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RESUMO

A valorizacdo de resultados mais precisos nas agfak energéticas de edificagbes estimulou este
trabalho de desenvolvimento de um software paralaulo de transferéncia de calor através de sumsfi
vitreas. O Vitreous - LST foi desenvolvido com getivo de determinar com precisdo o ganho térmio d
insolacdo em superficies vitreas. O software ézcdpeaestimar a absor¢do de calor no interior deiadt
vitreo e o fluxo de calor transmitido, além de ddesar multiplas reflexdes, vidros compostos pérteés
camadas distintas e diferentes condi¢cGes de cantbemtre as diversas caracteristicas do sistemfatjza-
se o processo de visualizacéo grafica dos perfiedperatura no interior do vidro sobre uma makhadas
configuravel pelo usuario. Fluxos de calor e appedades de transmissividade e absortividadesensa
em relacdo ao material vitreo escolhido também moder visualizados em gréficos. Adotando-se a
usabilidade como aspecto importante no desenvohionedeste software, utilizou-se uma rotina
computacional com a finalidade de apresentar uteaf@te amigavel para 0s USUarios.

Palavras-chave: superficies vitreas, multiplagxéfts, simulacdo computacional.

ABSTRACT

The need for accurate results in building energyufations has stimulated the present work in order
to develop a specific heat transfer through viteesurfaces calculation software. The Vitreous - MV&s
carried out to determine in a more precise wayhtéeg gain from sunlight in vitreous surfaces. Tbigvgare
is able to estimate the heat absorption withineei’s materials and transmitted heat flow. Multiple
reflections, glazing system with up to the threféedént layers and different boundary conditionsehbeen
also considered. Among the system’s characterjdies graphical visualization of temperature pesfiis
emphasized, where the mesh configured by the uasr be dynamically viewed. Heat flows and
transmissivity and absorptivity properties can dsoviewed in graphics. Considering usability atpes
the main issue for the development of the preseftivare, the use of computational routines in orer
provide a friendly interface have been adopted.

Keywords: glazing, multiple reflections, computaiab simulation.
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1. INTRODUCAO

O célculo de transferéncia de calor através derBoies vitreas em programas de simulagdo
energética de edificagbes — tais como EnergyPIRAWLEY et al., 2004), ESP-r (ESRU, 2002), TRNSYS
(KLEIN et al., 2004) e PowerDomus (MENDES et aDP2) outros programas citados por (CRAWLEY et
al., 2005) - é feito por métodos simplificados dotnoducdo de coeficientes globais em regime peemizn
como o SHGC (Solar Heat Gain Coefficient). No etdaasse método pode ocasionar distor¢des no célcul
de carga térmica e de consumo e demanda de erargidificacdes (STROBEL, 2007).

Este artigo apresenta uma ferramenta computacipera analise de transferéncia de calor em
superficies vitreas. Numa primeira parte, apresest@as equacdes do modelo matemético, da disg@tiz
e da resolugdo implementadas no programa. Os adssltobtidos pelo programa sdo comparados as
solucBes analiticas exatas para dois casos basécosnducdo com e sem absorcdo de calor na segunda
parte. Enfim, apresentam-se o software em si, flwaons recursos facilitando a criagcdo de um prajetoo
as bases de dados de vidros, gases, materiaissopggeliculas mas também nos mais visuais como 0s
gréficos dos perfis de temperatura no interior dboy fluxo transmitido e alteracdes nas propriegad
transmissivas e refletivas dos vidros em relac&ngolo de incidéncia da luz.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € descrever o softwareedits — LST e seu modelo computacional para
simulagdo de transferéncia de calor em superficigeas. Descrever também 0s recursos inclusos no
software para facilitar a configuracéo das simutagdvisualizacdo de resultados.

3. METODO

Este trabalho esta dividido na descricdo do modeltematico utilizado, descricdo do método de
diferencas finitas aplicado para analise do mateitio e descricdo da interface do software dilie

3.1. Modelo matematico
Os estudos realizados e as equacfes obtidas pplenientacdo do Vitreous-LST sdo parte do
estudo de (STROBEL, 2007) e serdo descritas arsegui
A proposta do estudo € a anélise de todos os pa@srenvolvidos na transferéncia de calor através
de superficies de vidro, e o desenvolvimento dealgoritmo para tornar esta analise operaciondamalé
propiciar o correto dimensionamento de condicioneslde ar e equipamentos térmicos que possuensvidro
em sua composigao tais como refrigeradores, foouestores solares e estufas, além de obter coreeta
sua eficiéncia. Este algoritmo é resolvido peloadétde diferengas finitas na forma totalmente ioitalj e
seu calculo realizado pelo método TDMPifliagonal Matrix Algorithm).
O propésito é verificar, discutir e modelar
a influéncia de todos os fatores que envolvem
que afetam significativamente a transferéncia
calor que flui através deste tipo de superfici
acoplando em um Unico algoritmo para es h- @, T= @
célculo, com o objetivo de tornar a analise a me
préxima possivel da realidade.
Os mecanismos da transferéncia de cal
gue estdo envolvidos em um sistema vitre
simples, sem a utilizacdo de peliculas e se Cfetero
fenbmenos de condensacdo em suas superfii
podem ser visualizados na Figura 1. També Qemiido
deve ser levada em consideracdo a transferér
de calor, tanto no ambiente externo como no . A .
. L~ igura 1 — Mecanismos de transferéncia de calonrarsistema
interno, de radiacdo por ondas longas, ou seja, vitreo simples.
entre a superficie vitrea e suas vizinhancas e seus
respectivos fatores de forma.

Qs Qemitido
ra

h- o, T

qlransm\t\do

Para o componente vitreo, deve ser utilizada acéguaa difusdo de calor para regime transiente e
unidimensional:
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100_0%6,
a ot X
ondeSrepresenta o termo fonte reservado para a paadiktiva da transferéncia de calor e a a difuaikéd
térmica do material, que é dada pela expressao:
k
ic Equacéo 2
ondek representa a condutividade térmica do materiegpresenta a densidade do material do vidtcwe

seu calor especifico.

Equacéo 1

As condicBes de contorno para este sistema saes getis equacdes abaixo:

Ambientes externo
Para o ambiente externo, o balanco de energiagavdescrito como:
08

Do = _k& = hext(gext - Ho) * Gassoc T @ Equacdo 3
x=0

Ambiente interno
Analogamente, para o ambiente interno:
00
B = _k& =h, (gim -6 ) * Gresoc T o Equacéo 4
x=L
Fronteiras intermediarias em sistemas compostos
Para a segunda superficie do primeiro vidro deistaraa composto por duas ou mais laminas:

Bn = _k% = hml(en - 9n+1)+ 7% Equagédo 5

00X

onden+1 é um ponto localizado entre os dois painéis.
Para a terceira superficie do sistema (primeirsedindo vidro) de um sistema composto tem-se:

06
¢x:n+2 = _k_X = hml (6n+1 - 6n+2) + ¢OL Equag:éo 6
X=n+2
Paraum sistema triplo, na quarta superficie do sistGsegunda do segundo vidro), tem-se:
06
J=ansz = —kK— = hm2 (92n+2 - 92n+3) 7 Equagéo 7
X=2n+2

3.2 - Discretizacao

O funcionamento do programa é baseado no métoddetencas finitas (Figura 2) subdividindo-se
0 meio em analise em certo nimero de pequenaeeegifentificando um nimero de referéncia para cad
uma delas, localizado no seu centro. O ponto flrémrcia é freqlentemente chamado de ponto nodal,
enguanto o conjunto dos pontos forma uma rede,atnanmodal.

A amostra a ser analisada é dividida em
volumes de controle, onde em cada no destﬁ —
volumes é nomeado um ponto, no caso a
temperatura que se deseja obter. Entdo deve ser
reallzado_ um balanco de energia em cada ponto,~ 0, o, O NP N N
de maneira a se obter as equacdes de conservacao® ¢ ¢ R e e &

para cada n6 i como:

A6 =B6G,+C.0_+D, Equacéo 8

Figura 2 — Método de diferencas finitas

Como exemplo das equacbes utilizadas para obtealar da temperatura na superficie externa
(ponto 0 — Figura 2 e Figura 3) de um vidro simpdgsesentam-se as Equacgdes 9 e 10.
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8,-6 o
ylcl%(fj = qRAD(AH,(x/z) - A&—l‘(o))+ hext(eext - 9 Zé‘ F oC ( wzm)(e 9\/\2 m) Equac&o 9

u A% =Bf, + D, Equagéo 10

Onde:
A = y“ +h o ZeFac(e 6,..)

B, =
AX

0
Do = qRAD(A&*L(x/Z) - AL ) ylclge_ ext ext Z“: F oC ( vwz m)

Desta maneira, obtém-se em cada
passo de tempo para cada n6 a temperatura
correspondente, gerando tabelas e graficos / // .
nos quais sera possivel observar as variagfes i - -
da temperatura nos anteparos de vidro durante o Qass
a simulacdo, considerando como parametros : %
fisicos do vidro, a densidade, refletividade, ] —
condutividade térmica, emissividade, / Here
transmissividade e calor especifico, além da
espessura, altura e distancia entre os vidros. B rottet 7

Todas as equacgles discretizadas e Hm W
mais informa¢des sobre o método e modelg
podem ser encontradas em Strotel al Figura 3 — Balanco de energlag;a elemento de cam&xterno (Ponto
(2007).

No espaco entre as laminas de vidro,
consideram fluidos tais como ar, argdnio ou
qualquer outro definido através de suas
propriedades, calor especifico, condutividade
térmica e densidade. Superficies vizinhas
podem ser acrescentadas incluindo o
respectivo fator de forma e suas temperaturas.

A Figura 4 apresenta o0 modelo com
vidro duplo, podendo-se observar a acdo da
reflexdo (R), da absorcdo (A), dos raios
transmitidos (T) através do sistema. As
expressdes destes coeficientes podem ser
também encontradas em Stroéeél. (2007).

Figura 4 — Esquema de reflex@o, transmisséo e gisde ondas
eletromagnéticas longitudinais em sistema com deguieada.

3.3. — Resolucéo pelo método TDMA (Algoritmo de Thoas)

Calculam-se os valores de temperatura de todalzanatravés de um método de solucdo de sistema
de equacéo algébrico. Dentre os varios métodoteates, o mais utilizado atualmente € o método TDMA
(Tridiagonal Matrix Algorithm ou também conhecidamno algoritmo de Thomas).

Como visto, a forma mais conveniente para procetlioserecursivos é escrever a equacao no
formato da Equacédo 11:

A6 +B.8,+C.E,=D, Equagdo 11
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g=R6,+Q Equagéo 12

O interesse é determinar uma relagdo recursivardsafda Equagéo 12 que permita, com o uso das
condicbes de contorno, varrer a linha em um sentdderminando os coeficientes P e Q, e voltar,
determinando os valores da variavel, que, no @stamos chamando de T. Baixando um indice da Equaca
11, tem-se:

0.=R.6+Q, Equagéo 13

Substituindo a Equacé® na Equacdo 11 e comparando o resultado comac&od 3, encontram-

se as seguintes expressdes para os coeficient®s P e
x __b-CQ,
P=- A _ii.R_l Equacéo 14 Q= _m Equacgéo 15

As Equacdes 14 e 15 séo relacdes recursivas gonitgrar;, depois de conhecidy e Q; determinar
todos os valores de P e Q.

A determinacéo dB, e Q; € facil de inferir, conforme Equacdes 14 e 15 limagdo que os indices
crescem conforme se caminha para a direita naaslida matriz, a equacao aproximada para o volume de
controle na fronteira ndo podera depender de \@ldeevaridvel a esquerda. Lodo, devera ser zero,
resultando em:

B . __D
P= _Kl Equacéo 16 Q= Kl Equagéo 17

Para o outro volume de controle de fronteira, mguesia (volume N), sabe-se que a equacdo
aproximada ndo podera depender da varidvel aaileityo,By deverd ser zero, pela Equacdo 14, o que
resulta, pela Equacéo 12, em

6, =Q, Equacéo 18

O sistema TDMA é resolvido de forma iterativa, décio de convergéncia adotado é a diferenca

relativa MAXIMA deve ser menor que 0,1% entre asgeraturas dos nos.

4. RESULTADOS
4.1 — Verificacdo do modelo

Conducéo de calor em um vidro simples

Neste caso, foram utilizados coeficientes de car@@cendendo ao infinito, para mostrar o
comportamento apenas da conducao de calor, set@rieiéncia da conveccao de calor dos dois amisiente
Nota-se que a reta na Figura 5 corresponde a dhucéo de calor, visto variar linearmente entrealsres
de temperatura interna e externa, considerandoogsigrdades termo fisicas constantes com a tenoyparat
Os dados de entrada desta simulacdo podem selizasios na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de entrada para a simulagéo akicéa de calor

1 Temp. Externa 40 [°C] 11 Densidade 2200 [kg/m3]
2 Temp Interna 20 [°C] 12 Calor Especifico 835 [Mkg

3 Tempo de Simulacéo 24 [h] 1B Condutividade Térmica 1,4 [W/m.K]

4 Passo de Tempo 360 [s] 14 NUmero de elements} (n6 200

5 Fluxo de radiagdo solar 0 [Wim2Z] 15 Conveccao faete 99999 | [W/m2.K]

6 Emissividade 0,84 16 Conveccdao Interna 99999  PRMin

7 Refletividade das superficies 0,16 17  Condi¢cOdseanrtais transienteg Nao

8 Transmitncia do material 0,26 18 Numero dentias externos 0

9 Absorgado constante Sim 19 Numero de vizinha@srios 0

10 Espessura do material 0,012 [m]
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41

40 ——t=0s (Analitico) —&—t=0s (Numérico)

19 —{+t=1s [Analitico) —&—t=15 (Numeérico)
38 ——1=2,5s (Analitico) —&—1=2,55 (Numérico)
37 =55 [Analitico) —#— =55 (Numérico)
38 ™, —{—t=10s (Analitico) —&—t=10s (Numérica)

35 \
34 .
33 (2],
3z
31
30 [2] {2}
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

——t=120s (Analitico) —#—t=120s (Numérico)

Temepratura (*C)

0 1,2 24 36 48 & 7.2 8,4 96 10,8 12
Espessura (mm)
Figura 5 — Perfil de temperatura no interior doeriat devido a conducéo de calor

Como pode ser observado na Figura 5, a solu¢doriuamgara este problema é idéntica a solugédo
analitica. A solucéo analitica para este problemtadd por CARSLAW e JAEGER (1959).

Absorgéo de calor em um vidro simples

Para a simulagéo da absor¢céo de calor no inteaanaterial foram considerados coeficientes de
conveccdo tendendo ao infinito, para impor as teatpeas das superficies (condicdo de contorno de
Dirichlet) e manté-las com o mesmo valor do amkeiénterno e externo. As temperaturas interna armete
foram fixadas no mesmo valor, para que se pudessebservado a simetria no perfil de temperatuea. N
Figura 6 pode-se observar o perfil de temperatarimterior do material obtido pelo modelo e pellugao
analitica (CARSLAW e JAEGER, 1959).

Tabela 2 - Dados de entrada para a simulacdo decdlosde calor

1 Temp. Externa 25 [°C] 8 Transmitancia do matefial0,001
2 Temp. Interna 25 [°C] 9 Espessura do materidl 12, [m]
3 Tempo de Simulac&o 24 [h] 1D Densidade 22p0 [Ra/n
4 Passo de Tempo 360 [s] 11 Calor Especifico 885 kg.K
5 Fluxo de radiac¢&o solar 3000 [Wm| 12 Condutividade Térmica 1,4 [WIm.K]
6 Emissividade 0,001 13 Conveccao Externa 99999 /mfw]
7 | Refletividade das superficies 0,001 14 Convebg&ona 99999| [WIK]
08,5 - —{—t=0s {Analitico) i (s (NUME&rico)
’ ——1=30s (Analitico) ~ —&—t=30s (Numérico)
——t=60s (Analitico) —&—1=60s (Numérico)
280 —t=900s (Analitico) —&—1t~900s (Numérico)
27,5
_ 27,04
g
% 26,5
8
§
= og0
25,5 -
25,0
24,5

-6,0 -4.8 -3.6 2.4 -1,2 o0 1,2 24 3.6 4.4 6.0
Espessura (mm)
Figura 6 — Perfil de temperatura no material de@@sorcéo de calor uniforme
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4.2 — Programa Vitreous-LST
4.2.1 — Bases de Dados NFRC
Vidros

As bases de dados apresentadas foram compilada® aijetivo direto de serem integradas no
Vitreous-LST. O arquivo com a base de dados deosidoi criado a partir da base de dados da NFRC
(IGBD, 2007). O arquivo apresenta as seguintesnmdgdes nas 15 colunas: NFRC_ID o n° de identificac
da lamina; ProductName o nome do produto; Manufactn produtor; MaterialName o nome do material;
Appearance a cor do material; ef a emissividaddado “front”; eb a emissividade do lado “back”;
Precalc_Tsol a Transmitancia (Transmittance), raotadas secfes seguintes; Precalc_Rfsol a Reflectancia
(Reflectance), notadR nas secdes seguintes; Density a densidade Ykdgdm a calor especifico (J/kg.K);
Conductivity a condutividade (W/m.K); Thicknessspessura (mm); Database_Version a versado da base de
dados NFRC, e Time_LastEdited data de integracalsasa de dados NFRC. As propriedades 6ticas séo
validas para raio solar normal & lamina (anguldndeléncia solar = 0) (IGBD, 2007). Os calculosgpar
angulos ndo normais séo efetuados a partir destdssdsegundo o mesmo algoritmo que o programa
WINDOW 5 (2007).

Peliculas (Filmes)

Na base de dados da NFRC (IGBD, 2007), tém 151 lidgh-ilms”, ou seja, 151 conjuntos de uma
lamina com um filme. As propriedades Oticas sdd@e®rmtadas para estes conjuntos e ndo para filmes
isolados. Foram removidos da base os elementos: quigpriedades de laminas ndo se encontrem nalbase
dados das laminas, somatoério dos coeficientesflbxde e transmisséo for superior a 1 e diferemieeea
espessura do conjunto e a espessura do vidroasf@adegativa. No final, a base conta com 80 fime

A base de dados de filmes do Vitreous se apressmted: NFRC_ID o n° de identificacdo da
lamina; ProductName o nome do produto; Manufactor@rodutor; MaterialName o nome do material,
Appearance a cor; ef a emissividade do lado “froelt’a emissividade do lado “back”; tau o coeficiedde
transmisséo sendo o valor para “Transmittance” il@®us; rhof o coeficiente de reflexdo do ladamfr@em
contato com a lamina); rhob o coeficiente de réiftesto lado “back” (em contato com o ar externonditg
a densidade (kgffjy Cp o calor especifico (J/kg.K): Conductivity andutividade (W/m.K); Thickness a
espessura (mm); Database_Version a versdo da lastadbs NFRC; e Time_LastEdited a data de
integracdo na base de dados NFRC.

Um filme é uma mistura de material plastico, deacelde material metalico. Suas propriedades
térmicas sdo dependentes de todos estes compgmaagesdo existe uma descricdo da quantidade @e cad
um. Considerando as espessuras pequenas dos firnmescia térmica dos filmes sdo bem menores gue a
das lamina vitreas (que ja sdo pequenas), entamfoonsideradas as propriedades térmicas dos filmes
constantes para cada tipo, e iguais a 1256 kgni240 J/kg.K para a densidade e calor especifica
respectivamente.

Gases

O arquivo foi criado a partir da base de dadosrdgrama WINDOW 5 (2007). A tabela 1 apresenta
as 4 propriedades a T=0°C juntas as derivadas dgasés (Ar, Argdnio, Krypton, CO2 e SF6). As
propriedades dos gases sdo avaliadas a cada gassomb da simulagéo.

Conductivity DerCond/T DynVisc DerDynVisc/T Density DerDens/T DerPr/T
Gas (W/m.K) (W/m.K.°C) (kg/m.s) (kg/m.s.°C) (kg/m3) (kg/m3.°C) Prandtl (1/°C)
Air 0.0241 0.000076 0.0000178.0000001 1.29 -0.0044 0.72 0.0018
Argon  0.0162 0.00005 0.0000210.000000063  1.78 -0.006 0.68 0.00066
Krypton 0.0086 0.000028 0.0000228.000000075 3.74 0.0137 0.66 0.00002
CO2 0.0146 0.000074 0.000013®.00000005 1.98 0 0.79 0.0013
SF6 0.013 0.000071 0.0000140.00000004 6.6 -0.024 0.69 0.0027

Tabela 1: Base de dados de gés.
Opacos
O arquivo, base dados opacos, foi criado a padirbdse de dados do programa EnergyPlus
(CRAWLEY et al., 2004) que usa a base de dadosagrgma DOE2 (BIRDSALL et al., 1994).
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4.2.2 — Propriedades radiativas com base no angelmcidéncia solar

As Figuras 7 e 8 ilustram o sistema de calculorédéncia solar, o sistema é capaz de gerar
graficos e tabelas referentes a transmitanciegtéeftia, angulo de incidéncia, fracdo transmitfoegao
refletida e fracdo absorvida.

As setas a esquerda dos nomes das propriedadéiilipass alterar a propriedade visualizada na
devida linha, entre as propriedades citadas ameeiate. Cada grupo de trés propriedades represemta
anteparo vitreo.

i Solar Incidence Angle ngil

I+ Reflected Fraction — Reflected Fraction 1

M| Transmitted Fraction : : : : : E : E — Transmitted Fraction 1
— Absorpted Fraction 4
+ Reflected Fraction 2

I+ Abzorpted Fraction

+ Transmitted Fraction 2
I+ Reflected Fraction % Absorpted Fraction 2
k| Trangmitted Fraction 3 i * REﬂEd'?d Frac:tmlj 3
- 0 0 1 Transmitted Fraction 3
| Abgorpted Fraction « Abzorpted Fraction 3

I+ Reflected Fraction

Ik Transmitted Fraction

I+ Absorpted Fraction

1} 10 20 30 40 a0 &0 0 a0 30

Figura 7: Sistema com trés vidros de materiaigelifies

Solar Incidence Angle 1Ol x|
Graphiz |
0 L N N R O . O I
| Reflected Fraction w 00559 00559 |00563 0O0B12 (00741 01086 (01967 |0.4187 [1.0000

| Transmitted Fraction 04345 04933 04872 |04766 04603 04355 03954 03227 |01813  0.0000
| Abzorpted Fraction 0.4487 |0.4503 04563 |0.4665 04735 04303 04350 04306 0.4000 0.0000

| Feflected Fraction 0.0544 00534 00534 |00845 00587 00714 01052 01518 04121 1.0000
| Transmitted Fraction 04460 0.4447 04333 |04273 04108 03865 03486 02826 (07674 0.0000
| Abzorpted Fraction 0.433% 05019 05083 |05182 05305 05422 05462 05256 0.4305 0.0000

| Feflected Fraction 00513 00812 00513 |00823 00565 00890 01020 01869 |0.4051  1.0000
| Transmitted Fraction 03665 0.3644 03578 |0.3467 03306 03078 02746 02200 |01211  0.0000
| Abzorpted Fraction 05822 0583 05853 |053M1 05354 OE010 06062 06104 0B130 06133

Figura 8: Tabela com valores numéricos referenigédra triplo composto por diferentes materiais.

4.2.3 — Interface Grafica

Uma interface de utilizacdo simples e rapida faeteolvida com o objetivo de facilitar a acdo do
usuario em realizar as simulagfes e visualizaessltados. A interface principal do programa (Fagy
esta dividida em “abas” que contém configuracd@soc@s condigfes iniciais do ambiente; propriedades
simulacao; propriedades dos vidros. As simulac@esrdpidas, o que facilita realizar grandes dideiés
de testes. Os resultados podem ser visualizadasadeira numérica, através de tabelas ou graficai@i
10), ambas as opgdes disponiveis livremente agiasaEds o fim da simulagéo.

Para facilitar a visualizagdo do resultado em goafoi implementado um controle de tempo para
automaticamente transcorrer o resultado da simolag&ecisamente um “Play” tornando possivel
acompanhar o progresso do resultado em graficoaseetessidade de manter o contato com a interface.
Essa visualizagdo pode ser realizada progressiveegnessivamente e ha a possibilidade de ajustar a
velocidade com que ocorre. Também existe uma ogpedguste da escala vertical que pode ser configura
manualmente ou utilizada a configuracdo automatieapreserva o resultado na melhor resolucéo bssiv
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¥ Vitreous-L5T 1.2.1 o ] [

Simulation Settings 1 I Simulation Settings 2 Glass Properties I Fluid Properties | Meighboring Surfaces | Data FiIeI Simulation I
—Marmal Incidence Angle

Frant Ermissivity: 012

Back Emissivity: 01z

Front Reflectivity: ID.DEDD

Back Feflactivity: ID.DEDD Glass Glass

Transmittance: ID.2?DD _Load |

Density: |22UD kgt m? Thickness: IB.UUU rrm

Zpecific Heat: 335 Ji kg K Height: |1.SDD m

Thermal Conductivity: |1.4D W K Murnber of Modes: |3u

Figura 9: Exemplo de janela com as propriedadewidoss, mostrando o primeiro anteparo vitreo emsistema de vidro duplo.

As interfaces contém todas as caracterlstl(_ =i
utilizadas para os calculos da simulacdo e mai¢ ™
acesso a informacdes adicionais como uma tabeli
propriedades radiativas em relagdo ao angulo
incidéncia solar. Também é possivel utilizar .
bases de dados que estdo inclusas no progr
através do botédo de “load” na interface principal.

Em relagéo a simulacéo o Vitreous-LST es
finalizado. O sistema de simulacdo até vidro cc
trés camadas encontra-se concluido e testado. A
esforcos atuais estdo na validacdo dos resulta ™o = % % = = % = @ « @ = @
obtidos e aperfeicoamento da interface para

Temperature (°C )
r
&

ra
@

o
h

usuarios, com o objetivo de facilitar a realizad@o ';'n Y- Jof e 120D s Min. [20
simulagdes e visualizacdo de resultados. Nov  wlalufe]n| speed -[+| e [T
funcionalidades serdo planejadas para tornar o usigura 10:Exemplo de gréfico apresentando o resultado
do programa mais amplo. de simulagéo em vidro duplo.

4.2.4 - Calculo do SHGC (Solar Heat Gain Coeffitien

O coeficiente de ganho de calor solar fornece géfrada radiacdo solar admitida através de uma
janela ou superficie de vidro. O coeficiente € egpo como um numero entre 0 e 1. Com um valor mais
baixo do SHGC, maior € a protecdo contra a passageradiacdo solar, menos calor solar € transmitido
Além do fluxo de calor por diferencas finitas, éntecido o SHGC para vidro simples, duplo e triplo.

O resultado € apresentado em uma tabe EEEEEE——————— =10l
contendo, para cada passo de tempo, dois valores ‘[ ]
fluxo de radiacdo através do vidro, considerando
desconsiderando a radiagdo solar. Como resulta
também se tem a Transmitancia e o SHGC do vidrt
Ha também a opg¢éo de exibir a variagdo do SHG g .|
em graficos (Figura 11), disponiveis para até tré = |
camadas de vidro. 5

O \Vitreous apresenta uma tabela qu@ o
exemplifica a exibicdo de valores calculados er o
funcdo do tempo para fluxos de calor com e se B e e
radiacdo, a transmitancia total do sistema vitreo e Time th)

SHGC.

IR -
0g4---
074---

06§---

SHGC

Figura 11 — Gréfico do SHGC

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho a criagdo de umdaogecomputacional de uso simples para facilitar
a utilizacdo do programa de calculo de perfil depteratura e de fluxo de calor em superficies \dtré€a
programa permite o calculo da carga térmica dddg8o com precisao utilizando o método de diferenca
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finitas para um problema combinado de transferédeiaalor radiativa e condutiva. Outro destaque em
relacdo aos softwares mais utilizados nesta aseaddcédo de multiplas reflexdes no calculo da ghsoda
fracdo solar.

O software trabalha com vidros compostos por & ¢amadas, podendo ser configuraveis como
vidros, filmes e matérias opacos. O maior pericgldesenvolvimento concentrou-se na simulacao oésn tr
camadas, que gerou amplas equacdes e obrigouamosas revisdes do codigo do programa.

Com destaque estdo as bases de dados para vielios)gs e gazes, com base no padrdo NFRC.
Também a consideracdo ao angulo de incidéncia, solama base de informacdes diretamente calculadas
gue permite o conhecimento das alteracdes provegaataeste angulo de incidéncia.

O Vitreous — LST tem como limitacdo as condicoebiantes de temperatura e radiagédo solar que
podem ser configuradas somente de modo fixo ou dr@om A utilizacdo de arquivos climéticos esta
planejada junto com a atual integracdo do proghdtnaous ao PowerDomus (MENDES et al., 2003).

6 — LISTA DE SIMBOLOS

Letras
A Fracao solar absorvida [adimensional]
c Calor Especifico do material e/ou do fluido [IKdg
C. Funcéo de linearizacdo K3
F Fator de forma [adimensional]
h Coeficiente de conveccao [W/m2.K]
k Condutividade térmica do material [Wim.K]
q’ Fluxo de calor [W/m?
R Fracao solar refletida [adimensional]
T Fracao solar transmitida [adimensional]
X Coordenada perpendicular a superficie do vidro ] [m
t Tempo [s]
€ Emissividade [adimensional]
y Densidade do fluido [kg/m?]
o Constante de Stefan-Boltzmann [W/m?.K*]
0 Temperatura absoluta K]
Subindices
0 Ponto inicial (0) — inicio do sistema i Ponto i — interior do sistema
m Contador - Vizinhos e, ext Ambiente externo
n Ponto n — Final do sistema viz Vizinhanca
1 Primeiro vidro f Fluido
[ indice de vizinhos 0 Fluido externo ou interno, livre
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