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Nomenclatura

Letras Latinas

H

he

hg

S(t)
Fo
Stem
Bi

TMF
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calor latente, kJ/kg

calor especifico, klJ/kg K

densidade, kg/m’

condutividade térmica, W/m K

coeficiente convectivo, W/m” K
coeficiente de radiagio, W/m” K
temperatura na regiao i, °C

tempo, s

Interface solido-liquido, m

numero de fourier , adimensional

nimero de Stefan modificado, adimensional
numero de Biot modificado , adimensional
temperatura de mudanga de fase, °C

fluxo de calor radiativo, W/m®

area superficial, m’

absortancia oOtica, adimensional
refletancia 6tica, adimensional
transmitancia Otica, adimensional

constante solar, W/m’



Ex radiagdo solar espectral, W/m’ pm
p coeficiente de extingdo , 1/m
A incremento

Letras Gregas

d(Fo) interface sélido-liquido, adimensional
T tempo, adimensional

o difusividade térmica (k / p C), m’/s

0 temperatura, adimensional

3 emissividade, adimensional

o constante de Stefan-Boltzman (5.67 10°*), W/m® K*
Subscripts

i regides 1, L, S, 3

I regido 1 ( vidro externo )

L regido fase liquida

S regido fase solida

3 regido 3 ( vidro interno )

A comprimento de onda, pm

ext externo

int interno
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Resumo

HENRIQUEZ, Jorge Recarte Guerrero, Estudo Numérico e Experimental Sobre Vidros
Térmicos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1996 147 p. Tese (Mestrado)

Este trabalho apresenta uma abordagem diferente em relagdo ao conceito de janelas
termicamente efetivas, isto €, janelas que reduzem a energia transmitida para dentro ou fora
de uma sala. A idéia € usar um painel de vidro duplo preenchido com material de mudanga de
fase (pcm), cuja temperatura de fusdo € determinada por critérios de conforto térmico. A
investiga¢do inclui modelamento dos mecanismo de transferéncia de calor e radiagdo através
do painel, caracterizagdo Otica de janelas convencionais € compostas, € simulagdo numérica
As amostras incluem vidros comerciais simples de diferentes espessuras e painéis de vidro
duplo de diferentes espessuras e espagamento entre vidros, preenchidos com ar, pcm e
finalmente pcm colorido. O modelo € unidimensional transiente e a simulag@o numérica foi
implementada através do método de diferengas finitas na sua forma explicita. Dos resultados
da simulag¢do numérica e dos testes de carateriza¢do oticos foram levantadas curvas de ganho
térmico, distribuigdo de temperatura através do painel e evolugdo da temperaturas da
superficies interna e externas do painel ao longo de um periodo de 24 horas de forma a

verificar o efeito do pcm no desempenho térmico da janela composta.

Palavras chave:

Vidro Térmico, Isolamento Térmico com pcm, Modelamento de Vidro Térmico, Analise

Térmica de Vidros com pem.



Abstract

HENRIQUEZ, Jorge Recarte Guerrero, Estudo Numérico e Experimental Sobre Vidros
Térmicos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1996, 147 p. Tese (Mestrado)

This work present a new concept for thermally effective windows, that is windows
which reduce the energy transfer to and from the internal ambient. This idea behind this
concept is to use a pem fill in the gap between the two glass panels. The fusion temperature of
the pem is selected according to the thermal comfort criterion. The investigation includes
modeling of the mechanisms of heat transfer relevant to the window problem, the thermal
radiation through the glass panels, the optical characterization of conventional and composite
window configurations and finally the numerical simulation of these configurations. Because
of the lack of information on the thermal and optical properties of national glass and specially
on the composite configuration optical tests were realized to determine the transmittance and
reflectivity of simple glass panels of different thicknesses and spacings, air and pem filled glass
panels and finally coloured pem filled glass panels. The model is a transient one dimensional
and the numerical solution is based upon explicit finite difference scheme. the numerical
simulations and the optical tests realized allow the determination of the heat gain, the
temperature distribution across the glass panels, the outlet and the inlet instantaneous surface
temperatures and finally the overall thermal performance of any glass panels including the

proposed system.

Key words:

Thermal glass panels, pcm shading panels, modeling of thermal effective panels.



Capitulo 1

Introducio

As janelas em prédios representam uma necessidade humana de estabelecer contato
visual com o mundo externo e observar as mudangas climaticas externas, relaxagdo e evitar a
monotonia. Além disto, através das janelas se admite a radiagdo solar para iluminagdo e
aquecimento. As janelas de modo geral sdo elementos necessarios para o melhoramento da
estética interna e externa de prédios e residéncias. Todos estes fatores sdao importantes e
devem ser levados em consideragdo quando se estuda a possibilidade de gastos energéticos
com janelas, seja com aquecimento ou resfriamento interno. Assim na escolha de janelas
(portas) devem ser incorporados varios requisitos tais como: arquitetonicos, térmicos,
econdmicos e humanos. Um projeto que atende estas necessidades de forma adequada
representa um projeto ideal que na grande maioria das vezes nao ¢ realizado. Por este motivo
foram criadas normas técnicas e feitas uma grande quantidade de investigagdes teodricas,
numéricas e experimentais desde 1970 com o objetivo principal de projetar janelas de forma

técnica levando em consideragdo os custos operacionais do conforto térmico dos ocupantes.

A facilidade do vidro para transmitir a radiagdo solar depende do comprimento de onda
da radiagdo, a composigdo quimica e espessura do vidro e o angulo de incidéncia. Vidros
comuns com incidéncia zero e espessuras de 2,5 mm tém transmitancia de 0,86, de 3mm de
0,84 ¢ de 6mm de 0,78. Geralmente os vidros comuns s3o opacos a radiagdo de onda longa
emitidos pelas superficies a temperatura abaixo de 121°C. Esta caracteristica € que realmente

viabiliza o efeito “Green House”.



Uma janela energeticamente efetiva deve ser capaz de permitir a iluminagido natural
suficiente durante o dia sem que, no entanto, cause desconforto devido as perdas térmicas
ocorridas durante a noite ou aos ganhos térmicos durante o dia. Infelizmente, os habitantes de
prédios altos com grande area de vidros geralmente sofrem tanto de superaquecimento como
de ofuscagdo. Em prédios de escritorio modernos com grandes areas de vidro a otimizagdo é
obtida quando se consegue: i) reduzir o ganho solar excessivo, ii) evitar a ofuscagdo das salas,
iii) evitar ou reduzir a carga térmica através das janelas nos periodos mais quentes. Os meios

de satisfazer estes requisitos devem ser incluidos nas propostas do prédio na etapa do projeto.

Os sistemas de condicionamento ambiental convencional sdo geralmente instalados para
solucionar os problemas de desconforto térmico induzidos por efeitos solares Mas isto,
necessita de um maior investimento de capital e elevados custos operacionais ¢ de manutengéo.
Mesmo assim, em um prédio grande um sistema unico nao representa uma solugdo adequada,
pois de acordo com o trajeto algumas das areas ndo serdo atendidas de forma satisfatoria.
Neste caso deve ser adotado necessariamente o conceito de sistemas multiplos e
independentes. Este foi o motivo principal de promover o desenvolvimento tecnologico na area
de filmes e pinturas protetoras baratas, mesmo sem ser altamente eficazes e duraveis. Em
principio estes filmes (refletivo, absortivo ou isolante) podem impedir a transmissdo de
radiagdo solar para o espago interno, impedir a radia¢do de onda longa das superficies internas
para o ambiente externo e finalmente eliminar a ofuscagdo, deste modo reduzir a temperatura
média interna e ajudar a alcangar um conforto térmico razoavel. Infelizmente, no presente,
existe uma falta quase total de informagdes e dados técnicos confiaveis sobre os filmes
comerciais desenvolvidos ja disponiveis no mercado. Esta falta é sentida de forma mais
acentuada pelos grupos externos que trabalham nesta area. Com esta falta nao € possivel para
0 projetista prever em termos anuais com certa precisao. os efeitos térmicos, possiveis ganhos

energéticos e iluminagdo natural.

A atmosfera da Terra na realidade funciona como filtro para impedir a transmissdo de
radiagdo infravermelha (0,7< A < 3 pm ) e a radiag@o ultravioleta ( A < 0,4 um ). Esta reduz a

insolagdo maxima recebida numa superficie horizontal para cerca de 1000 W/m’.

A componente ultravioleta degrada e envelhece basicamente tudo: moveis, pinturas,
papel, tecidos, etc. e portanto € desejavel a eliminagdo completa deste componente. A

insolagdo também pode provocar superaquecimento na maioria das esta¢des no Brasil, sendo



portanto desejavel controlar este componente sem impedir a faixa visivel responsavel pela

tluminagdo natural (0,4< A <0,7 um ).

Em climas temperados € necessario evitar o aquecimento solar em alguns periodos do
ano, onde ele pode se tornar excessivo, em outros seria desejavel um ganho maior de calor
livre através da janela sem que ocorresse ofuscagdo. Neste caso os filmes, assim como a
maioria das solugdes fixas adotadas até agora, se mostraram inateis. Existem solugdes muito
caras e que ainda se encontram em fase laboratorial que podem atender a esta situagdo como
no caso dos filmes eletrocromaticos e termocromaticos em desenvolvimento pela Asahi Glass,
Toquio, Japdo. Estes materiais sdo usados na forma de cristal liquido com fotocélulas externas
e internas independentes para controle. Na presen¢a de uma insolagdo razoavel a fotocélula
emite um sinal que causa o escurecimento do cristal liquido e consequentemente da insolagdo
transmitida. estes filmes devem possibilitar, de forma automatica e continua a varia¢do da taxa
de insolagdo transmitida ao ambiente interno. Entretanto, mesmo quando terminado o seu

desenvolvimento o prego previsto € proibitivamente alto para qualquer utilizagdo comercial

Uma das técnicas que foi utilizada para reduzir o coeficiente global de transferéncia de
calor consiste em usar vidro duplo preenchido com ar ou gas de baixa condutividade térmica.
Esta técnica mostrou algumas dificuldades pois o gas deve ser selado entre os vidros. O
aquecimento excessivo acidental pode provocar dilatagio volumétrica do gas e
consequentemente quebra do painel. Como alternativa foram estudados vidros duplos com ar
escoando entre eles. Isto resolve obviamente o problema de dilatagdo térmica mas provoca

outros.

Por exemplo o vidro neste caso deve ser tratado como parte de um sistema que envolve
um ventilador para circulagdo de ar e um armazenador para remover o calor coletado pelo
fluxo de ar. Outras técnicas que utilizam venezianas para controle de radiagdo que penetra no
interior da sala foram testadas. Uma versdo utiliza venezianas movidas manualmente entre dois
painéis de vidro. Outra técnica utiliza micro-venezianas embutidas num espago pequeno e que
muda de orientagdo conforme a intensidade da radiagdo incidente de forma automatica. O
custo inicial e a durabilidade sdo fatores determinantes nestes casos. Vidros coloridos foram
utilizados nos prédios, especialmente comerciais com o objetivo de melhorar a estética e
também reduzir a energia incidente mas, na maioria dos casos, necessita da colagem de filmes

refletivos.



A revisdo da literatura mostra atividades intensas de pesquisa nos varios niveis,
fundamentais e aplicadas, dirigidos por grupos multidiciplinares. A maioria dos trabalhos esta
ainda em nivel laboratorial e outros sem condigdes a aplicagio pratica. De fato, existem
excelentes modelos para a simulagao do desempenho térmico de prédios e sistemas associados.
Gragas a atuag@o intensa nesta area que a visdo técnica dos arquitetos mudou e agora ndo é
voltada somente a estética mas, também, a funcionalidade é levada em consideragdo nos
projetos modernos. Usando programas computacionais os arquitetos avaliam o conforto

humano passivo, a necessidade de janela e qual deve ser sua orientagdo.

Este trabalho que esta sendo reportado aqui representa uma contribuigao nova a area de
pesquisa em janelas visando uma maior eficacia térmica e oOtica, além da simplicidade
operacional e de fabricagdo. Esta técnica, somada ao isolamento térmico das paredes expostas
a radiagdo solar, deve resultar na minimizagao dos efeitos térmicos e conseqiente redugdo nos

gastos com os equipamentos de condicionamento de ar.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

Em (1983) Rubin e Lampert apresentaram um trabalho que descreve o uso de silica
aerogel para isolamento térmico de janelas. Valores da condutividade térmica obtido usando
amostras de aerogel sio em torno de 0,019 W/m K mas as espessuras necessarias para
competir sao geralmente maiores. As figuras (2.1) e (2.2) mostram alguns resultados teoricos

baseados nas medidas de transmitancia.

Alguns problemas com o aerogel sio que ele se quebra facilmente, necessita boa
vedagdo, além de protecdo mecanica e possivel inclusio de CO, ou outro gas de baixa
condutividade térmica. Um dos maiores problemas € a dificuldade de fabricagdo em medidas

: 2
maiores que as amostras, alguns cm .

Em 1984 Keller, Grethen e Brader apresentaram um trabalho que descreve o uso de
filmes colados nas superficies internas de vidros duplos ,triplos, etc, ver figura (23) O
resultado mostra uma redugdao na condutancia térmica, resultando em coeficiente global de
troca de calor de 0,6 W/m’K. Entretanto os testes mostram certa degradagdo com o tempo

além da necessidade de projetos complicados para juntas dos quadros

Ripatti (1987), apresentou um estudo detalhado sobre vidros ventilados. Este tipo de
conceito gera uma quantidade de calor que deve ser armazenado para outro uso. Esta técnica
deve provocar sujeiras nos interiores dos vidros além de necessitar de um sistema de ventilagio
e um sistema de armazenamento térmico. O tratamento numérico foi feito usando o codigo
computacional TRNSYS. Basicamente a técnica da janela ventilada é uma combinagdo que

utiliza o conceito de coletor solar junto com janela de vidro duplo com veneziana interna



movel. O custo inicial do sistema ¢ muito alto. As figuras (2.4) a (2.6) mostram os detalhes da
janela ventilada. A figura (2.7) mostra um estudo comparativo entre varios tipos de janelas
enquanto a figura (2.8) mostra o ganho solar (térmico) em funcdo do fluxo de ar. A

figura (2.9) mostra o ganho térmico em fungdo do fluxo de ar para vérios tipos de vidros.

Shaviv (1987) apresentou um método analitico para projetar venezianas fixas e moveis.
Neste método a janela pode ter qualquer forma e fixa numa parede de qualquer orientagdo. A
idéia € usar um computador para gerar o envelope de uma familia de solugdes de sombra que
satisfaga prescritos de demanda de corta luz. Com base nisto € possivel projetar a geometria

das venezianas.

Os trabalhos de Rennekamp (1979), Rubin e Collins (1979), e Lowinski (1979) sdo
relacionados aos aspectos experimentais de teste de janelas, avaliagdo das perdas térmicas e
uso de venezianas. No trabalho de Rennekamp (1979) uma discussdo critica das normas
ASTM-0236 ¢ apresentado junto com uma versdo nova da bancada. No trabalho de
Lowinski (1979) foram testados janelas e portas para avaliar o desempenho térmico dos

produtos comerciais.

Klem e Keller (1987) apresentaram os resultados de um estudo sobre vidros com um
filme de baixa emissividade. Uma redugdo do valor do coeficiente global de troca de calor U

foi observado. As medidas de longa duragio na presenga do vento mostraram inconsisténcia.

Arasteh, Hartman e Rubin(1987) descreveram a verificagdo experimental da
metodologia do coddigo computacional Window 2.0. A figura (2.10) mostra a variagdo do

coeficiente global de troca de calor U com o espagamento dos vidros.

Dahlen (1987), apresentou uma investigagdo sobre vidros de baixa emissividade
utilizando filmes depositados em vacuo. Esta técnica esta em uso desde 1978. O uso destes
filmes resultam na redugdo da refletdncia no infravermelho. As camadas depositadas sio

protegidas por filmes plasticos que estende sua vida util em cerca de 5 anos.

Uma das técnicas mais utilizadas para reduzir o coeficiente global de troca térmica de
vidro ¢ a inclusdo de gas entre duas folhas de vidro. Um resultado tipico é mostrado na

figura (2.11) para varios gases.



Reilly, Arasteh e Rubin (1990) publicaram um trabalho sobre os efeitos térmicos dos
gases que absorvem a radiagdo infravermelha colocados nos painéis de janelas e comparam os
resultados do modelo com medidas experimentais. No trabalho foi utilizado um modelo
unidimensional com um esquema elementos finitos e volume de controle para calcular a troca
térmica através de uma janela horizontal preenchida com o gas absorvente. Na parte
experimental a janela foi aquecida pelo topo para eliminar os efeitos convectivos. Os resultados
numéricos € experimentais mostram boa concordancia e ambos indicam que este sistema
implica em uma pequena redugdo do calor transferido através da janela e portanto tem

eficiéncia baixa na redugdo do calor transmitido por radiagao.

Em 1992 Klems publicou um trabalho interessante sobre o uso da montagem
movel (MoWiTT) de teste de janelas em operagdo noturna para determinar o coeficiente de
troca de calor U Os valores obtidos podem ser usados para representar as condigdes de
inverno. O autor confirma a viabilidade deste método de teste para representar as condigdes de

inverno, entretanto o método € complicado e as fontes de erro sdo diversas.

Elmahdy (1992) apresentou um trabalho no qual faz uma descrigio da instalagao
experimental do Conselho Nacional de Pesquisa do Canada para teste de janelas e portas. A
montagem experimental ¢ compacta de caixa quente com prote¢do térmica € um sistema de
temperatura constante no lado da sala e um gerador de vento do lado externo. O trabalho
apresenta também um procedimento de teste e comparagdao dos resultados com outras
montagens. Estes trabalhos experimentais sdo altamente importantes no sentido de fornecer
dados reais sobre os produtos (janelas e portas) que serdo utilizados nos prédios permitindo
assim a avaliag@o das cargas térmicas e a alimentagdo de dados em programas computacionais

permitindo uma melhor avaliagao da demanda térmica.

Harrison e Dubrous (1992) apresentaram um trabalho que utiliza a instalagdo de um
simulador solar canadense para avaliar o coeficiente U e o coeficiente de ganho de calor
solar (SHGC) das janelas. Uma descri¢ao detalhada da instalagao, método de teste e avaliagdo

dos efeitos e incertezas nas medidas dos valores finais do SHGC e de U sdo apresentados.

Arasteh et all (1992) apresentaram um trabalho no qual usaram termografia
infravermelha para o estudo de transferencia de calor através de janelas. O campo de

temperatura da superficie do espécimen € capturada usando um scanner infravermelho



Einarsrud, Haereid e Wittwer (1993) publicaram um trabalho que reporta as
propriedades de um novo silica xerogel transparente. O novo material tem densidade baixa
(0,28 g/em’) e condutividade térmica da ordem de 0,018 W/m K. As propriedades térmicas e
fisicas deste xerogel foram comparadas com o aerogel € outros materiais similares. A
vantagem mais importante deste novo material € a facilidade de fabricagdo uma vez que suas
propriedades térmicas e mecanicas sao inferiores. Neste trabalho foram feitos também testes de
avaliagdo real em janelas para verificar o seu comportamento operacional e sua resisténcia aos

mecanismos de instalagdo.

Harrison e Simon(1994) apresentaram um trabalho no qual discutem um método de teste
para a determinagdo do coeficiente de ganho de calor solar usando um simulador de radiagado
solar. Os resultados sdao comparados com valores obtidos dos programas computacionais

VISION3 e FRAME.

Wright(1995) publicou um trabalho no qual apresenta um sumario e compara alguns
métodos para o calculo de ganho de calor solar. Uma atengado especial é dada aos codigos
computacionais de dominio publico VISION3 e WINDOW4.1. Detalhes concernentes a
propriedades solares oOticas e mecanismos de transferéncia de calor sdo examinados e

discutidos.

Muitas pesquisas de modelagem e numéricas forma desenvolvidas com o objetivo de
facilitar o trabalho dos projetistas de grandes edificios € prédios com relagdo a previsdo do

desempenho térmico de equipamentos de controle térmico ambiental.
2.1 Modelos mais detalhados
Dentre os modelos mais completos cabe destacar:

WINDOW 4.0: um programa feito para PCs de analise térmica de janelas desenvolvido pelo
"Windows and Daylighting Group, Building Technologies Program, Energy and Enviroment
Division, Lawrence Berkeley Laboratory, California" Este programa avalia o desempenho em
fungdo da temperatura ambiental, velocidade, orientagao e localizagdo do vento e a estagdo do

ano. E considerado o programa mais completo disponivel no mercado.

BLAST (US Army Construction and Engineering Research Laboratory): que € o mais

detalhado para modelamento e também inclui simulagao para HVAC.



DOE-2 (US Department of Energy): no qual o tratamento dado ndo ¢ muito rigoroso
entretanto a simulagado do equipamento HVAC € mais completa e as rotinas para o calculo de

iluminag@o sao bem detalhadas.

ESP (ABACUS, University of Strathclyde): é o mais detalhado e completo codigo de
simulag@o térmica para prédios incluindo a simulagao do HVAC, fluxo interno de ar além de

mostrar a distribuigdo interna de radiagdo.

HTB2 (University of Wales Institute of Science): que se trata de um codigo baseado em

diferengas finitas incluindo a modelagem do fluxo e simulagdo de equipamentos HVAC.

NBSLD (US National Bureau of Standarts): um codigo mais detalhado para a simulagio

térmica e modelamento das cargas térmicas em prédios.

TAS (Amazon Energy, Milton Keynes): que se baseia no modelo BUILD desenvolvido no
Cranfield Institute of Technology e inclui também uma entrada grafica dos detalhes

geométricos do prédio e uma modelagem em regime permanente do equipamento HVAC.

2.2 Modelos mais simples

A revisdo bibliografica mostra que existe um numero muito grande de programas
computacionais para a simulagdo térmica de prédios e usados como ferramenta de projeto de

calculo. Destes modelos apresentamos quatro dos mais representativos:
BREDEM (Building Research Establishment): que é baseado no modelo grau-dia.

CALPAS (Berkeley Solar Group, Califérnia): € similar ao modelo SERI-RES permitindo
entrada grafica da geometria do prédio. Ele permite também a combinagdo de convecgido e

radiagdo utilizando-se de intervalos de tempo de uma hora.

The Solar Load Ratio Method (Los Alamos Scientific Laboratories): que ¢ baseado nas
correlagdes obtidas do modelo PASOLVE.

SPIEL (Ecotech Design, Sheffield): baseado no modelo SCRIBE, possui entrada grafica para

a geometria do prédio mas deficitario em sistemas HVAC e equipamentos.
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Capitulo 3

Analise Experimental

Esta se¢do inicia com a apresentagdo do material de mudanga de fase que sera utilizado

nos testes, incluindo suas propriedades gerais e especificas.

Na segunda parte foram feitas investigacdes experimentais das propriedades Oticas das
amostras de vidro usadas no teste, na forma simples, em sanduiches com espagamentos
variados com ar, com agua e com pcm. Também foram feitos testes com varios corantes.
Estes testes foram feitos para avaliar a transmitancia, refletancia e absortancia do conjunto em
fungdo da espessura do vidro, espagamento do vidro tipo de enchimento, corantes (azul e

verde).
3.1 Escolha do Material de Mudanca de Fase (pcm)

O material de mudanga de fase (pcm) a ser utilizado neste projeto deve ter algumas
propriedades preferenciais como ser atoxico, nao apresentar riscos a seguranga (fogo,
explosdo, corrosdo, etc.) além de outros fatores relacionados a estética do prédio. As

propriedades desejadas sdo classificadas na se¢@o posterior.
3.1.1 Propriedades gerais do pcm

Propriedades Térmicas:

e temperatura de mudanga de fase conveniente

e calor latente de fusdo alto
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® boa transferéncia de calor
Propriedades Fisicas:

e equilibrio de fase favoravel

e baixa pressao de vapor

e pequena mudanga de volume
e alta densidade

Propriedades Quimicas:

estabilidade

e compatibilidade com os materiais de construgao
e atoxico

¢ ndo inflamavel

Fatores Economicos:

e abundancia

e disponibilidade

¢ boa relagao custo/beneficio.

A transferéncia de calor e os aspectos ligados ao projeto de sistemas de mudanga de
fase siao muito mais complexos que os sistemas de calor sensivel, porque enfrentam os

seguintes problemas:

¢ ndo linearidade, resultante do movimento da interface solido-liquido durante a mudanga de

fase

e faltam conhecimentos sobre o processo de transferéncia de calor na interface por causa da

convec¢do natural no liquido
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e a incerteza da resisténcia térmica entre a parede do recipiente ¢ a mudanga do material

para a fase solida
e a mudanga de volume com a mudanga de fase

e a presenca e configuragdo de vazios no solido também podem introduzir fenémenos

complexos de convecgdo natural e radiagdo interna, particularmente a altas temperaturas

A caracteristica essencial de sistemas submetidos a transferéncia de calor por mudanga
de fase solido-liquido é que existe uma interface separando duas regides de propriedades
termofisicas diferentes e que a interface além de separar as duas fases onde a energia ¢
absorvida ou liberada, se movimenta. Para resolver o problema € necessario determinar a

maneira e a razdo na qual a interface se movimenta com o tempo.

No presente trabalho foi escolhido o glicol como pem. Na realidade serdo preparados

misturas que tém as propriedades térmicas desejadas para uso na janela.
3.1.2 Glicéis de polietileno (Oxido de Polietileno)

O glicol de polietileno tem alto calor de fusdo por ter cristalinidade apreciavel com
atomos de carbono assimétricos na cadeia. O calor de fusdo do glicol polietileno resulta da
cristalizacio das cadeias de poliéster (-CH,-CH,-0-). Os polimeros de cadeia curta tém
baixo calor latente e baixa temperatura de fusdao sendo que estes aumentam com o aumento

da cadeia até atingir valores relativamente altos para cadeias compridas.

A tabela (3.1) mostra as propriedades térmicas de dois destes materiais. O glicol
polietileno é um polimero estavel devendo ser protegido da degradagdo hidrolitica e
oxidativa O aquecimento acima de 80 a 85°C pode causar decomposi¢do. De modo geral sdo

compativeis com ago, vidro, aluminio e ago inox. Também sdo seguros e faceis de manipular

Tabela 3.1: Propriedades Termofisicas dos Etileno Glicois (SI)

HO(C,H40)s C;H4sOH
Ponto de fusao 280K
Calor de Fuséo 99,6 kl’kg K
Calor Especifico do Liquido (25°C) 2,08 kJ/Kg

Densidade do Liquido (25°C) 1122 kg/m’



19

Viscosidade do Liquido (38°C) 0,055 kg/m s
Peso Molecular (médio) 400 g/mol

Tabela 3.1 cont.: Propriedades Termofisicas dos Etileno Glicois (SI)

HO(C;H,0),, C;H,OH

Ponto de fusao 296 K
Calor de Fusao 127,3 kl/kg K
Calor Especifico do Liquido (25°C) 2,05 kl/Kg
Densidade do Liquido (25°C) 1123 kg/m’
Viscosidade do Liquido (38°C) 0,081 kg/m s
Peso Molecular (médio) 600 g/mol

3.1.3 Polietileno de liga¢iio cruzada
Polietileno ¢ fabricado pela polimerizagdo do gas etileno:
H(CH2 = CHz) — (-CH1-CH2')n

Consiste primariamente de cadeias de alcano hidrocarbonato saturado como no caso de
parafina. Entretanto, as cadeias sao mais compridas com valor (n) acima de 300. Também
como no caso de parafina, o calor latente, € resultante das cadeias de cristalizagdao
(-CH,-CH,-). A medida que o comprimento da cadeia aumenta, o calor de fusio, a
temperatura de fusdo a cristalinidade e a densidade aumentam. A liga¢do cruzada serve para
manter a configuragdo fisica de polimeros e reduzir a mobilidade associada com a fusao.
Assim o polimero € estavel na forma, isto €, mantém sua forma quando fundido. Por este
motivo € chamado de transi¢do solido-solido ou, mais precisamente, transi¢ao solido-solido

amorfa A tabela (3.2) mostra os dados disponiveis para o polietileno de ligagdo cruzada.

Os fabricantes desses produtos ndao fornecem a especificagdo do grau de
armazenamento térmico. Compostos de pesos moleculares médios de 400, 600,1000 e 1450
fundem a 7, 23, 34 e 38°C, respectivamente. Os polietilenos glicois sao polimeros inorganicos
estaveis se usados corretamente e protegidos de processos de degradagdo oxidativa e
hidrolitica. A decomposigao térmica se da a temperaturas proximas de 80°C. Sao compativeis

com ago, vidro e aluminio.
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Tabela 3.2: Propriedades Termofisicas do Polietileno Glicol de Ligagao Cruzada

Ponto de fusdo 402-407 K
Calor de Fusao 167-201 kl/kg K
Calor Especifico do Solido (96°C) 2,6 kJ/Kg
Condutividade Térmica

Liquido (150°C) 0,24 W/mK

Solido (125°C) 0,25 W/m K
Densidade do Solido 950-965 kg/m’
Peso Molecular (meédio) 10-20 Kg/mol

Nesta pesquisa, glicois de diferentes pesos moleculares sdo misturados de modo a
formar um produto adequado para aplicagio em janelas. Todas as propriedades fisicas e
termofisicas foram medidas nos laboratorios do Instituto de Fisica e laboratorios da Faculdade

de Engenharia Mecanica da Unicamp
3.2 Avaliaciio experimental das propriedades éticas

A energia solar transmitida e refletida sdo fatores importantes no transporte de energia
através de janelas, de modo que o conhecimento de parametros oticos através de algum
método experimental ou qualquer outra forma se faz necessario. Muitos destes dados, tais
como transmitincia, refletincia e absortdncia entre outros, se encontram tabelados na
literatura especializada para uma variedade grande de materiais (vidros e plasticos de
diferentes composigdes, etc.), e podem servir para dar assisténcia a projetistas na sele¢do e
especificagdo de materiais transparentes para uso na construgao ou outras aplicagoes afins. Na
falta de informagdo para algum material em particular € necessario recorrer a algum meétodo
experimental para determina-los. Este procedimento é particularmente usual quando € preciso
conhecer pardmetros oticos em sistemas compostos por duas ou mais camadas do mesmo

material ou materiais diferentes.

E possivel também determinar as propriedades oticas de sistemas de janelas mais
complexos a partir do conhecimento das propriedades oticas dos seus componentes De
qualquer forma estes métodos estdo limitados ao conhecimento prévio destas propriedades

nos materiais constituintes do sistema.
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A caracterizagdo oOtica de janelas ¢ complicada, mesmo experimentalmente, e em
particular se ¢ desejado conhecer o performance para incidéncia obliqua de radiagdo De
modo que ndo é possivel determinar todos os parametros de interesse sem fazer uso de uma

sofisticada instrumentagao.

A norma americana ASTM-E424-71 indica dois métodos de medigdo adequados para
determinar transmitdncia e refletincia em materiais na forma de chapas, cujas dimensdes sao
limitadas pelo aparelho de medida. Um destes métodos usa um espectrofotdmetro com esfera
integradora como instrumento de medida e ¢ possivel realizar tanto as medidas de
transmitancia quanto as de refletdncia. Ja o segundo método ¢ aplicavel somente a medida de
refletancia, fazendo uso de um pirdmetro dentro de um boxe e usando diretamente o sol como

fonte de energia. Os especimenes deste ultimo caso, devem ter uma area de 0,61m’.

Na determinagio da transmitincia e refletancia das amostras que aqui estamos

estudando adotamos o primeiro dos métodos descritos acima.

Os teste foram realizados com um espectrofotdémetro Perkin-Elmer Lambda 9 na faixa
de comprimento de onda de 300 a 2800 nm, cobrindo desta forma uma parte do ultravioleta,
a regido visivel completa e uma parte do infravermelho proximo. Foram testados um conjunto
de amostras simples e compostas para uma gama de espessuras e espagamentos preenchidos
com material de mudanca de fase e ar. As amostras simples sdo formadas por apenas um
painel de vidro de diferentes espessuras, enquanto que as amostras compostas sdo
constituidas por dois painéis de vidro com espagamento entre eles que pode ser preenchido
com ar ou material de mudanga de fase. Os painéis de vidro usados sdo comercialmente

disponiveis no mercado como janelas convencionais.

Os dados de transmitancia normal obtidos sdo referidos ao ar e os de refletancia sao

referidos a um filme de oxido de magnésio padrao (MgQO)

A energia solar transmitida ou refletida para cada uma das amostras estudadas €
calculada para um espectro solar padrdo AM2 normalizado para 100% de energia, obtido da

norma americana ASTM[1973]



3.2.1 Avaliaciio da transmitincia

Nesta parte foi utilizado o laboratorio de ensino de optica do Instituto de Fisica da

Unicamp.

Foi projetado um dispositivo que se adapta ao espectrofotdmetro e que esta na
figura (3.1). Este dispositivo permite testar um vidro simples ou vidro duplo com

espagamento variado que pode ser enchido com o material a ser testado. A figura (3.2)

mostra os detalhes da camara de enchimento.
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Figura 3.2: Camara de Enchimento

A transmitdncia Optica de varios vidros comerciais de 3 mm a 8 mm de espessura foi
determinada experimentalmente. O comportamento de todos € similar sendo apenas que o
aumento da espessura provoca uma diminui¢io na transmitdncia, como mostrado na
figura (3.3). Esta redugdo € relativamente pequena ndo se justificando assim, por motivos

econdmicos, o aumento da espessura como forma de reduzir a transmitancia de radiago.
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Figura 3.4: Transmitancia para Painel de vidro duplo de 6mm de espessura e diferentes

espagamentos entre vidros

Para verificar os efeitos de espagamento, foi montado um conjunto de vidro duplo de
espessura 6 mm e com espagamento variando entre 3 € 8 mm. Os resultados obtidos sdo
mostrados na figura (3. 4). Novamente o comportamento se mantém apresentando diferengas

minimas entre os casos de 3 e 4 mm de espagamento como pode ser verificado na figura

Um conjunto de experiéncias foi realizado para investigar o efeito da espessura do vidro
sanduiche mas com espagamento de 3 mm preenchido com ar. Os resultados obtidos mostram
os efeitos da espessura do vidro de sanduiche com espagamento fixo de 3 mm para cada caso

analisado. A figura (3.5) mostra as curvas comparativas indicando um efeito redutor razoavel
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com o aumento da espessura de sanduiche, mas com valores absolutos de transmitancia ainda

altos na faixa do infravermelho.
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Figura 3.5: Transmitancia para painel de vidro duplo com espagamento entre vidros de 3mm

preenchido com ar.

Apos feita o analise de vidro e de sanduiche com o interior preenchido com ar, foram
feitos uma série de testes experimentais para avaliar o comportamento de um pcm que esta
sendo testado no momento. Neste conjunto de experiéncias foram utilizados os mesmos
vidros dos testes anteriores. Os espagamentos, nos quais foram feitos os testes, variaram entre
3 mm e 20 mm. A figura (3 6) mostra o desempenho comparativo em fungdo da espessura da
camada de pcm. Como pode ser verificado a presenga do pcm provoca uma sensivel reducao
na transmitancia da faixa infravermelha. Esta redugdo aumenta com o aumento da espessura
eliminando de forma clara a radiagio infravermelha e mantendo a faixa visivel. Nas espessuras

de 15 mm e 20 mm a redugdo € bastante acentuada.

Foi feito também um conjunto de testes para verificar o efeito da coloragdo do pcm
utilizado. Vale a pena lembrar que o pcm usado até entdao nos testes era puro, sem corantes.
Neste novos testes foram usados pcm puro, com coloragio verde e azul de espessura 4 mm e
com espagamento de 5 mm. Os resultados da figura (3.7) mostram respectivamente 0s casos
de pcm puro, com coloragdes verde e azul. As variagdes ocorridas praticamente so foram

sentidas na faixa do visivel, sem efeitos perceptiveis na faixa infravermelha.



26

el TS (R N

Fanel vidio duplo
ok da Gimm da sspassura)

%)

i, v promcr et
=]

Transmitancia (

2000 3000
Comprimento de Onda { nm }

Figura 3.6: Transmitancia para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento

preenchido com pcm.
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Figura 3.7: Transmitancia para painel de vidro duplo de 4mm de espessura com espagamento

entre vidros de Smm preenchido com pcm (azul, verde e sem corante)
3.2.2. Avaliacdo da refletincia

Para completar a identificagdo e caracteriza¢ao otica dos vidros utilizados foram feitos
testes de refletancia nestes testes foram utilizados as mesmas combinagdes de vidro utilizados
nos testes de transmitdncia. A figura (3.8) mostra um resultado tipico para o caso de vidro
simples de espessura de 3 mm onde a refletancia foi determinada como cerca de 12 a 13% na
maior faixa de comprimento de onda. Figura (3.9) mostra o caso de vidro duplo preenchido

com ar , onde pode verificar que a refletancia é cerca de 16% A aumentar a espessura do
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vidro duplo com preenchido com ar podemos notar redug@o na refletancia para valores abaixo
de 15% como esta na figura (3.10). A colocag¢do de pcm na mesma configuragdo utilizada
para obteng¢do da figura(3.10) resultou na diminuigdo da refletancia abaixo de cerca de 7%
como mostra figura (3.11).
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Figura 3.8: Refletancia para vidro simples de 3mm de espessura
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Figura 3.9: Refletancia para painel de vidro duplo preenchido com ar, vidro de 3mm de

espessura e espagamento de 3mm
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Figura 3.10: Refletancia para painel de vidro duplo preenchido com ar, vidro de 6mm de

espessura e espagamento de 3mm
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Figura 3.11: Refletancia para painel de vidro duplo preenchido com pcm, vidro de 6mm de

espessura e espagamento de 3mm

Resultados similares foram obtidos no resto dos casos avaliados confirmando que o
vidro duplo com pem provoca redugéo na refletdncia e portanto aumenta a absortancia como

sera apresentado a seguir.
3.2.3. Avaliagao da absortincia

As medidas experimentais da transmitancia e da refletincia foram utilizadas para

determinar a absortdncia para cada configuragdo estudada As figuras (3.12) a (3.15) sdo
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amostras destes resultados. Na figura(3.12) ¢ apresentada a absortancia do vidro simples de 3
mm de espessura enquanto a figura (3 .13) apresenta o resultado para vidro duplo de 3 mm de

espessura e com espagamento de também 3 mm preenchido com ar
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Figura 3.12: Absortancia para vidro simples de 3mm de espessura
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Figura 3.13: Absortancia para painel de vidro duplo preenchido com ar, vidros de espessura

de 3mm e espagamento de 3mm

Pode verificar neste caso o aumento da absortancia do conjunto em relagdo ao caso de
vidro simples. Figura(3.14) apresenta os resultados de vidro duplo de 6 mm de espessura e
3mm de espagamento preenchido com ar. Pode verificar o aumento da absortdncia do
conjunto em comparag@o com o caso de vidro simples. A comparagao com o caso do mesmo

conjunto mas preenchido com pcm, figura(3.15) revela maior absortincia na faixa de
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comprimento de onda de 750 4 1750 nm e valores menores fora desta faixa. Este efeito é

causado pelo pcm.

Com estas medidas experimentais as configuragdes estudados ficam totalmente
caracterizados opticamente permitindo assim a utilizagdo destes dados no programa de

simulagdao numérica.
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Figura 3.14: Absortancia para painel de vidro duplo preenchido com ar, vidros de espessura

de 6mm e espagamento de 3mm
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Figura 3.15: Absortancia para painel de vidro duplo preenchido com pem, vidros de

espessura de 6mm e espagamento de 3mm



31

3.2.4 Avaliacio da energia transmitida

Baseado nas medidas de transmitdncia foi feita uma avaliagdo da energia liquida
transmitida a cada conjunto de vidro. Nesta, foram utilizados a radiagdo normal incidente e a
medida da transmitancia medida para determinar a energia incidente em cada faixa de
comprimento de onda, usando a radiagdo numa atmosfera padrio a energia normal incidente é
usada como referéncia. A energia incidente por faixa foi integrada para obter a porcentagem
de energia incidente. As figuras (3.16) a (3.20) foram obtidas conforme esta metodologia e
integrada na faixa de comprimento de onda utilizada. Como pode ser verificado o aumento da
espessura de 3 mm até 8 mm provoca uma redugio de cerca de 132 W/m® A figura (3.21)

mostra a varia¢ao da porcentagem de energia normal transmitida em fungdo da espessura.

O mesmo tratamento foi feito para os casos de vidro duplo de varias espessuras mas
com um espagamento fixo de 3 mm preenchido com ar. Os resultados obtidos sdo mostrados
nas figuras (3.22) a (3.26). A comparagdo da figura (3.16) com a figura (3.22) mostra uma
redugdo maior na energia transmitida da ordem de 151 W/m’ Um grafico que representa
estes efeitos de redugdo da energia transmitida em fun¢do da espessura total do conjunto,
espessura de cada vidro mais um espagamento de 3 mm entre eles, € mostrado na
figura (3.27). A figura (3.28) indica uma redug@o boa no caso de conjunto duplo de 8 mm de

espessura em relagao ao mesmo vidro simples.

O efeito da variagdo do espagcamento entre os dois vidros de espessura fixa de 6 mm e
com espagamento variando de 3 mm até 8 mm preenchido com ar foi analisado de forma
similar. Como pode ser verificado da figura (3.29) o aumento de espagamento provoca

redugdo na energia transmitida.

No caso de vidro duplo de espessura de 6 mm e com espagamento variando de 3 mm
até 20 mm preenchido com pcem. foram preparadas curvas de energia normal incidente para
cada caso. Os resultados mostram uma redugdo boa e que diminui de forma sistematica com o
aumento da camada de pcm. A figura (3.30) mostra um resumo destes resultados indicando
de forma explicita o efeito da camada de pcm utilizado na redugdo da energia transmitida

chegando ao valor de radiagéo transmitida de aproximadamente 550 W/m’.

Para permitir melhor visualizagao dos efeitos causados pela variagao das variaveis o

resumo dos resultados ¢ mostrado na figura (3.31).
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Devemos salientar que a radiagdo incidente é normal a superficie do vidro e portanto os
valores apresentados aqui devem ser considerados como valores maximos. No caso de
situagdo real a radiagdo incidente € inclinada em relagéo a superficie e isto resulta em redugio
ainda maior da energia transmitida. Também é conveniente mencionar que este efeitos obtidos
até o momento sdo devidos somente a variagdo da transmitdncia. Possiveis reflexdes e os

efeitos da absortancia devem também contribuir a maiores redugao da energia transmitida.
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Figura 3.16: Vidro comum, simples de 3 mm de espessura
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Figura 3.17: Vidro comum, simples de 4 mm de espessura
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Figura 3.18: Vidro comum, simples de 5 mm de espessura
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Figura 3.20: Vidro comum, simples de 8 mm de espessura



Energia Transmitida (%)

90 —

70

60 —

50 —

7

AR A

4 6 8
Espessura do Vidro (mm)

35

10
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Figura 3.23: Sistema vidro duplo de 4mm de espessura e espagamento de 3mm preenchido
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Figura 3.25: Sistema vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de 3mm preenchido

com ar
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Capitulo 4

Formula¢do Matematica

Nesta se¢do sdo apresentadas as formulagdes matematicas de dois modelos que serdo

tratados aqui.
1. Painel de vidro duplo preenchido com material de mudanga de fase.

2. Painel de vidro duplo preenchido com ar.

A finalidade de desenvolver o segundo modelo é permitir obter comparagdes com o
primeiro modelo. Painéis de vidro duplo preenchidos com ar ou outros gases sdao usados de
forma comercial tanto no Brasil como no exterior. Este modelo representa uma ferramenta
fundamental na avaliagdo da eficacia deste conceito, assim como também dos efeitos dos
parametros geométricos do painel tais como espessura do vidro, espagamento, tipo de gas e
principalmente os efeitos das condi¢des ambientais locais como a temperatura dos ambientes

externo e interno, a radiagao solar local, etc.

© 7 Paiede isoleds
Vidio Wi
Externa Interro

Mewn Asmibvente PCM tlen oy arbnante
Edema Intoma

Parsdolsolada | I

Figura 4.1 Esquema da janela em estudo
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4.1 Painel de Vidro Duplo Preenchido com pcm

O problema consiste do encapsulamento de material de mudanga de fase (pcm) entre dois

painéis de vidro com a finalidade de dificultar o ganho de calor devido a irradiagao solar.

O conceito € simples, escolhendo um material de mudanga de fase com carateristica de
mudar de fase a uma temperatura proxima da temperatura ambiente e colocando ele entre dois
vidros, teremos uma espécie de armadilha para o calor vindo do ambiente externo. Isto
funcionaria do seguinte modo, a medida que o vidro externo recebe a radiagdo solar este
absorvera uma parte, refletira uma outra parcela e deixara passar a parcela restante que
representa aproximadamente 80% da energia incidente. A parcela transmitida atingira deste
modo o material de mudanga de fase, que inicialmente se encontra na fase solida, o qual
absorvera uma parte desta radiagdo transmitida pelo primeiro vidro e refletira a restante. Neste
caso nao havera transmissao de radiagdo atraveés do pcm-solido, pois a transmitdncia é nula

como foi verificado experimentalmente.
[D L‘\ﬂ‘_,_.—-—-—'—"—__"_"__““‘---—._

Fase Fase
Liguda Séhda

Rly ]
Alg
Text TMF
Ti T Tae s ; T3i

|
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a b I
i’_’ K1 X2 X3
X

Figura 4.2 Diagrama esquematico de uma se¢do da janela com pcm, exposta a radia¢io solar

L]

Na interface entre o vidro externo e o pcm havera um ganho de calor devido a radiagio
absorvida por este material mais o calor transmitido pelo vidro externo por condugdo. Isto
provocara o aumento da temperatura do pcm até alcangar a temperatura de mudanga de fase.

A partir desse momento todo o calor ganho através do vidro externo sera utilizado na mudanga



43

de fase do material encapsulado entre os dois vidros, de modo que a temperatura no interior da
sala permanecera constante e esto perdurara enquanto exista pcm-solido. Quando todo o
material tiver mudado de fase, passando de solido para liquido, havera aumento de temperatura
na fase liquida e consequentemente também aumentara a temperatura no interior da sala.
Quando o processo de fusio estiver ocorrendo, na regido 2 teremos uma fase liquida e uma

fase solida (ver figura 4.2)

Os mecanismos de transferéncia de calor no sistema ocorrem da seguinte forma;

Através do vidro externo teremos condugdo de calor e radia¢do transmitida diretamente até a

interface vidro-pcm liquido.

Uma parcela da radiagdo que atinge o pcm liquido € absorvida por este e uma outra parcela é
transmitida até a interface Solido-Liquido do pcm. Um fluxo de calor também ¢ transmitido
por condugdo através da fase liquida. Da radiagdo que atinge a interface Solido-Liquido do
pcm, uma parcela sera absorvida e devido a que o pcm sélido € opaco nenhuma fragio de
radiagdo sera transmitida até o vidro interno. Havera fluxo de calor transmitido por condugio

na fase solida do pcm.

Por ultimo, no vidro interno havera transmissao de calor por condugio.

Na regido do pcm, a medida que o calor é armazenado ocorre a fusio do material e

assim deste modo teremos o deslocamento da frente de fusio.

Neste modelo desprezaremos os efeitos convectivos na fase liquida do material de
mudanca de fase e adotaremos uma modelagem para a transferéncia de calor em regime
transiente com equacionamento unidimensional. Adotaremos também que as propriedades

fisicas dos materiais envolvidos sdo constantes.
A equagao diferencial governante é:

ot ox\ Tox/ ok
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onde o termo da esquerda representa a variagdo de energia interna, o primeiro termo da direita
€ fluxo de calor por condugéo e o ultimo termo da direita é um termo fonte que representa a

absorgdo de radiagdao solar dentro do material.

A equagdo acima pode rescrita como,

" T, 1 dl g i
=N S ,
ot "ox? pC, o @1

k. ‘ . . )
o = (': , 1=1,23 representa as regides vidro externo, material de mudanga de fase
P L

e vidro interno respetivamente

Analisando o problema para cada uma das trés regides consideradas, se tem o seguinte

equacionamento com as suas respetivas condigdes de contorno.
1** Regifio - Vidro Externo

Para a primeira regidao que consiste num painel de vidro teremos segundo a equagio

(4.1) que:

oT,

=a
ot ' ox* pC, &

2
OT, 1 al

05 x g)(] (42)

De acordo com as caracteristicas do material teremos que uma parte da radiagao solar
sera refletida para o meio ambiente, uma outra parte sera absorvida no vidro, e por altimo uma

terceira parcela sera transmitida através do vidro e atingira a camada de pcm.

A radiagdo incidente é composta de duas parcelas; uma parcela referente a radiag¢ao solar
direta e difusa compreendida na faixa visivel, € dizer radiagdo de comprimentos de ondas
curtas na faixa de 400 a 700 nm, e uma segunda parcela que ¢ devida a radiagdo do céu e
superficies circundantes, que por causa da baixa temperatura(abaixo de 100 °C) esta

compreendida na faixa de comprimento de onda longa (radiagdo infravermelha)

Quase todos os tipos de vidros usados em edificagdo sdo completamente opacos a

radiagao de ondas longas como as emitidas por corpos com temperaturas abaixo de 100 °C
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Assim a radiagdo deste tipo ¢ somente absorvida pelo vidro e refletida novamente para o
ambiente de acordo com o coeficiente de emitancia deste. Deste modo a superficie externa da

janela troca calor por convecgao e por radiagdo com o meio ambiente externo
Fazendo um balango de energia no vidro externo teremos.
Em x=0

T
"k‘ _(/_] - _hl_.',ean (TI, _Tcxl ) _BG(_TIi _T[: ) + AX“OIU (43)

onde:

¢ ¢ aemissividade do vidro externo

6 =5,67x 10* ¢ chamada de constante de Stefan-Boltzmann

Tr € a temperatura efetiva de um corpo negro das fontes radiantes externas

A temperatura media Tr dos objetos externos ao redor da janela € de dificil estimagao
Segundo Threlkeld[1970], quando desde a janela de vidro € possivel observar principalmente o
chao e edificagdes proximas, € satisfatorio assumir que Ty € igual a temperatura do ar externo
(Tew ) Esta mesma hipoteses € valida para o caso em que a janela so tem pela sua frente o céu
durante a luz do dia. Entretanto durante a noite a efetiva temperatura do céu pode ser

substancialmente menor que a temperatura do ar externo.

A equagdo (4.3) pode ser simplificada se levamos em consideragdo a hipoteses acima e

se definimos um coeficiente radiativo hg .« €m contrapartida ao coeficiente de convecg¢ao he ey
_ 2 2
hR>exl ik SG(TIC + Tcxl) (Tlc +Tcxt) (4-4)

Entdo temos que a condigdo de contorno em x = 0 para a equagdo (4 2) resulta em,

% 0T, — b (T
1 E} X Gext ext

- T'Ir)—l—Ax.—UIo (45)

onde, hg.q representa o coeficiente de pelicula externo global e corresponde a soma dos

coeficientes convectivo e radiativo  hg ¢y = heext + R ex
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Em x = X,

Aqui temos um fluxo de calor por condug¢do no vidro externo mais um fluxo de calor por
radiagdo que atravessa o vidro e € absorvido no pcm. Dependendo do estado do pcm teremos

trés condi¢des de contorno diferentes:

(i) pcm na fase solida, que € caracterizado quando se encontra abaixo da temperatura de
mudanga de fase (TMF)

aT,
*i

(4.6)

| aT,
+Ax=xl lo(t) = -kS ax

X =Xy X =Xy

(i) pem junto a superficie interna do vidro externo na temperatura de mudanga de fase e por

conseguinte a formagao da primeira lamina liquida de pcm.

oT, ds(t)
- I t)=pH——- k 47
1 ax . x x1 ( ) dt 67( 5 ( )
(iii) pem junto a superficie de vidro externo na fase liquida
oT, B ’*T
e Ay gy L) =k == (48)
,‘{=X]

292 Regiiio - Material de Mudanca de Fase

Nesta regiao ocorre a mudanga de fase do material a medida que aumenta a temperatura
devido ao ganho de calor e de esta forma a frente de mudanga de fase se desloca desde x = x;

até x = x, gradativamente, coexistindo no meio tempo as fases liquida e solida.
Aplicando a equacdo (4.1) a esta regido temos:

or, oOT, |1
a o’ pC,

, J=S.L (4.9)

Valida tanto para a regido solida quanto para a regido liquida de acordo com:

i) J=L para x; < x < x+S(t), que corresponde a regido liquida



i) J=S para x+S(t)< x £ x;, que corresponde a regido solida

As condi¢des de contornos sao dadas como segue:

Em x=x;
LT N (1) =-k M
T (‘}X - x=x1 "o ) E Lox )

Na interface Liquido-Solido X = x+S(t)

Fazendo um balango térmico na frente de mudanga de fase,

ds(t)
dv - 9s +A~;=.\I-'3(t] ]o(t): DHT
o ot dS(t

Ltk ot _ o350 o
_kL ox L kS é +Ax'—xl*5(t} I,(t)= pH dt , TL _TS —TMF
Em x=x;

g 0Ty

kﬂ—L = k —_—

' X2

3“ Regiao - Vidro Interno

o, DT, g &

a P pC, o

Condigdes de contorno:

Em X=Xz

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

47

A condi¢do de contorno em x = x; vai depender da localizagdo da frente de mudanga de fase:

(i) x; <S(t) <x, , ainda existe fase solida

Ty
ks ox

ox

X=X, X=Nj

(4.15)
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(ii) Ultima camada de solido

lEEFTL
K,

ds@y . OT,
t)=pH— ~-k,—
xe o() p d k 6?(

TL =T3 = TMF (4.16)

X=X .‘C_XE

i) Material (pcm) totalmente liquido

E’T

+

(4.17)

\120

-k, _—}[_ = g (Tsi 'Tmr) (4.18)

onde o hg , representa o coeficiente convectivo global e corresponde a soma dos coeficientes

convectivo e radiativo, hg = h i +hg i € hgim = €0(T7 + T2 T, +T,,,)
4.1.1 Adimensionaliza¢do das Equagoes
Pardametros Adimensionais:
Definindo um comprimento caracteristico e = atb+c

2

e
Tempo adimensional e frente de mudanga de fase adimensional,
T= —e%—t ; &(t) = L

Utilizando estas novas variaveis adimensionalizaremos o problema acima proposto.

Para a primeira regido substituiremos as relagdes adimensionais e suas derivadas nas
equagdes (4.2), (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8), obtendo como resultado a relagao abaixo e suas

respetivas condigdes de contorno.



09, [a,]ﬂ?G, e al

ot \a, ) aX* "k, TMF oX

Condigdes de contorno correspondentes;

Em X=0

09, ) A_,le
=i ¥ < s i

ax - chl (ele B:Kt) kITMF

Sendo que Biot € um numero adimensional definido como:

h(i,ext €
ki

Bigy =
Em X:X]

1) pem completamente solido

k@,
kg 0X

Axx, Ice_ (’395|

ks TMF X[y

X=X,
ii) Inicio da mudanga de fase (formagao da primeira lamina de liquido)

k, @,

Acal,e 1 d(1) ky o8
k, 6X

k, TMF  Ste, dt k, 0X|

X=X,
onde o numero de Stefan modificado é definido como:

C, TMF

Stey, =
eM L

iii) Material de mudanga de fase ja na fase liquida:

Tk, o_xx__xj k, TMF X[,

k] E,Bl +AX=K| 10e= (”BL‘
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(4.19)

(4.19a)

(4.19b)

(4.19¢)

(4.19d)

Agora substituindo nas equagdes (4.9), (4.10), (4.12) e (4.13) temos as relagdes

adimensionalizadas para a segunda regido que corresponde ao material de mudanga de fase.

Substituindo primeiro na equagdo (4.9) temos:
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o a, 0X* k,TIMFOX 7 (4:20)
onde a equagio (4.20) é valida tanto para a regiao solida quanto para a regido liquida. A

seguir, substituindo os adimensionais nas equagdes (4.10), (4.12) e (4.13) obtivemos as

condig¢des de contorno dadas abaixo:

Em X = Xl

k98, Axxiloe _ By (4 20a)
k, 0Xl|xx, ki TMF 0X |yx.

Em X = A+3(1)
00 k 00 Ay x 50 L€ 1 doé(t

__(;'\ L +_§__5_ 4 X=X;+5(1) s ( ) (420b)
Xy s ki Xloxae  kTMF  Stey dt

Em X= x-z

0 ks 005

aL(:}cg ks OXlx-x,

Por Gltimo, utilizando o mesmo procedimento usado nas regides vidro externo e pcm,,
substituiremos os parametros adimensionais nas equagoes correspondentes ao vidro interno,
equagdes (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18).

0, a, 00, e dl

ot a, 0X* k,TMF aX

(4.21)

sujeito as seguintes condi¢des de contorno:
em X = X, ; trés condi¢des dependendo da posigao da frente de mudanga de fase

i) ainda existe fase solida, equagao (4.15)

0 ky 00
Bs| ks (_31 (421a)
X=X, Ks OXlx-x,

X




ii)ultima lamina de solido, equagado (4.16)

a9, Ay, 1,8 1 dd(t) k, 9,

- S = e (4 21b)
0X Ix x, JIMF  Ste,, dt  k; oX|

iii) pcm totalmente liquido, equagdo (4.17)

B, Axxo le Ky B, (421c)
0X X=X, ks.TMF kl. X X=X,

Em X = X:, equagdo (4.18)

0,

bk | _Bi. 6. -0, 421d

(-:X . \_i lml[ it jl) ( )

onde Bi;,; € definido como:

4.2 Painel de Vidro Duplo Preenchido com Ar

Nesta analise sera adotado que o ar que preenche o espago entre os dois vidros € um gas

nao absorvente.

A superficie externa do vidro externo esta exposta a radiagdo no espectro solar e a
radiagdo de comprimento de onda longas provenientes do céu ¢ dos arredores. A radiagdo de
comprimento de onda curta atravessam o vidro externo e o vidro interno numa propor¢ao que
dependera das propriedades Oticas destes vidros, (transmitancia, refletancia e absortancia). Ja a
radiagdo de comprimentos de ondas A > 3 pm sera barrada no primeiro vidro pois este se
comporta como uma superficie opaca para comprimentos de ondas desta magnitude Parte de
esta radiagdo ¢ transmitida indiretamente através da janela na forma de calor apos ser
absorvida na superficie do vidro externo numa quantidade que depende da absortancia
monocromatica do vidro. Nesta mesma superficie havera ainda uma troca de calor por
convecgdo com o meio ambiente externo e emissao de radiagdo infravermelha para o ambiente

externo



Do balango de energia havera os fluxos de calor por condugdo através do vidro
externo, condugdo-convecgdo através do ar e condugdo através do vidro interno. Devido ao
aumento da temperatura no espagamento preenchido com ar, havera uma troca de calor por
radiagdo entre os dois painéis de vidro. Finalmente teremos uma troca de calor por convecgao

entre a superficie do vidro interno e o meio ambiente interno.

—~——

N loloelo

R ry l l \'Irxu
A‘110 A3In
"[‘3 [ 4 T3|

3_‘ X1 X2 b e
X

Figura 4.3 Diagrama esquematico de uma segdo da janela preenchida com ar e exposta a

radiag@o solar

Considerando a equagdo diferencial governante (4.1), valida também para cada camada

do conjunto painel mostrado na figura (4.3)

0T 7T 1 0l
S oty (422)
ot ox” pCox

Analisando o problema por partes, temos que para o painel de vidro externo
aT, T, 1 d 5
a Ml pC, ox 23)

Sujeito as seguintes condigdes de contorno,



i) em x = 0, fazendo os balangos de energia na superficie temos:

b= by (T, ~T, ) ~eo| Tt~ T

x=0 "0

T
i hede: g Y
5 Ox

onde a primeira parcela no lado direito da equagdo € a radiagdo solar absorvida, a segunda
parcela € o calor trocado por convecgdo entre a superficie externa do vidro e o meio ambiente
externo e a terceira parcela € o fluxo de calor trocado por radiagdo com o meio ambiente

externo

hgew = Ne e +BG{T +Tele (Tl‘, +Tm)

_k1 (}xl = Ax—.nln - hu,m(T!e - T..-.\n) (4.24)
i) em X = X,
0T,
=Y  =¢(T,-T) (4.25)
Px e 1 ¢
=X
onde
("'! = h(.‘.gap + h R gap (4 26)

na regido 2 ocorrera transferéncia de calor por convecgdao, conducdo e radiagao
(infravermelho), além ¢é claro as radiagdes de comprimento de onda curta que atravessa o

primeiro vidro

Para obter o coeficiente de pelicula h.,, que envolve os efeitos convectivos/condutivos

faremos uma analise considerando convec¢do natural no espago de ar confinado entre as duas

placas de vidros. (verticais). Assim segundo Holman[ 1983 ]
Kk,
h=—LNu (427)

onde k; é a condutividade térmica do ar confinado, e b € o espagamento entre as placas de

vidro e Nu é o nimero de Nusselt no confinamento.



O numero de Nusselt pode ser determinado a partir de uma correlagdo empirica para

janelas verticais, Arasteh[1989]
Nu =[1+(0,0303Ra™"2)!1%1 " para Ra <2x10° (4.28)

onde Ra € o nimero de Rayleigh e € o produto entre o nimero de Grashof (Gr) e o numero

de Prandtl (Pr) Gr é definido como:

2bIAT
Gr= g b AT > (4.29)
L

onde:

g € a aceleragdo da gravidade ;

B € o coeficiente de expansao térmica;
p € a massa especifica do fluido;

L € a viscosidade dindmica,

AT é a diferenga de temperatura.

Para nimeros de Grashof muito baixo existem pequenas correntes de convec¢ao natural
e o calor € transferido principalmente por condugdo através da camada de fluido (ar) Isto

ocorre se 0s numeros de Grashof forem inferiores a 2000, Kreith [1977]

Considerando que (T,! - T3e) seja da ordem de 20°C e o espagamento b seja de 20 mm

para calcular o nimero de Grashof adotaremos uma temperatura média Tm para avaliar as

propriedades.

CT+Ty 47427

Tm =37°C
2 2

Pr — 0706

2Bp’

== 5 112x10° 1/°C m?
L



Gr=112x10® b’AT
Gr =112 x10% (002)% 20
Gr=1792x10%* =17920

Ra =12651,52
Nu =136

E possivel calcular Nu através de outra relagdo empirica dada no Kreith[ 977]

-1/9
L
Nu = 0,13(}1"”“[3) 2000 < Gr < 20000 (4.30)

L
onde (E] ¢ a relacao altura/espagamento.

Considerando L =1me b = 20mm,
Nu=135
Mantendo a diferenca de temperatura em 20 " C e variando o espagamento b temos:

Gr=224x10%xb?

b (mm) Gr Ra Nu [4.28] Nu[4 30]
3 60.48 42.699 | :
6 4838 3416 | :
8 1146.9 809 7 I 2
15 7560 5337.4 1.04 1.05
20 17920 12651.5 136 135

Da tabela acima podemos concluir que para uma faixa de espacamento entre O € 15 mm,
€ possivel assumir, sem cometer um grande erro, que os efeito convectivos na regiao 2 podem

ser desprezados.
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Para obter hy devemos resolver o problema de troca de calor por radiagao entre duas

placas paralelas. Uma expressio para a troca de calor nestas condigdes € dada em

Duffie[ 1980].

Q '] = (4.31)

S R B B
Ay AgF; &Ag

Para este caso em particular, onde as placas podem ser tratadas como duas placas

paralelas infinitas temos que as areas A, e Ay, sdo iguais e o fator de forma F 5 € unitario.

Deste modo a equagdo (4.31) se reduz a:

que pode ser rescrita como

Q, oE(T;-T;)

e
As (Tl. _T_a,‘_) ( I 3.)
de aqui,
(T~ Ts,)
hg = oE———¢ (4.32)
(Tli 'T3c)
1
B, = 1 1 (4.33)
—+ =]
€] €3

€, € €, sdo as emissividades das superficies do vidro externo e interno respectivamente.
Segundo valores tabelados no Kreith[1977] e Threlked[1970], a emissividade do vidro de
janela na faixa de comprimento de onda largas e temperatura media entre pode ser assumido

como sendo entre (0,9 e 0,95)

o ¢é a constante de Stefan Boltzmann.



Fazendo-se uma analise similar no painel de vidro interno,

oT, T, 1 al
Com as seguintes condi¢des de contorno
1) em X = X,
0Ty _ ( }
-k, r’*‘x _Ax__xllo+(2, T =L, (4.35)

X2
onde C, é definido como em (4.26)
i) em X = X3

_k.l% = h:.’i.im(Tzi _Tim) (4-36)

X'KS

onde o h;, € definido como a soma dos coeficientes convectivo e radiativo e pode ser

escrito da seguinte forma

B = D +EG(T_,1i + Tifn )(Ts. + '[‘im)



Capitulo 5

Modelo Numérico

Da formulagao matematica sao obtidas as equagdes que serao resolvidas por métodos
numéricos atraves de diferengas finitas na forma explicita. A forma de representagao explicita
resulta num modo simples e direto de determinar as incognitas de temperatura no intervalo de
tempo (j*1) a partir do conhecimento da temperatura na etapa anterior (j). O método
explicito € simples do ponto de vista computacional, embora tenha como desvantagem a
necessidade de evitar instabilidade, de modo que requer um grande tempo de computagado

quando comparado aos outros esquemas existentes.

Para o tratamento nas regidoes Vidro Externo e Vidro Interno usaremos um modelo de
malha fixa com espagamento regular, ja na regidao correspondente ao material de mudanga de

fase usaremos um modelo de malha movel o qual resulta mais adequado ao problema.
A representagdo das derivadas por diferengas finitas € dado no apéndice A
5.1 Discretiza¢iio das Equacdes para o Painel Vidro Duplo Preenchido com pem.

A discretizagdo das equagdes que governam o problema e suas respetivas condigoes de
contorno sdo realizadas para cada uma das regides do conjunto painel (Vidro Externo,
Material de mudanga de fase e Vidro Interno). No caso das regides correspondentes aos
Vidro Externo e Vidro Interno adotaremos uma malha fixa e no caso correspondente a regiao

preenchido com pcm, adotaremos um esquema de malha movel



Todas as equagdes aqui discretizadas serdo escritas segundo a notagdo mostrada na

figura (5.1)

@

Vidro Externo Material de Mudanca de Fase Vidro Interno
fase fase sdlida
liquida
™ o012 n T 0 1 2 n3
01 2 ny | 0 1 2 ng L_,|
AX AX3
1 o
B1 B2 B3
i i T
x4 X2 %3
7 2,

Figura 5.1 - Esquema do problema e notagao para as equagdes de diferengas

Yidro externo:

Consideraremos uma malha fixa, é dizer o dominio correspondente ao vidro externo €
dividido em intervalos regulares AX, assim, se o nimero de intervalos no dominio for n; entdo

BI
AX, = —

A equagdo para o calculo dos pontos internos do dominio pode ser obtida diretamente

do apéndice A, equagao (A9)

0,(i,j+1)=0,(i- {A { ]+9,(i,j{|[-§%£2ﬂ+
+0,(i+1,ji[(m)[ ﬂ( }ﬁ‘;ﬁmn

A discretizagdo dos pontos extremos deve levar em considerag@o a condigdo de contorno

(5.1)

correspondente como mostrado no apéndice A
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O equacionamento em diferengas finitas para o primeiro ponto da malha (0,j) pode ser
obtido substituindo a equacao (A12) do apéndice A na condi¢do de contorno dada pela

equacao (4.19a)

IJ)LAX}LB( )ra AX, 1| (a AX1 e

m[g 0, J I(J)] =

Lu, 2At A—X,J 6, ’JH)[{I 2AIJ 2k, TMF Aol

A,l
k,TMF " *°

A expressdo acima pode rescrita para 8](0, i+l

6,(0,j+ 1)

[ ]

i 2‘“ (“‘} AX, Bi_) |+ +8,(1,]

]l N1 4% Biad 201
: rZAt o, |.. 1 3eAt a,

+0,.(j) LA—X[;}B' J + 7AX,k,TMF[a—LJA”[°

Para o altimo ponto da malha dado por (n,,,]) e que corresponde ao ponto da interface

T o 1
(ji)[?h

(52)

Vidro externo - pcm a discretizagdo por diferencas finitas pode ser obtida substituindo as
equagdes (A12) e (A13) nas equagdes (4.19b), (4.19¢) ou (4.19d), dependendo do estado do

material de mudanca de fase, De modo que aqui teremos trés casos diferentes,
(i) pcm no estado solido

Substituindo (A12) e (A13) em (4.19b)

) o -
sty —4“"‘]%(“ jofman]

k, )| AX | AX, @, 2Ac o, 241
e | Aule RI_W f L}_
2k T™ME e [ TME _{ L x_|*O [ag 2AT AX, (3-3)
AX ] e l
0,(0,j+1 Al
(0.4 ){ mrJ 2k TMF ™|

Podemos observar que em X=XI Eﬁ(n,,j) = GS(O, j)e 9,(n],j + I) = GS(O,j +1), de modo
que a equagdo (5.3) pode ser simplificada e rearranjada de forma conveniente de forma a obter

uma expressao para o ponto da interface (n;).
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. [ 2k ot 0, At | | 2(AX,k, +AX,k, Jot,0, AT |
0,(n,.j+1)=8,(n, *U)[TA;(JWI(n.,j)[l— e e
‘ ! oegthy

(5.4)

: _I—qu(ll(lsﬂt:f AnlloerZ(x,ug‘Aﬂ
9 ( S =0 | b
)[ AX,,W | TMF [ o,W

onde
W = k,0gAX, +kgo,AXg
(i1) Inicio da Mudanga de Fase

Substituindo agora (A12) e (A13) na condigdo de contorno correspondente ao inicio da
mudanga de fase, equagdo (4.19¢c), e considerando que a velocidade da frente de mudanga de

fase 86{‘5)/ ot pode ser escrita em diferengas finitas como;

aolt) _ dj+1)-8())

= 55
ot At (55)
Apos a substituigdo temos,
¢ A
K, f o, AX, | e, Ax, |
Luk[_H_ AX, 8( "JLA X, o, 2AtJ+6'(n"J+l)La, ZAIJ_
Anllue Anlloe [8 -]+l) ( )] [ ]{ l P
= e 1 56
2k,TMF}+k,TMF Ste,, Ac O\ Kk AXSQS( )+ (5.6)
(o, AX, 1 | lo, AX, | Alc}
LTS e nl o
GS(O’J)L% 2ac  AX, | % s(0.j+1 2ATJ+2kITMF

que pode ser simplificada considerando que na interface sdo validas as igualdades seguintes;,
0y(n.j+1) =65(0,j+1) e 8(n,.j) =65(0. )

Quando a mudanga de fase se inicia podemos assumir que para uma pequena fragao de
tempo, todo o calor sensivel disponivel na interface vidro externo-pcm sera igual que o calor
latente transferido ao material de mudanga de fase Isto significa em outras palavras que a
temperatura no ponto X=X1 permanece inalterada durante esta pequena fragao de tempo. Esta

hipotese simplificadora nos permite encontrar uma expressao para calcular a posigao inicial da
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frente de mudanga de fase assim que se inicia a fusdo. Este procedimento € valido pois
segundo Heitz [1970] geralmente é necessario obter uma realistica posigao da frente de
mudanga de fase inicial e ndo um valor preciso dela devido a que a fragdo de tempo em que

isto ocorre é desprezivel se comparado ao tempo total .

Seguindo este raciocino € satisfatorio dizer que:
0,(n, +1,j) =6,(n, +1,j+1) =0g(L j) =6(1 j+1) = TMF

Aplicando estas simplificagdes na equagao (5.6)

: A Ste, Atk ] Ste,, Atk ;
6(] 1 ]) = 8(]) +ﬁ1k;—|[9‘(nl B I,J) _GTMF] +W[BS(]’J) _BTM}'J : -
2Ste,, Ate a-2)
k,TMF "'°

Na hora de avaliar a formagdo da primeira lamina de liquido, devemos estipular algum
critério para definir o que sera chamada de primeira lamina. Um destes critérios pode ser a
- distancia de deslocamento da interface (8). Consideremos por exemplo que o dominio do pcm
encapsulado seja dividido num certo nimero de intervalos de modo que cada intervalo seja de
um tamanho AX, suficientemente pequeno como para justificar a aplicagio do método de
diferencas finitas. Assim se definirmos um parametro 6g como sendo uma fragdo de AX; , este
poderia constituir o nosso limite de deslocamento que podera ser chamado de “primeira

lamina”. Deste modo enquanto 8(j+1) seja menor ou igual a Or podemos considerar que

0,(n, +1, P=0n +1,j+ 1) = 0(1,§) = 0(1, j+1) = Oy
(iii) pcm no Estado Liquido

Substituindo (A12) e (A13) em (4.19d) que corresponde ao caso em que todo o pem se

encontra na fase liquida, temos:
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k)1 ; g1 a_&} . ,{a,.AXJ
[_k,]{_ax, 9'("'_1”)+9’(""J)[AX,_a, 2At +0,(n,,j+1 o, 24t |

A le A.le

nl*o ol’ o
- + =+

2k, TMF  k, TMF (2:3)
| [ AX | [AX, ] A, le

I JAx, 1 _ : alo
_+9l.(I>J)LZ§:J+BI.(O>J)LE_EJ_B"(O’J+I)L 24T ]+ 2k,TMF}

Em X=Xl Bl(n, +1, _]) =9]‘(l,j) e Gf(n, +1, j+ l) =8,_J(I, j+1), de forma que a equagdo
(5.8) pode ser simplificada obtendo, apos um rearranjo, a seguinte expressao para o ponto da

interface (n;) quando o pcm se encontra na fase liquida;

' , [2koae] ] 2AAXk, +AX K, Ja,Ac |
9,(_n,,j+ I) :Gllnl - |,j)lﬁJ+9](nl,jllF ( r';‘X AXLZ ) | J+
) ! 1 L (5.9)
[ 2k, 0,4t ] A el 20,At |

ol o

8, (Lj)L

+
AX,Z | TMFL Z

onde
Z = ko AX, +k; oy AX]
Material de Mudanca de Fase
Nesta regidao pode ocorrer trés situagdes,
Material de mudanga de fase completamente solido

As duas fases presentes e a frente de mudanga de fase movendo-se

111 Material de mudanga de fase completamente liquido

Para os casos (1) e (1ll) o desenvolvimento € similar ao caso do vidro externo,
considerando uma malha fixa onde o dominio[X; <X<X;| é subdividido em intervalos
regulares AX,, , com m = S,L . Do apéndice A podemos obter diretamente as expressdes para

o calculo das temperaturas nos pontos nodais internos nos casos I e I1I |
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I 1 [ 1
At o 2AT o
0,,(i,j+1)=0,(i-13j) _Zm g (i) 1- % |
L(Axm) uI'J ( ﬁ‘. (Axm) al J
: 1 (5 10)
TRETE) LN L
m\! L) (ax, )’ @ | o, AX K, TMF

A equagdo (5.10) da origem a outras duas equagdes, segundo o pcm este totalmente

solido ou liquido

J 1 [ ‘
N oy AT % | ooy, _2AT 05
95(1-,.]4' I)_es(l ]yJ (AXS)Z (Ii‘_]+95('1’]]\_l (AXS)Z 0’~|,J
- (5.10a)
1
Gs(i+l,j) At o | % eAt

Pl | ey p—— 51
(ax,)” o | "o AXkTME

91_(i3j+]}:91.(li_|aj) - +9l,(i’j)l I- 2

) L (ax,)

|— - (5.10b)
At eAT

0,(i+ "j)L(Ax, [ 8%, T

—A‘r_ | 2AT?J

Para caso Il, que corresponde a situagdo em que as duas fases estdo presentes e existe
uma frente de mudanga de fase deslocando-se, a representagao das derivadas da temperatura
com relagdo a variavel espacial por diferengas finitas, nos pontos nodais perto da interface

solido-liquido, requer uma consideragao especial por causa do deslocamento da fronteira.

Murray e Landis[1959] propuseram um método de solugdo considerando um esquema

por diferengas finitas com malha movel, como mostrado na figura 5.2

Se assumimos que a regido liquida [ X, < X < 8] ¢ dividida em n; incrementos fixos e

igualmente espacados de tamanho AX; . A medida que a temperatura aumenta devido ao
ganho de calor, a frente de mudanga de fase se desloca para a direita, fazendo com que a malha
se distenda e correspondentemente os pontos desta ficam mais afastados entre si como
ilustrado na figura 5.2 Exatamente o efeito contrario ocorre com a regidao correspondente a

fase solida, cujo dominio foi dividido em ngs incrementos também fixos e de espagamento

regular com tamanho AXs .



Este método concentra a sua atengdo na derivada substancial da temperatura com

relagio ao tempo em cada ponto interno. Sendo que a temperatura adimensional é fungao do

tempo e do espago O(X,t), entao

d @

d—%+f§\ (511
dt 0oX ol )

id't

Matenal de Mudanga de Fase

Vidro Externo|  fase fase salida Vidro Interno
hiquida
AXs
012 n,
[ 1 2 ng
AXL
Bi iFo) B2 B3
*q b5 p
X,
q
(a) Situagao no Instante T,
Material de Mudanga de Fase @
Widro Externo fase hguida fase | Vidro Interno
@ sohda
L ®
Ay :
| I 012 Ng
0 1 2 111 L_J
5{Fo) | AXs
B1 B2 B3
X1 Xz Xa
Xz
l-——“'

(b) Situagao no Instante T,

Figura 5.2 Esquema malha movel
Um ponto qualquer da malha na fase liquida ¢ dada por:

X(i):XI+(i~n]r1)-nS— (5.12)
L.



66

onde:
n; = numero de intervalos do vidro externo
n;, = numero de intervalos na fase liquida

derivando a equagdo (5.12) com relagdo ao tempo adimensional

dXG) (i—n —1)dd
dt ~  n. dt

(5.13)

dividindo a equagdo (5.13) pela equagdo (5.12), obtemos uma expressao que relaciona o

avango de cada ponto com a velocidade da frente de fusdo.

dX(i)/dt  dd/dt
X(i)-X, &

(5.14)

Combinando a equagdo (5.11) com a equagdo da condugao para a fase liquida, equagao

(4 20) com J=L, chegamos a seguinte expressao

do,| | dX _ ', e a 5.15)
dt|, oX[ dt  ax*| k,TMF dX =
Agora substituindo (5.14) em (5.15)
do, | _ X(i)-X128,| @ﬁzfi,} 8 0 B
dr |, 5  oX|dt ax’| k,TMF X

i

Da mesma forma, um ponto qualquer na malha na fase solida pode ser escrito segundo a

seguinte relagao:

(B2-9)

L

X() = (X, +8) +[i~(n, +n,) -1 (5.17)

onde
ng = namero de intervalos da fase solida

Se arranjamos adequadamente a equagdo (5.17), temos
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r i—\l+n,+n ]
1%, - x0)] = (B2—g) 1Lt + )]

(5.18)
i o
derivando com relagao ao tempo adimensional
dX(i)_@l_] [i—(l+n|+nL)]-| &9
dt dt[ ng J P

Se dividimos a equagdo (5.19) pela equagdo (5 18) obteremos uma expressdo que

relaciona o avango de cada ponto da malha na fase solida com a velocidade da frente de fusdo

dX(i)/dt  dd/dt
[x, - x(i)] (B2-9)

(5.20)

Combinando a equagao (5.11) com a equagao da condugdo de calor para a fase solida,

equacao (4.20) com J=S.

do,| 0 d_x_[a_mm e A (521
dr | oX| dt u!_r)(?XzL k, TMF 60X 2D
substituindo (5.20) em (5.21), temos

do,|  [x2-X()] o8, d8 +[g$_ 2%, | e al -
dr|,~ (B2-98) oX| dt \a,/0X| k,TMFoX =2

As equagdes (A6), (A7), (A8) do apéndice A, que correspondem a representagdo por
diferengas finitas das derivadas de primeira e segunda ordem da temperatura com relagao a
posi¢do e ao tempo, e a equagdao (5.5), que por sua vez, corresponde a representa¢do por
diferengas finitas da velocidade da frente de fusdo, podem ser substituidas na equagao (5.16)
de forma a encontrar uma expressao para o calculo da temperatura nos pontos internos da fase

liquida, quando as duas fases se encontram presentes.
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Bl_(isj+ I) _Bl,(iajJ _ [X(i) B Xn] [et,(i + l:j) _BL(i - |,j)] [5(1 + I) "‘8(])]
At 3 2AX, At

._l..

(5.23)
Ouli+10)-20,(i7) +6,(i-1j) e Al
(ax,)’ ~ k, TMF AX,

Considerando que a posi¢do de cada ponto X(i) no dominio da fase liquida é dado pela

expressdo (5.12) e que o incremento € dado por

S

AX, =7

substituindo na equagdo (5.23) podemos obter a expressao requerida

0,(i.j+1)-0,(ij) _[i-(1+n,
AT 28AT

)][9 (i+1,3)-0,(i-1,3)][8(i+1) -8(j)] +

(5.24)

T o002, 40,613 o

A equagdo (5 24) pode ainda ser rescrita de forma a deixar 0, (i,j+ l) em evidencia

ant-af(3) e

5 2%’ At

0, [i,j){l - mr(%'j-ﬂ +0,(i+1 J)A{(EJT + i- (znéj_ ) (Sj; SJ)} (5.25)

eAt
— Al
AX, k, TMF *°

Aplicando o mesmo procedimento a regido solida, substituiremos as expressoes em
diferencas finitas das derivadas correspondentes, equacdes (A7), (A8), (A9) e (5.12) na
equacdo (5.22), de forma a obter uma expressao para o calculo das temperaturas nos pontos

internos da regido. Apos a substitui¢cdo obtemos:
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0(i.i +1)-04(i,3) _ [X, - X0] [0(i-+1.5)-0,(i - 1.)] [8(j+1) 5(1]
At B2-8 mx,, At

(5.26)

{géymﬁ+Lﬂ~%x&ﬂ+9Ar44H e Al

o (AXS)E - k, TMF AX

Para a fase solida a posigdo de cada ponto do dominio é dado pela equagdo (5.17), a
qual escrita convenientemente se transforma na expressdo (5.18) que € mais adequada para

substituir na expressdo (5.26). Por outro lado a expressdo para o incremento no dominio sélido

¢ dado por
B2 -4
AX, =
g

Assim apos substitui¢io, temos

0,(i,j+1)-0,(i,)) [ng+n, +n,+1-
At - 2(B2 -§)At

ihmu+hﬂ~mﬁ~uMbU+U—am+

4-[ I(BZ 6) [9 1+1J) 20, (1 J}+0(—IJ)] k,_'[f‘:MFALXIS

Rescrevendo a expressao de forma a deixar a variavel temperatura no tempo (j+1) em

evidencia

n +n +nl+l—i)(8"' —S'i}—l

es{i’j”):es(ji""j)m{[alIBz 8/ 2(;52*8‘) At J+
1;)11—2‘5{—1132 3 E}L (5.27)

\A [ 1 ] (n +n, +n, +I—1)(6i"—6jﬂ eAt ]
0.(i+1,] "L B2-5) (32_51) At J_AXSkI’I'MF o

Para a regido da interface, usaremos a equagdo de acoplamento dada pela expressao
9,

aﬂ.
(4.20b). Se para este caso, rescrevemos as derivadas de primeira ordem —_- —2 utilizando

BX ©ox

aproximagao por diferengas finitas com 3 pontos como descrito por Ozisik [1968]
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o8, 6uli-2,j)-48(i-1,j)+30,(i-) <
x|, 20X, .48)
20| —30g(i, j) +40s(i +1, ) -6g(i+2, j) <
oX A+d - ZAXS ( )

Substituindo as expressdes (5.28) e (5.29) na equagdo (4.20b) e considerando que

9],(i,j) = Bs(i,j) =0;mr = ZERO parai=B2+8 , obtemos a expressdo abaixo

0,(i-2,j)-40,(i-1, +[k_s ] [46,(i 1,3 - 0,1 +2,3)]
ky

2AX 24X,

L

e 1 [li+n-d))
k, TMF XX = gte At

se substituimos AX; e AXs

3j+1)-8(j)

= Ste
AT M

1,j) -0, (i-2,j)]+

k : | St
Stem[ S}m—]*[ﬁie 1+1 j) 9.([+2,j]]+ k[;:,[eFAx-xnalo

Esta (ltima expressdao nos conduz a uma equagao que nos permite calcular a posi¢do da
interface no tempo (j+1), em fun¢do da posi¢gdao da mesma no tempo (j) e nas temperaturas nos

pontos nodais adjacentes a interface.

8(j+1) zﬁ(j) + AtSte,, s

g(‘-j} [40, (i~ 1,7) -0, (i-2,j)] +

Seuli a0 -2 IR Al

Vidro interno

Seguindo o mesmo procedimento utilizado no caso da regidao correspondente ao vidro

externo, adotaremos aqui uma malha fixa com espagamentos regulares no dominio [ X,< X<X;]
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Considerando que o dominio foi dividido em intervalos regulares AX; e se o nimero de

intervalos for ns;, entdo AX ¢ determinado como

B3
AX =
n,

Entdo da equagdo (A9) do apéndice A podemos obter a equagao valida para o calculo da

temperatura nos pontos internos do dominio

'I‘ ' (531)

Para o ponto correspondente a interface pcm-vidro interno (X = X;), de acordo com o
apéndice A, podemos escrever a derivada de primeira ordem nesse ponto levando em conta os
dois meios existentes (vidro e pcm) através das equagdes (A12) e (A13) Entdao substituindo
estas equagdes na condigdo de contorno correspondente, dependendo se ainda existe fase
solida, se o pcm esta totalmente liquido, ou por ultimo, se a frente de fusdo esta em X=X,

(ultima lamina de solido).
(1) Ainda existe fase solida

Substituindo (A12) e (Al13) em (4.21a)

e . A o, AX, | _ rELAxJ
~ax Oslns L8y ng i) =0 mpes(ns,m a2 |

¢ okl i, 1] _
2k, TME e T | A, (1) +6,(0 J)L T AX. | (532)

. |70(T AX3—| e }
0,(0,j+1 o, 2At I* 2k TME !
em X=X, 6ng,j)=050,j) e Oglngj+1)=050,j+1), de modo que a equagio acima

pode simplificada e rescrita de forma conveniente;



A 2k ot 004AT | 20,0 AT(kAX, +k,AX,)

:
0,(0,j+1) =04(ng—1,j e J+93(0aJ]L'_ o, ZAX AX
i § I S 3

6.(1 _[2k3(x30{5.&t] e !720{3(15Aﬂ i
. 5 rogads
W T zax, |TTMFL oz X

onde
Z = kqo;AX + ky0AX 5
(i1) pcm totalmente liquido
Substituindo (A12) e (Al13)em (4.21c)

: 4 r L_] 4 r 2
_{—LBL(“L - [,J) +9|_(nl-!j1%m_ %{_J+9L(nll’] 3 ])[ ‘2);'[ ]

AX,

Sk }+ C R k’% a1
—A, ——A, Ll = +
2k, TMF X %2 [ T xxe T T T, !

r&é_)ji Ll ra,_ AXJ e L

93(0’j)ta3 2AT AXJ‘QJOJH a, 2ac | T2k TME X b
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1
|+
|

(5.33)

(5.34)

em X=X, e,,(n,‘,j):e3(o,j) e 9,_{n,‘,j+l):93(0,j+l), Assim, apos aplicar estas

igualdades a equagéo (5.34) pode ser simplificada e rescrita como,

2a,At(k, AX, +k,AX, )
RAX, AX,

. _r2k oL, AT
0,(0,j+1)=0,(n, -1, Tﬁs)z
L.

l N 1|
‘|+93(0,_]]Ll— J+

[ 2k,0,At] e [20,AT]
93(]’J)L—RA_X”3_ +TMFL- R _JAx wlo

onde
R= k|_0L3AX|J +k';C(.LAX3
(iii) Ultima lamina de solido (fim da mudanga de fase)

Substituindo (A12), (A13) e (5.5) na condigdo de contorno (4 21b)

(5.35)
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| : & ) f_\XJ ) FAX[ ']
_{_Bx—l_gl,(nl_ - |,J)+9|,(n|,sJ}[R—?Ej-pﬂl'(nl',“— I)LEJ_

e } e [5J+I b(J)]

I p+———A,_,l
k, TMF " X=X2'0 SteM At

— Ay
2k, TMF %27
(5.36)

=T

[ :: ]Jl J(1,5)+6, oJ)La ax, | ]—91(0,j+1}{&&J+

o, 2At  AX,
e
2k, TMF A-"'-‘”i"}
na equagao acima 93(0,j +1) = Blj(n[r,j + I) e 93(0, j) s 9,1(n|_,j)

Utilizando o mesmo argumento usado no inicio da mudanga de fase, aqui também
podemos assumir que para uma pequena fragdo de tempo, no final da fusdo, a temperatura

permanece inalterada. Desta forma podemos afirmar que:
05(0.) =05(0,j+1) =8y (n;,j) =0, (ny .j+1) = TMF

A partir destas consideragdes a equagao (5 36) pode ser simplificada e rescrita de uma

forma adequada.

At
6[j+l):5[)+Ste\1 AX, k, [9 IJ GMI]"'

5.37
2Ste|\1 eAt : )

At
Ste,, AX, [91.(11[ ) Oy | + k, TMF xx2lo

Para o ponto (nsj) na interface vidro interno-meio ambiente interno (X=X;) o

equacionamento em diferengas finitas ¢ como segue

Substituindo (A13) na condigao de contorno dada pela equagao (4.21d)

2 r I oy ‘AX.%—I i ra &XW
_AX 0,(n, _I‘J)Jre"(n"l]hx} ‘sz“’( sl * I)[a_nfgj_ -
(5.38)
€
aic e Mol = Bia [0 =030, ]

A equagdo (5.38) pode ser rescrita colocando 93(n_,,, ]+ I) em evidencia
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o | | o At \
0,(n,,j+1)=0,(n, - )L a*( ) +0,(n,, i) 1-2—=2—(1-Ax,Bi. ) |+

2 nt
J e ax) [
I o, At . 1 (QRJ 2eAt A
| "o, JAX K, TME X3

5.2 Discretizacio das Equagdes para o Painel de Vidro Duplo Preenchido com Ar

Representando as derivadas de segunda ordem da temperatura com relagdo a posi¢do e a

derivada de primeira ordem com relagao ao tempo por diferengas finitas como no apéndice A,
equacdes (A7) e (A8).

A1 Ti+1,j)-27(i,j)+ (i - 1,)

S = 5 540
x> (Ax)* G40

oT TlJ+l T{l)

541
(7t At ( )
Vidro Externo Yidro Interno
@ @ ®)
Axq Axg
012 3 T ny 01 2 3 T T,
d b G

2__. ¥ Za *3
X
Figura 5.3 Esquema de malha fixa para a regido do vidro externo e interno

Dividindo as duas regides correspondentes, vidro interno e externo, em intervalos
regularmente espagados como mostrado na figura (5.3), onde a primeira regido, que
corresponde ao vidro externo, o numero de intervalos € n, e na terceira regido, por sua vez
correspondente ao vidro interno o numero de intervalos € n; , de modo que a distancia entre

dois pontos adjacentes, para cada uma das regidoes pode ser escrita como,

a
Axyi=e— e Ax; =—
ny ny
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A discretizagdo da equagdes para cada ponto da malha e em cada regiao, € realizado
levando-se em conta a equagdo que governa o problema, equagio transiente da condugio de

calor, e suas respetivas condigdes de contorno. Assim para cada regido podemos escrever,
1” Vidro Externo:

Aplicando as equagdes (5.40) e (5.41) na equagdo transiente da condugdo de calor, equagao
(4.23)

LT+ ) -1 Tli+ni)-2n(L) +T(i-1) 1 Al (5485
o, At (Ax[)z P C, Ax,

Se arranjamos adequadamente a equagdo acima, encontraremos uma expressao para o

calculo da temperatura nos pontos internos do dominio, 1 < i < n

| ]
, o, At o, At o, At
ij+1) == mi+1,j) + 1+ —= (i, { ; z} i—1j)+
i {(sz)}{ i LI (ax,)" i (Ax,) L (5.43))
o, At

p,C,Ax,

A expressdo para os pontos extremos é obtida levando em consideragao as condigdes
de contorno. Usando uma expressdo equivalente a equagdo adimensionalizada (A12), no

apéndice A, para o ponto da extrema esquerda do dominio,

oT,

1] A, T
= [ (5.44)

l 8 r Ax, R -
= Ax, T'("‘“T‘(O")Lza,m T Ax, J“T'(O‘“ ”[m,mf 2p,C, Vxols

(0.)
Substituindo (5.44) na condigdo de contorno dada pela equagio (424)

[ 1 }
K 1;{—1 (1) +T( ojlb o Ax 0“!)[205 A Al

= A ol, —hg o [T(0,5) - T, ]

Colocando T(O, j+ l), da equagdo acima, em evidencia, chegaremos a uma expressio

para o calculo da temperatura no primeiro ponto da grade.
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e 5 ¢ A 20,At 4 2a,At 20,h, At
'[(0,_]+1J——1(1,])[(AXI)EJ+T(O,])LI—(AXI)Z— k;(Ax1)J

5.45

+(3A I, +hg T Iza,mj o
= . (1) l exl "ext N
2 w0 = k,(Ax,)

onde:

e = e oo +80“T|(0 I+ Tcﬂ} [T 0, ] +1, e(l}

Agora para o ponto extremo direito (n;), usaremos uma equagdo equivalente a

expressao adimensionalizada (A13) do apéndice A

ﬂ - ___I_ : - (L Ax, ] Ax, |
x|, Ax, T, - "‘)”'("”J)[Ax, “2at)T T ""J“)tza At

;'- (5.46)
”zalplcl vl

Substituindo (5.46) na condigao de contorno correspondente, equagao(4.25)

|' A —! f Ax,
_k:{”z_:{I"Tl("‘_l’j)+T'(n"j)[Al, ZQXAIJ T(n;,J'Jr')[Za.At}

2:( Al o} C[T ny,] Ta(ol)]

(547)

Colocando T{n,, j+l) em evidencia, chegamos a uma expressdo para o calculo da

temperatura no ultimo ponto da grade.

| | 20,At 20,AC | 3 20,4t
Tl(n],J+l)=T|(_n|.J)LI_(&xl)?  k,Ax, i ,(n,—l J) (Ax,)’

20, AtC [o,At |
[0 J)[k (%))’ ]+Ar_‘,lnl_ Ax,J

onde:

(5.48)

C=h.+h,

hﬂ=k‘

) FNU

! UNICAMP )

]
| BIBLICTECA CENTRAL |
i ' 7.}
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{[(e)] - o3

Tl(nl,j) - T1(O, J)l

e e
B, 8

2% Vidro Interno:

De forma similar ao tratamento feito na regido correspondente ao vidro externo, aqui
substituiremos as equagdes (5.40) e (5.41) na equagéo transiente da condugdo de calor para

esta regido em particular, equagao (4.34).

L T+ -T(i,) Tli+eni)-2Ti)+Tli-1) 1 Al

= (5.49)
- At (ﬁxj)z p,C, Ax,

A equagdo (5.49) pode ser rescrita colocando T_;(i,j'i’ 1} em evidencia, de forma a

encontrar uma expressdo para o calculo da temperatura nos pontos internos da grade

correspondente a regido do vidro interno, 1 <1< n4

|
TiLj+I):1}“+IJ{;Z§%I]+TALﬂ{LP£bAZJ+q;“_IJ{:aﬁmI}+
j ' ' (5 50)

o, At A1
p;C,Ax, .

Para os pontos do contorno devemos realizar um analise similar ao feito para a regiao

do vidro externo, levando em consideragdo as condigdes de contorno especificas.

Entdo utilizando uma equagdo equivalente a equagio (A12) do apéndice A , valida para
o primeiro ponto da malha, e substituindo esta na condigdo de contorno dada pela

equagdo(4.35), obtemos a seguinte expressao,

RN A
a e Y e R F

]
zajplC.i

(551)
A\-x?.lo}: Ax '&Iln +C[Tl(n]’j) _T‘i(o‘!.])]

Assim da equagdo (5.51) para o primeiro ponto da malha,
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| J2oat] [ 20,AC 20,4t ]
LOiH) =L G 7 [P - Gy

x (5.52)
Al 20, AtC o, At
+TI(”I-‘J] Ax + Ax k A.\ \210
3 33

C ¢ dado como em (4 26)

Por ultimo, para o ponto n; utilizamos uma equagdo equivalente a equagdo (A13) do
apéndice a, junto com a equagdo(4.36) e obtemos uma expressdao que nos permite calcular a

temperatura neste ponto.

2a,At  200;hg At | A 20,4t |
(Ax,)’ k,Ax,

[ o, At |
ronTu 2252 )o| 22 .,

- o A
T‘t(“’t-.i+ I) = Ts[n‘hl{l -
(553)

5.3 Considerac¢des na simula¢io numérica.

Um codigo computacional € implementado em Fortran a partir das equagdes
discretizadas nos itens (5.1) e (5.2). O fluxograma do codigo computacional € apresentado na

figura (5.6)

O programa inclui a simulagdo das condigdes ambientais externa tais como a radiagdo
solar incidente e a variagdo da temperatura do ar externo ao longo de um periodo de 24
horas. A radia¢@o solar incidente € modelada a partir de correlagdes sugeridas por Liu e
Jordan[1960], Hottel[1976] e Stephenson[1965], junto com dados meteorologicos e
geograficos da cidade de Campinas (SP). Este modelo engloba tanto a radiag¢do solar direta
quanto a difusa, assim como também a radiagdo refletida do chao. Para o calculo da variagdo
horaria da temperatura do ar atmosférico, € utilizado o método descrito no ASHRAE
Handbook Fundamentals[1985], que utiliza dados locais de temperatura media (medias
maxima e minima). Estes dois modelos, o da radiagdo solar incidente e o da variagdo da

temperatura externa, sao apresentados com mais detalhes no apéndice B
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Figura 5.4 - Simulagdo pelo método da absortancia concentrada

30

1200

1000

800

600

400

)]
=
Energia (W/m2)

-200

-400

79



Temperatura (0C)

Temperature (oC)

50

40

30

20

10

50 IO ‘ . e oo SRR S |
- - ~ . :
—7/*— inicio {0 horas) 14 .28 horas (fim da fusao)
<+~ 3horas 4 15 horas
40 /-7 - B horas {| F - 18 horas
[}~ 8horas >(— 23 horas
—'c— 11 horas (2 fases)
o IR S P~ S e - i
30
E o e T Y
Fa o5 0 1 Tl it _T*f TH——y
BB — i —9_3-: "-{'i-i-- _“'-*‘ _-i» e o )
Ti‘frﬂ‘ﬁﬁﬁ-ép.ﬁg_ﬁw : . ~hog o P *"_-"g‘h-l$(§—d\s£$$5m$i¥
B S - T S el ‘ﬁ‘—ﬂ-_*}.\*** -._ HE
A e S VAR IV A SR AV VIV RaR
20 ?’ﬁ\, aﬁ:ﬂ-@-@@@@-ﬁ 3 ; S : ——— ——— ﬂ_—é_ == = -
Painel de vidro duplo de 6mm de espessura e
espacamento de 15mm preenchido com pcm
10 (——— | S P |
0 10 20
Posigao (mm)
R I | |
" A Temperatura da superficie externa da janela .
[ € Temperatura da superficie interna da janela
‘ [J  calor Ganho
A Radiagdo solar incidente
A A
& A
.'.. l
A P 'g A
1 5, L2 A
A o oA i oW oo . B
)r.',- o-o—0—9 = B\ O-g ..” = :A 3
““"""‘*’%‘—ﬂ’ﬁ —#.&’ﬁ o-a-o - o e 9 W
Painel de vidro duplo de 6mm de espessura e
espagamento de 15mm preenchido com pcm
B I S R T |
0 5 10 15 20

Tempo solar (horas)

Figura 5.5 .- Simulagdo pelo método da absortancia distribuida

25

30

1200

1000

800

400

200

Energia (W/m2)

-200

-400

80



81

Durante a simulagdo sdo considerados trés modelos em relagio ao modo como ¢é
computada a absor¢do da radiagao solar no sistema. De forma a simplificar os calculos
computacionais inicialmente foi considerado que a absor¢do acontece exclusivamente na
interface entre 0 pcm e o vidro externo e o seu valor correspondia a aquele encontrado
experimentalmente através dos testes oticos. Esta consideragdo se mostrou inadequada no
decorrer das simulagdes e foi rejeitado. Alternativamente, foi adotado um segundo modelo no
qual a absor¢ao da radiagdo também € considerada concentrada, s6 que desta vez ¢ assumida
como acontecendo em cada uma das interfaces do sistema. Por ultimo foi adotado um
terceiro modelo que assume que a absorgdo ocorre ao longo do caminho percorrido pelo raio
através do meio transparente, isto €, a absortancia é distribuida em cada um dos nos da malha
computacional. Esta distribuicdo ¢ realizada a partir da propria atenuagdo do raio quando
atravessa o meio, como ¢ mostrado no apéndice C. O segundo e terceiro modelo fornecem
resultados coerentes do ponto de vista da fisica do problema e qualitativamente falando
similares entre sim como ¢ mostrado nas figuras (54) e (5.5), as quais representam a
simulagao numérica para um painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de
I5mm preenchido com pcm. A figura (5.4) é obtida considerando o modelo de absortancia
concentrada nas interface e a figura (5.5) o caso em que € considerado o modelo de
absortancia distribuida. Aqui foi utilizado o terceiro modelo em todos os calculos por
representar um mecanismo mais realistico para a absor¢do embora a simulagio com o

segundo modelo consuma um tempo computacional menor.

Dado que a simulagdo numérica foi implementada no método de diferencas finita na sua
forma explicita, existe uma necessidade de evitar instabilidades. Esta caracteristica faz com
que nao seja possivel assumir os valores do incremento espacial (AX) e temporal (At) de
forma independente um do outro. O procedimento aqui adotado é o de assumir a priori a
malha espacial, e de posse do valor do incremento AX calcular o valor do incremento no
tempo a partir dos critérios de estabilidade Estes critérios sdo obtidos diretamente do
conjunto de equagdes discretizadas, através do analise dos coeficientes multiplicadores das
variaveis. E recomendavel, para a estabilidade do método, que estes coeficientes assumam

valores positivos.

Pelas caracteristicas deste problema, em que as condigdes de contorno variam no

tempo, a verificagdo da estabilidade torna-se dindmica e automatica dentro do proprio
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programa, de modo que o incremento de tempo é calculado sempre antes de dar um novo
passo no tempo Uma malha computacional muito fina na diregdo espacial produz
incrementos de tempo muitos pequenos, consumindo um grande tempo computacional Aqui
se verificou que uma malha de 10 incrementos em cada regido (vidro externo, fases solida e

liquida da regido do pecm e vidro interno) ¢ bastante adequada.

A simulagdo numérica € realizada para uma janela orientada para o norte e localizada
numa regido de latitude 22° 53" Sul ( Cidade de Campinas-SP). Sendo que o dia do ano é um
fator importante no modelo de radiagdo solar, é escolhido o dia 21 de Janeiro. A escolha do
més de Janeiro € feita em base a que este corresponde a um dos meses mais quente do ano e
portanto os resultados obtidos através da simulag@o representardo valores maximizados. para
considerar a radiagao solar, direta e difusa, incidente na janela apos refletir no chao, devemos
fazer alguma consideragdo em relagdo ao tipo de chdo adotado e obviamente desconsiderar a
presenga de prédios ou construgdes vizinhas. O tipo de chdo € considerado como sendo de
concreto velho, de modo que da tabela 12 do ASHRAE Handbook Fundamentals[1985],

temos que o coeficiente de refletividade (p,) assume o valor de p, = 0,22 A temperatura do

meio ambiente interno € considerada como sendo constante durante todo o periodo de

simulagao e esta assume o valor de 20°C.
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Capitulo 6

Simulacio Numérica e Discussoes

A simulagao numérica foi realizada considerando o mesmo conjunto de configuragdes
que foram utilizadas nos testes de caracterizagio de pardmetros oticos. Dos resultados
numeéricos sdo obtidas curvas de distribuigdo de temperatura ao longo da secgdo transversal do
painel e em fungdo do tempo. Também sdo obtidas curvas de evolugdo da temperatura nas
superficies interna e externa do painel e finalmente sdo obtidas as curvas que representam o
ganho de calor pelo meio ambiente interno. O ganho de calor aqui calculado é a soma de duas
parcelas, a primeira parcela corresponde ao ganho de calor devido a radia¢do solar transmitida
e absorvida pelo sistema e a segunda parcela corresponde por sua vez ao ganho de calor
devido a diferengas de temperatura entre o meio ambiente interno e externo. Esta quantificacao

da carga térmica ¢ feita por unidade de area da janela

Inicialmente sdo feitas simulagoes para vidros simples de diferentes espessuras. Os
resultados se encontram nas figuras (6.1) a (6.5). A figura (6.1-a) representa a distribuigio de
temperatura em fungdo da posi¢do transversal e o tempo, e a figura (6.1-b) apresenta curvas de
ganho térmico, temperaturas nas superficies interna e externa do painel, e a propria radiagao
solar incidente, para um periodo de tempo de 24 horas para o caso correspondente ao vidro de

3mm de espessura

O perfil de temperatura na figura (6.1-a) representa uma curva quase constante ao longo
da secgdo do painel de vidro. Este comportamento fica mais evidente na figura (6.1-b) onde as
curvas de temperatura da superficie externa e interna da placa ao longo de um periodo de 24

horas diferem muito pouco entre sim. Este fato indica que o vidro comum de janela de 3mm de
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espessura se comporta como uma area aberta a radiagdo solar incidente, deixando atravessar
praticamente toda a parcela de energia incidente tanto de forma direta quanto indireta, como
pode ser visto através da comparagdo das curvas de calor ganho e radiagio solar incidente na
figura (6.1-b). Este mesmo comportamento ¢é verificado nos vidros de espessura 4, 5, 6 e 8mm.
Em todo caso o vidro de 8mm de espessura representa uma vantagem, embora pequena, em
relagdo ao de 3mm no que diz respeito ao desempenho térmico, isto €, o vidro de 8mm deixa

entrar uma carga térmica menor que o de 3mm.
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Figura 6.1: Simulagdo para vidro simples de 3mm de espessura, (a) distribuigio de

temperatura, (b) temperaturas nas superficie externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.2: Simulag@o para vidro simples de 4mm de espessura, (a) distribui¢ao de

Temperatura (oC)
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Figura 6.4: Simulagdo para vidro simples de 6mm de espessura; (a) distribui¢do de

Temperatura (oC)
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Figura 6.5: Simulagdo para vidro simples de 8mm de espessura; (a) distribui¢do de
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Na figura (6.6) mostra um grafico com o resumo dos resultados do ganho de calor para
um conjunto de vidros comerciais de diferentes espessuras e que sio normalmente usados para
janelas. A redugdo do ganho de calor devido ao uso de um vidro de 8mm de espessura €

pequena quando comparada ao de 3mm e a radiag@o solar incidente.
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Figura 6.6: Ganho de calor para vidros simples de diferentes espessuras

Num segundo estagio foram simulados os painéis de vidro duplo preenchido com ar. As
configurages utilizadas compreendem painéis de vidro duplo com espessura de vidro de 6mm
e espagcamento variavel, e painéis de vidro duplo com espessura de vidro variavel e
espagamento fixo de 3mm. Inicialmente sdo feitas as simulagdes para espagamentos de 3, 6 e
8mm de modo a verificar o efeito do espagamento no desempenho térmico do sistema. Os
resultados se encontram nas figuras (6.7) a (6.9) e mostram, quando comparados aos painéis
de vidro simples, uma performance melhor no que diz respeito a transmissao de energia através
do sistema. Esta melhora no desempenho deve ser atribuida a camada de ar como pode ser
visto das curvas de distribui¢ao de temperatura, onde o campo de temperatura no vidro interno

¢ de uma ordem de grandeza menor que o do vidro externo.
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Figura 6.7: Simulag@o para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de
3mm preenchido com ar; (a) distribui¢do de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.8: Simulag@o para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de

6mm preenchido com ar; (a) distribuigdo de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.9: Simulagdo para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de

8mm preenchido com ar; (a) distribuigdao de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Na figura (6.10) é¢ mostrado um grafico com um resumo dos resultados de ganho de
calor para sistemas formados por painéis de vidro duplo preenchidos com ar. A espessura do
vidro ¢ de 6mm e o espagamento € variavel. Comparando as curvas de ganho de calor com a
radiagdo solar incidente vemos que o sistema apresenta uma boa performance no que se refere

a redugdo da carga térmica ao mesmo tempo que o aumento da camada de ar parece nao ter

influéncia neste parametro.
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Figura 6.10: Ganho de calor para painéis de vidro duplo preenchido com ar, vidro de 6mm e

espagamento variavel

As figuras (6.11) a (6 14) mostram os resultados para as simulagdes dos painéis de
vidros duplos com espagamento fixo de 3mm, no qual as espessuras de vidros é variada desde
3mm até 8mm. Estas configuragbes também apresentam uma boa redugdo na carga térmica
como mostra o resumo dos resultados na figura (6 15) quando comparadas as curvas de ganho

de calor com a curva de energia incidente.
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3mm preenchido com ar; (a) distribui¢do de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.12: Simulagao para painel de vidro duplo de 4mm de espessura e espagamento de

3mm preenchido com ar; (a) distribuigdo de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.13: Simulagdo para painel de vidro duplo de Smm de espessura e espagamento de

3mm preenchido com ar, (a) distribui¢do de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.14: Simulagdo para painel de vidro duplo de 8mm de espessura e espagamento de

3mm preenchido com ar; (a) distribuigao de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.15: Ganho de calor para painel de vidro duplo preenchido com ar, espagamento fixo

de 3mm e espessura do vidro variavel

Também foram feitas simulagdes com painéis de vidro duplo preenchidos com pem de
forma a verificar o efeito da inclusdo de material de mudanga de fase entre os dois vidros, além
disto o espagamento foi variado desde 3mm até 15Smm com a finalidade de investigar o
desempenho térmico do painel em fun¢do da espessura da camada de pcm e poder comparar
este com os resultados obtidos para o caso de vidro duplo com ar. Os resultados sio
mostrados nas figuras (6.16) a (6.19), onde, no grafico correspondente a distribuigao de
temperatura, a linha tracejada representa o tempo final da fusdo a partir do qual o material de
mudanga de fase encapsulado esta totalmente liquido. Este tempo ¢ um parametro bastante
importante pois enquanto maior este é, melhor sera o desempenho do sistema. Isto tem a ver
com o fato de que enquanto coexistam as duas fases (solido e liquido) do pem, o calor vindo
do meio ambiente externo sera armazenado na camada de pcm e isto se traduz em uma menor
carga térmica entrando no meio ambiente interno Naturalmente como € de se esperar o
aumento da camada de pcm corresponde um aumento deste tempo, por exemplo, para uma
espessura de pcm de 3mm e nas condigdes assumidas na simulagao o material estara totalmente
liquido aproximadamente as 11 horas (solar), ja para uma espessura de 15mm este tempo ¢
aumentado para proximo das 13 horas (solar). Comparando qualitativamente os resultados
obtidos com o painel duplo preenchido com pcm, com os resultados para painel duplo com ar
e vidro simples, podemos observar a partir das curvas de ganho de calor, que a inclusio de

pem entre dois vidros representa uma melhora consideravel no desempenho térmico. Na
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figura (6 20) € apresentado um grafico com o resumo dos resultados obtidos com esta

configuragdo e este mostra, qualitativamente, a redugdo do calor ganho com o aumento da

espessura da camada de pcm
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Figura 6.16: Simulagao para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de

3mm preenchido com pem; (a) distribuigdao de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.17: Simulagdo para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de

6mm preenchido com pem; (a) distribuigdo de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.18: Simulagdo para painel de vidro duplo de 6mm de espessura e espagamento de

8mm preenchido com pem; (a) distribui¢do de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.20: Ganho de calor para painel de vidro duplo preenchido com pem, vidro de 6mm

de espessura e espagamento variavel

Simulagdes para painéis com pcm colorido também sdo feitas e os resultados estio nas
figuras (6.21) a (6.23). A figura (6.21) mostra os resultados para pcm normal, enquanto que as
figura (6.22) e (6.23) mostram os resultados para pcm verde e azul respetivamente. Nestes
ultimos trés casos o sistema € formado por um painel de vidro duplo, onde a espessura do
vidro é de 4mm e o espacamento ¢ de Smm. Podemos observar que para os casos de pcm
colorido, estes se fundem mais rapido que no caso do pem sem cor Isto se deve
essencialmente a que o coeficiente de absortancia do pecm colorido € muito maior que o do
pem sem cor, de modo que estes concentram uma quantidade de energia bem maior na regido
do pcm. Porem este comportamento nao se traduz necessariamente num pior desempenho. A
explicagdo para isto € que o coeficiente de transmitancia do pcm colorido é menor que o do
pcm sem cor, e deste modo o pior desempenho térmico do painel com pem colorido em
relagao ao painel com pecm sem cor € compensado por um melhor desempenho 6tico e a soma
destes dois efeitos ¢ favoravel ao caso do painel com pem colorido. A figura (6 24) mostra um

resumo destes resultados.
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Figura 6.21: Simulagao para painel de vidro duplo de 4mm de espessura e espagamento de

Smm preenchido com pem; (a) distribuigao de temperatura, (b) temperaturas nas superficie

externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.22: Simulag@o para painel de vidro duplo de 4mm de espessura e espagamento de

5mm preenchido com pem-verde; (a) distribuigao de temperatura, (b) temperaturas nas

superficie externa e interna, e ganho de calor
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superficie externa e interna, e ganho de calor
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Figura 6.24: Ganho de calor para painel de vidro duplo preenchido com pem colorido, vidro

de 4mm de espessura e espagamento de Smm

A discussao anterior sobre os efeitos da espessura, espagamento e inclusio do pem como
material de enchimento foi mostrado nas figuras (6.6), (6.10), (6.15), (6.20) e (6.24). Uma
integragdo numérica dessas curvas permite avaliar de forma mais precisa os efeitos dos
parametros estudados. A metodologia aplicada consistiu em integrar a curva de ganho de calor
e referir este valor ao valor total de radia¢do solar incidente no periodo de incidéncia solar
sobre a superficie, obtendo deste modo um valor aqui chamado de fragao de calor ganho que é
caracteristico para cada configuragdo. Os resultados desta estdo mostrados nas figuras (6.25) a

(6.28).

A figura (6.25) mostra os resultados para o conjunto de vidros simples confirmando a
tendéncia, ja apontada, de diminuigao do ganho térmico com o aumento da espessura do vidro
Esta diminuigdo € pequena e nao € economicamente viavel em termos de custo-beneficio e
criterios de redugdo de carga térmica a utilizagdo de vidros de espessura muito grande em

janelas.
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Na figura (6.26) se encontram os resultados da fragdo de calor ganho para painéis de
vidro duplo com vidros de 6mm de espessura e preenchidos com ar. Os valores sao plotados
no grafico em funcdo do espagamento entre vidros e estes mostram que o aumento do
espagamento nao tem nenhuma influencia no ganho de calor. Se comparados estes resultados
com os obtidos para painel de vidro simples, podemos observar que a performance do painel

de vidro duplo € melhor
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Figura 6.26: Fragdo de calor ganho para painel de vidro duplo de 6mm preenchido com ar em

fungdo do espagamento entre vidros.
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A figura (6 27) mostra um grafico com os resultados da fragao de calor ganho para um

painel de vidro duplo com espagamento de 3mm preenchido com ar Do grafico podemos

observar novamente efeito redutor que tem o aumento da espessura do vidro.
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Figura 6.27: Fragdo de calor ganho em fungao da espessura do vidro, para painel de vidro

duplo com espagamento fixo de 3mm preenchido com ar

Na figura (6.28) sdo apresentados os resultados da fragdo de calor ganho para painéis de

vidro duplo de 6mm preenchidos com material de mudanga de fase. A curva indicada no

grafico mostra de forma clara o efeito redutor que tem a inclusdo de pcm entre os dois vidros,

ainda mais, podemos observar que o aumento da espessura da camada de pcm provoca uma

diminuigdo acentuada na fragao de calor ganho.
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Figura 6.28: Fragdo de calor ganho para painel de vidro duplo de 6mm de espessura

preenchido com material de mudanga de fase.
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Na figura (6.29) ¢ apresentado um grafico comparativo que mostra os resultados obtidos
com todas as configuragdes estudadas. Novamente podemos observar e de forma clara a
vantagem que representa o encapsulamento de material de mudanga de fase entre dois vidros,
com a finalidade de reduzir a carga térmica que entra no meio ambiente interno devido a

radiag@o solar incidente.
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Figura 6.29: Fragdo de calor ganho para todas as configura¢des estudadas

No capitulo 3 foram discutidas curvas de ganho de energia pelo meio ambiente interno,
quantificando este ganho exclusivamente do pardmetro otico transmitancia. As curvas de
ganho de calor discutidas aqui englobam todos os mecanismos pelos quais é transmitida a
energia para 0 espago interno e consequentemente sao mais abrangentes. As figuras (6.30) a

(6.33) mostram, comparativamente, as duas situagdes da avaliagdo do ganho térmico.
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Nas figuras (6.30), (6.31) e (6.32) podemos observar que a fragio de energia transmitida
e que foi calculada a partir dos resultados obtidos na simulagio numérica apresentam as
mesmas tendéncias, porem valores maiores, que os resultados obtidos considerando
exclusivamente o parametro de transmitancia otico. Isto se deve a que na simulagdo sdo
considerados todos os mecanismos de transferéncia de calor presentes no problema e cada um
deles contribui com uma parcela para o ganho térmico. No caso da figura (6 33), que
corresponde ao ganho de energia para um sistema formado por um painel de vidro duplo
preenchido com pem, a fragdo de energia transmitida, que € calculada do pardmetro de
transmitancia otico, € a que apresenta resultados de fragdo de energia maiores. A razio para
isto, € que o calculo ¢ feito considerando o pcm completamente na fase liquida e o que ocorre
na realidade ¢ que o pcm se encontra nesta fase s0 a partir de um determinado momento logo
apos ser completamente fundido devido ao calor incidente, antes disto o pcm atua como um
armazenador de calor evitando que este entre no meio ambiente interno. Esta é a grande

vantagem da utilizagdo do material de mudanga de fase.
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Figura 6.30: Avaliagdo da fragao de energia transmitida para vidros simples segundo dois

tipos de critérios.
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Figura 6.31: Avaliagdo da fragao de energia transmitida para painel de vidro duplo de 6mm de

espessura preenchido com ar, segundo dois tipos de critérios.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para proximos trabalhos

As conclusdes mais importantes deste trabalho sdo as seguintes:

e No modelo, a energia absorvida foi tratada de trés maneiras diferentes. O que mostrou
melhores resultados foi considerando a absor¢do de energia radiante de forma distribuida

exponencialmente atraves do painel.

e Foram levantados dados oticos experimentais de vidros nacionais de varias configuragdes e

espessuras para utilizagao neste estudo.

e Janelas formadas por painéis de vidro duplo com pcm se mostram efetivas em reduzir a
carga térmica, e o aumento da espessura da camada de pcm resulta num melhor

desempenho.

e Painéis duplo com ar encapsulado também se mostram efetivos na redugdo da carga
térmica, embora com um desempenho menor que no caso dos painéis com pcm. O aumento

da camada de ar nao tem nenhum efeito na redugdo.
Futuros trabalhos

e Foram iniciados testes reais das configuragdes usadas para comparagdo com as simulagdes

numericas

e Efeitos da altura hidrostatica causa o rompimento dos painéis de vidro. A solugdo para este
problema € a colocagdo de separadores entre os vidros e limitar a altura de vidros. Estudos

mais detalhados estdao sendo feitos para evitar este problema de ordem pratico.

e Esta sendo investigado o caso de vidro duplo com escoamento de ar e o caso de vidro

duplo com gas absorvente de radiagao
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Apéndice A

Aproximacgao de derivadas por diferencas finitas

A derivada de uma fungdo pode ser representada por diferengas finitas usando expansio
de Taylor num determinado ponto. Considerando uma fungdo 6(X,t) que pode ser expandida

em serie de Taylor num determinado ponto (X,t) correspondente a (i,j) da figura 1-A

Figura 1-A Malha com seus pontos nodais.

A figura 1-A mostra uma grade regularmente espacada na dire¢ao X e na diregdo t, cujo
tamanho de espagamento ¢ AX e At respetivamente. Entdo a posi¢dao no espago e no tempo

podem ser facilmente representados por,
X=1AX g 120323 N

t=jAt  , j=0,1.23, ..



130

(X +AX,7) =6(X,7) +AXFB(X 9| |, (ax)? 829(X~T)‘ + (aX)* (X, r)’

x| T T

B{X—AX,T)=B(X,1)—AXf:9(a);(’t)| JAX)EU““’H(X,I)\ (AX)? e(xr)[

2! oX2 | 3! ox? ‘..4
L) 1.] 1.]

truncando as expressdes acima a partir das derivas de ordem maior que dois

- - o X,1) (AX) 7o X 1)
B(X+AX, 1) =6(X, 1) + AX x | 7 = (Al)
1; 1.]
X AX)? 0(X
G(X—Ax,r)ze[x,:)—axa’g;) ( 2!) 2 2(x~ 1) (A2)

i.j i.j

Combinando as equagdes (Al) e (A2) adequadamente podemos obter expressdes para a

primeira e segunda derivada.

- Subtraindo (A2) de (Al)

(X t)

B X +AX, 1) (X - AX,T) = 2AX——— =

L)
que pode ser rescrita como,

BX,1)| X +AX1)-6(X-AX.1)

X |7 2AX ()
Somando as expressoes (Al) e (A2)
(X + AX,7) +0(X — AX,7) = 20(X, 7) + (AX)? = g[: Y
i
colocando a segunda derivada em evidencia,
(X, 7| _O(X o+ AX,7) - 20(X,7) + (X - AX,1) A

ox> (AX)?

L
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As expressdes (A3) e (A4), escritas em termos de diferengas centradas (C D.), podem ser

usadas para qualquer ponto interno do dominio.

Agora se aplicamos o mesmo procedimento na diregdo do tempo podemos obter para a

primeira derivada uma relagdo semelhante.

Fazendo a expansao de Taylor no ponto (i,j) na diregdo do tempo,

('B(X 'c)| .\ (Ar)? OB{X,I)‘

o2 e

o(X, T+ A7) =6(X,7) ‘
i LJ

truncando a serie apos a derivada de primeira ordem obtemos uma expressao em diferengas
finitas para a derivada de primeira ordem no tempo escrita em termos de diferengas para frente

(FD),

H(X,1)|  HX T+AT) (X, 1)
ot a o

(A3)
by

 As equagdes (A3), (A4) e (AS) podem ser rescritas levando em conta a notagao da figura 1-A,

de modo que 6( X, 1) para uma dada posi¢io pode ser representada como,

1AX |Ar) 9[1 ]
Assim,

) i) -0i—1]
@ _di+L)-oi-L) (A6)
oX i, 2AX
_«-_’2 :9(i+l,j')—29(i,j1)+9(i L) (A7)
oxX*| (AX)”
® 6, 1) -6l ) (A8)
i dP At

L]

Aplicando estas definigdes a equagdo governante do problema, equagao (4.1) e (4.23) do
capitulo 4, ou a suas correspondentes adimensionalizadas para cada regiao, equagdes (4.19),

(4.20) e (4.21).
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A, _(a_m} >0, [G.m} e ¢l LS
o \o, ) 0X* \a, Jk TMF oxX e LR
[g,,ﬁ,}[em(i+LJ)—zen,(i,j)+8.n(i—1,jJ]_ - 0,(ij+1) -0, (i, ) [aJ e Al
o, (AX)? - At k, TMF AX
resolvendo para 0,,(i, j+1)

r 2 ; . _ § rAXe
0,(1,i+1) =m0, (i-1j)+(1-200,(i,j) + 10, (i +1,j) - km,[_MFm (A9)

At [umj
r= 5
(AX)"\ay,
Do apéndice C, Al pode ser escrito como —A, 1, , onde A, representa a absortancia no

no (1).

A equagao (A9) € valida para qualquer ponto interno do dominio. Dado que na maioria
dos casos as condigdes de contorno do problema sao condigdes de segunda espécie (condigdes
de neumann) ou condi¢des de terceira espécie, que corresponde, neste ultimo caso, a existéncia
de convecgdo na superficie, desconhecemos o valor da temperatura nos pontos extremos do
dominio. Assim, a aplicagdo direta da equagdo (A9) para estes pontos ndo ¢é possivel por causa

que Bm(—l,j) e Gm(n + l,j) sdo valores da fungdo 0,, em pontos imaginarios (fora do dominio

de estudo).

Se rescrevemos a segunda derivada a partir da expansao de Taylor da fungdo 6, , dada
pela expressao (Al), em torno do ponto (i=0) e utilizando a notagdo da figura (1-A)
("ﬁpem !Ve L U ) ,AX Hm 1 (A IO)
(F.;Xz ‘ (AX) L m m J OX - _)J

(0.

fazendo o mesmo no ponto (i=n), sO que neste caso utilizaremos a expressio (A2),

; 0,
em(n_ LJJ em(n J) +AX— F‘X

|
J (A1)

(n.g)
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Substituindo as expressdes (A10) e (A11), uma de cada vez, junto com a equagao (A8) na

- O
equagao governante do problema e rescrevendo para —”-El ,
&

0, o, AX 1] o, AX |
=—0 (1i)+0 L -9 (0,j+1) 22
x|, - AX (1) +0,(0,] )[ _2At AXJ (0,54 Lm 2mJ+
(A12)
ﬁ_e__A
2k, TMF
e
0 o AX | [« aﬂ
m - __H I‘ | ] __I__
oX|,, = axteln i +0,(n ’)L R LAY raryel
. (A13)
= AT
2k TMF

0
Supondo que as condigdes de contorno sejam dadas por uma equagdo do tipo k;i =f,
(

onde f pode assumir a forma de q; (fluxo de calor na superficie) ou h[ﬂm - 60, r)] (convecgdo
na superficie) ou uma combinagao de ambas, e sendo que as equagoes (A12) e (Al3) foram
derivadas da equagio transiente da condugdo de calor, entdo estas podem ser associadas de
forma a obter uma expressao para o calculo do valor da fungao O nos pontos extremos do

dominio.



Apéndice B

Modelos de Radiacio Solar Incidente e Variacdo da Temperatura

Atmosférica

B1 Radiacao Solar Incidente.

A radiagdo emitida pelo Sol tem uma distribui¢do espectral semelhante a de um corpo
negro ou radiador perfeito a uma temperatura de aproximadamente 5000K. Do total de
radiagdo solar, 9% ocorre na regido do ultravioleta que se encontra na faixa de comprimento
de onda de 0,29 a 0.4 um , 38% ocorre na regido do visivel compreendido na faixa de 0,4 a
0,70 um e finalmente 46% na regido do infravermelho proximo entre 0,74 e 3,5 pm. A
radiagdo solar fora destes limites ¢ importante mas ¢ de baixa intensidade quando comparada

com a intensidade méaxima que ocorre na regiao do visivel

A integral da curva de distribuigdo ao longo de tudo o comprimento de onda representa
0 que se tem convencionado em chamar de constante solar I, , e corresponde a energia
disponivel fora da atmosfera terrestre. Na realidade 1, nao € exatamente uma constante no
sentido rigoroso, pois sabemos que a intensidade da radiacdo extraterrestre varia
inversamente com a distincia Terra-Sol e que a orbita da Terra € eliptica com o Sol
posicionado num dos focos da elipse, de forma que a radiagao que chega a atmosfera terrestre
varia periodicamente, atingindo um maximo de 1417 W/m’ no dia 3 de janeiro e um minimo
de 1328 W/m’ no dia 6 de julho O valor de 1, é assumido entdo como sendo o valor médio
entre os valores maximo e minimo. A tabela 1-B, extraida do ASHRAE Handbook -1985
Fundamentals, mostra, a modo de ilustragdo, a intensidade de radiagéo para o dia 21 de cada

més com base no ano de 1964



Os efeitos da atmosfera sobre a radiagdo solar tem sido estudados por diversos
pesquisadores e ao longo de muitos anos. Estas pesquisas tem mostrado que quando a
radiagdo atravessa a atmosfera terrestre sofre uma atenuagdo causada pela dispersio e
absor¢do nos diferentes constituintes da propria atmosfera. Uma parte da radiacio é
interceptada por moléculas de ar seco, moléculas de agua e particulas de poeira, resultando
em uma dispersdo da radiagio em praticamente todas as dire¢gdes. Uma outra parte da
radia¢@o € absorvida principalmente por moléculas de 0zonio na regido mais alta da atmosfera

e por vapor de agua proximo da superficie da Terra.

Tabela 1-B Intensidade de radiagdo solar para o dia 21 de cada més com base no ano de

1964
Més L, Declinagdo (d)

W/m? graus
Janeiro 1416 -20.00
Fevereiro 1404 -10.80
Marg¢o 1383 0.00
Abril 1360 1160
Maio 1339 20.00
Junho 1330 2345
Julho 1328 20 60
Agosto 1343 12.30
Setembro 1364 0.00
Outubro 1386 -10.50
Novembro 1408 -19.80
Dezembro 1417 -23.45

A magnitude desta atenuagdo fica caracterizada pela composi¢ao da atmosfera e pela
distancia percorrida pelos raios do Sol desde o limite externo da atmosfera até a superficie da
Terra. Esta distancia € expressa em termos da massa de ar (m), que € a razdo entre o caminho
percorrido pelos raios do Sol e a espessura da atmosfera com o Sol na posigdo zenital Pode

ser demostrado que uma relagdo para m pode ser escrita como:

1
h cos(z)

(B1)

onde z ¢ o angulo de zénite.
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A massa de ar (m) varia conforme a hora do dia e o dia do ano e esta tem uma grande
influencia na distribui¢do da energia no espectro solar. O caso em que m =0 (Air Mass 0)
corresponde a distribuigdo espectral da luz do Sol fora da atmosfera terrestre e a area sob a
curva de distribuigdo esta associada a constante solar. Uma discussdo mais detalhada sobre os
efeitos das componentes da atmosfera na distribuigdo da radiagdo € dada por K. W

Boer[1977].

O angulo de zénite varia com a latitude do local, a hora do dia e a declinagdo solar A
latitude local L pode ser obtida de um atlas ou um globo. A hora do dia é expressa em fungao
do angulo horario h, que indica a rotagdo aparente da esfera celeste ao redor do eixo da
Terra. Como resultado da rotagdo da terra, h varia de zero no meio-dia local a um maximo
ao nascer ou por do Sol. A declinagdao solar d € a distancia angular dos raios do Sol em
relagdo ao equador. A declinagdo do Sol para um mesmo dia varia ligeiramente de ano para
ano por causa do que o ano civil ndo coincide exatamente com uma revolugdo completa da
Terra ao redor do Sol, porem, para os calculos usuais a declinagdo pode ser considerada

constante para todos os anos.

Existe uma relagao bastante difundida na literatura especializada para o calculo da

declinagao como segue:

[ (2844 n) ]
d =2345 8”1360TJ (B2)

onde N representa o numero de dias a partir do dia primeiro de janeiro e pode ser obtido da
tabela-3.1 do Solar Energy Technology Handbook|1980], a qual oferece uma conversao da

data para o numero de dias do ano.

A radia¢do solar disponivel na superficie da Terra pode ser tanto de caracter direta
quanto difusa. A radiagao solar direta ¢ definida como sendo aquela que chega a superficie da
Terra vindo diretamente do Sol sem ser dispersada pela atmosfera, enquanto que a radiagao
difusa corresponde a aquela radiagdo recebida na superficie da Terra depois de ter sido

dispersada pela atmosfera, de forma que € uma radiagdo que chega de todas as dire¢cdes A
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radiagio difusa é também denominada de radiagdo do céu ou radiagio solar do céu. E
necessario diferenciar aqui entre a radiagdo difusa e a radiagdo emitida pela atmosfera, sendo

que esta ultima corresponde a radiagdo de comprimentos de ondas longas

Quantificar a radiagao solar incidente em superficies inclinadas € muito importante para
a simulagao de sistemas de aproveitamento de energia solar tais como coletores solares e do
comportamento térmicos de edificagdes ao longo do tempo. Para que esto seja efetivo €
necessario ter acesso a dados de radia¢@ao solar em base horaria ou em intervalos de tempo

menores.

Dados de radiagdo sdo normalmente oferecidos por estacdes meteorologicas e obtidos
através de monitoreamento em diversos pontos da superficie terrestre, constituindo a melhor
fonte de informagao para estimar a média da radiagao incidente. Uma outra forma de gerar
estes dados ¢ através de correlagdes semi-empiricas estudadas por diversos autores e
fartamente disponiveis na literatura especializada. Este ultimo método tem uma grande
aplicabilidade em localidades nas quais nao se dispde de registros de radiagdo solar de longo

prazo, assim como também na simulagdo numeérica da radiagdo solar incidente.

A radiagao total incidente numa superficie inclinada € constituida por trés parcelas,
radiacdo solar direta (1) , radiagdo solar difusa (I,) e radiagao refletida do chao (I,). Assim

a radiagao total pode ser escrita como segue.

I1 =lp+1, + 1 (B3)

A intensidade da componente direta que alcanga uma superficie inclinada ¢ o produto da

irradiagdo normal direta (1,,) e o coseno do angulo de incidéncia Oentre o raio solar

incidente e a linha normal a superficie.

I, = I, cos(0) (B4)
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A posigao do Sol pode ser expressa em termos de trés angulos basicos pelo angulo de
altitude () e o angulo de azimute (¢). A posigdo dos angulos solares e angulos de

incidéncia para uma superficie inclinada s@ao mostrados na figura 1-B.

sin(3) = cos(L) cos(d) cos(h) + sin(L) sin(d) (B5)
cos(dp) = [cos(L) sin(d) — cos(d) sin(L) cos(h)]/cos(B) (B6)
sin(¢) = cos(d) sin(h)/cos(pB) (B7)

AZIMUTE SOLAR

SUPERFICIE
VERTICAL

SUPERFICIE
INCLINA DA

LiNHA TERRA 30U

ANGULO D
INGLINAG
ALTITUDE SOLAR

SUPERFICIE
HORIZONTAL

NORMAL A4 SUPERFICIE
VERTICAL

Figura 1-B - Angulos solares e incidéncia para uma superficie inclinada

Na figura (1-B), () € a altitude solar, (y) € o angulo azimute Sol-parede (superficie),
(X) € o angulo de inclinagao da superficie em relagdo a horizontal, (¢)€ o angulo solar

azimute, () € o angulo azimute de superficie e finalmente (z) € o angulo zénite

As equacgdes (BS), (B6) e (B7) permitem calcular os angulos de altitude e azimute se a
declinagao, o angulo horario e a latitude forem conhecidos. Na utilizagdao destas equagdes

deve-se ter o cuidado de usar corretamente os sinais para os angulos de latitude e declinagdo.

e Latitude sul é considerada negativa
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e 0 angulo de declinagdo € positivo entre o 22 de margo e 0 22 de setembro
e 0 angulo de declinag@o € negativo entre o 23 de setembro e o 21 de margo

e 0 angulo horario é medido de ambos os lados do meio dia solar e variade 0 a 7t

Na utiliza¢do das equagdes (B6) e (B7) lembrar que o angulo de azimute ¢ medido no
sentido horario, a partir do norte, antes do meio dia solar e anti-horario apos o meio dia solar

O angulo de azimute variade O a 7

E conveniente expressar a posi¢dao do Sol em relagao a superficie em termos do angulo

de incidéncia (8)

cos(0) = cos(P) cos(y) sin(Z) + sin(}) cos(Z) (B8)
para superficies verticais £ = 90°, de forma que a equagao (B8) pode ser simplificada
cos(0) = cos(p) cos(y) (B9)

Um modelo simples foi proposto por Hottel[1976] para estimar a radiacdo direta

normal num dia claro (sem nuvens), através da equagao (B10)

Ion = lox T (B10)

onde Té a transmitancia da radia¢do solar atraves da atmosfera em dias claros e ¢ definido

por

t=a,+a, e """  ou

-
Il

ﬂ“ 4. a; e k/cos(90 [3) (B] I)
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As constantes a, , a, e k sdo fungdes da altitude e da visibilidade. Estas constantes

podem ser modificadas segundo indices que dependem so do tipo de clima (tropical, verao e

inverno em latitudes médias, e verdo sub-artico) e quer variam entre 0.92 e 1.04

Correlagdes para o calculo de a, , a, e k , ja corrigidas para clima tropical, sao dadas a
seguir,
e para visibilidade de 23 km

a, = 0,4025-0,00780 (6—-A)’
a, = 0,4953 +0,00583 (65— A)*
k =02765+0,01895 (2,5-A)’

e para visibilidade de 5 km

a, =02335-0,0058 (6-A)’
a, =0,7524 +0,00098 (6,5—A)’
k =0,2540+ 0,083 (2,5-A)’

Nas correlagdes acima a variavel “A” se refere a altitude da localidade em km Para

visibilidade intermediaria deve-se fazer interpolagdo linear entre 5 e 23 km.

Devido a sua natureza ndo direcional a radiagao difusa ¢ mais dificil de analisar que a
radiagdo incidente direta. Stephenson[1965] mostra que para dias claros existe uma relagao

direta entre a radiacdo difusa e a radiagdo solar direta que atingem uma superficie horizontal
L = B Ly (B12)

onde B representa a seguinte correlagao

)
B=|—sin(f3)
TI_)
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Liu e Jordam[1960] desenvolveram uma correlagdo empirica que relaciona os coeficiente de

transmissdo para radia¢do difusa e direta para dias claros

1, =0,2710-0,2939 1,, (B13)
O valor da radiagdo difusa incidente numa superficie vertical pode ser escrita como,

(B14)

onde o F_ € o fator de forma entre o céu e a superficie. Para superficies verticais F_ =05 e

C

para superficies horizontais F, = 1,0
A parcela de radiacao refletida do chdo inclui a radiagio difusa e direta incidente numa

superficie horizontal. De modo que a radiag@o refletida do chdo para uma superficie vertical

pode ser escrita como;

IR = pg ng [[dh B4 ll)N SIH(B)] (BIS)

onde, p, ¢ a refletividade do solo e F,, € o fator de forma entre o solo e a superficie ¢ pode

ser escrito do seguinte modo

I—costX)
s" 3

para superficie vertical F, =05

A refletividade pode ser obtida da tabela 12 do ASHRAE Handbook fundamental para

diferentes tipos de superficie e diferentes angulos de incidéncia.

Somando as trés parcelas de radiag@o incidente, temos
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: I 1
T COS(9)+L%‘—J sin(P) Ly, E. + P, FEs L{:—dJ sin(P) 1 + e sin(B)J (B16)

D D

sendo que para superficies verticais F, = F,, e 1, =1,y T,, a relagdo acima pode ser rescrita

da seguinte forma;
I, = Loy (T, cos(0) +05sin(B) |1y +p, Ty +P, 'cn” (B17)

B2 Temperatura Atmosférica.

Para o calculo da variagdo horaria da temperatura atmosférica podemos utilizar o

método descrito no ASHRAE Handbook - Fundamentals[ 1985]

A temperatura ambiente horaria pode ser calculada dos valores da temperatura ambiente

maxima e minima, usando a equagdo (B18)

I
T&l'lﬂ} (t) = —I‘I'I'IiK - (I_.(__Ja) ('I‘I]ll\ - ’-rl'lllﬂ ) (B l 8)

o fator f ¢ obtido da tabela 2-B

Tabela 2-B Fator f para cada hora do dia

Hora fator {F)THora fator (f) [l Hora fator (f)
1 87 9 71 17 10
2 2 | 10 s6 || 18 21
3 96 I 39 19 34
4 % || 12 23 J' 20 47
5 100 13 11 21 58
6 98 14 3 |(22 68
7 93 [I 15 0 " 23 76
8 84 16 3 “ 24 82
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Para obter valores intermediarios do fator (f) os dados foram plotados contra o tempo
e foi ajustada uma curva polinomial de grau 9, obtendo assim uma equagio para o calculo do
fator em qualquer instante de tempo. A curva e os coeficientes do polindmio se encontram na

figura (2-B)

Os valore de T, e T

X min

sao obtidos de dados meteorologicos locais A tabela 3-B

mostra as medias mensais de T,, e T, durante um ano para a cidade de Campinas-SP

Tabela 3-B Temperatura médias (maximas e minimas) durante um ano para a cidade de

Campinas

Més T (C) | T...C0) Més T...(C) | Ty (°C)
Janeiro 29,7 18.6 Julho 247 11,6
Fevereiro 29,5 18,7 Agosto 26,8 12,8
Margo 29,4 18,0 Setembro 28,4 14,9
Abril 27,6 15,8 | Outubro 284 15.2
Maio 253 13.5 Novembro 28,7 16,7
Junho 24 4 11,9 Dezembro 29.0 17,9

)

Fator (%

40

20

| onts ASHEAE HANDEOOK 1905 FUNDAMENTALS
Chapter 78 tabla 3

0 T I T | | - i | |

] 5 10 15 20 25
Tempo (horas)

Figura 2-B - Curva interpolada do fator (f') em fun¢do do tempo



Apéndice C

Modelo de Absor¢io para a Radia¢ao Solar Incidente

Quando a radiagdo solar atravessa um meio semitransparente esta sofre uma atenuagao
devido a processos de absor¢do no material e esta absorgao deve ocorrer ao longo de todo o

caminho percorrido pelo raio dentro do material

Considerando que esta atenuagdo € proporcional a intensidade da radiagdo e ao caminho

percorrido pelo raio que entra no meio, podemos escrever,
dl = -P I dx (C1)
onde P é uma constante de proporcionalidade denominada coeficiente de extingao.

Integrando a equagdo (C1) entre os limites x = 0 e uma posi¢ao X qualquer

T\

_[ #: J-—de (C2)

Ix 0
resulta na seguinte expressao, apos ser arranjada adequadamente

IL'L__L _ (I _e P-“) (C3)

It{!

onde a expressdo entre paréntesis, no lado direito da equagao (C3) representa a fracdo de

radiagdo absorvida ao longo da distancia x, como mostra a figura (1-C), portanto

Lo-1.=AT (C4)

X b G |
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Figura 1-C Radiagdo absorvida ao longo da distancia x

Admitindo que a espessura do meio semitransparente possa ser subdividido em pequenos
intervalos infinitesimais de largura Ax como mostra a figura (2-C) e que a radiagao ¢ absorvida
em cada um dos nos a medida que o raio atravessa o meio, podemos escrever a seguinte

relagao;

~ LxiAx = A.\I,'\l_\g 0 ((:5)

lx-.-\&_l\ :_A."\‘ lo (Cﬁ)

A diferenga entre a intensidade da radiagdo disponivel no no (i) e a intensidade da radiagdo no
no (i+1) corresponde a radiagdo absorvida no intervalo Ax e que sera computada como

radiacdo absorvida no no (i)

Este procedimento permite distribuir a radiagdo absorvida no meio semitransparente de uma

forma exponencial Usando a notagao da figura (2-C)

I|vl_I|:_'Ai In (C?)

-4
L] H

Figura 2-C Representagdo da radiagao absorvida no no (i)



Apéndice D

Definicoes

Neste apéndice sdo definidos alguns conceitos utilizados no decorrer da apresentagao
do presente trabalho, e que ndo foram claramente explicados no momento do seu uso para nao
sobrecarregar o texto. Sdo conceitos simples e suficientemente claros para profissionais da
area de conforto térmico e transferéncia de calor, e a sua inclusdo neste apéndice € para uma
compreensdo maior deste trabalho por parte de pessoas de fora da area que na eventualidade

venham consulta-lho.

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U): Este coeficiente fornece uma medida da
transferéncia de calor de uma janela devido a diferenga de temperatura entre o meio ambiente

interno e o meio ambiente externo, e é definido como:

e o M
U= A(T,, = Tu)

ext

(D1)

onde q ¢ o calor transferido através da janela e esta baseado na soma dos fluxos de calor

convectivos e radiativos (radiagao térmica). O valor de U pode também ser definido como:

U=—; : = (D2)

D h

Gt

onde h,,, € hg, sdo o coeficiente de pelicula global que inclui os efeitos convectivos e

ext

radiativos tanto no meio ambiente externo quanto no meio ambiente interno, € o termo

D corresponde a Conductincia térmica da janela e esta ¢ definida como:
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D= (D3)

onde (Ts‘“t —Ts‘m) corresponde a diferenga de temperatura entre a superficie externa e

interna da janela.

Coeficiente de Ganho de Calor Solar (SHGC): E definido como a fragio de radiagio solar
incidente sobre a janela que alcanga o meio ambiente interno. Esta fragdo é composta de duas

parcelas,
I Radiagdo solar que atravessa diretamente a janela e ¢ absorvida pelo ambiente interno

2 Radiagdo solar absorvida dentro do vidro e direcionada para o espago interno por

mecanismos de transferéncia de calor (radiagao e condugao).

Coeficiente de Sombreamento (SC): E um indicador usado para caracterizar a performance
de janelas. O coeficiente de sombreamento € definido em termos do coeficiente de ganho de
calor solar (SHGC) e € a razdo entre o SHGC da janela em estudo e o SHGC de uma janela
adotada como padrdo. A janela adotada como padrio ¢ formada por um painel de vidro

simples com 0,86 de transmiténcia, 0,08 de refletancia e 0,06 de absortéancia.

Parimetros oticos: Quando a radiagdo solar incide sobre uma superficie semitransparente,
uma parte desta radiagdo ¢ refletida, uma outra parte ¢ absorvida no material e a parcela

restante € diretamente transmitida. Em geral nos temos:
R+T+A=1 (D4)

onde R corresponde ao coeficiente de refletancia, T ¢ o coeficiente de transmitancia e,

finalmente, A corresponde ao coeficiente de absortincia.

Os valores dos coeficientes de refletdncia e transmitancia sio normalmente obtidos em
testes de laboratorio através de medidas diretas e de forma relativamente facil, usando para isto
um espectrofotdmetro. Na determinagdo experimental do valor do coeficiente de absortancia
as dificuldades sio maiores e raramente ¢ medido diretamente em laboratorio. A sua
determinagdo ¢ de forma indireta através do conhecimento dos valore de refletancia e

transmitancia e usando a relagao (D4)



