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RESUMO: Este artigo trata do resfriamento radiativo noturno como estratégia de arrefecimento passivo de
edificagdes. Devido a falta de estudos sobre a eficiéncia de radiadores com esta finalidade, buscou-se caracterizar
termicamente um protétipo de radiador a partir de trés métodos com o objetivo de prever o seu desempenho
térmico: (a) método analitico para quantificar o potencial teérico maximo que o resfriamento radiativo noturno
atinge submetido as condi¢des atmosféricas; (b) medi¢do em campo durante funcionamento de um sistema piloto;
e (c) método numérico por simulagdes computacionais em CFD; utilizando os mesmos dados ambientais coletados
no experimento. Sob mesmas condic¢Bes climaticas, os resultados experimentais demonstraram o resfriamento
similar ao tedrico, ao passo que as simulagdes conseguiram prever os resultados do sistema experimental. Tanto
as simula¢des computacionais quanto as imagens termograficas mostraram uma acentuada queda de temperatura
de entrada com estagnacdo da temperatura no restante do trajeto interno pelo radiador. Levado isto em
consideracéo, foi simulado um arranjo de canais em paralelo, que resultou em melhoria do desempenho térmico
médio noturno de até 9,6%. Além da viabilidade das simulagGes CFD para determinar o desempenho térmico de
possiveis arranjos de radiadores, este estudo concluiu que trajetos do fluido em paralelo resultam em maior
resfriamento e eficiéncia térmica.

Palavras Chave: Resfriamento radiativo noturno. Radiador protétipo. Resfriamento passivo. Simulacgdo térmica
em CFD.

ABSTRACT: This study focuses on nocturnal radiative cooling as a passive way of cooling buildings. Due to the
lack of studies on the radiator’s features that determines its efficiency, the thermal performance of a prototype
radiator was characterized according to three methods: (a) the analytical method to quantify the cooling potential
of a surface exposed to the local atmospheric conditions; (b) a field experiment with a pilot system; and (c) a CFD
numerical method. All methods used the same environmental data collected in the field experiment as input.
Experimental results showed similar behavior to the theoretical cooling achieved by the analytical method.
Likewise, the simulations’ results allowed the prediction of the thermal behavior of the prototype radiators. Both
CFD simulations and thermal images enabled the identification of a steep decline in temperature in the initial
stretch of the prototype radiator and its stagnation in the remaining water path. Thus, a parallel arrangement was
simulated for the water channels and improved performance up to 9.6%. Besides showing that the CFD simulations
are a viable alternative to determine the arrangement of the radiators, this study concluded that parallel oriented
flow could increase the cooling rate and thermal efficiency.

Keywords: Nocturnal radiative cooling. Prototype radiator. Passive cooling. Thermal simulation in CFD.
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1.INTRODUCAO

A adequacéo de edificios as variaveis ambientais deve ser adotada nas etapas iniciais de
projeto para que este consiga atenuar a demanda de energia e aumentar as horas de conforto na
operacdo (DECAY; BROWN, 2014).

Em edificios sujeitos a periodos de sobreaquecimento, devido ao calor do ambiente
externo, requerem estratégias de resfriamento para manter as temperaturas internas dentro de
limites confortaveis. Tais estratégias podem ser passivas (como ventilacdo natural, resfriamento
evaporativo e resfriamento radiativo noturno) ou ativas, como o uso de sistemas de ar
condicionado.

Na medida em que o fendmeno do aquecimento global aumenta a temperatura média do
planeta, as edificagdes tém aumentado de forma significativa a necessidade de resfriamento
ativo e estima-se que o consumo de energia a nivel global para uso de sistemas de resfriamento
mais que triplicou desde 1990, fazendo com que sistemas ativos mais eficientes e tecnologias
de resfriamento passivas sejam de importancia primaria (IEA, 2020).

A participacdo dos sistemas de condicionamento de ar no consumo de energia elétrica
no setor residencial também tem sido crescente no cendrio brasileiro, segundo relatério da
Empresa de Pesquisa Energética. Nos 12 anos da série reportada pelo relatorio, sua contribuicéo
no consumo total de energia elétrica de edificacdes passou de 7% para 14%, com tendéncia de
alta para os anos seguintes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

O resfriamento radiativo noturno € aplicavel a edificios como alternativa aos sistemas
mecéanicos. Tem como principio de funcionamento as trocas de calor com a abobada celeste por
radiacdo infravermelha, ocasionando uma diferenca de fluxo de radiacdo entre superficie
exposta e 0 céu. Quando exposta ao céu noturno, na auséncia da radiacdo solar, a superficie
resfria e, sob certas condi¢bes, pode atingir temperaturas inferiores a temperatura do ar
(HOSSAIN; GU, 2016).

Uma das caracteristicas do resfriamento radiativo noturno, no entanto, € sua baixa
proporcao de producdo de energia comparado ao aquecimento por radiacdo solar. Enquanto o
sol possui uma intensidade maxima (constante solar) de 1.366 W/m? (LIOU, 2002), reduzida
para aproximadamente 1.000 W/m2 ap0s atravessar a atmosfera, o potencial de um sistema de
resfriamento radiativo noturno é de 58 W/m2 e 113 W/m?2 para um objeto emissor, entre 18 °C
e 33 °C (ERIKSSON; GRANQVIST, 1982).

Assim, devido ao baixo potencial do resfriamento, um dos elementos-chave para a sua
viabilidade ¢ a sua eficiéncia (ETZION; ERELL, 1990). Em testes com sistemas hidronicos
(sistemas em que se emprega a agua em um circuito fechado para aquecimento ou resfriamento)
compostos de reservatorio, bombeamento e painel radiador, foram propostas solucGes para
melhorar o desempenho: (a) manter o fluido em temperatura mais alta que o ar através do
acoplamento do sistema a parte mais quente da edificacdo, resultando em contribuicdo da
conveccao para o resfriamento e evitando peliculas plasticas acima dos paineis (ETZION;
ERELL, 1990); (b) utilizar fluidos como transporte de energia devido ao alto calor especifico e
alto potencial de transferéncia de calor (ERELL; ETZION, 1992); (c) dimensionar o sistema de
bombeamento, por ser tratar de um aporte de energia ao sistema; e (d) promover a turbuléncia
dentro dos painéis para melhoria das trocas de calor (MEIR; REKSTAD; LAVVIK, 2002).
Além das solugdes de (a) a (d) citadas, os prototipos de radiador para resfriamento radiativo
noturno apresentaram melhor desempenho que coletores solares adaptados.

No que se refere especificamente a configuracdo dos painéis, dentre as conclusées do
estudo de Erell e Etzion (2000), percebeu-se que as aletas dos modelos comerciais sdo mais
eficazes para aquecimento; e um painel com menores aletas possivel ou composto somente por
tubos pode proporcionar melhores resultados para resfriamento. Em experimento disposto de
painéis customizados, confeccionados de chapas de policarbonato alveolar, nos quais a dgua
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tinha contato com toda superficie de resfriamento, Etzion e Erell (1999) obtiveram melhores
resultados médios comparados com estudos realizados anteriormente com paineis adaptados,
com média de 105.9 W/m? para uma série de seis dias. Além do melhor desempenho, 0 mesmo
estudo foi avaliado como uma solugdo de baixo custo, mesma conclusdo descrita por Meir,
Rekstad e Lavvik (2002) em seus painéis protdtipos.

A partir dos resultados dos estudos da revisao bibliografica dos experimentos realizados
com foco em resfriamento radiativo noturno, os dados foram tabulados com os parametros
relevantes das solucdes empregadas e seus resultados (Tabela 1). E possivel observar que as
maiores médias de resfriamento em uma noite e o maior potencial de resfriamento ocorreram
com prototipos de radiadores compostos de paineis plasticos alveolares, expostos ao céu claro.

Tabela 1 — Tabela resumo dos resultados da bibliografia do potencial de resfriamento radiativo noturno.

i 1 2
F:(lIJ:i% (c)io Condicio Material Superficie Cobg;tura Potencial de resfriamento [W/m?]
[ka/s m7] decéu seletivo radiativa Polietileno Média didria Maéaxima horaria
Michell & Biggs - Céuclaro N&o Teto com tintabranca  Sim 22
(1979) - Céuclaro  Sim Teto com Tedlar Sim 29
Eriksson & Grangvist . - Aluminio com .
(1982) Céuclaro  Sim camada de SiO Sim - 80
Céu claro x Radiador comercial .
Ito & Miura 0,00320,015 (verdo) Néo adaptado Sim 40260
(1989) 000320015 Céu claro Nio Radiador comercial sim 60280
' ' (inverno) adaptado
00085 Céuclaro Ndo F;gg'igggc(%“:;géi' Ndo 31,9 433
Etzion & Erell (1990) Radipador comercial
0,055 Céuclaro Nao Né&o 55,8 79,1
adaptado (Branco)
. . x Radiador comercial x
Erell & Etzion (1992) 0,005 a 0.045 Céuclaro  Néo adaptado (Branco) Néo 59 a 105
Hamza et al. (1995) 0,0021  Céuclaro  Nao Radiador protétipo Sim 32,9
Etzion e Erell (1999) 0,011 Céuclaro  Néo Radiador protétipo N&o 91a106 -
Gonzélez-Cruz (1997) - Céuclaro  Néo Teto reservatorio Sim 15,95 17,17
Meir Rekstad e 0,033 Céuclaro  Néo Radiador protétipo N&o - 1102175
Lavvik (2002) 0,033 nu(f)‘la: do Né&o Radiador prot6tipo Néo - 10a75
0,011 Céuclaro  Sim Radiador protétipo Sim 50,3
Hu et al.(2016) 0,011 nu(t:)(le:do Sim Radiador protétipo Sim 23,4

Contudo, os estudos realizados ndo focam na influéncia das caracteristicas dos
radiadores que proporcionaram diferenca no desempenho para resfriamento radiativo noturno,
e neste sentido, existe pouca compreensdo dos fatores criticos para que haja melhor
aproveitamento do fendmeno do resfriamento radiativo noturno. A configuracdo das cavidades
internas e seu arranjo nos painéis (seja em série ou em paralelo) ndo foram abordados em
nenhum dos estudos citados.

Simulagdes com softwares de CFD (Computational Fluid Dynamics) podem auxiliar
neste aspecto de caracterizacdo do desempenho termico dos radiadores, por ter capacidade de
reproduzir, em ambiente virtual, situagdes que ocorrem na realidade com precisdo suficiente
para validagédo dos dados gerados (KORRES et al., 2019; KUO et al., 2019; YU et al., 2020).
Desta maneira, 0 nimero de solucGes e cendrios que podem ser analisados pode ser
consideravelmente maior, pois ndo dependem de construcdo de protétipos, mdo de obra,
materiais ou condi¢fes ambientais especificas. As simula¢cBes computacionais permitem,
portanto, explorar problemas especificos de termodindmica e aperfeicoar solugcdes em que
exista a interacdo de fluidos com elementos sélidos.

Neste contexto, 0 objetivo deste artigo € estudar a influéncia do arranjo das cavidades
internas no desempenho térmico de um prot6tipo de radiador através da comparacao entre trés
modelos - experimental, teorico e simulado por CFD, utilizado para o resfriamento radiativo
noturno para arrefecer agua contida em reservatorio, localizado na cidade de Curitiba-PR,
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Brasil. Como objetivo secundario, pretende comparar os resultados dos trés modelos para testar
as simulacdes CFD como alternativa rapida para a avaliacao de sistemas similares.

2. MATERIAIS E METODO

Para alcancar o objetivo proposto, inicialmente se desenvolveu uma configuracéo
experimental do sistema de resfriamento radiativo noturno para caracterizar o comportamento
térmico do protétipo de radiador em condigdes atmosféricas reais. Em seguida, o sistema foi
avaliado segundo método tedrico e, por fim, a partir de simula¢des computacionais (CFD). Em
uma etapa posterior, foram feitas imagens infravermelhas para possibilitar uma comparacéo
entre as temperaturas superficiais do experimento fisico e dos resultados simulados.

2.1 Experimento de campo

A configuracdo experimental do sistema (Figura 1 (a)) foi composta em suas partes
principais (Figura 1 (b)), quais sejam: painel radiador composto por se¢des modulares com area
total de 0.78 m?, isolado da base por camada de EPS de 5 cm (1), reservatdrio intermediario de
20 1 (3), bomba de 4gua modelo Sarlo-better 1000C (4) e reservatorio principal de capacidade
maxima de 220 | (5). Ambos os reservatdrios possuiam dupla camada isolante de 1& de PET e
camada de ldmina aluminizada para minimizar as trocas de calor por radiacéo.

Ao lado do sistema, foi posicionada uma placa metélica, com dimensdes de 60 cm x 60
cm com isolamento térmico na superficie inferior por camada de EPS de 5 cm (2). Seu intuito
foi estabelecer temperatura de referéncia, ou seja, a temperatura na qual que as perdas por
resfriamento radiativo se igualam aos ganhos por conveccao (temperatura de estagnacéo) para
as condigdes climaticas momentéaneas.

Figura 1- Sistema experimental (a) e partes componentes do sistema (b).

®

1 — Painel radiador

2 — Placa metélica de
referéncia

3 — Reservatorio
intermediario

4 — Bomba de agua

5 — Reservatorio principal

O radiador foi composto de oito se¢Oes adaptadas de um perfil comercial extrudado para
serralheria de aluminio utilizado originalmente para confec¢do de portdes da linha buzios, de
codigo comercial TMR-1381 (Figura 2(b)) na cor preta, com dimensdes totais de 108 mm de
altura x 10 mm de largura x 6000 mm de comprimento. Sua escolha se deu por atender as
caracteristicas de (a) externamente formar uma superficie quase continua exposta ao céu e
internamente ser composto por uma série de cavidades que permitiam o contato integral do
fluido com a superficie voltada para o céu; (b) material de alta condutividade térmica e com
espessura das paredes internas de 1 mm, conferindo boa resisténcia mecanica; (c) possibilitar
espessura da lamina da agua de apenas 6 mm; e (d) ser uma solucéo de baixo custo e facilmente
replicavel. Como o perfil era aberto nas extremidades, foram executados fechamentos com
chapa de aluminio e solda TIG (Figura 2(2)) e, internamente, foram abertas passagens entre 0s
canais para criar um circuito do fluido dentro do painel (Figura 2(b)). Para este estudo, adotou-
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se a configuracdo “A” com as seg¢des conectadas em série a cada dois perfis, conforme a
disposicdo na Figura 2(c) e a configuragdo “B” com todas as cavidades do radiador com
ligacGes em paralelo (Figura 2(d)), utilizado somente nas simulagbes computacionais para
aperfeicoamento do protétipo de radiador.

Figura 2 — Fechamento com solda TG (a), vista explodida do painel (b), arranjo do radiador com a configuracéo
“A” (c) e arranjo do radiador com a configuragdo “B” (d).
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O sistema foi controlado por plataforma Arduino, na qual foram conectados sensores de
temperatura modelo 18B20 (calibrados e com erro maximo de 0.2 °C); sensor de nivel de agua
para auxiliar no bombeamento intermitente de 4gua, uma vez que a capacidade da bomba era
maior que os fluxos adotados para os painéis; modulo real time clock (RTC), para controlar 0s
horarios de funcionamento do sistema; valvula solenoide para ativacdo do sistema; e modulo
datalogger (HW-125). As condigdes meteoroldgicas de temperatura e umidade do ar foram
monitoradas por meio de estacdo meteorologica HOBO, na qual estavam conectados sensor de
temperatura e umidade do ar (S-THB-MO0O0x), anemémetro (S-WCA-MO003), sensor de
temperatura para placa de referéncia (S-TMB-MO0O0Xx) e sensor de temperatura do reservatorio
principal de dgua (S-TMB-MO00Xx).

Os dados coletados no experimento foram temperatura de entrada da agua nos paineis
(Tin), temperatura de saida da dgua (Tout), temperatura da dgua no reservatorio principal (Tres),
temperatura da placa de referéncia (Tref), temperatura do ar (Tar), velocidade do vento (Uv) e
temperatura de ponto de orvalho (Tpo), calculado pela estacdo meteoroldgica automaticamente
com os dados de temperatura do ar e umidade relativa. A frequéncia de coleta dos dados foi a
cada minuto e os dados foram interpolados para evitar distor¢ées por mudancgas bruscas das
condic@es climaticas, como rajadas de vento.

23
E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/E520231214999 Volume 12, Edi¢do 12:1.



Trento, D. G.; Kruger, E. L.; Cruz, E. M. G.; Andlise da eficiéncia térmica de um protétipo de radiador radiativo noturno. E&S Engineering and
Science, 2023, 12:1.

O sistema proposto foi posicionado na cobertura da UTFPR (25°26'33,6”S e
49°21'14,14”W e altitude aproximada de 953 metros acima do nivel do mar), onde ndo havia
obstruc@es relevantes para o céu. O clima local é predominantemente mesotérmico com verao
fresco (Cfb), segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. A série experimental ocorreu no
intervalo dos dias 09 de fevereiro e 12 de fevereiro de 2021, com horario de funcionamento das
18:00 h até as 6:00 h.

2.2 Definicao do potencial de resfriamento radiativo noturno teérico

A definicdo do potencial de resfriamento maximo € iniciada pela emissividade do céu
claro por meio da equacdo 1, por Berger et al. (1984).

Eceu= 077+00038Tpo Equa(;é.o 1

Onde:
gceu = Emissividade do céu claro; e,
Tpo = Temperatura do ponto de orvalho °C.

A seguir, faz-se necessario proceder a correcdo da emissividade do céu considerando a
nebulosidade, pelo modelo de Martin e Berdahl (1984), com as equacdes 2 e 3. Neste modelo,
€ necessario saber a base das nuvens em quilémetros (km), consultada na rede de Meteorologia
do Comando da Aeronautica (Redemet).

e=e0+(1- €0) C Equacéo 2
C=Ne: I' Equacédo 3

Onde:

€0 = Emissividade do céu claro;

C = Quantidade de emissao infravermelha das nuvens;
N = Nebulosidade em décimos;

&c = Emissividade das nuvens; e,

I' = Fator de temperatura de base das nuvens.
Chegou-se entéo ao resultado do resfriamento radiativo (Rrad) a partir da temperatura
do céu e da sua emissividade na equacao 4, dada por Berdahl e Fromberg (1982), e com 0
resultado da temperatura do céu na equacéo 5, segundo 0S mesmos autores.
Teew=gceu™ Tar Equacédo 4
Rrad= &ro (Tr4'Tceu4) Equacdo 5

Onde:
Teeuw = Temperatura do céu em K;
gceu = Emissividade do céu;
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Tar = Temperatura de bulbo seco em K;

Rrad = Potencial de resfriamento em W/m?;

&r = Emissividade da superficie;

o = Constante de Stephan-Boltzmann (5.67 x 108W/m?K*); e,
T, = Temperatura da superficie em K.

Além da nebulosidade, a taxa de resfriamento é influenciada pelo efeito da convecgédo
do ar. Foi utilizado modelo analitico proposto por Hagishima e Tanimoto (2003), o qual partiu
de medicdes do efeito da conveccao pelos ventos na edificagdo em 16 pontos simultaneos. Com
os dados das medi¢Bes em campo, chegaram a equacdes preditivas distintas para as superficies
verticais e horizontais de cobertura. A equacdo 6 permite calcular o efeito da convecgdo em
superficies planas horizontais, equivalentes a posi¢do dos radiadores.

hc=6.42+3.96Uy Equacédo 6

Com:
hc = Coeficiente de transferéncia térmica em W/m2K; e,
Uy = Velocidade do vento em m/s.

Por fim, definiu-se o resfriamento tedrico total (Rteérico), pela equacao 7.
Rtedrico= R+(hc (Tr-Tar)) Equacdo 7

Com:

Rteorico= Potencial de resfriamento liquido em W/mz;

hc = Coeficiente de transferéncia térmica do vento em W/mK;
T, = Temperatura da superficie do radiador; e,

Tar = Temperatura do ar.

O experimento ndo contou com equipamentos capazes de medir a nebulosidade. A
solucdo adotada foi deduzi-la por meio de equacdes. Foi possivel determina-la com base na
temperatura de referéncia da placa metélica (Tref), temperatura superficial na qual os ganhos
convectivos se igualam ao resfriamento radiativo, resultando em zero na equagéo 7.

Para isso, utilizam-se as demais condic¢des climaticas registradas para determinado
momento nas equacdes e empregando a temperatura de referéncia (Tref) como temperatura da
superficie do radiador na equacéo 5. Ajusta-se entdo o valor do indice de nebulosidade para que
o resultado da equacéo 7 seja igual a O (temperatura de estagnacéo).

2.3 Definigao do resfriamento do experimento

A quantidade de energia retirada da agua pelo radiador protétipo devido ao resfriamento
noturno foi definida pela equacdo bésica do estudo da calorimetria (equagéo 8), tomando como
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varidveis a temperatura de entrada do painel, a temperatura de saida e a massa de agua
decorrente do fluxo estimado.

Rexp=mhcAt/A Equacéo 8

Onde:

Rexp = Potencial de resfriamento em W/m?;
m = Fluxo da agua em kg/s;

¢ = Calor especifico da agua em J/kg.K;
At = Diferenca de temperatura em °C;

A= Area de painel em m2,

2.4 Simulag6es numéricas em CFD

As simulacdes de CFD foram realizadas no software Solidworks, maodulo
Flowsimulation. Para a modelagem do fluxo turbulento, o modelo k-¢ foi adotado para o
processo de simulagdes. As equagdes que regem a continuidade, momento, energia, k e € no
modelo computacional sdo apresentadas conforme discretizacdo por Ambekar et al (2016) com
base nas equacdes de equacdes 9 a 18. Com a aplicacdo destas equacdes é possivel descrever
fluxos laminares e turbulentos e a transicdo de um caso para outro é possivel quando necessario.
Maiores detalhes da formulagéo e dos termos considerados nas equac¢des podem ser encontrados
no guia de referéncia do software (SOLIDWORKS, 2012).

Continuidade:

J

—(pu;) =0 N

(‘)x,-(‘( 2 Equacéo 9
Momento:

J L) — J lé)uk OP - 10

e)xi-(p i) = ox \Mox ) T ox quacao
Energia:

d a (ot k

v it) =— (| ——= ~

(,_)Xi(pu ) OX; (f)x,» Cp) Equagao 11

Energia cinética da turbuléncia:

(—()u-l<)+%_f_) Lt ok e N
e o Ox, l Ok ) OXi K Equagcdo 12
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Dissipagéo de energia da turbuléncia:

L i& ()ﬂ = (_) i & ()_; ~
ax; PUE) 50 = o <<“ | m)()x,-) +3 Equacio 13

Onde as variaveis Sk e S.sdo definidas por:

(')U,' ~
Sk = Tﬁﬁ — pé+ W1,Py Equacgéo 14
]
g OU; &2 N
Se=Cay <f1r§;)7 + ,UtCBPB> - C;:szpT Equacdo 15
]

Com Pg sendo a geragdo de turbuléncia pelas forcas de empuxo e descritos por:

& 1op
Op P Xi

Equacéo 16

Com:

gi sendo o componente da forga de aceleracdo da gravidade na direcdo, e X, a constante og =
0.9.

Para Pg>0, a constante Cg adota-se o valor igual 1, caso contrario aplicam-se as equacgdes 17 e
18:

3
fi=1+ (Ofﬂ) Equacéo 17
i
fr=1-exp(-R}) Equacio 18

As constantes Cy,, C,;, C.2s80 definidas empiricamente. No Flow simulation, os valores
utilizados por definicéo do software sdo: C,=0.09, C.;=1.44 e C,»=1.92.

As constantes de energia cinética da turbuléncia e a taxa de dissipacdo da energia
cinética da turbuléncia do modelo k-¢ foram ok =1 e e = 1.3 respectivamente, valores definidos
pelos autores do modelo, Launder e Sharma (1974),em revisdo dos indices propostos pelos
mesmos autores originalmente.

O software também permite calcular transferéncias de calor simultaneas em meios
solidos e fluidos, considerando trocas de calor por radiacdo (caso selecionado), conveccéo e
conducdo entre corpos. Caso o sélido seja composto, ocorrem trocas por conducdo a partir da
resisténcia térmica entre as diferentes camadas. A troca de energia entre um meio solido e fluido
é calculada pelo fluxo de calor na diregdo normal da interface solido-fluido, tomando em
consideracdo a temperatura superficial do sélido e a caracteristica da camada limite do fluido,
caso necessario (SOLIDWORKS, 2012).

As condigdes de iniciais para a série de simulagdes foram determinadas pelos dados
coletados no experimento fisico e foram realizadas na modalidade de regime permanente a
frequéncia a cada 30 minutos, totalizando 27 simulac6es para o periodo de uma noite. O modelo
geomeétrico utilizado para simulagées foi fidedigno a realidade em dimensdes e materiais. Para
o fluido externo (ar), foi adotada a temperatura do ar (Tar) e velocidade do vento momenténea
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(Uv). Para entrada de &gua no radiador (Inlet) adotou-se a temperatura de entrada da agua (Tin).
e fluxo foi o mesmo utilizado no experimento, mantido constante. Por simplificacdo, o
resfriamento foi dado como um fluxo negativo de energia uniformemente distribuido na
superficie exposta, equivalente ao efeito do resfriamento radiativo do experimento em W/m?
(Rrad). Para a saida da &gua do radiador (Outlet) adotou-se a presséo atmosférica.

2.5 Analise de sensibilidade da malha da geometria no Solidworks

Com a finalidade de garantir que o modelo gerado nas simula¢des em CFD fosse viavel,
foi necessaria a verificacdo dos resultados da simulagdo, com 0s mesmos parametros, mas com
a densidade de pontos ou células diferentes. Este estudo de sensibilidade foi realizado com o
aumento progressivo da densidade até que a diferenca entre resultados entre uma solucgéo e
outra ndo apresentasse um erro significativo para o experimento.

A série de simulacBes desta pesquisa contou com a andlise da malha, na qual foram
utilizados dados de condi¢cBes ambientais de um momento aleatério da série de medicdes —
especificamente, o horario da 01h, entre os dias 9 e 10/02/2021. As condi¢des neste momento
foram; Uv de 3,25 m/s, Tar de 15,68 °C, potencial de resfriamento noturno (Rrad) de 97,88
W/mz2 e Tin de 24,51 °C. Foram executadas as simulac@es com quatro densidades de malha
diferentes entre 0,029x106 e 0,74x106 células (Figura 3), com os resultados das simulacdes
dispostos na Tabela 2.

Figura 3Diferentes densidades da malha para simulagéo.

Malha 1 Malha 2

Malha 3 Malha 4

A Malha 3 foi a selecionada para as simulagdes deste estudo, por resultar em diferenca
no critério “SG Tout” (SurfaceGoal, que corresponde ao critério de convergéncia da solugéo
no software) referente a temperatura média de saida da dgua do radiador. Os resultados tiveram
diferencga irrelevante em relagdo a Malha 4, de maior densidade, mas com tempo de simulagdo
inferior.
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Tabela 2 — Densidade das malhas e resultados das simulacdes computacionais.
Divisdo das malhas
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Células totais 29849 138286 181515 749371
Células de fluidos 17570 74689 96157 409840
Células de solidos 12279 63597 85357 339531
Células de fluidos em contato com sélidos 9052 35628 53442 212226
SG Fluxo médio de calor [W/m?] -101,77 -102,94 -103,20 -103,34
SG Touw(fluido) [°C] 19,49 19,37 19,34 19,33
Taxa de fluxo de massa [Kg/s m?] 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066

2.6 Registro de imagens infravermelhas

Para andlise da progressdo da temperatura nos radiadores, realizou-se uma medicéo da
temperatura superficial dos radiadores radiativos com uma camera termografica FLIR, série
E60 com resolucdo de 320x240 pixels. As medi¢des foram executadas de duas maneiras: a
distancia, permitindo registrar as temperaturas na totalidade de um mdédulo completo de
radiadores da configuracdo “A”; e proximo a superficie dos radiadores, a cada fragdo de 30 cm
do trajeto, possibilitando tracar o gradiente de temperatura ao longo do percurso do fluido.

3. RESULTADOS

Todos os resultados tém como base a série experimental no periodo noturno entre
09/02/2021 e 12/02/2021. As condigdes climaticas foram similares para as trés noites (Erro! F
onte de referéncia nio encontrada.), com baixa nebulosidade estimada e Uv (velocidade do
vento) maxima em torno de 1 m/s, baixando a valores proximos a 0 m/s entre 1:00 h e 4:00 h.
No dia 09/02, houve a maior depressdo de Tar entre temperaturas inicial e minima noturna de
7.5°C e Tpo minima de 13.4 °C. Em 10/02, a depressao de Tar foi de 7.2 °C e com Tpo minima
de 13.5 °C. Por fim, na noite de 11/02, a depressdo de Tar foi de 4.34 °C, com Tpo minima de
15.4 °C. Tais condicOes refletiram na Tref, demonstrando maior potencial de resfriamento
radiativo noturno para a noite de 09/02 e menor para a noite de 11/02.

Figura 4 — Dados meteorolégicos para a série e nebulosidade estimada.
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3.1 Potencial do resfriamento experimental, resfriamento radiativo tedrico e simulado
em CFD

Nos resultados de 09/02, a temperatura da agua no reservatorio iniciou com 27.3 °C, 4.9
°C acima da Tar (Figura 5 (a esquerda)), tal temperatura decorre do inicio do experimento apos
manutencao no sistema, com presenca de sol, resultando em aumento da temperatura inicial do
reservatorio. O fluxo de agua nesta data foi de 18 I/h. O potencial de resfriamento radiativo
tedrico atingiu 200 W/m2 (Figura 5 (ao centro)), dentro dos limites tedricos de Eriksson &
Granqgvist (1982). Este potencial, o maior da série, decorre da temperatura inicial do
reservatorio principal acima da Tar e pela contribuicdo do resfriamento convectivo,
proporcionalmente alto, dentre outros fatores meteoroldgicos. A reproducao dos resultados em
simulacdo CFD apresentou indice R2= 0.981 (Figura 5 (a direita acima)) e resultados tedricos
apresentaram indice R2= 0.972 (Figura 5 (a direita abaixo)) quando correlacionados aos
resultados coletados no experimento.

Figura 5 — Resultados para a data de 09/02/2021.
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Nos resultados de 10/02, a temperatura do reservatério iniciou com 23.1 °C, 1.03 °C
acima da Tar (Figura 6 (a esquerda)). O fluxo de dgua nesta data foi de 17 I1/h. Como mostra a
(Figura 6 (ao centro)), o potencial de resfriamento tedrico maximo foi de 120.4 W/m2. A
correlagéo entre resultados simulados e do experimento apresentou indice R?= 0.963 (Figura 6
(a direita acima)) e a correlagdo entre resultados tedricos e do experimento apresentou indice
de R2=0.919 (Figura 6 (a direita abaixo)).
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Figura 6 — Resultados para a data de 10/02/2021.
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Os resultados para a data de 11/02 demonstram que a temperatura do reservatorio iniciou
com 20.6 °C e 0.3 °C abaixo da Tar (Figura 7 (a esquerda)). O fluxo de &gua nesta data foi de
14 1/h. A temperatura da dgua do reservatorio ja estava mais baixa que no inicio das se¢6es dos
dias anteriores (Figura 7 (ao centro)), com temperatura préxima da temperatura do ar. Assim,
com as condi¢des ambientais menos favoraveis ao resfriamento radiativo noturno, foi a data
com menor potencial de resfriamento médio para a série. Houve pouca contribuicdo do
resfriamento convectivo, e como consequéncia, as variagdes nas condi¢cfes de resfriamento
radiativo criaram mudancas repentinas nas taxas de resfriamento do experimento. Mesmo nesta
situacdo menos favoravel, os resultados das simulagdes em CFD tiveram a capacidade de
acompanhar os resultados do experimento, apresentando correlacdo entre si de R2= 0.817
(Figura 7 (a direita acima)). A correlagdo entre resultados tedricos e resultados do experimento
apresentou R2= 0.84 (Figura 7 (a direita abaixo)). Esta menor correlacdo deveu-se ao
comportamento do experimento a partir das 3:00h, quando este ndo seguiu 0 mesmo
comportamento apresentado nos dados teéricos ou simulados.

Figura 7 — Resultados para a data de 11/02/2021.
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Para um potencial de resfriamento convectivo apresentar parcelas representativas em
relagdo ao potencial de resfriamento tedrico, ¢ necessario um At significativo entre a
temperatura da agua no reservatorio e, consequentemente, da temperatura superficial dos
radiadores, e a temperatura do ar. Por exemplo, em 09/02 no inicio do funcionamento do
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experimento a temperatura do ar foi de 22.4 °C e a temperatura do fluido de 27.3 °C, totalizando
um At 4.9 °C. A média do potencial de resfriamento convectivo teorico foi de 68.7 W/m?. Para
a noite de 11/02, no inicio de funcionamento do experimento, a temperatura do ar foi de 20.9
°C ¢ a temperatura do fluido de 20.6 °C (At -0.3 °C). A média do potencial de resfriamento
convectivo teorico foi de 6.86 W/m2. A condigdo do vento para ambos os casos foi similar,
tanto para velocidade quanto distribuicdo no periodo.

3.2 Andlise comparativa entre resultados em CFD e resultados de temperatura
superficial dos radiadores radiativos em campo

Os dados gerados pelas simulagcdes em CFD tiveram uma etapa adicional de validagéo.
Foi constatado nos resultados que a transferéncia de calor ocorria de forma intensa na primeira
secdo do radiador, ao passo que na segunda se¢do existiam pontos de estagnacéo de temperatura
ou até mesmo de aquecimento da agua. Assim, capturaram-se as temperaturas superficiais dos
radiadores por meio de camera termogréafica para verificacdo de sua progressdo ao longo do
percurso dos radiadores. Para a verificacdo das temperaturas superficiais, o sistema foi posto
em funcionamento no dia 05/04/2021, e apds sua estabilizacdo, houve o registro termogréafico
dos radiadores a cada 30 centimetros do trajeto, ilustrado pela

Figura.

Figura 8 — Termografia do sistema em funcionamento em 05/04/2021 com a configuragdo “A” e ilustragdo da
trajetéria do fluido.
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Além da medigdo com a cadmera termogréfica, foi simulado em CFD um cenério para
comparagdo com as condi¢cbes ambientais momentaneas. Para esta simulagdo adotou-se:
temperatura do ar de 19°C; temperatura Tin de 27,5 °C; velocidade do vento irrelevante
(considerada zero) e poténcia de resfriamento radiativo noturno de aproximadamente 85 W/mz2
(definido pelo método analitico). O resultado das medicGes infravermelhas e o resultado
temperaturas superficiais pela simulacdo do radiador tiveram tratamento para apresentar a
mesma escala de cor (Figura 9).
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Figura 9 — Gradiente de temperatura da agua em °C ao longo de seu trajeto no médulo do radiador para
resultados de campo (a) e resultados de simulacéo(b).
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Além da representacdo grafica das temperaturas superficiais ao longo do percurso, foi
elaborado um grafico com a temperatura do fluido em funcdo da distancia percorrida para
sobreposicdo dos resultados da simulagéo e medicéo de campo (Figura 10).

Figura 10 — Temperatura superficial da agua ao longo do percurso dentro dos radiadores, conforme resultados de
campo e por simula¢do CFD
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Nota-se que as mudancas das temperaturas superficiais ocorrem de forma mais
acentuada no experimento de campo, porém o comportamento sugerido pelos resultados das
simulag6es foi confirmado. A queda de temperatura ao longo do trajeto néo é linear, ocorrendo
resfriamento de forma mais acentuada na primeira se¢éo e estagnacéo ou leve aquecimento do
fluido na segunda se¢do em série. Além deste primeiro fator, ainda ocorrem trocas intensas
pelas paredes do perfil que dividem as cavidades, e como consequéncia destas trocas, o fluido
varia sua temperatura a cada sec¢do, podendo ser outro fator para perda de desempenho.

3.3 Simulacbes em CFD para protétipo de radiador com desenho modificado
(Configuragdo “B”)

Constatada a pouca contribuicdo de um segundo radiador do conjunto ao resfriamento
radiativo noturno no sistema, foram entdo executadas novas simulagdes com o arranjo da
configuragdo “B”, com os oitos radiadores ligados de maneira independente e seus canais
internos com fluxos em paralelo.
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A simulacéo teve os mesmos pardmetros utilizados na primeira série de simulacfes para
0 periodo das trés noites. Os resultados presentes na Figura 11 demonstram que Seu
comportamento teve melhor desempenho, se aproximando do resfriamento teérico. Com esta
configuracdo, as médias dos resultados foram de 5,4%, 6,8% e 9,3% maiores que a configuracédo
“A” para as datas de 09, 10 e 11/02 respectivamente.

Figura 11 — Potencial de resfriamento por simulagdes em CFD da configuragdo “B”.
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O potencial horéario médio de resfriamento radiativo noturno é resumido na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de resfriamento médio das simulacfes em CFD entre as noites de 09 a 12/02.

Data
09 a 10/02 10a11/02 11a12/02
Resfriamento médio experimental para
configuragdo “A” [W/m?] 125,0 76,4 38,9
Resfriamento médio simulado para
configuragdo “A” [W/m?] 13L7 805 400
Resfriamento médio simulado para 139,2 86.4 441

configuracdo “B” [W/m?]

4. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu concluir que, com as equacGes empregadas, pode-se
determinar o comportamento do resfriamento radiativo noturno com base nas variaveis
coletadas de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura de
referéncia de uma placa metalica em posicdo similar aos radiadores para resfriamento. A
nebulosidade pode ser estimada pelos dados de altura das nuvens e pela temperatura de
referéncia.

O uso de solugbes numéricas em CFD no software Solidworks demonstrou ser uma
ferramenta viavel para prever o desempenho do protétipo de radiador, utilizando como entrada
de dados as condic¢des meteorologicas de temperatura do ar, velocidade do vento, temperatura
da &gua do reservatorio, caracteristicas dos materiais utilizados no experimento e potencial de
resfriamento. Apesar da simplificacdo do resfriamento radiativo noturno como uma taxa
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constante de arrefecimento da superficie a partir do resfriamento radiativo tedrico, a correlacdo
de dados foi alta.

Mediante anélise dos dados das simulagbes computacionais e fotografias
infravermelhas, sugerem-se trajetos com fluido no mesmo sentido para 0 aumento da eficiéncia
do sistema, evitando-se assim, trocas de calor do fluido em sentidos opostos com diferenca de
temperatura entre si.

Assim, as simula¢6es em CFD demonstraram ter potencial também para comparagéo de
arranjos de radiadores, pois conseguem simular mais de um cenario com as mesmas condicdes
ambientais. Para tal comparacdo em experimentos reais, seria necessaria mais de uma de
configuracdo funcionando ao mesmo tempo ou uma abordagem estatistica para tratamento dos
resultados.

A pesquisa teve medicGes em campo com predominancia de céu claro. Logo, é sugerida
a continuidade deste trabalho com diferentes condi¢des de nebulosidade com o objetivo de
verificar se a correlacdo entre resultados experimentais, tedricos e simulados se mantém no
mesmo patamar.

O presente estudo é parte de um experimento no qual os radiadores também séo expostos
a radiacdo solar para que se tornem coletores solares com a funcdo de aquecimento de
edificacbes, armazenando energia em reservatorios de agua na forma de calor (GONZALEZ-
CRUZ et al. 2022). Para a utilizacdo dos painéis na modalidade de aquecimento também é
sugerido continuidade do estudo com as simulagcdes em CFD para aperfeicoamento do sistema,
mais especificamente a relacdo entre radiagéo incidente e fluxo de fluido interno para melhor
aproveitamento da energia solar.
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