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RESUMO

Neste trabalho & desenvolvido um modelo matematico pa
ra simular o funcionamento, durante o mes de julho, de um sis-
tema solar passivo de condicionamento termico, projetado para
o laboratorio do grupo de energia solar da UFRGS.

0 sistema passivo estudado divide-se em um sistema
por ganho direto de radiagao solar atraves de uma grande area
de janelas, e numa parede de concreto do tipo Trombe inclina-
da, ambos colocados na fachada norte do predio. Alem disto a
forma, orientacao, superficies limitrofes e materiais emprega-
dos no prédio tornam a sua carencia energetica relativamente bai
Xa.

0 modelo matematico emprega o metodo das diferencas
finitas, gerando um sistema de equagoes que e resolvido viacom
putador eletronico.

Sao executadas, em seqliencia, tres simulagoes. Na pri
meira o sistema e colocado em regime periodico para um dia ti-
pico do mes de julho, em Porto Alegre. Na segunda o seu funcio
namento e simulado durante quatro dias, mais frios do que a me
dia do mes, trabalhando com temperatura ambiente e radiacao so
lar disponivel medidos. Seguindo, na terceira, sao simulados

quatro dias frios e nublados.



ABSTRACT

In this work is developed a mathematical model to
simulate the operation of a passive solar system of thermal
conditioning, in the month of July, projected to the laboratory
of the group of solar energy of UFRGS.

The passive system is divided iﬁ a system by direct
gain of solar radiation through an area of windows, and another
through a tilted concrete Trombe wall, both situated on the
north front of the building. Besides, the form, orientation,
limiting surfaces and material used in the building makes it
a low energy consumption house.

The mathematical model uses the finite difference
method, generating a system of equations, which is solved by
digital computer.

Three simulations were done in sequence. In the
first, the system works on periodic state to a typical day of
July, in Porto Alegre. The second one simulates the operation
during four days, which were colder than the average temperature
of the month, working with the ambient temperature and the
available solar radiation measured. The third simulates four

cold and cloudy days.



1. INTRODUGAO

0 acenar de um inevitavel esgotamento das reservas pe
troliferas, o conseqliente aumento no seu custo de extracao, 0S
jogos de poder em fungao da posse ou nao deste combustivel fos
sil, associados a necessidade exponencial de energia constitu-
em-se nos principais motivos da grande atencao dispensada a ques
tao energetica nos uUltimos anos. Tambem os danos ao meio ambi-
ente, causados por este e outros combustiveis, seja na sua quei
ma ou nos acidentes ao manipula-los, geraram a necessidade de
um questionamento sobre os modos_de obtencao, formas e conse-
qliencias do uso da energia.

Frente a este panorama torna-se urgente o incremento
da pesquisa e do uso de novas fontes de energia, desta vez ines
gotaveis e limpas, desenvolvendo-se solugoes coerentes com as
disponibilidades naturais de cada lugar. Seque-se a isto a ideia
da conservacao de energia, que significa o seu uso racional, cor
rigindo-se praticas esbanjadoras desenvolvidas no "tempoda ener
gia barata".

No setor da habitacao encontra-se um consumo de ener
gia consideravel, para gerar conforto térmico através de apare
lThos de calefacao, refrigeragao e ventilacao.

A arquitetura comumente exercida no pais afastou-se
da natureza, importando padroes esteticos e teécnicos de outros
paises, que na maioria dos casos nao se adecuam aos diversos
climas do nosso pais. E crescente o emprego do vidro e materiais
leves nas habitagoes, associados a uma desconsideracao quanto

as possibilidades que o sol nos oferece, gerando a necessidade



do uso de sistemas de ar condicionado desproporcionados em re-
lagao as necessidades reais, com um correspondente aumento do
custo operacional. Ou, quando nao ha condicoes economicas, le-
vando a um estado de desconforto termico, como na maioria dos
casos.

A arquitetura solar propoe-se a solucionar estes pro

blemas, de uma forma pouco dispendiosa, considerando fatores co
mo orientacao, forma e materiais empregados, bem como dispor al
guns engenhos simples a fim de utilizar a energia solar para pro
duzir conforto termico, durante o inverno e verao. Isto implica
em uma maior integracao com a natureza, obtendo-se solucoes coe
rentes com o clima do local, e conseqlientemente numa redugao no
consumo de energia. Na arquitetura solar sao empregados dois ti

pos fundamentais de sistemas, a saber:

1) O0s sistemas passivos, onde a energia solar e capta
da por elementos arquitetonicos e flui no sistema por meios na
turais, como a radiagao, condugao e convecgao natural, isto e,
a estrutura do predio ou algum elemento seu e o proprio siste-

ma.

2) 0s sistemas ativos, onde a energia solar e capta-
da ou transportada por equipamentos mecanicos, que utilizam

energia auxiliar.

Os sistemas passivos dividem-se ainda em sistemas pas
sivos por ganho direto e indireto.

Nos sistemas passivos por ganho direto, como mostra
a Figura 1, o espag¢o habitado € diretamente aquecido pela radia
¢ao solar, durante o inverno, atraves de uma area transparente
na fgghada norte (para o hemisferio sul). Deve-se colocar mas-

sas, solidas ou liquidas, em locais estudados a fim de absor-



verem a radiacao solar e a armazenarem sob forma de calor.

Nos sistemas passivos por ganho indireto, como mos-
tra a Figura 2, a radiagao solar & absorvida por uma massa, SO
lida ou 1iquida, localizada entre o sol e o espago habitado. A
energia ganha e posteriormente transferida para o espac¢o habi-
tado por convecgao natural e/ou radiagao. 0 sistema passivo por
ganho indireto mais conhecido e usado € o desenvolvide pelos
pesquisadores franceses Felix Trombe e Jacques Michel, mostra-
do na Figura 2, chamado Muro ou Parede Trombe-Michel.

0s sistemas passivos nao tem necessariamente que es-
tarem integrados ao predio, como no exemplo da figura 3, onde
a coleta e o armazenamento de energia sao efetuados por uma mas
sa fora do predio, e depois transportada para a zona habitada
por meios naturais.

0s sistemas passivos tem, sobre os sistemas ativos,
as vantagens de nao necessitarem energia alem da solar para a
sua operacao, oferecendo custos de operagao e manutencao muito
baixos, e causarem um pequeno custo adicional a um projeto con
vencional, bem como a construgao, que deve ser amortizado acur
to prazo pela poupanga de energia.

0 predio do lTaboratdrio de pesquisas em energia so-
lar da UFRGS, em construgcao no novo campus desta universidade
(Campus do Vale da Agronomih), foi projetado segundo os princi
pios da arquitetura solar, empregando sistemas passivos por ga

nho direto e indireto* (Ref. 15).

* A equipe projetista constituiu-se do Prof. Dr. Oscar D. Corbella, do Prof.
Rodolfo O. Keppeler, M.Sc., do Prof. Arno Krenzinger, M.Sc., do Eng. Ho-
racio A. Vielmo e dos Arquitetos do Escritorio Tecnico do Campus da UFRGS.



DIA NOITE

Figura 1 - Sistema passivo por ganho direto™.
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Figura 2 - Sistema passivo por ganho indireto*.
acumulagdo de
calor
coletor
solar
-z Figura 3 - Sistema passivo por ganho separado do predio*.

* Estas representagoes foram tiradas da Ref. 9.

]



Jeal
5 F

=

bt B

--‘—.-H'l A

ﬁ'll., .

I

1
1

— -1

__!l__?_.._.}’..._lp_.__”._.f. "

"y

_L_I;_.%____

I

e e
e

~++

s o 2 e

= -_{

=
|

!_I___'__E__

i
3

¢

|

g 1
b
} Il

Tl .4 ‘

)

|

|
5

.
R |
e

S

S
L
|

e

_f

[

x iR 1
i

] _

3 i

. i
i
|

gl i
1

1
{
|

e A PTG AT _

|
]|
+y 1——-‘;(-‘.?

Figura 4 - Planta baixa do laboratorio de energia solar da UFRGS.
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A oficina e o laboratorio, que podem ser observados
na Figura 4, sao condicionados por uma Parede Trombe inclinada
e, durante o inverno, possuem tambem ganho direto atraves de
janelas com vidros duplos colocadas na fachada norte do predio,
como mostra a Figura 5.

Considerando-se a inexistencia de um metodo especifi
co de calculo ja desenvolvido para este sistema, o objetivo des-
ta dissertacao e avaliar teoricamente o funcionamento do siste
ma no mes de Julho. Para isto foi desenvolvido um modelo mate-

matico empregando o metodo das diferencas finitas.
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2. PREDIO DO LABORATORIO DE PESQUISAS EM ENERGIA SOLAR DA UFRGS

2.1 Caracteristicas gerais

0 prédio tem uma area util construida de 176 m? divi

dindo-se em:

- Oficina: 49 m?

- Laboratdrio: 49 m?

- sala de reunides: 27 m2
- sala de estudos: 16 m?

- Banheiro + cozinha +sala de instrumentos +banheiro/

vestiario + deposito: 35 me

A sala de reunioes possui somente ganho direto, atra

ves de 1?m2

de area transparente, para a sua calefagao, funcio
nando durante o inverno da mesma forma que uma estufa de plan-
tas. No verao deve ser protegida do sol por anteparos moveis e
ventilada por circulagao natural. Este sistema nao e abordado
neste trabalho.

Os locais de servigo, como banheiro, cozinha, sala de
instrumentos, vestiario, sanitario e deposito, onde nao ha gran
de freqliencia de pessoas, estao dispostos no setor sul do pré-
dio a fim de servirem como isolamento adicional, principalmen-
te durante o inverno quando a parede sul nao recebe radiacao S0

lar e recebe ventos frios. Isto pode ser observado na planta bai

xa do predio, mostrada na Figura 4.
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2.2 Descricao da tecnica empregada para a obtencao do conforto

termico

2.2.1 Forma e orientacao do predio

0 predio e alongado no sentido leste-oeste, de modo a
dispor uma grande area orientada para o norte, onde estao mon-
tados os sistemas passivos (Fig. 6). A forma adotada permite a
entrada de sol no interior do predio durante o inverno, quando
se tem as menores altitudes solares (angulos «), e barra a sua
entrada durante o verao, quando se tem as maiores altitudes so
lares, atraves de anteparos, que podem ser vistos na Figura 5,
dimensionados para este fim. Esta forma tambem propicia areas
relativamente pequenas nas paredes leste e oeste, onde se tem
muita radiacao solar durante o verao, motivo pelo qual as areas

de janelas sobre estas paredes sao reduzidas.

2.2.2 Tipos de superficies limitrofes e materiais empregados

Todas as paredes exteriores do predio sao de tijolos
macicos, duplas, como mostra a Figura 7, com uma camada de ar
de 3 cm de espessura e uma camada de isopor de 6 cm de espessu
ra a fim de proporcionarem um bom isolamento térmico.

A cobertura, com telhas de fibro cimento, & isolada
com uma camada de ar de 2,54 cm de espessura, uma camada de la
de vidro de 4 cm e uma camada de madeira de 2 cm, dispostas con-
forme a Figura 8. As portas externas sao de madeira com 4 cm de

espesdura e as janelas sao de vidro duplo, isto e, 2,54 cm de
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ar entre vidros de 3 mm de espessura. As portas externas e ja-
nelas recebem ainda vedacoes de borracha tipo neoprene a fim de
minimizarem as infiltracoes de ar exterior. A cobertura, bem co

mo as paredes leste e oeste, recebem uma pintura clara para re
duzir o ganho de calor solar, que & grande nestas superficies
durante o verao.

0 piso possui uma camada isolante de concreto leve

com vermiculite* e cimento portland.

T L& T
o
Tane Tt
e Sy ,\'r\_ﬁ._
|
tijolo QL.[ isopor | tijol
Figura 7 - Detalhe de parede Figura 8 - Detalhe da cobertura.

dupla exterior.
(Medidas em cm)

2.2.3 Coletor acumulador de calor

A fim de corrigir o problema de ocultacao visual das

paredes Trombe convencionais foi desenvolvida a forma mostrada

* Substancia que adicionada ao concreto reduz a sua condutividade térmica.
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na Figura 5.

A massa e envolvida por canais por onde fluem as cor
rentes convectivas. 0 teto do canal interior possui uma incli-
nagao para favorecer o termossifao.

0 isolamento interno e feito por modulos removiveis,
de modo a permitirem o acesso a massa acumuladora de calor, bem
como a algumas partes dos canais inferior e anterior, para fu-
turos estudos. Tambem se podera estudar o funcionamento do sis
tema sem os modulos que, juntamente com a massa termica, formam
0 canal posterior. Desta forma o canal poéterior estara anula-
do e a zona habitada recebera calor tambem por radiacao da pa-
rede posterior da massa. Estes modulos sao caixas de madeira
cheias de 13 de vidro, alem disto suas paredes voltadas para a
massa acumuladora de calor recebem papel aluminizado para mini
mizar as trocas de calor por radiagao entre a massa acumulado-
ra e os modulos isolantes.

A massa acumuladora de calor e de concreto, com pe-
dras de granito (boa difusividade termica), alcancando-se um n
dice de massas aproximado de 60% de granito e 40% de argamassa.

A cobertura e de vidro duplo, com uma camada de ar de
2,54 cm.

A fim de aumentar a absortancia dos 24 m? de superfi
cie absorvedora & empregado o efeito cavidade. Sequndo E.M.Sparrow
e R.D.Cess [1], como pode-se observar na Figura 9, para uma ca
vidade cilindrica de raio R e profundidade L, com emissividade
igual a 0,9 e refletancia difusa, tem-se que para % > 1,5 a ca
vidade comporta-se como se tivesse profundidade infinita. Con-
siderando-se que se possa alcancar e =0,9 no espectro solar com

-

a tinta preta usada, tem-se, pelo grafico da Figura 9, uma emis
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sividade aparente aproximadamente igual a 0,97. Em vista disto

foi adotado para a superficie absorvedora tijolos comuns de 21

furos, que possuem % = 2,2 (L=5cm e R=2,3cm).

=l f == = o e e e e = _'—.;-F.;—":
__,_..—--—"’"_
P e (T
- ]
- -y
- e
L _———"1]
e
B et T
—
—
-
—_—
/’
- =
_'_._._._—-—"——'__I /’
— T SUSSER. =
1
-
: /
V/j o i

Reflexao difusa

Reflexao especular

Figura 9 - Emissividade aparente para reflexao difu
sa e especular em cavidades cilindricas.

2.z.4 Operacao do sistema passivo no inverno e no verao

Operagao no inverno:

=T Nesta epoca do ano o sistema oferece dois modos pos-

siveis de operagao:
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a) Quando o coletor-acumulador tem calor para forne-

cer deve-se usar o seguinte estado dos dampers especificados na

Figura 10a: Ey, Sy, Ep, Sp, S3 e E, fechados; Eg e Sy abertos.

b) Quando o coletor-acumulador nao tem calor para for

necer deve-se ter todos os dampers fechados.

Nestes dois modos de operacgao o ar de renovagao, ne-
cessario em funcao do numero de pessoas que estao no prédio, de
ve penetrar pelas portas exteriores ao serem abertas e pelas de
ficiencias de vedacao do prédio. A Figura 10 também mostra as
direcoes e sentidos das correntes convectivas que se espera no
modo de operacao "a" acima descrito, assim como o ganho direto

atraves das janelas norte.

Operacao no verao:

Nesta epoca S3 deve estar fechado e aberto Sé, que
descarrega para o exterior do predio, por uma chamine, o ar aque
cido no coletor-acumulador, entrando no prédio por E; e Sy, que
devem estar abertos, aproximadamente a mesma quantidade de ar
que esta saindo pela chamine, se E2, S, e E4 estao fechados (Fig.
10b), causando uma benéfica corrente cruzada a baixa velocida-
de no ambiente habitado. A tomada de ar onde se encontra E](mpta
ar de um local sombreado por vegetagao. Desta forma o coletor-
-acumulador esta servindo como circulador de ar, usando exclu-
sivamente energia solar. Pode-se tambem, em fungao da diregao
dos ventos, jogar com os dampers Er, Sp e E4 para causar outras
correntes de ar. Durante os periodos da noite, em que o predio
esté*gcupado, pode-se abrir todas as janelas para facilitar a

peraa de calor das massas internas e assim poderem receber ca-
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lor durante o dia, contribuindo para manter o ambiente habita-
do em situacao de conforto termico. Entretanto, mesmo que o pré
dio se mantenha fechado, havera a circulagao noturna impulsio-
nada pelo coletor-acumulador, que deve ter calor suficiente pa
ra manter o termossifao durante a noite.

Durante a primavera e o outono pode-se usar os modos
de operacao do inverno, verao ou regulagens intermediarias, con

forme as necessidades.
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Figura 10a - Modo de operacao "a" do
sistema durante o inverno.
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Figura 10b - Coletor acumulador operando como
circulador de ar, durante o verao.
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3. METODOS EXISTENTES PARA A PREVISAO DO FUNCIONAMENTO DE SIS-
TEMAS PASSIVOS

Como requisito basico para o projeto de um sistema
passivo evidencia-se a necessidade do projetista prever o des-
locamento das ondas de calor do interior da massa do coletor-
-acumulador, e assim poder avaliar a capacidade desta massa ab
sorver radiagao solar, armazena-la sob forma de calor sensivel
e ceder este calor, de uma forma controlada, mantendo o ambien
te habitado em condicoes de conforto térmico. A principal difi

culdade reside no fato de se ter transmissao do calor em regi-

me nao permanente, porque a radiagao solar incidente bem como
a temperatura do ar fora do predio (denominada neste trabalho
como temperatura ambiente), sendo fenomenos naturais, nao obe-
decem a fungoes matematicas tornando as solucoes analiticas ex

tremamente dificeis.

3.1 Simulacao empregando maquetes distorcidas

Esta tecnica possibilita a construcao de uma maquete
que, colocada no mesmo lugar onde se localizaria a construcao
real, comporta-se da mesma forma que ela, isto €, gera no seu
interior, bem como nas suas massas, as mesmas temperaturas que
teria a construgao real, podendo-se deste modo analisar o fun-
cionamento do sistema passivo. A maquete gerada por esta tecni
ca nao e a construgao real reduzida por uma escala, como as ma
quetes arquitetonicas, porque sofre distorgoes para reproduzir
0 comportamento termico real.

Esta tecnica e descrita nas referencias 2 e 3.

ESCOLA DE ENGENHARIA
@il IMNTE A
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3.2 Simulacao atraves de modelos matematicos

Existem dois tipos predominantes de modelos matemati
cos de sistemas passivos [4].

0 primeiro tipo obtem solucoes para casos particula-
res de ganho de energia solar e temperatura do ar ambiente obe

decendo a fungoes periodicas. A massa acumuladora responde com
uma fungao de temperatura tambem periodica mas defasada em re-
lacao a funcao da radiacao solar, amortecida e defasada em re-
lagao a funcao da temperatura do ar ambiente.

0 segundo tipo [5] chega a solugoes mais gerais, di-
vidindo o sistema em um numero finito de subvolumes, cada um re
presentado por um ponto denominado no (com ou sem capacidade ca
lorifica) e relacionando cada no com seus nos vizinhos atraves
de equagoes de transmissao do calor em regime transitorio ou
permanente. Resulta assim um sistema de equagoes para a resolu
cao das temperaturas de cada no ao longo do tempo, que & resol
vido via computador eletronico. Este metodo permite a entrada
arbitraria de dados para a radiagao solar e temperatura do ar
ambiente.

A abordagem matematica deste metodo € denominada de

diferengas finitas e possui muitas outras aplicagoes no campo

da engenharia.

3.3 Metodos simplificados

Estes metodos, que sao Uteis para uma avaliacao rapi
da de-sistemas passivos, baseiam-se na observagao de sistemas

semelhantes em funcionamento e podem empregar um modelo matema
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tico como o citado no item 3.2 para avaliar um certo caso pa-
drao, operando em um certo local, e posteriormente desenvolver
uma correlagao para o funcionamento do mesmo sistema em outros
locais, sob condigoes de radiagao solar e temperatura do ar am
biente diferentes.

Exemplos de trabalhos que empregam metodos deste ti-

po sao as referencias 7, 8 e 9.



24

4. METODO EMPREGADO NESTE TRABALHO

0 coletor-acumulador de calor em estudo (Fig. 5) tem
um formato aproximadamente triangular, o que torna inconvenien
te o tratamento unidimensional. Para este caso de duas dimen-
soes e particularmente dificil uma simulagao com maquetes dis-
torcidas (item 3.1), porque esta tecnica foi desenvolvida para
paredes do tipo Trombe verticais, que possuem uma secao trans-
versal da forma mostrada na Figura 2. Optou-se entdao por uma si
mulagao atraves de um modelo matematico empregando o metodo das
diferencas finitas, sendo desenvolvido um modelo bidimensional.

Para o calculo da temperatura do ar na oficina e no
laboratorio, zona do predio estudada neste trabalho, sao colo-
cados nos representativos do volume de ar e das massas inter-

nas do predio contidos nesta zona.
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5. MODELO MATEMATICO DO COLETOR ACUMULADOR DE CALOR

A Figura 11 mostra as dimensoes do coletor-acumulador
de calor e a Figura 12a mostra a sua divisao segundo um reticu
1o quadrado; as linhas pontilhadas delimitam os subvolumes re-
presentados por cada no. A inclinacao do absorvedor em relagao
ao plano horizontal, que & de 50° na realidade, e neste modelo
reduzida para 45°. Isto possibilita a formagao do reticulo qua
drado (que apresenta a simplificacao AX =AY) e permite o uso dos
dados de radiagao solar, disponiveis para 45°, sem a necessida
de de conversao para 50°.

Este modelo supoe que nao ha variacoes de temperatu-
ra ao longo da dimensao Z, perpendicular ao plano da folha. Da

do que neste trabalho se estuda o funcionamento no inverno (ope

ragao no modo "a", item 2.2.4), esta hipotese & razoavel®.

* Ngte—se que a forma do coletor-acumulador de calor mostrada na Figura 11
nao coincide exatamente com a forma mostrada na Figura 5, pois o sistema

sofreu pequenas modificagoes em sua forma devido a estudos recentes, quan
do este trabalho ja se encontrava em fase de conclusao. -
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Figura 11 - Dimensdes do coletor acumulador de calor.
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Figura 12b - Divisao

dos nos do coletor acumulador por subconjuntos.
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6. MONTAGEM DAS EQUACOES RELATIVAS AO COLETOR ACUMULADOR DE CALOR

6.1 Equacoes dos nos internos da massa

0s nos internos sao os que trocam calor com 0S Sseus
nos vizinhos somente por condugao, em regime transitorio. Nes-
te caso o método das diferencas finitas e empregado como uma re
solugao numerica da equagao geral da transmissao de calor por
condugao. Esta equagao particularizada para um sistema sem ge-
ragao interna de calor, supondo um solido homogéneo com condu-
tibilidade termica, calor especifico e densidade constantes, re-

duz-se a equacgao de Fourier

2 2 2 _
2T , 3°T . 8°T _ 1 aT (6.1)

3x2  3y2 372 @ 39

onde

T = temperatura,

6 = tempo,

i = g% = difusividade termica do material,
K = condutibilidade termica,

c = calor especifico,

p = densidade.

Como neste caso supoe-se que a temperatura & constan

te ao longo do eixo Z, tem-se que

——

2

—

3
oz

|

(%]
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Entao, pelo metodo das diferencas finitas, os nos in

ternos relacionam-se como mostra a Figura 13.

Ax ijen

—_— —— e ————

Reijen-tis i)

D = iy g s e S e o —— e —

(i) Rtiol-.li)-(i;il (i*1;])

n
- i=i)) R(i-l;ﬁl-li;ji

l ' /g/ :

AY:AX i e

Figura 13 - Esquema de relacionamento de um
no interno com seus vizinhos.

Um balanco de energia para o no (i3;j), no intervalo

de tempo A6 pode ser expresso semanticamente como

Fluxo de calor 1iquido dos Aumento na energia in
4 nos vizinhos em diregao = terna da massa asso-
ao no (i;j), durante A6. ciada ao no (i:j).

Para se expressar esse balanco termico de forma sim
bolica, designa-se o tempo considerado por um expoente e a po-
sigao por um indice (por exemplo, T?;j
(15J) no tempo t.ae). A expressao algebrica para o balanco de

€ a temperatura do no

calor torna-se, entao,

-
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t t £ .8 t .t A
(ol NG 2 PR % D AP - o O > P . £ I (R (o
|_R(i;j+1)-(1';:i) RG+159)-(133)  R(isd-1)-(i34) (i-1;j)-(1;J)J

- C. .(TF”.-TF.) (6.2)
13 13] 13]
onde *
T?j - temperatura do no (i;j), no tempo (t+l1)as,
. .. = resistencia entre os n0s generi-
Riks)-(i33) = " s g
cos (kse) e (i33),
C1._J = capacidade termica da massa associada ao
’ no (isJ),
A resistencia termica por condugao entre os nos (k;&)
e (i3d) e
L
: % B ! 6.3
R(kse)-(133) ~ %A (6.3)
onde

-
1

distancia entre os nos em questao,

=
"

area de troca de calor entre os nos, normal
ao fluxo.

A capacidade termica da massa associada ao no (i;j) e

ci;j = ¢cpV , (6.4)

onde V e o volume da massa associada ao no.

Nesta altura torna-se necessario dividir os nos in-
ternos em 3 subconjuntos de nos que apresentam igual resisten-
cia termica com seus vizinhos.

L

0s subconjuntos, como mostra a Figura 12b, estao as-

* A Eq. (6.2) e desenvolvida a partir da Eq. (6.1), pelo método das dife-

rengas finitas. -
¢
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sim divididos:

- Subconjunto 1: nos (331), (431), (531),(2;2), (3:2),
(4;2), (253), (3;3), (2:4).
- Subconjunto 2: no (2;1).

- Subconjunto 3: nos (133), (1:4), (1:5).

Feito isto, sao desenvolvidas equagoes genericas pa-

ra cada subconjunto.

Subconjunto 1

Neste caso tem-se que

= L - AX
Rikse)-(i53) KA ~ Xa 6.5
porque
AX = AY
o
Ci;j = cpV = cpAXA (6.6)
Substituindo os valores de R(k;i)—(i;j) e Q;j das
Eq. (6.5) e (6.6) para a Eq. (6.2) tem-se
t t t t t t t t )
| R [ T L e ML [ %
|:(1;J+T 1;3)+<T1+1;J T1;J)+(T1;J'] T1;J)+(Ti-1;3 Ti;J)
KAAB <t <
_— = Te 5 = T&, «
¥ S cpAXA ( 113 TT;J) (6 .7)
t+1 P s
Isolando Ti-j’ para que se tenha a forma explicita

das glferengas finitas, isto e, com as temperaturas "presentes"

(tempo t.ae), do no (i;j) e de seus vizinhos, pode-se calcular
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a temperatura "futura" (tempo (t+1).ae) do no (i;j), tem-se a

equagao generica do subconjunto 1.
I (1-4ﬂ)+23_3. AR L JREY s . ) (6.8)

w g o W K e
i3 153 AX2 AYE N tadEl T aElgd  aggel o delyg

Subconjunto 2

Para o no (2;1) tem-se que

z ) | _ A%
Rewsororaty = Motz ™ Mesoj-rzsny " F8 (6.9)

y AX
Raan)-(251) = 9% 7p e
Cz;] = cpAXA (6:11)
Substituindo os valores das resistencias termicas

por condugao das Eqs. (6.9) e (6.10) e a capacidade termica da

Eq. (6.11) na Eq. (6.2) e explicitando T;T} tem-se

t+1 _ .t _ an o ang (-t t t t
T2;1 = T2;1 (] 4,79 m>+ m (T2;2+T3;] +T2;0+1,?9 T],44;1> (6.12)

Subconjunto 3

Neste caso tem-se que

AX

%(0,3:3)-133) T R(0,30:9)-(1:0) T R0,3038)-(155) 0P gy (6419)

Todas as demais resistencias termicas deste subcon-
AX

juntesao da forma =2
KA
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C. . = CpAXA (6.14)
13)
De forma semelhante aos subconjuntos 1 e 2 chega-se
a equacao generica do subconjunto 3.
P gt (1 - 4,52 ﬂ) +
i3 5 Ax2
ahe [+t t t t )
ST +T +T. . . +1,52 71 . 6.15)
* Ax2 ( isd+l i+l i33-] 0,341;] (

6.2 Equacoes dos nos canal-massa

O0s nos canal-massa sao oS que estao no limite entre

os canais posterior, inferior e a massa acumuladora de calor,
como por exemplo os nos (0,34;4) e (4;0). Estes nos responden
a uma equacao de diferengas finitas semelhante a dos nos inter
nos, porem com menos massa associada e com uma resistencia ter
mica por convecgao com 0 seu no correspondente dentro do canal.

Seqguindo a divisao em subconjuntos de igual resis
tencia térmica, capacidade térmica e coeficiente medio de tro-
tem-se:

ca de calor por convecgao,

- Subconjunto 4: nos (3;0), (4;0), (5:;0).

4A: nd (6:0).

no (2;0).

- Subconjunto

- Subconjunto 5:

- Subconjunto 6:

Subconjunto
Subconjunto

Subconjunto

no (1,44;0).
no (1,44;1).

no (1;2).

no

(0,34;2).
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- Subconjunto 10: nos (0,34;3), (0,3454), (0,3455).

- Subconjunto 10A: no (0,34;6).

Representam-se graficamente as trocas de calor do sub

conjunto 4, por exemplo, da seguinte forma

_______ o T

I

|
. | |AYAX

' massa acumuladora
AX/2

(iv13])

- canal inferior

" parede inferior

Figura 14 - Esquema de relacionamento de um
no canal-massa com seus vizinhos.

Subconjunto 4

Neste caso, usando a nomenclatura da Figura 14

tem-se que

_ AX
R(1354)-(35) "k e
) _AX _ 28X
aan-Gaa) T RGnn-ts T T 0 @)
T
R . (6.18)

(153-1)-(i33)  H, A

onde
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HH = coeficiente médio de troca de calor por convec

cao entre o ar que esta fluindo no canal infe
rior e a superficie da massa¥*.

- CpaXA 6.19
Ci;j 2 (818

Substituindo os valores das resistéencias termicas e da capa

cidade térmica das Eqs. (6.16), (6.17), (6.18) e (6.19) na Eq.

(6.2) e explicitando TF+T tem-se a equacao generica do sub

1517

conjunto 4.

H
il ot - e —g-+_H> +
13 15 AX AX K

t t

T . HAX s .
+ 2ane TF ) + 1+]:J + H ']'t . + 1= 3J (620)
ax2 \ 1331 2 K i3d-1 2

-

Note-se que a parede inferior do canal inferior (Fig. 14) nao e
levada em conta no sistema, porque se considera que a troca de
calor com este elemento e pequena, introduzindo-se uma simpli-

ficagao no modelo matematico.

Subconjunto 4A

Para o no (6;0) tem-se que

R = ﬁ_x R = ‘l—
(651)-(6:0) kA °’ (65-1)-(630) 1,5A H,,
R = ..g._ﬁ_x.. C = _CQQXA
(5;0)-(630) KA ’ 60 2

* Comentado no iten 9.3 deste trabalho.
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Entao,

1,5H,, AX T
+2aae<T;.]+ D i +_,5;&> (6.21)

Subconjunto 5

Para o no (2;0) tem-se que

_ AX 20X

R o 2 s RV
(2;1)-(2;0) ~ kA °  N(3;0)-(230) T xa °

1 _0,56A%X _ 1,12aX

R B s 1y - - ’
(23-1)-(2;0) "R * (1,4430)-(230) T T ga KA
2
R :CDAXA.
2;0 2
Entao,

t+ _ -t 2a00 2,39 HH)
T =T 1 = 28801 82 g 1 +
250 2:0 [_ AX ( AX K

t t
T H,, AX T
L2ane (Lt 730  H™ ot 71,4450 (6.22)
a2 \ 21 2 K 21 1,12
Subconjunto 6
Para o no (1,44;0) tem-se que
R . AX _ 16,67aX
(1,44;1)-(1,4450) ~ X0.06A KA

- n _ 0,5064X _ 1,018X _ ax
(2;0)-(1,44;0) KA KA KA
2




1 1,98

R(15-1)-(1,44;0) ~ H,0,506A i Ho A ’

01’44;0 = ¢cp 0,06A0,5AX ,
C1’44;0 = 0,03 cpAAX
Entao,
0,48 HH
S ; - 35,33a0 (_1_ i ) "
1:44;0 1344;0 AX AX K
t

H, AX
, 33,3300 (11,4851, ;t "m0t )
Ax2 16,67 2;0 1,98k 13-1

ubconjunto 7

Para o no (1,44;1) tem-se que

R _ 0,506AX
(251)~(1,4451) KA ’
R 3 AX _ 16,67aX
(1,44;0)-(1,4451) K 0,06A KA
R =....l._.
(];])-(]:44;1) HHA y

C1’44;] = 0,06 cpArX

Entao,

H
t+41 _t _16,66a88 (2,04 ., H
1,880 = 19 445 E aX ( aX +T)] '

L 16,66am0( 1251, 11,4050 A e
a2 \0,506 16,67 Kk 13

37

(6.23)

(6.24)



Subconjunto 8

Para o no (1;2) tem-se que

38

Ri1i3)-(152) “ka * (232)-(132) (A

" e oo _ 0,69
(131)-(152) W, 1,44A  Hy A
R _ 0,668X _ 1,324X
(0,34;2)-(1;2) ¢ A ka
2
Cr.p = o (5 0,968X + AO 060 )
1;2 B \g ~a ; ’
C1;2 = 0,54 cpAaX
Entao,
H
Tt+] _ Tt _ 2,68aa8 (],56 +_Ji) g
1;2 132 aX AX K
t t
1,45H,, AX
 Tossawe (o6 Tag PR g Tg s
AX2 153 2 K 1,32
Subconjunto 9
Para o no (0,34;2) tem-se que
R . _BX  _ 6,254X
(0,34;3)-(0,34;2) K0,16A KA
R _ 0,664X _ 1,32aX
(1;2)-(0,34;2) A KA '
K =
2
-z " . _ 1,52
(052)-(0,3452) Hy 0,66A  H, A °

]
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= - 0,
60,34;2 cp 0,16A0,5aX 08 cpAAX
Entao,
t 8,22 1,4 My
Tt+] w T 1 -~ 2 ane ( ) +_) ¥
0,34;2 0,34:2 AX AX K
t t
0,66H,, AX
12,5a08 [ 10,3433 , '152 HOO ot (6.26)
Rt Dol + + !
AX2 6,25 1,32 K 032

Subconjunto 10

Neste caso tem-se que

R " AX _ 6,254aX
(i;3+1)-(i53)  Ko0,16A KA
: _ 0,664X
(140,6633)-(i33J) KA ’
R - AX - 6,25AX
(i33=1)=(13d) ¢ KA
0,16

R _
(1-0,3433)-(3,3) ~ W, A

onde

Hy, = coeficiente médio de troca de calor por convec-
Vv p
cao entre o ar que esta fluindo no canal poste-
rior e a superficie da massa¥*.

Ciyg = Cp 0,16A4X

a—

* Comentado no item 9.3 deste trabalho.
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Entdo, desenvolve-se a equagao genérica do subconjunto 10

H
[t |y 6.25a80 (1,84, TV ) P
137 13J AX AX K

t t t

; T, B Hy, AX \
, 8.25a00 (Tisjan , 1440,6645 , Jisgel o TV gt 0,343 (6.27)
ﬂxz 6125 0,66 6,25 K 1=U, ).J.

Subconjunto 10A

Para o no (0,34;6) tem-se as mesmas resistencias ter

i 0 j a Ryis: s N
micas dos nos do subconjunto 10, com excecao da (i35+1)-(13§)

que inexiste neste caso, entdao, a equagao do no (0,34;6) e

H
. Lt , . 6.%5a00 (1,68 , ”E_) N
0,34:6 0,34;6 aX A X K
t t
T i § Hy, AX
, 6,25200 ( 136 . [0,34;5 , 'V yid (6.28)
a2 \ 0,66 6,25 K- 0s6

6.3 Equacoes dos nos do absorvedor

0s nos do absorvedor, como por exemplo os nos (4:;3) e
(532), relacionam-se com seus vizinhos como mostra a Figura 15.
Note-se que o no generico (i;j) recebe radiacao solar, armaze-
na parte desta energia em sua massa associada, troca calor por
condugao com os nos (i;j-1) e (i-13;j), que estao na massa acu-
muladora, por conveccao com o no (i+1;j), que esta no canal an
teri;;, e por radiacao com o no (i+2;j), que esta na cobertura

interna.
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ibli',j'”

Figura 15 - Esquema de relacionamento de um no do absorvedor,
um no da 12 cobertura e um no da 22 cobertura

com seus vizinhos.

Um balanco de energia para o no (i;j) gera a equa-

o t t t t t t
0153~ Tisg + Y331 T PR Gl I S 1 Y
4 Boon s bt on o atm Ol s
|_ (i+153)-(i53)  “(i33-1)-(i53)  ~(3-153)-(i33)

t
g0 * Ayg0 *

i -5 1Lt
i+2;5 " Vi3 . (t+ )
t— 80 = C;. s (T35 Tm.), (6.29)

R(i+233)-(i34)

onde

H450 = intensidade de radiagao solar em uma superfi-
cie inclinada de 45° para o norte, no local,
no instante t.ae.

t e o 4

T = transmitancia por absorgao e reflexao nas duas
coberturas, no instante t.as9.

“a = absortancia da superficie absorvedora (que nes

te modelo matematico e considerada lisa, com

ESCOLA DE ENGENHARIA
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absortancia igual a emissividade aparente das

cavidades),

A __ .1,814n , (6.30)

=]
]
1]

1 0,707
R,. e B & 2a , (6.31)
] 53 )= 13
( =4 153) Agso Hin  Afpp
onde
Hip = coeficiente médio de troca de calor por convec
cao entre o ar que esta fluindo no canal ante-
rior e a superficie do absorvedor™,
AX
Kvs = ¢ ok B Koo . .y = o— 6.32
(i33-1)-(i58) = R(i-153)-(353) ~ KA -
ot - _ 0,707 (6.33)
(1+233)-(133) ~ pt t ’ ;
hEAggo  hy A
onde
hﬁ = coeficiente de troca de calor por radiacao (en-
tre a superficie absorvedora e a 12 cobertura,

neste caso), no instante t.aAs.

Tem-se, da referencia 10, que para corpos cinzas de-

nominados corpo 1 e corpo 2

2 2
b s U(T2 +T])(T2 +T]) (6,341
(T—E'l) -l ” (1"'82)A]

+
12 €y Aa

E] F

* Ver item 9.3 deste trabalho.
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onde

o = constante de Stefan-Boltzman,
€y = emissividade do corpo 1,
€y = emissividade do corpo 2,

Fi, = fator de forma do corpo 1 em relagao ao corpo 2.
Assumindo que Fy, =1 e que A1 =Ry, tem-se

G(Tg +T]2)(T2 +T,)
h = | (6.35)

. + L 1
E-I 82

Para valores de Ty e T, nao muito diferentes (ver Anexo

I), tem-se que

3
Ty + 7T
entao
3
T, +T
40’(-J——*—g)
2
fhy, & (6.37)
.]_+T_ -1
E-I EZ

Entao, substituindo h. na equagao (6.33) e retor-

tornando a nomenclatura anterior, tem-se que

1,4U@(EL +_l_- 1)
RE:.+2 TR p__"¢
1 3Jd)-(1353 t t 3
i+2;5 *Ti,5) A

(6.38)
a(T

©p = emissividade da superficie absorvedora (ou emis
sividade da placa).

»
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€c = emissividade da 12 cobertura, considerada 0,85

por se tratar de vidro.

A capacidade térmica da massa associada ao no (i:j) e

c. . = CpdXA (6.39)
13] 2
Substituindo os valores de A,g,, das resistencias
térmicas e da capacidade térmica na equagao (6.31) e explici-

t+1 <3
tando Ti-j’ obtem-se

t+1 _ 2an0 t .t 8 T

T3 KaX
K Tt -1t ) L & A
AN 133-1 i3 ax \i-15 isd
t £ 3..% £ .
[ S D j i | i
 MiiggtTigg) | 1+2 3 53| 4t (6.40)

] 414(— + 1

que & a equacao generica dos nos (2;5), (3;4), (4;3), (5:2) e
(631), que formam o subconjunto 16. 0 no (1;6), que forma o sub
conjunto 16A, possui a equagao generica do subconjunto 16 modi

ficada

0,664X
R = XsDU08A
(i=1ad)= V5 8) KA (041

6.4 Equacao dos nos da primeira cobertura

e As coberturas sao consideradas, neste modelo matema-

tico, sem massa e opacas para as emissoes do absorvedor e da ou
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tra cobertura.
0 . b junto 18 e re-
Os nos da 1. cobertura formam o subconjunto
lacionam-se com seus vizinhos como mostra a Figura 15, com a
nomenclatura mudada, isto e, no (i;j) no lTugar do no (i+2;]).

- *
Um balango de energia para o no (i;j) gera a equagao

oeth gt gt b gt
i15) 133 =153 s d-23§ 45 (6.42)
t t

Rnsa)-Gisd) RG-1id)-(isd) NG-259)-(i5d)

pois
C1;J’=0
e
A # 0
Entao, tem-se que
t 1
R s : i o B 6.43
(1))~ T oo T
cC r’ 459
onde
Hee = coeficiente médio de troca de calor por convec
¢ao entre as duas coberturas**
t s -
hr = coeficiente de troca de calor por radiacao (en

tre as duas coberturas, neste caso), no instan
te t.ae. |

* Em regime permanente durante o intervalo de tempo Af.
*% Ver item 9.3.



46

RE. - ] (6.44)
(1#153)=(i53) r : ..+TF._31
s ( i+133] 1,3)
HCC + 2 A45‘\)
1, 1
€i3d  Fisls] |

Neste caso, como as coberturas sao do mesmo material, homoge-

neo
ag ™ Bielng T %
Entao
t 1
R . . . ey B 6.45
(1+153)-(i3J) t t .3 ( )
0,5 (T, , ,..+T., .)
H " i+13J 1% A
ccC 2 45°
. .
c
R(i-133)-(i:3) = T S (6.46)
(i1 d)~{ 18] Hic Agso
onde
Hic = coeficiente medio de troca de calor por convec

IC
¢ao entre o ar que esta fluindo do canal ante-

rior e a superficie da 12 cobertura*.

t 1

Ro.. . R . S— 6.47

(1-253)-(153) =t ( )
r 745

Como o h, deste caso € o mesmo usado na equacao genéri

ca do subconjunto 16, apenas com a nomenclatura coerente para

* Ver item 9.3.
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este caso, tem-se que

gL =L =1)
ot ( 4 P C (6.48)
(1-233)-{133) t t 3

HTpogyg T aad 480

Substituindo as resisténcias termicas na equacao

i t
(6.22) e explicitando os termos lineares de Ti-j tem-se

2

t t 3.t
R AL T RALTIUNAL T IV
i3j i=133
* 2 T .7
\ P Fp
t t .3
IE TN T Sl
i*13] |€C 4
= -2
C i
-
it . .4 49 o(‘.‘1,.+TF_.)
y =250 133 . Ho 4+ Ho + 1+13] 15] (6.49)
s 3 ie * Nge p
Y — =2
EC EP EC

Esta e a equagao generica dos nos da 12 cobertura, que & re-

solvida por um processo iterativo.

6.5 Equacao dos nos da segunda cobertura

Estes nos, que formam o subconjunto 19, sao tratados
de forma analoga aos nos da 12 cobertura. Relacionam-se com seus

viziphos como mostra a Figura 15, com a nomenclatura mudada, is

ml

to e, no (i3;j) no lugar do no (i+3;j).
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%
Um balango de energia para o no (i;j) gera a equagao

t t t t t t
iV Tom~Te Toaa=Tis

cﬁg L5 P Q-I’J LE S (6.50)
ReEu-i33 Ramg-i; R(i-139)-(133)

onde

T = temperatura do ar ambiente exterior ao pre-
dio, no tempo t.aA®.

= temperatura hipotética do ceu para trocas de
— t _oet o
calor por radiacao (TcEU -TAMB 5°K), no tem
po t.A®.

Rt S . ! (6.51)

Considerando-se que

€cEy 1 (emissividade do céu)

tem-se

¢ i ]
ReRs =

(6.52)

RN . (6.53)

R
AMB-1:j
T Hica Agso

* Em regime permanenté durante o intervalo de tempo Af.



onde

Hicp = coeficiente medio de troca de calor por con
vecgao entre o ar ambiente e a superficie da
22 cobertura®;

o

R, . . .. = resistencia a troca de calor entre
(1~133)-(133)

as duas coberturas, ja vista.

Entao, substituindo as resisténcias térmicas na equacao

e explicitando os termos lineares de T?_j tem-se

t t 3
t )t o(Tiy,5+Ti;5)
Ti;j = Ti-];j Hee * +
i — -2
b¢
# 0,8 98, Towy (Toat e )3+H i
. o VRO NGB Mg ICA AMB
i t T
3
o(T. o B 3
" i-153 i3] ( t t
HCC - : : + 0,5 o TCEUq'Ti;j) B HICA

Esta € a equacao genérica dos nos da 2% cobertura, que €

solvida por um processo iterativo.

6.6 Equacoes dos nos do canal anterior

0 desenvolvimento das equagoes para os nos do

anterior baseiam-se na Figura 16.

=

* Ver item 9.3.
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(6.50)

(6.54)

e

canal
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06@ /oq,%
0,
/
ﬁq‘ @(fﬁo
(-2;)¢1) (i=153+1) NUBRY
. yolume de controle
li-tijotsh) _~"associado ao no (1))
o N2 N
(i) TYS Rt <60 N ot D) N\ Giv131)
\\ (s \
)
N “iji” 3
NG T
(i;j-0) (is1;5-1) A i+2; 1)

Figura 16 - Esquema de relacionamento de um no
do canal anterior com seus vizinhos.

Fazendo um balango de energia, em termos de fluxo,

para o no (i;j) tem-se

A ;

I i
i i+13d 33 _ et ( t _ 1t 5
(3=Ts3)=~(151) (i+153)-(13d)

R

onde
GHY = descarga de ar, em [Kg/h], no canal inferior e
anterior, no instante t.as,
Cp = calor especifico, a pressao constante, do ar que
esta fluindo no canal,
T$-j-1 = temperatura de entrada do ar no volume de
: controle associado ao no (i;j),
'Ti;j; = temperatura de saida do ar do volume de con

trole associado ao no (i;j).
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R P T — : (6.56)
(1-133)-(133) p H 1,414A H
459 T1IC ' IA
1 ]
R/ : ol B = ; {6.57)
1+133)~(13
( 31-0133)  ppeo Hye  1.414A Hyo
sabendo-se que
t . T 6.58
Ti;j;l - T1+1;j-1;2 ( )
wl A5 . t
E supondo uma variagao linear da temperatura de Ti-j-] a
t .
Ti;j;Z podemos afirmar que
t t
T3 ; i e .a
TF o itl3j=-132 g (6.59)
1357 2
—- t " 3
Substituindo Ti'j da equacgao (6.59) na equacgao (6.55)
il t
e explicitando T].;J.;2 tem-se
t ] t :
| s »
153352 Ll,414 5 E"IA (Ti-l;j Gl Ti+1;j-1;2) ?
t t \
# Rig (Tiﬂ;j Wl Ti+];j-1;2)J !
t t
.+.
S Ly i+1-,j-1;2J"
x 10,707 A (H E o ™
[, (Hyp *Hye) + GH cp] (6.60)
~ t
Entagl conhecendo T1°j-2’ calcula-se T§_. atraves da equa-

¢ao (6.59).



Estas equacoes devem ser resolvidas em seqliencia, pa

ra que se possa ter, em cada no abordado, primeiramente o va-
t =
uacao (6.58).

lor de Ti+];j—l;2 na equag ( ) u B

As equagoes (6.59) e (6.60) sao as equagoes generi-
cas do subconjunto 17, formado pelos nos (63;2), (5;3), (4:4),
(2x5) e (2:8).

Por motivo de nomenclatura o no (7;1), que forma o0

subconjunto 17A, nao pode ser atendido pelas equagoes (6.59) e

(6.60). Este no obedece as equagoes que seguem:

T;;];z ={1,4]4A [HIA (T;;] - 0,5 T;;_Hz) +

-1
t t t .
+ Hyo (Tg,y - 0.5 Teeioa) ¥ @EE, TG;_]_’ZLX
e
x EJ,?O?A(HIA+HIC) + GH cp} (6.61)
t
T % T
b Ce3-152 t T75152 .
7%1 )

6.7 Equacoes do canal inferior

Os nos do canal inferior sao tratados de forma analo
ga aos nos do canal anterior, ja visto. Neste caso, a "cobertu
ra" e a parede inferior do canal, que, por seu posicionamento
geométrico e por tratar-se de convecgao natural desprezou-se a

troca de calor entre o ar que flui no canal e esta parede, fa-

zend-(;-rse HIC =0.
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0s nos do canal inferior foram divididos em subcon-

juntos, em funcao de sua area de troca de calor.

Subconjunto 11

Nos: (2;-1), (33;-1), (4:-1) e (5;-1)

Area de troca de cada no = A

Este subconjunto responde as equagoes genéricas

t t t t
A (T7 i
t } HH(T1;0 08 Ti-1;j;2) + GH CP TT-T;J;Z (6.63)
i3dse '
t
0,5 AHH + GH Cp
e
t t
T. . e A
t = =13z e o s
Ti;j = 3 (6.64)
Subconjunto 11A
No (6;-1)
Area de troca de calor = 1,5A
Equacgoes:
t t t t
1,5A T -
£ R N(Te0-0.5Tg, 1.0) + BT Tg 0,
6:-1:2 - (6.65)
0,75A}ﬁ{+ GH Cp
t t
T TR TR
6;-1 : 2 (6'66)

Subconjunto 12

No (13-1)
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Krea de troca de calor = 0,51A

Equagoes:
t t Yo
DM (Taa 08 T * ™% T (6.67)
13-132 t
0,26 AHy + GH' C
t t

. C 152 T T2 (6.68)
15-1 2

Subconjunto 13

NG (131)
Area de troca de calor = 2,44A

Este subconjunto responde as equacoes:

t t _ialf t t
; CL22AH (Ty o+ Ty gaq = Tryp) + G Co T
B 1 @ ; (6.69)
b ] 3 t
1,22 AHy + GH" C
onde
T?NT = temperatura interna do predio no tempo t.as,
e
t £
T + T
t _ _INT 135 Vigd
i 5 (6.70)

6.8 Equacoes do canal posterior

-——

Estes nos também sao tratados de forma analoga aos

nos do canal anterior.
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Neste caso, a "cobertura" e a parede que separa a mas
sa acumuladora de calor e o ambiente interno habitado (Fig. 5),
que, por estar bem isolada e conter pouca massa, desprezou-se
a troca de calor entre o ar que flui no canal e esta parede,
fazendo-se ch =0.

0s nos deste canal tambem foram divididos em subcon-

juntos, em funcao de sua area de troca de calor.

Subconjunto 14

NG (032)

Area de troca de calor = 0,66A

Este subconjunto responde as equacgoes:

e ot T
Tt _ 0,66!\HV (T0,34;2 0,5 TINT) + GV Cp TINT (6.71)
Uj2:2 0,33AH, + vt C
p
onde
GVt = descarga de ar, em [Kg/h|, no canal posterior,
no instante t.as,
e
t t
T + T
t - INT B3 2522
To,2 = > (6.72)

Subconjunto 15

Nos: (033), (034), (035), (0;6)

Area de troca de calor = A
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1t

Equagoes:
t t be 1
MMy (Ti40,3035792% Tisgon50) # OV Cp Tigonio (6.73)
3352 t |
0,5AH, + 6V C,
t t
L | U Y Y

- .74
: , (6 )



57

7. CALCULO DA DESGARGA DE AR NOS CANAIS

Das Ref. 2 e 3 tem-se, para canais em paredes do ti-
po Trombe, com as hipoteses de que a temperatura do ar varia
linearmente ao longo do canal e que nao ha estratificacao de

temperatura no interior do predio (ambiente aquecido), que

¥ 11/2

Vw0 KR B [T = To)lH| (7.1)
onde

V = vazao de ar no canal por unidade de area de cobertura (vi-
dros) da parede Trombe,

Cq = coeficiente de perda de carga (Cd 2 1 %
g = aceleracao da gravidade no local,

Ty = media aritmetica das temperaturas de entrada e de sajda
do canal, em unidades absolutas,

B ol
Tg

T2 = temperatura do ambiente aquecido, em unidades absolutas,

H = altura da parede, medida entre centros das bocas de capta-
¢cao e descarga de ar,
e A
v A "
g
onde

A, = drea da segao transversal de cada boca de captacao e des-
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carga de ar,

Ag = area de cobertura (vidros) da parede.

0 canal anterior e continuagao do canal inferior, en
tao, para o calculo de GH, estes canais sao tratados como um
unico canal.

Para efeito de estudo o coletor acumulador de calor
e dividido em 12 modulos de 1 m, na dimensao Z (eixo leste-oes
te do predio).

A area da secao transversal de cada boca de captacao
e descarga de ar (AV) e igual a 0,047 mz, tendo-se uma de cap-

tacao e uma de descarga, por modulo.

T | Canais inferior e anterior

Entrando na eq. (7.1) com g em [mz/s}, Hem [m| e as

0 -~ . g
temperaturas em [ K], obtem-se, segundo as referencias, V em

[m3/s m2|.
A fim de se obter GH em [Kg/h], faz-se
. -3 . :
GH[Kg/h| = V[m /sm2] Ag[mz] 3600 |s/h | 1[Kg/m3| (7.2)
Neste caso tem-se, por modulo
Ag = P m2,
A 2
.. A s Y. LOV N 6035

A 2 m
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H=1,03m,
t t
) | + T,.
£ _ve, mrt e (7.3)
5 = Ty 2
t -t
T2 = TInT

As referencias 2 e 3 recomendam, para uma parede Trom
be vertical, Cd = 0,8, entretanto, como o canal inferior-ante-
rior possui 4 curvas, causando maior perda de carga, e adota-
do neste caso Cd = 0,6.

Entao, entrando-se com g = 9,81 m/s2 e com os valo-
res acima na eq. (7.1), e com a eq. (7.1) na eq. (7.2), obtem-

-se, para o tempo t.A®

t 10,1 1/2
t
Ty

t t
GH™ = 102 ]TM - TINT] (7.4)

7.2 - Canal posterior

Para que se possa empregar a eq. (7.1), neste caso
que nao se tem cobertura mas as paredes do canal recebem calor

da massa acumuladora, faz-se

Ag = area de uma das paredes do canal.

Entao tem-se, por modulo

B Ag = 1,38 me,
A 2
I 91931—%r 0,0341
¥ A 1,38 m



60

H & 1,03 m 4
t t
T + T
t t INT 0:6
Tg = Ty = : ) (7.5)
t _ .t
Ty = TNt

Neste caso, embora se tenha o mesmo numero de curvas
de uma parede Trombe vertical, adotou-se Cd = 0,7, porque as bo
cas de captacao e descarga de ar sao as mesmas que atendem ao
canal inferior-anterior, tendo-se assim velocidades maiores e
em conseqtlencia maiores perdas de carga.

Entao, da mesma forma que para o canal inferior-ante

rior tem-se, para o tempo t.AS

11/2
_ 10,1 £ ¥
M :

t
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8. MODELO MATEMATICO PARA 0 CALCULO DA TEMPERATURA INTERNA DO

PREDIO, NA ZONA ESTUDADA

A zona estudada ganha, durante o inverno, calor soO-
lar de forma indireta do coletor acumulador, e de forma direta,
atraves das janelas da fachada norte do predio. Tambem  ganha
calor das pessoas e dos aparelhos que estao no seu interior. A
perda de calor se d3 por transmissao (U.A) e pela necessaria
renovacgao de ar.

Adotam-se as seguintes hipoteses de trabalho para um

dia tipico do mes de julho:

10) Durante o dia
calor perdido _ [calor ganho) , / calor ganho\
por renovacao de ar das pessoas dos aparelhos
20) Durante a noite

( calor perdido = [calor ganho\ , / calor ganho ) =,
por renovagao de ar, das pessoas dos aparelhos

A validade da la, hipotese e justificada com um exem
plo concreto no anexo II.

A 2a. hipotese de trabalho também e razoavel, consi-
derando-se que o predio tem boa vedacao nas suas aberturas, e
que nao ha ocupagao noturna nem aparelhos em funcionamento, du
rante -esse periodo.

Para o calculo da temperatura do ar (TINT) na ofici-

ESCOLA DE ENGENHARIA

F el AT A
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na e laboratorio desenvolveu-se 0 modelo matematico mos trado

na Figura 17.

0 piso & dividido em duas areas; a primeira delas
(nos 2 e 3*) recebe radiacao solar atraves das janelas norte,
enquanto que a segunda (nos 4 e 5) nao. As paredes externas du

plas sao representadas pelos nos 6 e 7. A parede interna sul

(Fig. 4), e representada pelos nos 9 e 10. As massas internas

AMB.

Tlll‘

Tams.

Hoge /
90T Tans.

INT.

= 3

15!8.

=
<

Figura 17 - Esquema geral do modelo matematico para o calculo
da temperatura interna do predio, na zona estudada.

* Usa-se dois nos para considerar a resistencia interna das massas.
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do prédio, como paredes divisorias de alvenaria, mesas de pe-
dra, aparelhos, etc. sao representadas pelo no 11 (face que
recebe radiacao solar), no 12 (face que nao recebe radiagao so
lar) e pelo no 8, que nunca recebe radiagao solar.

0 no 1 (T,y-) além de relacionar-se com os nos ja ci

INT
tados como mostra a figura 17, recebe de cada modulo do cole-
tor acumulador (12 modulos no total) uma descarga de ar
(G = GH + GV) a temperatura T

Também relaciona-se com o exterior (TAMB) atraves dos
vidros das janelas, de uma parede de concreto armado acima das
janelas e tambem atraves da cobertura.

0 movimento do sol faz com que diferentes locais do
interior do predio recebam radiagao solar direta, ao longo do
dia. A fim de simular este efeito, foi considerado que o dobro

da area recebe uma radiacao solar com a metade daintensidade, de modo

que a energia recebida e a mesma, porem mais distribuida. Por

HonO
este motivo aparece —%?— no modelo matematico da Fig. 17.

8.1 Montagem das equagoes

Este no nao possui massa associada e responde a uma

equagao em regime permanente, durante o tempo A6, da seguinte

forma:

/, ] calor trocado com TAMB calor ganho
ca :
207 trocado com +| pelos vidros, parede |+| do coletor- |= 0
os nos 2,4,6,8,9,11 e 12 =
de concreto e cobertura reservatorio
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Roar Raar Rer Rep Ror R Byao

S R T .
P (T BT AT o geritt ] = o (8.1)

5| -
Ry Roc Re

As resistencias termicas que aparecem na equacao aci

ma sao:
1 1 ~ 1
R = R = i R _ = —_—,
2-1 > Ry Rg.1 "
Hpra Api1a Hpr Apg Hpy Apve
1 1 ) ]
R o 8 e R, . = — 1 g N S
8-1 » Rgy 11-1
Hpy Apyr Moy Apyrs Ho1a Apvia
) ] 0 ) ]
i s Bymesey B e ;
PIA "PVIA v Ay pc Ppcspm
Rg = —— ,
Ue A
onde,

HPIA = coeficiente medio de troca de calor por conveccao nas
superficies que recebem radiacdo solar*,

HPI = coeficiente medio de troca de calor por convecc¢ao na su-
perficie do piso que n3o recebe radiacao solar*,

Hpy = coeficiente medio de troca de calor por conveccao na su-
perficie interna das paredes*,

-

*
Comentado no item 9.3 deste trabalho.
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APIA =1 mx 16 m =16 m2 = area do piso que recebe radiagao
solar,
API = 83 m2 = area do piso que nao recebe radiagao solar,
A = 30 m2 = area de parede externa,
PVE
APVI = 99 rn2 = area de peredes internas e mesas de pedra,
APVIA = 16 m2 = area de paredes internas e mesas de pedra que

recebem radiagao solar,
A = 79 m2 = area da parede interna sul
PVIS P ’
AV = 8 m2 = area de vidros,

RocepM = 12 m2 = area de parede de concreto e porta de madeira,

AC = 103 m2 = area de cobertura,

| e
]

v coeficiente global de troca de calor entre T e T

INT AMB

atraves dos vidros duplos das janelas?*,

UPC = coeficiente global de troca de calor entre TINT e T
atraves da parede de concreto*,

AMB

UC = coeficiente global de troca de calor entre T
atraves da cobertura*,

INT AMB

Substituindo as resistencias termicas na eq. (8.1) e

rearranjando,

-

*
Comentado no item 9.4 deste trabalho.
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1 - t t t t t t t
TINT _[16HP1A(T2 + T]] + le) + 83HPI T4 0 HPV(30T6 + 99T8 - ?99) +

t t
+ (31UU + 103UC + IZUPC) TAMB + 12 < G TG] X [QSHPIA 4

-1
8.2
+ 83HPI + ZOBHPV + 31UV + ]O3Uc + lZUPC + 12 cp G] ( )

No 2

Este no, que possui massa associada, responde a uma

equagao em regime transitorio do tipo:

fluxo 1iquido de calor calor ganho variacao da energia

trocado, no tempo A8, |+| do sol no ) =| interna da massa
com os nos 1 e 3 tempo A0 associada ao no
i (it 4
R R 2

NPl 73R

onde,
L
_ 1 _ 3-2 .
Mo T B TR 2T Y e
PIA "PIA 2 "PIA

t : : A o . ’
90° = intensidade de radiagao solar em uma superficie inclina-
o}
da de 90 para o norte, no local, no instante t.A6,

T = transmitancia por absorgao e reflexao no duplo vidro da ja
nela norte, no instante t.A6,

a = absortancia do piso, considerada 100% porque a parte refle-

tida, que € pequena, sera absorvida por outras superficies
internas do predio.
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As massas associadas aos nos 2 e 3 sao mostradas na

Figura 18.
{ .2 |
. . argamassa
°© *3 + concreto leve
ermico
considerado infinito
| k!
Figura 18 - Detalhe do piso.
Entao, pela Fig. 18 tem-se
Ly, = 0,11 m = distancia do no 3 ao no 2,
V2 = 0,06 mx 16 m2 = 0,96 m3 = volume associado ao no 2,
K, = 1,1 Kczl = condutibilidade termica combinada da argamassa
mh™C

e do concreto,

pp = 2100 E% = densidade combinada da argamassa e do concreto,
m

¢, = 0,20 ch1 = calor especifico combinado da argamassa e do
Ky concreto.
Entrando com estes valores na eq. (8.3) e rearran
Jando,

-

t+1

) P P £ &
T, = [0,04HPIA(TI-T2) +0,397(T3-T5) + 0,02Hg0 T

86 + T, (8.4)
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Este no, que possui massa associada como mostraa Fig.

18, responde a seguinte equagao, em regime transitorio:

o ot
2B ke = eatrEt - 1l (8.5)
R J3 3
2-3
onde,
L :
s 2-3 -
x> Rt mi Gz = p3¥5¢s
3 “PLA
De forma analoga a equagao do no 2 tem-se:
t+1 _ t t t
T3t = 0,238(T, - T5) 46 + Tg (8.6)

No 4

Este no € semelhante ao no 2, com auséencia de radia-

cao solar, entao obtem-se

t+] IR t .t t
T = [0,04HPI(T]-T4) + 0,395(T5-T4)]ae + T (8.7)

No 5

Este no e semelhante ao no 3, obtendo-se

t+1 t t t
Tg' = 0,03(T, - Tg) a0 + Tg (8.8)

No 6

Este no e semelhante ao no 4:
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t t t t
T: =T T3=T
L8 8 Yy w BT = T (8.9)
Ry R7-6
onde,
L
1 7-6
R =3¢ Rpug ™y Ce = rgY6S6 °
pv "PVE 6 "PVE
Figura 19 - Detalhe de parede dupla exterior.
Da Fig. 19 tira-se que L, , = 0,07 m ,
b = 1600 Kg/m® , ¢, = 0,20 Xeal
Kg~C
Vg = 0,04 mx30n°=1,2n°, iy 1o 0 DA
0
hm~C
Substituindo na eq. (8.9), obtem-se
t+] _ £ .t ¥ ot t
T = [O,O?BHPv(T]-Ts) +0,938(T;-T¢) | 46 + Tg (8.10)
NoO 7

Para este no, que possui massa associada tem-se:
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t t t t
T =% . Hgyg = T
§ ol MM 1) g = B TR s 0 (8.11)
Re-7 Ramg-7
onde,
L
__"6-7 k ] o
R6-7 = o~ Fams-7 7 s S Ephty e
7 "PVE AMB-7 "PVE
L6"7 = L7_6 3 K? = K6 ] p? = p6 ] C7 = Co ?
V? = 0,07 m x 30 m2 = 2,1 m3 3
U = 0,5 keal | coeficiente global de troca de calor en-
AMB-7 = 707 7 G0 g -
tre o no 7 e o ambiente exterior ao pre-
dio, comentado no item 9.4 deste trabalho.
Substituindo estes valores na eq. (8.11) obtem-se
t+1 Bk A t
Ty [0,536(T6—T7) B 0,022(TAMB—T7) A8 + T (8.12)
No 8
Este no responde a equacgao
3 t
Ty T
1 8) e = cp(rft! - 1ty (8.13)
R
1-8
onde,
R = ] C Voc
1-8 ~ L, ’ 8 - Pg'g*s °
| PV "PVI
- 3 _
Pg Py VB 5:45 m™ , Cg = C7 »
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Substituindo na eq. (8.13) obtem-se:
t+1 t _ <t t
Tg = 0,057HPV(T] TB) AD + Tg (8.14)
No 9

Este no e semelhante ao no 6.

ﬁw_‘
|
I
55 | 58
1
|
|
: | tijolo
l
T T,
AMB, T.
- I.O { P IN.
} ! 7.0
|
B i S e &

Figura 20 - Detalhe de parede simples interior.

t ot ot ¢
I B
U e B P Y R AL (8.15)
R R
1-9 10-9
onde,
L
i 1 10-9 o
Ri_g = g > Rypog e s Cg = pgVgCys
PV “PVIS 9 Rpyis
obtendo-se
t+1 | SR, - t
T [b,O?SHPv(T]—Tg) + 0,938(T10-T9)] 80 + Tt (8.16)

No 10

Este no e semelhante ao no 7
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t t t L
Ta, = T T T
T P S T W L (8.17)
R R
9-10 AMB-10
onde,
L
i 9-10 _ 1 N
R9-10 = 7 Rams-10 7 = * o * Prghin®re
10 "PVS AMB-10 "PVS
a Kcal _ gk
Uamp-10 = 035 ;?EEE = coeficiente global de troca de calor e%
tre o no 10 e o ambiente exterior ao pré
dio, comentado no item 9.4 deste traba-
Tho.
Subs tituindo na eq. (8.17) obtem-se
t+l § <E t .4 t
T]0 = 0,536(T9-T]0) + O’OIG(TAMB'TIO) A8 + Ty (8.18)

No 11

Este no responde a equacao

Tt t 1 t t
h-T . T . Hggo Tt

_ t+] t

R 1

(8.19)
-1 Ran

onde,
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t+ _ t -t i b t ¢ t
2 (T3=Tqq) + 0,433(T;,=Ty;) + 0,028Hgyt | 46 + Tyq  (8.20)

by

O,OS?HPIA

No 12

Para este no tem-se

t t t L
T - T Ty = T
11 12 1 12 _ t+1 t
( + AB = C~|2(T]2 - T'Iz) (821)

e, de forma semelhante ao no 11 obtem-se

t+]

t ¢
T2

. t £k
= [0,433(TH—T]2) + 0,057Hp, 2 (T7=Ty,) | 48 + Ty, (8.22)
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9. AVALIACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS E TERMICOS

9.1 Parametros Geometricos do Coletor Acumulador de Calor

Para as dimensoes AX e AY, mostradas na Fig. 12, que
formam o reticulo tem-se que AX = AY = 0,2357 m.

Para a area de troca de calor entre os nos foi toma-
da uma profundidade (dimensao Z) igual a 1. Desta forma divide
-se o coletor-acumulador de calor em modulos de 1m de profundi

dade, entao, tem-se que A = AX.Im = 0,2357 mz.

9.2 Condutibilidade Termica e Difusividade Termica da Massa

Acumuladora de Calor

Conforme ja especificado no item 3.2.3 deste traba-
lTho, a massa acumuladora de calor e de concreto, com

um indice de massas aproximado de 60% de granito e 40% de arga

massa. Tem-se, da Ref. 11 que

- Kcal ~ Kcal
Kargamassa = 1,1 o Kgranito = 2,9 g
i i mh " C mh"C
(1 cimento, 5 areia, 9H20)
m2 m2
aar‘gamassa = 0,0030 ;— > agranito = 0,0052 ;— >
(1,5,9)

entao, e feita a seguinte ponderacao para o concreto:

-
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Kcal Kcal o Keal
: = (1,1 #0h) # {249 =5~ M08 = &8 =5
Kconcreto ( mhc ) ( mhoc mh°C

2 2 2
a - (0,0030 ™= x 0,4) + (0,0052 ™ x 0,6} = 0,0043 %
concreto h h

9.3 Coeficientes Medios de Troca de Calor por Conveccao

0 mecanismo de troca de calor que ocorre nos canais
do coletor-acumulador de calor poderia ser chamado "convecgao
natural em canais abertos". Em virtude da indisponibilidade de
formulas para a avaliacao dos coeficientes médios de troca de
calor por este mecanismo (HH, HV, HIA e HIC), foram utilizadas,
de forma aproximada, formulas para conveccao natural em siste-
mas que apresentam alguma semelhanga com o sistema em questao.
As temperaturas usadas para os calculos sao as temperaturas me

dias que ocorrem em cada caso.
- Calculo de Hy

Para o calculo deste coeficiente considera-se uma
placa plana horizontal, com uma face aquecida voltada para bai

X0, em ar parado (somente convecgao natural). Segundo a ref. 6

tem-se para regime laminar (3x105<Gr<3x10]0

), que
Nu = 0,27 (6rpr)'/% (9.1)
onde
. Nu = Numero de Nusselt medio,
Gr = Numero de Grashof,
P_ = Numero de Prandtl,
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e
fiy o NUk (9.2)
L
onde
K = condutibilidade termica do ar,
L = comprimento da placa.
Kcal
Desta forma obtem-se Hy = 0,81 ,
m°h°c

Pelo fato deste coeficiente ser obtido de uma formu-
la de Nu para ar parado e, na realidade, ter-se um certo fluxo
de ar (GH), este coeficiente foi aumentado para 1,0 KcaLthOC,

acreditando-se melhor representar a realidade.
- Calculo de Hy

Da Ref. 6 tem-se, para placas planas verticais, aque

cidas, em regime turbulento (Gr>109), que

Hi L
Nu = —— = 0,13 (6.p.) /3 (9.3)
K ol
obtendo-se HV s 971 Kcal
mh°c

Da Ref. 6 tem-se, para placas planas livres, inclina

das de um angulo a* em relagao a vertical, que

* - 0 =
a= 45", no caso em questao.



77

Nu = 0,13 (Gr cosa Pr)”3 (9.4)

Como nos casos anteriores obtem-se;

Kcal Kcal
H = 2,38 , H = .59 )
IA mzhOC IC m2h°C

Note-se que, neste caso, o que se tem na realidade e
um canal aberto inclinado, com uma superficie mais quente do
que a outra, com ar fluindo em convercao natural. Aplicou-se a
formula (9.4) na indisponibilidade de outfa mais adequada ao

fenomeno.
- Calculo de Hee

Tira-se o Nu da Fig. 4.11.1 pag. 79 da Ref. 10 (en-
trando-se com Gr)’ para espagos de ar confinados entreduas pla

v . 0 f
cas paralelas inclinadas de 45 . Como nos casos anteriores ob-

tem-se Hee = 2,25 ﬁ%ﬁég.

- Calculo de Hica

Da Ref. 10 tem-se, para superficies externas expos-

tas a ventos, que
Hica = (5,7 + 3,8 V) 0,86 (9.5)

onde V e a velocidade do vento em m/s.

Desta forma, entrando nesta equacao com V = 1,8m/s

(media anual em Porto Alegre, segundo o Instituto Coussirat
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: Kcal
Araujo), obtem-se Hycp = 11,0 ;?;EE I

- Calculo de HPIA

Para o calculo deste coeficiente considera-se uma pla
ca plana horizontal, com uma face aquecida voltada para cima.

Pela Ref. 6 tem-se, para uma placa quadrada, em regime turbu-

7

lento (2 x 10° < Gr < 3 % 10]0), que

Ky = 1/3 9.6
Nu = 0,14 (6,.P) (9.6)
' Kcal
desta forma obtem-se HPIA = 4.0 ;%;BE ;
- Calculo de HPI
D i al 3 H btem-se H.. = 1,84 Keal
e maneira analoga a Hy;,, obte pp = 1s ;?;EE
- Calculo de HPV
; - - " Kcal
De maneira analoga a Hy, obtem-se Hy, = 1,74 ———— .
mh C

9.4 Coeficientes Globais de Troca de Calor

Nos mecanismos de troca de calor por conveccao natu-
ral usam-se, para o calculo do numero de Nusselt, as formulas
ja mostradas no item 10.3 deste trabalho. As temperaturas usa-
das para os calculos sao as temperaturas medias que ocorrem em

cada caso.
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- Calculo de UV

A Figura 21 mostra a geometria do vidro duplo empre-
gado, assim como as resistencias termicas dos mecanismos de

troca de calor que ocorrem.

‘,,] T T N — T —
Rcouvzcclo
_MM_—I
Rconvecclo Reonveccio
Tm '—'—W—;ﬂi— ' —r' = ‘WWM‘ . 'Tma_
R / R
CONDUGAQ - —MM— - "CONDUCAQ
Rmnuclo
L. 25.4
ar 1 vidro
L

Figura 21 - Circuito das resistencias a troca de
calor entre o interior e o exterior
do predio, atraves do vidro duplo das

janelas.
: 1 Kcal
Assim, U, = — = 1,30 )
Vo n2hoc

- Calculo de Ue

A Figura 22 mostra a geometria, materiais e as resis
tencias termicas dos mecanismos de troca de calor da cobertu-

ra.
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Figura 22 - Circuito das resistencias a troca de
calor entre o interior e o exterior

do predio, atraves da cobertura.

. 1 Kcal
Assim, U. = — = 0,40 ;
C 3R mn2h°c

- Calculo de UPC

Considerou-se a parede de concreto armado como mos-

tra a Fiqura 23.
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] .0‘ .‘._. B
o0
i R

Reonveceo [Reonn ; | Reowveccio

T —— A AP T

Figura 23 - Circuito das resistencias a troca de
calor entre o interior e o exterior
do predio, atraves da parede de con-
creto.

2 _ 1
Assim, UPC E —— & 20D

- 0s coeficientes UAMB-? e UAMB—]O sao calculados, de forma

analoga.

ESCOLA DE ENGEZUHARIA

24 il | v s 4
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10. SIMULACOES EXECUTADAS E RESULTADOS OBTIDOS

Para a resolucdo das equacoes dos modelos matemati-
cos do coletor acumulador de calor e da temperatura interna do

predio, foi desenvolvido um programa em linguagem ALGOL (ver

anexo II1), e rodado no computador Burroughs B6700 da UFRGS.

Neste programa foram criados arquivos de dados para
a radiacao solar incidente no absorvedor do coletor acumulador
(H450 1), para a radiagdo solar que penetra no préedio atraves
das janelas da fachada norte (Hgoo 1), e para a temperatura ex
terior ao predio no local (TAMB)' Estes arquivos sao discre-
tos, contendo os dados dos dias que se quer simular, a cada 15
minutos.

Todas as equacoes sao resolvidas a cada 15 minutos
(por motivos comentados no anexo [V), e impressas as tempera-
turas de cada no, em °c, sendo que as temperaturas dos nos do
coletor acumulador sao impressas no seu formato, de maneira
aproximada, como mostra a Fig. 26. Tambem se imprime o numero
da rodada "TE", o tempo ja decorrido "TETA", em horas decimais,
a descarga de ar no canal inferior-anterior "GH" de um modulo,
em Kg/h, a descarga no canal vertical "GV", em Kg/h, a descar-
ga total "G" (G = GH + GV), a temperatura desta descarga total
"“TG" em °C, as radiacdes "H45" e "H90", em Kca]/mzh (ja consi-
deradas as transmitancias dos vidros), a temperatura ambiente
"TAMB", em 0C, a temperatura interna"TINT", em OC, a temperatu
ra hipotética do céu "TCEU", em °C, e as temperaturas dos nos
internos do prédio, em °C.

- 0 coletor acumulador nao possui, nestas simulacoes,

nenhum tipo de controle de fluxo em seus canais.
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10.1 Dia tipico de julho

A fim de que se possa observar o funcionamento dosis
tema numa situacao média do més mais frio do ano, em Porto Ale
gre, coloca-se este sistema em regime periodico com dados de
T

H,.0 T e HgOOT médios deste mes.

AMB* 45

Para isto foram colhidos e organizados dados dETAMB’
dos Gltimos 5 anos, do Instituto Coussirat Araujo, H, 0 € Hg,O
da Ref. 14 e t da Ref. 10, para coberturas de duplo vidro, em
fungao do angulo de incidencia da radiacao solar.

0 resultado desta simulacao e mostrado na Fig. 24, e
inclui a temperatura do absorvedor TABS’ representado pelo no
(4;3) e a temperatura do baricentro da massa TBM’ representado

pelo no (3; 2).

10.2 Dias medidos em julho

Foram medidos TAMB’ H450 e Hgo° durante a maior par-
te do mes de julho de 1981, no mesmo local onde se localizara
0 sistema em estudo. Destas medigoes foram escolhidos e simula
dos 4 dias (22, 23, 24 e 25) de Tayg 2baixo da media deste pe-
riodo e radiagdo solar variavel. 0 resultado & mostrado na Fig.
25.

Tambem pode-se observar, na Fig. 26, o estado das tem
peraturas no coletor acumulador as 12,00 hs do dia 22, onde se
tem a maior TynT destes 4 dias e na Fig. 27 o estado destas tem
peraturas as 24,00 hs do dia 25, onde se tem a menor TINT des~-

tes &#°dias.
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Dia tipico de julho.
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10.3 Dias nublados

Com o objetivo de avaliar a capacidade de acumulacao
de energia do coletor acumulador e das massas associadas ao
predio, simula-se 4 dias com as mesmas TAMB dos dias 22, 23, 24
e 25 de julho, porem com uma radiagao solar de aproximadamente
10% da radiacao do dia tipico de julho. Esta simulacao parte
do estado de temperaturas existentes no final do dia 25 de ju-
lho.

0 resultado e mostrado na Fig. 28.

Na Fig. 29 observa-se o estado de temperaturas do co

letor acumulador no final do 49 dia.
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11. CONCLUSDES

Atraves de simulacoes teoricas, envolvendo 1200 da-
dos climaticos e 68256 parametros calculados, foi possivel es-
tabelecer o comportamento térmico do sistema passivo empregado
no Laboratorio Solar da UFRGS, resolvendo-se um sistema de 79
equacoes geradas pelo método das diferencas finitas.

0s resultados obtidos sao logicos e esperados, compa
rados com os resultados de tratamentos unidirecionais ja desen
volvidos para paredes solares do tipo Trombe.

Deve-se salientar que nas simulagoes feitas os ca-
nais do coletor acumulador nao possuem nenhum tipo de controle
de fluxo de ar, levando, durante alguns perjodos, o ambiente
habitado a temperaturas (TINT) superiores as temperaturas de
conforto térmico. Na realidade isto nao vai acontecer devido a
presenca de reguladores de fluxo ("“dampers"), que possibilita-
rao manter-se o conforto termico e, tambem, aumentar o armaze-
namento de calor na massa do coletor acumulador, usando-o quan
do necessario.

No prosseguimento deste trabalho se devera comparar
0s resultados obtidos nas simulacoes atraves do modelo matema-
tico com medigoes experimentais, e executar os ajustes que se
fizerem necessarios no modelo matematico, assim como estudar
detalhadamente o seu comportamento no verao.

Uma vez ajustado, este modelo sera extremamente uUtil
em simulagoes na pesquisa de novos materiais para o coletoracu
mulador, na otimizagao do seu dimensionamento sob o ponto de
vistd ‘economico, no estudo do seu comportamento em outras apli

cacoes que nao sejam conforto térmico e em locais de diferente



3¢

clima, assim como no levantamento de parametros para um rapido
dimensionamento deste sistema em funcao da aplicacao a que se

destina.
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ANEXO I (Ver item 6.3)

Conforme citado no texto:

g . D L 3
Be 0 = 0~ _ 0
supondo, por exemplo, T] = 50°C = 323°K e T2 = 207€C = 2937K e
substituindo na eq. (1), para o = 4,88 x 10-8 —éﬁ%lq tem-se
m K
Kcal - Kcal
5,7169 g & 5,7034 T
m<hPK ’ m<hOK

0 que significa um erro < 0,24%.

Como e improvavel que tenha-se diferencas de tempera
tura maiores do que a do exemplo acima, no modo de operacao es
tudado neste trabalho, a aproximacao e perfeitamente acejta-
vel, considerando-se a precisao pretendida com o modelo matema
tico empregado.

Ou, para uma prova mais geral, note-se que as duas
expressoes sao iguais se T, = T,. Se a diferenca for pequena,
podemos colocar T2 - T] + AT.

Desenvolvendo obtem-se

(Tf + Tf + 2T, AT + K15 (T, + Ty + AT) =

3 2 2

= 4T 4 6TF AT + 4T, (aT)% + T

1 3 3 2 2 1 3
E (T1 + T] + AT)™ = 4T] + GT] AT + 3T](aT) + 3 (AT) (3)
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Estas expressoes serao estritamente iguais se

(a2 + 3 (1) = 0 (4)

0 que se verifica se AT for suficientemente pequeno.

“ ; 2
0 erro maximo cometido ao desprezar-se o termo em (AT)" e 0s

de ordem superior e dado pelo termo em (AT)z, sendo o erro per

centual aproximadamente igual a

T](M)2

(Tf . Tg) (T, + Ty)

No caso do exemplo tem-se

2
gt LAY - 0,00248
(323% + 293%) (323 + 293)

ou seja, tem-se um erro < 0,25%.
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ANEXO II (Ver item 8)

Para uma verificacao da validade da la. hipotese su-
ponha que se tenha 5 pessoas em trabalho moderado, na zona em
questao, liberando 80 Kcal/h cada uma [11] e aparelhos liberan

do 500 W, entao

Qg = (%310” t°tai) = (% P x 5591) + (0,5 Ki + 860 KCﬁ]) (6)
G~ ganho hp hKW

QG - 830 Kcal
h
Pela hipotese tem-se,
U ="V e cp(Tryy = Tawp) (7)

onde,

V = volume da zona,

n = numero de vezes em V & trocado por hora,
adotando TINT = 22°C e TAMB = TSOC, que e a media do mes de ju

Tho em Porto Alegre [12], tem-se que n = 1, proporcionando uma
racao de ar de 82 m3/h pessoa, o que e razoavel, confirmando a

validade da hipotese.
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ANEXO III (Ver item 10)

Programa para resolugao das equagoes dos modelos matematicos.

0 programa para resolugao das equacoes dos modelos
matematicos leva o nome de DIFBIRT, significando DIferencas Fi
nitas BIdimensional em Regime Transitorio.

Os parametros listados abaixo recebem simbolos dife-

rentes no desenvolvimento deste trabalho (coluna da esquerda)
e no DIFBIRT (coluna da direita):
a = DIFT HPIA = HPIA Uv = UV H450 = HINC
K = CONDT Hpp = HPI U, = uC Hgpo = H90
cp = CPAR HPV HPV Upc UPC TAMB = TAMB
Ax = DX €y = EP A6 = DTETA TINT = TINT
o = CSB €, = EC Ty = T8 Tepy = TCEU
Hy = HH Hip = HIA Hee HCC
Hy = HV Hic = HIC Hicp = HICA
Um fluxograma do DIFBIRT e uma versao para a simula-
¢ao dos dias medidos de julho (item 10.2) sao mostrados nas
paginas que seguem:



( INTCIO )

Y

Ler

Ler
Ler

Ler

distribuicao inicial de temperaturas no coletor acumula
dor de calor

parametros pre-calculados

distribuicao de temperaturas dos nos internos do predio
arranjos TAMB[C], H45°t[H], H90°<|D|

v

Imprimir parametros pre-calculados

Y
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TE = TETA = 0 P
C=D=H =~ ¥
TINT = arbitrada
Vi
£ =C % 1
D=0D+1
H=H+ 1
v ——
Calcular GH, GV, G, TG, TCEU, TINT

; -

Ha5%¢, H90%+,

coletor acumu

Imprimir TE, TETA, GH, GV, G, TG,
TAMB, TINT, TCEU, temperaturas do
lTador e dos nds internos

Y

A

TE = TE + 1
TETA = TE x DTETA

Resolver equacoes das tem

peraturas do coletor acu-
mulador e dos nos inter-

nos do predio
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ANEXO IV (Ver item 10)

Comentarios sobre a resolucao numeérica do sistema de equacoes.

Um criterio de estabilidade para a convergencia da
resolugao numerica do sistema de equacoes em questao e apresen

tado na Ref. [6]. Este criterio estabelece que nao pode-se ter
i

i3]
coeficiente fosse negativo, a temperatura do no (i3j), depois

temperaturas "presentes" (T ) com coeficiente negativo. Se o
de decorrido um intervalo de tempo A6, seria menor do que as
temperaturas dos nos vizinhos. Isto viola o segundo principio
da termodinamica, pois o calor teria que fluir de um no com tem
peratura mais baixa para outro com temperatura mais alta. Des-
ta condicao tira-se o intervalo de tempo maximo que se pode usar
na resolucao. A equacao mais critica neste sentido, pela geome
tria e massa associada ao no que ela representa, e a eq. (6.23).
Nesta equacgao, o coeficiente da temperatura "presente"(T?Aq;&
e

[] _ 35,33a40 (_L.+ 0, 48HH
BX AX K

Dai tira-se a seguinte condigao, para que este coeficiente nao

seja negativo:

48 = 95—y (_L U, 48HHA (3)
AX Ax K ) :

-——

obtendo-se AB < 21 minutos.
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Deve-se salientar que quanto menor for este interva-
lo de tempo, maior sera a precisao e o tempo gasto na resolu-
¢ao numerica do sistema de equacoes.

Fxperimentando os intervalos de tempo A6 = 5 minutos
e A6 =15 minutos, verificou-se que o intervalo de tempo 48 =15
minutos conduz a resultados aceitaveis, quanto a precisao e tem
po gasto. Pode-se observar, no programa mostrado no anexo II,
que com A8 = 15 minutos o tempo de processamento, em um compu-
tador Burrougs B-6700, e da ordem de 15 segundos por dia simu-

lado.
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STMBOLOS UTILIZADOS NO TEXTO

Krea de troca de calor

Area de cada boca de captagao e descarga de ar

Rrea de cobertura (vidros)

Capacidade termica

Coeficiente de perda de carga

Regulador de fluxo ou "damper" da entrada de ar n
Fator de forma do corpo negro 1 para o corpo negro 2
Descarga total de ar no coletor acumulador de calor
Descarga de ar no canal inferior-anterior

Descarga de ar no canal posterior

Numero de Grashof

Radiacao solar total incidente, altura de parede medida
de centro a centro das bocas de captagao e descarga dear,
coeficiente medio de troca de calor por conveccgao

Condutividade térmica

Distancia, profundidade de uma cavidade

Numero de Nusselt méedio

Numero de Prandt]l

Resistencia termica, raio de uma cavidade cilindrica
Regulador de fluxo ou "damper" de saida de ar n
Temperatura

Coeficiente global de troca de calor

Volume, velocidade do vento

Vazao de ar em canais por unidade de area de cobertura

Difusividade termica

~Calor especifico

Aceleracao da gravidade no local
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h., Coeficiente medio de troca de calor por radiagao

o Absortancia, angulo de inclinacao em relacao ao plano ho-
rizontal

B Coeficiente de expansao

AX Distancia entre dois nos vizinhos no eixo horizontal

AY Distancia entre dois nos vizinhos no eixo vertical

€ Emissividade

6 Tempo

0 Refletancia, densidade

z Somatorio

o Constante de Stefan-Boltzmann
T Transmitancia

INDICES

ABS Absorvedor

AMB Ambiente

BM Baricentro da massa

C Cobertura

CEU Refere-se ao céu

G Refere-se ao fluxo total

(i53)(ks;%) Localizacao dos nos no coletor acumulador em um sis
tema carteziano

H Horizontal

IA Refere-se a superficie inclinada do absorvedor

ICA Refere-se a troca de calor entre a superficie inclinada
da 2a. cobertura e o ambiente

INT Interna

-—

M Medio



Pl
PIA
PV
PVI
PVIS
PVIA
PVE
PC
PM

t+1

Pressao constante

Placa

Piso

Piso aquecido

Parede
Parede
Parede
Parede
Parede

Parede

vertical

vertical interna
vertical interna
vertical interna
vertical externa

de concreto

Porta de madeira

sul

aquecida

Tempo tA® ou tempo "presente"

Tempo (t+1)A6 ou tempo “"futuro"

Vertical

106
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