das palhetas.
A aplicacdo do programa para estes casos de sssteonaplexos foi
restrita devido a limitagdes tedricas e limitagdesmodelo de célculo
de transferéncia de calor.
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2.2.2 UF-ASHRAE Solar calorimeter

O UF-ASHRAE Solar calorimeter € um equipamentdzatilo
para medir o ganho de calor solar através de abert® nome origina-
se do fato de o equipamento ter sido doado pelaR¥EHpara a
Universidade da Flérida, em 1961, onde ele foialasito e recalibrado,
entrando em funcionamento em 1962. Antes dissoalarimetro ja
operava desde sua construgéo, em 1945, no lakiord&pesquisas da
ASHVE (American Society of Heating and Ventilatifigngineers —
como era conhecida a ASHRAE até 1954) em CleveldDilio
(McCluney, 1991; SEECL, 2000).

Tseng e Goswami (2001) realizaram um estudo utitiaao
calorimetro solar para medir o FS de amostrasrdgdga fornecidas pela
NFRC, onde o principio de funcionamento do equipdamé descrito.

O calorimetro € constituido de um absorvedor gildodcortado
por um plano metalico com uma abertura para fixat@@mostra. O
dispositivo estda montado sobre um sistema de eixosgas que permite
a movimentacao e rotagdo do equipamento (Figuda 2-7

Figura 2-7. UF - ASHRAE Solar calorimeter ( SEECL,2000)

O equipamento conta com um sistema de circulacaagda
para remover o calor transmitido para o interior cdmara isolada
termicamente. Durante a medicdo, a temperaturenasaa do fluxo de
agua sdo ajustados para remover o calor absorvidmaeter a
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temperatura interna do calorimetro em um nivel taos,
preferencialmente igual a temperatura ambiente.

A tubulacdo de circulagdo de agua é soldada a uaca jle
cobre, que forma a superficie de absorcdo, e as@m@mpintadas com
tinta preta. As paredes da camara também sao de esturecido. Ja as
laterais e a parte posterior sdo altamente isolpdasma camada de 4
polegadas de espuma de isocianeto injetado. A &aderna do
isolamento € coberta por aluminio pintado de brankofim de
determinar o calor residual perdido através daamsehto, € colocada
uma placa de poliestireno rigido de condutividadahecida e com
sensores entre o metal de absor¢cdo e o isociareto erificar a
diferenca de temperatura (Figura 2-8).

S‘\/M//‘»// Legenda:
——( Sun |=——
//\ \f\\ 1. Amostra
4 / ‘! W\ (janela ou painel de vidro)
2. Isolamento térmico
A 3. Camada de monitoramento do

fluxo de calor
Tubulagdo de dgua

Bomba de velocidade constante

COOLING WATER OUT

oouNo WATER IN

ﬂf iﬂw

Aquecedor elétrico ajustavel
Medidor de fluxo
Maquina de refrigeragdo

© N O n b

Figura 2-8. Esquema do sistema de funcionamento dalorimetro
(Tseng e Goswami, 2001)

O ganho de calor solar §Q) através da abertura no
calorimetro € dado pela equagéo [2.4], atravésathnbo térmico entre
o calor removido pela circulacdo de agua,{(o fluxo de calor através
do painel frontal (Q), o fluxo de calor atraves da abertura ou janela
(Qu), e o fluxo de calor através da paredes da célalzalorimetro

(Qwalls)-
QSHG = Qout + Qsp + Qw + Qwalls [2-4]
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J& o calor removido pelo sistema de circulacdogim Q)
pode ser calculado através da equacéo [2.5]:

Q,ut = MCPAT [2.5]

Onde:

m = Taxa de fluxo de massa de agua no sistema j(kg/s)
Cp = Calor especifico da agua (J/kgK);
AT = Diferenca de temperatura entre a a4gua que entsai do
calorimetro (°C).

O fluxo de calor através do painel frontalgfQpode ser
calculado pela equacao [2.6]:

Qsp = Asp-(Tsp,in _Tspout)/ Rsp [2-6]

Onde:

As,= Area do painel (fy;

Tsp,in= Temperatura do lado interno do painel (°C);
Tsp,ou= TemMperatura do lado externo do painel (°C);
Rsp = Resisténcia térmica do painelPKAw).

O fluxo de calor através de abertura,@m condi¢bes de
regime permanente € dado pela equacéo [2.7]:

Qw =U fen-AN-(Tenc _Tamb) [2-7]

Onde:

Uten = Coeficiente de transmitancia térmica total dertava (W/niK);
A, = Area da abertura @

Tenc= Temperatura no interior da camara (°C);

Tamb= Temperatura externa (°C).

Para condicbes de regime permanente, o fluxo der cal
transmitido através das paredes laterais da cétutzlorimetro (Qus)
é dado pela equacéo [2.8]:
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Quus = | T (AT 28]

Onde:

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

0 = Espessura do isolamento (m);

A, = Area de uma parede “x” da célula?jm

AT = Diferenca de temperatura entre o lado interrexterno de uma
parede “x” da célula (°C).

O FS éentdodeterminado como sendo a razdo entre o ganho
de calor solar (QSHG) e a radiacdo incidente (Qiér)radiacao
incidente é, por sua vez, calculada pela multipicada area da janela
pela densidade de radiacdo solar que chega atgoetaomento da
medicéao.

Foram realizadas medi¢Bes utilizando o calorimgtera
inclinagdo da amostra (vidro incolor 6,4mm) iguaftz® e 90°, com
angulo de incidéncia de radiacao entre 20° e 30teasidade minima
de radiacdo de 630W/mOs testes nas duas inclinacdes (45° e 90°)
foram divididos em trés subgrupos baseados naedier entre a
temperatura interna e externa do calorimetro: peajudiferenca de
temperaturaT < 1,7°C); média diferenca de temperatura (1,7 &T<
< 6.7°C); e grande diferenca de temperatiia% 6,7°C).

Analisando a influéncia da inclinagdo da amostegificou-se
gue quando a diferenca de temperatura era peqoerajores medidos
para 45° e 90° (em média 0,80 e 0,82 respectivanéoaram bastante
préximos. Os resultados indicaram que a diferemgee evs valores do
SHGC nos dois casos € de aproximadamente 2,5%. difst@nca
corresponde a um valor préximo ao desvio padraonuedicbes, por
isso os autores concluiram que o efeito da indinagentro deste
intervalo ndo é significativo.

Os resultados das medi¢cdes mostraram também gferenda
de temperatura entre 0 ar no interior € no extat@mcalorimetro tem
grande influéncia sobre o resultado do FS. Quandtifeaenca de
temperatura € menor que 1,7°C, o valor do FS mequida 45° e 90° de
inclinacdo é de 0,80 e 0,82, respectivamente. Rifexenca de

temperatura média (1,7°CAT < 6.7°C), os valores de FS encontrados
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variam entre 0,78 e 0,68. J4 quando a diferencrdperatura é alta

(AT > 6,7°C), os valores de FS, tanto para a inclinale 45° como 90°,
decrescem significativamente, ficando em torno,@6.0

2.2.3 MOWITT (Mobile Window Thermal Test Facility)

O MOWITT é um dispositivo construido na Universidada
Califérnia, pelos pesquisadores do Lawrence Beykeldational
Laboratory (LBNL), para verificar e estudar o depenho de janelas,
vidros e dispositivos de sombreamento sob condigaes de utilizacdo
(Klems e Warner, 1992; Klems e Kelley, 1996; Klegisal., 1996;
LBNL, 2007)

O sistema caracteriza o fluxo liquido de energiaf@mgdo do
tempo, medidas de temperatura, incidéncia de raadliaplar e das
condicbes de vento as quais estdo expostas asrasndst janela. O
MOWITT é composto por um par de calorimetros isgtas em um
“container” sobre rodas, o que possibilita sua mevitacéo.

Trata-se de um equipamento baseado em transdul®risxo
de calor que medem a energia transmitida atravédelidura, operando
em escala real. O sistema é composto de duas greadwras, cobertas
por fluximetros, dispostas lado a lado, onde &fixa abertura que sera
testada e uma abertura de referéncia (Figura 2g8r&2-10 e Figura
2-11). A abertura de referéncia é composta apeoasip vidro claro
com espessura de 3mm.

ML
| MoWiTT|

+ y : 4wy
& ! y
| | 1
| 4 |
¢ W
- S L, W)
- n

Chamber B ChamberA =

Figura 2-9. Sistema MOWITT mostrando as duas cAmarsoperando
de forma independente (LBNL, 2007)
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Figura 2-11. Interior de
Figura 2-10. Corte transversal das cAmaras uma das camaras

do MOWITT (LBNL, 2007) (LBNL, 2007)

Cada cavidade tem sua superficie externa mantelageratura

constante por um complexo sistema de circulacdard®o redor das
camaras de teste, conforme mostrado na Figura 2-12.

Apds o desenvolvimento de um método matematico para

estimar o ganho de calor solar em janelas com giiete solares, o
MOWITT foi utilizado para comparar os resultadosdcedos com
medicdes diretas (Klems e Warner, 1992; Klems, 1993

-
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Figura 2-12. Sistema de
controle da temperatura de
uma das camaras do

MOWITT (LBNL, 2007)
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Inicialmente, um scanner radiométrico foi usadaapaedir a
transmisséo e reflexdo de radiagdo nos elementescqmpdem o
sistema de abertura. Entdo, um processo de céatcatematico, que
considera inter-reflexdes, é aplicado para detemas propriedades de
transmissdo e a absorcdo da radiacdo entre as amrfédros). Estas
propriedades sdo depois combinadas com as medig@efacdes de
fluxo de calor emitidas por elementos especifiesimando assim o
resultado do Fator Solar. A expressao utilizada papresentar o Fator
Solar (FS) da abertura é, entdo, dada pela eq{a&jo

FS=71+N,a [2.9]

Onde:

T = Transmitancia

a = Absortancia

N; = Fracdo da radiagdo solar absorvida por um eleneitransmitida
para o interior do ambiente.

Reconhecendo que existe uma dependéncia do FSlagdae
ao angulo de incidénciad), ao angulo azimutal@je também ao
numero de camadas que compdem a abertimiarealizada uma
generalizacdo da equacdo [2.9]. A equacdo [2.10¢sapta esta
generalizagdo para alguns tipos de aberturas, ohgderepresenta a
transmitancia direcional do sistema geNA; séo, respectivamente, as
fracOes de fluxo para o interior e a absortanciacada uma das “i"
camadas.

M
FS©O,0 =T 6.9+ Y N A (6,9) 10]

i=1

Observou-se queJT e A; sdo valores puramente O6pticos,
dependendo de propriedades como o comprimentodie@refletancia,
mas nado da temperatura. Ja &N um valor calorimétrico que pode
depender da geometria do sistema, da temperatgrecataadas, da
temperatura dos arredores, da temperatura e mowdg&ndo ar e da
intensidade da radiacédo solar.
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Em parte do mesmo estudo, foram realizados testes @
MOWITT para avaliar estas fracdes. Nsso foi realizado através da
colocacao de dois sistemas idénticos em camarasasigs, sendo que
sobre um determinado elemento de um deles (por ggenuma
veneziana) é dissipada uma poténcia elétrica catdhpara simular um
aumento na absortancia solar. Esta poténcia elétagsa uma variacao
no fluxo de calor medido na primeira cAmara, quemparado ao fluxo
de calor do sistema na segunda cmara (mais detatheKlems e
Kelley, 1996). Para uma verificacdo teorica dagtfea N é aplicada a
equacao [2.11], que relaciona o fluxo liquido déorcanedido (W),
transmitancia térmica (U), area exposta (A), teroea do ar externo
(to), temperatura do ar interno)(t Fator Solar (FS), radiacdo solar
incidente ({) e poténcia dissipada (P), todos em funcao dodgthp

W(t) = (UA)[Ty(t) —Ty(t)] + FS(t) Al (t) + N, P(t) [2.11]

Nas verificacbes diretas do Fator Solar, a equd@abl]
também é utilizada, excluindo-se o termo que cengids fracdes de
fluxo (NiP(t)).

Para o caso de uma janela de vidros duplos incom uma
protecdo solar interna branca translicida, o vdrFS obtido pelo
método matematico proposto foi de 0,33+0,04, elorvaedido com o
MOWITT foi de 0,36+0,04 para um angulo de incidénonédio de
aproximadamente 47°. Os dois resultados de FSu(adlr e medido),
além de apresentarem uma boa concordancia entraarsibém
mostraram ter uma boa aproximagdo com o valoradbeho ASHRAE
Handbook (versao 1989) para o0 mesmo tipo de sistgugaera de 0,35
para um angulo de incidéncia de 30°.

Mais tarde, Klems et al. (1996) apresentaram novas
comparacOes de resultados de FS de janelas coet@woosolar (neste
caso um vidro duplo com uma veneziana interna apEd método de
célculo desenvolvido anteriormente (Klems, 1993) needi¢bes
realizadas com o MOWITT.

Neste estudo, os valores encontrados nas medig@&sanam
significativa similaridade com o0s correspondentegores obtidos
através do método de calculo. O intervalo dos &rsgié incidéncia dos
valores de FS obtidos nas medicdes foi de 15° a §&fdo que os
valores calculados reproduziram a tendéncia angiaresultados dos
testes com o MOWITT. Plotando os resultados do E8igio em funcéo
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do angulo de incidéncia, a variagdo maxima obsened relacdo a
curva ajustada pelo método de calculo foi de 0,10.

Assim, os resultados dos testes realizados com &VMO
auxiliaram na validacdo do método de calculo prmpgmor Klems
(1993). Este método, por sua vez, serviu de base pan
equacionamento de calculo do FS em aberturas cotagfes solares,
que foi utilizado na atualizagdo da versao 2001 H#mdbook of
fundamentals da ASHRAE (Klems, 2002).

2.2.4 Queen’s solar calorimeter

Collins e Harrison (2004a) descrevem o procedimet¢o
medicdo utilizado para testes de amostras de mrogen protecdes
solares internas. O aparato de medicao utilizadm €alorimetro solar
(Figura 2-13) com um controle computacional que usega
movimentagdo do sol. O equipamento esta localizadDepartamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Queeingstgn, em
Ontério, Canada.

Active Thermal Guard
___ Insulation

SALVAAARALNANAY

Liquid to Air
Heat Exchanger

~ Circulating Fans

Supply Water

Return Water
~ —Baffle

Solar
~ Absorber
Panel

~ Mask
Wall

Figura 2-13. Vista externa do calorimetro (A) e ate esquematico (B)
(Collins e Harrison, 2004).

Préximo ao calorimetro, uma estacdo climatica nmangé
instrumentacdo para medicdo de velocidade, diregéao vento,
temperatura e umidade. Dois pirandmetros séo fixalil@tamente na
face frontal do calorimetro (medicdo de radiacamtdie difusa) e
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termopares sao utilizados para determinar de teypeardo ar e das
superficies.

A energia que penetra através da abertura do watd (Qypuy)
€ determinada através do balango térmico entreanbog, perdas e
geracgdo interna de calor. Para uma area projetadangla (4 e da
transmitancia térmica ) a taxa instantdnea de energia é calculada
através da equacdao [2.12] como a diferenca enfitexo de calor e as
perdas devido a diferenca de temperatura inteexieena:

Qinput = FSI .Af _U f 'ATi,O'Af [212]

Onde:

ATi,0 = Diferenca de temperatura através da jari€lg (
| = Radiacao incidente (W/m?);

Aplicando o mesmo conceito de fator de desempempo (
proposto por Harrison e Van Wonderen (1994), éipekisolar o Fator
Solar reescrevendo a expresséo anterior na forraguigao [2.13]:

) U AT
— Qmput - FS- f
Af.l I

n [2.13]

O fator de desempenho pode ser, entdo, graficamente
representado plotando valores instantaneos em uma der) versus
AT; /I , onde a interseccdo da reta obtida por regoelséar com o
eixo das ordenada (ondd; /| = zero) representa o valor do FS.

Ja ha alguns anos, este dispositivo vem sendaadtili em
pesquisas realizadas no Canadd sobre o desemmeEnhanelas.
Inicialmente, Collins e Harrison (2001a) utilizaransalorimetro em um
estudo sobre a influéncia da geometria da cortirda evariagdo do
angulo de inclinagéo do calorimetro (com a verticabre as fracdes de
fluxo de calor emitidas por uma veneziana de aliomfevido a
absorcdo da radiacéo solar. Neste estudo, o caloirivi colocado em
um ambiente interno com condicbes ambientais clakas
(temperatura e velocidade do ar) e resisténciaecagoras foram
fixadas nas laminas da veneziana para simular ergzs da radiacdo
solar. Durantes os testes, os angulos de inclindg&alorimetro foram
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modificados entre valores de 0° (vertical) e 781,ietervalos regulares
de 15°. Ja o fechamento das laminas da veneziargufstado para
angulos de -45°, 0°, 45° e 70°.

Os resultados das medigcbes demonstraram que easiEn
variacdo no valor das fragcdes de fluxo devido éradio do &ngulo de
fechamento das laminas da veneziana. No entanamdquo angulo de
fechamento da lamina é elevado e o angulo de agdim do calorimetro
também é elevado, as perdas para o exterior aumentaluzindo a
fracdo de fluxo de calor para o interior. O espatioe as venezianas e 0
vidro também mostrou ser significativo, sendo qualtaracao deste
espaco de 17mm para 20mm gerou um aumento de 15%lorodas
fracOes de fluxo. Outro resultado importante destesmo estudo, é que
a queda do valor das fragdes de fluxo para o artéimuito pequena
(menos de 2%) para a variacdo angular do calodneeatre 0° (vertical)
e 60°. J4 para angulos acima de 60°, esta varigedtorna mais
significativa.

Neste mesmo ano, Collins e Harrison (2001b) putalicaoutro
trabalho utilizando o calorimetro em medi¢des os@le determinados
valores de FS e transmitancia térmica de uma amdstrjanela com
vidro incolor 6,4mm e uma protecdo solar interr@af verificadas as
variagcOes destes valores em funcéo da alteracaagido de inclinacdo
da amostra de 90° (vertical) para 45°. A amosttanépano de vidro
incolor com uma tela de aluminio pintada de pretstalada
internamente como elemento de protecéo solar.

O resultado final do FS obtido com a andlise estiedi dos
valores, determinados em sete diferentes dias dkcéwe foi, para o
caso da amostra na vertical igual a 0,71+0,01y& @@nclinacdo de 45°
igual a 0,67+0,01. Esta reducdo no valor do FS dbibuida,
primariamente, as mudangas nas fracdes de fluxalde emitidas pela
protecdo solar. A variagdo dos resultados é exfdidevido ao aumento
da presenca do ar quente na interface entre o gidrgrotecdo, o que
eleva as perdas para o exterior. Os autores canaluencionando que
em casos de janelas comerciais, os efeitos obsmvad FS séo
menores devido & menor absor¢do do calor nos elesnde protecéo
solar. Assim, no pior caso, a reducdo em uma metideS realizada a
45° sera de no maximo 5%.

Trés anos mais tarde, Collins e Harrison (2004egsamtaram
resultados de medicdes em uma janela de vidrossluptolor 3mm
com uma veneziana horizontal interna. Foram deterdus valores de
ganho de calor solar e transmiténcia térmica, sesdwrotecdes solares
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testadas em trés diferentes angulos de inclinagédadhinas (0°, 45°, -
45°) e também em dois angulos de incidéncia dag¢adisolar (30°,
45°). As venezianas foram divididas em dois tipgsia com alta
refletdncia (branca) e outras com alta absortivedg@deta). Em todos os
casos, as protecdes solares proporcionaram umad@aw ganho de
calor solar variando de 5% a 40%. J& o efeito sabtansmitancia
térmica mostrou ser pouco significativo.

2.2.5 Fenestration Radiometer (Radidmetro de abertura)

Pereira e Sharples (1991), tendo por base o dismoproposto
por Bauman et al. (1986), chamado de Integratingddiv Pyranometer
(IWP), desenvolveram um sistema experimental dagéedia radiacdo
solar transmitida através de aberturas em modelosescala reduzida.

Este dispositivo (IWP) consiste basicamente em @didor de
fluxo de calor na forma de uma placa pintada déopeeposicionada
atras da janela. Um ventilador € instalado atrétadalaca, resfriando e
forcando a passagem do calor através do sensarirdPer Sharples
(1991) e Pereira (1992) realizaram algumas modifiea no WP,
empregando um novo sensor. Este novo sensor édoasaantegracao
de mudltiplas juncBes termoelétricas sobre uma falea condutora.
Através da técnica de circuito impresso, usada nmcegso de
eletrodeposicdo, foi possivel produzir em tornoldé00 termopares
numa area de 0,0fmO novo sensor, associado a um ventilador mais
potente, apresentou melhores resultados, medinakosfl radiantes
menores que 100 W/ne reduzindo o tempo do sinal de resposta.

Por ser um dispositivo térmico, o novo sistema gemnssinal de
saida proporcional a diferenca de temperaturacsesasivel a radiacao
em onda curta e onda longa. Além disso, o dispositiede a radiacéo
solar transmitida diretamente e retransmitida ¢calosorvido) pelos
vidros, sendo a soma destes valores igual ao gdehoalor solar.
Assim, este aparelho foi classificado como um maeido (Figura 2-14).

Neste estudo, inicialmente foi realizada uma catiio do
radibmetro através de uma comparagdo com o0s rmssltabtidos
utilizando um solarimetro. Posteriormente, pardizagho da medicao
do ganho de calor solar, foram utilizados trés rdifees tipos de
sistemas em escala: 1°) vidros duplos, 3mm, seteqio (referéncia);
2°) vidro duplo com prateleira de luz reflexivaextamente; 3°) vidro
duplo com brises horizontais pintados de brancomslicoes foram
realizadas em condicdes reais de céu em dois daerdes. Uma
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andlise do resultado possibilitou perceber a teridé@o decréscimo do
Fator Solar com o aumento do &angulo de incidén@a. valores

encontrados de coeficientes de sombreamento e Satlar foram

também comparados a valores apresentados por @uitoses e pela
ASHRAE, mostrando-se bastante proximos a estem{&mr menor que
10%).

Dez anos depois, Macedo (2002) e Macedo e Per2d@3)
apresentam uma descricdo da construgcdo e montageamdnovo
equipamento baseado no sistema de medicdo do &Boretr
Radiometer.

Um protétipo foi construido em uma caixa metaliomncsaidas
de ar em todo o perimetro e duas aberturas frooteisdimensdes de
20cm x 20cm (Figura 2-15). Sobre a primeira abargrcolocado o
sistema de sombreamento ou outro elemento a sdisaalta e na
segunda um material de referéncia (normalmente ighro \simples,
3mm).

—

Figura 2-14. Fenestration Figura 2-15. Radidmetro de
Radiometer (Pereira, 1992) abertura desenvolvido na UFSC
(Macedo, 2002)

Foram entdo realizados testes com seis difereifies te
elementos de aproveitamento da iluminagdo nattistes elementos
foram caracterizados termicamente através da detgéo do Fator
Solar em dias e horéarios especificos. Durante estado, foram
encontradas variacdes significativas (entre 13%4%)2nas constantes
de calibracdo dos sensores (transdutores de flaxcalbr a gradiente
tangencial), quando determinadas por métodos dibragio em
laboratdrio e em campo.
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Esta questdo conduziu, mais tarde, a realizac@mirle estudo
buscando melhorar a precisdo dos resultados olt@aso radidmetro.
Marinoski (2005) e Marinoski et al. (2007) realear testes em campo
e calibracdo dos sensores de fluxo de calor wditigano radiémetro,
aplicando um vidro incolor de 3mm. Os resultados tstes iniciais
demonstraram a existéncia de erros no valor dor Fadtar medido
chegando a 19%, e também a ocorréncia de elevactamperatura da
chapa de suporte dos sensores. Apdés um procesdadosd de
calibracdo em laboratério, o erro médio encontramlé-ator Solar caiu
para 5,4%. Neste momento, o radibmetro utilizava sistema de
dissipacdo de calor através de ventiladores queflans o ar
diretamente na face posterior da chapa de supodesdnsores. A
elevacdo da diferenca de temperatura entre a ohapar impede a
passagem do fluxo de calor através dos sensoresndge erros na
medicdo. Entdo foram realizados novos testesaititia um sistema de
resfriamento por circulacéo de agua (Figura 2-4®ntado sob a chapa
de suporte dos sensores.

Através de um ajuste na temperatura de controlégda que
circula no sistema, a diferengca média de temperantre a chapa de
suporte dos sensores e 0 ar caiu abaixo de 1°@rre médio verificado
no resultado do Fator Solar medido foi de aper24%0, Desta forma,
verificou-se que a elevagcdo da temperatura da cHapsuportes dos
sensores acima da temperatura do ar esta dire@msstciada a erros
nos resultados do fluxo de calor ou do Fator Sdéderminado com o
radibmetro de abertura.

Figura 2-16. Configuracéo geral
da medicéo utilizando o
resfriamento por circulacao de
agua (Marinoski et al., 2007)
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2.3 ESTIMATIVA DO FATOR SOLAR ATRAVES DE PROPRIEDADES
OPTICAS

Tendo por base o método da "Solar-Thermal Sepatatio
desenvolvido por Klems et al. (1992, 1993, 1996,020
matematicamente o Fator Solar de uma janela podestimado através
de propriedades puramente épticas somadas a freggfi@sas. Assim, a
determinacao de propriedades Opticas de elemeittess/e protecdes
solares é uma base para a caracterizagédo da fpretto ao ganho de
calor solar.

Por isso, ja na década de 80, pesquisadores dersidiade da
Califérnia (EUA) iniciaram o desenvolvimento de uadidmetro na
forma de um grande scanner. O equipamento, cham@ddcanning
Radiometer ou Bidirectional Radiometric Scanner, Utllizado para
verificar a transmitancia e refletancia bidirecioean janelas e seus
componentes.

O equipamento é composto basicamente por trés elesne
principais: uma fonte de luz fixa, uma amostra rmdatsobre um plano
moével e um detector movel. Primeiramente, a fomtdud é fixada em
frente & amostra. A amostra € montada sobre uno jglam um sistema
de eixos que permite um movimento com dois gradbdedade (giro).
A amostra pode ser rotacionada sobre um eixo aégicobre um eixo
horizontal para ajustar o angulo de incidénciat®e®mneira, é possivel
cobrir todo o hemisfério de incidéncia de radiag@aletector pode ser
movimentado ao longo de um arco semicircular de°,1§0e pode
descrever um movimento completo de revolugdo aorrdd amostra
(Figura 2-17).

Atualmente, o sistema de detecc¢éo utilizado é fdonpor trés
elementos: um espelho coletor, uma esfera integgadoum par de
sensores. A radiagdo é coletada pelo espelho eldaga entrada da
esfera integradora que possui um sensor radiométec outro
fotométrico. Os sensores coletam dados de comptimé® onda e
intensidade de radiacdo refletida e transmitida @ehostra (LBNL,
2003). A Figura 2-18 apresenta um teste sendozeehli através do
Scanning Radiometer.

Os resultados encontrados com o Scanning Radiorfzetam
utilizados para o incremento de novos métodos timats/a do ganho
de calor solar e FS em aberturas complexas (tar® ganelas com
venezianas) e também como suporte no desenvohdnadensistema de
certificagdo de desempenho de janelas nos EUA.
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Figura 2-17.
Esquema dos
| angulos de
rotacdo do
Scanning
Radiometer

Fonte
de luz "

"l o Detector (Papamichael et al.,
g 1988 - adaptado)

Figura 2-18.
Teste utilizando o
Scanning
Radiometer
(LBNL, 2007)

Em outro estudo, Tseng e Goswami (2001) realizanaclicoes
das propriedades 6pticas solares com um dispogitiaonado “Black
Box”. O dispositivo consiste em uma caixa pintadapdeto com uma
abertura de 1 x 1 metro para colocagdo da amdsigaré 2-19). A
caixa esta montada sobre um sistema de eixos quat@evariar o
angulo de incidéncia da radiacédo solar. Piran6metfio utilizados para
realizar a medicdo das propriedades, sendo poaiisnem 3 pontos:
um em frente a amostra (para verificar a radiagéd incidente); um no
interior da caixa, atrds da amostra (para detemmearadiacao
transmitida); e um do lado externo da caixa, voltpdra a amostra (a
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fim de determinar a parcela da radiacdo refletid&jigura 2-20. Um

valor aproximado do FS p6de entédo ser estimadospate do valor da
transmitancia mais a metade do valor da absort@n@aiacao solar da
amostra testada.

Figura 2-19. Vista frontal e lateral da Black Box
(Tseng e Goswami, 2001)

|
|
,igw@_ e (_9'1_

POSITION 2

|
| i
| I

Figura 2-20. Esquema de posicionamento dos pirandines
(Vista frontal e lateral) (Tseng e Goswami, 2001)

Além de serem aplicadas em metodologias de calculo
complexas, as propriedades Opticas solares tamé@mgito utilizadas
em calculos simplificados do Fator Solar. SokolaQ0Q) apresenta e
compara metodologias de célculo de ganho de calar stravés de
aberturas utilizadas em trés paises (AustrdliandR&lnido e EUA),
além de expor gréaficos com as propriedades 6pti¢es de alguns tipos
de vidros. Neste trabalho, é discutida a questadraisio do calor
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absorvido pelo vidro e que passa para o interioambiente, onde o
valor de 1/3, em termos praticos, é consideradwalor representativo
para tal fragéo.

Fazendo um paralelo entre os métodos de estimamivganho
de calor solar nos trés paises, 0 autor destaca@uReino Unido é
utilizado o procedimento da admitancia, onde éutatto ganho de
calor para um ponto no centro do ambiente. Nestedogo valor da
fracdo de calor solar que penetra no ambiente éndepte da massa
térmica do ambiente, sendo apresentados valorasepéicactes leves
e pesadas. Nos EUA, atualmente tem sido usado aeitordo SHGC
(Solar Heat Gain Coefficient). Aqui o valor da fiiacde fluxo de calor
absorvida e reemitida para o interior da edificaghpende das
condi¢cbes ambientais (funcédo da transmitancia t&rmiconveccao). Ja
na Australia, o método adotado pela AIRAH (Austaliinstitute of
Refrigeration, Ar-conditioning and Heating) é o ot da Carrier para
dimensionamento de ar condicionado, onde sdo ajeelss séries de
tabelas, sendo o ganho solar dado como a radiaddio rsultiplicada
pelo FS, que por sua vez € igual-a0,40.

No entanto, Sokolay (2002) destaca que todos es&sdos
sdo antigos e produzem apenas estimativas. Alérso,diexistem
também valores de FS disponiveis para dispositidoprotecdo solar
externos, mas estes devem ser usados com cuidamlocadb de
protecdes solares mais complexas, ndo existe uon adequado para
representar o ganho de calor a partir das proptéesdépticas sem levar
em conta a questdo da geometria.

No Brasil, Santos (2002) realizou um estudo ondenfo
determinados valores de FS de diferentes tipos eneatos
transparentes para angulos variados de incidéaciadiacdo solar. Os
valores de FS foram calculados com base nas pdaplés Opticas
(transmitancia (T), refletancia (R) e absortané&ip obtidas a partir de
testes espectrofotométricos. O intervalo espestiiidado nas medicdes
foi de 300 a 2000nm, sendo o FS para os difereategilos de
incidéncia calculados pela equag¢do FS=T+Ni.A, diidé a parcela de
energia absorvida que vai para o interior da eajfio. Aqui, Ni € dada
como a razdo entre a transmitancia térmica (U) eoeficiente de
convecgao externo (he) adotado, mesma simplificapéesentada pela
ASHRAE (2005) para o caso do vidro simples.
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2.4 NORMALIZACAO PARA DETERMINACAO E CALCULO DO
FATOR SOLAR

Além dos métodos experimentais, atualmente existem
procedimentos normalizados de medicdo e célculgaltho de calor
solar e do Fator Solar. Alguns destes procedimedéosalculo vém
sendo implementados em programas computacionais.

Nos EUA, a NFRC (National Fenestration Rating Cdunc
apresenta um conjunto de normas voltadas pareeandeticdo do FS e
aplicacdo deste indice na certificacdo de jan€lasdocumentos NFRC
gue tratam do ganho de calor solar através deusbgrsdo as normas
NFRC 200 (2004) e a NFRC 201 (2004).

A NFRC 200 apresenta um procedimento referenciagdo n
norma 1SO 15099 (2003) para determinar o FS enariidancia de luz
visivel através de aberturas, para um conjuntoodeicbes ambientais
ajustadas e apenas angulo de incidéncia normahl®@ do FS total é
composto pelo somatério dos FS dos diversos compesala janela
(no centro e nas bordas do vidro, nos divisores \ddeos e nas
esquadrias) ponderado em funcdo das suas areamnfa estabelece
que programas computacionais autorizados pela NpB@m ser
utilizados para determinar o FS e a transmisséozjee também para
calcular a transferéncia de calor através das ddg@sae de outros
componentes da janela.

Alguns tipos de aberturas ndo cobertos pela NFRIO(j2Belas
com sistema de sombreamento complexo; elementogpommniedades
nao especulares; aberturas utilizando vidros qoesééa paralelos, tais
como vidros curvos, ondulados, entre outros) s@iaalos através dos
procedimentos da NFRC 201.

Na NFRC 201 é apresentado um método de teste omrsds
instrucbes para a realizacdo de medi¢des de ganbalar solar e para
determinacdo do FS através do uso de calorime®@s. analisados
aspectos que podem ser aplicados tanto a calooBnetrpostos
diretamente a radiacdo solar (em campo), e tambéalaimetros
utilizados em laboratorio, submetidos a radiacéifical (por meio de
lampadas especiais que simulam o espectro solarpriya apresenta o
conceito basico de funcionamento do calorimetro iessaumentacéo
que necessita ser instalada para medir o ganhaldlesolar. Sdo dadas
recomendacdes para calibragdo dos instrumentgserisao necessaria
nos resultados de cada sensor. S&o abordados iprentuk e cuidados
gue devem ser observados durante a medicao redacisra instalagédo
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da amostra e as condi¢bes gerais do teste. TamBéndescritos 0s
célculos matematicos necessarios para determinkS catravés do
balanco térmico na célula calorimétrica.

As normas ISO 9050 (2003) e a ISO 15099 (2003)septam
procedimentos de célculos para o FS e outros mdleedesempenho
energético de vidros e janelas com pano envidracgadples ou
multiplos, e também algumas tipologias de protegfidares internas
(ex.: venezianas). Alguns destes modelos matemsatiormalizados,
associados com novos algoritmos, tém sido aplicadgsrogramas
computacionais que permitem estimar o ganho der catar para
determinados modelos de janelas e condi¢fes aralsieaspecificas
(WIS, 2003; WINDOWS, 2002). A seguir, a equacad42.apresenta o
célculo para estimar o FS conforme procediment&@a9050:

FS=r1,+q [2.14]

Onde:

Te = Transmitancia solar direta (adimensional);

g = Fracdo de calor absorvida pelo vidro e retratidanpara o interior
(adimensional).

No caso do vidro simples, a fragdo de calor retnétita para o
interior (q) pode ser calculada através da equacdo [2.15]émmb
proposta pela 1ISO 9050:

] [2.15]

Onde:
0. = Absortancia solar da face externa do vidro (adisional);
h, = Coeficiente de transferéncia de calor no laterim do vidro
(W/m?K);
he = Coeficiente de transferéncia de calor no laderar do vidro
(W/m?K).

O “Handbook-Fundamentals” da ASHRAE (ASHARE, 2005)
também apresenta formulacdes para calculo e tabelaslores do FS
de janelas (inclusive contendo alguns tipos deepfis solares),
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baseados nos estudos de desenvolvidos por Klemis €992, 1993,
1996, 2002).

J& no Brasil ndo existe uma norma especifica peteardinar o
FS de vidros e janelas. A NBR 15220-2 (2005) apapassenta uma
forma simplificada de estimativa, aplicada a elew®transparentes ou
translicidos. Nesta norma, o FS é dado pela eqi243):

FS=UaR,+7 [2.16]

Onde:

U = Transmitancia térmica do componente (&)n

o = Absortancia a radiacédo solar (adimensional em&a da cor);
Rse = Resisténcia superficial externdKfav).

T = Transmitancia a radiacdo solar.

2.5 SINTESE DO CAPITULO E DISCUSSAO

Este capitulo apresentou uma seqiiéncia de difsrsistemas e
métodos de medicao direta do ganho de calor solgarelas. Também
foram descritos processos de célculos do Fatorr Solpartir das
propriedades Opticas dos elementos que compfenertubalém de
serem mencionadas as principais normas relacioadassunto

Analisando os sistemas de medicdo apresentadopp$sivel
observar, de modo geral, que eles buscam determiparcela de ganho
de calor devido a radiacdo solar separadamenteseja, sem influéncia
do ganho devido a diferenca de temperatura interegterna. Quando
nao é possivel eliminar a diferenca de temperatwiaca-se, entéo,
manter esta diferenca constante, para que posgaadificada.

E possivel dizer também, que os dispositivos de poam
representam melhor a realidade de utilizacdo dagrtuabs
(especialmente 0os que mantém o plano da janelanpréa posicao
vertical). No entanto, estes necessitam de um dagtamonitoramento
das variaveis ambientais durante o periodo de,tgmsea que a
influéncia destas variaveis (radiacdo, velocidade ad, angulo de
incidéncia, etc.) possa ser considerada com magmifisncia nos
resultados.

Em todos os estudos, se destaca o angulo de ic@déa
radiacdo como uma das variadveis de maior influésolare o Fator
Solar, uma vez que a variacdo deste modifica atigaale de energia
gue se propaga através do elemento vitreo ou decfm solar.
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Também a inclinacdo da janela instalada no calomng&eum ponto de
preocupacao, pois altera as trocas convectivasnseqientemente, as
componentes da parcela absorvida, que sdo reesnia@ta o interior e
exterior do calorimetro. Uma concluséo interess@nigue medicdes
com venezianas devem ser feitas preferencialmenteeriical devido
ao efeito da conveccao entre o vidro e as lamifsie efeito se torna
bastante significativo acima de 45° de inclinac&m ahlorimetro.
Observa-se, inclusive, que o processo de medicas uitizado é o
calorimétrico através de trocadores de calor coouleicdo de agua em
um circuito fechado.

Assim, os calorimetros, de modo geral, tém coritlibbuno
desenvolvimento e no aperfeicoamento de procedosatd calculo do
Fator Solar e na validacdo de softwares. Atualmergstes
procedimentos de célculo ja estdo em estagio astancam resultados
validados para um grande numero de situacdes,simelpara alguns
casos de janelas com protecBes solares. Porém, rraalizacéo
internacional (NFRC 201, por exemplo) ainda prevéusp de
calorimetros para situagbes em que os procedimemtsmaticos ndo
descrevam de maneira satisfatéria o fendmeno dmaga da radiacéo
pela abertura, tais como em aberturas com sistemsothbreamento
entre vidros, elementos com propriedades nédo elspeswe aberturas
utilizando vidros que néo séo paralelos (curvodutados, etc.).
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3 PROJETO, CONSTRUGAO E INSTRUMENTACAO
DO CALORIMETRO

3.1 PROJETO DO CALORIMETRO

Devido & complexidade do projeto do dispositivalffiforam
elaborados subprojetos para cada um dos componbatesos do
equipamento (absorvedores de calor, sistema dé&rashto, sistema de
monitoramento e trailer de abrigo), os quais s@iesgmtados a seguir.

3.1.1 Dimensionamento dos absorvedores de calor

Para a construcdo do calorimetro proposto, foirchteda a
utilizacdo de dois absorvedores de calor distinfisdes componentes
séo utilizados para remover o calor que passaéatidas elementos que
serdo testados durante as medi¢cBes com o calarimetr

O primeiro absorvedor foi denominadoavidade principal”,
uma vez que pode ser utilizado para medi¢cbes astnmeom janelas
completas (compostas por vidros, esquadrias e giedesolares) em
tamanho real. J& o segundo absorvedor foi denomiriedvidade
secundaria”, pois € utilizado para verificar o gaule calor através de
amostras menores e compostas por um elemento émgEmno, como é
0 caso de uma chapa de vidro. Os dois absorvettoees fabricados
em cobre, visando conseguir maior rapidez nas gratma calor em
funcéo da elevada condutividade térmica do material

3.1.1.1 Cavidade principal (CP)

Inicialmente, através de um estudo que levou ersideragéo o
efeito da convecc¢éo natural em camaras enclausuiidainoski et al.,
2006a), foi determinada a dimensdo para a profaddidia cavidade
principal. O valor da profundidade adotada foi d@Or8m. Esta
profundidade foi adotada pelo fato de que nestagesp fenbmeno
convectivo ocorre de maneira semelhante ao de ubieate de maior
profundidade. A camada limite térmica calculadaes@ntou pouca
espessura mesmo quando a profundidade da cavidaadeeada (3cm
quando L=5m). Isto demonstrou que a adocdo de maafades
menores (neste caso 30cm) ndo interfere no desemeoito da camada
limite, segundo as condi¢fes de contorno analis&tda profundidade
também permite que elementos de protecdo solarnagesejam
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instalados e testados. Além disso, a otimizacaprofndidade resulta
em um calorimetro mais compacto e reduz os custéstaicacdo.

J& a dimensédo do vao de abertura da cavidade gainoinde
sera fixada a amostra de janela para teste, fanidafcom base no
estudo apresentado por Lucini (2001), para padagaz do vao de
esquadrias. Além disso, foi levada em consideragam futura
aplicagéo dos sensores de fluxo de calor (transskitte fluxo de calor
a gradiente tangencial), o que implica na adocianddidas para a
cavidade com valores multiplos das dimensdes d@ose(il0x10;
20x20; 30x30cm). Desta forma, foram adotadas aserBies de
abertura da cavidade conforme mostra a Tabela 3-1.

Tabela 3-1. Dimens®es previstas para a abertura da
cavidade principal (CP)
V&o modular (mm)
Largura = 1500
Altura = 1200

Nas paredes da cavidade, foi prevista uma tubulbigBiaulica
de cobre, que serd conectada ao sistema de cHoulde agua
responsavel pelo resfriamento. O espacamento &riios, necessario
para manter a temperatura homogénea ao longo dexfisigy foi
definido com base em estudo preliminar (Marinoskile 2006b), sendo
fixada uma distancia de 50mm de centro a centro.

A cavidade foi projetada com paredes planas emectiegobre
de espessura igual a 0,89mm, e tubos de cobrecipandacdo de agua
com diametro nominal de 9,3mm, soldados paraleltanén maior
dimensdo das chapas. Do lado externo, a cavidadeisétada
termicamente através de uma camada de aproximata@@mm de 13
de vidro, aplicada sobre a estrutura de cobre.

Previu-se, também, que as bordas frontais da estruda
cavidade fossem fixadas, através de parafusos, acalmamento em
madeira. O acabamento de madeira tem como objetioporcionar
resisténcia mecéanica na fixacdo e isolamento téravocontato.

A Figura 3-1 mostra um desenho esquematico da adeid
principal, e no ANEXO A pode ser observado o pmjekecutivo
completo para a construgdo da cavidade e tambéetathd de fixacdo
da mesma.
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Figura 3-1. Desenho esquematico da cavidade prinaip(cotas em mm)

3.1.1.2 Cavidade secundéria (CS)

O dimensionamento da cavidade secundaria foi detedo em
funcdo de recomendacdes normativas e aspectosrutivost do
calorimetro A norma NFRC 201 (2004), no item 5H2.recomenda
gue no caso de amostra de vidro seja adotada umensfio de area
visivel ndo inferior a 20” x 20” (aproximadamentéch x 50cm), com
0 objetivo de reduzir a incerteza no resultado @oSolar medido.

Seguindo esta norma, foi adotada, na fabricac&a dasidade,
a dimensdo minima recomendada, de 50cm x 50cm.a fjr foi
utilizada uma chapa de cobre com espessura de B8aqual foi fixada
uma serpentina, também de cobre, na sua parteripgstem diametro
externo de 9,3mm. Com base nestas dimensdes, fpraduzidos
transdutores que serdo utilizados para quantiicBuxo de calor pela
cavidade.

As bordas (laterais) da cavidade séo fixadas eras rige
madeira que tém a funcéo de suporte para fixacddada de cobre e
também de isolamento térmico. As ripas juntasifatal uma espessura
de aproximadamente 18mm. Esta espessura foi adpsadaeduzir os
efeitos da troca de calor por conveccado interneeeamtsuperficie do
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material que esta sendo testado (no caso um vam)superficie do
fundo da cavidade, que absorve o calor.

Do lado externo, a cavidade também é isolada tameéate
através de uma camada de, aproximadamente, 70mi& die vidro
aplicada sobre a estrutura de cobre.

A Figura 3-2 mostra um desenho esquematico da adeid
secundaria, ja 0 ANEXO B apresenta o projeto exergbmpleto para
a constru¢do da mesma (OBS: Esta peca sofreu unjatpdurante a
montagem do calorimetro, por isso a palavra “na¥a&ncontrada em
algumas notas do detalhamento do projeto execu@v@ANEXO B
apresenta a versao final de projeto da cavidadendéda).

500

18

<O

Figura 3-2. Desenho esquematico da cavidade de sedaria
(cotas em mm)

3.1.2 Dimensionamento do sistema de resfriamento

s

O sistema de resfriamento é necessario para renwogator
que é adquirido através dos absorvedores. Estansigie resfriamento
foi concebido no formato de um grande banho teréiost composto
por uma unidade condensadora, reservatério de éaguesisténcias
aquecedoras. O controle de temperatura deste sisteraalizado por
um software especifico que também gerencia a gfoisle dados dos
sensores de monitoramento. A seguir, € apresentdidnensionamento
dos componentes do sistema de resfriamento e oesguema de
montagem.
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3.1.2.1 Unidade condensadora

A partir da soma das areas expostas da cavidadeigad
(1,50m x 1,20m = 1,80?%:; da cavidade secundaria (inicialmente de
0,60m x 0,60m = 0,367, foi determinada a area total exposta a
radiac&o solar, que é de 2,¥6m

Para uma condi¢do de céu claro nos meses de \mrdesse
adotar niveis de radiacdo solar médios proximosl@@OW/nf, em
funcéo da posicéo do sol.

Supondo uma condi¢cdo de angulo de incidéncia diagaal
normal ao plano das amostras (pior caso) instaladdace frontal das
cavidades, ¢é possivel determinar a carga térmicgtanténea.
Multiplicando o valor da &rea total exposta dasdzxles (2,16f) pela
radiacdo incidente (1000W#n chega-se & carga térmica instantanea
estimada de 2160W.

Um valor tipico de desempenho apresentado pela AEHR
(2000) para o caso de compressores pequenos (feasném poténcia
menor que 4kW) com gas R-22 (para temperatura dpoeacédo de
7,2°C e temperatura de condensagdo de 54,4°C) ,3RW/W
(térmico/elétrico).

Desta forma, desconsiderando as perdas no sistqroasével
prever um compressor com uma poténcia minima deN73du
aproximadamente 1,0HP). A partir desta estimafwaadotada para a
fabricacdo do banho térmico proposto uma unidadelesadora de
potencial nominal de 1,5HP (1118W).

3.1.2.2 Reservatorio

A fim de dimensionar o reservatério de agua passtema de
refrigeracdo, inicialmente foi determinado o volunde liquido
necessario para preencher as tubula¢cdes em todohw tde circulacdo
de agua da cavidade principal e secundaria. Fotemtificados para tal
0s comprimentos das tubulacdes utilizadas.

Somando os volumes observados para as duas cayidade
chega-se a um valor minimo aproximado de apend&r@8. Porém,
devido a necessidade de homogeneizacao da tenmpedatliquido que
entra e sai do reservatério em um circuito fechddoadotado um

3 Posteriormente, a dimensdo da cavidade securfdareduzida para 50cm x 50cm, devido &
necessidade de ajuste no tamanho dos sensoresxded# calor. No entanto, a unidade
condensadora ja havia sido dimensionada e fabrimawiebase na carga térmica determinada a
partir da area inicial.
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volume de reservatério com capacidade para até It&®. As
dimensdes internas definidas para a cuba foramOden & 50cm x
80cm.

No interior do reservatdrio foi posicionada a setipa de
resfriamento ligada ao sistema condensador. Tanil#Esresisténcias
aquecedoras de 1000W (cada) foram instaladas gal&acdo do
controle da temperatura da agua.

A Figura 3-3 apresenta o esquema de montagem dooban
térmico composto pelo sistema condensador e reéepaO sistema
condensador € instalado externamente ao traileaftiga o conjunto
completo do calorimetro (ver ltem 3.1.3). Ja aubsta do reservatorio €
fixada internamente, de onde partem as conexdes giulacdo de
agua. Para o sistema condensador também foi @rewimt protecéo

metélica contra as intempéries, sendo as dimernkesdas durante a
instalacéo.

Reservatorio

Isolante
térmico nas
laterais

)
Caixa metélica
de protegdo da
unidade
condensadora
Serpentina
1 o I
\,/

Retorno da
agua

80

Unidade Saida de agua
condensadora Q“ (vai para bomba de
1,5HP | ] @ recirculagdo 1/2CV)
A B/ Resisténcia
;s % 1000w
Tubulagéo ‘ 40 Conectores
de cobre Externos
Instalacéo Externa Instalacéo Interna

Figura 3-3. Desenho esquematico para montagem dorfe térmico

3.1.2.3 Modificacdes

Como apresentado nos itens anteriores, a intemgéialido
projeto do sistema de resfriamento era que estededse as duas
cavidades (CP e CS), simultaneamente. No entaggtest posteriores
demonstraram a necessidade da utilizacdo de unemsistde
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resfriamento exclusivo para cada uma das cavid&dessso, um banho
térmico de menores propor¢des foi instalado pagadetr a cavidade
secundéria.

sistema produzido em escala industrial
distribuido pela empresa MicroQuimica
Ltda, modelo MQBMP - 01 (Figura

digital da temperatura da 4gua com umg
resolugdo de 0,1°C, num intervalo de
trabalho entre -20°C e +150°C. A 4gua
€ armazenada em uma cuba co
capacidade para 9 litros, e a circulagad
ocorre por meio de uma bomba com
uma vazdo de aproximadamente
litros/min, permitindo uma boa )
homogeneizagio da temperatura do Figura 3-4. Banho
liquido. A poténcia total do conjunto g€rmostatico para a cavidade
de 1100W. secundéria

Ainda outra modificacdo importante foi realizadab@amho que
faz o resfriamento da cavidade principal. O seujepyo previa
inicialmente trés resisténcias aquecedoras de 10834, usadas para
fazer o0 ajuste da temperatura da 4gua por meiondeouatrole de PID.
Com a reducéo da carga térmica inicialmente peevilvido a retirada
da cavidade secundéria do circuito de resfriamertebmbém pelo fato
de que as amostras de teste (vidros, etc.) blaguaigpassagem de
grande parte da energia incidente, foi necessaistalacdo de mais
quatro resisténcias aquecedoras (2 x 1000W e DWY4h para que o
balanco térmico de controle pudesse ser atingigtasEquatro novas
resisténcias sdo mantidas ligadas ininterruptamedteante o
funcionamento do banho, enquanto que a poténdpdda pelas outras
trés é controlada pelo sistema PID.

* Nos testes com elementos onde o FS alcancou satwis baixos (menores que 0,30), 0
acionamento de mais duas resisténcias de 750V¢deissario para manter a estabilidade no
banho.
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3.1.3 Dimensionamento do trailer de abrigo

Uma vez que a montagem do calorimetro envolvelizagfo
de diversos componentes, foi definido que estdarseabrigados em
um trailer. A opcgdo pelo trailer foi baseada nailittade de
movimentagao que este tipo de veiculo permite ddéampela protecéo
contra intempéries. Além disso, o custo de fab#@ioadeste tipo de
abrigo para o sistema é reduzido, visto que oetrdl produzido em
escala comercial.

As dimensdes principais adotadas para o traileiuréalx
comprimento X largura) foram determinadas a paldirdefinicdo das
caracteristicas dos componentes internos (trocadtresalor e sistema
de resfriamento). Também foi levada em consideragéecessidade de
condicbes para movimentacdes internas durante dalag8o,
monitoramento e manutencgdo dos sistemas.

Desta forma, optou-se pelo projeto e construgdanddrailer
com dimensfes de 190cm x 350cm x 160cm e com alguicide carga
para aproximadamente 350kg. O ANEXO C mostra oertes das
vistas principais (frontal, lateral e superior)tdaler projetado.

Foram previstas no projeto duas portas traseiragogsso,
também duas aberturas laterais (para os trocadereslor: CP e CS), e
uma plataforma frontal. Sob o assoalho da parseiteaforam previstos
dois macacos para apoio e nivelamento. Na dianteirgprevista uma
roda auxiliar escamotedvel para facilitar as mownitagdes. Toda a
estrutura € sustentada por um eixo simples e ss&peatom feixe de
molas e amortecedores sobre rodas.

Para a fixacdo das amostras de janelas que sext@odae no
calorimetro, foi projetada uma moldura de madewmaperimetro da
abertura principal de medicdo. Esta moldura sero¥o marco da
janela, e tem dimensdes de 150cm x 120cm. Intenmi@xnea moldura
também tem a funcdo de dar suporte para a fixagd@adidade
principal. Também foi projetada uma moldura em riradpara a
fixacdo da cavidade secundaria, com dimensdes den 60 60cm
(alterada mais tarde para 50cm x 50cm). A utilivagd madeira como
material de fabricacdo da moldura foi admitida devias suas
caracteristicas de bom isolamento térmico, baixw geboa resisténcia.
O ANEXO C também mostra os detalhes para fabricalzo duas
molduras citadas.

A Figura 3-5 apresenta um esquema do arranjo mteos
diversos componentes (cavidades, banho térmica;dies e sistema de
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monitoramento) que compdem o sistema completo daorigetro e

ficam alojados na parte interna e também na platefoexterna do

trailer.
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3.1.4 Distribuicéo elétrica e hidraulica

Para alimentar os equipamentos que estédo abrigedtsiler,
foram previstas instalacdes elétricas no interiocalorimetro. A Tabela
3-2 mostra o0 quadro com as cargas previstas eotepes (disjuntores)
adotadas. Ja o projeto executivo destas instalagdmsresentado no
ANEXO D.

Tabela 3-2. Quadro de cargas do calorimetro

N° Tenséo Disjuntor | Fio
irc. Nome Pot. (W) V) 1 (A) A) (mm?)
1 |Banho 3000 220 | 136 20 2,5

Termostético (CP)
Tomadas Gerais +
2 | Banho 2500 220 11,4 15 2,5
Termostético (CS)
Resisténcias

3 3000 220 13,6 20 2,5
aquecedords
4 | Bomba 600 220 2,7 10 2,5
5 |Lampada+t 1000 220 4,5 10 2,5
Tomadas Gerais
Total 10100 Ramal de entrada = fiagdo 6mm?

J& as ligacdes hidraulicas foram realizadas atdaégilizacao
de mangueiras flexiveis de PVC reforcado por fiespdliéster (para
pressdes médias), com diametro nominal de ¥ dejqude A Tabela
3-3 apresenta as principais caracteristicas técmeabomba utilizada
para forcar a circulacdo da agua na cavidade pdhcjobs.: as
caracteristicas da bomba utilizada no banho térndao cavidade
secundaria ja foram descritas no item 3.1.2.3).é¥éimdas de cada uma
das faces da cavidade principal sdo instaladostregide gaveta para
regulagem da vazéo. Por fim, no retorno do liqpida os reservatorios
foi instalado um medidor de vazdo na saida de eadadas cavidades.
Os medidores de vazédo permitem tanto a leiturdadipor meio de um
mostrador analégico, como também a leitura de unmal gligital para
determinacdo da vazdo em um sistema de aquisi

® As novas resisténcias aquecedoras instaladagyromimencionado no item 3.1.2.3, foram
temporariamente ligadas a um circuito de alimemta(étrica externo.

® Infelizmente nao foi possivel implementar a Igitdigital das vazées devido a dificuldades
na interpretagéo do sinal e na compatibilidade e@istema de aquisicdo de dados do
calorimetro.
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Tabela 3-3. Caracteristicas técnicas da bomba deaaque

Poténcia nominal Vazao maxima Diametro
¥ CV 3,2mih ¥, (entrada e saida)

3.1.5 Sensores de monitoramento

Diversos sensores de monitoramento s&o utilizadasa p
verificar as condi¢cdes ambientais e o fluxo de rcal estrutura do
calorimetro. A Tabela 3-4 apresenta uma lista certipps de sensores
aplicados na configuracdo final do calorimetro, be&wmo as
quantidades e pontos de instalagdo. A quantidanldigp de sensores
foram definidos em funcdo das necessidades demafiiies para o
célculo de ganho de calor e posteriores analisesesoiltados.

Dois piran6metros séo utilizados para determinagéiadiacéo
solar. Um deles é instalado no plano de medica@m@ptle instalacdo da
amostra de vidro ou janela a ser testada), enquantdro € utilizado
para determinacdo da radiacdo global horizontal mm@mmento da
medicdo (OBS.: apenas o valor da radiacéo solatamm de medi¢édo é
utilizado como variavel no calculo do Fator Solas dmostras).

Na determinacao da radiacdo incidente no plano eldigéo é
usado um pirandmetro de precisao da marca Kipp&Zomedelo CM-
21, cujas caracteristicas técnicas sdo apresentadeabela 3-5. J4 para
a determinagdo da radiacéo horizontal, é utilizadopirandmetro de
menor custo (tipo termopilha), fabricado no LMPT&%- (Laboratorio
de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas deetsidade Federal
de Santa Catarina).

Para determinacdo direta do fluxo de calor, sdoregaplos
quatro transdutores de fluxo de calor (fluximetr@3 quatro sensores
tém dimensdes de 25x25cm e séo instalados narfagalfda cavidade
secundaria. Estes sensores foram desenvolvidos peIBT em
cooperacdo com uma universidade francesa (Unigedst Lille). O
processo de fabricacdo dos fluximetros utiliza todi@vura e a
confecgcdo de termopares planares a eletrodos thgmsi O principio
de funcionamento do sensor € baseado no desviinbas de fluxo de
calor, gerando uma diferenca de temperatura nunmoglngencial ao
plano de medicéo (Giiths, 1994).
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Tabela 3-4. Sensores de monitoramento

Tipo de sensor Ponto de instalacao Quantidade
L Externo - plano horizontal 1
Pirandmetros —
Externo - plano de medicao 1
. Externo - plano de medicao 1
AnemOmetro — - ——
No interior da cavidade principal 1
Fluximetros No interior da cavidade secundaria
Na superficie externa da cavidade principal
Na superficie externa da cavidade secundaria 1
Ar no interior da cavidade principal 3
Ar no interior da cavidade secundaria 1
Ar externo 1
Termopares . - -
Na agua de entrada e saida das cavidades 4
No tanque de agua do banho termostatico da CP 1
Nas bordas de fixacdo externas 6
No vidro (2 xna CP e 1 x na CS)
Na esquadria da janela
Termistor Juncdéo de referéncia dos termopares 1
Medidor de Saida da cavidade principal 1
vazao Saida da cavidade secundaria 1
Medidor de CQEf' Plano de medicdo externo 1
de convecgao
Total 39

Tabela 3-5. Caracteristicas técnicas do pirandémetro
Kipp&Zonen modelo CM-21

Intervalo espectral de medi¢do 305 -2800nm
Sensibilidade 7-1H/ W | m?)
Tempo de resposta 5s
Erro direcional (para 80° com 1000 W/m¥) + 10 W/m?2
Erro de linearidade (0 - 1000 W/m?) +0.2%
Variacdo de estabilidade (variagdo/ano +0.5%
Sensibilidade a mudanca de temperatura 1%
(-20 para 50 °C)
Incerteza na medicao (totais horarios) 2%

A velocidade do ar no interior da cavidade principano
ambiente externo é verificada com o uso de doismanetros do tipo
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fio quente e frio. Este sensor é produzido no LMB&nhdo composto
por duas juncbes dependentes feitas com termistie30K2. Um
termistor envolto por um fio de constantan formargédo quente. Este
fio de constantan recebe uma tenséo e esquentmigtt® que fornece
um sinal elétrico. O outro termistor fornece umakiproporcional a
temperatura ambiente. O ar incidente no constaatwra o sinal
recebido da jungdo quente, e assim € possivel abtemlor da
velocidade do ar pela correlagcdo entre a difereleceemperatura entre
as juncoes (Lopes et al., 2007a).

A temperatura em diversos pontos do calorimetrerdéicada
através do uso de termopares do tipo T (bitola @AGAflexivel). Estes
termopares apresentam resisténcia a corrosdo adenid seu limite de
utilizagdo varia na faixa de temperatura entre *C8¢ 370°C, com
limite de erro £ 0,5°C . Para fornecer a tempesatig referéncia na
juncéo dos termopares € utilizado um termistoimNTC (20KOhm a
25°C), com preciséo + 0.03 °C e faixa de tempesadigr aplicacdo de -
50°C até 300°C.

Os medidores de vazdo séo utilizados para verificzazdo do
liguido que circula através das serpentinas das danidades. Os dois
medidores utilizados sdo modelo Multijato %", eaforadquiridos junto
a empresa Contécnica Ltda (Porto Alegre/RS). Asactaristicas
técnicas dos medidores de vazéo séo apresentadabela 3-6.

Tabela 3-6. Caracteristicas técnicas dos medidorde vazao
Vazao minima | Vazao maxima Diametro
0,030n7/h 3,0nt/h ¥ (entrada e saida)

Ainda, para complementar o monitoramento do caletrion €
utilizado, durante os testes, um medidor de ceefiei de convecgédo (h)
construido com base na bancada experimental dtilipeor Comunelo
(2006). Este medidor tem como principio de funaeato isolar o
valor de “h” através do conhecimento dos dema@dat(fluxo de calor,
area de troca e diferencas de temperaturas) apdicad equacao
fundamental da troca convectiva.

3.1.6 Sistema de aquisi¢cdo de dados e controle

Para realizar a aquisicdo continua dos dados @ucaperiodo
de medicao é utilizado um sistema de condicionamengravagdo do
sinal gerado pelos diferentes sensores de monigmtan{ciclo completo
de leitura a cada 27 segundos). Este sistema &endelvido pela
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equipe de eletrdnica do LMPT/UFSC, sendo usado GoITESSO
também em outras aplicacdes de pesquisa, comliddida de aquisicdo
de dados.

Basicamente o funcionamento do sistema de aquisiEgoe a
seguinte l6gica (Figura 3-6): inicialmente, os Erem microvoltagem
sao lidos individualmente nas placas de aquisieéias placas, por sua
vez, estdo ligadas a um multimetro digital questnsite o sinal por um
cabo serial para um micro computador; ja 0s seasgue respondem
em baixa voltagem s&o lidos diretamente por um oompte
intermediario desenvolvido no LMPT (chamado TURQual também
controla as placas de aquisicdo; o TUR esta ligagima placa mée que
se comunica com um software especifico no microctador; o
software, por sua vez, gerencia 0 armazenamentindd e realiza a
conversao para a as unidades tipicas de cadaelariav

Temperatura
Fluxo de calor
Radiagdo solar

Lol

VARIAVEIS

Multimetro Aquisigéo
digital L
Software
(aquisigdo
e controle)

VelOCIdade do N I =
1,

Placas de
aquisigao

Fonte de
TUR alimentagdo da placa

Circuito elétrico de
alimentagdao — |
das resisténcias

Resisténcias aquecedoras para
controle da temperatura do banho

Tiristor
(controle da corrente)

Figura 3-6. Esquema de funcionamento do sistema
de aquisicdo e controle

Além da aquisicdo de dados, o software tambémzeedi
controle da temperatura da agua do reservatérimadbo termostatico,
que é utilizada para resfriamento da cavidade ipahcPara o controle
da temperatura, a unidade condensadora do banhan#éden ligada
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permanentemente (acionamento manual), sendo a ran@e de
controle atingida através do acionamento das éesists aquecedoras,
realizado pelo software.

O software com controle PID do banho termostétiosch
atingir a condicdo da equacéo [3.1], onde a teryraramédia da
cavidade (Favipape) deve ser igual a temperatura média do vidro
(Tvibro) que é a interface com 0 meio externo, mais urfaetica de
temperaturaZT) definida para o teste. (OBS.: Mais detalhes es@ste
critério de controle seréo analisados nos proxicapstulos).

TCAVIDADE = TVIDRO +AT [31]

No caso da cavidade principal , aafipape € renomeada como TMCP
(em °C), que é definida através da equacéo [Z2pair:

ZS[(CPFACE_ n ) . (Aface_n )]

6
z Aface n
n 1 -

TMCP=21

[3.2]

Onde:

CPrace = Temperatura da face da cavidade principal em °C
(respectivamente de 1 até’s)

Atce = Area da face da cavidade principal em m? (rds8@enente de 1
até 6).

Ja para a cavidade secundarid,cavipape € renomeada como
TMCS, que corresponde a temperatura do fundo destaade. No
entanto, neste caso, a condi¢do estabelecida rgdam(B.1] é obtida
através de controle manual realizado pelo operagioe ajusta
diretamente a temperatura do banho (reduz ou eleemperatura da

agua).

" OBS.: Para efeito de monitoramento, o fundo defaC@ividido em duas partes com areas
iguais, sendo a temperatura de cada parte morgtasathdamente. Assim, sdo somadas seis
faces para a CP (quatro laterais e duas de fundo).
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3.2 FABRICACAO DOS COMPONENTES E MONTAGEM DO
CALORIMETRO

A fabricacdo dos principais componentes e a morntade
calorimetro foram realizadas com base nos projetgecutivos
apresentados nos ANEXOS A, B, CeD.

A seguir, € exibido um resumo com imagens e detatte
fabricacdo dos principais componentes utilizadoscatmrimetro. A
fabricacdo da maioria das pecas foi terceirizadan(@xcecdo do
sistema de aquisicdo e controle e dos sensoreduxe fle calor
produzidos no LMPT/UFSC, e da cavidade secundéamestauida no
LabTermo/UFSC), jA& o trabalho de montagem dos dtites
componentes foi realizado no LMPT (com excecdo dmhb
termostatico que foi montado pela propria empregsetedora).

3.2.1 Fabricagdo dos absorvedores de calor

3.2.1.1 Cavidade principal (CP)

A fabricacdo da cavidade principal foi realizaddapempresa
Solares Aquecimento Solar Ltda (Floriandpolis/SC). estrutura da
cavidade é formada por cinco pecas: 4 lateraisfundo. Estas pecas
foram montadas através da soldagem, corte e debchapas de cobre,
com espessura de 0,89mm. Nas faces externas dladavioi soldada
uma serpentina de tubos de cobre que fazem partsistema de
resfriamento que sera utilizado. Esta configurac@osiste em dois
tubos de maior didmetro nas extremidades (22mnopestde menor
didmetro (9,3mm) espacados regularmente a cada HSUgados aos
tubos das extremidades (Figura 3-7).

Todas as serpentinas foram testadas contra vazanatraves
de ar comprimido, a uma pressdo de 10 m.c.a (LKgf/cSobre os
tubos de cobre aplicados ao fundo da cavidadeefm@ssario adicionar
um tubo de maior didmetro na diagonal. Este tubo dpenas fungéo
estrutural, uma vez que se observou, durante atruagée, uma
excessiva deformacdo da peca que compde o fundauidade, em
funcdo do peso da estrutura. Embora este refotgotwsl ndo tenha
sido previsto inicialmente, ele ndo causa nenhwejufzo técnico para a
utilizacéo do sistema de resfriamento previsto.igufa 3-8 e a Figura
3-9 mostram a vista do lado externo e interno @aade jA& montada.
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Envolvendo toda a superficie externa da cavidadbresa
serpentina de cobre, foi colocado um isolamentmitér formado por
uma camada de |a de vidro de aproximadamente 7Cenesmpkssura. O
isolamento serd preso ao corpo da cavidade apdiseacédo da mesma
no calorimetro e da instalacdo do sistema de aesfmto. O conjunto
cavidade e isolamento serdo recobertos por uma caitalica de
protecdo com pintura eletrostatica na cor branégu(& 3-10). Esta
caixa protetora sera fixada diretamente na estrudarcalorimetro, néo
tendo nenhum contato térmico com a cavidade.

Refor¢co

. m [
i i! l =1l estrutural
> 1l | parao fund

Figura 3-7. Composicdo da Figura 3-8. Vista do lado externo
cavidade com serpentinas da cavidade e reforgo estrutural
aplicadas na face externa do fundo

(pecas laterais)

Figura 3-9. Vista Figura 3-10. Detalhe do
do lado interno da cavidade isolamento térmico em la de vidro
e caixa protetora
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3.2.1.2 Cavidade secundaria (CS)

A fabricacédo da cavidade secundaria foi realizadbabTermo
(Laboratério de Ciéncias Térmicas da UFSC). Parfabaicacdo da
cavidade, foi utilizada uma chapa de cobre comssspa de 3mm e
dimensdes de 50cm x 50cm. Na parte posterior abstpa, foi fixada
uma serpentina de cobre com diametro externo de 3/8

Esta chapa de maior espessura foi empregada parar to
possivel manter a planicidade necesséaria duranteolagem dos
fluximetros na face frontal. Devido a espessuraltigpa, 0 processo de
fixacdo da serpentina foi bastante dificil, sendoassario um processo
de soldagem utilizando uma liga de fésforo e c@lmscoper).

Esta estrutura completa é formada pela chapa de pobsa a
uma esquadria de madeira, a ser posteriormentdafixe trailer. A
Figura 3-11 e a Figura 3-12 apresentam a cavideclndaria montada
conforme o projeto executivo.

Figura 3-11. Vista posterior da Figura 3-12. Vista frontal da

cavidade secundaria ja montada  cavidade secundaria (detalhe do
(detalhe da serpentina) plano de colagem dos

fluximetros)

3.2.2 Fabricagéo do sistema de resfriamento

A fabricagédo do banho térmico aplicado a cavidadeipal foi
realizada pela empresa Matiola Refrigeracdo Ltdm (Bsé — SC). O
reservatorio de agua foi fabricado em inox 304 mon2d, obedecendo
as dimensdes internas especificadas de 40cm x %®@bem, e sendo
protegido com isolamento de 60mm de poliestirengparpdido,
externamente revestido por chapa epodxi pintada arabcanca.No
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interior do reservatorio, foi instalada uma seripentle cobre e também
as trés resisténcias aquecedoras previstas inaig¢én{Figura 3-13). A

fiacdo de ligacdo das resisténcias ficou expostgparte frontal do

reservatorio, para que posteriormente esta fidgdse conectada a
alimentacao elétrica.

O sistema condensador utilizado para a refrigerégd® marca
Danfoss, modelo HCMO018, com poténcia nominal deHR,5 e
alimentacdo 220V monofasica (Figura 3-14). O siatéem dimensdes
de 50cm x 70cm x 44,2cm, e peso de aproximadamd&hig A Figura
3-15 mostra a vista geral do banho térmico cordsrui

Serpentina
Resisténcia
aquecedora
Figura 3-13. Serpentina e resisténcias Figura 3-14. Sistema
aquecedoras no interior do reservatério condensador 1,5HP
Sistema Retorno
condensador da agua
Ligagdo das -
resisténcie Saida da
agua

Figura 3-15. Vista geral do banho térmico
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3.2.3 Fabricagéo do trailer de abrigo

A fabricacdo do trailer foi realizada pela empré&Sgamide
Reboques Indlstria Metallrgica Ltda (Joinville/S@). chassi de
sustentacdo foi fabricado em perfis de viga U dentt® galvanizado
(Figura 3-16). Ja as molduras de madeira paradixag@s cavidades e
das amostras de janela foram fabricadas em madeirkei (Figura
3-17).

Figura 3-17. Molduras de madeira nas

Figura 3-16. Estrutura do .
aberturas para as cavidades

trailer (perfis metalicos)

Para o fechamento lateral, foram empregadas chapas
galvanizadas com acabamento em pintura na cor d&rammara o
assoalho da parte interna foram utilizadas tabeasatleira de lei. Ja no
piso da plataforma externa, foram aplicadas chdpas;o galvanizado.

A Figura 3-18 mostra o acabamento final do trailer.
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Figura 3-18. Vista externa do trailer acabado

3.2.4 Desenvolvimento do sistema de aquisi¢céo e controle

Além da ligacdo dos componentes fisicos de aquoisigd
controle (TURs, Placas, fontes, tiristor, multiragtnicro-computador e
cabeamento), um software especifico é necessari gerenciar o
funcionamento do sistema.

Uma versdao beta deste software, em linguagem Ceait+, f
desenvolvida no LMPT para atender as necessidadlesisttma de
aquisicao e controle do calorimetro, segundo dsig@és do item 3.1.6
deste capitulo.

A Figura 3-19 apresenta a interface de comunicagée o
programa e os dispositivos de aquisicdo (multimetmlacas méae). Ja
na Figura 3-20 é apresentada a interface de afjoigigcontrole. Esta
interface esta organizada em 5 abas (janelas) rparatoramento da
cavidade principal, cavidade secundaria, sistemarafdriamento,
variaveis ambientais e resultados. O sistema disiedo foi testado e
apresentou um correto funcionamento na leiturainkal gerado pelos
sensores conectados aos diferentes canais.
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Hultimetro HP 344001 4 ~Mddulos TUR

Porta: iEDMz yi
 Automatica Welocidade [baud): [ggnn = !EDMB vl

i+ Manual Paridade e fwm. bits: IEven: 7 bits yi
R — Condighes dog Modulos—————

"E quipamento encontrado; bddula 1: !Dperante

Forma:-

[HEWLETT PACKARD 34401401152 MiddoZ  [Operte

"F‘rogresso da procura;
| ‘

LCanfirmar | Testar |

il | Cancelar |

Figura 3-19. Interface de comunicacao

[Cavidade Principall | Cavidade de Referéncia | Sistema de Resii | Varidveis Ambientais | Resultados | [t Ten

~ Faces e

CPFaced [Z7i5C an  [FET

CP Face B: rsz(_— CP A B: I_Z?EST:L—

CPFaceC [Zoic P AL T

CPFace D: [7636 T

CPFace EL: [2713C [Efaa

CPFaceE2 [3713°C CPVido 1- [Z551°C

cPvido2 [T

S CP Esquadia 26471 ¢

CF Boda&i (55550 CPVeloc Al [086 ms

CPBodaB: [Z771C CPFuga:  [3207wWiw

CPBodaC: [Z505C CPVazio: [To0is

CP Borda D: [Z4 07 ©

Sai

Figura 3-20. Interface de monitoramento

3.2.5 Montagem do calorimetro

A montagem do calorimetro ocorreu a partir da t@mdo de
cada um dos componentes descritos anteriormentgunsl destes
componentes foram produzidos simultaneamente pagderar o
processo de construgcdo do calorimetro. O fluxograbsixo (Figura
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3-21) apresenta a sequéncia de fabricacdo e momtapiicada e
desenvolvida em seis etapas.

O primeiro componente a ser instalado no trailealatégyo foi o
sistema de resfriamento (banho térmico). Estalatsia foi realizada
diretamente na empresa fornecedora, por se trataund trabalho
especializado.

O sistema condensador foi fixado através de parafasbre a
plataforma metalica na parte dianteira do trailEigyra 3-22). O
posicionamento externo do sistema foi previsto ptaailitar a
dissipacdo do calor retirado da agua do resergagrtambém para
reduzir o nivel de ruido na area interna do traifwbre o sistema
condensador foi montada uma cobertura em chapalicaetpara
protecdo contra as intempéries, além de gradesailtpara evitar o
acesso de pessoas ndo autorizadas ou danos agmenies.

O reservatério de agua foi instalado do lado itegtn trailer
junto a parede de fechamento da parte dianteigui@i3-23). Ja a
fixacdo do reservatério foi realizada diretamerdepiso de madeira do
trailer por meio de parafusos. Apos isso, a tulidaip gas refrigerante
gue passa pela serpentina no interior do resemwdtdr conectada ao
sistema condensador e revestida com isolante &rmic
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O segundo componente a ser instalado no trailabdgo foi a

cavidade principal. Antes da fixacdo da estrutwaabre, as bordas da
moldura de madeira (marco da janela) foram isolsslasicamente com

a aplicacdo de uma camada de poliestireno expandido
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Figura 3-22. Sistema condensador Figura 3-23. Reservatorio
instalado na plataforma dianteira  instalado no interior do trailer
do trailer

Depois disso, a cavidade foi fixada na moldura deleita
através de parafusos auto-atarraxantes. A Figi#d Bwostra a vista
externa da cavidade principal ja instalada. Pastegnte, a superficie
interna da cavidade foi pintada com uma tinta depedades
conhecidas (absortividade e emissividade iguais ,26 ¢ 0,86,
respectivamente) — Figura 3-25.

> //‘;//

Figura 3-24. Vista externa da Figura 3-25. Pintura da cavidade
cavidade principal j& instalada no principal
trailer

O terceiro componente instalado no trailer de abfigi a
cavidade secundéria. Antes da instalacao, foradadok os conectores
de mangueira nas extremidades de entrada e saidsergantina.
Também foram colados na superficie externa 4 semste fluxo de
calor, os quais foram previamente pintados com anmaetinta ja
mencionada.
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No lado externo, foi também aplicado um isolantenigo
(poliestireno expandido com espessura de 15mm) erémptro dos
sensores, para 0 ajuste das dimensdes da cavilad®¢m). A Figura
3-26 mostra a configuragdo interna da instalacdodda sem o
isolamento), enquanto a Figura 3-27 apresenta @ vexterna da
cavidade secundéria ainda sem o vidro.

"‘\ R =

Figura 3-26. Detalhe interno da Figura 3-27. Vista externa da
cavidade secundaria ja instalada instalag&o da cavidade secundaria
no trailer (sem o vidro)

Apds a colocacdo das cavidades e do banho térimicimu-se
o trabalho de montagem das instalagfes elétribad@ulicas.

O quadro de distribuicdo do sistema elétrico (RigsH28) foi
instalado na lateral do trailer oposta as cavidaste foi fixado sobre
uma chapa de madeira, onde posteriormente tamiyém fostalados os
componentes do sistema de aquisicdo de dados.ferdhcdo do
guadro é realizada a partir de uma ligacao exwubgerranea conectada
a fiacdo (espera) deixada sob o piso.

A fiacdo do sistema elétrico foi fixada de maneimarente,
aproveitando o espaco formado pelos perfis metalipe compdem a
estrutura do trailer, sendo o acabamento realizado calhas de PVC.
O aterramento, por sua vez, foi ligado na propsteutura do trailer, de
maneira que eventuais descargas elétricas sejatuzidas para o solo
através dos apoios metdlicos de sustentacdo dalweffrontal e
traseiro).

Conforme estava previsto no projeto executivo, wnte de
iluminacdo no teto (Figura 3-29) e uma tomada pigacdo de um
ventilador (usado como exaustor/insulflador) juatg@orta de entrada
foram instalados.
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Figura 3-28. Quadro de distribuic&o Figura 3-29. Ponto de luz no
elétrica teto

O sistema hidraulico também foi montado, senddzadés as
conexfes entre a entrada e a saida das serpemtinasda uma das
faces das cavidades aos respectivos registros édsonTanto as
tubulacbes como as cavidades também foram isoltascamente
(Figura 3-30 e Figura 3-31).

Figura 3-30. Ligacdo da bomba e

barrilete com registros de controle ]
de fluxo da CP Figura 3-31. Isolamento das

tubulacdes e das cavidades

Considerando que na cavidade principal h4 uma gai@dacada
uma das 5 faces, e em cada saida a agua se eneomtnama
temperatura diferente, um misturador foi instalpda garantir uma boa
homogeneizagdo da agua. Este dispositivo consisiene tubo de PVC
com duas paredes divisorias, forcando a passagedgga em um
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circuito tipo “Chicane” (Figura 3-32). Entdo a ngiib da temperatura
de agua que passa pela CP é obtida apos a pagselgemisturador.

(©) (d)

Figura 3-32. Caminho percorrido pela agua (a); visa externa do
misturador (b); divis@ria interna (c); isolamento do misturador depois
de instalado no trailer (d).

Em relacdo ao sistema de aquisicdo e controle, fpaildar a
operacgéo e melhor acomodacéo de alguns dos equifEn{eultimetro
e micro computador), foi construida uma bancadmaldeira fixada na
parede do trailer. Os demais componentes elet@ritURs, placas,
fontes, tiristor) foram fixados na mesma placa @el@ra onde ja havia
sido instalado o quadro de distribuicdo elétricakigura 3-33 mostra
disposicao dos componetes do sistema de aquisigédados no trailer.
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Figura 3-33. Layout da instala¢éo dos componente®distema de
aquisicao e controle

3.3 CALIBRACAO E INSTALACAO DOS SENSORES DE
MONITORAMENTO

Antes da instalacdo dos sensores alistados naarabl foi
realizada a calibracdo destes dispositivos, cordooms procedimentos
descritos nos itens a seguir.

Para verificar a incerteza nos resultados da ealftr dos
sensores, as diferengas entre os valores de refe(@eterminados com
o instrumento de referéncia) e do sensor calib(adlzulados a partir
das curvas ou coeficientes de calibracdo obtid@) avaliadas
estatisticamente. A incerteza da calibracdo (@léutada como sendo o
desvio padrdo (s) das variagBes encontradas. Meste em que o
numero de pontos de medicdo é pequeno (n<200)xessaio aplicar
um coeficiente de correcao (t), conhecido comoicieete t-Student,
para corrigir o desvio padréo (equacao [3.3] e efma3.4]). O
coeficiente t-Student, para uma distribuicdo noyngaltabelado em
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funcdo da probabilidade de enquadramento desegaxdaB0%, 95% ou
99% de confianga) e do numero de amostras (Gorg;&082). Entdo:

[3.3]

Onde:

X = Valor de referéncia (determinado com o instrumele referéncia);
Xi = Valor do sensor calibrado (calculado a partir dasvas ou
coeficientes de calibracéo obtidos);

n = NUmero de observagoes;

y = NUmero de restricbes lineares.

E também:
u=x(ts) (3.4]

Sendo:
t = Coeficiente t-Student;
s = Desvio padrao.

3.3.1 Piranbmetros

A calibracdo dos piranbmetros € realizada a pasdiruma
andlise comparativa entre os valores de radiacdar soedidos
simultaneamente pelos sensores utilizados no oa&td e os valores
de referéncia medidos por um pirandmetro de altecigio
(kipp&Zonen CM22), utilizado na estagdo solarime@tri do
LABSOLAR (Laboratério de Energia Solar da UFSC).réne a
calibracdo, todos os sensores sdo ajustados naanpEmsigdo e sob as
mesmas condicbes ambientais. As caracteristicasicésc do
piranémetro de referéncia sdo apresentadas naaladyel

No caso do sensor fabricado no LMPT, a calibragisiste na
obtencdo de uma constante. O célculo da constantalibracdo do
instrumento segue a relagéo expressa na equabio [3.

Kpir = Rad/%r [35]
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Onde:

Kpir= Constante de calibragéo do piranémetro (W/m2/mV);
Rad = Radiacéo solar (W/m3);

Soir = Sinal de resposta do piranémetro (mV).

Tabela 3-7. Caracteristicas técnicas do piran6metro
Kipp&Zonen modelo CM22

Intervalo espectral de medi¢do 200 -3600nm

Sensibilidade 7-14// W | m3)

Tempo de resposta 5s
Erro direcional (para 80° com 1000 W/m?) <5 W/m?

Erro de linearidade (0 - 1000 W/m2) +0.2%
Variacdo de estabilidade (variagdo/ano) +0.5%
Sensibilidade a mudanca de temperatura (-20 para 0,5%
50 °C)
Preciséo 1%

Portanto, a constante final {K para piranémetro € obtida
como sendo a média dos valores calculados em uuntorde leituras
simulténeas de radiagéo e tenséo.

Todos o0s testes de
calibracdo dos piranémetros foram
realizados no plano horizontal
como mostra a Figura 3-34. Alén= e = e
do sensor kipp&zonen CM21, mai R
dois sensores fabricados no LMP S
foram também calibrados. N
Tabela 3-8 sdo apresentados
valores das constantes de calibrag
dos piranémetros fabricados n
LMPT e também os valores d «
radiacho ~ medida  com  0s Figura 3-34. Configuragéo da
pirandmetros kipp&Zonen CM21 e calibragdo dos pirandmetros
CM22, em cada tempo de leitura, de
um dia de céu claro.

As constantes médias encontradas respectivamemte @a
piranbmetro LMPT 1 e 2, tendo por base o valoratiacao medida
com o sensor do LabSolar, foram 924,900 Y e 1089,148
W/m?/mV. No caso do CM21, a diferenca média no valoratfacdo
em relagcdo ao LABSOLAR (CM22) foi de 3,1%. Com jss@onstante
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original do CM21 (90,009 W/ffmV) foi corrigida para 92,799
W/mé/mV.

Tabela 3-8. Constantes de calibracdo dos pirandmeils fabricados no
LMPT (céu claro)

N Piran. | Piran. kﬁ)bpic;?)r K 1 K 2 Kipp&Zon

Horario | LMPT | LMPT nen CM22| wimzmv) | (wimeimy)y | €N Ccm21
1 (mV) |2 (mV) (W/m?) (W/m?2)

13:52:30| 1,029 | 0,933 985 957,2 1055,7 958
13:55:00| 1,037 | 0,885 980 945,0 1107,3 952
13:57:30| 1,034 | 0,848 977 944,4 11515 951
14:00:00| 1,025 | 0,840 973 949,3 1158,3 947
14:02:30| 1,025 | 0,856 967 943,4 1129,7 939
14:.05:00| 1,017 | 0,876 960 944,0 1095,9 932
14.07:30| 1,018 | 0,875 954 936,6 1089,7 924
14:10:00| 1,022 | 0,877 952 931,5 1085,5 923
14:12:30| 1,023 | 0,877 943 921,8 1075,3 914
14:15:00| 1,033 | 0,882 934 904,2 1059,0 911
14:17:30| 1,026 | 0,870 933 909,4 1072,4 904
14:20:00| 1,020 | 0,871 924 905,9 1060,8 897
14:22:30| 1,018 | 0,856 921 904,7 1075,9 888
14:25:00| 1,021 | 0,863 916 897,2 1061,4 877
14:27:30| 1,037 | 0,861 912 879,0 1058,7 878
Média | 1,0257| 0,8713 949 924,9 1089,1 920

A Figura 3-35 apresenta todos os resultados dacamdm
termos da radiacdo solar para a data em questdbl{2007). OBS.:
Neste gréfico, os valores do piranémetro CM21 fodmterminados a
partir da constante original.
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Figura 3-35. Determinacédo de radiacao solar para tiaracédo dos
pirandmetros (dia 21/11/2007, céu claro)

A Tabela 3-9 mostra os valores da analise estatistferente a
incerteza da calibracdo dos piranémetros LMPT 1 jgata um dia de
céu claro.

Tabela 3-9. Incerteza na calibracdo dos piranbmetsopara céu aberto

Pirandmetros LMPT 1 LMPT 2

Média de K (W/mzmV) 924,90 1089,15
Desvio padr&o (W/m2mV) 23,36 33,69
t (15 amostras, 95% de confianga) 2,145 2,145
Incerteza absoluta (W/m/mV) 50,11 72,26

Incerteza relativa

5%

7%

Na caso dos pirandmetros LMPT 1 e 2, a calibragéiepetida
em um dia de céu parcialmente nublado. A Tabel@ 3gresenta os
valores das constantes de calibracdo obtidas mhstesendo suas
médias, respectivamente, 902,005 W/m2/mV e 1125/86n2/mV. Ja
a Figura 3-36 apresenta todos os resultados dec&medim termos da

radiacdo solar para a data em questéo (03/12/2007).

Os calculos estatisticos foram feitos em trés gedaliferentes,
de acordo com os niveis de radiagbes observaddsgoea 3-36. O
primeiro periodo é composto pelos dados extraiddsonario entre 14h
15 min e 14h 30 min utilizando-se o valor “t-Stutégual a 2,447 para
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as 7 amostras. Para o segundo periodo, foi utdiztidigual a 2,262

para 10 amostras, sendo essas referentes aos elddidos das 14h
32min 30s até as 14h 55min. O terceiro periodo, ¢camostras e “t”
igual a 2,447, refere-se aos dados extraidos raribantre 14h 57min
30s e 15h 12min 30s.

Tabela 3-10. Constantes de calibracéo dos pirandmes fabricados no
LMPT (céu parcialmente nublado)

Pirandmetro | Piranémetro Kilg_)ggszzlr?én K1 K 2
Horario "'\("rrF:J)l L'}"ﬁf\})z CM22 | (WimaimV) | (Wimzimv)
(W/m?2)
14:15:00 0,383 0,312 334 872,1 1070,5
14:17:30 0,353 0,275 303 857,2 1100,4
14:20:00 0,338 0,267 293 865,7 1095,9
14:22:30 0,348 0,275 310 892,0 1128,7
14:25:00 0,360 0,284 316 876,9 1111,6
14:27:30 0,376 0,289 328 873,4 1136,3
14:30:00 0,382 0,302 349 913,9 1156,0
14:32:30 0,443 0,350 425 958,7 1213,4
14:35:00 0,715 0,430 863 1207,0 2007,0
14:37:30 1,032 0,835 1024 992,2 1226,3
14:40:00 0,711 0,554 874 1229,3 1577,6
14:42:30 0,827 0,640 699 845,0 1091,9
14:45:00 0,574 0,481 478 832,9 994,0
14:47:30 0,653 0,515 557 852,8 1081,4
14:50:00 0,545 0,472 395 725,3 837,5
14:52:30 0,440 0,360 374 849,8 1038,6
14:55:00 0,491 0,392 626 1274,1 1595,9
14:57:30 0,354 0,297 286 806,8 961,6
15:00:00 0,350 0,287 291 830,3 1012,5
15:02:30 0,364 0,294 328 901,6 1116,3
15:05:00 0,447 0,355 372 832,2 1047,9
15:07:30 0,450 0,363 389 864,4 1071,6
15:10:00 0,476 0,378 347 728,2 916,9
15:12:30] 0,356 0,302 273 766,3 903,3
Média 0,490 0,388 451 902,0 1145,6
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Figura 3-36. Determinacédo de radiacao solar para tiaracédo dos
piranémetros (dia 03/12/2007, céu parcialmente nuidlo)

A Tabela 3-11 mostra os valores da analise estatisferente
a incerteza da calibracdo dos piranémetros LMPT2] gara o dia de
céu parcialmente nublado.

Tabela 3-11. Incerteza na calibracdo dos pirandmets para céu
parcialmente nublado
Primeiro periodo | Segundo periodo | Terceiro periodo

(7 amostras) (10 amostras) (7 amostras)
Pirandmetrog
LMPT 1 2 1 2 1 2
Média de K d
(W/m2/mV) 878,73 1114,2| 943,67 1253,63 818,55 1004,32
Desvio

padrédo 18,79 28,54 193,94 372,5 58,28 80,32
(W/m2/mV)
t (95% de
confianga)
Incerteza
absoluta 45,98 69,84 438,69 842,59 1426 196,53
(W/m2/mV)
Incerteza
relativa

2,447 2,447 2,262 2,262 2,447 2,447

5% 6% 46% 67% 17% 20%

Fazendo uma andlise da Tabela 3-9 e da Tabela [3etig;se
observar uma grande diferenca entre as incertemasdesvios padrbes
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dos pirandmetros nos dias de medicdo com diferectedicdes de céu.
Uma maior incerteza € apresentada em dia de céialpsgnte nublado,
devido as variagdes da quantidade e densidadeudassino céu.

Pode-se observar que o pirandbmetro 1 apresentoungeréeza
em seus resultados menor (5%) nos dias de medigdoéd claro
(Tabela 3-9), quando comparado ao piranémetro 2).(3% nos dias
com o céu parcialmente nublado, a incerteza de sndbdastante
elevada, chegando a valores médios de 46% parar@®pietro 1 e 67%
para o piranbmetro 2. Porém, quando o céu apresemsacondicdo
estavel (totalmente encoberto, como representadgopeneiro periodo
da Tabela 3-11), a incerteza de ambos retornaaoses da condicdo
de céu claro, com 5% e 6% de erro, respectivampata,o pirandmetro
le?2.

Através dessa andlise, pode-se concluir que ofpiratro 1 é o
mais indicado para ser usado no calorimetro. Poeste, sera usado
apenas para determinacdo da radiacdo horizontgliaeto que para
determinacao da radiacéo incidente no plano ddajasega utilizado o
pirandmetro Kipp&zZonen CM21.

A fixacdo destes dois sensores no calorimetro ézada
através de bases de madeira méveis que podencséridas ao fim da
medicao.

3.3.2 Anembmetros

Estes instrumentos foram calibrados em um tunelet¢o que
esta instalado no LabTermo (Laboratério de Ciéndi@amicas) da
UFSC, como mostra a Figura 3-37.

A calibracdo consiste na colocacdo de um anemémetro
previamente calibrado em uma abertura na saidadtetéanel, medindo
a velocidade do ar (m/s). Este anemdmetro ja ealib(referéncia) faz a
leitura da velocidade do ar lancado no tdnel, girge também os
anemobmetros em calibracdo. Os anemdmetros em agglidor por sua
vez, fornecem uma diferenca de potencial (mV) daréstica para cada
velocidade do ar. Entdo, obtém- se uma curva deraefio através da
plotagem dos valores de velocidade (anembmetrefdeéncia)versus
a diferenca de potencial (anembmetros em calibjafda em um
multimetro digital.
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Para a calibragcéo
dos anemobmetros, fora
determinados, no tanel d
vento, 19 pontos de
velocidade do ar em funcagq
da diferenca de potencial
Para cada anemémetro fa
entdo obtida uma curva dg
calibracdo, com a respectivg
funcdo polinomial (Figura
3-38 e Figura 3-39).

Figura 3-37. Tunel de vento utilizado
para calibracdo dos anemémetros

4,0 4
35 y =2,274x5 - 10,092x* + 8,479x° + 21,228x? - 43,666x + 23,303

R N s Anemomerol |
25+ ------R-----------
20+ -------%---------
1,5 A
1,0 1
0,5
0,0
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Diferenca de potencial (mV)

—— Polinémio
(Anembémetro 1)

Velocidade (m/s)

Figura 3-38. Curva de calibracdo do anemémetro 1riterno)

4,0 §
35 L Y= -12,699x° + 53,000x* - 92,650x3 + 89,4577 - 50,820x + 14,397

3,0 1 -
& Anemdmetro 2
25 f - X -— - o -
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20 +-————"———— X - ———— - (Anemdmetro 2) |-
1,5 A
1,0 +
0,5 4
0,0 : .
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Velocidade (m/s)

Diferenca de potencial (mV)

Figura 3-39. Curva de calibracdo do anemdmetro 2 x&rno)
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A partir da calibragdo, calculou-se a variacdo eenéts
velocidades do ar medideersusa calculada através da curva ajustada.
Com isso, foi realizada uma andlise estatisticareafe a incerteza da
calibracdo, onde a incerteza absoluta é o desvodpamultiplicado
pelo coeficiente “t-Student” para o conjunto dasatfostras (Tabela
3-12).

Tabela 3-12. Incerteza na calibracdo dos anemémeto

Anemdmetro 1 2
Desvio padrdo (m/s) 0,0156 0,0163
t (19 amostras, 95% de confianca) 2,101 2,101
Incerteza absoluta (m/s) 0,033 0,034

Quanto a instalagao, o anemémetro 1 foi colocadatedor da
cavidade principal, preso a uma haste, a uma distame
aproximadamente 15 cm do centro da face superiaradaade. Ja o
anemoémetro 2 é mdvel, podendo ser recolhido. Derantedicdo do
FS de uma amostra qualquer, o anemdmetro 2 € daladernamente,
preso a uma haste (com 30 cm de comprimento) fixada
perpendicularmente ao plano de medicéo.

3.3.3 Fluximetros

Inicialmente, os fluximetros utilizados na cavidadeundéria
foram calibrados em laboratorio, conforme descpitw Lopes et al.
(2007b). No entanto, algumas dificuldades na digsip do fluxo de
calor aplicado aos sensores durante esta calibreg@prometeu as
constantes de calibracdo, o que foi verificado teEstes apds a
instalagcéo da cavidade. Por isso, uma nova caéibragoran loco, foi
necessaria.

Para a calibracdo dos
quatro fluximetros (numerados
como mostra a Figura 3-40), foi
utilizada uma fonte geradora de
corrente elétrica, um multimetro,
uma resisténcia elétrica, e uma
placa isolante.

Figura 3-40. Numeracéo dos
fluximetros, vista externa frontal
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A resisténcia utilizada (9,2%) é plana e tem dimensdes iguais
as dos 4 fluximetros (25cm x 25cm). Esta é conactafbnte geradora
de corrente por dois fios condutores e sua faceapéacolocada em
contato com o fluximetro a ser calibrado. Entreluxifmetro e a
resisténcia € utilizado um gel para eliminar bolilasr entre eles, o que
melhora a transferéncia de calor. Também foi usata manta térmica
entre o isolante e a resisténcia para melhoraroan®ento e uma
alavanca para fixacéo do sistema (Figura 3-41).

© " (@

Figura 3-41. Gel na face do fluximetro (a), resist&ia aplicada sobre o
gel (b), manta térmica acima da resisténcia (c), eanjo completo (d)

Depois do arranjo de calibracdo estar pronto (BigBh42),
entdo sdo ajustadoma fonte de tensdo, diferentes valores de corrente
elétrica, que geram valores de densidades de @t@ricdeterminados
(ex: 1000W/mz2, 2000W/mz...). Depois disso, sacafeis leituras das
tensfes correspondentes geradas nos fluximetrosnsiderando que o
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sistema seja ideal (toda a poténcia fornecidaiatéesia é transmitida
ao fluximetro), estas tensées séo usadas paranileeias constantes de
calibracéo.

. sistema de resfriamento

. fluximetro

fonte de corrente

B fluxode calor
multimetro

. resisténcia elétrica

|:| isolante

Figura 3-42. Esquema de calibrac&o dos fluximetros

O valor da constante de calibracdo é dado pelgaelaa
equacao [3.6] em cada poténcia dissipada, senda qoastante final
corresponde a média obtida da série de medicoézadss em cada
fluximetro.

Ktux = PreJSﬂux, [3.6]

Onde:
Ksux = Constante de calibracdo do fluximetro (W/mV);
P..s= Poténcia dissipada na resisténcia aquecedora (W)
Siux = Sinal de resposta do fluximetro (mV).
Primeiramente, foram aplicados seis valores denpiatéao
fluximetro 1, para determinar o comportamento daecue densidade
de poténciaversustensdo. Esta curva apresentou um comportamento
linear, como mostra a Figura 3-43.
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Figura 3-43. Curva de calibracdo do Fluximetro 1

Entdo, em todos os fluximetros apenas um patamar de
densidade de poténcia (igual a 2000W/m?) foi @tdiz para calcular as
constantes, sendo a verificagdo repetida duas \&mesada sensor.
Este procedimento foi adotado pelo fato de quedestwanteriores
(Guths et al., 1998) mostraram que, para potémbtiasmdas, as fugas de
calor pelas laterais dos sensores se tornam megoicativas em
relacdo ao fluxo principal. Desta forma, os valatexonstantes obtidos
a partir de poténcias elevadas estdo menos suggtoerros devido as
fugas de calor. A Tabela 3-13 apresenta as corgligéemedicéo e a
constante de calibragéo final (média) para caddfietro.

A incerteza de calibracdo foi estimada a partirvetor mais
alto do desvio padréo observado nas quatro séieslibracdo (1,4%)
multiplicado pelo coeficiente “t-student” (para 9% confianca, e n=4
séries de calibracdo), que é igual 3,182. Com s@lor de incerteza
na calibracdo assumido para os 4 sensores fobée 4,
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Tabela 3-13. Constantes de calibracdo dos fluximets

AT base_ ar Densidade de Sinal do Constante
ext (°C) poténcia (W/m?2) Fluximetro (mV) (W/m2/mV)
Fluximetro 1
-0,33 2000 70,100 28,531
-0,31 2000 70,760 28,265
Média 28,398
Desvio padrao (absoluto) 0,188
Desvio padréo (relativo) 0,7%
Fluximetro 2
1,84 2000 89,001 22,472
1,99 2000 89,522 22,341
Média 22,406
Desvio padréo (absoluto) 0,092
Desvio padréo (relativo) 0,4%
Fluximetro 3
1,56 2000 154,500 22,778
1,49 2000 154,750 22,741
Média 22,759
Desvio padréo (absoluto) 0,026
Desvio padrao (relativo) 0,1%
Fluximetro 4
-0,61 2000 57,250 34,934
-0,95 2000 56,120 35,638
Média 35,286
Desvio padréo (absoluto) 0,497
Desvio padrao (relativo) 1,4%

3.3.4 Termopares e termistor

A calibracdo dos termopares foi realizada em umasam
retirada do mesmo lote de cabos utilizados no m@miento do
calorimetro. O processo de calibracéo consistedasinte em manter a
juncéo de referéncia dos termopares em uma tempefata, enquanto
a juncado de contato é submetida a diferentes tertypas, sendo
verificada simultaneamente a diferenca de potegeiedda a partir das
diferencas de temperatura observadas. A partir W@ gurva de

7

diferenca de potencialersusdiferenca de temperatura é obtida uma
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expressao (polinbmio) de calibracdo para o serisste processo €
descrito detalhadamente a seguir.

Em uma garrafa térmica com gelo triturado, mergshkaa
juncédo de referéncia, que mantém a sua tempenatoxana de 0°C. A
outra juncdo € colocada em um banho termostaticgitadi
(Microguimica, modelo MQBMP-01, resolucéo 0,1°Q)de é possivel
fazer ajustes de temperaturas. Embora o banho gassucontrole
digital de temperatura, também é utilizado um tenetbo de mercurio,
para um controle mais preciso. As temperaturatagjas no banho séo
definidas com base na faixa de temperatura a qu&eesores seréo
submetidos quando em uso. Ao mesmo tempo, a diferéa potencial
entre as juncdes € medida com um multimetro digii#, modelo
34401A, resolucao Q).

A Figura 3-44 mostra a
configuracdo aplicada na calibragéo
onde pode ser observada a juncéo de
referéncia (garrafa térmica), o banho
termostatico, e o multimetro digital
utilizado.

A curva caracteristica de
calibracdo, para uma amostra do lote ¥
de termopares utilizados, foi entdo
plotada em um gréfico de disperséo.
Esta curva ajustada ¢é do tipo
polinomial do terceiro grau, tendo a
diferenca de temperatura em funcao da
diferenca de potencial (Figura 3-45).

Figura 3-44. Configuracéo
para calibracdo dos
termopares

Pode-se também realizar uma andlise da variacde est
valores deAT medidos e os valores @9 calculados através da curva
ajustada. A Tabela 3-14 a seguir contém os dadesuttados obtidos
deste célculo.
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Figura 3-45. Curva de calibracdo dos termopares

Tabela 3-14. Variacdo entre os valores d€T medido eAT da curva
ajustada na calibracdo dos termopares

valecsdeat | valeres dea? s | aggao
14,40 14,38 0,018
18,40 18,41 0,009
22,40 22,44 0,041
26,40 26,38 0,020
30,30 30,33 0,029
34,40 34,34 0,062
38,40 38,36 0,042
42,30 42,39 0,092
46,40 46,37 0,029
50,40 50,42 0,016
54,40 54,39 0,012

A partir da variacdo entre os valoresAfemedido e ajustado é
determinada a incerteza da calibracdo. Para esjanto de medicoes
composto por 11 pontos, com desvio padrdo (0,058ijiplicado
pelo coeficiente “t-Student” (que para um grau defianca de 95% é
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igual a 2,228), a incerteza no valor absoluto nmedidrresponde a
0,12°C.

Um das variaveis de maior influéncia no célculogdmho de
calor da CP é a diferenca de temperatura entrdradane a saida do
liquido que circula pelas serpentinas de resfriamePara verificar a
estabilidade dos termopares utilizados nestes pal@anonitoramento,
os dois sensores foram colocados juntos (a umandist de
aproximadamente 1lcm entre eles) dentro de um bé&ernaostatico
(Microguimica, modelo MQBMP). A Figura 3-46 mostaariacéo da
temperatura medida pelos termopares no interiobaltho. Pode-se
observar a excelente aproximacdo das curvas a® Ildogtempo de
teste, e também a resposta simultdnea dos doigresrssuma alteragcéo
proposital no “setpoint” do banho (tempo 10 mirg. a Figura 3-47
apresenta a variacao entre as leituras dos dompares ao longo do
teste. Na média esta variacdo foi nula, mas condesnio padréo de
10,02°C. Aplicando o coeficiente “t-Student” (paremn minimo de 40
leituras e grau de confianca de 95%, “t" correspord 2,023), a

incerteza na medicao dd da agua foi de 0,04°C.

275 -
27,0
26,5 |
26,0 |

25,5

Temperatura (T)

250, 4°""" Termopar CP (entrada)| ™%

Termopar CP (saida)

24,5 T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Tempo (min)

Figura 3-46. Teste com dois termopares no interiado banho
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Variacéo (C)

Tempo (min)
Figura 3-47. Variagcdo nas temperaturas medidas petdermopares

Ainda, a Figura 3-48 mostra a variagdo da incertefativa

sobre o valor absoluto dbTl da 4gua, medido entre a entrada e saida da
cavidade.

80% T - - - - = mmmmmmmmmmmmmmem oo
70% -
I e T
I T
40% -~ A= -mmmmmmmmmmmmmmmmm oo
30% - \

20% +------> o O
10% - *0o 0
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

AT na agua entre a entrada e a saida da cavidade (C )

Incerteza no AT registrado
pelos termopares

Figura 3-48. Incerteza na medida dAT da agua
na entrada e saida da cavidade

No caso do termistor, a calibracdo é realizada apeom a
utilizacdo do banho termostético. Este tipo de ;regera diretamente
uma tensdo proporcional a temperatura medida, e&essitando de
juncéo de referéncia. Assim, a partir de algumiasrées de temperatura
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e tensdo é possivel encontrar uma curva de cdibregracteristica do
termistor. A Figura 3-49 apresenta a curva ajuststa os pontos de
leitura obtidos durante a calibracéo.

Novamente, a partir da variagdo entre os valoregidogs e
calculados através da curva ajustada (Tabela 3pbfle ser obtida a
incerteza na calibracdo do termistor. Repetindoracquimento ja
aplicado para os termopares, mas agora utilizamdccaeficiente “t-
Student” para 7 pontos e 95% de confianca (2,4@fps uma incerteza
na calibracao igual a 0,52°C.

50 ~

45 | ¥ = 2,4628x° - 17,4520%” + 62,3340 - 60,6430
40 -
~ 351
e
s 301
g 25+
g 20+
§
8 15+
10 1
5 i
0 : ‘ ‘ |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Diferenca de potencial (V)

Figura 3-49. Curva de calibracdo do termistor

Tabela 3-15. Variacdo entre os valores de temperaamedida e
calculada (curva ajustada) na calibracdo do termisir

Temperatura Temperatura Variagcao
medida ajustada (°C) C)
()
15,00 15,02 0,017
20,00 19,95 0,054
25,00 25,02 0,024
30,00 30,24 0,236
35,00 34,59 0,408
40,00 40,29 0,295
45,00 4491 0,089
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O comprimento total de
termopares utilizados foi de \,
aproximadamente 60m e a instalagdo dos |
mesmos foi realizada nos pontos |
previstos no item 3.1.5, sendo as juntas
de medicdo coladas as superficies
monitoradas (Figura 3-50a), e protegidas
com papel aluminizado quando expostas
a radiacao solar (Figura 3-50b).

Para a medicdo da temperatura
do ar externo foi utilizado um termopar
posicionado na &rea de succdo de um
ventilador protegido por um duto que
impede a incidéncia de radiacdo solar
(Figura 3-50c). i

Jé& o termistor foi colocado entre
as juncOes de referéncia dos termopares,
agrupadas no interior de um perfil
metalico (Figura 3-50d).

Figura 3-50. Exemplo da fixacdo dos
termopares (a); exemplo de protecéo dos
termopares quando expostos a radiacdo
solar (b); entrada para medicdo da
temperatura do ar (c); junta de
referéncia dos temopares (d)

3.3.5 Medidores de vazao

Embora tenham sido instalados medidores de vazasaida
das duas cavidades, apenas o valor da vazdo do flaxagua na
cavidade principal é efetivamente utilizado no wllcde ganho de
calor, uma vez que o processo de quantificacadeéedciado entre as
cavidades.

Assim, o valor da vazdo aplicada a cavidade prihcgm
funcdo do bombeamento foi determinado por meiorda analise de
tempo e volume. A Tabela 3-16 apresenta os resgltdel 44 leituras de
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volume para diferentes intervalos de tempo (de36 aninutos) e seus
respectivos valores de vazdo encontrados. O vatgliarda vazao na
CP determinado a partir desta analise e adotadoc#éloslos foi de
0,475 I/s.

Tabela 3-16. Determinacdo da vaz&o na cavidade pdipal

Intervalo
de tempo| Volume | Vazéo | Intervalo de Volume Vazao
(min) (m3) (I/s) tempo (min) (m3) (I/s)

5 0.135 0.450 15 0.439 0.488
5 0.139 0.463 15 0.440 0.489
5 0.150 0.500 15 0.455 0.506
7 0.206 0.490 16 0.475 0.495
8 0.226 0.471 17 0.450 0.441
8 0.236 0.492 19 0.545 0.478
9 0.220 0.407 20 0.542 0.452
10 0.260 0.433 20 0.565 0.471
10 0.264 0.440 20 0.572 0.477
10 0.272 0.453 20 0.583 0.486
10 0.287 0.478 20 0.585 0.488
10 0.287 0.478 20 0.585 0.488
10 0.288 0.480 21 0.600 0.476
12 0.343 0.476 21 0.616 0.489
14 0.392 0.467 22 0.637 0.483
14 0.398 0.474 22 0.660 0.500
14 0.407 0.485 24 0.700 0.486
15 0.410 0.456 26 0.742 0.476
15 0.420 0.467 28 0.826 0.492
15 0.424 0.471 28 0.827 0.492
15 0.428 0.476 35 1.012 0.482
15 0.435 0.483 36 1.036 0.480

Vazao média (I/s) 0.475

Desvio padréao (I/s) 0.019

t (44 amostras, 95% de confianga) 2.019
Incerteza absoluta (I/s) 0.039
Incerteza relativa (%) 8.2%
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3.3.6 Medidor de coeficiente de conveccao

Este instrumento é composto por uma resisténciacelélana
de 3,0cm x 3,5cm, revestida com aluminio na fapesta ao ar externo
e isolada na outra face, onde hd um termopar phtengho da
temperatura da base da resisténcia. O isolantaddfiem uma base de
suporte de madeira com formato de “L". Presa aleséa ha uma haste
articulada com uma chapa metélica na extremidadey proteger a
resisténcia da incidéncia da radiacdo solar d{fétaira 3-51). Assim, o
coeficiente de conveccéo na superficie parale&siaténcia é estimado
isolando “h” na seguinte na equacéo [3.7]:

"= h(Tb-Tar) B.7

Onde:

g” = Calor trocado entre a resisténcia e o ar (\W/m?
h= Coeficiente de convec¢édo medido (W/mz2K);

Th = Temperatura da base da resisténcia (°C);
Tar = Temperaturas do ar externo (°C).

(a) " (b)

Figura 3-51. Medidor e haste articulada (a); conjuto montado na
posicéo de uso (b)

Como g” é numericamente igual a poténcia elétrissiphda na
resisténcia (poténcia = V2/RA), onde V é a tenséicegue a resisténcia
(1,578Volts), R é a resisténcia elétrica (29,7e A é a éarea da
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superficie da resisténcia (0,00105m?), logo q" @iirdvel, e igual a
96W/m2,

Comunelo (2007) realizou uma comparacao tedkieesus
experimental que apresentou uma boa correlacé® estralores de “h”
obtidos com um dispositivo semelhante ao usadalawimetro, porém
para uma condicédo de escoamento laminar. Embaste@de Comunelo
(2007) tenha uma condicdo de escoamento difereatesuperficie
externa do calorimetro, os valores de “h” obtidosnoo dispositivo
também apresentaram uma boa aproximacdo quandoarzmiog a
correlacédo da equacgéo [3.8] apresentada por Ina@BPeWitt (2003),
para uma condicdo de escoamento turbulento em uUata plana
vertical. A Figura 3-52 apresenta a comparacae ergies valores, para
um AT médio entre a base da resisténcia e o ar em terid®°C. Em
média, a variacao entre os resultados medidos ricdedfoi de 28%
(embora tenha chegado a 96% para o ponto com gabieiabaixo de
1,0m/s), sendo que as menores variacdes ocorrem@mnfaira de
velocidade entre 2,0 e 3,5m/s.

Nu, EhTL = 0p37Re *® Pr'® [3.8]

Sendo:
NuL = Nimero de Nusselt médio (adimensional);

h = Coeficiente médio de transferéncia de calor ponveccéo
(W/m?K);

L = Comprimento da superficie (m);

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

Re = Nimero de Reynolds (adimensional);

Pr = Numero de Prandlt (adimensional);

Condicoes de validade: Re5.10 ; Pr= 0,6.
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Figura 3-52. Medidor de coeficiente de conveccaostalado no

calorimetro

3.3.7 Calorimetro solar

A Figura 3-53 apresenta a visdo externa da corgjiar final
do calorimetro durante a determinacdo do Fatorr @olauma amostra

de vidro incolor.
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(b)

Figura 3-53. Vista externa do calorimetro em funcioamento (a, b)
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4 CALIBRACAO DO CALORIMETRO:
PRIMEIRA FASE

4.1 VIDRO DE REFERENCIA

Para a calibragdo do calorimetro, foi utilizado costemento
de teste o vidro incolor com espessura de 3mm. tifgiede material
tem um comportamento bem caracterizado em relagdmssagem da
radiacdo solar, sendo comumente utilizado comoréeféa para
comparagédo com outros tipos de vidros e elemerdgogratecdo solar
(ASHRAE, 2005; NFRC 201, 2004).

Para a instalacdo das chapas de vidro foram seguada
instrugbes da NFRC 201 (2004), que recomenda, smdm calibracédo
de dispositivos de teste, a ndo colocacdo de esgsaRortanto, foram
utilizados apenas elementos estruturais de mapl@ieaposicionamento
e fixagdo dos vidros.

O vidro utilizado para a calibracdo foi fornecidelgpempresa
Cebrace Cristal Plano S/A, sendo que as duas chaiiaadas (uma
para a cavidade principal e outra para cavidadensécia) foram
retiradas do mesmo lote de material. As proprieslaggicas para este
mesmo tipo de vidro, do mesmo fabricante, foranerdd@hadas por
Caram (2002), conforme apresentado na Tabela 4losJvalores
adotados da emissividade, igual 0,84 (nas duass)face da
condutividade térmica, de 1,000 W/mK, foram obtidasInternational
Glazing Database (IGDB v11.4) para um produto sim{ID 102 —
generic clear glass 3mm).
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Tabela 4-1. Propriedades épticas do vidro incolorr@m (Caram, 2002)

Material | Angulo Propriedades 6pticas totais (300 - 2000nm
Absorcao Reflexdo Transmissao
0 5 10 85
10 5 10 85
E 20 5 10 85
E 30 5 11 84
S 40 5 12 83
o 50 5 15 80
S 60 6 19 75
70 6 31 63
80 6 55 39

4.2 COEFICIENTES DE TROCA DE CALOR (H)

O “ANEXO E” apresenta os detalhes das correlacfemse
condi¢Bes supostas, além dos valores das propegsdadconstantes
utilizadas nos célculos do “h” e das trocas dercadésenvolvidos nas
analises a seguir.

4.3 TESTE INICIAL COM O CALORIMETRO

4.3.1 Medicdo com a cavidade principal (CP)

4.3.1.1 Condicdes gerais

Apds alguns ajustes preliminares, o primeiro tdstealibracéo
foi realizado no dia 07/05/2008. O teste teve mias 10h0O0Omin da
manhd, quando foram acionados os sistemas dearesfito (banho
térmico), bombeamento e aquisicdo de dados e ¢tenMo entanto, a
medicdo sO passou a ser realizada efetivamentetingas 11h50min,
se estendendo até as 12h30min. Durante este pedodgpreendido
entre o acionamento dos sistemas (10h) e o inieionebdigdo
(11h50min), foram realizados os ajustes manuaisvda8es nas faces,
para a estabilizagdo da temperatura da cavidade.

Em relacdo as condi¢cdes ambientais observadasriaripeale
teste, destaca-se que estas se mantiveram estirmisgu claro e baixa
velocidade do vento. Em especial a radiacdo sotidiénte no plano da
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janela (Radj), que esta diretamente associada sutado do FS,
apresentou uma variacdo muito pequena (16W/m?2 oerd%elacdo a
média, que foi de 749W/m?2). Ainda, durante o perideg medicao,
foram registrados os valores de velocidade do termx e radiacio
global horizontal, cujos valores médios encontradaso,
respectivamente, 0,9m/s e 574W/mz2. J& a tempenaigia do ar era de
27,5°C.

Nesta fase, o processo adotado para verificaray watdido do
FS foi o proposto pela NFRC 201 (2004), onde or fattar instantaneo
(neste caso FScp) é dado pela equacéao [4.1]:

_ (Qep+Quy)

FScp
A, Rad,

[4.1]

Onde:

Qcp = Fluxo de calor na cavidade principal atral@@amostra (W);
Qup, = Fluxo (ganho ou perda) de calor devido a difgaemle
temperatura do ar no lado interno e externo da @man&);

A7 Area de janela exposta a radiacad){m

Rad = Radiac&o solar incidente no plano de medicgardda (W/m).

Aqui Qcp é definido como a soma de quatro fluxogaler: o
calor perdido através das paredes da cavidade.,(Q¢cp calor perdido
através das bordas de fixacdo (¢ calor removido pelo fluido do
sistema de resfriamento (Qgp); € o calor gerado pelos equipamentos
internos (Qcgy).

Uma vez que ndo existe geracdo de calor interraavidade e
também né&o héa contato direto entre as bordas deffixe a estrutura da
cavidade, Qap e QCRqyui S80 assumidos como igual a zero. Ja o fluxo de
calor através das faces da cavidade deve ser dedeionatravés da
equacao [4.2]:

n
Qcpfaces = Zi:lu face_i Aface_i ATface_i [4-2]

Onde:
Utace = t[ansmiténcia térmica total da face (W/mz2K);
Atce = Area da face do calorimetro (m?);

ATy, = Diferenca de temperatura entre a face e o gr (°C
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n = NUmero de faces (neste caso n=6).

Para determinar o calor extraido pelo sistema sfeamento é
aplicada a equacéo [4.3]:

QCpruid mcp agua- Tcp [4-3]

Onde:

me, = Taxa de fluxo de massa de agua da cavidadepair{'s);

Cagua= Calor especifico da agua (J/I K);

AT, = Diferenga de temperatura da agua entre a entasida da
cavidade principal (°C).

Ainda é necessario determinar Qucp, para tal fticaga a
equacao [4.4]:

A ATcp ar
Qu,, = RT— [4.4]
cp

Onde:

Rrep = Resisténcia térmica total entre o ar no intedar cawdade
prlnC|paI e o ar externo, dada pela soma g RRigrot Rext (m K/W);
A7 Area de janela exposta a radiacad){m

AT, o = Diferenca de temperatura entre o ar no intefrcavidade
principal e o ar no meio exterior (°C).

Nesta fase, tendo por base o estudo realizado poindski
(2005), buscou-se um ajuste do sistema de resfntameferenciado na
temperatura do ar externo. De maneira geral, bsscaliminar (ou
minimizar) o efeito das trocas térmicas devido derdnca de
temperatura entre a cavidade e o ar, por manteraddazle
aproximadamente na mesma temperatura do ar externo.

Assim, o software com controle PID do banho terétasi
buscou atingir a condicdo da equacéo [4.5], emtenperatura do ar
externo (hr ex) € igual a temperatura média das faces da cavidade

principal (TMCP) mais uma diferenca de temperat(&dar-tmcp)-
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Neste caso, para uma condicdo ideal se asAlixrermce Sendo igual a
Zero.

TMCP=Tur ext * ATpr-mCP [4.5]

4.3.1.2 Resultados

A partir da temperatura de cada uma das faces\aokoas de
calor, é determinada, através de uma ponderacameds, a temperatura
média da cavidade principal (TMCP).

A TMCP é continuamente comparada ao valor da testyrar
do ar externo (dr_ex), ajustando a temperatura do banho para que uma
diferenca de temperaturAT) nula entre TMCP e o ar fosse atingida. A
Figura 4-1 apresenta a temperatura do ar exteendMCP registrada
durante o periodo de medicao.

Embora o valor de TMCP tenha se mantido proximeador da
temperatura do ar (variacdo maxima de 2,59°C), cidséacar que as
diferencas de temperatura entre as faces, em algumsentos da
medicao, foram acentuadas (chegando até 11°C), owstra a Figura
4-2. Estas variagbes podem estar associadas a&dfat@is como: a
incidéncia ou ndo da radiacdo solar na face, sovdediquido ajustada
para a face, perdas de carga na passagem do lfgplaiotubulagdes e a
posicdo da face no conjunto da cavidade. Assimg panimizar 0s
efeitos destes fatores, ficou clara a necessidadeethorar o ajuste das
vazdes nos testes posteriores.

Analisando agora em termos A€, é possivel através da Figura
4-3 observar as variagfes na diferenca entre aetatopa do ar externo
e a temperatura média da cavidade principal (Dexr TMCP), e
também as variacdes na diferenca de temperaturagda entre a
entrada e a saida da cavidade principal (DT entszdda_ CP).
Verifica-se que os valores de “DT ar ext TMCP” sant@m dentro do
intervalo de 0°C e 1°C, tendo um valor médio des®5e desvio
padrao de +0,18°C. Ja no caso da “DT entrada_g2Rlaeste intervalo
de amplitude vai aproximadamente de -1°C até 2,58@do a média
igual a 1,01°C e o desvio padrdao a +1,07°C. A ¢ananegativa aqui
indica que TMCP estava, em alguns momentos, acangrdperatura
do ar (resultando em perdas de calor), enquantariagéo positiva
indica que TMCP est4 abaixo da temperatura do esulfando em
ganhos de calor).
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Figura 4-1. TMCP e temperatura do ar externo (Tar &t)
durante a medicéo
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Figura 4-2. Variacfes de temperatura nas faces dawidade principal
(OBS.: a nomenclatura de posicionamento das facege o observador
localizado atras da cavidade)
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Figura 4-3. Diferencas de temperatura entre o ar égrno e TMCP
e entre a agua na entrada e saida da cavidade pripal

Também durante esta fase inicial de calibracaoefmlizado o
monitoramento da temperatura do vidro e da temperado ar no
interior da cavidade. A Figura 4-4 mostra a va@aga temperatura em
dois pontos da superficie externa do vidro. Jagarki4-5 apresenta a
variagdo da temperatura do ar no interior da caeidan trés posicdes
verticais ao longo da altura da cavidade (espaganten40cm entre as
posicdes).

A velocidade do ar no interior da cavidade também f
monitorada conforme previsto na instrumentacaemanto, problemas
no funcionamento do sensor (anemdmetro) geraranultades
incoerentes, por isso os dados obtidos foram dsgt@mados e um valor
fixo de 0,1m/s foi adotado para os calculos endolsi
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Figura 4-4. Variacdo da temperatura do vidro da caiade principal
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Figura 4-5. Variacdo da temperatura do ar no interor da
cavidade principal

Entdo, aplicando a metodologia de calculo propestando
como dados de entrada os resultados do monitoramgmtamente
com valores das propriedades dos elementos engslvids processos
de transferéncia de calor, é possivel determinaalmses das perdas de
calor e do fator solar medido na cavidade principal

No caso das estimativas das perdas de calor, fapicadas
correlagbes empiricas para determinar os coefaseate troca (ANEXO
E). Para calcular estes coeficientes nas facesnddacle principal com
isolante, foi suposta a condi¢cdo de conveccéo alafoom velocidade
do ar fixa igual 0,05m/s)Na interior da cavidade, o valor de “h” foi
obtido para a condi¢cdo de confinamento em camatamgulares. Ja
para o coeficiente de troca na superficie extemaidro instalado na
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cavidade, foi suposta a condigcdo de convecc¢éo darcadotando as
velocidades medida ao longo do teste (OBS.: nesta fle testes, o
dispositivo de medicdo de “h”, apresentado no olplnterior, ainda
ndo havia sido montado e instalado).

Assim, os valores médios de “h”, estimados pangparficie do
vidro voltada para o meio interno e externo, for@nseguintes:h =
59W/m2K (R = 0,17m2K/W) e & = 10,3W/m2K (R = 0,10m2K/W).
Para a resisténcia térmica do vidro, o valor cabbol foi de
0,003m2K/W. J& para as faces horizontais e vestica fundo da
cavidade os resultados foramyf = 7,2W/m2K (R = 0,14 m2K/W) e
hverr = 7,7 W/m2K (R = 0,13m2K/W).

Entdo, a perda média estimada devido a diferenca
temperatura entre o ar interno e externo da caei@sd = 4,7°C) foi de
17,4W/m2, Ja no caso das faces que compdem o fimaavidade, as
perdas foram em média de -3,9W/m2, ou seja, hooseyerdade,
ganhos de calor, uma vez que ha maior parte dootengy estava com
uma temperatura acima do valor da temperaturavidacke.

Na Figura 4-6, € apresentada a variagdo no valocadar
retirado da cavidade principal através da passaigefiuido (Qcpfluid).
Aqui se tem um valor médio instantaneo para o cedtirado da
cavidade durante o intervalo de medicdo de 1049W5@B8W/m?2 se
dividido pela area de abertura da cavidade). Obss#\que neste caso a
extensdo da faixa de amplitude de valores é basggande.

2000 -
S Tttt a [ omam |-
600 +-----"-"-"-"-"~"“"[4-"—"“"“"“"“"“"—"F9-"“"|""—"—"—"—"—"—"5-~"—"—"—"—"—"—"———-
1400 -
1200 -
1000 -
800 -= - - -%-"R - r-—--"\Amg¥- |- -t
600 ---—--—-—-— A e
400 -
200 T T T T T T T T )

Calor retirado pelo fluido

Tempo (min)

Figura 4-6. Calor retirado pelo fluido na cavidadeprincipal

Por fim, esta amplitude de variacdo no calor rétiratravés do
fluido é quase que integralmente repassado ao dald¥S medido, ja

de
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que as perdas (ou ganhos) pelas faces (Qcpfagesp er (Qucp) sdo
comparativamente pequenos em relacdo a Qcpfluid ediacdo
incidente (RAD janela) se mantém praticamente emhst A Figura 4-7
apresenta a variacdo do FS medido na cavidadeigain@-Scp) ao
longo do teste, também o valor médio calculado parperiodo

(FScp_médio), e ainda o valor tedrico estimadovégaa ISO 9050. O
valor téorico assume que as propriedades do vidrolar 3mm, com
um angulo de incidéncia de 45°, sd&e0,815 ea=0,065 (CARAM,

2002).

O valor teérico do FS determindo pela ISO 9050 mus
coeficientes de troca padronizadog: (h 8W/m2K e Ry = 23W/m2K)
foi igual a 0,83. J& quando os coefientes de testamados para a
condicao de testefh= 5,9W/mK e k= 10,3W/m2K) sdo adaptados a
ISO 9050, o valor tedrico do FS passa para 0,84.

Analisando estes resultados, a diferenca obsersatta o valor
médio do FS medido (0,79) e o valor tedrico (0,845o pela ISO 9050
adaptada aos valores de “h” para a condi¢do de festde apenas 6%.
Embora esta variacdo esteja em um patamar aceitadelsvio padréo
foi ainda bastante elevado, chegando +0,26 em teaibsolutos (ou em
termos percentuais, 33,3% do valor médio). OBS.:Figara 4-7, em
alguns momentos o FS atinge valores acima de lieango € coerente
com o conceito do FS, embora fisicamente isso passatecer caso
outros ganhos de calor além da radiagdo solaraestefuando no
sistema.




1,40
1,30
1,20 +
1,10 +
1,00 -
0,90 ~
0,80 ~
0,70 ~
0,60 -
0,50 ~
0,40 -
0,30 ~

FS

020 -~~~ ~"~"~"—~"—"—"—"——————— -
010 F - — = —— —— e~ 1 —e—FScp —e—FS tedrico ====FS médio|_
0,00 T T T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

Figura 4-7. Fator solar medido no primeiro teste dealibracéo
(angulo de incidéncia ~ 459

4.3.2 Medigdo com a cavidade secundéaria (CS)

O primeiro teste com a cavidade secundaria foiizedd
simultaneamente ao teste com a cavidade princgahdo assim
submetida as mesmas condi¢Bes ambientais ja @sseatitem anterior.

Para a obtencé&o do fator solar determinado atdeé&svidade
secundaria, o ganho de calor é quantificado atrdeésansdutores de
fluxo. Assim, o sistema de resfriamento aqui € apaesponsavel por
manter a placa de suporte dos fluximetros em umpaedratura estavel.
A equacdo [4.6] apresenta o calculo empregadodgeteaminar o fator
solar (neste caso FScs):

A Rad, '

FScs=

Onde:
Qcs = Fluxo de calor através do vidro na cavidadersdaria (W);

8 OBS.: Os angulos de incidéncia calculados pamrario de inicio e fim
da medigdo foram 45,6° e 46,5°, respectivamenteAmdxo F, é
apresentado o processo adotado para esta verdicaca
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Qus = Fluxo de calor devido a diferenca de temperadiarar no lado
interno e externo do vidro (W);

A= Area da abertura da cavidade secundaria expasiacao (f);
Rad = Radiagdo solar incidente no plano de medicgardda (W/m).

O valor de Qcs é resultado da soma do: fluxo der clavés
das faces da cavidade (@Qg9; mais o fluxo de calor através das bordas
de fixacdo (Qgg); mais o calor quantificado pelos fluximetros e
removido pelo fluido do sistema de resfriamentogQ) e ainda o
calor gerado pelos equipamentos internos dfJcsNovamente, como
nao existe geracdo de calor interna na cavidadeb®ras de fixacdo
sdo isoladas, Qgse Qcgqui S80 assumidos como iguais a zero.iQes
também pode ser assumido como sendo igual a zew®,vez que o
fluxo de calor é medido na passagem pelo fluximetsd depois chega
a face que serve de base destes sensores, enasipastas ndo alteram
o resultado j& medido. Assim, neste caso restaasp@m componente
para o ganho, sendo definido pela equagéo [4.7]:

chﬂux = (221 l:qui )-Aflux [4-7]

Onde:

Flux = Resultado do ganho de calor do fluximetrangfy:
Anux = Area individual do fluximetro em m2 (igual O,(Bﬁ");
m = NUmero de fluximetros da cavidade (neste cas.m

Ainda é necessério determinar Qusendo entdo aplicada a
equacao [4.8]:

AT,
Qu, =M [4.8]

I:QTcs

Onde:

R = Resisténcia térmica total entre o ar no intedar cavidade
secur]déria e o ar externo, dada pela soma,de Rjigro+ Rext (mZK/W);
A< Area da cavidade secundaria exposta a radia¢ap (m
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AT o= Diferenca de temperatura entre o ar no intetercavidade
secundaria e o ar externo (°C).

No entanto, a andlise dos resultados deste printegie de
calibracdo com a CS revelou problemas no funciontomdos sensores
de fluxo de calor (fluximetros). A Figura 4-8 meswt resultado dos
fluxos medidos através de cada um dos 4 sensoBfy<C1, 2, 3 e 4)
em comparacdo com a radiagdo solar incidente (R#BIg). Observa-
se que, com excec¢do do fluximetro 3, todos ou sweasores de fluxo
apresentaram valores superiores ao valor da radiaci@ente no plano
de medig&o. Os resultados destes Ultimos sao evadims incoerentes,
uma vez que, para as condicdes de teste, posgami®ms de calor em
relacdo ao ar ndo chegariam a proporcionar umagrésjue elevasse
os valores medidos com os fluximetros acima dorvdk radiacéo
incidente.
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Figura 4-8. Resultados do primeiro teste com a calade secundaria

Deste modo, acredita-se que o0 erro observado rlosesale
fluxo esteja ligado a temperatura da chapa de aplgeserve de suporte
dos fluximetros. Marinoski (2005) realizou testesaibracdes com o
mesmo tipo de sensor, porém com dimensdes inferik@x10cm),
verificando que a temperatura da chapa de supausacalteragcdes nos
resultados de fluxo. Ainda neste estudo, uma vezagudimensdes dos
sensores eram menores, a dissipacao de calor daplaa fluximetro
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durante o processo de calibracéo era realizadancais facilidade. Ja
no caso dos sensores utilizados no calorimetro2&3r), devido a
maior area e, consequentemente, maior quantidadmlde aplicado,
provavelmente a dissipacdo do calor ndo tenha sificiente para
forcar a passagem total do fluxo e evitar o solhreeignento da chapa
de suporte (que corresponde ao fundo da cavidadmd&ria). Assim,
as curvas de calibragédo foram obtidas para umacsituem que a chapa
de suporte estava sobreaquecia.entanto, quando os fluximetros sdo
utilizados no calorimetro, a chapa de suporte féiada, modificando a
condicdo de passagem de fluxo em relagdo a qué kalo obtida a
curva de calibracdo. Em funcdo deste problema, ratisese a
necessidade de uma nova calibracdo destes sensores.

4.3.3 Consideragdes sobre o teste inicial

Apés a realizacdo deste primeiro teste, uma sérigjubtes na
instrumentacdo passou a ser realizada visando raelagrecisdo dos
resultados medidos.

Em relacdo a cavidade principal, observou-se gvanbdo em
conta as condi¢cfes do teste (angulo de incidéreid5d), embora o
valor médio do FS medido para o vidro (0,79) tesiba relativamente
préximo ao valor teérico estimado (0,84), o desyiadrdo dos
resultados do FS medido foi elevado (em média 30 Rfbora este
desvio esteja em parte associado a incerteza nssurnrentos
(termopares, medidores de vazdo e pirandmetro}te nemmento,
baseando-se em observagfes ao longo do testaskivpl dizer que a
principal causa desta grande oscilagcdo estava aligesl variacdes
acentuadas e irregulares 40 da 4gua entre a entrada e a saida da
cavidade.

Portanto, para melhorar a homogeneizacdo da tetoperda
agua de resfriamento, que passa através das facevidade principal,
foi instalado um misturador antes do ponto de nd&dita temperatura
de saida. Outra medida tomada foi a aplicacaoad@nie térmico tanto
nas faces das cavidades como nas mangueiras d&aciic de agua.
(OBS: O formato final desta modificacdo foi apréadn no item 3.2.5
do capitulo 3).

Ainda, o ajuste dos parametros PID do sistema d&aie foi
alterado para tornar as respostas do acionamergorafasténcias
aguecedoramais sensiveis as variagdesAib entre 0 ar e temperatura
média da cavidade principal (TMCP). Também o pos&imnento do
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termopar utilizado para a medicdo da temperaturardexterno foi
mudado para uma area de suc¢do de um ventiladdomaea passagem
do ar e é protegido por um duto que impede a incidéde radiacéo
solar. Além disso, foram adicionadas mais resi&8naquecedoras,
ligadas continuamente no interior do reservatodddnho, para que a
temperatura da 4gua pudesse ser modificada, parédnodo mais suave
durante os acionamentos (OBS: O formato final desidificacdo foi
apresentado no item 3.1.2 e 3.3.4 do capitulo 3).

Outra questdo importante para reduzir as incertezasedicao
na cavidade principal esta associada ao controlgaddo nas faces.
Como o0 ajuste é realizado manualmente através eatusd dos
registros, € necessario que um operador verifigueante o teste, as
temperaturas das faces e efetue ajustes nas aleftwr fechamentos)
dos registros. Por isso, na continuidade da etapaatibracdo mais
testes passaram a ser realizados para alcancamathar distribuicdo
destas vazfes e minimizar as variagdes de temperitre as faces.

Em relagdo a cavidade secundaria, este primeirte tes
demonstrou a necessidade de uma nova calibrac&tuxivsetros. Esta
nova calibracé@o foi entdo realizada com os fluxioseja instalados no
calorimetro, e com a utilizacdo de um banho térmeiotusivo para a
cavidade secundaria. Assim, foram obtidas novasstantes de
calibracdo para os quatro sensores. (OBS: O forrfiatd desta
modificacdo foi apresentado no item 3.1.2 e 3.8.6apitulo 3).

Depois deste teste, também foi instalado o medider
coeficiente de conveccdo externo (OBS: O formataeal fidesta
modificacdo foi apresentado no item 3.3.6 do capBu

4.4 SEGUNDA SERIE DE TESTES

A partir da execucdo dos ajustes propostos no atet@rior, e
aplicando o mesmo equacionamento de determinacdatalosolar ja
apresentado, uma segunda série de medicOes fadaic

4.4.1 Medicao com a cavidade principal (CP)

4.4.1.1 Condicdes gerais

No dia 27/03/09 um novo teste foi realizado. ApOswinutos
iniciais para estabilizacdo dos sistemas, as 10Ommbéeve inicio a
medicdo, que se estendeu por 87 minutos. As caeglieiam de céu
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claro, velocidade do ar baixa (média de 1,2m/8ngeratura do ar em
torno de 30,6°C. A intensidade média da radiacdar s plano da
janela (Radj) foi de 580W/m2, com um angulo dedi@acia que variou
entre 60° e 61° ao longo do teste.

4.4.1.2 Resultados

Neste segundo teste, observa-se, inicialmente, que
temperatura do ar externo e a TMCP mantiveram-se praximas,
como mostra a Figura 4-9. Também um novo ajusteatiaguras dos
registro em cada uma das faces reduziu as variagdes sntnesmas.
A diferenca que antes chegava a 11°C, agora é dmadtirante quase
todo o teste dentro de uma faixa de 3°C (entree2Z2°C) como mostra
Figura 4-10.

Para determinar o FS medido, foi aplicada a mesma
metodologia proposta no teste inicial, consideramglganhos e perdas
de calor no sistema ao longo do teste. Nesteslogjms valores médios
de “h” para a superficie do vidro voltada para doniigterno e externo
foram os seguintes:i;h= 6,0W/m2K (R= 0,17m2K/W) e & =
15,7W/m2K (R= 0,07m2K/W). Ja para as faces horaisrd verticais do
fundo da cavidade, os resultados foramgih= 7,6W/m2K (R=
0,13m2K/W) e ke = 8,2W/m2K (R= 0,12m2K/W). A resisténcia térmica
do vidro foi de 0,003m2K/W.

Temperatura (C)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (min)

Figura 4-9. TMCP e temperatura do ar externo (segutho teste)

9 Condicbes de abertura dos registros sdo apressmadtem 3 do ANEXO |.




109

g

s

=

2

S 2t | ——CPRaceA(T) |-

& 6+ --—-—-——————— -~~~ _ i —a— CPFace B (0) — -
254+ - — - i CPFace C(T) — -
7/ N S — A El E2 C 4 —%— CPFace D(T) _
.4 Y U J —e— CPFace E1 (0) _
2l [ o | || —+re2o |
o] [e——— Ao _
20 + T T T T T T T T |

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (min)

Figura 4-10. Varia¢cbes de temperatura nas faces dzP (segundo teste)

A perda média estimada devido a diferenca de teatyar
entre o ar interno e externo da cavidali€ € 6,4°C) foi de 28,6W/mz,
J& no caso das faces que compdem o fundo da cayigelsar do uso
do isolante, as perdas estimadas foram, em média,
-3,5W/m?, ou seja, houve ganhos de calor, uma vez p interior do
trailer, o ar estava acima da temperatura médieagielade principal
(TMCP).

Assim, a Figura 4-11 apresenta o resultado da &edsm
termos do FS. Neste segundo teste, embora a difefdb%) entre o
valor medido e tedrico do FS tenha sido maior de o teste inicial
(6%), observou-se que o desvio padrdo entre asdasedaiu de +0,26
para 0,15 em termos absolutos. Agora os valomboe oscilem,
mantém-se dentro de uma faixa mais estreita, queesema tendéncia
menos instavel do que no teste anterior. No entant@lor médio do
FS medido (1,11) ndo é coerente com o conceitatdo $olar, uma vez
que a energia quantificada é maior do que a enargi@dente na forma
de radiagéo solar. O valor teérico para o FS, reste, foi de 0,77 tanto
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para a ISO 9050 (com valores de “h” padronizadaghtp para a ISO
9050 adaptada (com valores de “h” estimados paitaacao de teste).

1,50 -
1,40 -
1,30 -

I w
U i h.‘!emr«-n kgl nﬁrﬁ}v

o] r”""W'WI"”w W lmﬂ

0,90 -
0804+ - - §4= A\~ ______________________________°_L___
0704 - -\ A\
0,60 -
0,50 -
0,40 - =1,11 (médio medido)

080 f - —mmmm e
0204 —————m e
0104 ———-—————— -

0,00 T T T T T T T T )
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

FS
.

=0,77 (ISO 9050 adap)

J—O—FScp ——FStedrico ====FS médio |

Tempo (min)

Figura 4-11. Fator solar medido no segundo teste adalibracao
(&ngulo de incidéncia ~ 60°)

Ao buscar respostas para o resultado observadcedgdn do
FS, a Figura 4-12 nos da algumas indica¢des dsscausas, as quais
estdo inicialmente associadas ao sistema de medij#Eerva-se que,
embora na média, a diferenga de temperatura emtrexterno e TMCP
(DT ar ext_TMCP) esteja mais proxima a zero (0,780p é a condicao
ideal de controle, as variacdes enfk& positivos e negativos sao
bastante acentuadas e continuas ao longo da medigéAT é o
parametro usado para controle da temperatura doobmmico que
gerencia o acionamento e desligamento das reseténo interior do
reservatorio do banho.

Esta variacdo sobrecarrega o sistema PID que ndsegoe
atingir uma estabilidade na temperatura de contten isso, a agua
que sai do reservatério jA entra na cavidade corto agrau de
instabilidade que é incrementado pela variacdcedgpératura (de até
3°C) nas faces pelas quais a agua passa. Emboistwador na saida
da cavidade consiga atenuar parte dessa oscilaigajnda é notada
como mostra a curva “DT entrada_saida_CP” na Figtka. Por fim,
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esta oscilagdo é percebida no resultado do FS meglié € diretamente
dependente deste parametro.

—0— DTarext_TMCP (T)

4,0 1, i i | H —e— DT entrada_saida_CP ()

0 .-T
|
H 2

‘m.war'nl--m:.

AT (T)
5

Tempo (min)

Figura 4-12. Diferencas de temperatura entre o an¢erno e TMCP
e entre a agua na entrada e saida da cavidade peipal (segundo teste)

No entanto, mesmo supondo que fossem reduzidasiascdes
repassadas para a temperatura de controle do mghe,a diferenca de
temperatura entre as faces fosse completamentinatia)y chegando
assim a um valor d&T da agua bastante estavel entre a entrada e saida,
pode-se dizer que o valor final do FS medido teadpara a média
observada (1,11), revelando um valor que, comogéacionado, nao é
coerente com os padrdes comparativos.

4.4.2 Medigdo com a cavidade secundéaria (CS)

4.4.2.1 CondicOes gerais

Simultaneamente ao segundo teste com a cavidaugpadi foi
realizado o segundo teste com cavidade secundZeita vez, foram
aplicadas as novas constantes de calibracdo obitidaxo. Também
um banho termostético exclusivo foi utilizado par&S. No entanto,
este banho ndo tem um sistema de controle aut@datizendo o
controle realizado diretamente pelo operador qustajperiodicamente
(aproximadamente a cada 2 minutos) a temperatubaioo em fungéo
do AT entre a base dos fluximetros (que é o fundo dee@Sar externo.
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As condi¢gBes ambientais externas sdo as mesmavadiase no
teste com a CP e descritas no item 4.4.1.1, ogge h5,7W/m2K (R =
0,07m2K /W). Ja o valor doyh, estimado por correlagdes matematicas,
€ igual 5,1W/m2K (R = 0,20m2K/W).

4.4.2.2 Resultados

Também neste teste buscou-se a condicdo de corteole
temperatura na cavidade em funcdo da temperatuer daterno. No
entanto, mesmo antes de ser atingida uma diferdagtemperatura
pequena entre a CS (fundo) e o ar externo, obsese/que o valor do
FS medido j4 estava bem acima do valor teéricoradpe(0,76). O
valor médio do FS nesta parte da medicéo foi d&, @@mo mostra a
Figura 4-13, no trecho entre os minutos 40 e 80loAgo deste tempo,
a diferenca de temperatura entre a CS (fundo)ketarno foi em média
de 5,9°C, mas a tendéncia observada foi que nadmexnfh que esse
valor era reduzido o valor do FS aumentava. Entdm nova tentativa
de ajuste foi realizada. Ao invés de resfriar a @8a igualar a
temperatura do ar externo, passou-se a aquecé-la.

Entdo, a partir da estabilizacdo do banho térnfmopossivel
verificar, nesta segunda parte do teste, que @ dalé-S médio, medido
de 0,83, ficou mais proximo do valor tedrico 0,d8grenca de 9,4%),
como se observa na Figura 4-13 entre 0s minute@s120.

Na Figura 4-14 é apresentada a linha das tempasah& CS
para os mesmos tempos da Figura 4-13. Aqui fica rlaro como a
alteracdo na temperatura da CS (fundo) se reftdieeso FS medido.
Apenas visualmente é possivel notar que existe ethanresultado do
FS quando ha uma aproximacdo da temperatura ddu@&) com a
temperatura do vidro (CS Vidro) e do ar no intedar cavidade (CS
Ar), e ndo com o ar externo.

As perdas médias estimadas devidd\doentre o ar interno e
externo foram, respectivamente, de 30,3W/m2K e \WHEK, para a
primeira e a segunda parte do teste.

E interessante ainda destacar que, exceto no tdmpuste de
temperatura (minuto 80 até 90), o desvio padréceerd resultados
instantdneos do FS medido na CS foi, em termodwbspde apenas
+0,01.




FS

Temperatura (C)

(Ajuste de temperatura)

o :: T =0,83 (médio medido) —

066 &L - - - - - - ____ ‘ —o—FScs —+—FS tedrico ==—FS médio

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (min)

Figura 4-13. Fator Solar medido na CS (segundo test

20 :::::j_u_cswam CS (flundo) —— CSAr —Q—Arext‘:
20,0 + T T T T T T T T !
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (min)

Figura 4-14. Variagdo de temperatur na CS (segundeste)
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4.4.3 Consideracdes sobre a segunda série de testes

Primeiro, em relacdo a cavidade principal (CP)ecdbstacar
gue, neste segundo teste, embora a variagdo (desgiido) entre os
resultados medidos tenha diminuido de amplituderedatao ao teste
inicial (de 0,26 para +0,15), esta variacao ai@dgevada em relacao
ao valor médio do FS medido. Como jA& mencionaddtera 4.3.3,
grande parte desta oscilagédo do valor do FS gstddiao acionamento e
desligamento freqlente das resisténcias que fazegonirole da
temperatura da agua no banho térmico. Mesmo comuatancas
realizadas no ponto de medicdo da temperatura dext@rno, as
variagbes continuas deste pardmetro ndo permitenocgistema PID
encontre um equilibrio na injecdo de poténcia asadas resisténcias
dentro do banho, havendo novamente a necessidadalgdena
modificagdo na forma de controle.

Além disso, o resultado encontrado para 0 FS medad@P
neste segundo teste (1,11 em média) indica quen d#s incertezas
associadas a instrumentacdo, a prépria metodoltgyiaontrole e de
célculo do fator solar adotadas talvez ndo estepnopriadas para
representar as condi¢cbes de teste. O que apliaidestaé o que
aconteceu na medicao realizada na CS. Neste dgsoskivel observar
que na primeira parte do teste, onde buscou-se tmmma de controle
um ajuste para minimizar&®T entre a CS e o ar externo, o resultado do
FS medido (0,91) estava longe do valor do FS téof@;76). Mas
depois de um novo ajuste na temperatura da C3loses experimental
e tedrico se aproximaram, com o FS médio da C&pdegara 0,83.

Este fato foi realmente intrigante, pois a metodislode
determinacdo do FS adotada tem por base o equamai@ proposto
pela NFRC 201, além de ser coerente com outrasiigascppresentadas
no Capitulo 2, que também indicam a necessidadeod&ole na
temperatura da cavidade em funcdo da temperatuea drterno, para
minimizar perdas (ou ganhos) de calor para o artdbiexterno. Além
disso, a pesquisa realizada por Marinoski (20@BhbEm demonstrou
esta mesma condi¢éo, indicando matematicamentpegigentalmente
que a eliminagcdo dd\T entre a base dos fluximetros (fundo da
cavidade) e o ar externo resultava em menor ireemne resultado do
FS medido.

Porém, analisando fisicamente o fenbmeno da passage
fluxo de calor devido a diferenca de temperaturantesior € no exterior
da cavidade de medic&o do calorimetro, observamesdrgs situacdes
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séo possiveis, conforme apresentado na Figura A-Biuacéo “a” e
“b” mostram uma condicdo em que ha uma direcdoalupara a
passagem do fluxo de calor devidd\& entre o ar interno e externo.
Nestes casos € possivel aplicar a formulacdo p®@PASRIne —
Tarex)/Rr para determinar a densidade de fluxo de calorddea0AT
do ar, porém ndo se leva em conta 0 aquecimentéiddm Quando se
passa a considerar que esta interface de sepamaité® meio interno e
externo (vidro) ganha calor através da absorcépatte da radiacdo
solar incidente, a formulacd® arint — Tarex)/Rt poderia ser aplicada na
pior hipétese como uma simplificacdo, apenas,ss€lfmantivesse em
um valor intermediario entreagint € Tarexr NO entanto, como o calor
absorvido na cavidade é removido pelo sistema sfeamento, o que
muitas vezes acontece na pratica é a situacaoridg o vidro aquecido
pela radiacdo solar atinge uma temperatura supgDidhgrint € Tarext €
ndo ha troca de calor diretamente entre@.e Tarext

A partir destas observacdes, passou-se a buscar nova
metodologia de determinacdo do FS medido atravésalboimetro, de
modo que a situagdo “c” pudesse ser melhor repatratravés do
equacionamento para os ganhos (ou perdas) de dasta. nova
metodologia e as alteracBes na forma de controleemigeratura nas
cavidades serao discutidas no préximo capitulo aguesenta a segunda
fase de calibracdo do calorimetro.
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5 CALIBRACAO DO CALORIMETRO:
SEGUNDA FASE

5.1 NOVO METODO PARA DETERMINACAO DO FATOR SOLAR

Para conseguir representar uma situacdo mais prGAM
realidade do processo de transferéncia de calorgase durante as
medi¢cdes, uma nova formulacdo para determinag&o F8o foi
desenvolvida e aplicada ao calorimetro.

Assim, O valor do FS medido pelo calorimetro posleabtido
através da aplicacdo da equacao geral [5.1]:

+ + +
Fsmed — Umed QCon;/Qa;]OL qperdas [5.1]
J

Onde:

FSneqa = Fator solar medido (adimensional);

Omed = Densidade de fluxo de calor quantificada peltoréaetro
(Winm?);

Jeonv = Densidade de fluxo de calor transferida da sigierninterna da
cavidade devido ao efeito convectivo gerado peloemelausurado
(Winm?);

Jo. = Densidade de fluxo de calor trocada em ondaaloagtre a
superficie interna da cavidade e o vidro (W/m

Operdas = Densidade de fluxo de calor perdido para o daspéaces
exterr21as da cavidade e pelo contato das bordas @stnutura do trailer
(W/m);

Rad = Radiac&o solar incidente no plano de medicaonfyv/

Aqui gmeq dependera do processo de medicao aplicado em cada
uma das cavidades (fluximétrico ou calorimétricaygpquantificar o
calor removido pela radiacédo solar incidente nadigie de absorcéo.
Ja Qonve L S@0 definidos, respectivamente, pela equacéa [5.2]

_ (T -Ta)
%o = R

Onde:

[5.2]
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Tc = Temperatura média da cavidade (K);

Tvi = Temperatura da superficie interna do vidrj; (K

Rcar = Resisténcia térmica da camara de ar formadaterior da
cavidade (m2K/W).

E pela equacéo [5.3]:

_ o((T9)* - (Tvi)*) [5.3]
)G |
— |+ = 1|-1
gC EV

Onde:

0 = Constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 (W/mzK?)
< = Temperatura média da cavidade (K);
Tyvi = Temperatura da superficie interna do vidro (K);

€. = Emissividade da superficie interna da cavidadex(ensional);
€y = Emissividade da superficie interna do vidrorfatisional);

GoL

Na composicéo de,guasas fugas de calor pelas bordas podem
ser desconsideradas, uma vez que a area de céntado pequena e
esta isolada termicamente. Ja a perdas pelasdat@sas da cavidade
sdo quantificadas através da equacao [5.4]:

- (Tc _Tar) 54
qperdas (Rsolante + I:\)ar) [ . ]

< = Temperatura média da cavidade (°C);
T4 = Temperatura do ar externo (°C);
Risolante= Resisténcia térmica do isolamento da cavidad&/{iv).

o = Resisténcia térmica na interface da superficierea do isolante
da cavidade e o ar externo (m2K/W).

E importante destacar que a direcdo dos fluxosrdiepé das
diferencas de temperatura encontradas no momenteedado, sendo
isso uma condi¢éo para a composicdo dos termogudg&o geral [5.1].
Entdo, quando < Tear < Ty, 0S fluxos gny € b €stdo na mesma
direcdo da remocao de calor da cavidade, e poeistutidos no valor
de gnes S€Ndo assim ndo devem ser considerados na edqBatid?or
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outro lado, quandocP> Tear> Ty, a direc@o dgeone oL € contraria a da

dosestdo sendo
guantificados (ha perda de calor na superficiebdergdo), e por isso a

de calor da cavidade, ou seja, estes flo

remocao

1

[5.1] é aplicada na sua forma completa. igur& 5

exemplifica, de forma gréfica, as duas condicdes.
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Tendo em vista que dois diferentes processos decacede
ganho de calor séo aplicados (calorimétrico e fétrico), a equacao
geral de calculo do FS pode ser reescrita paraidache principal (CP)
e para a cavidade secundéria (CS).

5.1.1 Determinacao do Fator Solar na cavidade principalkScp)

Neste caso, a equacdo [5.1] é reescrita na formegdacao
[5.5]:

FSC Ufiido + Yeonvt doL c]cp_ perdas
P Rad,

[5.5]

sendo que @ig representa a densidade de fluxo extraida da
cavidade principal através do sistema de resfrigonssm circulacdo de
agua (em W/m?2). Este valor &, por sua vez, obta@onpeio da equacao
[5.6]:

B me.Cagua.ATCp

U fivido = Aj [5.6]

Onde:

me, = Taxa de fluxo de massa de agua da cavidadepair{'s);

Cagua= Calor especifico da agua (J/I K);

AT, = Diferenga de temperatura da agua entre a entrasida da
cavidade principal (°C);

A Area de abertura exposta a radiaca®;(m

Ja& Qonv ©€ L S0 dados, respectivamente, pela equacao [5.2] e
equacdo [5.3], apresentadas anteriormente. Neste, @ fluxo é
guantificado unidirecionalmente, sendo a tempesatiar cavidade ¢J
igual ao valor médio ponderado pela area de todafa@es que a
compdem (chamada de TMCP), conforme a equacaod8.2pitulo 3.

O fluxo de calor perdido através das faces que dempa
cavidade principal deve ser determinado atravésidacao [5.7]:
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ZTA (oo Tar), |, o w]
q| Tface_ 1 (R5+Rl) face.n (R5+Rt) [57]

qcp_ perdas: AT !
_ faces

Onde:

Aface n= Area de cada face da cavidade (m?);

AT faces= Area total das faces da cavidade (m?2);

T¢ tace n= TeMperatura media de cada face da cavidade (°C);

Tare = Temperatura do ar no interior do trailer (°C);

Ris = Resisténcia térmica do isolamento da cavidad&/iiv).

Rt = Resisténcia térmica superficial entre o isolameno ar no interior
do trailer(m2K/W);

n = NUmero de faces (neste caso n=6).

Através da implementacdo do equacionamento apeekené
possivel obter o valor do FScp para cada sequéedieitura de dados,
ou seja, o valor instantdneo no momento de medRéofim, o valor
final do FS da amostra testada na cavidade deipain@Scp) é obtido
pela média aritmética simples dos resultados itést@os dentro de um
periodo minimo de medicdo, ap0ds ser atingida aicBéndaproximada)
de regime permanente.

5.1.2 Determinacao do Fator Solar na cavidade secundarig&Scs)

Para a obtencdo do fator solar determinado atidevé&svidade
secundaria, o mesmo procedimento apresentado no atgerior é
aplicado, sendo, porém, adotado o processo de ificeg@o
fluximétrica para verificar 0 ganho através da flar frontal da
cavidade.

Nesta determinacdo, o calor removido pela agua de
resfriamento ndo é quantificado, sendo esta tarefdizada pelos
transdutores de fluxo (fluximetros). Assim, o sisede resfriamento
agui é apenas responsavel por manter a placa deesgjps fluximetros
em uma temperatura estadvel, a qual proporciona oretoo
funcionamento dos sensores. Também ndo é necesgseamtificar as
perdas das faces,(g) da cavidade para o ar externo, tendo em vista
que estas perdas acontecem apds a passagem daddflusalor pelo
transdutor.

A equacéo [5.8] apresenta o calculo empregadodseaminar
o FS através da cavidade secundaria (neste casy FSc
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Uiiux + qconv+ c]OL
FS.= 5.8
Y [5.8]

O Unico componente da equacéo [5.8] ainda ndoideféng,y,
que representa a densidade de fluxo de calor médidaW/m?) que
penetra na cavidade secundéria. Este termo é gieidoequacéo [5.9],
a seguir:

" (Flux,
_Zi=l( UX,) [5'9]

o} =
flux m

Onde:
Flux,, = Resultado do ganho de calor de cada fluxim&ton();
m = Numero de fluximetros da cavidade (neste casty.m

5.2 NOVA CONDICAO DE CONTROLE DE TEMPERATURA NAS
CAVIDADES

Conforme visto na primeira fase de calibracéo, @ag£io em
torno da média (desvio padrdo) dos valores de Rdmera CP ¢ alta.
Como o FS medido é muito sensivel a variagddTentre a agua que
entra e sai da cavidade, o acionamento e desligamaais resisténcias
do banho térmico em funcéo de um parametro queaflab longo do
teste causa uma maior variacdo na temperaturgguia de entrada,
aumentando a incerteza no resultado.

Por isso, nesta segunda fase de calibracdo umafoiowa de
controle foi aplicada. Ao invés do banho térmicguiea temperatura
do ar externo como paradmetro do sistema PID pardradar a
temperatura da cavidade, passou-se a utilizar ulor fxo para
temperatura de controle, que é ajustado pelo opedidcalorimetro no
momento do teste.

Os resultados de testes comparativos com as duasdale
controle sdo apresentados na Tabela 5-1 e na Fig@ra E possivel
notar que os testes 1 e 2, realizados na primasa €le calibracdo
(descrita no capitulo anterior), ttm uma variacdn ®®rno da
temperatura média do banho bem superior ao vakereaddo quando o
ajuste passa a ser um valor fixo. Desta formapsta&jfixo melhora a
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estabilizacdo da temperatura da agua do banhoe ocgatribui para a
reducdo da incerteza no valor final do FS medido.

Além disso, como demonstrado anteriormente, quanéo
elevacdo da temperatura do vidro (que separa o Imnégono da
cavidade e o meio externo) acima da temperaturar diws dois lados,
entdo ndo h4 troca de calor entre o ar internoag externo. Nesta
situacéo, a temperatura do ar no interior da cdeidera dependente da
temperatura da superficie interna da cavidade dedgeratura da
superficie interna do vidro. Também, a troca dercain onda longa no
interior da cavidade serd em fungcdo da diferencdedgeratura da
superficie da interna da cavidade e da superfitéenia do vidro. Deste
modo, um parametro mais coerente para o controkerdperatura do
banho térmico e, conseqiientemente, da cavidaddegn@eratura do
vidro e ndo a do ar externo. Isso se da porqupata da alteracao do
valor da temperatura do vidro que s&o modificadesganhos por
conveccgao através do ar interno e os ganhos eacéadde onda longa
entre o vidro e a cavidade.

Assim, o valor fixado pelo operador para controla d
temperatura da cavidade (CP ou CS) e do banhocirpadssa a ser
definido como o resultado da soma da temperatuiandd vidro da
respectiva cavidade mais UNT aplicado para o teste (prot+AT). O
valor desteAT e os efeitos de sua variagédo serdo discutidtengo dos
itens a seguir.

Tabela 5-1. Variacdo na temperatura média do banhtérmico

Teste tempgg'lﬁ;;:cr)ngaa do Temperatura de In(;idéncia de
controle radiagdo na CP
banho
1 (07/05/08) +0,42 Ar externo (livre) Sim
Ar externo
2 (27/03/09) +0,33 (for¢ado) Sim
Fixo (ajustado
3 (22/05/09) +0,19 pelo operador) Sim
Fixo (ajustado
4 (04/06/09) +0,16 pelo operador) | N&o (sombreada)
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Figura 5-2. Variagéo da temperatura do banho nos catro testes
listados na Tabela 5-1

5.3 VARIACAO NA TEMPERATURA DAS CAVIDADES

Para observar a influéncia da diferenca de tempergfT)
entre o vidro e a temperatura média da cavidadeOH [du CS(fundo)),




125

foram realizados alguns testes experimentais aalter oAT através do
aquecimento da cavidade.

Um teste com a CP utlizando o vidro incolor 3mm fo
conduzido sob condicdes reais (RADj =705W/mz2; dogld incidéncia
~ 45°% Tarex=21,5°C; hy=5,6W/m2K; h,=15,0W/m2K). A Figura 5-3
apresenta os valores da TMCP e da temperaturaddo durante este
teste. Apesar das grandes dispersdes entre oewvaler FS medido
(FScp), é possivel notar, na Figura 5-4, uma teridéte reducéo e
estabilizacdo do FS a medida que as curvas de tatupeda Figura 5-3
se aproximam.

36,0 -
34,0
32,0

Temperatura (T)
N
[ec]
o

Tempo (min)

Figura 5-3. Variacdo da temperatura média da CP ealvidro
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Figura 5-4. Variacéo do FS medido na CP




126

Outro teste sob condi¢des reais de medicdo (RAGHGN/mM?Z;

angulo de incidéncia ~ 45°dex & 18,9°C; b = 5,2WIm2K; hy =
17,3W/mz2K), agora com a CS, também foi realizada covidro incolor
3mm. No inicio da medicdo, a temperatura média aladade (CS
fundo) j& estava préxima da temperatura do vidntgea medida que a
temperatura da CS foi elevada, o efeito sobre amEflido (FScs) é
novamente observado, como no caso anterior. A &igth mostra a
variacao da temperatura do vidro e da CS. Ja nad6, observa-se
que o FS cai devido a alteracdo aplicada, e egtatilo em outro
patamar na parte final do teste.

Temperatura (T)

440 - —
42,0
40,0 +--- - —»—CS (fundo) —e—CSwvidro| - - - - - - - - & - ____
38,0
BO+-—- - R e
34,0
32,0 4 T T e
30,0 ¢\" ‘ SRR w7, % % o ” ey ” i D
28,0
26,0
24,0 T T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (min)

Figura 5-5. Variacdo da temperatura média da CS ealvidro

090 L - =0,83 (1509050 adap) - —

Tempo (min)

Figura 5-6. Varia¢do do FS medido na CS
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As variacdes observadas nas curvas da Figura 6-& Bigura
5-6 apenas ilustram que tanto na CP quanto na &S onedido é
influenciado pela diferenca de temperatura entcavédade e o vidro.
No entanto, visto que os testes sob condi¢bes seftism influéncia de
uma série de outros fatores (ex: instrumentacadifja isolar o efeito
de apenas uma variavel. TeoricamentATcacavidade-vidro altera tanto
o fluxo de calor convectivo quanto o radiante easaluas superficies,
mas as medic¢des realizadas ndo nos permitem doantfretamente o
efeito dessa alteracdo sobre o FS medido. Portms@-se necessaria
uma representacdo matematica do fenémeno fisicohéthy na
passagem do fluxo de calor pelas duas cavidades.

5.4 MODELO MATEMATICO

Para possibilitar analises e comparagbes com asgtagss
experimentais, 0 modelo matematico unidimensioeakdvolvido por
Marinoski (2005) foi adaptado para representarssggem do fluxo de
calor através de cada uma das cavidades, no casoalehapa de vidro
monolitico. Os processos de transferéncia de aboangidos neste
equacionamento sao os seguintes:

« Conveccao na superficie externa do vidro;

« Radiacao (onda longa) entre a superficie do vidroiginhanca,

¢ Transmissao e absorcdo da radiacdo solar (ondg petd vidro;

e Conducéo no vidro;

* Reflexdo e absorcdo da radiacdo solar (onda cwteiterior da
cavidade;

¢ Conveccéo no interior da cavidade;

e Troca liquida de radiacédo (onda longa) entre arfiggeinterna do
vidro e a cavidade;

» Conducéo através do isolamento da cavidade (fugas);

» Conveccao na superficie externa do isolamento ddade (fugas);

» Radiacao (onda longa) entre a superficie do isoitorma
vizinhanca (fugas);

A Figura 5-7 mostra uma representacdo em corteddas
cavidades (CP e CS) com os fluxos de calor quenf@@nsiderados no
modelo matematico, para simular o processo de @ed&al. Também
0 equivalente elétrico desta representacdo € aypaee sendo 0O
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balanco de energia em funcdo da passagem do fleixaldr realizado
para os “n6s” nele definidos.

CP
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A
Convecgdo LS Radiacs
cdo
é;i?;’sii";‘:g'%!"i‘; Radiagdo Solar (OC)
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Qfui Qrade ot (rada
(e[ l @ l (ou
Tarer Tise Tw=Te Tear Tu Te Tarext
Re Ris Rear Rar Ry Rext
Equivalente elétrico

Continua...
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Legenda

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

Oradr = Densidade de fluxo de calor transmitida através do vidro devido a incidéncia de
radiagéo solar (W/m?);

ol = Troca liquida de calor em ondas longas (W/m?);

Oref = Densidade de fluxo de calor (onda curta) refletido pela superficie interna da cavidade
(W/m?);

fiui = Densidade de fluxo de calor removido pela passagem do fluido (4gua) pelas
serpentinas (W/m?);

Rext = Resisténcia térmica superficial entre o vidro e o ar externo (mZKI\N);

Ry = Resisténcia térmica do vidro (mZKI\N);

Rear = Resisténcia térmica na camara de ar formada no interior da cavidade (m’K/W);

Ris = Resisténcia térmica do isolante térmico da cavidade (mZK/\N);

Ry = Resisténcia térmica superficial entre o isolamento e o interior do trailer (mZK/\N);

T ARext = Temperatura do ar externo (T);

Tue = Temperatura na superficie externa do vidro (T);

Tui = Temperatura na superficie interna do vidro (C);

Tear = Temperatura na camara de ar no interior da cavidade (C);

Thux = Temperatura do fluximetro (C);

Te = Temperatura da chapa de cobre que forma a cavidade (T);

Tisi = Temperatura da superficie interna do isolamento (C);

Tise = Temperatura da superficie externa do isolamento (C);

Tarer = Temperatura do ar no interior do trailer (C);

Figura 5-7. Esquema de representacéo da transferéiacde calor
nas cavidades (sem escala)

O “ANEXO G” apresenta 0 equacionamento para o lgalate
energia em funcéo da passagem do fluxo de calargemndés” dos dois
casos propostos.

A resolugdo dos sistemas de equacoes foi realimagaograma
computacional EES (Engineering Equation Solverysae 6.883-3D.
Este programa possibilita a solu¢do de sistemasgjaacdes com grande
rapidez, e também permite a realizacdo de calpaliemétricos entre as
variaveis. O codigo de programacéo inserido no @& um exemplo
de modelagem com o vidro incolor 3mm, também é samtado no
“ANEXO G” para cada uma das cavidades.

E importante destacar que o modelo apresenta agyuma
limitacGes. Primeiro, em relacdo as perdas de caldiorma de trocas
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radiativas em onda longa entre o vidro e a vizighgentorno), adotou-
se como temperatura da vizinhancg,J© valor medido da temperatura
do ar externo (drex)- J& N0 caso da troca de calor entre o isolantnto
cavidade e o interior do trailer, adotou-se pampgratura do trailer
(Tailer) O Valor medido da temperatura do ar no interotrdiler (Tary).

Além disso, o0 modelo leva em conta apenas umaxéefiele
ondas curtas na superficie interna da cavidade séenmrmente na
superficie interna do vidro.

O valor da temperatura do ar na camara € adotado sendo
igual a média entre a temperatura superficial matedo vidro e a
temperatura da cavidade.

Outra simplificacéo realizada foi assumir que apteratura das
chapas de cobre que formam as cavidades é a mesmauas
superficies da chapa (interna e externa). Comas efgenentos tém uma
espessura muito pequena (0,89mm na CP e 3mm naeC8§)
condutividade do material (cobre) é bastante elv@80 W/mK),
considera-se que praticamente ndo ha resisténaidictg e toda a
energia na forma de calor que chega de um ladba@acé transmitida
para o outro lado. O mesmo ocorre com o fluximegte também tem
uma resisténcia térmica muito baixa (0,0006 M2KA\R@r isso, o
processo de transmissdo de calor por conducdongo lda espessura
destes elementos néo foi equacionado.

Também, o processo convectivo de remogao de datés da
circulacdo de agua em contato com as serpentirafonaquacionado
diretamente. Para quantificar este fluxo, assunmigeo calor removido
pelo fluido é igual ao calor total absorvido pekvidade menos as
perdas pelo isolamento. De qualquer modo, paralauloado FS é
utilizado o valor do fluxo absorvido pela cavidagam perdas. Assim,
em termos de processo de transferéncia de calatpissmodelos se
tornam equivalentes, sendo apenas modificada escatrada a
nomenclatura das superficies através das quaiso dle calor passa em
cada cavidade.

Sobre o0 equacionamento utilizado no modelo mateméainda
€ importante dizer que diversas variaveis séo agdis, sendo algumas
delas resultados de medi¢gbes em campo durantdeo d@soutras sdo
estimadas ou assumidas a partir de célculos ousdtafimicos. As
variaveis de entrada foram classificadas da segtontna:

» Variaveis obtidas em medi¢des: radiacdo solar; éeatpra do ar
externo; temperatura na superficie externa do yieraperatura da
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cavidade; temperatura do ar no interior do traitereficiente de
convecgao externa.

» Variaveis estimadas (calculadas): coeficiente deatrde calor na
camara de ar; resisténcia térmica da camara deesisténcia
térmica do vidro; resisténcia térmica do isolamgnt®ficiente de
troca de calor no interior do trailer; resisténté&emica no interior
do trailer; resisténcia térmica superficial extertemperatura da
vizinhanca, temperatura do trailer.

» Variaveis teoricas: propriedades dos materiaisnsteotes.

E importante destacar o procedimento utilizado jestanar o
valor de algumas destas varidveis. No caso dosicmdés de
conveccao no interior da camara formada entre o éctavidade @),
foram utilizadas correlacdes para confinamentos eamaras
retangulares, onde ha diferenca de temperatura astfaces verticais
internas. Estas correlagbes sdo apresentadas ma fdes equacdes
(E.11) e (E.12) do ANEXO E, para CP e CS, respagtante. A este
coeficiente de troca convectivo € adicionado o iceefte de troca
radiativo dado pela equacdo (E.13), resultandamass coeficiente
global de troca interno ).

O coeficiente global de troca externq,jhé calculado como
sendo a soma do valor do “h” convectivo medido arpentalmente,
mais a parcela radiativa obtida pela equacao (BEdspém do ANEXO
E.

No caso da estimativa das perdas de calor, pafecieate de
troca convectiva entre o ar no interior do tradlex superficie externa do
isolamento da cavidade, foi adotado o valor fixo3¢ge W/m2K. Este
valor foi estimado a partir da correlagdo propgsia Churchill e Chu
(1975) apud Incropera e DeWitt (2003) para a condigdo de cogée
natural em superficies planas verticais, confornpeesentado na
equacdo (E.9) do ANEXO E. Para esta estimativa,sfgosta uma
diferenca de temperatura de 10°C entre o ar noiantdo trailer e a
temperatura na superficie do isolamento, e tamb@m vwelocidade do
fluido igual a 0,05m/s. A este valor foi adicionamlooeficiente de troca
radiativa igual 5,5W/m2K (conforme definido no it&vdo ANEXO E),
resultando em um coeficiente de troca de calorréiae total (h yaie)
igual a 8,6W/maK.
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5.5 ANALISES PARAMETRICAS

Utilizando o modelo matemético descrito acima, foram
elaboradas analises para verificar a influéncia de algumas variaveis
envolvidas no processo de transferéncia de calor sobre o resultado do
fator solar.As analises foram realizadas para 4 casos:

¢« CP com vidro incolor 3mm
e CS com vidro incolor 3mm
e CP com vidro verde 6mm
e CS com vidro verde 6mm

Para todos os casos foram adotadas as propriedades opticas dos
vidros, segundo o angulo de incidéncia no momento de teste.

5.5.1 Diferenca de temperatura cavidade-vidro

Como apresentado no itébr2, uma nova forma de controle foi
aplicada as cavidades. Agora o sistema de controle busca manter a
temperatura média da cavidade igual & temperatura do vidro mais uma
diferenca de temperatuemtre o vidro e a cavidad@yiprotAT), sendo
este valor ajustado pelo operador. Para analisar o efeito/edtram
aplicadas ao modelo matematico as condi¢cdes reais de medicdo e
realizada a variacao deste parametro.

O Quadro 5-1 e o0 Quadro 5-2 apresentam a alteragdo causada
no valor do FS devido a variacdo da diferen§d) (entre temperatura

média da cavidade (Tc) e a temperatura do %/?d(ﬁve). A linha em
destaque (cinza na tabela, e em azul no grafico) representa o resultado
da simulagdo tendo como dados de entrada os valores de “Tve” e “Tc”
obtidos em campo, ou seja, na condi¢cdo real de medicdo. Ja a coluna
chamada “var” mostra a variagdo do FS tendo como base o pahito de
mais préximo a zero.

10 valor medido na face externa do vidro
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Quadro 5-1. Variacdo paramétrica doAT cavidade-vidro (vidro incolor 3mm)

CP com vidro incolor 3mm

Condicdes de teste:
Radj= 766 W/m?

TArext = 21,5°C

hint=5,8 W/m2K
hext=15,0 W/m2K

Propriedades do vidro:
Angulo incidéncia = 40°
a =0,05

1=0,83
p=0,12

Tc (°C) | Tve (°C) | AT (°C) FS var
20 30,6 -10,6 0,87 0,07
22 30,6 -8,6 0,8 0,06
24 30,6 -6,6 0,84 0,04
26 30,6 -4,6 0,83| 0,03
28 30,6 -2,6 0,841 0,02
30 30,6 -0,6 0,80 0,00
32 30,6 14 0,74 -0,02
34 30,6 34 0,79 -0,03
36 30,6 54 0,74 -0,05
38 30,6 7,4 0,74 -0,06

|~ Condig&o real L
| _ UG e Variagdo -

de medigéo o
7777777777777777777777777 paramétrica |
7777777777777777777 Fo T 8 PR
7777777777777777777 0301 P
7777777777777777777 Fo T 8 P ——
7777777777777777777 T JE7- TN

\ \ \ \ T ;66 \ T T \
-14 -12 -10 8 6 4 -2 O 2 4 6 8 10

AT(Tc-Tve) ()

Continua...
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CS com vidro incolor 3mm

Condicdes de teste:

Propriedades do vidro:

Radj= 743 W/m2 hint=5,5 W/m2K Angulo incidéncia = 45° 1=0,81

TArext = 18,2°C hext=16,2 W/m2K a =0,05 p=0,14
Tc(°C) | Tve (°C) | OT (°C) | FS var 100

21 29,4 -8,4 0,84 0,06 090 1

23 29,4 -64 | 083 0,04 =~ SOV R

25 29,4 -44 | 081 0,03 [ Condicao real |_/ B Eieil Wi -

R m- - 0,604 ------- - Variag&o

27 29,4 2,4 0,80 0,01 | demedicdo | 050 L - - - paramétrica

29 29,4 04 |078]| 000 | 040 & -~ -

31 29,4 1,6 077 -002 b ______ 630+ P

33 29,4 3,6 0,74 -0,03 0,20+

35 29,4 5,6 0,74 -0,05 0101

37 294 7.6 072 006 1, 108 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

39 29,4 9,6 0,71 -0,08

AT(Tc-Tve) ()
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Quadro 5-2. Variacdo paramétrica doAT cavidade-vidro (vidro verde 6mm)

CP com vidro verde 6mm

Condicdes de teste:
Radj= 699 W/m?

TArext = 25,8°C

hint=6,5 W/m2K
hext=15,4 W/m2K

Propriedades do vidro:
Angulo incidéncia = 42°
a=0,40

1=0,50
p=0,10

Tc(°C) | Tve (°C) | AT (°C) FS var
34 44,5 -10,5 0,57 0,09
36 44,5 -8,5 0,56 0,07
38 44,5 -6,5 0,54 | 0,06
40 44,5 -4,5 0,52 0,04
42 44,5 -2,5 0,50 0,02
44 44,5 -0,5 0,48 0,00
46 44,5 15 0,46 -0,02
48 44,5 3,5 0,44 -0,04
50 44,5 55 0,42 -0,06
52 44,5 7,5 0,40, -0,08

0,90
777777777777777777 0,80 P
0,70

~ Condig&o real
de medi¢ao

Variagcao
ffffffffff paramétrica -

-12 ‘10 8 6 -4 -2 O 2 4 6 8 10
AT(Tc-Tve) (T)

Continua...
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CS com vidro verde 6mm

Condicdes de teste:

Propriedades do vidro:

Radj= 699 W/m? hint=6,0 W/m2K Angulo incidéncia = 42° 1=0,50
TArext = 25,8°C hext=15,4 W/mzK a = 0,40 p=0,10
Tc (°C) | Tve (°C)| AT (°C) FS var 1,00

37 47,9 -10,9 0,56| 0,09 0,90

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 980,, w,,,,,,,,,,,,,,,
39 47,9 -8,9 0,55 0,07 STTL
41 47,9 -6,9 053 o006 | g‘ég: 777777777777777777
43 47,9 -4,9 0,51 0,04 M'm |
45 47,9 -2,9 049 002 |- _______[____ 040 -2 = — S
47 47,9 09 | 047 | 0,00 Condigéo real 0,30 - Variagéo

de medicdo | 020 4-----__ Atrinn - —
49 47,9 1,1 0,45 -0,02 ) paramétrica
51 47,9 3,1 0,43 -0,04 0101
53 47,9 51 0,41 -0,06 T T
12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

55 47,9 71 0,39 -0,08

AT(Tc-Tve) ()
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Para a simulacdo com o vidro incolor 3mm (Quadrb),5-
observa-se, tanto na CP como na CS, que a varfgggono FS é em
média de 0,015 a cada alteracao de 2°C. Ja coaro werde (Quadro
5-2), esta variacdo (var) do FS passa para em n@E0R a cada
alteracéo de 2°C midT cavidade-vidro.

Esta maior sensibilidade do vidro verde a alteralgBdT ja era
esperada, uma vez que a absorcdo do material ér nwio
conseqlientemente, 0 aquecimento das superficiesséetavado. Com
isso, as trocas convectivas e radiativas paraeddnisao incrementadas.

5.5.2 Coeficientes de troca

A influéncia da relacao (hint/(hint+hext)) entre aeficientes
de troca de calor também foi analisada parametdntan como mostra
0 Quadro 5-3 e 0 Quadro 5-2. Aqui a coluna “vaneapnta a variacao
absoluta sofrida pelo FS em relagéo a simulacdoacoondicdo real de
coeficientes de troca (h) da medicéo (linha cinza destaque). Em
todos os casos foi fixada UNT cavidade-vidro igual a -5°C.
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Quadro 5-3. Variagdo paramétrica do hy/(hjy+hey) (vidro incolor 3mm)

CP com vidro incolor 3mm

Condicdes de teste:

Propriedades do vidro:

Radj= 766 W/m? hint=5,8 W/mzK Angulo incidéncia = 40° 1=0,83
TArext = 21,5 °C hext=15,0 W/m2K a=0,05 p=0,12
hint hext hlt_ 1,00
(W/m2K) | (WIm2K) | (hjptthey) FS var 0.90 1
1,0 15,0 0,06 0,80 -0,08 0480 ———
2,0 15,0 0,12 0,81| -0,02 0,70
3,0 15,0 0,17 0,81 -0,02 060 ----F----- .
0,50 Variagao
4,0 15,0 0,21 0,82 -0,01 0.40 | paramétrica
5,0 15,0 0,25 0,83 0,00 0'30 |
6,0 15,0 0,29 0,83 | 0,00 020 &
7,0 15,0 0,32 0,84 00Y o104 - -
8,0 15,0 0,35 0,85 0,02 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9.0 15,0 0,38 0,85| 0,02 005 010 015 020 025 030 035 0,40
10,0 15,0 0,40 0,86 0,03 hint/(hint+hext)

Continua...
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CS com vidro incolor 3mm

Condicdes de teste: Propriedades do vidro:
Radj= 743 W/m2 hint=5,5 W/m2K Angulo incidéncia = 45° 1=0,81
TArext = 18,2°C hext=16,2 W/m2K o =0,05 p=0,14
Pint hext _hn 1,00
(W/m2K) | (WIm2K) | (higthex) FS var S
1,0 16,3 0,06 0,79| -0,08  ogo I e
2,0 16,3 0,11 0,79 -0,08 0,70 -
3,0 16,3 0,16 0,80/ -0,02 060 f----Y----- o
4,0 16,3 0,20 081 -001 08071 - - Variagdo
040 1L - - __ _paramétrica _ _ _ _ _ __ ___ __________
5,0 16,3 0,23 0,81 -0,01 0’30 |
6,0 16,3 0,27 0,82 | 0,00 0’20 lw
’ LL
7,0 16,3 0,30 0,83 0,01 0,40 4 - - - o ___
8,0 16,3 0,33 0,84 0,02 0,00 : : : : ‘ ‘
9,0 16,3 0,36 0,84 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
10,0 16,3 0,38 0,85 0,03 hint/(hint+hext)




141

Quadro 5-4. Variacdo paramétrica do ky/(hiy+hey) (vidro verde 6mm)

CP com vidro verde 6mm

Condicdes de teste: Propriedades do vidro:
Radj= 699 W/m? hint=6,5 W/m2K Angulo incidéncia = 42° 1=0,50
TArext = 25,8°C hext=15,4 W/m2K a=0,40 p=0,10
Pint Next _Dlt_ 1,00
(WIm2K) | (W/m2K) | (hintthex) FS var 000+ -
1,0 15,4 0,06 0,48 0,03 080 f-------- e e
2,0 15,4 0,12 0,48 003 070 -—-------- e e
0,60 f ————-m e
3,0 15,4 0,16 0,49 -0,02 ’ R
0,50 | g=—=——=== > * * ———t— ¢
4,0 15,4 0,21 os0, 001 oY\
5,0 15,4 0,25 0,51 000 g0l -\ Para "h" da
’ - dicdo
6,0 15,4 0,28 0,51 0,00 0,20 + - - - - Variagdo - - - - - __ me
7,0 15,4 0,31 052 001 010 f------ paramétrica _ __________ ..
8,0 15,4 0,34 0,53 0,02 000 w w w w w w
9.0 154 0.37 0.53 0.d2 005 010 015 020 025 030 035 040
10,0 15,4 0,39 0,54 0,03 hint/(hint+hext)

Continua...
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CS com vidro verde 6mm

Condicdes de teste:

Propriedades do vidro:

Radj= 699 W/m2 hint=6,0 W/m2K Angulo incidéncia = 42° 1=0,50
TArext = 25,8°C hext=15,4 W/m2K a=0,40 p=0,10
hint hext th_ 1,00
(W/m2K) | (W/m2K) | (hintthexd) FS var oo+
1,0 15,4 0,06 0,48 -0,04 0480
2,0 15,4 0,11 0,49 20,03 070 f-—----m -
3,0 15,4 0,16 0,50| -0,02 .60
4,0 15,4 0,21 051] -0d1 gig T
5,0 15,4 0,25 0,51 -0,01 0130 TN
6,0 15,4 0,28 0,52 0,00 020 Variagdo
7,0 15,4 0,31 0,53 00l 0104 ------ -paramétrica _ __ _________________.
8,0 15,4 0,34 0,54 0,02 0,00 ‘ : : : : ‘
9.0 15,4 0,37 0,54 0.2 005 010 015 020 0,25 0,30 0,35 0,40
10,0 15,4 0,39 0,55 0,03 hint/(hint+hext)
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Observa-se que em ambas as cavidades e com ospdeisle
vidro analisados em termos absolutos o resultadvait é semelhante,
uma vez que é mantida a relacdq/(hit+heyx). Observa-se que em
ambas as cavidades e com os dois tipos de vidiisaohas, o resultado
de “var” , em termos absolutos, é semelhante, wBraque é mantida a
relacéo hy/(hinthex). NO entanto, em termos relativos, quando “var” é
comparado ao FS para a condi¢cdo real de testégrodearelacdo mostra
ter mais influéncia sobre o valor do vidro verder. €xemplo, para a CP
com vidro incolor 3mm, uma variacdo (var) de 0,08 &rmos
absolutos sobre o FS médio (0,83) significa, emmdsrrelativos, 3,7%,
ja para o vidro verde 6mm, o percentual para a raegmiacdo (de
0,03), se comparada ao FS (de 0,52), represerfia. &5interessante
destacar também, que a influéncia desta relacéie estcoeficientes de
troca esta diretamente associadd\dacavidade-vidro. Quando eshd
€ de aproximadamente -1°C, a variacdo causada eobB& devido a
alteracdo da relacdo de “h” dentro da faixa arddis@./(hinc+hex) até
0,40), € de no maximo 0,01, tanto para o vidro &ezdmo para o
incolor. Ja quando AT é de -10°C, esta variacdo pode chegar a 0,07
(absoluto), como mostra o Quadro 5-5 (OBS: o efmtwre o FS devido
a esta alteracdo doT é semelhante na CP e na CS, por isso apenas um
caso sera apresentado).
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Quadro 5-5. Variacdo paramétrica do hint/(hint+hex) para AT(Tc-Tve) = -10°C

CP com vidro incolor 3mm

Condicdes de teste:

Propriedades do vidro:

Radj= 766 W/m? hint=5,8 W/m2K Angulo incidéncia = 40° 1=0,83
TArext = 21,5 °C hext=15,0 W/m2K o =0,05 p=0,12
Pint Pext th_ 1,00
(W/m2K) | (W/m2K) | (hinithex) FS var 090 & —cmm oo ___ - ., _e——1
1,0 15,0 0,06 0,81 -0,06 080 -
2,0 15,0 0,12 0,82| -0,05 0.70 1 Par;‘, " da
i meaicao
3,0 15,0 0,17 0,83 -0,g4 20 Variagdo ¢
0,50 4 - - - = Jvareeao
4,0 15,0 0,21 0,85 -0,02 0'40 | _paramétrica
5,0 15,0 0,25 086 001 g5l
6,0 15,0 0,29 0,87 | 000 o201
7,0 15,0 0,32 0,89 0,02 010 -
8,0 15,0 0,35 0,90 0,3 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9.0 15.0 0.38 091 044 005 010 015 020 025 030 035 040
10,0 15,0 0,40 0,93 0,06 hint/(hint-+hext)

Continua...
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CP com vidro verde 6mm

Condicdes de teste: Propriedades do vidro:
Radj= 699 W/m?2 hint=6,0 W/m2K Angulo incidéncia = 42° 1=0,50
TArext = 25,8°C hext=15,4 W/mzK a = 0,40 p=0,10
hint hext th_ 1,00
(W/m2K) | (WIm2K) | (hint+hex) FS var 00 | ¥
1,0 15,4 0,06 049 007 080 - - - - oo
2,0 15,4 0,12 0,50 -0,06 0,70 -
3,0 15,4 0,16 052 -0Q4 080 -~ —— -~ - -~ -~ —__~ —a———*
4,0 15,4 021 | 053 003 |\ N
5,0 15,4 0,25 0,55| -0,01 0130 | medicdo
6,0 15,4 0,28 0,56 0,00 o020 f---- Variagdo  _ _ __ ___ ______________
7,0 15,4 0,31 0,57 0,01 0,101 paramétrica
8,0 15,4 0,34 0,59 0,d3 0,00 : : : ‘ ‘ ‘
9,0 15.4 0,37 0,60 0odsa 005 010 015 020 025 030 035 040
10,0 15,4 0,39 0,62 0,06 hint/(hint+hext)
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5.5.3 Perdas de calor

Durante o teste real de campo, apenas na CP asspidalor
pelo fundo da cavidade sdo consideradas na cordpodit ganho de
calor para a estimativa do FS. Como j& mencionaddgeste usando a
CS, o fluxo de calor é medido pelos transdutoréssatle chegar até a
placa de resfriamento por circulacdo de agua, réaertdo assim
interferéncias das perdas de calor da placa solmeswtado do FS
medido.

Nas analises paramétricas anteriores, as perdasfondm
consideradas tanto na CP como na CS, uma vez qudai® casos o
modelo mateméatico permite isolar o fluxo de calor @m ponto (nd)
antes da placa de resfriamento. Porém, adaptanmdmelo matematico,
€ possivel incluir as perdas do fundo da cavidada p meio externo
(ar dentro do trailer). Esta andlise sera readizaggenas para o caso da
CP, onde as perdas de calor pelo fundo da cavis@olale interesse.
Neste caso, serd adotada como parametro varideeh@eratura do ar
no interior do trailer (Iry). Como simplificacdo, é assumindo que a
temperatura da estrutura do trailer é iguaka, T

O Quadro 5-6 mostra a variagdo do FS devido asape(ol
ganhos) de calor através do fundo da cavidade egéfuda alteracéo
da temperatura do ar no interior do trailer (assamaqui como
representando a temperatura de toda a vizinhar@s).resultados
mostram que as perdas (ou ganhos) de calor pédorisnto tém pouca
influéncia sobre o valor final do FS no dos vidanslisados. Quando o
AT chega a aproximadamente 8°C, o FS passa a stiftana variacao
(var = 0,01), e somente em condi¢bes bem desfaeisrfdT ~ 20°C)
esta variacao passa para 0,02.
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Quadro 5-6. Analise paramétrica das perdas de calor

CP com vidro incolor 3mm

Condicdes de teste:

Propriedades do vidro:

Radj= 766 W/m? hint=5,8 W/m2K Angulo incidéncia = 40° 1=0,83
TArext = 21,5 °C hext=15,0 W/m2K a=0,05 p=0,12
Taw (°C) | T.(°C) | OT(°C) | FS | var 100
10,0 26,2 162 | 082 00 L g o~ 0904 oo
14,0 26,2 122 | 082 -0( L/'ﬁf;: o
18,0 26,2 8,2 0,87 0.0 | Perdas nulas - -—-- 0'69 4------- Variag"aol —————
22,0 26,2 42 | o832 od L. o0 |- | paamenea
26,0 26,2 0,2 083| 000 -~ 040~
30,0 26,2 -3,8 0,83 0Q - 080 -
34,0 26,2 78 | 083 o0Q [ ° 020 - oo
38,0 26,2 -11,8 | 0,84 0,0 giﬁ
42,0 26.2 -158 | 0.8 002 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20
46,0 26,2 -19.8 | 0,84 0,0

AT(Tc-Tartr) (C)

Continua...
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CP com vidro verde 6mm

CondicGes de teste: Propriedades do vidro:
Radj= 699 W/m? hint=6,0 W/mz2K Angulo incidéncia = 42° 1=0,50
TArext = 25,8°C hext=15,4 W/m2K a=0,40 p=0,10
Taw (°C) | T.CC) | 0T (CC) | FS | var 1,00
22,0 38,1 16,1 0,57 -0,01 0,90
S 0804-P- -
26,0 38,1 12,1 0,53 -0,01
Perdas nulas 0,70 -
30,0 38,1 81 | 053 001 | T - \ oeo
34,0 38,1 41 | 053 0,00 bttt —
38,0 38,1 0,1 0,54 0,00 0,40 Variagao
42,0 38,1 39 | 054 000 [-------oooo- 030 paramétric
46,0 38,1 -7,9 0,54 0,01 020 1
50,0 38,1 11,9 | 055 0,01 0101
_ I T T T T, 00U T T T T
54,0 38,1 159 | 059 001 0 16 12 8 -4 0o 4 8 12 16 20
58,0 38,1 -19,9 0,54 0,02

AT(Tc-Tartr) (C)
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5.6 NOVAS MEDICOES COM O VIDRO DE REFERENCIA

Aplicando a nova metodologia para verificar o F&mbém
utilizando a nova condicdo de controle para a teatpe das
cavidades, foram realizadas novas medi¢cdes cordro iricolor 3mm.
O Quadro 5-7 e o Quadro 5-8 apresentam os gr&f@mnso resultado do
FS medido em cada uma das cavidades (CP e CShk#ra as

variacoes AT) entre a temperatura média da cavi&éc(é*c) e o vidro

(Tve). No caso da CP, é também apresentada a &anBAT da agua
entre a entrada e a saida da cavidade.

" OBS.: Aqui Tc representa os valores de “TMCP” macavidade principal, e de “CS
(fundo)” para a cavidade secundaria.
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Quadro 5-7. Medic6es na CP (vidro incolor 3mm)

FS

1,00
2,0 q
095+ —————— - ———— - — - — - ol - ____
oosy
0,90 1 0,0 T T T T T T T T !
ﬂ 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,85 | Ak 1,0
)i r\ r )1 n‘nru u v\ 20 —o— (Tc-Twe)
0,80 1 XJ o ' —e— Agua (Tsaida-Tentrada)
: -3,0 -
0,75 + <
4,0 1
= 0,84 (ISO 9050 adap)
0704 — = = — === —— == — — — — 50 Lon -
= 0,83 (médio medido)
0,65 - ( ) -6,0 -
7,0 1
0,60 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 8oL -
Tempo (min) Tempo (min)

Teste 22-05-2009

Continua...
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FS

= 0,84 (ISO 9050 adap)

= 0,83 (médio medido)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

Teste 08-06-2009

2,0 q

10

8,0

Tempo (min)

Continua...




152

FS

1,00 4

‘ —e—FScp —e— FS tedrico == FS médio| 201
0,95 - 1,04
0,90 - 0,0 . . . . . . . ,
10 5 10 15 20 25 30 35 40
0,85 1 ' —o— (Te-Twe)
2,0+ i ’ T e
= —e— Agua (Tsaida-Tentrada)
0,80 1 o gua (Tsai )
< 30
=
<
0,75 - -4,0
5,0 4
0,70 -
_6'0 4
0,65 - -7,0
0,60 T T T T T T T l -8,0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Tempo (min)

Tempo (min)

Teste 30-06-2009

Continua...
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FS

1,00
0,95 -

0,90 -

L N
I

,flé,,‘fldfmw R

0,85

0,8

S

0,7

ai

0,65 -

0,60 -

0,55

I

‘ —e—FScp —¢— FS tedrico ==FS médio|

= 0,84 (ISO 9050

= 0,79 (médio medido)

AT (T)

-4,0

5,0 4

-6,0

-7,0

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (min)

40

45

50

55

60 65

+— —o— (Tc-Twe)

-8,0 4

Tempo (min)

Teste 12-07-2009

Continua...
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20— m

25

Tempo (min)

30

35

40

2.

-

<
1 S
S50+ —o—(TcTw - - - ===
6,0 1| —e—Agua(Tsaida-Tentrada) | — - — - — - — — — — — — — — — — — _
-7,0 4

45 50 804

Tempo (min)

Teste 13-07-2009
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De modo geral, é possivel observar em todos assté@uadro
5-7) que, embora ainda existam oscila¢cdes nostadssl medidos do
FS, estas foram reduzidas em relacdo aos testpsirdaira fase de
calibracdo com a CP. Agora o desvio padrdo observadou em todas
as medicdes entre £0,04 e £0,08 (absoluto). Tanmdbéova maneira de
controle da temperatura da cavidade, que tem pfaréreia a
temperatura do vidro, proporcionou uma maior apnaxido dos valores
do FS medido com os valores tedricos.

No entanto, ao observar as curvasdde(Tc-Tve), nota-se que
elas apresentam diferencas entre cada uma dasoegditm parte estas
diferencas foram geradas propositalmente. Uma wez durante os
testes ndo se sabia como estas diferencas altemsiaesultados, foram
aplicados valores d&T diferentes ao iniciar cada medicdo (ex: Tc-Tve
= -5°C, -4°C, -1°C, 0°C). Mas as variagbes nestagas também sao
conseqiiéncias do ajuste da temperatura de coxfwolEnho térmico,
que é realizado manualmente ao longo do teste quegao AT seja
mantido.

Embora a analise paramétrica realizada pAfgTc-Tve)
através do modelo matematico indique a influéncieetal deste
parametro sobre o FS, os resultados experimergeesentados para o
vidro incolor 3mm n&o demonstram isso claramemevd¥elmente isso
se deve ao fato de que a parcela ganha por onga ¢mrada pelAT é
menor do que a incerteza de medicao. Por isso bes nos resultados
observados € possivel dizer que, para vidros cdaregelevados de
transmissdo e baixa absor¢do da radiacdo solarp @primcolor, o
resultado do FS medido na CP dependera em muiestdhilidade do
sistema de medicdo. Isso se comprova no Teste 6(B@0) onde
coincidentemente ocorre o menor desvio padradAfioda agua de
entrada e saida (0,58+0,03°C), também o menoraesAT cavidade-
vidro (-4,1+0,45°C), o menor desvio no valor dor&dido (0,84+0,04)
e a melhor aproximacgdo com o valor tedrico da 188090,84).

A seguir sdo apresentados os resultados das mededlzadas
simultaneamente na CS para os mesmos dias déQ@estdro 5-8):
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Quadro 5-8. Medic¢bes na CS (vidro incolor 3mm)

R e T

095+ -——————-—-—-—-—-—-———-——-—=================

090 — — — — - — ——

= 0,84 (ISO 9050 adap)

0,70 4
= 0,85 (médio medido)
065+ —— —— —— — - - — —— ———
060 : ' ' ' ' ' ' ' ' o0 0 5 10 15 2 2 20 3 0 s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min) Tempo (min)
Teste 22-05-2009

Continua...
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—e—FScs —+— FS tedrico ====FS médio|

= 0,84 (ISO 9050 adap)

070+ —————————————————————————— - ———
= 0,86 (médio medido)
065{ ————————————————— - — - — - ————— —— — — -
0,60 T T T T T T T T 1,0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min) Tempo (min)

Teste 08-06-2009

Continua...
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1,00

0,95

0,90 §

0,85 {

0,80 q

0,75 4

0,70 1

0,65 1

0,60

= 0,84 (ISO 9050 adap)

= 0,87 (médio medido)

Tempo (min)

Teste 30-06-2009

Tempo (min)

Continua...
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e et SIS g g

0,95 q

0,90 1

0,85 q

0,80 q

0,75

0,70 4

0,65 q

= 0,83 (ISO 9050 adap)

= 0,85 (médio medido)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

AT (T)

X i il

2,0

1,04

0,0

41,04

-2,0

-3,0 -

Tempo (min)

Teste 12-07-2009

Continua...
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1,00 4

0,95

0,90 1

0,85 1

—e—FScs —+—FS tedrico ====FS médio

0,80 q

0,75 4

= 0,83 (ISO 9050 adap)

070+ ———————————————
= 0,85 (médio medido)

R e

AT (T)

0,60

Tempo (min)

40 R (e e
Tempo (min)

Teste 13-07-2009
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Nos testes com a CS, os valores AE(Tc-Tve) também
diferem de um dia de medicéo para outro. AgofI & na maior parte
do tempo positivo, ou seja, Tc esta mais aquecaajwe o vidro,
havendo assim perdas de calor. No entanto, o0 métedteterminacéo
do FS, conforme proposto no item 5.1.2, compentas geerdas por
onda longa entre o vidro e a superficie do fluximdixado na parte
interna da cavidade. E por isso que o efeito degémido FS, previsto
através do modelo matematico, acaba ndo sendardigate percebido
quando AT é positivo.

Isso pode ser visto, por exemplo, no Teste (309)6ebde o
AT é em média de +5,4°C. Aqui se a compensacao idia gen onda
longa for excluida do valor do FS medido (0,87¢ estlor cai para 0,83.
Desta forma, o resultado estd de acordo com asanpkramétrica
apresentada no Quadro 5-1, que previa uma redugé® @04 e 0,05
(absoluto) no valor do FS para #sm(Tc-Tve) de +5°C na CS.

E interessante analisar o Teste (12-07-09) e ®@T&8t07-09).
Nestes dois casos XN (Tc-Tve) € em média proximo a zero. Assim, as
perdas (ou ganho) devido a onda longa entre o @dre fluximetros na
cavidade é praticamente nula. Teoricamente nesteacganho ou perda
convectivo também seria nulo, se assumirmos que The sao iguais e
a temperatura do ar € uma média das duas temperatdssim,
teoricamente estd sendo medida apenas a parceladi@dgédo solar
transmitida pelo vidro. No entanto, observa-se dws testes que o FS
medido é em média de 0,85, um pouco acima do dalageferéncia da
ISO 9050 (0,83). Apesar desta diferenca, podeza due as medicdes
apresentam uma boa aproximacdo, uma vez que sGedeira no
resultado dos sensores é de 4,5% (ou neste cafd £y termos
absolutos), e a fracao retransmitida ndo cheg@a (@psoluto) para o
vidro incolor 3mm com a aplicagdo da ISO 9050. Atiisso, na pratica
se observou que dependendo das condigfes de iratgfinl da cavidade
durante o periodo anterior ao inicio da medicaar, enclausurado pode
chegar a uma temperatura acima de Tc e Tve, gerassion, um ganho
convectivo adicional.

De modo geral, as medi¢des na CS apresentam ladmlidate
e, conseqglientemente, baixo desvio padrdo, querfanédia de +0,01
(absoluto) considerando todos os testes.

A Tabela 5-2 apresenta um resumo com os valoresoméad
FS medido em cada cavidade e de outras variavéisiagas ou
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medidas ao longo dos testes. Informag¢fes complamesnisobre as
condicbes de medicao podem ser encontradas no “ANHEX

Para que todos os valores sejam comparados em @mane
patamar deAT(Tc-Tve), é possivel realizar um ajuste do FS deedi
com base no resultado da variacdo do BES @ c-Tve) encontrada nas
analises paramétricas do item 5.5.1. Nesta arediserificou que, para
0 vidro incolor 3mm, uma redugéo (ou aumento)Adoem 2°C causa
uma alteragcéo linear de aproximadamente 0,015 l(@bymo FS (ou
calculando com mais precisdo podemos definir: @B@)1°C). A partir
desta proporcdo, é possivel, de maneira simpldicagustar o FS
medido para que todos os testes tenham o mASific-Tve).

A Tabela 5-3 e a Tabela 5-4 apresentam os valardsSddas
medi¢cOes ajustado a uliir de -5°C e -10°C, respectivamente. Como
esperado, nos casos ondeAd(Tc-Tve) foi elevado (em termos
absolutos) o FS cresceu, uma vez que esta conftigé® 0os ganhos
convectivos e radiantes. Para a CRTade -5°C mostrou ser a condigcao
onde se obtém os resultados de FS ajustado maisnpbdos valores
da ISO 9050. Ja na CS isso ndo aconteceu, em gualma das duas
condicbes dAT o FS ajustado se afasta do valor de referéncisQa
9050.

Observa-se que, embora 0 modelo matematico indigreea
variacdo doAT(Tc-Tve) causa variacdes lineares sobre o FS medid
tanto na CS quanto na CP, na pratica isso ndoemmda mesma forma.
Os resultados indicam que o efeito&ib é diferente em cada cavidade.
Como os valores de FS ajustados da

Tabela 5-3 e da Tabela 5-4 tém por base os valigeBS
medidos, sendo apenas acrescentado (ou subtraid@}ar de correcéo
proporcionalmente a “diferenca del”, fica claro que a CS é mais
sensivel ad\T negativo (que for¢ca os ganhos de calor) do qDB.a

Assim, embora o numero de testes realizados aiéhaquseja
suficiente para conduzir de modo preciso ao melador de AT(Tc-
Tve), fica definido para as medigbes posteriores s@io necessarias
condic¢des diferenciadas A8 (Tc-Tve) em cada cavidade.
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Tabela 5-2. Resumo das medi¢c6es com o vidro incof®mm

Cavidade Principal

FS médio | FS tedrico AT Tc Tar Tve Tar hint h ext Var Rad Ang Inc Tempo

Amostra TESTE + (1ISO 9050( (Tc-Tve) °C) int °C) ext (WImeK) | (wimeK) ext media g,) med

DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
22/5/2009| 0,830,064 0,84 -5,2 3141 385 364 272 7 5 16,5 1,6 763 42°-43 40
Vidro 8/6/2009 | 0,83+0,04 0,84 -4,4 26{3 293 306 215 7 5, 15,4 0,9 766 39°-42 80
irécn?:gr 30/6/2009| 0,84+0,04 0,84 4,1 280 314 3p2 243 75 16,9 15 763 40°-42 36
12/7/2009| 0,7940,08 0,83 -0,8 274 299 282 182 2 5 16,8 3,0 746 43° - 47 60

13/7/2009| 0,84+0,06 0,83 -0,7 26,8 297 270 20,9 5,2 185 2 4, 795 40° - 42° 45

Cavidade Secundaria

FS médio | FS tedrico AT Tar Tar ) Var Rad Tempo

Amostra | TESTE * (ISO 9050| (Tc-Tve) (Ié) int E;\C/Ie) ext (V\Zrlr?th) (V\?/ri)z(:() ext média Ang)l ne med

DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
22/5/2009| 0,85+0,01 0,84 3,1 427 436 395 27,2 3 5 16,5 1,6 763 42° - 43 40
Vidro 8/6/2009 | 0,86+0,01 0,84 4,6 40{1 401 3p5 215 54 154 0,9 766 39°-42 80
igCO'OF 30/6/2009| 0,87+0,0( 0,84 54 40,8 411 354 243 5 5| 169 15 763 40° - 42 36

mm

12/7/2009| 0,8520,0( 0,83 -0,2 29,3 335 2p4 182 8 4 16,8 3,0 743 43° - 47 60

13/7/2009| 0,85+0,00 0,83 0,7 30,6 335 30,0 20,9 5,0 18,% 4,2 795 40° - 42° 45
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Tabela 5-3. Ajuste do FS pard\T(Tc-Tve) = -5°C

Cavidade Principal

Teste lfS. AT (Tc-Tve) AT (Tc-Tve) | Diferenca de | Diferenga . FS Zg(t)egggg
médio (°C) ajustado (°C) AT (°C) no FS ajustado adap)
22/5/2009 0,83 -5,2 -5,0 0,2 -0,002 0,83 0,84
8/6/2009 0,83 -4,4 -5,0 -0,6 0,005 0,83 0,84
30/6/2009 0,84 4,1 -5,0 -0,9 0,007 0,85 0,84
12/7/2009 0,79 -0,8 -5,0 -4,2 0,032 0,82 0,83
13/7/2009 0,84 -0,7 -5,0 -4,3 0,032 0,87 0,83
Cavidade Secundéria
Toste FS | AT(Tc-Tve) | AT (TcTve) | Diferencade | Diferenca |  FS Egéegggg
medio (°C) ajustado (°C) AT (°C) no FS ajustado adap)
22/5/2009 0,85 3,1 -5,0 -8,1 0,061 0,91 0,84
8/6/2009 0,86 4,6 -5,0 -9,6 0,072 0,93 0,84
30/6/2009 0,87 5,4 -5,0 -10,4 0,078 0,95 0,84
12/7/2009 0,85 -0,2 -5,0 -4,8 0,036 0,89 0,83
13/7/2009 0,85 0,7 -5,0 -5,7 0,043 0,89 0,83
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Tabela 5-4. Ajuste do FS pard\T(Tc-Tve) = -10°C

Cavidade Principal

Toste FS | AT(Tc-Tve) | AT (Tc-Tve) | Diferencade| Diferenca |  FS 52 il
médio (°C) ajustado (°C) AT (°C) no FS ajustado adap)
22/5/2009 0,83 -5,2 -10,0 -4,8 0,036 0,87 0,84
8/6/2009 0,83 -4,4 -10,0 -5,6 0,042 0,87 0,84
30/6/2009 0,84 -4,1 -10,0 -5,9 0,044 0,88 0,84
12/7/2009 0,79 -0,8 -10,0 -9,2 0,069 0,86 0,83
13/7/2009 0,84 -0,7 -10,0 -9,3 0,070 0,91 0,83
Cavidade Secundéria
Teste FS AT (Tc-Tve) AT (Tc-Tve) | Diferenca de | Diferenca FS Zg(t)egggg
médio (°C) ajustado (°C) AT (°C) no FS ajustado adap)
22/5/2009 0,85 3,1 -10,0 -13,1 0,098 0,95 0,84
8/6/2009 0,86 4,6 -10,0 -14,6 0,110 0,97 0,84
30/6/2009 0,87 5,4 -10,0 -15,4 0,116 0,99 0,84
12/7/2009 0,85 -0,2 -10,0 -9,8 0,074 0,92 0,83
13/7/2009 0,85 0,7 -10,0 -10,7 0,080 0,93 0,83
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5.7 CONSIDERACOES SOBRE A ETAPA DE CALIBRACAO

Este capitulo apresentou a segunda fase do proasso
calibracdo do calorimetro. Nesta etapa, um novo odoeét de
determinacdo do FS foi desenvolvido e aplicado maslicdes. O
método leva em consideracdo o aquecimento do etenum teste
(vidro) para o equacionamento do processo de tredrgfia de calor
associado a determinacdo do FS. Destacou-se dganfente, na
maioria das situacdes de teste, ndo ha trocadatedog@tamente entre o
meio interno e externo, mas que essas trocas otdligtintamente
entre o vidro e 0 meio interno, e o vidro e o m@iterno, em funcao
das condi¢Bes ambientais existentes.

Em consequéncia disso, discutiu-se no item 5.2 goe
pardmetro mais coerente para o controle da tenypardas cavidades é
a temperatura do vidro e ndo a do ar externo (cfohaplicado na
primeira fase de calibracdo). Isso se da porquedta da alteracéo na
temperatura do vidro que sdo modificados 0os gapbosonvecgao e 0s
ganhos em radiacdo de onda longa entre o vidrccavidlade. Além
disso, passou-se a adotar um valor ajustado pe@adpr ao longo do
teste para o controle da temperatura da cavidade ¢G CS),
melhorando assim a estabilidade do banho térmiste ¥lor passou a
ser definido como o resultado da soma da temperatédia do vidro
da respectiva cavidade mais T aplicado para o teste\(brot+AT).

O efeito das variacdes degi& entre a cavidade e o vidro foi
analisado experimentalmente e também com o awtdieam modelo
matematico aplicado a cada uma das cavidades. Adisen
paramétricas desenvolvidas com o modelo matematicdgem 5.5.1
mostram que a varia¢ao positiva ou negativé\fiaccavidade-vidro tem
influéncia direta sobre o valor do FS. O grau dashaéncia dependera
do valor doAT aplicado e também da absorcdo (que causa maior
agquecimento) do vidro, como foi demostrado na coagi entre o
vidro incolor e o verde.

Embora a analise com o modelo matematico indiqu@a um
variacao linear do FS em funcéo da alterayiacavidade-vidro, novas
medigbes realizadas mostraram diferencas entre emiltados
experimentais e os simulados com o modelo matematic

No caso da CP, néo foi possivel perceber claranteateito da

alteracdo doAT entre os testes, provavelmente porque a pareela d
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ganho por onda longa gerada p&lb é menor do que a incerteza (neste
caso o desvio padrdo) de medicdo, uma vez que ro ¥in baixa
absorcéo (incolor 3mm). Por isso, com base nodtaees observados é
possivel dizer que, para vidros com valores aleogahsmissdo e baixa
absorcdo da radiagéo solar, como o incolor, otassuldo FS medido na
CP dependera mais da estabilidade do sistema deduetb que dAT
cavidade-vidro.

Na CS também o resultado da variacaoA\ocavidade-vidro
dos testes experimentais ndo foi tdo evidente sovedor do FS como
na simulagdo com o modelo matematico. Isso se aevato de que no
préprio equacionamento do método de determinagémopto ja existe
uma compensacao para as perdas de calor. Quaretoparatura da
cavidade estd acima da temperatura do vidro (queo foaso das
medi¢Oes realizadas), as perdas por onda longavitiade para o vidro
séo consideradas e adicionadas ao ganho total usadaiculo do FS.
Além disso, o modelo matematico é uma simplificag@grocesso real
de medicdo. Na CS, o fluxo de calor é determinado gensores
(fluximetros), 0 que no modelo matematico é repras® apenas como
uma superficie de absorcdo sem resisténcia térisisa.por si sO ja
pode levar a diferengas entre os valores matersaiicexperimentais,
mas, além disso, as medidas dos préprios sengonestertezas, o que
pode aumentar estas diferencas.

Ainda tratando da questdo Ad cavidade-vidro, a aplicacdo do
fator de correcdo para iguala’Ad em todos os testes contribuiu para
demonstrar que a CS é mais sensivel a variacadiveedaAT do que a
CP. Assim, chegou-se a conclusao de que é necessaplicacao de
uma condicdo diferenciada d€T cavidade-vidro em cada cavidade.
Como apenas um tipo de vidro foi testado nesteaetzgia condicao de
AT ainda nao pdde ser plenamente estabelecida pdsacavidade. Por
isso, nos testes com outros tipos de vidros, covdaera apresentado
no capitulo a seguir, a condicdo AdF cavidade-vidro ainda sera
ajustada com base nas observagbes dos prépriositadesu
experimentais.

Apesar disso, pode-se dizer que a melhoria da panpara a
segunda fase de calibracdo foi significativa, devid ajustes e
modificagbes na instrumentacdo, controle das cde&l® no proprio
método de determinacdo do FS. Também é possivehaafique os
resultados experimentais encontrados nesta sedaselade calibracéo
foram satisfatorios tanto para a CP quanto par8,aaffresentando uma
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boa aproximacdo com o padrdo comparativo estabelaomm a ISO
9050, e permitindo assim dar continuidade aosgesim outros vidros
e protecdes solares.

Também ficou evidente nos resultados dos testdzawdes,
que a CS apresenta uma maior estabilidade de medieddo o seu
desvio padréo sobre o FS médio do vidro incolor 3temo maximo
10,01 (absoluto). Ja na CP, o desvio padrao chag®08 (absoluto).
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6 TESTESCOM DIFERENTESVIDROSE
PROTECOES SOLARES

6.1 VIDROS

6.1.1 Amostras utilizadas

Apés a fase de calibracéo utilizando o vidro inc8mm, mais
trés tipos de vidros foram instalados no calorimetira determinacao
do FS. Estes vidros foram:

¢ Vidro plano verde 6mm;
< Vidro refletivo prata neutro 8mm (laminado Cooklt+4mm);
¢ Vidro plano incolor 6mm.

Todas as amostras de vidros foram produzidas petaesa
Cebrace Cristal Plano Ltda. O vidro verde e incdlorm é do tipo
“float”, que € um vidro plano com espessura uniform massa
homogénea. Ja o vidro da linha Laminado Refletivooldite
caracteriza-se por ser composto por duas chapagiaeintercaladas
com uma pelicula plastica (PVB), uma com face rizstdh & vacuo e
outra do tipo float.

As propriedades Opticas destes trés tipos de vifloosm
determinadas em laboratério por Caram (2002) pargulés de
incidéncia entre 0° e 80°. A Tabefx1 apresenta estas propriedades
juntamente com uma imagem ilustrativa da amostsgadando o efeito
da sua transparéncia. Para estes vidros, foranadwmotvalores de
emissividade (igual 0,84 nas duas faces) e condatie térmica (igual
a 1,000W/mK) obtidos a partir da International @lgz Database
(IGDB v11.4) para produtos semelhantes.

Durante as medi¢des, as chapas de vidro (1490mi®&mim
na cavidade principal; 500mm x 500mm na cavidadars#aria) foram
instaladas no calorimetro na posicao vertical entaicdo norte. Em
nenhuma das amostras foi utilizada esquadria, sefidacio e vedacéo
dos elementos realizada diretamente ao longo doomwhr madeira que
delimita a abertura das cavidades.
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Tabela 6-1. Propriedades épticas do vidro (Caram,d2)

Propriedades épticas totais

Material | Angulo (300 - 2000nmh
Absorcdo| Reflexdd Transmissdo
0 39 7 54
10 39 7 54
E 20 40 7 53
i 30 40 8 52
o 40 40 10 50
_g 50 43 11 46
> 60 42 15 43
70 39 26 35
80 30 50 20
Propriedades Opticas totais
Material | Angulo (300 - 2000nm
Absorcdo| Reflexdd Transmissdo
0 53 28 19
10 53 28 19
E 20 54 28 18
T 30 54 28 18
g 40 54 29 17
£ 50 54 30 16
> 60 53 32 15
70 48 39 13
80 35 56 9
Propriedades épticas totais
Material | Angulo (300 - 2000nm)
Absorcdo| Reflexdd Transmissdo
0 9 10 81
10 9 10 81
E 20 9 10 81
g 30 9 11 80
8 40 10 12 78
<} 50 11 14 75
b 60 11 18 71
70 10 30 60
80 11 53 36
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6.1.2 Resultados de FS

Destaca-se inicialmente aqui, a dificuldade daizagdo de
medi¢cdes em campo, pois estas estdo muitas vge#asas variacoes
ambientais desfavoraveis aos testes, como por deemp caso de
medigbes do FS, a presenca de pequenas porcdesbdéosidade
mesmo em dias de “céu claro”. A influéncia destmrfpode ser
observada nos gréficos de FS que sédo apresentadegu&, onde
existem algumas descontinuidades na sequéncia aloseey do fator
solar medido. Além disso, quedas acidentais noidaamento do
sistema de aquisi¢é@o e controle também prejudicalgumas leituras.

Apesar disso, 0s testes com 0s trés tipos de vjalrdsram ser
realizados em condi¢des que permitiram um tempdmminle medicdo
de 30min. O periodo de estabilizacdo das cavidadesantecede o
tempo efetivo de medi¢cdo também variou de testa femte, mas em
nenhum caso foi inferior a 50 minutos.

Todas as medi¢Bes foram realizadas no intervaterdpo entre
as 11h da manha e as 14h da tarde, durante déeréiais dos meses de
julho e agosto. A amplitude do &ngulo de incidémtaaradiagcéo solar
atingida em todas as medi¢des neste periodo fieotiaddo intervalo de
40° e 50°.

Foi aplicada a estes testes a mesma instrumergaggsimesmos
procedimentos de controle empregados na fase dmalalibracdo do
calorimetro, descrita no capitulo anterior.

Em relacdo a condicdo dd cavidade-vidro, esta foi mantida
sempre com um valor negativo, ou seja, com a teatyrar da cavidade
obrigatoriamente abaixo da temperatura do vidradamindo assim o
fluxo de calor na direcdo do interior da cavidade.entanto, como ja
mencionado na fase de calibracdo, o valor dA3tendo foi fixado
igualmente para todas as amostras, mas buscoutseésa de
observacdes diretas dos valores medidos, encammar condi¢do de
equilibrio e estabilidade para resultados coerafudssS.

Com isso, os graficos do Quadro 6-1 ao Quadro [G-&santam,
a seguir, os resultados das medi¢cbes realizadasasoamostras de
vidro: verde 6mm; prata 8mm; e incolor 6mm, na Chhee CS,
respectivamente. Ao final da série de medicdes atta amostra é
apresentado um resumo (Tabela 6-2 a Tabela 6-4) apmalores
médios do FS medido e as condi¢des gerais de estéa t
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6.1.2.1 Vidro verde 6mm
Quadro 6-1. Resultados de FS medido na CP (vidro e 6mm)

Teste
17/7/2009

FS

0,75 T

0,70 -

0,65

0,60 + i

0,55

0,50 4

0,45 -

0,40 -

0,35

= 0,52 (médio medido)

0

30
Tempo (min)

35 40 45

Teste
29/7/2009

FS

0,757

0,70 +

0,65 7

0,60

‘A—FScp —o—FS tedrico ==FS médio|

0,55 4
®

0,50 +

0,45

0,40

0,35

Tempo (min)

Continua...




173

Teste
30/7/2009

0,75

‘ —e—FScp —o— FS tedrico ==FS médio

070 F————--————-———————"————==================="-

0,65

0,60 7

FS

0,50 7

0,45

0,40

0,35

0,55

Tempo (min)

Quadro 6-2. Resultados de FS medido na CS (vidronge 6mm)

Teste
17/7/2009

FS

0,75

070t ————————————— - === -=-=-=------=---=-=-==-

0,65 -

0,60

= 0,60 (ISO 9050 adap)

0.55 7ﬁ

050 F ——————mm

= 0,53 (médio medido)

045 T - ——mm

0,40 -

0,35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)

Continua...
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Teste
29/7/2009

FS

0,75 1

0,70 -

0,65 -

0,60 -

0,55 -

0,50 -

0,45 -

0,40 -

‘ —e—FScs —#— FS tedrico ==—FS médio‘

= 0,59 (ISO 9050 adap)

] ]

0,35

Teste
30/7/2009

FS

0,75

0,70 -

0,65 -

0,60 -

0,55 -

0,50 -

0,40 -

0,35

= 0,52 (médio medido)
045 F — = = —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)
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Tabela 6-2. Resumo das medi¢ées com o vidro verded

Cavidade Principal

FS médio | FS tedrico AT Tc Tar Tve Tar hint h ext Var Rad Ang Inc Tempo

Amostra TESTE + (ISO 9050| (Tc-Tve) C) int C) ext (WImeK) | (WimeK) ext media g,) med

DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
Vidro 17/7/2009| 0,52+0,08 0,61 -6,5 381 429 446 258 8 5 15,3 2,6 699 41°-43 56
‘é“;‘;‘:ﬁ 29/7/2009| 0,540,064 0,60 -7,4 280 335 3p4 187 9 5 17,8 3,0 732 40°-42 46
30/7/2009| 0,49+0,06 0,59 -6,0 29,9 35%1 3p9 17,7 8 5 16,3 2,3 729 43° - 44 30

Cavidade Secundaria

FS médio | FS tedrico AT Tar Tar . Var Rad Tempo

Amostra | TESTE £ | (SO 9050| (Tc-Tve) (Ig) int (T‘ée) ext (V\Zrl:th) (\A'/‘/r?]’z‘:() ext | média A”g,)'”c med

DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
Vidro 17/7/2009| 0,53+0,01 0,60 -0,9 467 512 4¢8 258 ,0 5 15,3 2,6 699 41°-43 56
‘éerde 29/7/2009| 0,56+0,02 0,59 -2,7 356 422 383 18,7 3 5 17,8 3,0 732 40° - 42 46

mm

30/7/2009| 0,52+0,01 0,58 -2,9 36,5 42,0 3p4 177 3 5 16,3 2,3 729 43°-44 30
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6.1.2.2 Vidro prata 8mm
Quadro 6-3. Resultados de FS medido na CP (vidro ata 8mm)

Teste
3/8/2009

FS

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 4

0,10

0,05 1

0,00

J ‘_._FScp —4— FS tedrico emFS médio‘

25 30 35 40 45 50

Tempo (min)

Teste
4/8/2009

FS

0,40

0,35 -

0,30 +—

0,25 +—

a1

0,20 -

0,15

0,10

0,05

0,00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
= 0,33 (ISO 9050 adap)

m ‘ —e—FScp —e— FS tedrico

FS médio

T

20

40 50 60 70

Tempo (min)
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Teste
5/8/2009
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Quadro 6-4. Resultados de FS medido na CS (vidro aa 8mm)
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Tabela 6-3. Resumo das medi¢6es com o vidro praten

Cavidade Principal

FS médio | FS tedrico AT Tc Tar Tve Tar hint h ext Var Rad Ang Inc Tempo
Amostra TESTE + (ISO 9050| (Tc-Tve) C) int C) ext (WImeK) | (WimeK) ext media g,) med
DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
3/8/2009 | 0,21+0,06 0,30 -7,8 35(1 399 429 222 9 5, 18,2 - 749 45° - 461 38
Vidro
prata 8mm|_4/8/2009 | 0,24+0,07 0,33 -10,0 3149 372 419 212 0 6 13,7 - 727 45°-48 71
5/8/2009 | 0,21+0,06 0,31 -10,4 325 374 49 246 0 6 16,4 2,5 674 47° - 50 61
Cavidade Secundaria
FS médio | FS tedrico AT Tar Tar . Var Rad Tempo
Amostra | TESTE £ | (SO 9050| (Tc-Tve) (Ig) int (T‘ée) ext (V\Zrl:th) (\A'/‘/r?]’z‘:() ext | média A”g,)'”c med
DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
vid 3/8/2009 | 0,21+0,01 0,29 -2,7 42|0 49,8 447 222 3 5, 18,2 - 749 45° - 461 38
idro
prata 8mm 4/8/2009 | 0,21+0,00 0,31 -2,7 44{4 510 47,1 21,2 3 5, 13,7 - 727 45° - 489 71
5/8/2009 | 0,21+0,0( 0,29 -2,5 412 47,9 48,7 246 2 5, 16,4 2,5 674 47° - 50 61
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6.1.2.3 Vidro incolor 6mm
Quadro 6-5. Resultados de FS medido na CP (vidrodnlor 6mm)
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Quadro 6-6. Resultados de FS medido na CS (vidrodnlor 6mm)
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Tabela 6-4. Resumo das medi¢6es com o vidro inco®mm

Cavidade Principal

FS médio | FS tedrico AT Tc Tar Tve Tar hint h ext Var Rad Ang Inc Tempo
Amostra TESTE + (ISO 9050| (Tc-Tve) C) int C) ext (WImeK) | (WimeK) ext media g,) med
DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
Vidro 12/8/2009| 0,79+0,07 0,78 -3,4 283 317 31,7 223 6 5 16,3 - 713 47° - 50 75
i%‘i;’:gr 14/8/2009| 0,76+0,0§ 0,78 -3,4 3116 348 3b0 249 6 5 14,5 - 683 48° - 49 80
Cavidade Secundaria
FS médio | FS tedrico AT Tar Tar ) Var Rad Tempo
Amostra | TESTE * (ISO 9050| (Tc-Tve) (Ié) int (T°\S ext (V\Zrlr?th) (V\?/ri)z(:() ext média Ang)l ne med
DesvPad adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
Vidro 12/8/2009| 0,81+0,01 0,77 -0,1 36,6 394 367 223 8 4 16,3 - 713 47° - 50 75
iré(;g:ﬁr 14/8/2009| 0,80+0,01 0,78 -0,8 39,1 419 D9 249 0 5 14,5 - 683 48° - 49 80
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6.1.2.4 Consideracdes sobre os resultados de FS pararos vid

Novamente, conforme observado na fase de calibragdo
resultados de FS para os trés diferentes vidrtedies mostraram que a
CS tem maior estabilidade de medicao, com o dgmdodo chegando a
no maximot0,02 (absoluto). A CP, por sua vez, manteve pratcde a
mesma faixa de desvio padréo da fase de calibrapéfie;+t0,05 e+0,08
(absoluto). Apesar dessa diferenca na estabiliddde valores
instantaneos medidos em cada cavidade, os resslmld=S médio
encontrado em cada uma delas para o0 mesmo testenfipire bastante
préximo, tanto na fase de calibragéo (vidro 3mmheagora, como
mostra a Tabela 6-5.

Tabela 6-5. Comparacédo entre FS médio medido na GPCS

FS médiona | FS médio na | Diferenga FS
Amostra | TESTE cP cs médio (CP-CS)
22/5/2009 0,83 0,85 -0,02
. 8/6/2009 0,83 0,86 -0,03
Vidro
incolor 3mml_30/6/2009 0,84 0,87 -0,03
12/7/2009 0,79 0,85 -0,06
13/7/2009 0,84 0,85 -0,01
) 17/7/2009 0,52 0,53 -0,01
Vidro verde
6mm 29/7/2009 0,54 0,56 -0,02
30/7/2009 0,49 0,52 -0,03
. 3/8/2009 0,21 0,21 0,00
Vidro prata
8mm 4/8/2009 0,24 0,21 0,03
5/8/2009 0,21 0,21 0,00
Vidro 12/8/2009 0,79 0,81 -0,02
incolor 6mm| 1 4/8/2009 0,76 0,80 -0,04

Sobre a condicdo d&T cavidade-vidro, cabe ressaltar que, ao
longo das medi¢des, buscou-se experimentalmerg@ajalores dAT
gue proporcionassem resultados coerentes de F8uaascavidades.
Este ajuste dAT era procurado durante o periodo de estabilizgg&o
antecedia o tempo efetivo de medicdo, sendo o mesantido durante
o teste. Por exemplo, se durante o periodo de ilestgho o AT
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estivesse muito elevado (negativamente), forcarsdomaos ganhos e
resultando em valores de FS acima de 1,00 (o gireokrente), o
operador reajustava a condigdo de controle redozinT para obter
resultados coerentes (dentro da faixa de 0 a tprirario também era
possivel, caso a cavidade estivesse muito aqueaidaT muito baixo
ou elevado positivamente (perdendo calor), os galde FS poderiam
ser proximos a zero ou negativos, 0 que € incaereeindo também
necessario o ajuste dd.

Ainda em relacdo a esta condi¢cdoAle cavidade-vidro, dois
pontos sé@o importantes. O primeiro ponto a seladadb é a diferenca
que existe entre os valores aplicados na CP e nadd® ja havia sido
considerado na fase de calibracdo. Os valoresudbsoé a faixa de
ajuste doAT na CP sdo superiores aos da CS. Na CP os valores
aplicados aos trés vidros ficaram entre -3,7°C04°C, ja na CS esta
variacao foi de -0,1°C a -2,9°C.

O segundo ponto, é que os ajusted@esao diferenciados para
cada vidro testado. Analisando os resultados dapGée-se observar
gue os vidros com parcela de absor¢cdo de radiatéwnda e
transmissdo baixa, como o verde e prata, tiveranvabsres mais
elevados (em termos absolutos) €. Em média, a faixa dé&T
cavidade-vidro aplicada nos testes com estes vidrs entre -6,0°C e
-10,4°C. J4 nos vidros com menor indice de absatg&adiacio solar e
transmisséo alta, como o incolorAd aplicado foi reduzido, ficando
em torno de -3,4°C.

Na CS, o valor deAT para o vidro verde e prata ficou em
média, entre -2,5 °C e -3,0°C, ja para o vidrolorco AT foi inferior a
-1°C. Embora exista uma coeréncia na relacao tpadio e maior ou
menorAT entre a CP e a CS, em um dos testes (17/7/2089pcvidro
verde na CS AT ficou abaixo de -1°C, sem alterar significativaieeo
resultado do FS.

De modo geral, pode-se dizer que este efeito dgedifiacdo
do AT entre os tipos de vidros e as cavidades estdapetmente
associado as propriedades dos vidros e as dimedadasmvidades. Em
vidros com transmissado alta e absorcao reduzigereela da energia
absorvida e emitida para o interior por radiacdo @ma longa e
conveccao é pequena se comparada a parcela trigiasdiretamente,
tendo menor influéncia sobre o valor final do F®r Bso, mesmo
umAT reduzido, que induza a direcdo do fluxo de cpla o interior
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da cavidade, ja é suficiente para estabilizar aighednuma faixa
coerente de FS.

J& nos caso dos vidros com baixa transmisséo alatacao de
radiacdo solar, a parcela da energia absorvidaitelarpara o interior
por onda longa e convecc¢éo é bem mais significai@vaomposicdo do
FS. No entanto, esta parcela é dependentATddPor isso, devido a
forma, as maiores dimensdes e ao processo de redi€P acaba nao
tendo sensibilidade suficiente para quantificaa @sircela e n&o atinge
resultados coerentes de FS quandd @ reduzido.

Na CS, o efeito dd\T sobre o FS de vidros com diferentes
propriedades Opticas pode estar sendo minimizadeidale a
proximidade dos sensores com o vidro, permitingidecanelhor tanto a
radiacdo solar transmitida diretamente como a (zarebsorvida e
reemitida pelo vidro. Além disso, 0 processo deigddfluximétrico é
mais estavel e 0s sensores sao mais sensiveidoaalocaque a CP, o
que permite quantificar fracbes menores de enesgia grandes
incertezas. Por isso, mesmo c&f pequeno, a CS consegue realizar
medigbes em vidros com baixa transmissdo e absmigi@da da
radiacdo solar.

Sobre a CS, € interessante destacar também outto. pos
resultados experimentais mostram uma elevacaamzetatura do ar no
interior da cavidade, mantendo-se este valor emars&inpre acima da
temperatura do vidro quanto da temperatura da adeidl eoricamente,
era esperado que a temperatura do ar se mantiees®e estes dois
Gltimos valores, como acontece na CP. A explicagia este fendmeno
pode estar ligada a dois fatores. Primeiro, degidon pré-aquecimento
do ar antes do sistema de resfriamento entrar emicftamento,
enquanto as superficies ainda estdo superaque8dgsndo, que a
superficie dos fluximetros poderia estar atingingh@ temperatura mais
elevada do que a estrutura da cavidade onde o rsestd fixado,
aquecendo ainda mais o pequeno volume de ar endaiesna camara.

Com base nestas observagbes experimentais, é glogs$im
estimar faixas de aplicacdo &4 cavidade-vidro para a CP e CS em
funcéo do tipo de vidro, conforme mostra a Tabea 6
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Tabela 6-6. Faixas d@T cavidade-vidro em fungéo
da absorcéo do vidro

Absorgéo do vidro AT (Tc—Tve)
(o) CP CS
(o <0,10) -2 até -5°C 0 até -1°C
(0,10 <a < 0,40) -5 até -8°C -1 até -2°C
(a >0,40) -8 até -12°C -2 até -3°C

Outra analise importante sobre os resultados dacdes € a
comparacdo com os valores estimados pela ISO 8@58.obter o valor
de “FS tedrico” através da ISO 9050, foram utilzscha equacédo de
célculo proposta pela norma, os coeficientes dmtneédios segundo as
condi¢Bes do periodo de cada medicéo, tornando sup8stamente
mais realistico. Levando isso em conta, é intenésseesta comparagao,
que tanto na CP quanto na CS, os vidros com mdisargio (incolor
3mm e 6mm) apresentam uma maior aproximacdo erdralois
resultados de FS (medido e tedrico), com uma diferenaxima de
5,2%. Ja a medida que os vidros se tornam maisnadrges, esta
diferenca cresce, ficando entre 5,1% e 16,9% pardro verde, e entre
27,3% e 32,3% para o vidro prata. Essas difereqpmdem ser
observadas na Tabefal para todos os testes.

A explicacdo para este aumento na diferenca estrealores
tedricos e experimentais pode ser relacionada coas djuestdes.
Primeiro, & medida que quantitativamente a endogibor) transmitida
pelo vidro diminui, aumentam as incertezas no tadaldo FS obtido
na medicdo. Segundo, existe a possibilidade d@ raziiie coeficientes
de troca (R/(hinrthex)) Superestimar a parcela absorvida e reemitida
pelo vidro para interior do calorimetro, por issms vidros mais
absorventes a diferenca entre o FS medido e teérinaior, visto que
neste caso a parcela de ganho devido a absorcama@n peso sobre
FS.

E ainda uma terceira hipétese é que o calorimeim asteja
sendo sensivel a toda a fragdo absorvida e reaniéth vidro para o
interior conforme considerada pela ISO 9050, vigtee os valores
medidos para os vidros mais absorventes (verdeat)psdo sempre
inferiores aos valores estimados com a normapiztieria ser corrigido,
pois, como ja discutido anteriormente, o aumentdteavidade-vidro
pode causar o aumento desta fracdo e melhoraraimpcdo com 0s
valores tedricos. No entanto, esta questéo aiondafn aberto, visto que
a ISO 9050 ndo estabelece condi¢cbes de temperatura.
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Tabela 6-7. Comparacao entre o FS medido e tedrifmstes com vidros)

FS FS
Amosta TESTE | Fs medona cp| 55150, | Dlerencs | Dfeenca e S50 | Dlerercs ierence
adap) adap)
22/5/2009 0,83 0,84 0,01 12% | 0,84 0,84 -0,01 -1,2%
Vidro |8/6/2009 0,83 0,84 0,01 12%| 086 0,84 -0,02 -2,4%
ig‘ﬁ’:gr 30/6/2009 0,84 0,84 0,00 0,0% | 0,81 0,84 -0,03 -3,6%
12/7/2009 0,79 0,83 0,04 48% | 0,85 0,83 -0,02 -2,4%
13/7/2009 0,84 0,83 -0,01 -1,2% | 0,85 0,83 -0,02 -2,4%
Vidro | 17/7/2009 0,52 0,61 0,09 14,8%| 05 0,60 0,07 11,7%
\é?*r:?rf 29/7/2009 0,54 0,60 0,06 10,0%|  0,5¢ 0,59 0,03 5,1%
30/7/2009 0,49 0,59 0,10 169%| 052 058 0,06 10,3%
Vidro | 3/8/2009 0,21 0,30 0,09 30094 021 0,29 0,08 27,6%
g:ﬁr‘ﬁ 4/8/2009 0,24 0,33 0,09 273%W 021 0,31 0,1 32,3%
5/8/2009 0,21 0,31 0,10 323% 021 0,29 0,08 27,6%
ixic‘gflgr 12/8/2009 0,79 0,78 -0,01 -1,3% | 0,81 0,77 -0,04 -5,2%
6mm | 14/8/2004 0,76 0,78 0,02 2,6% | 0,80 0,78 -0,02 -2,6%
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6.2 PROTECOES SOLARES INTERNAS

6.2.1 Amostras utilizadas

Também foram realizadas medi¢bes utilizando os istegu
tipos de protecdes solares de uso interno:

¢ Persiana horizontal (cor branca);
e Persiana horizontal (cor preta);
« Cortina rold (tecido na cor branca).

Todos estes produtos estdo comercialmente dispsnie
mercado brasileiro e séo distribuidos pela empresgerDouglas, que
doou as amostras para esta pesquisa.

As persianas testadas sdo fabricadas em alumério)aminas
de fechamento de 16mm de largura e 0,650mm de sespesO
espacamento entre as laminas € de aproximadanm@&@iarh. Durante
as medicbes, as laminas foram posicionadas em ugulcarde
fechamento de aproximadamente 45° em relagdo aohtal (girando
no sentido horario).

Ja a cortina é denominada pelo fabricante como&‘Rajht
Screen White LSN — 088", cujo tecido € composto38eéo fibra de
vidro e 65% PVC. O Quadro 6-7 apresenta uma imagamdetalhes
de cada uma das amostras e também a configuragi® aappsua
instalagdo no calorimetro.

Em todos os testes com as prote¢fes solares, @ idolor
3mm (vidro de referéncia) foi utilizado sempre comlemento de
fechamento transparente associado (Obs.: as pitefde Opticas deste
vidro ja foram apresentadas no capitulo 4).

Agora, apenas a cavidade principal (CP) foi emmgtagsra a
realizacdo das verificagbes do FS. Novamente, emhumea das
amostras foram utilizadas esquadrias, sendo adiixaps elementos
realizada diretamente no marco de madeira que iteelanabertura da
cavidade principal.
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Quadro 6-7. Detalhes das amostras de protecdes sekinternas

/

T 8 H e e e e

\

/.
Detalhe — Persiana = . .
Instalag&o no calorimetro — Persiana (branca)
(branca)

Detalr(lsr;taP)emana Instalag&o no calorimetro — Persiana (preta)

Detalhe — Rold Instalagéo no calorimetro — Rol6
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6.2.2 Resultados de FS

Nesta nova série de testes, todas as medicdes feadizadas
no intervalo de tempo entre as 10h30min da mand& B4h da tarde,
durante dias da segunda quinzena do més de agostioede setembro
de 2009. A amplitude do angulo de incidéncia d#agie solar coberta
nas medicdes neste periodo ficou entre 50° e 8@ tdmpo minimo de
medicdo para os testes com as trés protecOesastéon de 45min,
sendo que o periodo minimo de estabilizacdo obderpara a cavidade
principal antes do tempo efetivo de medi¢éo fol@min.

Nestas medi¢cOes também foi utilizada a mesma msintacéo
e 0s mesmos procedimentos de controle empregadéasadinal de
calibracdo do calorimetro. No entanto, visto quecaaidade esta
sombreada e o fluxo de calor agora é inferior axoflexistente quando
apenas o vidro é utilizado, entdd\d cavidade-vidro foi mantido em
torno de -10°C, para que o calorimetro estivesseelinores condigbes
de quantificar o ganho devido ao aquecimento deovidda protecao
solar.

Como valor de referéncia para comparagdo com adtades
experimentais, o FS tedrico foi estimado com basASHRAE (2005),
onde no caso de protecdes solares internas umgirapgdo pode ser
obtida de modo simplificado pela multiplicacdo d® &o vidro pelo
IAC (Interior Solar Attenuation Coefficient) da pegdo solar. Assim, o
FS tedrico para cada tipo de protecdo foi obtickumindo o FS do
vidro incolor 3mm (para angulo de incidéncia de)3§dal a 0,78, e o0s
seguintes valores de IAC (ASHRAE, 2005):

¢ 0,68 para persiana clara a 45° (Ref.: Table 19);
e 0,75 para persiana escura a 45° (Ref.: Table 19);
e 0,40 para cortina com tecido branco (Ref.: Table 19

A seguir, os gréficos do Quadro 6-8 ao Quadro &gr@sentam
o0s resultados das medic6es realizadas com asnégtras de protecdes
solares associadas ao vidro incolor 3mm. Ao fisasérie de medicdes,
€ apresentado um resumo (Tabela 6-8) com os vatoéesos do FS
medido e as condi¢cBes gerais de cada teste.
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6.2.2.1 Persiana horizontal (branca)

Quadro 6-8. Resultados de FS medido na CP
(persiana horizontal - branca - 45°)
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6.2.2.3 Cortina rold
Quadro 6-10. Resultados de FS medido na CP (roldranca)
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Teste
01/9/2009

FS

= 0,31 (tedrico)

‘—o— FScp —— FS tedrico e=——FS médio‘

0 10 20 30

40 50 60 70 80 90 100

Tempo (min)
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Tabela 6-8. Resumo das medicdes com as protecddares internas

Cavidade Principal

FS médio B AT Tc ‘I_'ar Tar hint h ext Var Raq Ang Inc Tempo

Amostra TESTE Desf/ bad FS teorico (T?c-g\)/e) °C) (lorg) °C) (Eét) (W/meK) | (wimeK) (rer?;; \ (r\?veﬂg ©) (mcia:)
] 21/8/2009| 0,41+0,07 0,53 -8,4 265 344 349 202 9 5 19,1 3,0 706 53°-57 45
bf;ﬁifﬂgo 22/8/2009| 0,38+0,07 0,53 -8,6 27,9 34,8 365 182 9 5 16,5 25 634 50° - 52 65
26/8/2009| 0,380,064 0,53 -10,4 3147 395 4p,1 24,8 6,0 15,4 2,1 662 52° - 57 113
Persiana 27/8/2009| 0,56+0,06 0,59 -10,0 32,6 494 46 26,06,0 16,9 2,5 673 52° - 55 121
preta 45° | 28/8/2009| 0,580,06 0,59 -10,8 339 494 447 26,760 14,8 2,0 589 54° - 58 62
29/8/2009| 0,49+0,04 0,59 -11,1 356 52,0 45,7 289 6,0 16,2 3,6 635 54° - 58 93
Rold 30/8/2009| 0,29+0,04 0,31 -10,0 323 36,2 4p,3 274 6,0 17,7 3,7 636 55° - 60 90
branco | 31/8/2009| 0,32+0,05 0,31 -8,6 3119 354 4p5 269 9 5 18,0 4,1 604 56° - 60 63
1/9/2009 | 0,33+0,05 0,31 -12,5 36,4 400 489 30,1 ,1 6 14,8 3,4 630 54° - 57 100
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6.2.2.4 Consideracdes sobre os resultados de FS paratasda®
internas

Destacando novamente a variacdo do desvio padr&o do
resultados do FS médio medido, observa-se que tarphéa os testes
com protegOes internas, a CP manteve praticamentesea faixa de
variacdo apresentada nos testes anteriores, qtee ks ficou entre
0,05 e+0,07 (absoluto).

J& os valores dAT cavidade-vidro foram mantidos em média
dentro da faixa de -8°C e -12°C. De modo geraltasesedicbes os
valores de coeficiente global de troca (h) intezrexterno, bem como a
radiacdo incidente, também foram bastante semelhasmh todos os
testes. Esta boa aproximagéo entre as condi¢cesdiedo proporciona
uma melhor base para comparacao entre os parametcidos.

Comparando o FS obtido para as duas persianagrerost de
sombreamento fica evidente o melhor desempenhamdsten de cor
branca sobre a de cor preta. Calculando uma médgiarta do FS
medido nos trés testes (persiana branca = 0,3&a& $10,54), a persiana
de cor preta tem um acréscimo de aproximadamehfe(8bsoluto) em
relacdo ao FS da persiana branca, ou seja, um gientedor 39% maior
do que um produto com formato idéntico, porém cooloracao
diferente.

Fazendo a mesma comparagéo entre o rolé (com F® chésl
trés testes = 0,31) e as duas persianas, teriarpessi@ana preta com
aproximadamente 0,23 (absoluto) acima do resuliadBS do rolé, ou
um ganho de calor 73% maior. JA& o FS da persiaaacéresta
aproximadamente 0,08 (absoluto) acima do FS dq oljue significa
um aumento de 24% no ganho de calor.

Outra analise importante € a comparacdo com osregalo
estimados pela ASHRAE. A Tabela 6-9 mostra as eligas
percentuais e absolutas entre o FS medido e te®@izserva-se que as
melhores aproximagdes ocorreram para a persiatagerold branco,
chegando na maioria dos testes a diferencgas irdsr&n5%. Ja em todos
0s testes com a persiana branca estas diferengasn fonais
significativas, ficando entre 22% e 29%.

A titulo de informacdo, cabe destacar ainda que tdds
amostras testadas apenas a cortina rol6 apresémfavaacdes técnicas
sobre seu desempenho frente a radiacdo solar.riodfate apresentou,
no catalogo do produto, o valor do coeficiente @mlseamento (0,59)
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para a amostra em questdo. A partir deste nimepossivel deduzir
(multiplicando-o por 0,87) o valor do FS, que nestso seria igual a
0,51.

Tabela 6-9. Comparacéo entre o FS medido e tedrico
(testes com protecdes internas)

FS médio | FS tedrico | Diferencga | Diferenca
Amostra | TESTE | o cp | (ASHRAE) | (absoluta)| (%)
_ 21/8/2009 0,41 0,53 0,12 22,7%
Persiana
branca 45° | 22/8/2009 0,38 0,53 0,15 28,4%
26/8/2009 0,38 0,53 0,15 28,4%
27/8/2009 0,56 0,59 0,02 4,3%
Persiana
preta 45° | 28/8/2009 0,58 0,59 0,01 0,9%
29/8/2009 0,49 0,59 0,10 16,2%
30/8/2009 0,29 0,31 0,02 7,1%
Rol6 branco| 31/8/2009 0,32 0,31 -0,01 -2,6%
1/9/2009 0,33 0,31 -0,02 -5,8%

Além dos valores de FS, um resultado que chameng&a sdo
os valores de temperatura do ar atingidos no orteia cavidade. Nos
testes com a persiana branca, esta temperatuoa \enire 34°C e 40°C,
ja nos testes com a persiana preta (que tem unaforidéntico) este
valor ficou em média entre 49°C e 52°C, ocorrenaloagréscimo de
pelo menos 9°C basicamente devido a diferenca del&mo caso da
cortina rol6, a temperatura do ar ficou entre 38°@0°C, praticamente
0s mesmos valores encontrados com a persiana branca

6.3 PROTECOES SOLARES EXTERNAS

6.3.1 Amostras utilizadas

Apenas um tipo de protecéo solar externa foi submeb teste
de determinacao do FS utilizando o calorimetro.ddeto escolhido foi
um brise horizontal com laminas na cor branca, éamEabricado pela
empresa HunterDouglas e denominado comercialmenteno c
Metalbrise
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As dimensbes 705 )
transversais da lamina 1
que compdem o brise O
podem ser observadas ® 19

. 125 -

na Figura 6-1, sendo o
espagamento entre ela 615 ‘
(de centro a centro)
igual a 56mm. Figura 6-1. Dimensdes da lamina (brise

horizontal) — Fonte: HunterDouglas

O brise foi instalado sobre a cavidade principalntedicao,
sendo mantido o vidro incolor 3mm como elementosparente. As
laminas foram posicionadas em um angulo de fechamete
aproximadamente 45° em relacdo a horizontal (sehtidario), gerando
um sombreamento total na area envidracada. O Quatitoapresenta
imagens com 0 posicionamento e instalagcao do bas@alorimetro.

Quadro 6-11. Posicionamento das laminas e instalag@o brise no
calorimetro

Detalhe — Brise horizontal a 45° Instalagdo noréaletro — Brise horizontal
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6.3.2 Resultados de FS

Todas as medic¢des realizadas com o brise ocorrenterwalo
entre as 10h30min da manhad e as 14h da tarde,teludtais dias da
segunda quinzena do més de outubro e um dia d&ipiremana de
novembro. Em Florianépolis, nesta época do andiusaasolar ja é
elevada, por isso a amplitude do angulo de incidéae radiacéo solar
coberta nas medi¢des ficou entre 70° e 80°. Emeciidcia disso, os
niveis de radiacdo sobre o plano de medicdo foaros, mantendo-se
aproximadamente entre 300W/m2 e 400W/m2. O tempoimmoi de
medicdo para os testes foi de 30 minutos, send@rido inicial
minimo observado para a estabilizacéo da cavidadeigal também de
30min. J& d\T cavidade-vidro aplicado durante os testes varafaixa
entre -1°C e -8°C.

Nestas condicbes de medicdo, e ainda tendo em qusao
vidro esta totalmente sombreado (recebendo apemedes de radiagéo
solar difusa mais a radiacdo refletida pelo brigelyanho de calor
esperado é bastante reduzido. Nas medi¢Bes utibzarCP, este ganho
de calor reduzido gera uma dificuldade de medigdsto que o
resultado do FS sera dependente da variacdo dansona da agua que
circula na cavidade. Quando esta variacdo na tetyarda agua é
muito pequena, as incertezas do processo de meggssam a ser
bastante significativas em relagédo ao resultadéSidComo j& discutido
nos capitulos anteriores, algumas destas inceréstée vinculadas ao
funcionamento do banho térmico, em funcdo das ertdes que o
controle da temperatura da 4gua ocasiona. Pordsgestes com o brise
foram classificados em duas condi¢cdes de medigéa: eom o banho
térmico desligado (“off’) e outra com o banho ligad‘on”). Na
condi¢do de banho “off”, a agua continua circulapéto sistema, mas
sem controle de temperatura.

Como valor de referéncia para comparagdo com adtades
experimentais, o FS tedrico foi estimado com baseconsideracdes da
ASHRAE (2005). No caso dos brises, uma simplificagéra estimar o
FS pode ser obtida na forma da equacao [6.1]:

I:SDrise = Tbrise'SHGqD) [6.1]

Aqui, Tyise representa a parcela de radiacdo solar que passa

através do brise de forma difusa, e SHGC(D) é od&Ssidro para
radiacdo difusa. O SHGC(D) é calculado pela equEgah
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SHGAD) = Tyeo + NKAyeo [6.2]

Onde, Tistuso © Adifuso SA0 respectivamente a transmissao e
absorcdo do vidro para a radiacdo solar difusa.kE2 N parcela da
fracdo absorvida que € reemitida para o interioragdiente. Entao,
para estimar 0 e Neste caso, aos seguintes valores foram adotados
(ASHRAE, 2005):

¢ Tgistuso= 0,75 (Ref.: Table 13, ID 1a - 3mm CLR)
Agiuso = 0,10 (Ref.: Table 13, ID 1a - 3mm CLR)

« Nk=0,46 (Ref.: Table 17, single glazing with eidevenetian
blind 45°)

*  Tuise = 0,11 (Ref.: Table 18, group 2, >40°)

Por fim, o valor calculado do FS tedrico utilizactomo padrdo
de comparacao nos testes com o brise é igual g@h86luto).

A seqguir, os graficos do Quadro 6-12 e do Quadrb3 6-
apresentam os resultados das medi¢fes realizadna pootecdo solar
externa. Ao final da série de medicdes, € apredentan resumo
(Tabela 6-10) com os valores médios do FS medids eondicbes
gerais de cada teste.
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Quadro 6-12. Resultados de FS medido na CP
(brise horizontal branco - 45°) — banho “off”

Teste
20/10/2009

FS

0,40 -

0,35 -

0,30

0,25

0,20

0,15 A

= 0,11 (médio medido)
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0,00

Teste
30/10/2009

FS
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Quadro 6-13. Resultados de FS medido na CP (briseltizontal branco

- 45°) — banho “on”
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Teste
02/11/2009

FS

0,40 -

0,35

0,30

0,25

0,20 1

= 0,19 (médio medido)

0,15 ~

0,10 ¢

0,05 -

0,00

Tempo (min)
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Tabela 6-10. Resumo das medi¢cdes com as protecdsares externas

Cavidade Principal

- AT Tar Tar . Var Rad Tempo
FS médio FS Tc - Tve hint h ext - Ang Inc
Amostra TESTE L (Tc-Tve) | int o ext ext media A med
+ DesvPad| teérico C) (°C) °C) (°C) °C) (W/m2K) | (W/mzK) mis) | (wWim) ®) (min)
20/10/2009 0,11+0,05 0,09 -7,0 18,y 22)2 257 26,4 5,8 19, 8 3, 380 73°-74° 38
(banho off)
(3t§)a/1 3]?1’022%’ 013:0,08| 0,09 44 | 24p 27p 286 290 57 202 2 4, 35 | 77°-78°| 30
Brise  150/10/2009
horizontal 0,15+0,09 0,09 -7,1 18,0 217 251 254 59 182 9 3, 358 75°-76° 40
branco 45° (banho on)
80/1012009) 55,008 | 0,00 44 | 250 27)8 294 300 57 200 14, 369 | 77°-78°| 69
(banho on)
2/11/2009 0,19+0,06 0,09 -1,8 30,4 321 322 311 54 18,6 9 3, 324 78°-79° 37
(banho on)
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6.3.2.1 Consideracdes sobre os resultados de FS paratasda®
externas

Sobre a variacdo do desvio padrdo dos resultad&Sduoédio
medido, observa-se nos testes com a protecéo axdamdesta vez foi
alcancado um limite superior maior do que o obskrvaas medicbes
anteriores (que era de £0,08), ficando esta variagfra na faixa de
0,05 a £0,09 (absoluto).

J& em relacdo aos resultados dos testes com banffioe”
banho “on”, em primeiro lugar € possivel visualreenbtar como o
funcionamento do banho acaba gerando uma maior itadel e
frequiéncia de oscilagbes nos resultados do FS medatifica-se que
os resultados do FS com banho “off” sdo mais badlmsjue o banho
“on”, embora as condicbes de medicdo sejam em médi&o
semelhantes, o que caracteriza um distlrbio nodtadss causado pelo
controle da temperatura da agua.

Em relacdo aos valores dd cavidade-vidro aplicados para as
medi¢cdes com banho “on”, ndo é possivel notar deeira clara a
influéncia que a variagdo @9 exerceu sobre o resultado do FS.

Cabe lembrar que com o uso do brise, a radiac&w dilisa
ndo causa um aquecimento significativo do vidrarebgm a absorcéo
do vidro incolor 3mm é pequena. Além disso, a ogimlique ocorreu
nos testes anteriores, onde a temperatura do s&dmantinha acima da
temperatura do ar externo e da temperatura daamifbrmando uma
interface de separacdo entre os dois, ndo ocoora.adgode-se verificar
em todas as medi¢Bes com o brise, que a temperaédtia do vidro se
manteve sempre ligeiramente abaixo da temperatorard(ou caso
fossem levadas em conta as incertezas, estariagonahte na mesma
temperatura do ar). Com isso, teriamos uma condigéique 0 aumento
do AT cavidade-vidro geraria ganhos do ar externo (ragigecido), e
nao apenas da fracdo da radiacdo solar absorviolaigeo e reemitida
em onda longa e conveccédo para o interior do argien

Esta condicdo remete novamente para discussdo adiursca
de umAT nulo entre o ar no interior da cavidade e o ame@ externo,
para conseguir isolar o FS. De qualquer modo, #ag&o (ou desvio
padrao) em relagdo ao FS médio medido é propoiloiemnse téo
elevada, que mesmo quando esta condicaATdaulo é aproximada
(como no teste 02-11-09), ndo é possivel obsemaraorrelagdo com o
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AT aplicado nos outros dois testes (banho “on”) qusdifique os
resultados maiores ou menores de FS.

J& nos testes com o banho “off”, a influéncia dé@agdo doAT
cavidade-vidro é mais perceptivel, tanto que noss dgréficos
apresentados (Quadro 6-12) se observa a tendéacade reducéo do
FS a medida que o tempo passa, visto que, combaésfriamento da
agua, a cavidade aquece gradualmente reduziddo o

Ainda como comparagdo em termos quantitativos,bel@e6-9
mostra as diferencas percentuais e absolutas @i medido e o FS
tedrico estimado.

Tabela 6-11. Comparacao entre o FS medido e te6rico
(testes com protecbes externas)

FS médio FS Diferenca | Diferenca
Amostra TESTE naCP | tedrico | (absoluta) (%)
20/10/2009 .
(banho off) 0,11 0,09 -0,02 -22.2%
30/10/2009 .
Brise | (banho off) 0.13 0,09 0,04 44,4%
Horiz 20/10/2009 .
branco | (banho on) 0,15 0,09 -0,06 -66,7%
45°
30/10/2009 0,22 0.09 013 140.4%
(banho on)
21112009 0,19 0,09 -0,10 -111,1%
(banho on)

Em tudo, fica evidente a dificuldade de medicdoQia em
situagbes com ganho de calor reduzido. Como otaglutdo ganho de
calor (e consequentemente do FS) é dependentendartgura da agua,
a medida que a variacao da temperatura da aguanpagela cavidade
diminui, a incerteza nos resultados aumenta paraknéente (OBS.: a
gquestdo das incertezas sera analisada no itemTésgtes em condicdes
de maior incidéncia de radiacdo poderiam contrilmaira reduzir as
incertezas nas medi¢des, visto que o0 ganho de saliar maior. Além
disso, o proprio banho térmico precisaria ser maltm

Outra limitacdo importante € a estimativa dos cimfies de
troca externos, que precisaria ser ajustada levandoonta a presenca
das protecOes solares. De modo geral, um estude apaofundado,
tanto tedrico como experimental, além de adaptacidesnétodo de
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determinacao do FS proposto no capitulo 5, préaimsaser realizadas
para definir a forma de medicdo mais apropriada tesges com
protecdes solares externas.

6.4 ANALISE DAS INCERTEZAS

No caso do Fator Solar (FS), sendo este calculaparta de
outros valores, ou seja, obtido por uma medicaodte] as incertezas
individuais de cada componente do resultado fidah seus efeitos
combinados. Em termos simples, o FS pode ser deftimo sendo a
razdo entre o ganho de calor solar que penetraéatde uma abertura
(determinado com o processo fluximétrico ou calétimo), pela
radiacéo solar incidente sobre esta mesma abédeterminada por um
sensor de radiagéo solar).

Neste caso, se tratam de grandezas de entradatiestaitente
independentes entre si, ou seja, as quais ndoagnarenhuma forma de
sincronismo. Entdo, sdo pequenas as chances deagjuariacdes
aleatdrias, associadas a cada grandeza de ent@uiyzam a uma
combinacdo em que todos os valores extremos sefjmyidas ao
mesmo tempo. Assim, pode-se utilizar uma forma ragispriada para
combinar estes efeitos.

Segundo Gongalves (2002), existe uma expressacicgeigie
possibilita uma estimativa da incerteza combinaaia @ caso geral,
onde, seja uma determinada grandeza “G” calculadafumcdo de
diversas outras grandezas de entrada (ex.: G 3 X&1x3, x4...)). A
incerteza combinada de G pode entdo ser estiméalaqgeacdo [6.3]:

u3(G) = (ﬂ u(xl)) + (i u(x2)) + (ﬂ u(x3)) + (i u(x4)) +. [6.3]

oxi ox2 0x3 ox4
Sendo:
u(G) = Incerteza da grandeza G;
u(x1), u(x2), u(x3), u(x4) = Incertezas associadasgrandezas de

entrada x1, x2, x3, x4, ..., respectivamente.

Com a equacgéo [6.3] podem ser deduzidos casosiparés de
combinacdo de incertezas. Uma expressédo geralgpastimativa da
incerteza combinada associada as somas e/ou €idstrde duas ou
mais grandezas de entrada estatisticamente indepesdé dada na
equacao [6.4]:
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u2(xli X2+ x3t..)= u2(>d) + u2(x2) + u2(x3) +... [6.4]

J& para a situacdo onde “G” é a grandeza de isterealculada
por multiplicacbes e/ou divisbes de vérias granslelmaentrada (ex.: G
= (x1) 1. (x2) *. (x3) *1..), a incerteza relativa combinada pode ser
estimada pela equacéo [6.5]:

u@G) | _(u6d) \?, (ue) ), (ued) ),
G X1 X2 X3 [6.5]

Na composicdo do FS utilizando o calorimetro, estdo
envolvidas grandezas que s@o dados tedricos (éor. especifico da
agua), para os quais é dificil estimar um grawnderteza. Isso restringe
esta andlise as grandezas obtidas com os sensom@®rdtoramento
utilizados. Assim, a partir das incertezas indigidudos sensores,
aplicadas a equacéo [6.4] e [6.5] durante cadaetaalculo, é entdo
possivel estimar a incerteza combinada no valat fio FS.

No entanto, durante o processo de medicdo comoodm, t
podem surgir incertezas de carater aleatdrio némce&lo a nenhum dos
sensores de monitoramento (ex: perturbactes deadmovimento da
agua no sistema, bolhas de ar, acionamento e a®sigo de
equipamentos, etc.), sendo dificil estima-las. Nutamto, estas
incertezas se refletem no aumento ou redugdo dwiodgmdrdo
observado em torno da média do FS para um peri@daeedicdo. Neste
caso, o desvio padrdo engloba todas as incertezas.

Assim, como metodologia para definigdo da incerigaaFS
medido, sera adotado o maior valor absoluto entleswio padrédo do
resultado do teste corrigido pelo coeficiente tidsint” (para 95% de
confiangca e n>40, “t"~2) e o valor obtido a partla incerteza
combinada dos sensores de monitoramento.

6.4.1 Incerteza no resultado da CP

A Tabela 6-12 apresenta as informacdes necessaaas
estimativa da incerteza do FS a partir das incastelos sensores de

Y

monitoramento, aplicadas a equacgédo [6.5]. Neste, @sandlise fica
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restrita & parcela do ganho de calor efetivamentntificada na CP
((m.CAT)/A)) e a energia total incidente sobre a arealukrtura (rad),

medida com o pirandmetro.

Tabela 6-12. Informagfes para estimativa da incerga no

FS medido na CP

Informacgdes sobre os sensores

Sensor absolut e "eerezat’  ncereza
referéncia
Pirandmetro fad (W/m?) 700 1,0% 7
Vazéo: leitura -m (I/s) 0,475 8,2% 0,03895
Termopares: agua entrada-said4r<°C)
Faixa 1 (entre 0,6 - 0,4°C) 0,5 8,0% 0,040
Faixa 2 (entre 0,4 - 0,2°C) 0,3 13,0% 0,039
Faixa 3 (entre 0,2 - 0,0°C) 0,1 40,0% 0,040
Informacgdes sobre o FS
Valor
Simplificagao: FS= (m*C* (AT)/Aj)/rad absolito de Amostra
do FS

Faixa deAT dos termopares:
Faixa 1 (entre 0,6 - 0,4°C) 0,83
Faixa 2 (entre 0,4 - 0,2°C) 0,52
Faixa 3 (entre 0,2 - 0,0°C) 0,22
Faixa 1 (entre 0,6 - 0,4°C) 0,78
Faixa 2 (entre 0,4 - 0,2°C) 0,39
Faixa 2 (entre 0,4 - 0,2°C) 0,54
Faixa 3 (entre 0,2 - 0,0°C) 0,31
Faixa 3 (entre 0,2 - 0,0°C) 0,16

(vidro incolor 3mm)
(vidro verde 6mm)
(vidro prata 8mm)

(vidro incolor 6mm)

(persiana branca 45°)
(persiana preta 45°)

(rold branco)
(brise horiz branco 45°)

Assim, as incertezas relativas calculadas para mé&@do na
CP em cada faixa d&T da agua, foram as seguintes:

+ Faixa 1 (entre 0,6 - 0,4°C) = 11,5%
e Faixa 2 (entre 0,4 - 0,2°C) =15,4%

2 Valores determinados conforme as calibragées emtasas no Capitulo.
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* Faixa 3 (entre 0,2 - 0,0°C) = 40,8%

A Tabela 6-13 e a Tabela 6-14 apresentam a dedindz
incerteza absoluta no resultado do FS de cada &wedagm os vidros e
com as protecdes solares, realizada na CP. A ctéenaores” indica a
incerteza absoluta obtida pela multiplicacdo darieza relativa (nas
respectivas faixas apresentadas acima) pelo FSommddido. Ja a
coluna “Desvpad*” indica a incerteza absoluta ddbti pela
multiplicacdo do desvio padrdo de cada medicdo peéddiciente “t-
student” (t = 2). O numero hachurado em cada caduadncerteza final
definida para o FS médio obtido nas medicdes.

Tabela 6-13. Incerteza no FS medido na CP (vidros)

Incerteza (absoluta)
FS médio
Amostra Teste Sensores Desvpad*t t
incerteza

22/5/2009 0,10 0,12 0,83+0,12

. . 8/6/2009 0,10 0,10 0,83+0,10
Vidro incolor

3mm 30/6/2009 0,10 0,08 0,84+0,10

12/7/2009 0,09 0,16 0,79+0,16

13/7/2009 0,10 0,12 0,84+0,12

) 17/7/2009 0,08 0,10 0,52+0,10
Vidro verde

6mm 29/7/2009 0,08 0,12 0,54+0,12

30/7/2009 0,08 0,12 0,49+0,12

) 3/8/2009 0,09 0,12 0,21+0,12
Vidro prata

8mm 4/8/2009 0,10 0,14 0,24+0,14

5/8/2009 0,09 0,12 0,21+0,12

Vidro incolor 12/8/2009 0,09 0,14 0,79+0,14

6mm 14/8/2009 0,09 0,16 0,76+0,16
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Tabela 6-14. Incerteza no FS medido na CP (protec¢dsolares)

Incerteza (absoluta) .
Amostra Teste Sensores| Desvpad* FS medio £
Incerteza

Persiana 21/8/2009 0,06 0,14 0,41%0,14

brarlca 22/8/2009 0,06 0,14 0,38+0,14

45 26/8/2009 0,06 0,12 0,38+0,12

, 27/8/2009 0,09 0,12 0,56+0,12
Persiana

preta 45° 28/8/2009 0,09 0,12 0,58+0,12

29/8/2009 0,08 0,12 0,49+0,12

Rol5 30/8/2009 0,12 0,10 0,29+0,12

branco 31/8/2009 0,13 0,10 0,32+0,13

1/9/2009 0,13 0,10 0,330,13

_ 20/10/2009 (banho off) 0,04 0,10 0,11+0,10

5{)'?: 30/10/2009 (banho off) 0,05 0,16 0,13+0,16

branco |_20/10/2009 (banho on) 0,06 0,18 0,15+0,18

45° 30/10/2009 (banho on) 0,09 0,16 0,22+0,16

2/11/2009 (banho on) 0,08 0,12 0,19+0,12

6.4.2 Incerteza no resultado da CS

Na CS, a andlise fica restrita & parcela do garthccalor
efetivamente quantificada através dos fluximet(fex(L+...+flux4)/4),
e a energia total incidente sobre a area de abdran), medida com o
piranbmetro. Neste caso, a Tabela 6-15 apresentmnfasmnacdes
necessarias para a estimativa da incerteza dogg®indas incertezas
dos sensores, aplicadas a equacao [6.5].
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Tabela 6-15. Informac8es para estimativa da inceria
no FS medido na CS

Informacgdes sobre os sensores

Valor absoluto de  Incerteza®  Incerteza

Sensor referéncia (%) (absoluta)
Pirandmetro fad (W/m?2) 700 1,0% 7
Fluximetros— flux (W/m?2)
Faixa 1 (entre 700 - 500W/m?2) 600 4,5% 27
Faixa 2 (entre 500 - 300W/m?) 400 4,5% 18
Faixa 3 (entre 300 - 100W/m?) 200 4,5% 9

Informacgdes sobre o FS

el Valor absoluto de
Simplificagdo: FS= flux/rad referéncia do FS Amostra

Calor que atinge os fluximetros:

Faixa 1 (entre 700 - 500W/m?) 0,86 (vidro incolor 3mm)
Faixa 2 (entre 500 - 300W/m?) 0,54 (vidro verde 6mm)
Faixa 3 (entre 300 - 100W/m?) 0,21 (vidro prata 8mm)
Faixa 1 (entre 700 - 500W/m?) 0,80 (vidro incolor 6mm)

Como a incerteza dos fluximetros é proporcionalmamesma
em todas as faixas de radiagdo que atingem osrssnsmn qualquer
situac@o a incerteza relativa calculada para o E8ido na CS sera
igual a 4,5%.

A Tabela 6-16 apresenta a definicdo da incertezalata no
resultado do FS de cada medigdo com os vidrosaagalizada na CS.

Novamente a coluna “sensores” indica a incertezsolata
obtida pela multiplicacdo da incerteza relativab¥4), pelo FS médio
medido na CS. Ja a coluna “Desvpad*t” indica a riteze absoluta
obtida pela multiplicagdo do desvio padrdo de cadalicdo pelo
coeficiente “t-student” (t = 2). O numero hachuraso cada coluna é a
incerteza final definida para o FS médio obtidomaslicGes.

1 Valores determinados conforme as calibracées eqtasas no Capitulo 3
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Tabela 6-16. Incerteza no FS medido na CS (vidros)

Incerteza (absoluta)
Amostra Teste X F.S médio +
Sensores | Desvpad*t incerteza
22/5/2009 0,04 0,02 0,85+0,04
. . 8/6/2009 0,04 0,02 0,86+0,04
Vidro incolor
3mm 30/6/2009 0,04 0,00 0,87+0,04
12/7/2009 0,04 0,00 0,85+0,04
13/7/2009 0,04 0,00 0,85+0,04
. 17/7/2009 0,02 0,02 0,53+0,02
Vidro verde
6mm 29/7/2009 0,02 0,04 0,56+0,04
30/7/2009 0,02 0,02 0,52+0,02
) 3/8/2009 0,01 0,02 0,21+0,02
Vidro prata
8mm 4/8/2009 0,01 0,00 0,21+0,01
5/8/2009 0,01 0,00 0,21+0,01
Vidro incolor 12/8/2009 0,04 0,02 0,81+0,04
6mm 14/8/2009 0,04 0,02 0,80+0,04

6.4.3 Resumo geral dos resultados das medicdes

A seguir, a Tabela 6-17 até a Tabela 6-19 apraventa
resumo de todas as medicdes realizadas em caddamtavidades do
calorimetro (CP e CS). Juntos com os resultaddsSdmedido e da sua
incerteza, também séo apresentadas informacdes ashmondicdes de
cada teste.




215

Tabela 6-17. Resumo geral das medi¢6es com os vel{€P)

Cavidade Principal

FS médio | FS tedrico AT Tc 'I_'ar Tve Tar hint h ext Var Raql Ang Inc Tempo
Amostra TESTE _ + (ISO 9050 (ch-Tve) °C) |Ont °C) ?Xt (WImeK) | (W/meK) ext media ©) m(_ed
incerteza adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
22/5/2009| 0,83+0,17 0,84 -5,2 3141 385 364 27,2 7 5 16,5 1,6 763 42° - 43 40
Vidro 8/6/2009 | 0,83+0,1d 0,84 -4,4 26{3 293 306 215 7 5, 15,4 0,9 766 39°-42 80
ig‘;’:ﬁ" 30/6/2009| 0,84+0,1( 0,84 -4,1 280 314 32 243 ,7 5 16,9 15 763 40° - 42 36
12/7/2009| 0,790,164 0,83 -0,8 274 299 282 182 2 5 16,8 3,0 746 43° - 47 60
13/7/2009| 0,84+0,12 0,83 -0,7 26,8 29)7 27,0 209 5,2 185 2 4, 795 40° - 42° 45
Vidro 17/7/2009| 0,52+0,1( 0,61 -6,5 38,1 429 446 258 8 5 15,3 2,6 699 41° - 43 56
\(li(rerl;(r‘r? 29/7/2009| 0,54+0,17 0,60 -7,4 280 335 3p4 187 9 5 17,8 3,0 732 40° - 42 46
30/7/2009| 0,49+0,12 0,59 -6,0 299 351 3p9 17,7 8 5 16,3 2,3 729 43° - 44 30
i 3/8/2009 | 0,21+0,1Z 0,30 -7,8 351 399 429 222 9 5 18,2 - 749 45° - 461 38
pr;/tlg?mm 4/8/2009 | 0,24+0,14 0,33 -10,0 319 37,2 419 212 0 6 13,7 - 727 45° - 48 71
5/8/2009 | 0,21+0,1Z 0,31 -10,4 325 374 429 246 0 6 16,4 2,5 674 47° - 50 61
Vidro 12/8/2009| 0,79+0,14 0,78 -3,4 283 31,7 31,7 223 6 5 16,3 - 713 47° - 50 75
incolor | 14/8/2009| 0,76+0,14 0,78 -3,4 3146 348 350 249 6 5 14,5 - 683 | 48°-49 80

6mm
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Tabela 6-18. Resumo geral das medi¢6es com os vEl{€S)

Cavidade Secundaria

FS médio | FS tedrico AT Te Tar Tve Tar hint h ext Var Ra(_j Ang Inc Tempo
Amostra TESTE _ + (ISO 9050 (ch—Tve) °C) Lnt °C) Ext (W/meK) | (wimeK) ext media ©) mc_ad
incerteza adap) (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
22/5/2009| 0,85+0,04 0,84 31 42\7 436 3p5 272 3 5 16,5 1,6 763 42°-43 40
Vidro 8/6/2009 | 0,86+0,04 0,84 4,6 40{1 40,1 355 21,5 5/ 15,4 0,9 766 39°-42 80
irécr:]):ﬁr 30/6/2009| 0,87+0,04 0,84 54 408 411 3p4 243 5 5 16,9 15 763 40° - 42 36
12/7/2009| 0,85+0,04 0,83 -0,2 29,3 335 2p4 182 8 4 16,8 3,0 743 43°-47 60
13/7/2009| 0,85+0,04 0,83 0,7 30,6 335 30,0 20,9 5,0 18,% 4,2 795 40° - 42° 45
Vidro 17/7/2009| 0,53+0,02 0,60 -0,9 467 512 4y8 258 ,0 5 15,3 2,6 699 41°-43 56
\g?:rjﬁ 29/7/2009| 0,56+0,04 0,59 -2,7 356 422 383 18,7 3 5 17,8 3,0 732 40° - 42 46
30/7/2009| 0,52+0,02 0,58 -2,9 36,5 420 394 17,7 3 5 16,3 2,3 729 43° - 44 30
Vidro 3/8/2009 | 0,21+0,02 0,29 -2,7 42|0 49,8 447 222 3 5, 18,2 - 749 45° - 461 38
prata 8mm|_4/8/2009 | 0,21+0,01 0,31 -2,7 444 510 471 21,2 3 5, 13,7 - 727 45° - 481 71
5/8/2009 | 0,21+0,01 0,29 -2,5 412 47,9 48,7 246 2 5, 16,4 2,5 674 47° - 50 61
Vidro 12/8/2009| 0,81+0,04 0,77 -0,1 36,6 394 367 223 8 4 16,3 - 713 47°-50 75
iré(r:g:ﬁr 14/8/2009| 0,80+0,04 0,78 -0,8 391 419 389 249 0 5 14,5 - 683 48° - 49 80
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Tabela 6-19. Resumo geral das medicdes com as pgdies solares

Cavidade Principal

FS médio B AT Tc ‘I_'ar Tve Tar hint h ext Var Raq Ang Inc Tempo
Amostra TESTE _ + FS te6rico (ch—Tve) °C) Lnt °C) E-xt (W/meK) | (wimeK) ext media ©) mc_ad
incerteza (°C) (°C) (°C) (m/s) | (W/m?) (min)
Persiana 21/8/2009| 0,41+0,14 0,53 -8,4 265 344 349 202 9 5 19,1 3,0 706 53°-57 45
branca 459 22/8/2009| 0,38+0,14 0,53 -8,6 27,9 348 3p5 182 9 5 16,5 2,5 634 50° - 52 65
26/8/2009| 0,38+0,12 0,53 -10,4 3147 395 4p,1 24,8 6,0 15,4 2,1 662 52° - 57 113
Persiana 27/8/2009| 0,560,172 0,59 -10,0 326 494 4p6 26,0 6,0 16,9 2,5 673 52° - 55 121
preta 45° | 28/8/2009| 0,580,172 0,59 -10,8 339 494 447 26,7 6,0 14,8 2,0 589 54° - 58 62
29/8/2009| 0,49+0,12 0,59 -11,1 356 520 4B,7 289 6,0 16,2 3,6 635 54° - 58 93
Rol6 30/8/2009| 0,29+0,17 0,31 -10,0 32,3 36,2 43 2746,0 17,7 3,7 636 55°-60 90
branco | 31/8/2009| 0,32+0,13 0,31 -8,6 319 354 4p5 269 9 5 18,0 4,1 604 56° - 60 63
1/9/2009 | 0,33+0,13 0,31 -12,5 36,4 400 489 30,1 ,1 6 14,8 3,4 630 54° - 57 100

Continua...
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Cavidade Principal

A AT Tar Tar ) Var Rad Tempo
FS médio FS Tc - Tve hint h ext - Ang Inc
Amostra TESTE ; L (Tc-Tve) | int o ext ext media A med
+ incerteza| tedrico C) (°C) °C) (°C) °C) (W/m2K) | (W/mzK) mis) | (wWim) ®) (min)
2071012009} 4 19,0109| 0,09 70 | 187 222 257 264 58 197 8 3 38 | 73°-74°| 38
(banho off)
?é’éﬁﬂ’ozgcf’s 013:0,16 | 0,09 44 | 24p 27p2 286 290 57 202 2 4, 356 | 77°-78°| 30
Brise  1=50/10/2009
horizontal 0,15:0,18| 0,09 71 | 180 217 251 284 59 182 9 3, 358 | 75°-76°| 40
branco 45° (banho on)
8071012009 554016 | 0,09 44 | 250 278 294 300 57 200 14, 369 | 77°-78°| 69
(banho on)
21112009 | 4 19,012 | 0,09 18 | 304 3271 322 311 54 186 9 3, 324 | 78°-79°| 37

(banho on)
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7 COMPARACOES COM O WINDOWSG6 E COMO
MODELO MATEMATICO

7.1 WINDOWG6 E MODELO MATEMATICO

Além da comparagdo com valores teoricos (ISO, ASHRA
conforme apresentado nos capitulos anteriores.esgltados do FS
medido também foram comparados com resultados melsgioes
realizadas por algoritmos de calculo.

Para realizar estas simulagbes, foi utlizado ogrnma
computacional WINDOW®G (verséo Research 6.2.33)madvido nos
EUA pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBHi4, e
também o modelo matematico desenvolvido por Makin(@005) e
adaptado para este estudo, segundo apresentadpitda5. Nos dois
casos, os elementos de testes (vidros e protef@esh modelados
sendo inseridas suas propriedades Opticas e té&rmeicas condigbes
ambientais observadas para cada medicéao.

O modelo matematico & aplichvel apenas para simolar
resultado do FS de elementos vitreos (pano Uniobjmetidos as
configuracdes de medicdo do calorimetro. Ja o WINIBGW6) pode
realizar simulacbes com vidros (multiplas camadas}ociados a
elementos complexos, como protecdes solares, ptewatores do FS,
transmitancia térmica, transmissao de luz vistlehtre outros indices.

7.2 MODELAGEM

Para aplicacdo dos quatro tipos de vidros testados
experimentalmente (incolor 3mm, verde 6mm, pratan8m incolor
6mm) no modelo matemético, foram seguidos 0s mesmos
procedimentos de insercéo de variaveis ja aprefentao capitulo 5 e
no ANEXO G. Todos os vidros foram simulados seguasl@ondicbes
reais de testes (médias) encontradas na CP e.na CS

J4 a modelagem no W6 pode ser dividida em trésagtap
Conforme apresentado por Marinoski e Lamberts (R@0Viarinoski et
al. (2008), estas etapas consistem na definicdo cdaslicbes de

4 Mais informagdes sobre o WINDOWS podem ser obtides/és do site dos
desenvolvedores do progranhdp://windows.lbl.gov/software/software.html
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contorno, nas caracteristicas dos componentes eom@osicdo dos
elementos (sistemas envidracados ou janelas casplet

As condi¢des de contorno incluem as configuragoesottware
em relagdo a diversos parametros, incluindo modeééogalculo. Na
maior parte destas configura¢cdes foram mantidostmses “defaults”
do préprio programa. Cabe destacar que nas coafiges “Thermal
calculation options” para todos os campos foramecs@hados os
procedimentos segundo a ISO 15099 (Figura 7-la)nb&m é
importante mencionar que na janela “Venetian blicalculation
methods” foi mantido o valor “Directional difuseFigura 7-1b)
recomendado no manual de utilizacdo do programige¢tonal difuse”
indica que a luz incidente produz radiacdo difusa § transmitida e
refletida. Este método leva em conta as contrilmsiciidividuais de
todas as partes (segmentos) superficiais dos elemdr protecdo que
sao visiveis em uma determinada direcdo de sai®MdL(1 2006).

Options  Themmal Cales EOanai Calcs | Optical Data |
Themal calculstion options

Caloulation standard |50 15059 ~]
150 15099
Convection models |ENE73
Outside Integral Inside
Mode! Model Madel
Venetian blinds | [150 15039 —~] | [iso 15088 ]| | [1s0 15098 |
Woven shades| 15O 15093 ~| | 150 15088 ~]| | [1s0 15088 ]

Scalar - matenal width
Scalar - shade width

@)

Wenetian blind calculation methods

Solar/Visible range | Directional diffuse -

FIR range Directional diffuse -
Uniform diffuse |

# of segments: | Directional diffuse

[sGis0ss |
15015099 (b)

Figura 7-1. Opc¢des de calculo selecionadas no W6

Para estabelecer condigfes ambientais semelhamée&ag), as
guais as amostras foram submetidas durante as@eedig campo, foi
selecionada na janela “Environmental Conditionsramg’ a opcao
“Fixed Combined Coefficient”. Esta op¢do permite eatrada do
coeficiente global de transferéncia de calor irdeenexterno. Além
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disso, também séo necessarios como dados de eattadgeratura do
ar interno e externo e a radiacdo incidente.

Todos os tipos de vidros e protecdes solares tes&m campo
foram modelados no W6. Esta modelagem consistaseagdo das suas
caracteristicas dimensionais, além de algumas ipogutes Opticas e
térmicas.

Para os vidros foram utlizadas as propriedadedscaspt
determinadas por Caram (2002) em diferentes angldomcidéncia,
conforme ja apresentado no capitulo 4 e 6. Como 6 rédliza a
simulagdo segundo um angulo de incidéncia normaftadéacao, as
propriedades Opticas de transmisséo e reflexadovgVie total) foram
introduzidas no programa diretamente com os valpaga um angulo
de incidéncia préximo ao observado em campo. A swiitade e a
condutividade térmica adotada em todos os casosd€oi0,84 e
1,0W/mK, respectivamente.

Para as persianas e o brise foi adotado o valgpdeutiviade
térmica igual a 160W/mK (material metalico) e ernisade igual a
0,90. Nos elementos (laminas) com acabamento niaranca a reflexao
(visivel e total) assumida foi igual a 0,70, e pagelementos com
acabamento na cor preta foi assumida 0,10. J& rentissdo é
inexistente nos dois casos (material opaco).

Ao tecido (fios) da cortina rol6 foram atribuidos seguintes
valores: reflexao (visivel e total) igual a 0,5Missividade igual a 0,90;
e condutividade térmica igual a 0,30W/mK.

A construcdo do brise e das persianas foi realicadanddulo
“Shading layer library”, tipo “Venetian blind, haontal”, que permite
definir as dimensdes, inclinacdo e curvatura dagis (Figura 7-2).

J4 a construcdo da cortina rol6 foi realizada mpaldgia
“Woven shade”, onde é possivel detalhar o diametrdistancia entre
fios e a espessura do tecido (os valores introdezjwhra estes trés
parametros foram, respectivamente, 1,0mm, 1,1mj@rer).

Para os brises, onde a janela estd totalmente esaddr é
necessario também a modelagem de um vidro comogsigutades de
transmisséo e reflexdo para a radiacdo difusa. éisieento foi criado
na biblioteca do W6, tendo como dados de entradwatmes de
transmisséo e reflexdo da radiagdo difusa fornscmila ASHRAE
(2005) para um vidro incolor 3mm (ref.: ID 1a, 3n@i,R). Neste caso,
as duas propriedades 6pticas assumidas foramctespeente, 0,75 e
0,14.
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Shading Layer Library
D# [z

Mame: |persiana branca 45

Product Mame: |

Marufacturer, | unterdouglas

Tupe. Wenetian blind, horizontal -

Material 31105 lamina - persiana branca -

Effective hole area raction: | 0.050

Venetian Bind |

Slat width 160 mm

Spacing 127  mm /

it 45 degrees -

Therge: 5 =] degrees

Blind thickness: 113 mm /

Rise: 1000 mm /
Help

Figura 7-2. Exemplo: construcéo das protecdes soks no W6

Ainda é necessario destacar mais um recurso dilizara a
modelagem das protecdes solares. Em todos os w@stemmpo, o
angulo de incidéncia dos raios solares e a ina@irg® laminas (a 45°)
ndo permitia a passagem de nenhuma fracdo de &addigeta. No
entanto, 0 W6 nao proporciona ajuste do angulo mt&éncia da
radiagcdo, sendo este fixado como normal ao plarjardda. Com isso,
aplicando o espacamento real das laminas aos nsochaputacionais,
eram geradas areas com passagem direta de ra(bat@as laminas).
Assim, para melhorar a aproximagdo entre a situagd@loe o modelo
aplicado no W6, buscou-se uma condicdo onde asddnfiloqueassem
totalmente a radiacéo direta, embora o angulo ddéncia ndo seja o
mesmo de campo. Esta condicdo foi obtida atravésedacdo do
espacamento entre lAminas, permitindo um bloqueal ta radiacdo
direta apenas em funcdo da inclinacdo da lamin3.(@besquema da
Figura 7-3 indica como é determinado o valor minifdp a ser
deduzido do espacamento entre as laminas para encédbt do
sombreamento completo.

Por fim, a Ultima etapa da modelagem consiste natagem
dos sistemas transparentes (Figura 7-4) composbtbss pdiversas
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camadas (vidros, espacos d€ arotecdes solares internas ou externas)
e a selecdo da condi¢cdo ambiental previamenteidizfin

Figura 7-3. Esquema de
reducdo do espacamento

450 entre as laminas.

d=E- ZSEMSO(WEJ

Glazing System Librarp
D #: |25 Mame: ‘incEmm + persdh branca %
# Layers: |2 j‘ Tilt: a0 ! |G Height| 1200 mm /
E rwironmental .

Conditions: | = 25-08-03 hd 1G widthe| 1500 mm //
Comment ’
ommer | 1 2

Overall thickness: 39,314 mm Mode: |7
D Name Mode Thick |Flip Tsol | Asoll  Asol2 | Twis | Awisl | Awis2
- Glass 1% 30012 incolor 3mm ang55* 30 [Olorss 0170 0170 0720 0470 0470
Gap1 »r 1 & |
- Shade 2 #r 29 persiana branca 45 adaptada 13 O

Center of Glass Results | Temperaturs Data] DplicaIData] AngularDala] Color Properties | Riadiance

Ufactor 5C SHGC Rel Ht Gain Twis Keft
WK W im2 i fmeK
4048 0441 0.384 30 0114 0.3305

Figura 7-4. Exemplo de montagem dos sistemas traregntes

* O espago de ar ajustado na CP entre o vidrgpeegdes internas foi de aproximadamente
25mm, e entre o vidro e o brise foi de 50mm.
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7.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

A seguir sdo apresentados os resultados de FSosbitids
simulacBes realizadas com o W6 e o modelo matemn@siomente
vidros) comparados com 0s resultados das 27 medig@dizadas em
campo com o calorimetro.

7.3.1 Vidros

Na Tabela 7-1 e na Tabela 7-2 é possivel obsesversultados
do FS simulado no modelo matematico e comparadeako medido
pelo calorimetro, respectivamente para a CP e 6®allo da CP, existe
uma excelente aproximacéo entre os resultados osdids resultados
do modelo matemético, tanto para o vidro incolonri{fBe 6mm) como
para o verde. Para estas amostras, em todos es éegariacdo entre os
dois resultados se manteve sempre abaixo dos 6%na&pem dois
testes com o vidro prata 8mm a variacdo relativanfais elevada,
chegando até no maximo 20,5%. No entanto, cabeadstjue em
termos absolutos esta variagdo de 20,5% corresoapenas 0,04, que
pode ser considerada uma diferenca também pequena.

Com base nestes resultados, é possivel dizer gumedelo
matematico representa bem a condicdo de mediciteetd na CP,
especialmente para vidros com maior transmissacad&cdo solar
direta. A medida que os valores de reflexdo e ghsodo vidro
aumentam, o modelo fica mais vulneravel a incesteama vez que 0
equacionamento para quantificar estas parcelas t®aiores
simplificagbes. Além disso, quando a transmissdergegia é baixa, os
resultados na CP tém incertezas maiores, ampliaioda mais a
variacdo entre o valor do FS medido e o simuladm ©o modelo
matematico.

Para a CS, as variacdes entre o FS medido e sionpleld
modelo mateméatico se mantém na faixa entre apralimante 6% e
17%. Agora, as variacbes sdo, na maioria das vemss, elevadas do
gue no caso da CP. No entanto, observa-se novampeaté nos testes
com o vidro prata que ocorrem as maiores difereagae o FS medido
e simulado.

Ainda comparando os resultados das cavidadesegdasante
observar que a variagdo do modelo em relagao amdeitdo na CP é
negativa (resultado do modelo é inferior) no caes didros incolor
3mm e 6mm, e positiva (resultado do modelo é sapenos vidros
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verde e prata. Isso destaca a maior dificuldad€Rl&m quantificar o

FS em vidros com menor transmissdo de radiacama &5, a variagao
observada em todos os testes é sempre negatieauitado do modelo
é inferior ao da CS), neste caso talvez o0 modetoregresente bem a
condicao real, deixando de quantificar parte ddgate calor.

Tabela 7-1. Comparacéo FS medicao x FS modelo matético
(vidros na CP)

Cavidade principal

Amostra Teste F.S = FS (mqqelo Variacéo Ang_ln~c Ang In(i

(medicao)| matematico) (medicao)| (simulagédo)

22/05/2009 0,83 0,83 -0,2%|  42°-43° 40°

Vidro | 08/06/2009 0,83 0,83 -0,4%|  39°-42° 40°
ig?rf]"mm 30/06/2009 0,84 0,83 -1,5%|  40°-42° 40°
12/07/2009 0,79 0,79 -0,5%|  43°-47° 45°
13/07/2009 0,84 0,80 -5,00|  40°-42° 40°

Vidro | 17/07/2009 0,52 0,53 1,3%| 41°-43° 40°
verde | 29/07/2009 0,54 0,54 -0,7%|  40°-42° 40°
oMM 1 3010712000 0,49 0,51 35%| 43°-44° 45°
Vidro | 03/08/2009 0,21 0,23 7.6%|  45°-46° 45°
prata | 04/08/2009 0,24 0,25 21%| 45°-48° 45°
8mM 1 510812009 0,21 0,25 20,5%| 47°-50° 50°
chi:%rlgr 12/08/2009 | 0,79 0,75 5,6%|  47°-50° 50°
6mm | 14/08/2009 0,76 0,75 1,7%  48°-4D° 50°
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Tabela 7-2. Comparacéo FS medicao x FS modelo matético
(vidros na CS)

Cavidade secundaria

Amostra Teste F.S = FS (qu_elo Variacéo Ang_ln~c Ang InE

(medigao) | matematico) (medigao)| (simulagao)

22/05/2009 0,85 0,76 -10,4% 42° - 48° 40°

Vidro | 08/06/2009 0,86 0,76 -11,59  39°-42° 40°
ig‘?;"mor 30/06/2009 0,87 0,75 -13,4% 40° - 4%° 40°
12/07/2009 0,85 0,78 -8,0% 43° - 47° 45°
13/07/2009 0,85 0,79 -6,9% 40° -42° 40°

Vidro | 17/07/2009 0,53 0,48 -9,6%| 41°-43° 40°
verde 29/07/2009 0,56 0,50 -10,9% 40° - 42° 40°
omm 30/07/2009 0,52 0,48 -7,3% 43° - 44° 45°
Vidro 03/08/2009 0,21 0,18 -13,8% 45° - 46° 45°
prata 04/08/2009 0,21 0,18 -13,8% 45° - 48° 45°
8mm 05/08/2009 0,21 0,18 -16,7% 47° - 50° 50°
i?\l(i:%'igr 12/08/2009 0,81 0,72 -11,1% 47° - 50° 50°
6mm 14/08/2009 0,80 0,73 -9,3%) 48° - 4p° 50°

A seqguir, a Tabela 7-3 e a Tabela 7-4 mostram,
respectivamente, a comparacgao entre o FS medi@Prana CS com
0s resultados obtidos nas simulacées do W6.
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Tabela 7-3. Comparacdo FS medi¢cao x FS W6 (vidrosarCP)

Cavidade principal

FS .~ | Anglnc Ang Inc

Amostra Teste (medicio) FS (W6) Variacéo (medicio) | (simulago)

22/05/2009 0,83 0,84 1,6% 42° - 43° 40°

Vidro | 08/06/2009 0,83 0,84 1,7%|  39°-42° 40°

igCOIOr 30/06/2009 0,84 0,84 0,4% 40° - 42° 40°
mm

12/07/2009 0,79 0,83 4,8% 43° - 47° 45°

13/07/2009 0,84 0,84 0,2% 40° - 42° 40°

Vidro | 17/07/2009 0,52 0,62 19,4%|  41°- 43° 40°

\éerde 29/07/2009 0,54 0,60 11,5% 40° - 42° 40°
mm

30/07/2009 0,49 0,59 20,6% 43° - 44° 45°

Vidro | 03/08/2009 0,21 0,30 44.8%|  45°-46° 45°

grata 04/08/2009 0,24 0,33 37,1% 45° - 48° 45°
mm

05/08/2009 0,21 0,31 47,1% 47° - 50° 50°

Vidro 1 15/08/2009 0,79 0,78 -1,4%|  47°-50° 50°
incolor

6mm 14/08/2009 0,76 0,78 2,9% 48° - 49° 50°

Tabela 7-4. Comparacdo FS medicdo x FS W6 (vidrosiiCS)

Cavidade secundaria

FS .~ | Anglnc Ang Inc

Amostra Teste (medico) FS (W6) Variacéo (medicéo)| (simulago)

22/05/2009 0,85 0,84 0,8%|  42°-43° 40°

vidro | 08/06/2009 0,86 0,84 2,0%|  39°-42° 40°

";CO'OY 30/06/2009 0,87 0,84 -3,1%|  40° - 42° 40°
mm

12/07/2009 0,85 0,83 2,6%|  43°-47° 45°

13/07/2009 0,85 0,84 -0,8%|  40°-42° 40°

Vidro | 17/07/2009 0,53 0,62 17,2%|  41°-43° 40°

\éerde 29/07/2009 0,56 0,60 7.7%|  40°-42° 40°
mm

30/07/2009 0,52 0,59 1420  43° - 44° 45°

Vidro | 03/08/2009 0,21 0,31 47,6%|  45° - 46° 45°

gfata 04/08/2009 0,21 0,34 61,000  45°-48° 45°
mm

05/08/2009 0,21 0,32 50,50%|  47°-50° 50°

Vidro | 95/08/2000 | 0,81 0,78 3,.8%|  47°-50° 50°
incolor

6mm | 14/08/2009 0,80 0,78 2,3%  48°-4p° 50°




228

Observa-se agora, tanto na CP quanto na CS, uma boa
aproximacdo entre os resultados medidos e simulpdes o vidro
incolor 3mm e 6mm. Para estas duas amostras, ehumeteste a
variagdo entre o FS medido e simulado no W6 ulssgp&%. JA no
vidro verde, a variacdo cresce nas duas cavidategando até a um
valor maximo de aproximadamente 20%, enquanto queso do vidro
prata a variacdo € ainda mais alta, oscilando &% e 47% na CP, e
entre 47% e 61% na CS. Novamente, estas maioreg;®as entre os
resultados dos vidros com menor transmissdo doletaadiacdo (e
maior absorcao), podem estar associadas a maigntéma que ocorre
nas cavidades para quantificar fluxos de energlazidos, ou ainda, a
possibilidade dos coeficientes de troca interndzados na simulacao
estarem superestimados em relacdo a realidades elewaria a fragédo
de ganho de calorffi(hin+heyx)) dos vidros mais absorventes.

7.3.2 Protecdes solares internas

A Tabela 7-5 mostra os resultados da comparacae est
valores de FS das protecdes solares internas nsedidoCP e os
resultados da simulacdo no W6. Em todos os testeshserva uma
Otima aproximacgéo entre os valores medidos e sitoglatanto que a
variagdo maxima observada é inferior a 9%. Viste ggora o fluxo de
calor é reduzido, os efeitos da incerteza nos ealoredidos podem ser
percebidos pelo fato de os resultados da variagéekcao ao W6 ora
serem positivos ora negativos, para a mesma amostra

7.3.3 Protecdes solares externas

A Tabela 7-6 apresenta a comparagdo dos valoresSde
medidos e simulados no W6 para os cinco testeigadak com o brise
horizontal. Nos testes com a condicdo “banho affiserva-se uma boa
aproximagdo entre os resultados medidos e simyladodo a variagéo
méaxima inferior a 10%. J4 para a condicdo “banhd arvariacao
cresce, ficando entre 20% e 47%.

Em todos os casos, como ja apresentado no capittdwior,
cabe lembrar que a incerteza nos valores medidmstnte elevada.
Além disso, a configuracdo da amostra e a condigdingulo de
incidéncia aplicada na simulacdo é bem diferentenddicdo. Mesmo
assim, os resultados medidos apresentam uma ordergrathdeza
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razoavelmente proxima aos valores de FS comumeperagos para
este tipo de protecdo solar.

Tabela 7-5. Comparacdo FS medi¢do x FS W6 (protecdmternas)

Cavidade principal

FS .~ | Anginc | AngInc*

Amostra Teste (medicio) FS (W6) | Variacédo (medicdo) | (simulago)
Persianal 21/08/2009 0,41 0,38 -7,3% 53°-57° 55°
bgrlca 22/08/2009 0,38 0,39 2,6% 50° - 52° 50°
26/08/2009 0,38 0,38 1,1% 52° - 57° 55°

. 27/08/2009 0,56 0,52 -7,1% 52° - 55° 55°

Persiana|

preta 45° 28/08/2009 0,58 0,53 -8,6% 54° - 58° 55°
29/08/2009 0,49 0,52 6,1% 54° - 58° 55°

Rol6 30/08/2009 0,29 0,30 3,4% 55° - 6()° 60°

oldé

branco |_31/08/2009 0,32 0,30 -6,3% 56° - 60° 60°
01/09/2009 0,33 0,31 -6,1% 54° - 57° 55°

* Para as propriedades do vidro

Tabela 7-6. Comparacdo FS medicao x FS W6 (protegdexternas)

Cavidade principal

FS .~ | Anglinc | Anglnc
Amostra | Teste (medigaio) FS (W6) | Variagdo (medicdo)| (simulag&o)

20/10/2009 (11 0,12 9,1% 73°-747  normal (0°)

(banho off)
30/10/2009 ¢ 13 0,12 -7.7% 77°-78f normal (0°)

Brise | (banho off)

Horiz | 20/10/2009
0,15 0,12 -20,0% 75°-76f normal (0°
brfsnoco (banho on) ’ @
307102009 g 27 0,12 -45,5% | 77°-78f normal (0°)

(banho on)
2/11/2009 0,19 0,12 -36,8% 78°-79 normal (0°)

(banho on)
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7.4 RESUMO DAS COMPARAGCOES ENTRE FS

Do Quadro 7-1 até Quadro 7-4 o, é possivel obsgpeameio
dos graficos de barras, um resumo geral com osedifes valores
estimados de FS colocados lado a lado.

Para os vidros (na CP e na CS), sdo comparadasokados
do FS verificados nas medi¢des x tedrico (ISO 90%50jnodelo
matematico x W6. Ja& para as protecdes solares, résempada a
comparacdo do FS verificado nas medicdes x teddom base na
ASHRAE (2005)) x W6.
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Quadro 7-1. Resumo das comparacdes entre FS (vidroa CP)

Cavidade principal
Amostra Teste ID 1,00 +
22/05/2009 | 1 0,90 | I e mFScp oo
) 08/06/2009 | 2 0,80 ] N B B iy FS (ISO 9050)|" ~ g 7 R
mco‘((',‘f‘gmm 30/06/2009 | 3 0,70 ] ] - e OFSmodmat | | ] i
12/07/2009 | 4 060 & F IR MR - NI NI N7 oFs we) N
1a0772000 | 5 | & 050 1{N ff o - - 1 ] . 1IN
, 17/07/2009 | 6 0,40 N [ 1 B - - 4 ] - IN L
V'dg?nvn?rde 29/07/2009 | 7 0,30 1
30/07/2009 | 8 0,20 -
, 03/08/2009 | 9 0,10 B - - - 4 a - I L
Vldém:ata 04/08/2009 | 10 0,00 + BN
05/08/2009 | 11 1 2 3 4 5 6 7 13
~ Vidro 12/08/2009 | 12 Teste (ID)
incolor 6mm | 4 4/08/2009 | 13
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Quadro 7-2. Resumo das comparacdes entre FS (vidroa CS)

Cavidade secundaria
Amostra Teste ID 1,00 -
090 +--- -~ - ————— - - -1 @FSes 0 ------------
22/05/2009 | 1 0,80 IR {R[} ER ST ST FS (ISO 9050) |- = “Pla — Thke =
Vidro  [D06/2009 L 2 070 AN IHNIFINHIRI-IN[ - OoFsmodmat - INTHNTF
incolor 3mm | 30/06/2009 | 3 0,60 H ] L _ _ Y - T I | .
12/07/2009 | 4 ® 050 | N[ ) ) A | i - |gFswe) | B i
13/07/2009 | 5 0.40 -
Vidro verde 17/07/2009 | 6 0,30 4
s P s R R A
03/08/2009 | 9 OO N H IN I : : . i ] : : AN IR
Vidg;?;ata 04/08/2009 | 10 0,00 -+ ‘ o
05/08/2009 | 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vidro 12/08/2009 | 12 Teste (ID)
incolor 6mm | 1 4/08/2009 | 13
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Quadro 7-3. Resumo das comparagdes entre FS (profes internas)

Cavidade principal 1,00 -
Amostra Teste ID 090 f- - @ FScp
. 21/08/2009 | 1 080 - FS tedrico -
Persiana
branca 45° | 22/08/2009 | 2 0,70 +--------- e OFS (W6)
26/08/2009 | 3 0,60 S S S
m 5
bersiana | -27/08/2009 | 4 2050 NN §§ N % ———————————————
preta 45° | 28/08/2009 | 5 0,40 - PRy N X N N
NT TN N [N |
29/08/2009 | 6 0,30 | s\: % % 3 ‘% N\
) 30/08/2009 | 7 0.20 - % % % % % %
Rol6 branco | 31/08/2009 | 8 0.10 1 %\ % % 'Q % "‘Q
01/09/2009 | 9 0,00 - N :% N % % :\W
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teste (ID)
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Quadro 7-4. Resumo das comparagdes entre FS (profies externas)

Cavidade principal 100 +----------""-mmm e o
Amostra Teste ID 090 +-------"——"—— @ FScp -
20/10/2009 | 4 080 +----—-—"———-"—"—"—— - —— FS te6rico |-
(banho off)
3071072009 | 070 - OFS(We6) |-
(banho off) 060 +--—-——————— "~
Brise Horiz | 20/10/2009 %) B
branco 45° | (banho on) 3 L 0,50
30/10/2009 | , 040 -
(banho on) 030 & ---o oo ________
2/11/2009 5 !
(banho on) 0,20 +----------"-- - e
0,10 + -

0,00 -

Teste (ID)




235

8 CONCLUSOES

8.1 SINTESE GERAL E OUTRAS CONSIDERAGCOES

Este trabalho apresentou o projeto e a construgiaurd
calorimetro solar para a determinacédo do FS dewidijanelas (com ou
sem prote¢des solares) sob condi¢des reais deagéih. O dispositivo
emprega dois sistemas diferentes para quantifidarxo de calor que
penetra através do elemento de fechamento te<Pagdmeiro sistema
determina o ganho térmico em funcéo da diferenctehperatura do
liguido de resfriamento da cavidade principal (asgéra testes de
elementos com dimensfes em escala real — 150x128cm)outro
sistema, aplicado a cavidade secundéria (com d@menseduzidas —
50x50cm), quantifica o calor adquirido através @fros por meio de
transdutores de fluxo.

Apés a etapa de construgdo do calorimetro, a fasalibracao
do dispositivo demandou um longo periodo de tastasdo o vidro de
referéncia incolor 3mm, com duracédo de mais de monde atividades.
No teste inicial, o resultado do FS medido na aedprincipal (CP)
apresentou uma incerteza (desvio padréao) bastkvieda, chegando a
+0,26 em torno da média. A cavidade secundaria (@&)bém
apresentou problemas de funcionamento neste pornteste. Assim,
logo de inicio ja houve a necessidade de uma dérajustes. Na CP a
homogeneizacédo da temperatura da agua de resftmamenisolamento
térmico foram melhorados, e também alguns parémetocsistema de
controle foram alterados. Em relacdo a CS, houvecassidade de uma
nova calibracdo dos transdutores de fluxo e dezagéio de um banho
térmico exclusivo para resfriamento.

Depois destes ajustes, em uma segunda série s, testesvio
padréo dos resultados medidos na CP foi reduzidoetagédo ao teste
inicial (de +0,26 passou para +0,15). Apesar daespe melhora, esta
variagdo ainda era bastante elevada. Além diss@switado do FS
médio observado ndo era coerente, pois resultavakres acima de 1
(absoluto). Nesta etapa, o controle da temperadaracavidade era
realizado em fungdo da temperatura do ar exterrimjseava-se uma
condicdo de\T nula entre estes dois parametros. Com isso, uiorsd
que, além da incerteza gerada pela instrumentagiobém as
metodologias de controle e de célculo do FS adstad®m estavam
apropriadas para representar as condigdes de teste.
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O resultado da CS apoiou esta idéia quando expetdneente
se verificou que por meio da alteracdo da condiEBAT era possivel
melhorar a aproximacéo do valor do FS medido cowalor esperado
(tedrico). Depois disso, uma andlise tedrica daxgesos fisicos de
transferéncia de calor envolvidos indicou que aag#io mais comum
nas medicbes em campo realizadas com vidros éaaquek o vidro
aquecido pela radiagéo solar atinge uma tempersiperior a Irint€ @
Tar, € NA0 ha troca de calor diretamente entre o anm& o ar externo.

A partir dai, uma nova metodologia de determinaddid-S e
também uma nova condi¢cao de controle de temperdagacavidades
foram desenvolvidas para a CP e para a CS. Esta cawdicdo foi
estabelecida como dependente da temperatura médiedid. Desta
forma, oAT observado passou a ser a diferenga entre a tetupeda
cavidade e do vidro.

O efeito das variacOes degi& entre a cavidade e o vidro foi
analisado experimentalmente e também com o awtdieam modelo
matematico aplicado a CP e a CS. As analises ptieas
desenvolvidas com o modelo matematico mostaram agquariagdo
positiva ou negativa dAT cavidade-vidro tem influéncia direta sobre o
valor do FS. O grau dessa influéncia dependeréltio doAT aplicado
e também da absor¢éo do vidro, como foi demonstnadocomparacao
entre o vidro incolor e o vidro verde.

Assim, depois de realizadas novas medi¢des comdm vi
incolor 3mm, a melhoria da primeira para a segdada de calibracéo
foi significativa, sendo os resultados experimantancontrados na
segunda fase de calibragédo considerados satisfattamto para a CP
guanto para a CS. Estes valores de FS medidoseataesm uma boa
aproximagado com o padrdo comparativo estabelecioinaclSO 9050, o
que permitiu dar continuidade aos testes com owithes e protecdes
solares. Também j& ficou evidente nos resultadstaslenedicbes, que a
CS apresentava uma maior estabilidade e menotézaemos valores de
FS determinados em cada teste.

Depois da etapa de calibracéo utilizando o vidroederéncia,
testes com outros tipos de vidros (verde 6mm, pBaten e incolor
6mm), e também com protecdes solares internasdpasshorizontais e
cortina rol6) e externas (brise horizontal) foraalizados.

Sobre os vidros, dois pontos relacionados com dicéo de
AT cavidade-vidro chamaram a atencao. O primeiroesisténcia de
uma diferenca entre os valoresAlE aplicados na CP e na CS, onde os
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valores absolutos e a faixa de ajustéhdona CP sdo superiores aos da
CS. Na CP os valores aplicados aos trés vidrogafit&ntre -3,7°C e -
10,4°C, ja na CS esta variacao foi de -0,1°C &£€,® segundo ponto

€ que os ajustes d&T sao diferenciados para cada vidro testado. Com
base nestas observacfes experimentais, foi posstielar faixas de
aplicacdo deAT cavidade-vidro para a CP e CS em funcéo do tgo d
vidro. Para as protecdes solares, uma condi¢cafTdeavidade-vidro
também precisou ser definida.

De modo geral, os resultados de FS dos vidros derma
transmissédo (incolor) se aproximaram mais dos ealtedricos usados
como referéncia (ISO 9050), com uma variacdo abd&x®%. J& nos
vidros com maior absor¢cao, verde e prata, estaedifa em relacdo ao
resultado tedrico chegou préxima a 17% e 33%, otispenente. Para
as protecdes internas, as melhores aproximac¢desswoaiores tedricos
(ASHRAE) ocorreram para a persiana preta e o n@édw, ficando, na
maioria dos testes, com diferencas inferiores al&m todos os testes
com a persiana branca, estas diferencas foram sigigficativas,
permanecendo entre 22% e 29%. Nos testes com e exirno,
embora os valores medidos se apresentem na medera de grandeza
dos valores de referéncia, as variacfes foram aw@stuadas (entre
20% e 145%) em funcdo da época desfavoravel decéwed das
limitagbes da CP para medidas com ganho de caloeido. Além das
diferencas em relacdo aos valores teoricos, néspea éambém foram
analisadas as incertezas do FS medido. Na mamsiaabos, a incerteza
absoluta estimada na CP foi de 0,12, e na CS &ti@|04.

Por fim, os testes foram simulados no programa @irgd(\W6)

e no modelo matemético (apenas vidros). Na com@aregm o modelo
matematico, os valores de FS medidos na CP apaesentima otima
aproximagdo para todos os vidros, com diferencaicpmente sempre
abaixo de 6%. Ja na CS estas diferencas ficaram &%t e 17%. Em
relacdo ao W6, no caso dos vidros, as diferengaméadas seguiram a
mesma tendéncia observada na comparacéo expetiméadsico (ISO
9050), sendo de até no maximo 5% para os vidradares, até 20%
para o verde, e até 61% para o prata. Para ag@estnternas, houve
uma Otima aproximacado com o W6, com variacbesiorss a 9% em
todos os testes. No brise, a diferengca maxima entaor medido e o
simulado foi de 45%.

A seguir sdo apresentadas outras conclusdes edemagies
importantes derivadas do desenvolvimento do trabalh
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Tanto o projeto como a fabricagcdo e montagem desedites
componentes do calorimetro foram processos complgxe exigiram a
aplicagéo de conhecimentos derivados de diversossrala engenharia,
além de consideraveis recursos financeiros.

Sobre a etapa de construcéo do calorimetro, destatzanbém
a necessidade de uma calibracdo cuidadosa dosnesttos (sensores)
utilizados no monitoramento das diversas varidvassociadas a
determinacdo do FS e ao funcionamento do calommEsta etapa é
sempre de grande importancia visto que os resdtatin FS s&o
diretamente dependentes das medidas destas variave]
conseqlentemente, a incerteza associada ao FSntadhdggende da
precisdo nas leituras dos sensores.

A andlise do fenébmeno fisico da passagem do fluxaalor
através do vidro mostrou que, dependendo da candigdnedicdo, ndo
€ possivel quantificar ganhos (ou perdas) de @itre o ar interno e
externo do calorimetro sem levar em considerac@emgperatura do
vidro simples.

A modelagem matematica aplicada a representac@icodesso
de medicdo nas duas cavidades do calorimetro exjrersas
simplificagBes de calculo e estimativas de vargvEspecialmente as
estimativas dos coeficientes globais de troca tte ¢a,; e hy) sdo um
ponto delicado, uma vez que estas exigem muitassgdes tedricas.

Em termos médios, os valores de FS medidos, taat€mh
quanto na CS, apresentaram boa aproximacdo comexsgdtados
téoricos de referéncia e também entre si.

Na CP, a incerteza é significativamente mais aitguk na CS,
de trés a quatro vezes maior. Isso se deve basitarae processo de
medicdo utilizado na CP, que depende da difereacimperatura da
agua que circula entre a entrada e saida da cavi@aéndo o ganho é
baixo, a incerteza do sensor (termopar), asso@agarturbacbes ao
longo do caminho percorrido, torna-se proporciongmeslevada em
relacéo ao valor da diferenca de temperatura me@iglao o célculo do
FS é dependente desta diferenca de temperatuia, irestrteza é
transmitida para o resultado final do FS.

O processo de medicdo com o uso de fluximetros cstron
mais estavel e com menores incertezas. Embora fi&esse idéia do
potencial destes dispositivos, 0 seu uso em umaade de maiores
dimensdes néo foi viavel por dificuldades técnieaginanceiras na
producéo dos sensores.
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Além das incertezas de medicdo, os valores geehhy
adotados sdo determinantes na aproximacdo dostacesildo FS
medido e tedrico, especialmente para os vidrogpfotecdes) com alto
indice de absorcéo da radiacéo solar.

8.2 LIMITACOES DA PESQUISA

No sistema de medicéo:

¢ Uma das principais limitagbes do sistema de medicio
calorimetro esté ligada ao angulo de incidénciedm¢éo. Embora
durante a fase de concepcao do calorimetro houeesgencéo de
conseguir realizar pequenas inclinagbes com atesdrdo trailer,
permitindo assim algum ajuste no angulo de inci@énessa
possibilidade se mostrou inviavel apds a instalacda
instrumentacédo. A inclinagdo da estrutura provagabe provocaria
danos aos sistemas de controle, monitoramento resfigamento
(banhos), além de dificultar a atividade do operadtrnamente.
Assim, os testes ficam restritos a um posicionamesttical das
amostras. Com isso, os angulos de incidéncia eeqiieatemente
0s niveis de radiacdo dependerdo da posicdo soafuncao da
latitude local e da época de medicédo ao longo do an

e Sobre o sistema de resfriamento da cavidade pahd@P),
diferentemente do que se pensava na fase de projétanho de
maiores dimensdes e volume apresenta mais difideldaara
homogeneizacdo e controle da temperatura da adéem disso,
existe a dificuldade de equalizar as temperatuess faces que
compBem a CP. Para isso, 0 processo de ajustedesvarecisa ser
realizado manualmente de maneira diferenciada pada face.
Com vazdes diferenciadas e aquecimento irregular fdaes,
surgem problemas hidrodindmicos que geram osci#acée
dificuldades de escoamento, 0 que prejudica a gaterle uma
temperatura uniforme na cavidade.

e Outra limitagdo da CP é a dificuldade dos sensotézados
(termopares) para medir a diferenca de temperataraéigua de
entrada e saida em testes com elementos que poporcganhos
de calor reduzido (ex: brises), o que implica eandes elevagbes
das incertezas nos resultados do FS.
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» Os sistemas de aquisicdo de dados e controle tarapgégsentam
deficiéncias. A leitura da vazdo ainda precisa ssalizada
diretamente pelo operador. Também a temperaturaandé@dvidro
(que serve como base no controle do banho térnaidoR) e AT
aplicado, precisam ser determinados pelo operadonsegidos no
software de controle. O banho térmico da CS n&bietrligado ao
controle, tendo que ser ajustado em paralelo e e#onsontinuo
pelo operador. Além disso, 0 equacionamento paleterminagéo
instantinea do FS a partir dos dados medidos nda es
completamente implementado no software.

* Ainda o sistema de alimentacdo elétrica precisseiareforcado
para atenter novas cargas de equipamentos nastpeena fase de
projeto. O numero de canais do sistema de aquisigadém
necessita ser ampliado para possibilitar medidasittas variaveis,
como a temperatura das protecdes solares.

No método de medicéo:

« No método de determinac¢do do FS proposto paraauimetro, o
controle da temperatura da cavidade em fungc&dordpei@tura do
vidro ndo levou em conta o uso das esquadrias melajaa ser
testada. Para o caso de uma avaliacdo da janelplatama
temperatura teria de ser ponderada em funcéo dadéreidro e da
area de esquadria, para que fosse possivel estbeiea condi¢do
apropriada dAT entre a temperatura média da cavidade e da janela

* Na&o foram estudados os efeitos da presenca decpestesolares
internas e externas sobre os coeficientes glolmisoda de calor
internos e externos. Em todos os testes foram daotas mesmas
correlagBes (e condigbes) de estimativa destesciaydés usadas
para os vidros sem outros elementos associados.

e Aincerteza absoluta encontrada nos resultadoSdebfdos na CP
€ superior a incerteza normalmente observada nssltados
apresentados por outros calorimetros (ex: 0,0 @AOWITT).

« Apesar das limitacdes existentes, o resultado nteas medidas
de FS realizadas com o calorimetro frente aos esltedricos de
referéncia demonstrou que o equipamento tem cossligécnicas
de ser usado (podendo até mesmo ser aperfeicoadoaplicacdes
em pesquisas ou como suporte em futuros processcartficacdo
de janelas desenvolvidos no Brasil.
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8.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Novos testes com protecfes solares externas (geis die radiacéo
mais elevados) e com outros tipos de elementosofsidimples,
duplos, triplos, protecBes internas, elementos @l@bseamento
entre vidros, etc.), incluindo variag6es dos argjde incidéncia da
radiacdo solar e dos angulos de fechamentos dasa&m

Testes utilizando janelas completas (com esquadrias

Testes com protecbes solares externas adaptadaavidade
secundaria;

Aprofundar o estudo sobre os coeficientes de trdeacalor,
incluindo estimativas destes valores para o casaplieacdo de
elementos de protecéo solar;

Comparar os resultados de FS medidos no calorirnetrovalores
encontrados através de outros métodos e dispasitivo
Desenvolvimento de uma norma brasileira para détegéo e
estimativa do FS em vidros, prote¢des solaresatgamcompletas.
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ANEXO A — Projeto executivo da cavidade principal

(Obs.: dimensbes em mm
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Figura A.1 - Vista Frontal e lateral esquerda da ceidade (sem escala)
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Figura A.2 - Vista superior e corte A-A (sem esca)a
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Figura A.3 - Detalhe de fixac@o da cavidade princig (sem escala)
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ANEXO B - Projeto executivo da cavidade secundaria
(Obs.: dimensdes em mm).
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Figura B.1 - Projeto executivo da noa cavidade
secundaria (sem escala)
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Figura B.2 - Projeto executivo da instalacao da
nova cavidade secundaria (sem escala)
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ANEXO C — Projeto executivo do trailer de abrigo
(Obs.: dimensdes em mm).
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Figura C.2 - Vista lateral esquerda (sem escala)
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Figura C.4 - Detalhe para instalacdo das moldurasealmadeira (sem escala)
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Refor¢o . Refor¢o Reforgo (ripa 8x60mm) Reforgo
estrutural (tabua 30xB0mm) NG estrutural estrutural estrutural
40 ,30
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™ ©
6o 60
g
. 60 60
2 30 2 e 600
Chapa de———] LAbo Chapa de 720
reforgo EXTERNO 70 reforgo
estrutural 1500 estrutural
1560

Figura C.5 - Detalhe para instalacdo das moldurasedmadeira:
Corte AA - vista em planta (sem escala)
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Reforgo
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30 50 , 8
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INTERNO EXTERNO
Marco da janela
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o o [=] i
8 80 3 &S| de lei seca 8 8
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Marco da janela em
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Chapa de ©
o reforco
3 ~ estrutural LADO LADO
® Reforgo INTERNO EXTERNO
estrutural,
Corte BB (vista Corte CC (vista
lateral esquerda) lateral esquerda)

Figura C.6 - Detalhe para instalacdo das moldurasedmadeira:
Corte BB e CC - vista lateral esquerda (sem escala)
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LADO
INTERNO

70 Parafusos (definir potos
fixagéo durante a

30 40 montagem)

Perfil de reforgo
estrutural

Chapa galvanizada d
D 8 {fechamento do trailer

o
™
o
® o g L
n Chapa de reforgo estrutural
Preenchimento interno
30| 40 em madeira de lei sec
Marco da janela em—— (barrote 30x40mm)
madeira de lei seca 70

(tAbua 30x80mm)

LADO
EXTERNO

Figura C.7 - Detalhe de fixacdo da moldura de madei:
marco da abertura da cavidade principal (sem escala
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Parafusos (definir potos de
fixacdo durante a
montagem)

LADO
INTERNO
Perfil de reforgo

estrutural
[e0] o Chapa galvanizada de
Y D (fechamento do trailer

™

—— Marco da janela em
60 madeira de lei seca
(ripa 8x60mm)

LADO
EXTERNO

Figura C.8 - Detalhe de fixacdo da moldura de madei:
marco da abertura da cavidade secundaria (sem edapn
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1600

ANEXO D - Projeto executivo do sistema elétrico do calorimetro
(Obs.: dimensdes em mm).
1345 " !
1 EiE AT lerramento 124
H H—H—H-H
#o.ommz "o vater ) HHHT
T
T TTT L T d.
| O 1| VVVyv—m=
Quadro de Interruptor / i 2--2--2--1- -4-
Saida externa I distribuicio [
(fase + neutro) | | } } -
| [k 3/ } Resisténcias
[ o 3 | aquecedoras
ii q+;44L4,_L
3|
as bl 3
CIRCUITOS: EEETE 3
1 - Banho Térmostatico (CP) 5 2.
2 - Tomadas Gerais + Banho Térmostatico (CS) a ‘ 3
3 - Resistancias | B
4 -Bomba os[=/ 11 | Banho termostatico
5 - Lampada+Tomadas Gerais \
I
Calha para
passagem de fiaga L
[N 5
e - i+ o
I \ il Banho
| | i | Termostatico (cs)
| Cavidade | L
-5- Principal(c?y | — — —
1 1 "7 Cavidade Sec. (CS) N
=== === : b
450 L 1500 500 L 600 L 450

Figura D.1 - Projeto elétrico do calorimetro (vistaem planta, sem escala)

LEGENDA
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ANEXO E - Correlagfes para estimativa de  coeficientes
de troca de calor (h)

1. CONVECCAO NATURAL EM SUPERFICIES PLANAS

No caso de trocas de calor através do processatoanentre um fluido
(ar) e uma superficie plana (ex: faces das cav&jadpodem ser
considerados exclusivamente os efeitos do escoamestiral caso a
condicdo (Gr/Re?) >> 1 seja satisfeita (Incropera e DeWitt, 20a8)de

Gr_ € denomindao “Numero de Grashof” (adimension&tgeé o “Numero

de Reynolds” (adimensional). Por sua vez, GrashoReynolds sé&o
definidos através das equacfes a seguir:

_ 3
Gr, = g"[’)'(rjjz To) L (E.1)
Re, = p.\//jl— (E.2)
Onde:

g = Aceleracao da gravitacional (R)/s

B = Coeficiente de expanséo térmica volumétricd)(K
Ts = Temperatura da superficie da placa (°C ou K);
T., = Temperatura do fluido (°C ou K);

L = Comprimento da placa (m);

v = Viscosidade cinética (ffs);

p = Densidade do fluido (kg/

V,, = Velocidade do fluido (m/s);

K = Viscosidade (kg/s.m).

Ainda, temog (para o caso de gases ideais)ammo sendo:

B= (E.3

8_||H

4

c
I
NS
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Assumindo as superficies das cavidades do caladretmo placas planas,
pode entdo ser adotada como verificagcbes tedrecaseficientes médios de

conveccgao El), a correlacdo empirica apresentada por IncropddaWitt
(2003) na forma:

Nu :TZ CRa (E.5)
Onde:
Nuc = Nimero de Nusselt médio (adimensional);

h = Coeficiente de conveccéo médio (VK

k = Condutividade térmica (W/mK);

C= coeficiente em funcéo do tipo de escoamento;
n = expoente em func¢éo do tipo de escoamento.

Assim, as express@es empiricas para a condicacab@raento laminar

(n=1/4) e turbulento (n=1/3), nos respectivos kmitle Rg para uma placa
em posicao horizontal com fluxo ascendente (Tso}, $40 dadas a seguir:

Nu= 054Rg"* (E.6)
Condicao geral: & Rg < 10

Nu= 015R&" (E.7)
Condicao geral: 1< Rg < 10"

E para uma placa horizontal com escoamento destendés < o),
temos:

Nu = 027Ra}'* (E.8)
Condicdo geral: & Ra < 10

Por sua vez, o numero de Rayleigh (Radefinido como:

_ 3
Ra =Gr, Pr= 9.4 (s ~T.) L (E.9)

v.a

Onde ainda :
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o = difusividade térmica (m#/s);
Pr = nimero de Prandlt (adimensional).

Ja para o0 caso de uma placa vertical, uma corelagé pode ser aplicada
sobre toda a faixa de Réem sido recomenda por Churchill e Chu (1975)
apud Incropera e DeWitt (2003), e é dada na foranacliacéo a seguir:

0387.Rq°

Nuc =1 0825+
1+ (0492/Pr)?1s

]8/27 (E.9)

2. CONVECCAO FORCADA EM SUPERFICIES PLANAS

Para uma verificacdo tedrica dos valores de “h’smperficie externa do
vidro, foi adotada uma condicdo de camada limitbulenta sobre toda a
superficie. Tal condicdo é atingida pela existéni@auma perturbacédo da
camada limite no bordo de ataque, o que realmemie@na pratica, uma
vez que o vidro é fixado em uma borda de madebeaessalente em todo o
seu perimetro. Para esta situacdo, uma correlggépraada para Nusselt
médio é dada por Incropera e DeWitt (2003) atraleésquacéo (E.10):

Nu, = 0037 Re!® pr’? (E.10)

3. CONVECCAO NATURAL EM CAMARAS NAO VENTILADAS

No caso dos coeficientes de convecc¢ao no inteaaragnara formada entre

0 vidro e cavidade (kg), foram utilizadas correlacdes apropriadas para
confinamentos em camaras retangulares onde h&wmiferde temperatura
entre as faces verticais internas. Estas corredagde dadas por Catton
(1978)apudIncropera e DeWitt (2003) e MacGregor e Emery @ %®ud
Incropera e DeWitt (2003) em funcdo da relacdo KHltura/largura),
Prandlt (Pr) e Rayleigh (Ra).

h L Pr 0% L\
Nu =—‘+—-=022 —R — E.11
bk 22(0,2+Pr atj (Lj (E1D

Condig&o geral: (2< H/L <10; 1 < Pr < 100000°4¢®Ra < 16°)
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h.L

== 0046Rg *'* (E.12)

Nu,

Condicao geral: (1< H/L <40; 1 < Pr < 20;°40Ra < 16)
A Tabela E.1 apresenta um exemplo com a compaexgfe os valores de

h.,r estimados usando as correlacbes apresentadasc@adaauma das
cavidades do calorimetro.

Tabela E.1. Exemplo de valores dgdstimados por diferentes correlacdes

“h .o para a Cavidade Principal (CP)

Condigdes:
Espessura da camara = 300mm
AT entre as superficies aquecidas = 10°C

Referéncia Rar (W/mM2K) R (m2K/ W)
Churchill e Chu (1975) apud
Incropera e DeWitt (2003) — 30 033

V)

Conveccao natural em uma plag
plana vertical

Catton (1978) apud Incropera e
DeWitt (2003) —Convecgdo em 1,49 0,67
uma cavidade vertical retangula

“h " para a Cavidade Secundaria (CS)

Condicdes:
Espessura da camara = 18mm
AT entre as superficies aquecidas = 10°C

Referéncia Rar (W/mM2K) R (m2K/ W)

Conducéo pura 15 0,67

Churchill e Chu (1975) apud
Incropera e DeWitt (2003) — 33 0.30
Convecgao natural em uma plag ' !
plana vertical

MacGregor and Emery (1969)
apud Incropera e DeWitt (2003) 117 0.85
— Convecgdo em uma cavidade ' !
vertical retangular

[
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4. TROCA DE CALOR RADIANTE

A troca radiante também esta presente na transiikeséalor entre o vidro
(1) e a superficie interna da cavidade (2), e emivglro e a vizinhancga no
meio externo.

No caso da camara formada entre o vidro e a cawjdadoeficiente de

troca radiante (hpode ser obtido pela equacdo apresentada pel® AEH
(2005):

h = 0227¢,.[(Tm+273)/100° (E.13)

Onde:
€t = Emissividade efetiva (adimensional);
Tm = Temperatura média do ar na camara (°C),

sendo a emissividade efetiva determinada atravéslalgiio:
£ = 1
eff —
1),(1)
gl 52

Ja h entre a superficie externa do vidro e a vizinhadcdado pela
expressdo apresentada por Incropera e DeWitt (2003)

(E.14)

h =eo(Ts+T, )(Ts* +T,.%) (E.15)

T, € a temperatura da vizinhanca que define a temparaim que estdo
todas as superficies vizinhas e o ar ao redorataglidro).

5. COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA (h )

Tendo em vista as trocas de calor por convecg&aliagéo, que ocorrem
entre uma determinada superficie aquecida e o ex¢&no, o coeficiente
global de troca (h) pode ser escrito conforme a equad6) onde h é o
coeficiente de troca por conveccao, € o coeficiente de troca radiante.

h =h, +h, (E.16)
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Assumindo que f; = T.,, entdo o fluxo total pode ser obtido por:
o "=h(Ts-T,) (E.17)

6. CONSIDERACOES SOBRE “h” APLICADO NAS ANALISES DO
FATOR SOLAR

No caso das cavidades CP e CS, a emissividadeaefeti) entre o vidro
(¢=0,84) e a parede da cavidade=0,86) ¢é igual a 0,74. Adotando entdo
uma temperatura média (tm) de 27° para o ar naontga camara formada
e aplicando a equagéo (E.13), entdo o valor ddaieefe de troca radiante
(h) é igual a 4,5 W/m2K. Comparativamente, observagise a ISO 9050
utiliza para determinar coeficiente de troca dercaiterno (k) a relacdo
da equacéao (E.18), ondeé a emissividade da superficie interna do vidro.
Neste caso, ;l¢ dado pelo segundo termo da soma e depende sodent
emissividade do vidro. Para um valor de emissiwddd vidro de 0,84,
entdo hé igual a 4,4 W/m2K,

(E.18)

h, = [36+ A4 j

0837

Externamente, o valor de hode ser estimado pela aplicacdo da equacéo
(E.15), no entanto este dependera simultaneamemtéermperatura da
superficie (vidro) e da vizinhanga, ndo variandedrmente com AT entre

as mesmas. A Tabela E.2 apresenta valores deala diferentes
temperaturas que podem ser atingidas pelos vidrgel® vizinhanca.
Assim, um valor médio para hesta faixa de condi¢cdes de temperatura é
5,5 W/m2K.

Tabela E.2. Valores dg para trocas com o meio externo (vizinhanca)

Ts (°C) 25 | 30| 40| 50| 35| 40| 50 6(
T,i,=To (°C) 20| 20| 20| 20| 30| 30| 30 30 Média
AT (°C) 5 | 10| 20| 30| 5| 10| 20 30

hr (W/mz2K) 49| 50| 53| 56| 54 56 58 6/ 54

Assim, para aplicacdo nas estimativas do Fator Selgundo as condicdes
de medicdo dos testes realizados neste traballwo,adatados como
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coeficientes de troca de calor global interng)(he externo (k) os
resultados das seguintes expressdes:

h, =h, +45 (E.19)
he =h, +55 (E.20)

Nestas equacdes (E.19 e E.2Q)¢lpo coeficiente de troca por conveccao,
estimado segundo uma correlacéo apropriada paraegdo ou por valores
obtidos experimentalmente. Ja o segundo termo mia $@s dois casos € o
coeficiente de troca radiante,)(hsendo este mantido fixo para todas as
condicdes de teste. Por fim, o valor da resistésngieerficial interna (R) e
externa (R € dado pelas expressoes:

1

R, =— (E.21)
" hy
1

Ry =+~ (E.22)

hext
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Editora LTC. Rio de Janeiro, RJ, 2003.

Churchill, S.W., and Chu H.H.S. Correlating Equasidor Laminar and Turbulent
Free Convection from a Vertical Plate. Int J. Heltss Transfer, 18, 1323, 1975.
apud Incropera, F. P. e DeWitt, D. P. Fundamentos dasferéncia de calor e
massa. 5° edi¢éo, editora LTC. Rio de janeiro, 2003

Incropera, F. P. e DeWitt, D. P. Fundamentos dasfeséncia de calor e massa. 5°
edicdo, editora LTC. Rio de janeiro, RJ, 2003.
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ISO 9050. Determination of light transmittance,asotlirect transmittance, total
solar energy transmittance, ultraviolet transmitarand related glazing factors.
International Organization for Standardization, 200

MacGregor, R. K. and Emery, A. P. Free Convectidmotigh Vertical
Plane Layers: Moderate and High Prandtl Numberdslul. Heat Transfer
91, 391, (1969)pud Incropera, F. P. e DeWitt, D. P. Fundamentos da
transferéncia de calor e massa. 5° edicdo, edifb€xa Rio de janeiro, RJ,
2003.

Dados e constantes adicionais utilizadas paracnlcélias trocas de calor nas
cavidades

Ar (300K ou 27°C ao nivel do mar)

p = densidade do fluido (kgfn 1,1614
| = viscosidade (kg/s.m) 1,85E-05
A = condutividade térmica (W/mK) 0,0263
v = viscosidade cinética (fs) 1,59E-05
a = difusividade térmica (m?/s) 2,25E-05
Pr = nimero de Prandlt (adimensional) 0,707

Dimensdes das faces da cavidade principal

Verticais Horizontais
L = comprimento das placas (m) 1,2 15
P = Profundidade das placas (m) 0,3 0,3

Dimens0es das faces da cavidade secundaria

Verticais Horizontais
L = comprimento das placas (m) 0,5 -
P = Profundidade das placas (m) 0,5 -

Vidro

k = condutividade térmica (W/mK) 1,0
L = comprimento da placa (m) na CP 1,5
P = Profundidade da placa (m) na CP 1,2
L = comprimento da placa (m) na CS D,5
P = Profundidade da placa (m) na CS 0,5
g = aceleracéo da gravitacional (/s 9,81
Calor especifico da dgua a 20°C (J/IK) 4187
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ANEXO F — Procedimento para verificagdo do angulod e
incidéncia

A orientacao do
plano de medicao do
calorimetro foi
obtida com uma
bassola, onde se
observou um valor
azimutal de
aproximadamente
22° em relacéo ao
norte magnético.
Para corrigir este
valor em relacdo ao
norte geografico,
inicialmente foi
obtido o valor da
declinacao
magnética para a
data da medicao.

Figura F.1 - Local de medigdo onde esta
posicionado o calorimetro (Google Earth, 2009)

O valor da declinagcdo magnética pode ser verificachine” através da
homepage do Observatério Nacional (ON, 2009). Assimalor final do

azimute para a orientacdo do plano de medigdoat ggaproximadamente
4°. A Figura F.1 mostra uma imagem do local de géi

Ja a posicao relativa do sol (azimute solar ealsotar) para o horario de
medicdo foi determinada com o auxilio do softwa@l.SV.3.2 (UFRJ,
2004). Por fim, o angulo de incidénc®) da radiagdo com uma superficie
vertical é obtido através da equacéo abaixo:

6 =cos™.(cosy cosAg) (F.1)

Onde: y = Altura solar (graus);
A@ = Diferenca azimutal entre o sol e a superficie.
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Dados necessarios para verificacédo

Data

Alterada ao longo dos testes

Data decimal

Alterada ao longo dos testes

Horario de inicio do teste

Alterada ao longo detete

Horario de fim do teste

Alterada ao longo dos teste

Florianépolis

Longitude decimal

Local

Latitude -27°40°

Longitude -48°33’

Latitude decimal -27,667
-48,550

Declinagdo magnética

4

Alterada ao longo dos teste

Declinagdo magnética decimal

Alterada ao longotésies

Azimute do plano de medicéo

3,85°

Referéncias:

UFRJ. Departamento de Arquitetura e Urbanismo v&oéis Desenvolvidos. SOL
V.3.2 CR/2004. Disponivel erhttp://www.ufrrj.br/institutos/it/dau/softs.htm

Acesso: maio/2008.

ON. Observatério Nacional. Declinagdo Magnétic@2Misponivel em:
http://obsn3.on.br/~jlkm/magdec/index.htAtesso: out/2009.
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ANEXO G — Modelo matematico

A Tabela G.1 apresenta simbologia adotada para delmanatematico e
para a construcdo do codigo computacional empregadeesolucdo do
sistema de equacdes.

Tabela G.1. Simbologia adotada no modelo matematico

angulo_rad = Angulo de incidéncia da radiacdo g8)ar
Nar_ext = Coeficiente de convecgéo com o ar externo (RK)m
Near = Coeficiente de conveccdo na camara de ar negidntda

cavidade (W/rfK);

N traiter = Coeficiente de convec¢do com o ar na face dida@de isolada
e voltada para dentro do trailer (W)

N ext = Coeficiente de troca radiante externo (WKjn

e car = Coeficiente de troca radiante na camara de &n@K);

Next = Coeficiente global de troca externo (Vi)

Pint = Coeficiente global de troca interno na camarard@V/ntK);
Orad = Radiag&o solar incidente no plano de medigaanfyy/

01 = Densidade de fluxo de calor devido & convecgisuperficig

externa do vidro (W/A);

O1a = Densidade de fluxo de calor devido a radiacdar sbsorvida
na superficie externa do vidro (WAm

Q1b = Densidade de fluxo de calor perdido por radiagfo ondg
longa do vidro para a vizinhanga (W/m2);

(o = Densidade de fluxo de calor total na supergiterna do vidrg
(W/n);

Os = Densidade de fluxo de calor por conducéo ncowiav/nt);

Oa = Densidade de fluxo de calor total na superffdierna do vidrg

(W/n);
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Os

= Densidade de fluxo de calor devido a convecgisuperficig
interna do vidro (W/r;

Osa

= Densidade de fluxo de calor devido a troca tigude radiaca
em onda longa na superficie interna do vidro (%)/m

O

Osb

= Na CP: Densidade de fluxo de calor devido a gidiasolar
refletida pela superficie interna da cavidade eomdida nal

superficie interna do vidro (W/n Na CS: Densidade de fluxo

de calor devido a radiacdo solar refletida pelaedige interng
do fluximetro e absorvida na superficie internavidoo - (W/nf)

Os

= Na CP: Densidade de fluxo de calor por convecgao

superficie interna da cavidade (WjmNa CS: Densidade de

fluxo de calor por convecgdo na superficie intatadluximetro
(W/m?);

Gea

= Na CP: Densidade de fluxo de calor por trocaidig de
radiacdo em onda longa na superficie interna cadeids/nf);
Na CS: Densidade de fluxo de calor por troca ligwid radiaca
em onda longa na superficie interna do fluximetvéng®);

=)

Osb

= Na CP: Densidade de fluxo de calor devido aagih sola
transmitida pelo vidro e absorvida pela cavidadéng®)f Na CS:
Densidade de fluxo de calor devido a radiagdo scdasmitida
pelo vidro e absorvida pelo fluximetro (WAm

= Na CP: Densidade de fluxo de calor devido a raddiasolar
refletida pela cavidade e novamente refletida paiicie interna
do vidro (W/nf); Na CS: Densidade de fluxo de calor devid
radiacdo solar refletida pelo fluximetro e novaraemfletida na
superficie interna do vidro (WAp

[=]

07

= Na CP: Densidade de fluxo de calor total na sigie interna
da cavidade (W/f);

Na CS: Densidade de fluxo de calor total na sugerfihterna dg
fluximetro (W/nf);

Os

= Densidade de fluxo de calor na chapa de cobeefouma a
cavidade (W/rf);

Oo

= Densidade de fluxo de calor perdido através sitamento
fugas (W/n);

Q10

= Densidade de fluxo de calor total na superfiéerna dg

4%
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isolamento (W/rf);

Ofui = Densidade de fluxo de calor retirada pelo siatede
refrigeracéio por circulagdo de agua (Vijim

Rear = Resisténcia térmica da camara de éK(fW);

Rar ext = Resisténcia térmica superficial entre o vidro ar externo

- (MPKIW);

Ris = Resisténcia térmica do isolamentGKmv);

R, = Resisténcia térmica do vidro Ziw);

Ry = Resisténcia térmica total entre o isolamento iaterior do
trailer (MmK/W);

T Arext = Temperatura do ar externo (°C);

Tartr = Temperatura do ar no interior do trailer (°C);

Tc = Temperatura da chapa de cobre que forma dadwi(°C);

Tear = Temperatura na camara de ar no interior da adei¢°C);

Tisi = Temperatura na superficie interna do isolamg@p

T ise = Temperatura da superficie externa do isolam@atp

Thux = Temperatura do fluximetro (°C);

Tirailer = Temperatura do trailer (°C);

Toe = Temperatura na superficie externa do vidro (°C);

Tui = Temperatura na superficie interna do vidro (°C);

Tz = Temperatura da vizinhanga (°C);

kv = Condutividade térmica do vidro (W/mK);

ke = Condutividade térmica da chapa de cobre (W/mK)

k_isolante = Condutividade térmica do isolantedddvidro (W/mK);

O oc v = Absortancia a radiagdo solar na superficie eateto vidro|

(adimensional);
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idro

O oc_v_nor = Absortancia a radiacdo solar do vidro para andalmcidéncis
normal na superficie interna do vidro (adimensipnal

O oy = Absortancia a radiacdo de onda longa do vidron@aksional);

O oc cp = Absortancia a radiagcdo solar da chapa de cobmeadu
(adimensional);

O oc_flux = Absortancia a radiacdo solar do fluximetro piot
(adimensional);

T oc_v = Transmitancia a radiag@o solar do vidro na sigeréxterng
(adimensional);

Tolv = Transmitdncia a radiagdo de onda longa do
(adimensional);

P ocv = Refletancia a radiagdo solar na superficie eatato vidro|
(adimensional);

P oc_v_nor = Refletancia a radiacdo solar do vidro para andalincidéncis
normal (adimensional);

P olv = Refleténcia a radiagdo de onda longa do vidro (edgional);

P oc_cp = Refletdncia a radiagdo solar da chapa de cobnéada
(adimensional);

P oc_flux = Refletancia a radiacdo solar do fluximetro piot
(adimensional);

€ ol v = Emissividade do vidro (adimensional);

€ ol_cp = Emissividade da chapa de cobre pintado (adimeaBio

€ of_flux = Emissividade do fluximetro pintado (adimensional)

€ olis = Emissividade do isolamento (adimensional);

o} = Constante de Stefan-Boltzmann (ViKd);

A seguir é apresentado o equacionamento do bamemergia em funcao
da passagem do fluxo de calor para os “nés” dovatarite elétrico (Figura
G.1) proposto para 0 modelo matematicaaadade principal:
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qflm qradT OL qrada
(ot | l (ref oc l (o
Tartr Tise Tsi=Tc Tear Tu Tee Tharext
Rt Ris Rcar Rcar R\/ Rext

Figura G.1. Equivalente elétrico para a CP

. NG T ve

o = Taren ~Te) A::_em ) (G.1)

Qia = Gad-T_oc_v (G.2)
L, = €0 ((Tviz+273* - (Tve+273%) (G.3)

Qy =0y + Gy, + 0y (G.4)

0, = 0s (®.5

a; = Te =T (G.6)
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NO T
0; =q,
0, =05+ 05, T 0sp

Tvi B Tcar

q W car
" Ra
2

(o, +273" - (T, +273%))

Osa =

()2

c]5b = qrad 'T_ oc_v'p_ oc_cp 'a_oc_v_nor

NO T car
+
Tcar ( T )
2
NO T,
—_ Tcar _TC
%R,

(®.7

(G.8)

(G.9)

(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)
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(o((T; +273° (T, +273%))

an ==

(2 e

oo = Drad T oc v @ oc cp

Usc = Arad T oc v'P oc cpP oc v nor
Q; =0 + Gea + Qo T Usc

U7 = 0g

Qi =ds o

NéTisi:Tc

(G.14)

(G.15)

(G.16)

(G.17)

(G.18)

(G.19)

(G.20)

(G.21)
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o = Oy (G.22)
TARtr = Ttrailer (G.23)
q10 - Tise _Ttrailer (G.24)

R

Por fim o Fator Solar calculado segundo a modelagientavidade
principal € dado pela expressao:

Fs=_%_ (G.25)
qrad

A Figura G.2 apresenta o equivalente elétrico paravidade secundaria
Neste caso, o equacionamento inicialmente é simdgorimeiro (cavidade
principal) até a interface da superficie internavidivo e o ar no interior da
cavidade. A partir dai passa a ser aplicada arsegigrmulacao:

Qfiui Qradr QoL (rada
ot I l m l o
Tarer Tise Tisi=Tc=Truwx Tear Tu Tee Tarext
Rt Ris Rcar Rcar Rv Rext

Figura G.2. Equivalente elétrico para a CS

° N6 Tvi
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0; =q,
0, =05+ 05, T 0sp

Tvi B Tcar

q v car
" Ra
2

_ (0 (T + 273" - (T, +273%))

R ESTEa

q5b = qrad 'T_ oc_v'p_oc_flux 'a_oc_v_nor

NG T car
(T +Tf|ux)
car 5
NGO Te=T g
T.=T

(G.26)

(G.27)

(G.28)

(G.29)

(G.30)

(G.31)

(G.32)
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T

_ ‘car _Tflux

qﬁ_T
2

__((o((T,; +273" = (Ty, +2737))

R S Em

qu = qrad 'T_oc_v 'a_oc_ flux
q6c = qrad 'T_oc_v'p_oc_ flux 'p_oc_v_nor

q7 = q6 + q6a + qﬁb + qﬁc

q; =G

Qaui =G — Uy
NOTii=T,

T =T,

T

(G.33)

(G.34)

(G.35)

(G.36)

(G.37)

(G)38

(G.39)

(G.40)

(G.41)
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hd Né T ise

Qo = Gho (G.42)

TARtr = Ttrailer (G'43)
T .-T .

qlo — _ise trailer (G.44)

R

Entdo, o Fator solar calculado segundo a modelagamcavidade
secundariaé dado pela expressao:

Fs=_d_ (G.45)
qrad

Linhas de Programacdodo EES para cada modelo

"MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA CAVIDADE PRINGAL DO
CALORIMETRO - CASO vidro incolor 3mm"

"LISTA DE VARIAVEIS DE ENTRADA"

"Variaveis medidas - Dados reais "

grad= 750 "iRacao solar incidente no
plano de medicéo - (W/m2)"

TArext = 22 "Teanptura do ar externo -
(o)

Iv=0,003 sfiessura do vidro - (m)"

Ic =0,00089 "Eesgura da chapa de
cobre que forma a cavidade - (m)"

Icar =0,3 Espessura da cAmara de ar

formada no interior da cavidade - (m)"
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|_isolante = 0,07

que isola a cavidade - (m)"

Tve = 28

externa do vidro - (°C)"

Tc=26

cobre que forma a cavidade - (°C)"
TArtr= 30

interior do trailer (°C)"

har_ext = 15,5

com o ar externo - (W/m2K)"

"Variaveis estimadas "

hcar= 5,5

na camara de ar no interior do cavidade - (W/m2K)"
Rcar = (1/hcar)

camara de ar - (m2K/W)"

Rv = (Iv/kv)

vidro - (m2K/W)"

Ris = (I_isolante/k_isolante)

isolamento: 18 de vidro - (m2K/W)"

h_trailer = (3,1+5,5)

da face da cavidade voltada para dentro do

Rt= (1/h_trailer )
superficial entre o isolamento e o ar no interior d

Rar_ext = (1/har_ext)

superficial entre o vidro e o ar externo - (m2K/W)
Tviz = TArext

- (Oc)n

Ttrailer = TArtr

(Oc)u

"Espara da |a de vidro

‘peratura na superficie
Témperatura da chapa de

‘Mperatura do ar no

"CGioente de conveccao

d€ficiente de convecgéo
"Redincia térmica da
"$&éncia térmica do
"Resisténtéemica do
"Coedinte de convecgdo

trailer - (W/m2K)"
"Reéncia térmica

trailer (m2K/W)"
"Resriutia térmica

"Teanptura da vizinhanca

"Tperatura do trailer -

hr_ext = epsilon_ol_v *sigma *((Tviz+273) +(Tve+23]](Tviz+273)"2 +(Tve+273)"2)

radiante externo - (W/m2K)"
eff=((1/((1/epsilon_ol_cp) + (1/epsilon_ol_v) - 1))
(adimensional)"

hr_car = 0,227*eff*((((Tvi+Tc)/2)+273)/100)"3
radiante na camara de ar - (W/m2K)"

hext = (har_ext + hr_ext)

troca externo - (W/m2K)"

hint = (hcar +hr_car)

interno: na camara de ar - (W/m2K)"

"Variaveis teéricas - propriedades dos materigisnstantes”

"Coeficiente de troca
"Emissividade efetiva
"Coeficiente de troca

"Coefiote global de

"Coadiote global de troca

kv=1,0 "Condutividade térmica do Vidro - (W/mK)"
kc =380 "Condutividade térmica do chapa de colfi¥/mK)"

k_isolante =0,045
(W/mK)"
angulo_rad = 40

"Condutividade térmica do isolante: Ia de vidro

"Angulo de incidéncia da radiac&o solar - (°)"
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alpha_oc_v=0,10 "Absortancia a re@liasolar do vidro na superficie externa, para o
angulo de incidéncia da radiagéo solar - []"

alpha_oc_v_nor = 0,09 "Absortancia a radiasgiar do vidro para angulo de incidéncia
normal da face interna - []"

tau_oc_v =0,82 "Transmitanciaadiacao solar do vidro na superficie externa, para
0 angulo de incidéncia da radiacéo solar - []"

rho_oc_v = 0,08 "Refletancia a agd solar do vidro na superficie externa, para o
angulo de incidéncia da radiagéo solar - []"

rho_oc_v_nor = 0,08 Refletancia a radiagdo solar do vidro em angulo de
incidéncia normal na superficie interna - []"

epsilon_ol_v=0,9 "Emissividade do vidro -[]"

epsilon_ol_cp = 0,86 "Emissividade da chapa de cobre pintado: superfici
interna da cavidade -[]"

epsilon_ol_is = 0,95 "Emissividade do isolamento -[]"

alpha_oc_cp = 0,95 "Absortancia a radiacdo solar da chapa de cobre
pintado: superficie interna da cavidade -[]"

rho_oc_cp = (1- alpha_oc_cp) "Réfieia a radiacdo solar da chapa de cobre
pintado: superficie interna da cavidade - [ ]"

sigma = 5,67E-8 "Constante de Stefan-Boltzmann - (W/m2k4)"

"RESULTADOS - Incégnitas"

"Tvi = temperatura na superficie interna do vid(eG)"

"Tcar = temperatura na camara de ar no inteaaravidade - (°C)"

"Tisi = temperatura na superficie interna do is@ato, em contato com cavidade de cobre -
(OC)ll

"Tise = temperatura na superficie externa do isefam em contato com o ar interno do trailer
- (OC)H

"q1 = densidade de fluxo de calor por convecc¢asuperficie externa do vidro - (W/m2)"
"gla = densidade de fluxo de calor devido a radiagéar absorvida pelo vidro na superficie
externa - (W/m2)"

"glb = densidade de fluxo de calor perdido poragéth em onda longa do vidro para a
vizinhanga"

"q2 = densidade de fluxo de calor total na supieréigterna do vidro - (W/m2)"

"g3 = densidade de fluxo de calor por condugédoidmv (W/m2)"

"q4 = densidade de fluxo de calor total na supierffiterna do vidro - (W/m2)"

"q5 = densidade de fluxo de calor por convecc¢asuperficie interna do vidro - (W/m2)"
"g5a = densidade de fluxo de calor devido a trapsida de radiagdo em onda longa na
superficie interna do vidro - (W/m2)"

"q5b = densidade de fluxo de calor devido a radiagdar refletida pela superficie interna da
cavidade e absorvida na superficie interna do vigvé/m2)"

"q6 = densidade de fluxo de calor por convec¢asuperficie interna da cavidade - (W/m2)"
"g6a = densidade de fluxo de calor por troca liguld radiacdo em onda longa na superficie
interna da cavidade - (W/m2)"

"q6b = densidade de fluxo de calor devido a radiagdar transmitida pelo vidro e absorvida
pela cavidade - (W/m2)"

"q6c = densidade de fluxo de calor devido a radiapdar refletida pela cavidade e novamente
refletida na superficie interna do vidro - (W/m2)"

"q7 = densidade de fluxo de calor total na superffterna da cavidade - (W/m2)"

"g8 = densidade de fluxo de calor na chapa de apledorma a cavidade - (W/m2)"

"gflui = densidade de fluxo de calor retirada pekiema de refrigeracéo: circulagdo de agua -
(W/m2)"
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"q9= densidade de fluxo de calor perdido atravésalamento: fugas - (W/m2)"

"q10 = densidade de fluxo de calor total na superxterna do isolamento - (W/m2)"
"gl0a = densidade de fluxo de calor perdido paarw interior do trailer - (W/m2)"
"ql_Ob": densidade de fluxo de calor perdido poiagib em onda longa do isolamento para o
't'?éle:r fator solar [ 1"

"CALCULO"

"Balango de calor no vidro"

gql= (TArext -Tve)/Rar_ext

gla = (qrad*alpha_oc_v)

glb = epsilon_ol_v*sigma * ((Tviz+273)"4 -(Tve+273))

g2 =gl +qla +qlb

a3=02

g3 = (Tve - Tvi)/Rv

g3 =094

g4 =g5 + g5a + g5b

g5 = (Tvi - Tcar)/(Rcar/2)

g5a = ((sigma * ((Tc+273)"4 - (Tvi+273)"4))/((1/éps_ol_cp) + (1/epsilon_ol_v) - 1))
g5b = grad*tau_oc_v *rho_oc_cp*alfa_oc_v_nor

"Balan¢o na camara de ar"

Tcar = ((Tvi+Tc)/2)

"Balan¢o na chapa de cobre"

g6 = (Tcar -Tc)/(Rcar/2)

g6a = ((sigma * ((Tvi+273)"4 - (Tc+273)"4))/((1/éps_ol_cp) + (1/epsilon_ol_v) - 1))
g6b = grad*tau_oc_v *alpha_oc_cp

g6c = grad*tau_oc_v *rho_oc_cp*rho_oc_v_nor

g7 = g6 +g6a +q6b +qg6¢c

q7 =98

gflui=qg8-q9
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"Balango no isolante”
Tisi=Tc

q9 =(Tisi - Tise)/Ris

q9 =910

10 = (Tise -Ttrailer)/Rt
"Fator solar calculado”

FS = q8/grad

"MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA CAVIDADE SECURARIA DO

CALORIMETRO - CASO vidro incolor 3mm"

"LISTA DE VARIAVEIS DE ENTRADA"
"Variaveis medidas - Dados reais"

grad= 750

plano de medicéo - (W/m2)"
TArext = 22

(°C)"

Iv=0,003

lc = 0,003

cobre que forma a cavidade - (m)"
Icar = 0,018

formada no interior da cavidade - (m)"
|_isolante = 0,07

que isola a cavidade - (m)"

Tve = 28

externa do vidro - (°C)"

Tc=26

cobre que forma a cavidade - (°C)"
TArtr= 30

interior do trailer (°C)"

har_ext = 15,5

com o ar externo - (W/m2K)"
Rflux =0,0006

fluximetro - ( M2K/W)"

"Variaveis estimadas"

hcar= 5,5

na camara de ar no interior do cavidade - (W/m2K)"

Rcar = (1/hcar)

camara de ar - (m2K/W)"
Rv = (Iv/kv)

vidro - (m2K/W)"

'iRac&o solar incidente no
"Teemptura do ar externo -

sfiessura do vidro - (m)"
Espessura da chapa de

fessura da camara de ar
"Esper da 1a de vidro
effiperatura na superficie
Temperatura da chapa de
'Mperatura do ar no
"Gioeente de convecgdo

"Retdincia térmica do

"Coeficiente de convecgdo
"Reténcia térmica da

eéfisténcia térmica do




289

Ris = (I_isolante/k_isolante) "Resisténtérmica do
isolamento: 14 de vidro - (m2K/W)"
h_trailer = (3,1+5,5) "Caminte de conveccéo

da face da cavidade voltada para dentro do

trailer - (W/m2K)"
Rt = (1/h_trailer ) "Rsténcia térmica
superficial entre o isolamento e o ar no interior d

trailer (m2K/W)"

Rar_ext = (1/har_ext) "Resistia térmica
superficial entre o vidro e o ar externo - (m2K/W)"

Tviz = TArext "Tperatura da
vizinhanga - (°C)"

Ttrailer = TArtr "Tparatura do trailer -
(OC)ll

hr_ext = epsilon_ol_v *sigma *((Tviz+273) +(Tve+23]](Tviz+273)"2 +(Tve+273)"2)
"Coeficiente de troca
radiante externo - (W/m2K)"

eff=((1/((1/epsilon_ol_flux) + (1/epsilon_ol_v) J)} "Emissividade efetiva
(adimensional)”

hr_car = 0,227*eff*((((Tvi+Tc)/2)+273)/100)"3 "Coeficiente de troca
radiante na camara de ar - (W/m2K)"

hext = (har_ext + hr_ext) "Coedinte global de
troca externo - (W/m2K)"

hint = hcar +hr_car "@wiente global de

troca interno: na camara de ar - (W/m2K)"

"Variaveis teéricas - propriedades dos materigisnstantes”

kv=1,0 "Condutividade térmica do Vidren/mK)"

kc =380 "Condutividade térmica da chapaalare -
(W/mK)"

k_isolante =0,045 "Condutividade térmica do isolante: lavitiro -
(W/mK)"

angulo_rad = 40 "Angulo de incidéncia da radiaco sel)"
alpha_oc_v =0,10 "Absortancia aagdo solar do vidro na superficie externa, para o
angulo de incidéncia da radiacéo solar - [ 1"

alpha_oc_v_nor = 0,09 "Absortancia a radiegiar do vidro para angulo de incidéncia
normal face interna - []"

tau_oc_v =0,82 Transmitancieadiacéo solar do vidro na superficie externa, para
0 angulo de incidéncia da radiacéo solar - []"

rho_oc_v = 0,08 "Refletancia diagéo solar do vidro na superficie externa, para o
angulo de incidéncia da radiacéo solar - [ 1"

rho_oc_v_nor = 0,08 "Refletancia a red@solar do vidro em angulo de incidéncia
normal na superficie interna - []"

epsilon_ol_v =0,9 "Emissividade do vidro -[]"

epsilon_ol_flux = 0,86 "Emissividade do fluximetro pintado: sup&i
interna da cavidade - []"

epsilon_ol_is = 0,95 "Emissividade do isolamento - []"

alpha_oc_flux = 0,95 "Absortancia a radiagao solar do fluximetro
pintado - []"

rho_oc_flux = (1- alpha_oc_flux) "Refletancia a radiagdo solar do fluximetro

pintado: superficie interna da cavidade - [ ]"
sigma = 5,67E-8 "Constante de Stefan-Boltzmann - (W/m2k4)
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"RESULTADOS - Incognitas"

"Tvi = temperatura na superficie interna do vid(eG)"

"Tcar = temperatura na cdmara de ar no inteaaravidade - (°C)"

"Tisi = temperatura na superficie interna do is@ato, em contato com cavidade de cobre -
(Oc)u

"Tise = temperatura na superficie externa do isefdm em contato com o ar interno do trailer
- (OC)H

"Tflux= temperatura na superficie do fluximetréCY"

"q1 = densidade de fluxo de calor por convecc¢asuperficie externa do vidro - (W/m2)"
"gla = densidade de fluxo de calor devido a radiagéar absorvida pelo vidro na superficie
externa - (W/m2)"

"glb = densidade de fluxo de calor perdido poragéth em onda longa do vidro para a
vizinhanga"

"q2 = densidade de fluxo de calor total na supieréigterna do vidro - (W/m2)"

"g3 = densidade de fluxo de calor por condugédoidmv (W/m2)"

"q4 = densidade de fluxo de calor total na supierffiterna do vidro - (W/m2)"

"q5 = densidade de fluxo de calor por convecg¢asuperficie interna do vidro - (W/m2)"
"g5a = densidade de fluxo de calor devido a trapsida de radiagdo em onda longa na
superficie interna do vidro - (W/m2)"

"q5b = densidade de fluxo de calor devido a radiagdar refletida pela superficie interna do
fluximetro e absorvida na superficie interna dooid(W/m2)"

"q6 = densidade de fluxo de calor por convecc¢asuperficie interna do fluximetro - (W/m2)"
"g6a = densidade de fluxo de calor por troca liguld radiacdo em onda longa na superficie
interna do fluximetro - (W/m2)"

"q6b = densidade de fluxo de calor devido a radiagdar transmitida pelo vidro e absorvida
pelo fluximetro - (W/m2)"

"q6c = densidade de fluxo de calor devido a radiapdar refletida pelo fluximetro e
novamente refletida na superficie interna do vidi/m2)"

"q7 = densidade de fluxo de calor total na superfiterna do fluximetro - (W/m2)"

"g7a = densidade de fluxo de calor por conducavés do fluximetro - (W/m2)"

"g8= densidade de fluxo de calor na chapa de apledorma a cavidade - (W/m2)"

"gflui = densidade de fluxo de calor retirada pekiema de refrigeracéo: circulagio de agua -
(W/m2)"

"q9= densidade de fluxo de calor perdido atravésalamento: fugas - (W/m2)"

"q10 = densidade de fluxo de calor total na superxterna do isolamento - (W/m2)"

"gl0a = densidade de fluxo de calor perdido paarw interior do trailer - (W/m2)"

"g10b = densidade de fluxo de calor perdido poiagb em onda longa do isolamento para o
trailer"

"FS = fator solar [ ]"

"CALCULO"

"Balango de calor no vidro"
gql= (TArext -Tve)/Rar_ext
gla = (qrad*alpha_oc_v)

glb = epsilon_ol_v*sigma * ((Tviz+273)"4 -(Tve+273))
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g2 = ql +qla +qlb

g3 =092

g3 = (Tve - Tvi)/Rv

a3=g4

g4 =qg5 +g5a + g5b

g5 = (Tvi - Tcar)/(Rcar/2)

g5a = ((sigma * ((Tflux+273)" - (Tvi+273)"4))/(@psilon_ol_flux) + (1/epsilon_ol_v) - 1))
g5b = grad*tau_oc_v *rho_oc_flux*alfa_oc_v_nor
"Balan¢o na camara de ar"

Tcar = ((Tvi+Tflux)/2)

"Balanc¢o no fluximetro-chapa”

g6 = (Tcar -Tflux )/(Rcar/2)

g6a = ((sigma * ((Tvi+273)"4 - (Tflux+273)"4))/(@psilon_ol_flux) + (1/epsilon_ol_v) - 1))
g6b = grad*tau_oc_v *alpha_oc_flux

g6c¢c = grad*tau_oc_v *rho_oc_flux*rho_oc_v_nor
g7 = g6 +g6a +q6b +qg6¢c

Tflux = Tc

q7 =q8

gflui = 98- q9

"Balang¢o no isolante”

Tisi = Tc

g9 =(Tisi - Tise)/Ris

q9 =910

g10 = (Tise -Ttrailer)/Rt

"Fator solar calculado”

FS = (g8)/qrad
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ANEXO H — Outras informacdes sobre as medicbes

realizadas

O CD que acompanha este documento apresenta dtadeswlas seguintes
variaveis monitoradas ao longo de cada medicéo:

Variaveis ambientais

Radiacéo solar no plano da janela;
Temperatura do ar externo;
Temperatura do ar no interior do trailer;
Velocidade do ar externo.

Informacdes da CP

Temperatura do banho;

Temperatura da agua na entrada CP;
Temperatura da agua na saida CP;
Temperatura média da CP;
Temperatura do ar na CP;
Temperatura externa do vidro na CP;
AT cavidade-vidro;

AT 4gua de entrada-saida da CP.

Informacdes da CS

Temperatura média da CS;

Temperatura do ar na CS;

Temperatura externa do vidro na CS;

Fluxo de calor medido nos fluximetros da CS.
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Disponivel para download em:
http://www.labeee.ufsc.br/publicacoes/teses.php
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ANEXO | — Recomendacdes para execucdo de medicdes
utilizando o calorimetro

A seguir é apresentada a seqiéncia de execucaammte com
recomendacfes importantes para a realizacdo dicaedes do FS em
vidros e janelas, utilizando o calorimetro.

1. Preparacao e instalacdo da amostra

Necessariamente a amostra (vidros, proteges spl@melas completas,
etc.) devera ser ajustada as dimens6es de abdewavidade utilizada no
teste:

e Cavidade principal (CP): 150cm (horizontal) x 120mertical);

e Cavidade secundaria (CS): 50cm x 50cm.

Antes da instalacdo, tanto a amostra como a saeifiterna da cavidade
deverdo ser completamente limpas. A instalacdo devecuidadosa para
evitar danos a estrutura do calorimetro e do cdgpamostra.

As bordas de contato entre a amostra e a cavidadgdb ser vedadas com

material isolante (ex: silicone) e presas de mopimmiado para evitar
quedas.

2. Condicdes ambientais

Para obtencdo de resultados de FS com menoresera&®r os testes
deverdo ser realizados sob condicdes ambientaéseist Para isso, sdo
sugeridos a seguir alguns limites preferenciaispmpaerdo ser observados:

e Condicdo de céu: claro (sem nuvens);

* Posi¢éo do plano de medicao: vertical;

* Niveis de radiagdo incidente no plano de medic@ima de
600W/mz;

* Velocidade do ar externo: abaixo de 3m/s;

« Angulos de incidéncia da radiagdo no plano de rdedignenor
que 60°.

OBS.: Para atender as condicbes de niveis de &diacangulo de
incidéncia é necesséria a analise da época dopasiapreada, em funcdo da
posicéo do sol para a latitude local.
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3. Operacao do calorimetro

A seguinte sequiéncia basica de acionamento mansalainponentes deve
ser obedecida para dar inicio ao teste:

+ Ligar o microcomputador e o multimetro conectadwsiatema de
aquisicado e controle (placas);

e« [Executar o software de gerenciamento e inserir torvda
temperatura de controle da cavidade;

e Ligar o banho termostético (nas duas cavidades);

e Ligar a bomba de circulacao de agua.

Como ajuste inicial da vazédo do liquido que cirawda faces da CP, podera
ser adotado o ajuste 6timo encontrado para a ahatts registros durante
os testes de calibracao do calorimetro, conformsnma Tabela I.1.

Tabela I.1. Ajuste inicial das vazfes na CP

Abertura dos registros da CP
Registro Voltas
A Ya
B Yo
C Yo
D Yo
E 2

Do lado externo do calorimetro, no mesmo plano @eligdo da janela,
deverdo ser posicionados 0s sensores de monitot@uaevelocidade do ar
(anemo6metro), da radiag&o solar (pirandémetro) e=didor de coeficiente
de conveccao.

Os sensores de temperatura (termopares) aplicadamaostra poderdo ser
instalados previamente ao momento de teste. Nodms$estes com vidros

na CP, dois termopares sdo usados, um colocadopegfisie externa no

centro do vidro e outro proximo a borda (aproxinmeate 10cm). Na CS,

apenas um termopar € aplicado no centro do vidima Bxar as juntas de

medicdo dos termopares nas amostras de vidro, &ewer usadas fitas
adesivas transparentes, para evitar a criagdordespque possam bloquear
apassagem da radiacdo solar.




296

Recomenda-se proteger todas as juntas de medic8o tatmopares
aplicados sobre elementos expostos a radiacdo Eslkar protecdo pode ser
feita através do uso de pequenas barreiras radjamedeladas em papel
aluminizado e acopladas na forma de um arco sojurga

A amostra s6 deve ser exposta a radiacdo solar @m@@sonamento do
sistema de resfriamento, para evitar superaquetintnestrutura e do ar
no interior das cavidades. No caso de amostras id®, vjanelas, ou

elementos de protecdo solar interna (ex: cortingmersianas), a tampa
externa de cada cavidade pode ser mantida fechada impedir a

incidéncia da radiacdo durante os preparativosaisiclo teste. Durante o
periodo em que a tampa estiver fechada (sem irgaléte radiacdo na
amostra), o controle da temperatura da cavidade ped ajustado com o
valor igual & temperatura média do vidro.

Apés a abertura da tampa, o controle da temperdtuiGavidade deve ser
ajustado com o valor dado pela soma,fdo+AT). Aqui Typro € a
temperatura média do vidro, obtida aritmeticameetdre o valor da
temperatura externa da borda e do centro do vidn@ o caso da CP. Com
base nas observacdes experimentais, as faixasadasndeAT cavidade-
vidro em funcao do tipo de vidro sdo dadas peleelBab2, para a CP e a
CS. Caso este processo seja realizado manualnen@pr de controle
deve ser corrigido (reajustado) no maximo a cadmirfutos ao longo de
todo o teste.

Sob condi¢des ambientais estaveis, um tempo midewera ser respeitado
apos o inicio da exposicdo da amostra a radiacko. $fste tempo nédo
devera ser inferior a 30 minutos, para as duasiades.

Tabela 1.2. Faixas deAT cavidade-vidro em fungéo da
absorcéo do vidro

x . AT (Tc—Tve
Absorcao do vidro cp ( ) cs
(a<10) -2 até -5°C 0 até -1°C
(10 <a < 40) -5 até -8°C -1 até -2°C
(o> 40) -8 até -12°C -2 até -3°C

Durante o periodo de estabilizagdo e ao longo de ¢oteste, o operador
deverda estar atento a temperatura individual dasfano caso das medicdes
realizadas na CP. A homogeneizacdo da temperatur&@Rl (TMCP) é
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fundamental para bons resultados na medicdo. Pam, idepois da

regulagem inicial (valores propostos na Tabela, Iré@justes podem ser
necessarios para melhorar a equalizacdo das temnmperantre as faces da
CP.

4. Analise dos dados

Um tempo minimo de medicdo deve ser respeitado appsriodo de
estabilizacdo, para que seja adquirido um niumensisiente de dados para
compor um FS médio. Sugere-se que este tempougEaa a 30 minutos.

E importante esclarecer que o tempo total de medigéle se estender por
periodos maiores, sendo utilizado na analise desladervalos menores
retirados deste periodo total, onde houverem mesharondicdes de
estabilizacéo no teste.

Para uma maior confiabilidade, recomenda-se qua aatbstra seja testada
no minimo trés vezes, preferencialmente sob coedicdmbientais
semelhantes, mas sempre em dias diferentes.

O tratamento dos dados poderéa ser realizado enihalareletrénicas (tipo
Excel), sendo implementado o equacionamento doduéte determinacdo
do FS proposto neste trabalho (Capitulo 5). Coraaltedo final, deve ser
obtido um valor de FS médio no periodo de testdismom. Esta média é
calculada aritmeticamente a partir dos valoresanneos registrados ao
longo do tempo de medicdo. Além do desvio padrdaano da média,
outros processos estatisticos poderdo ser aplicpdos verificar as
incertezas existentes no resultado do FS medido.

Como sugestdo para a apresentacdo dos resultatidssplpropbe-se que
estes sejam exibidos na forma de um relatério ¢écde medigdo. O FS
podera ser dado em resultados instantaneos ao lkdogempo (forma
grafica), constando também o valor médio encontradegundo
determinado angulo de incidéncia da radiagéo sSdkdores de FS (tedricos
ou experimentais) de elementos ja caracterizadderfio ser usados como
valores de referéncia. Tabelas contendo as seguinfiermaces médias
dos testes também podem ser inseridas:

« Amostra (nome, referéncia comercial, etc.);
» Data do teste;
* FS médio * incerteza;
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e FStedrico de referéncia (caso houver);

e AT cavidade-vidro (°C);

e Temperatura da cavidade (°C);

e Temperatura do ar no interior da cavidade (°C);

e Temperatura do vidro (°C);

e Temperatura do ar externo (°C);

e Coeficiente global de troca de calor interno (W/m2K
« Coeficiente global de troca de calor externo (W/jn2K
* Velocidade do ar externo (m/s);

* Radiagéo solar no plano de medicdo (W/m?2);

« Intervalo de &ngulos de incidéncia (°);

e Tempo de medi¢do (min).

Outras informacBes fornecidas pelos fabricanteses@s propriedades
Opticas e térmicas das amostras testadas tambéendposer incluidas no
relatorio técnico.






