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Resumo
ventilagdo natural é uma das estratégias mais importantes para o
condicionamento térmico passivo de ambientes internos de
edificagdes, podendo ocorrer pela agdo dos ventos, pelo efeito chaminé
ou pela combinagdo de ambos. Em areas urbanizadas, a velocidade do
vento ¢ sensivelmente reduzida pelos obstaculos locais, tornando o efeito chaminé
uma alternativa de projeto mais viavel, pois independe dos ventos. Este artigo tem
por objetivo apresentar e discutir procedimentos estimativos do potencial de uso de
chaminés solares para edificagdes de baixa altura, localizadas em regides de baixa
latitude. Desenvolveram-se previsdes tedricas, através de um modelo matematico e
de simulagdo computacional. Realizou-se um processo de calibragdo destes
modelos, utilizando como referéncia os resultados do monitoramento experimental
de uma célula de teste. O processo baseou-se na analise comparativa de algumas
variaveis selecionadas, considerando-se dados de temperatura superficial,
temperatura do ar e vazao volumétrica no interior da chaminé. Os resultados
indicaram que os modelos tedricos t€ém potencial de aplicacdo na avaliagdo do
desempenho de chaminés solares, especialmente o modelo de simulagao, em que
foram observadas diferencas inferiores a 20% entre resultados medidos e
calculados.

Palavras-chave: Chaminé solar. Ventilagdo natural. Efeito chaminé. Energia solar.

Abstract

Natural ventilation is one of the most important strategies for passive cooling of
indoor environments. It can occur by wind forces, by stack effect or by a
combination of both strategies. The second choice tends to be more effective in
urban areas, where there are obstacles that block or significantly reduce wind
speed. This paper analyses prediction procedures for the potential use of solar
chimneys in low-rise buildings at low latitude locations. Theoretical predictions
were developed using a mathematical model and computer simulation. A
calibration procedure was used, based on results obtained through an
experimental set up. The procedure consisted in a comparative analysis of chosen
variables, considering data of surface temperature, air temperature and
volumetric flow rate inside the chimney channel. The results confirmed the great
potential of applicability of the theoretical models in the performance analysis of
solar chimneys, especially the simulation model, which presented differences
lower than 20% between measured and estimated results.

Keywords: Solar chimney. Natural ventilation. Stack effect. Solar energy.
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Introducéo

A ventilagdo natural é uma estratégia importante
para o resfriamento passivo de edificacdes. Em
ambientes fechados, as temperaturas internas
frequentemente ultrapassam as externas, em
decorréncia das fontes internas de calor e do
aquecimento da envoltéria por absor¢do da
radiacdo solar. Nessas situagdes, a ventilagdo
natural pode contribuir para o resfriamento do
ambiente, substituindo o ar aquecido interno pelo
ar mais fresco externo. O aumento da velocidade
do ar na altura da zona ocupada pode também
elevar as perdas de calor da pele, por convecgdo e
por evaporagdo, provocando uma reducdo na
sensa¢do de calor. Desse modo, o vento pode
reduzir o desconforto ocasionado por temperaturas
¢ umidades mais elevadas (GIVONI, 1994).

A ventilacdo natural pode ocorrer através da acdo
direta dos ventos, do efeito chaminé ou da
combina¢do de ambos. Em areas urbanizadas, a
velocidade do vento é sensivelmente reduzida
pelos obstaculos locais, tornando o efeito chaminé
uma alternativa de projeto mais viavel, pois
independe dos ventos. Mathur, Mathur e Anupma
(2006) indicam a seguinte equagdo para a
determinacdo da vazdo de ar provocada pelo efeito
chaminé:

_ 2.g.Ah(Ti—Te)
Q=Cd.As /—(1+Ar2)Te Eq. 1
Sendo:

Q = vazio volumétrica (m’/s);

Cd = coeficiente de descarga do conjunto de
aberturas (adimensional);

As = 4rea efetiva da abertura de saida do ar (m?);
g = aceleragdo da gravidade (9,807 m/s%);

Ah = diferencga de altura entre as aberturas de
entrada e saida do ar (m)

Ti = temperatura do ar interno (K);

Te = temperatura do ar externo (K); e

Ar = razdo entre as areas de entrada e saida do ar
(adimensional).

Pela equacdo, pode-se observar que a intensidade
da ventilagdo obtida pelo efeito chaminé depende
das relagdes entre diversos fatores, incluindo a
diferenca de temperatura entre os ambientes
interno e externo, a diferenca de altura entre as
aberturas de entrada e saida do ar, ¢ a area efetiva
de abertura para ventilag@o.

O coeficiente de descarga representa as
resisténcias por agdo do atrito e da turbuléncia que
ocorrem em um escoamento de fluido real, isto é,
de viscosidade ndo nula. Essas resisténcias fazem
com que parte da energia do escoamento seja
convertida em calor, ocasionando uma redug@o na
velocidade do fluido. Para o caso especifico de
edificagoes, Costola (2006) define-o como o
pardmetro que permite descrever o comportamento
da abertura e das obstrugdes junto dela, como os
brises. Seu valor depende da geometria das
aberturas e do canal de passagem do ar e do regime
do escoamento, se laminar ou turbulento. Ainda ha
muita incerteza sobre os valores a serem atribuidos
a essa variavel.

Estudos demonstram que ¢ de extrema relevancia
adotar um valor apropriado a cada situagdo, o que
contraria a pratica corrente de assumir um valor
proximo de 0,6, independentemente do
detalhamento das aberturas (MARQUES DA
SILVA, 2003). Céstola (2006) reafirma esse fato
a0 mencionar que a importancia na correta
definigdo de um valor para o coeficiente de
descarga ¢ a mesma que a da area de abertura, ja
que ele afeta linearmente a quantidade de energia
disponivel na abertura.

Uma forma de favorecer o movimento do ar por
impulsdo térmica dentro de edificacdes ¢ através
do uso da energia solar, para incrementar o
diferencial de temperatura, visando intensificar o
processo de exaustdo do ar aquecido. Isso pode ser
feito através de um tipo particular de chaminé,
denominado chaminé solar. A estratégia torna-se
especialmente  vantajosa quando ha pouca
diferenca de temperatura entre as aberturas de
entrada e saida do ar, situagdo frequente em
edificagoes de baixa altura.

A chaminé solar utiliza a energia proveniente da
radiagdo solar para aquecer o ar e induzir o efeito
chaminé, por meio do incremento das diferencgas
de pressdo e temperatura entre a entrada e a saida
do ar. Seu funcionamento envolve processos de
transferéncia de calor por condu¢do, convecgdo e
radiagdo (Figura 1). O sistema é composto de um
coletor solar com duas superficies paralelas — uma
cobertura de vidro na face superior e uma placa
negra absorvedora na face inferior, com
isolamento térmico na parte externa. Dessa forma,
o aquecimento do ar no canal ¢ incrementado pelo
efeito estufa, induzindo o movimento ascendente
do ar (ONG; CHOW, 2003).
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Figura 1 - Corte esquematico de uma chaminé solar inclinada

Sendo:
H = irradidncia solar no vidro (W/m2);
Tv = transmiténcia otica do vidro (adimensional);

h = coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao (W/m2.K);

hc = coeficiente de transferéncia de calor por
condugdo (W/m2.K); e

hr = coeficiente de transferéncia de calor por
radiagdo (W/m2.K).

O comportamento de uma chaminé solar esta
diretamente relacionado as taxas de ventilagdo e de
transferéncia de calor que, por sua vez, dependem
da configuragdo geométrica do sistema. Bassiouny
e Korah (2008) evidenciam a importancia das
dimensdes da chaminé — incluindo profundidade
do canal de ar, diferenga de altura entre aberturas
de entrada e saida do ar e inclinagdo do coletor —
sobre os resultados de fluxo de ar e perfis de
velocidade.

Para o calculo do fluxo de ar por efeito chaminé,
Andersen (1995) define um coeficiente de
descarga especifico para movimento de ar por
impulsdo térmica, amplamente utilizado nas
pesquisas sobre chaminés solares, cujo valor é de
0,57. O calculo baseia-se na multiplicagdo do
coeficiente de velocidade, que leva em conta as
perdas por fric¢do, pelo coeficiente de contragdo,
que leva em conta a contragdo do fluxo de ar
quando passa pela abertura.

Diversos autores comentam sobre a influéncia da
relacdo entre a altura da chaminé e a espessura do
canal de ar no incremento da vazdo (CHEN et al.,
2003; MATHUR et al., 2006, ONG; CHOW,
2003). Chen et al. (2003) concluiram que, se

fossem ultrapassados certos limites, poderia
ocorrer uma circulago inversa do ar, ou seja, um
fluxo descendente pelo centro do duto. Os autores
chegaram a uma profundidade critica de 30 cm.
Adam (2003) afirma que esse limite depende do
comprimento, da inclina¢do ¢ da area de abertura
da chaminé, bem como dos fluxos de calor.

A intensidade da radiagdo solar incidente na
cobertura de vidro da chaminé também tem grande
influéncia em seu desempenho. Como a latitude do
local influencia o angulo de incidéncia da radiagéo
solar, em localidades de baixa latitude torna-se
vantajoso utilizar coletores solares inclinados, na
medida em que ha uma reducdo do angulo de
incidéncia ' da radiagio e uma consequente
elevagdo da irradidncia na cobertura de vidro.

H4 uma contribuicdo significativa de pesquisas
baseadas no desenvolvimento ou adaptacdo de
modelos matematicos do comportamento de
chaminés solares, de forma a prever o fluxo de ar
proporcionado pelo sistema. Esses modelos
baseiam-se em hipéteses simplificadas dos
fenémenos fisicos que ocorrem em uma chaminé
solar. Tais hipdteses sdo necessarias, devido a
altissima complexidade existente no fendmeno
real, sendo toleravel, portanto, certo grau de desvio
nos resultados obtidos. De acordo com Adam
(2003), ¢ usual obter diferencas de até 20% entre
dados medidos e calculados. Parte dessas
pesquisas faz uso de programas de desempenho
térmico e energético, em especial de dinamica
computacional de fluidos (CFD).

Um dos primeiros trabalhos a avaliar a influéncia
da inclinagdo da chaminé sobre seu desempenho

' Contado a partir da normal da superficie.
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foi o artigo de Bansal et al. (1993). Para tal
avaliagdo, os autores desenvolveram um modelo
matematico em regime térmico estacionario,
considerando diferentes tamanhos de abertura da
chaminé, para as condigdes climaticas da cidade de
Jaipur, India (26°53” latitude norte). O modelo
permite estimar a temperatura da placa
absorvedora, a vazdo e a temperatura do ar no
canal da chaminé. Os melhores resultados
indicaram um fluxo de ar de 331 m’h para um
coletor solar de 2,25 m?, 0,15 m de profundidade
do canal de ar, 30° de inclinagdo entre o coletor ¢ a
horizontal, e 1.000 W/m? de irradidncia solar no
plano do vidro.

Também na India, Mathur, Mathur e Anupma
(2006) usaram métodos experimentais e tedricos
para investigar os efeitos do angulo de inclinagdo
do coletor na taxa de ventilagdo de uma chaminé
solarr, O estudo tedrico consistiu  no
desenvolvimento de trés equagdes de balango de
energia — para o absorvedor, o vidro e o ar. O
experimento teve por objetivo servir de pardmetro
para a calibragdo da solugdo tedrica. Os resultados
mostraram um angulo 6timo de inclinagdo do
coletor variando entre 45° e 60°, dependendo da
latitude. O modelo tedrico estimou uma velocidade
média do ar de 0,18 m/s, para uma chaminé de
secdo transversal de 1,0 m x 0,35 m, a 45° de
inclinacdo, submetida a uma irradidncia solar de
750 W/m? e a temperatura do ar exterior de 40 °C.

O presente artigo tem por objetivo apresentar e
discutir procedimentos estimativos do potencial de
uso de chaminés solares para promover a
ventilagdo natural em edificagdes de baixa altura,
localizadas em regides de baixa latitude.

Materiais e métodos

Procedimento experimental

Desenvolveu-se um estudo experimental através da
constru¢do de uma célula de teste na cidade de Sao
Carlos, SP (22° latitude sul), submetida a
condigdes climaticas reais. A célula foi construida
em tijolos ceramicos, com as seguintes dimensdes:
2,7m x 1,6 m x 2,3 m (Figura 2). A abertura de
entrada de ar encontra-se na fachada sul, a 0,3 m
acima do nivel do piso, com area efetiva de
abertura de 0,14 m”.

A chaminé solar do experimento tem secdo
retangular e possui um coletor de inclinagdo
variavel, voltado para o norte, com comprimento ¢
largura de 1 m, e 0,18 m de espessura do canal. A
placa absorvedora consiste em uma folha de
aluminio de 1 mm de espessura, pintada de preto,
com aletas em sua face inferior (Figura 3). As
aletas t€tm a funcdo de aumentar a area de
transferéncia de calor entre a placa e o ar. Elas
formam um canal fisicamente independente,
aquecido pelo absorvedor por condugdo. O coletor
¢ coberto por uma lamina de vidro incolor comum
e protegido nas laterais e base por uma camada de
5 cm de poliuretano, para isolamento térmico do
conjunto.

Para maximizar a incidéncia de radiacdo solar
sobre o coletor ao longo do ano, ha um mecanismo
de inclinacdo regulavel, que permite variacio entre
0° e 45° em relagio ao plano horizontal,
englobando os melhores angulos para a latitude do
local. Utilizou-se um extensor acoplado a chaminé,
de modo a manter a altura total do conjunto em
1,80 m, independentemente da inclinagdo do
coletor. As aberturas de saida do ar encontram-se
nas fachadas norte e sul, na parte superior da
extensdo vertical, e possuem area efetiva de
abertura igual a entrada de ar (Figura 2).

extensor da chaminé e
aberturas de saida do ar

« coletor solar (voltado
para o norte)

Figura 2 - Célula de teste experimental de uma chaminé solar inclinada
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O periodo de monitoramento compreendeu de
margo a agosto de 2010. Para cada més, ajustou-se
o angulo de inclinagdo do coletor solar, de forma a
posiciond-lo na inclinagdo para maxima
irradiancia, de acordo com a altura angular do sol
média do més, ao meio-dia.

Os seguintes dados foram  monitorados:
temperaturas superficiais na placa absorvedora, nas
aletas e na superficie interna do vidro
(termoresistores com incerteza de 0,2 °C); e
temperatura e velocidade do ar no canal entre o
vidro e o absorvedor e no canal entre aletas
(termoanemodmetros com incerteza de 3%). Os
pontos de monitoramento foram posicionados
proximo a entrada e a saida de ar do coletor solar,
tanto no canal entre o vidro e o absorvedor como
no canal entre aletas. O tratamento de dados
consistiu no calculo de médias horarias, sendo
calculada, para cada variavel, uma média entre os
pontos a diferentes alturas.

Dados climaticos externos — incluindo temperatura
de bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar,
velocidade e direcdo do vento e irradidncia
horizontal — foram obtidos na estagdo
climatolégica do  Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMet), localizada a 200 m da
célula de teste. As irradiancias solares direta e
difusa sobre o plano inclinado foram calculadas
com base em modelos teodricos consagrados na
literatura especializada, publicados por Muneer
(2004).

Tabela 1 - Dados de entrada dos modelos tedricos

cobertura de vidro

canal entre aletas

aletas
placa absorvedora
Figura 3 - Corte esquematico do coletor solar

Calibracdo dos modelos tedricos

Para avaliagdo do desempenho da chaminé solar,
desenvolveram-se predi¢des tedricas por meio de
dois métodos:

(a) aplica¢do de um modelo matematico; e
(b) uso de simulagdo computacional.

Para aferir as solug¢des teoricas adotadas, realizou-
se um processo de calibragdo, através de
comparagdo com os resultados experimentais. O
processo consistiu em selecionar modelos teoricos
de calculo de diversos coeficientes e adotar os que
produziram resultados mais proximos aos valores
de fluxo de ar medidos no experimento. Como
dados de entrada dos modelos, utilizaram-se as
caracteristicas geométricas e as propriedades
fisicas dos materiais similares ao experimento
desenvolvido em Sdo Carlos (Tabela 1). Nessa
etapa, considerou-se apenas o conjunto do coletor
solar e da chaminé, de forma a permitir a analise
do conjunto como um sistema de escoamento em
dutos.

A calibracdo foi realizada no dia 11 de margo de
2010 (Tabela 2). Entre os resultados experimentais
coletados, esse més foi escolhido pelo fato de ser
estacdo de verdo, periodo em que a ventilagdo
natural ¢ uma estratégia importante para promover
conforto térmico.

Parametro

Dado de entrada

Dimensdes do coletor solar

I mx 1 mdebasee0,18 mde
profundidade do canal

Altura da chaminé solar

Altura total do conjunto de
1,80 m, incluindo extensor

Inclinag@o do coletor com a horizontal (para

maxima irradidncia no plano do vidro) 20
Condutividade térmica do isolante 0,03 W/m.K
Fator solar do vidro 0,86
Transmitancia térmica do vidro 5,78 W/m>.K
Emissividade da face externa do vidro 0,84
Absortancia da placa absorvedora 0,80
Emissividade da placa absorvedora 0,95

Procedimentos estimativos do potencial de uso de chaminés solares para promover a ventilacao natural em 181

edificagoes de baixa altura

canal entre absorvedor e vidro



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 1, p. 177-192, jan./mar. 2012.

Tabela 2 - Resumo dos dados climaticos de Sdo Carlos (INMet)

Dados climaticos — 11/03/2010

TBS maxima (°C) 29,7
TBS minima (°C) 17,3
Irradiancia horizontal global méxima (W/m?) 966
Irradiancia horizontal direta méxima (W/m?) 435
Irradiancia horizontal difusa maxima (W/m?) 531
Direcao predominante do vento Noroeste
Velocidade média do vento a 10 m de altura (m/s) 1,6

Tabela 3 - Coeficientes de pressdo obtidos em ensaios em tinel de vento

L Abertura de .
Dlzigric;do entrada do ar Aberturas de saida do ar
Cp (Sul) Cp (Sul) Cp (Norte)

0° -0,03 -0,48 0,67

45° -0,14 -0,37 0,71

90° -0,38 -0,14 -0,14

120° 0,22 1,07 -0,17
150° 0,39 0,66 -0,36
180° 0,24 0,39 -0,30

Devido as limitagdes dos modelos tedricos
adotados, as aletas foram desconsideradas na
volumetria do coletor solar. Em troca, modelou-se
0 sistema como uma caixa simples, com o
absorvedor em contato direto com o isolamento da
base. As aletas funcionam como radiador da placa
absorvedora; como ndo foi possivel inseri-las no
modelo, o calor que seria perdido da placa para as
aletas ndao pode ser contabilizado. Diferengas na
absor¢ao da radiagdo solar e na resisténcia térmica
devido a auséncia de aletas foram levadas em
consideracdo na analise de resultados.

Para quantificar as resisténcias por agdo do atrito
presentes na chaminé solar do experimento, as
perdas de carga foram calculadas e inseridas nos
modelos tedricos, representadas pelo coeficiente de
descarga (Cd). Realizou-se o calculo através da
equacdo de vazdo volumétrica (Eq. 1). Para o
calculo, utilizaram-se como dados de entrada os
resultados obtidos no monitoramento
experimental. O coeficiente de descarga resultante
foi de 0,12, o que representa as perdas de carga
totais da chaminé solar, incluindo as resisténcias
das secbes curvas, das aletas do coletor e das
aberturas de entrada e saida do ar. Esse valor
consiste em uma média dos valores calculados
hora a hora, para o periodo de margo de 2010.
Nesse periodo, o numero de Reynolds variou entre
1.400 e 4.000, sendo o fluxo de ar no interior da
chaminé wvaridvel entre regime laminar e
turbulento.

Cocficientes de pressdo para as aberturas de
entrada ¢ saida do ar (Tabela 3) foram obtidos
através de ensaios em tinel de vento, em testes
desenvolvidos no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) de Lisboa, Portugal.
Realizaram-se os ensaios em um tunel de circuito
aberto, com camara de testes de 2 m x 3 m de
secdo, 9 m de comprimento e velocidade variavel
até 18 m/s.

As medicoes foram realizadas em um modelo
simplificado da célula de teste (sem aletas no
coletor), em escala 1:5, para as seguintes diregdes
do vento: 0° (abertura de entrada do ar a
sotavento), 45°, 90°, 120°, 150° e 180° (Figura 4).
Utilizaram-se os valores resultantes como dados de
entrada na simulagdo computacional. No caso do
modelo matematico, devido a suas limitagdes, s
foi possivel considerar a acdo do vento na
transferéncia de calor por conveccao sobre o vidro
do coletor solar.

A analise de resultados consistiu na comparacdo
entre valores estimados por meio de modelos
teoricos (modelo matematico e simula¢do) com os
obtidos experimentalmente, para as seguintes
variaveis:

(a) temperaturas superficiais do vidro (Tv) e da
placa absorvedora (Tp);

(b) temperatura do ar no canal (Tc); e

(c) vazdo volumétrica (Q).
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Abertura de saida do ar ——»

(Sul)

Abertura de entrada do ar
(Sul)

180°

Figura 4 - Posicionamento das aberturas no modelo

Modelo matematico selecionado

O modelo matematico adotado para analise
consiste em trés equagdes de balango de energia —
para o vidro, o ar no canal da chaminé¢ e o
absorvedor — apresentadas por diversos autores da
literatura especializada, entre eles Mathur, Mathur
e Anupma (2006), Sakonidou et al. (2008) e
Bassiouny e Korah (2009). Sao trés as variaveis
desconhecidas no sistema de  equagdes:
temperaturas superficiais médias do vidro (Tv) e
da placa absorvedora (Tp), e temperatura média do
ar no canal da chaminé (Tc). Mathur et al. (2006)
apresentam as seguintes equagdes.

Equacdo (Eq. 2) do balango de energia no vidro:

[H.av.Av] +[hrpv.Aw(Tp-Tv)]=[hv.Av(Tv-
To)[+[Ut.Av(Tv-Ta)] Eq.2

Equacdo (Eq. 3) do balango de energia no ar que
circula no canal:

[hp. Ap(Tp — Tc)] + [hv. Av(Tv — Tc)] = [M

Eq.3

Equacdo (Eq. 4) do balango de energia na placa
absorvedora:

[H.ap.tv. Ap] = [hp. Ap(Tp — Tc) | + [hrpv. Ap(Tp —
Tv) | + [Ub. Ap(Tp — Tamb)] Eq. 4

Sendo:

H = irradiancia solar no plano do vidro (W/m?);
av = absortancia solar do vidro (adimensional);
Av = érea do vidro (m?);

hrpv = coeficiente de transferéncia de calor por
radiagdo entre o vidro e a placa absorvedora
(W/(m2K));

<« Abertura de saida do ar

(Norte)

45°

1507 — 120°

Ap = 4rea da placa absorvedora (m?);
Tp = temperatura média da placa absorvedora (K);
Tv = temperatura média do vidro (K);

hv = coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo entre o vidro e o ar no canal
(W/(m?.K));

Tc = temperatura média do ar no canal (K);

Ut = coeficiente global de perda de calor do vidro
para o ambiente externo (W/(m?>K));

Ta = temperatura do ar externo (K);

hp = coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo entre a placa absorvedora e o ar no
canal (W/(m2.K));

m = vazao massica (kg/s);

¢ = calor especifico do ar na pelicula proxima a
placa absorvedora (J/(Kg.K));

v = constante de ponderagdo da temperatura média
do ar no canal (y =0,74, conforme sugerido por
Ong e Chow, 2003);

Tamb = temperatura média do ar no ambiente
ventilado pela chaminé (K);

ap = absortancia da placa absorvedora
(adimensional);

Tv = transmitéancia o6tica do vidro (adimensional); e

Ub = coeficiente global de transferéncia de calor
da placa absorvedora (W/(m2.K)).

Para resolugdo do modelo matematico, utilizou-se
o programa Matlab. Partindo-se de estimativas
iniciais das temperaturas desconhecidas (Tv, Tp e
Tc) e por meio de sucessivas iteragdes, obtiveram-
se os valores finais delas.
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Para possibilitar a resolu¢ao do modelo, adotaram-
se as seguintes hipdteses: considerou-se o ar
incompressivel, em fluxo laminar e sob regime
estacionario; avaliaram-se todas as propriedades
fisicas do fluido que constitui a pelicula a uma
temperatura média entre o fluido e a superficie
mais proxima.

No processo de calibragdo, abordaram-se
diferentes modelos de calculo das seguintes
variaveis:

(a) coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre o vidro e o ar (hv) e entre o
absorvedor e o ar (hp);

(b) temperatura do céu (Tceu);
(c) vazdo volumétrica no canal (Q); e
(d) coeficiente de descarga (Cd).

As equacgdes cujos resultados mais se aproximaram
aos dados medidos no experimento foram
incorporadas ao modelo matematico.

Simulac@o computacional

As simula¢des computacionais foram realizadas
pelo modelo para célculo de fluxo de ar do
programa EnergyPlus, denominado
AirflowNetwork. Os calculos realizados pelo
programa baseiam-se na hipdtese de que as
temperaturas ~ superficiais e do ar sdo
uniformemente distribuidas dentro de uma mesma
zona térmica, nao havendo possibilidade de
desenvolver uma analise ponto a ponto no interior
da chaminé. A maioria dos trabalhos teéricos sobre
o desempenho de chaminés solares também se
baseia nessa hipdtese. Além disso, Chungloo e
Limmeechokchai (2006) analisaram
experimentalmente o assunto e obtiveram boa
concordancia entre a distribuigdo da temperatura
do ar ao longo do canal ¢ a meia altura.

Para calibragdo do modelo de simulagao, elaborou-
se primeiramente um modelo tridimensional da
célula de teste adotada na etapa experimental,
tendo esse modelo as mesmas caracteristicas
geométricas e propriedades fisicas dos materiais do
experimento (Tabela 1).

O EnergyPlus oferece trés opgdes de algoritmo
para calculo de coeficiente de conveccdo em
superficies internas e cinco opgdes para superficies
externas. Testaram-se todos os algoritmos, sendo
escolhidas as opg¢des mais apropriadas para
simulacdo da chaminé solar, que consistiram nos
algoritmos Detailed para as superficies internas e
TARP (Thermal Analysis Research Program) para
as externas. Esses algoritmos correlacionam o
coeficiente de transferéncia de calor com a

orientacdo da superficie e a diferenga entre a
temperatura do ar na zona térmica e na superficie.
Adotam equagdes de transferéncia de calor por
convecgdo natural para superficies horizontais,
verticais ou inclinadas, voltadas para cima quando
aquecidas ou para baixo quando resfriadas
(ENERGYPLUS, 2010).

Para a realizagdo das simulagdes, criou-se um
arquivo climatico em formato epw (EnergyPlus
weather data file), com base nos dados climaticos
adquiridos na estagdo climatologica do INMet
(Tabela 2).

Para que fosse possivel verificar os efeitos do
vento nas previsdes tedricas, realizaram-se
simulagdes com e sem vento. Para contabilizar
corretamente os efeitos da ventilacdo por agdo dos
ventos, inseriram-se como dados de entrada os
coeficientes de pressdo das aberturas de entrada e
saida do ar obtidos nos ensaios em tiinel de vento
com barreira (Tabela 3). No caso sem vento, a
velocidade do ar foi zerada no arquivo climatico.

As perdas de carga por atrito foram contabilizadas
através do coeficiente de descarga adotado para as
aberturas. Assim como no modelo matematico,
também para as simulagdes os coeficientes de
descarga estimados com base nos resultados
experimentais foram comparados com o valor de
0,57 sugerido por Andersen (1995).

Resultados teodricos

Calibracdo do modelo matematico

A primeira analise empreendida para calibracdo do
modelo matematico consistiu na comparagdo entre
resultados experimentais e valores estimados por
diferentes equacgdes de calculo para os coeficientes
de transferéncia de calor por convec¢do entre o
vidro e o ar (hv) e entre a placa absorvedora e o ar
(hp). Os resultados para temperatura superficial do
vidro (Figura 5) indicaram que o hv proposto por
Bassiouny e Korah (2009) para fluxo laminar (Eq.
5) apresenta valores mais proximos aos dados
experimentais, com uma diferenca média de
apenas 3% entre os resultados.

_ (0,6.(Gr.cosb.Pr)1/5) .k

hv C

Eq.5
Sendo:

Gr = nimero de Grashof (adimensional);

0 = inclinag@o do coletor, a partir da horizontal (°);
Pr = numero de Prandtl (adimensional);

k= condutividade térmica do fluido (W/(m.K)); e

C = comprimento da chaminé (m).
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Os resultados para temperatura superficial da placa
absorvedora (Figura 6) indicaram valores
estimados 26% a 48% acima dos dados medidos,
para o periodo entre 8h e 17h. Tais diferengas
podem ser explicadas pelo fato de os calculos
tedricos terem desconsiderado a presenca das
aletas, o que faz com que o calor absorvido
concentre-se na placa, ndo havendo dissipacdo
para as aletas. O modelo matematico para calculo
do hp que melhor correspondeu aos resultados
experimentais foi o de Mathur, Mathur ¢ Anupma
(2006). O modelo de calculo ¢ semelhante ao
apresentado por Bassiouny e Korah (2009) (Eq. 5),

entretanto os autores utilizam uma combinagdo do
numero de Grashof com a lei de Fourier para
conducdo de calor (Eq. 6).

g.p.ap.ap.l.C*
Gr ==—"—"—"——
k.v2

Eq. 6
Sendo:

g = aceleragdo da gravidade (m/s’);

B = coeficiente de expansdo volumétrica (1/K);

op = absortancia da placa (adimensional);

Tp= transmiténcia da placa (adimensional);
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I= irradiancia solar no plano do vidro (W/m?); e
v = viscosidade cinematica (m?/s).

A segunda andlise empreendida consistiu na
comparagdo entre equagdes para calculo de
temperatura do céu (Tceu) com os resultados
experimentais. Através dos resultados de
temperatura superficial do vidro (Figura 7), nota-se
que a variagdo no calculo de temperatura do céu
utilizando céu limpo (nebulosidade igual a zero),
realizada através dos modelos propostos por
Swinbank (1963), Duffie e Beckman (1991) e
EnergyPlus (2010), ndo ocasionou variagdes
significativas na temperatura superficial do vidro.

Realizou-se uma avaliagdo da influéncia da
nebulosidade do céu nos resultados de temperatura
superficial do vidro, através de testes com o
modelo de célculo de temperatura do céu do
EnergyPlus (2010) para céu limpo (N=0) e para
céu com nebulosidade média (N=6). Para o
segundo caso, as temperaturas superficiais do
vidro apresentaram uma aproximagdo significativa
com os dados experimentais (Figura 7), indicando
a importancia da temperatura do céu e do grau de
nebulosidade no calculo do coeficiente global de
perda de calor do vidro para o ambiente externo. A
diferenca entre dados medidos e calculados, para
esse caso, foi de apenas 1%. A equagdo para o
calculo baseia-se no algoritmo apresentado por
Walton (19837 apud ENERGYPLUS, 2010) (Eq. 7
a9).

Torv

eceu = (0,787 + 0,764.In (1= ) 1+
0,0224.N + 0,0035.N? + 0,00028.N3)  Eq.7

0,25

Tceu = (%) Eq.9
Onde:

Eceu = emissividade do céu;

Torv = temperatura de ponto de orvalho (K);

N = nebulosidade (adimensional — de 0 a 10);

HIV = radiago infravermelha horizontal (W/m?);

X = constante de Steffan-Boltzmann (5,67x10-8
W/(m*.K*);

Te = temperatura do ar externo (K); e

Tceu = temperatura do céu (K).

A terceira analise compreendeu a comparagio
entre equagodes de célculo de vazao volumétrica da
chaminé solar (Q) com os resultados experimentais
(Figura 8). O coeficiente de descarga utilizado nos
calculos foi de 0,12, conforme calculo previamente
realizado com base nos resultados experimentais.

O modelo 1 apresentado por Sakonidou et al.
(2008) superestimou o fluxo de ar no periodo
diurno em 70%, em média, ¢ o modelo 2
subestimou o fluxo de ar em torno de 69%. O
modelo de calculo proposto por Mathur, Mathur e
Anupma (2006) (Eq. 10) foi o que apresentou
vazao volumétrica mais proxima aos dados
experimentais, sendo a diferenga entre calculo
teorico e experimento, para a média diaria do
periodo diurno, de 31%. Ainda assim, os modelos
calibrados produziram resultados insatisfatorios,
especialmente se for considerado que sdo usuais
diferencas de até 20% entre dados medidos e
calculados (ADAM, 2003).

Hlv=£ceucs.Te4 Eq. 8
650
e
:(_345 ]
540 ‘m  —3
2 -~
235 v
§30 4
gzs i
g20
= o (=3 =3 o o o (=3 =3 o o
S 2 2 2 2 3 2 2 3 2
® Q. S, = A & F v o ©
S—=<Experiménto ~ — — — — ~
Swinbank (1963)
Duffie e Beckman (1991)

EnergyPlus (2010) - céu limpo
EnergyPlus (2010) - céu nebuloso

Figura 7 - Temperatura superficial do vidro - teste de Tceu

aeeD

2 WALTON, G. Thermal Analysis Research Program Reference Manual. National Bureau of Standards, 1983. p. 21. (NBSSIR 83-2655).
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transferéncia de calor mais importante na analise

Q — Cd.As 2.g.C.senB.(Tc—Tamb) Eq. 10 L, .
= LAAS. T FAr?) Tamb q. de ‘uma chaminé solar (ADAM, 2903), pois a
Sendo: maior parte da troca de calor, neste sistema, da-se

As = 4rea da se¢do de saida do ar na chaminé (m®);
e

Ar = razdo entre a area de saida e a area de entrada
da chaminé (adimensional).

A ultima analise consistiu na comparagdo entre o
coeficiente de descarga calculado com base nos
resultados experimentais (Cd=0,12) e o coeficiente
de descarga especifico para movimento de ar por
impulsdo térmica calculado por Andersen (1995)
(Cd=0,57) (Figura 9). Para o primeiro caso, a
diferenca entre valores estimados e medidos,
considerando a média diaria do periodo diurno, foi
de 31%, conforme mencionado acima. No caso do
coeficiente de descarga calculado por Andersen
(1995), a diferenca média subiu para 102%.

O coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo ¢ considerado o coeficiente de

pelo ar do canal. Comparativamente, a perda de
calor por radiag@o pelo vidro e por condugao pela
parte de trds do canal ndo sdo consideraveis.
Entretanto, a escolha do coeficiente de descarga na
analise de calibracdo mostrou maior impacto nas
predicdes do que a escolha do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo. Esse
resultado mostra que maior atengdo deve ser
tomada na escolha do coeficiente de descarga, o
que contraria a pratica corrente de assumir um
valor proximo de 0,6, independentemente do
detalhamento das aberturas e do canal da chaminé.

Calibragdo do modelo computacional

As simula¢des computacionais foram realizadas
com os algoritmos de célculo de coeficientes de
convecgdo considerados mais adequados as
transferéncias de calor em uma chaminé solar,
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disponiveis no programa EnergyPlus (algoritmos
Detailed para as superficies internas e TARP para
as externas). O coeficiente de descarga utilizado
nas simulagdes consistiu no valor de 0,12, obtido
através dos resultados experimentais. Os
resultados  obtidos nas simulagdes foram
comparados com os melhores resultados obtidos
na andlise do modelo matematico (em Calibragao
do modelo matematico) e com os resultados da
etapa experimental.

As predigoes de temperatura superficial do vidro
apresentaram  boa  concorddncia com o
experimento, pois a diferenga média entre os
resultados simulados e medidos foi de apenas 3%
para o periodo entre 8h ¢ 17h (Figura 10). Os
resultados ficaram proximos aos obtidos pela
aplicagdo do modelo matematico. Ja os valores
estimados por simulagdo para a temperatura
superficial da placa absorvedora ndo apresentaram

concordancia tdo satisfatoria, ficando 15% acima
dos dados medidos para o mesmo periodo (Figura
11). Se comparados aos resultados do modelo
matematico, no entanto, a simulagdo
computacional apresentou melhor desempenho, ja
que as diferengas entre modelo matematico e
experimento ficaram em torno de 30%.

Para a temperatura do ar no canal da chaminé, os
valores previstos por simulagdo ficaram proximos
a média entre os valores monitorados nos dois
canais do experimento (canal entre vidro e
absorvedor ¢ canal entre aletas), sendo a diferenca
média entre resultados de apenas 1% (Figura 12).
Ja os valores previstos pelo modelo matematico
ficaram bastante proximos a temperatura do ar no
canal entre aletas. A diferenga entre valores
previstos pelo modelo matematico e a média entre
os valores monitorados nos dois canais foi de 11%.
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Os resultados de vazdo volumétrica no canal da
chaminé mostraram, tanto para a curva obtida pela
simulacdo computacional como para a obtida pelos
resultados experimentais, uma grande variacdo no
fluxo de ar ao longo do tempo (Figura 13). Essa
variagdo foi provocada pela mudanga constante na
velocidade e direcdo do vento na célula de teste.
Como os calculos pelo modelo matematico nao
consideraram a interferéncia do vento, a vazdo
volumétrica resultante dependeu apenas da
temperatura do ar externo e da irradiancia solar.

Ao comparar simulagdo computacional e
experimento, pode-se notar diferencas nas taxas de
variagdo dos resultados. A simulagdo subestima os
resultados durante os periodos da manha e do fim
da tarde, e superestima ao meio-dia, horario de
pico de radiagdo solar (Tabela 4). A diferenca
entre médias diarias do periodo diurno ficou em

7%. No caso do modelo matematico, os valores
obtidos foram sempre inferiores aos experimentais,
0o que pode ter ocorrido, em parte, devido a
influéncia do vento, que ndo pdde ser considerada
por conta de limitagdes do modelo. Para este caso,
a diferenga entre médias didrias ficou em 31%.

Por fim, foram realizadas simulacdes com e sem
vento e com coeficientes de descarga de 0,12
(resultados experimentais) e de 0,57 (sugerido por
Andersen, 1995) (Figura 14). A adogdo de um
coeficiente de descarga de 0,12, um valor a
primeira  vista  surpreendentemente  baixo,
respondeu bem a calibracdo. A comparagao entre
simulagdes com vento, para coeficientes de
descarga de 0,12 e de 0,57, mostrou diferencas de
até 18% entre os dois resultados, sendo o
coeficiente de 0,12 o que apresenta resultados mais
proximos aos dados medidos.
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Tabela 4 - Vazdo volumétrica no canal da chaminé

. Simulagéo . Modelo .
Hora Experimento computacional Diferenga matematico Diferenga
3 0 0
(11/03/2010) (m°/h) (m¥/h) (%) (m¥h) (%)
8h00 57,77 54,71 -6% 36,10 -60%
9h00 60,88 61,45 1% - -
10h00 67,70 75,25 10% 52,04 -30%
11h00 62,36 87,01 28% - -
12h00 75,25 88,71 15% 59,35 -27%
13h00 71,77 90,55 21% - -
14h00 70,26 92,16 24% 56,39 -25%
15h00 74,61 60,09 -24% - -
16h00 93,60 59,15 -58% 45,57 -105%
17h00 79,85 59,84 -33% - -
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Figura 14 - Vazao volumétrica da chaminé - teste de Cd e da presenga ou auséncia de ventos

Esses resultados, juntamente com os obtidos pela
analise realizada através do modelo matematico
(Figura 9) mostram o grande impacto causado pela
escolha adequada do coeficiente de descarga sobre
o resultado final das previsoes tedricas.

A comparagdo entre resultados de simulagdes com
e sem vento permite tragar uma analise
simplificada dos efeitos do vento sobre o
desempenho da chaminé solar. Para o caso das
simula¢des com coeficiente de descarga de 0,12, a
auséncia de ventos provocou um acréscimo médio
de 13% na vaz@o volumétrica da chaminé. J4 no
caso das simulagdes com coeficiente de descarga
de 0,57, a auséncia de ventos provocou um
acréscimo médio de 91% na vazdo volumétrica. Os
resultados mostram que o vento interferiu
negativamente no desempenho da chaminé solar.
De fato, a dire¢do do vento para o periodo
analisado estava predominantemente contraria a
abertura de entrada de ar da célula de teste,
variando entre 290° e 330°. Sabe-se que o valor do
coeficiente =~ de descarga ¢  inversamente
proporcional a perda de carga do sistema. Em vista

disso, no caso do coeficiente de descarga igual a
0,12, o incremento provocado pela auséncia de
ventos foi menor devido a elevada perda de carga
da chaminé.

Conclusoes

A presente pesquisa teve como intuito apresentar
modelos teoricos para a estimativa do potencial de
ventilagdo proporcionado por chaminés solares.
Para a calibracdio dos modelos selecionados,
utilizaram-se como referéncia monitoramentos
experimentais em uma célula de teste.

E importante mencionar as incertezas originadas
do sistema de monitoramento usado no
procedimento experimental, especialmente dos
anemometros de fio quente, que podem ter
contribuido para as diferengas observadas entre
experimento e modelos tedricos. Também
contribui para esse fato a imprecisdo dos dados de
entrada utilizados nos modelos tedricos, como
transmitancia térmica do vidro e condutividade
térmica do isolante, por exemplo. Apesar disso, 0s
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modelos  calibrados  produziram  resultados
satisfatorios, especialmente se for considerado que
sdo usuais diferencas de até 20% entre dados
medidos e calculados (ADAM, 2003).

Os dois modelos tedricos adotados (calculo e
simulacdo) mostraram ser ferramentas apropriadas
para avaliagdo de desempenho de uma chaminé
solar, desde que as perdas de carga da chaminé
sejam corretamente previstas. Mudangas no valor
do coeficiente de descarga afetam linearmente os
resultados de fluxo de ar obtidos, sendo alta,
portanto, a sensibilidade dos modelos para esse
parametro.

Comparando os dois modelos, pode-se concluir
que a simulagdo computacional apresentou melhor
concordancia com os dados experimentais, sendo,
portanto, mais viavel e confidvel para uso na
avaliacdo de outros parametros de projeto e para o
desenvolvimento de estudos comparativos de
chaminés solares.

A acdo dos ventos sobre o funcionamento da
chaminé solar também ¢é uma questdo a ser
cuidadosamente  avaliada. Se  corretamente
aproveitados, eles podem contribuir positivamente
para a ventilagdo natural do ambiente interno em
edificacdes. Ensaios aqui apresentados
demonstraram diferengas de até 91% na vazdo
volumétrica da  chaminé, resultantes da
comparagdo de casos com e sem vento. O uso da
chaminé solar como estratégia de ventilacdo
natural, no entanto, justifica-se quando a
ocorréncia de ventos é muito baixa ou nula, pois,
nessas situagdes, se torna inviavel o uso de
estratégias de ventilagdo por agdo dos ventos.
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