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RESUMO

As edificagdes sado responsaveis por uma parcela significativa do consumo de energia
no Brasil, correspondendo a 52% do total. Grande parte desse consumo esta
relacionada aos sistemas de climatizacao, utilizados tanto para aquecimento quanto
para resfriamento do ar. Uma abordagem promissora para mitigar essa demanda
energética € a adogao da climatizagao passiva, e os trocadores de calor solo-ar se
destacam nesse contexto. Devido a alta inércia térmica do solo, ele pode ser utilizado
como um reservatorio capaz de aquecer ou resfriar o ar, dependendo das condi¢oes
climaticas. Esses trocadores apresentam uma construgcdo simples e econdmica,
consistindo principalmente em tubos de policloreto de vinila e um ventilador. O ar que
circula pelos tubos do trocador é direcionado para o ambiente, impactando sua
temperatura e o conforto térmico dos usuarios. Este estudo experimental tem como
objetivo principal a constru¢ao e a analise térmica de um trocador de calor solo-ar. O
sistema foi implementado para climatizar o ar de um ambiente localizado no Bloco J1,
no campus Ponta Grossa da UTFPR. Diversos termopares tipo K foram instalados ao
longo da tubulagao e no solo para possibilitar a analise das trocas térmicas ocorridas.
Além disso, foram realizadas comparacbes com um ambiente n&o climatizado,
localizado no mesmo bloco e com dimensbes semelhantes. Os resultados obtidos
demonstraram um bom desempenho do trocador de calor, que permitiu reduzir a
temperatura do ar até a temperatura do solo a 1,5 m de profundidade ao longo de
aproximadamente 45 metros de tubulagdo. Comparando as temperaturas dos dois
ambientes, observou-se que o trocador de calor solo-ar proporcionou temperaturas
mais amenas e com menor variagao térmica no ambiente climatizado. No entanto, em
relacdo ao coeficiente de desempenho (COP), verificou-se que o trocador de calor
solo-ar ndo alcancou valores elevados em comparacdo com outros estudos da
literatura. Isso se deve, principalmente, ao alto consumo de energia decorrente da
poténcia do ventilador utilizado no experimento (ventilador radial de 2 cv). Desta
forma, conclui-se que o trocador de calor solo-ar pode ser uma alternativa viavel para
melhorar o conforto térmico, especialmente em temperaturas externas mais altas.

Palavras-chave: trocador de calor solo-ar; sistema passivo; analise experimental,
eficiéncia energética.



ABSTRACT

Buildings account for a significant portion of energy consumption in Brazil, representing
52% of the total. A large portion of this consumption is attributed to HVAC systems
used for both heating and cooling purposes. A promising approach to mitigate this
energy demand is the adoption of passive cooling, with earth air heat exchangers
standing out in this context. Due to the high thermal inertia of the ground, it can be
utilized as a reservoir capable of heating or cooling the air, depending on the climatic
conditions. These heat exchangers feature a simple and cost-effective design,
primarily consisting of polyvinyl chloride pipes and a fan. The air circulating through
the pipes of the heat exchanger is directed into the environment, thereby impacting its
temperature and the thermal comfort of the occupants.The main objective of this
experimental study is to construct and thermally analyze an earth air heat exchanger.
The system was implemented to condition the air in a specific environment located in
Block J1, at the Ponta Grossa campus of UTFPR. Multiple type K thermocouples were
installed along the piping and in the ground to enable analysis of the thermal
exchanges taking place. Additionally, comparisons were made with a non-conditioned
environment located in the same block with similar dimensions. The obtained results
demonstrated a good performance of the heat exchanger, as it enabled the reduction
of the air temperature down to the ground temperature at a depth of 1.5 meters along
approximately 45 meters of piping. When comparing the temperatures of the two
environments, it was observed that the earth air heat exchanger provided milder
temperatures and reduced thermal variation in the conditioned environment. However,
in terms of the coefficient of performance (COP), it was found that the earth air heat
exchanger did not reach high values compared to other studies in the literature. This
can be primarily attributed to the high energy consumption resulting from the power of
the fan used in the experiment (a 2 hp radial fan). Therefore, it is concluded that the
heat exchanger can be a viable alternative for improving thermal comfort, especially in
higher external temperatures.

Keywords: heat exchanger soil-air; passive system; experimental analysis; energy
efficiency.
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1 INTRODUGAO

Devido a crise energética desencadeada pela alta do prego do petroleo ocorrida
na década de 70, além da crescente preocupacao com a disponibilidade dos recursos
naturais, a busca por novas formas de geragao de energia e alternativas para reduzir
0 seu consumo, tornaram-se inevitaveis. Nesse contexto, segundo o Balango
Energético Nacional de 2021 (BEN 2021), as edifica¢cdes (comerciais, residéncias, de
servigo e publicas) foram responsaveis por grande parte do consumo de energia
elétrica em nosso pais (52% do total). Com o intuito de promover o uso eficiente de
energia elétrica e evitar o seu desperdicio, o Governo Brasileiro criou em 1985 o
PROCEL (Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica). Entre as areas
de atuagéo do programa encontra-se a das edificagdes, a qual incentiva a certificagéo,
a etiquetagem e a criagdo de normas que regulamentam niveis de desempenho
térmico, de qualidade do ar e de conforto térmico em ambientes.

Entre as formas de se obter um bom desempenho termo-energético nas
edificagcdes, destaca-se a climatizacdo passiva. Utilizando-se de baixo custo
energético, estes sistemas utilizam-se das potencialidades do clima local e das
caracteristicas do envoltério da edificagcdo para promover o conforto térmico dos
ocupantes. Entre os sistemas passivos de climatizacédo, podem-se citar os Trocadores
de Calor Solo-Ar (TCSA). Neste sistema, o ar ambiente circula através de uma
tubulacdo enterrada a uma certa profundidade do solo, fazendo com que o0 mesmo
esquente ou esfrie, dependendo das condi¢des climaticas. Estes efeitos sdo possiveis
devido a alta inércia térmica que mantém o solo a uma temperatura quase constante,
a determinadas profundidades, mesmo com as altas amplitudes térmicas externas.

Ao longo dos anos, diversos estudos foram realizados sobre o uso do solo
como meio para troca de calor com o ambiente construido (HACINI et al., 2021; YANG
etal., 2021; ELMINSHAWY et al., 2017; VAZ et al., 2014). Estes trabalhos exploraram
as diferentes configuragdes e caracteristicas dos sistemas, do solo e dos materiais e

buscaram a maior eficiéncia do trocador e dos métodos de construgao.
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1.1 Justificativa

Com o aumento da demanda energética e a crescente preocupagdo com a
disponibilidade dos recursos naturais, pesquisas ligadas ao uso racional de energia
cresceram nas ultimas décadas. Neste contexto, por serem responsaveis por grande
parte do consumo de energia elétrica no Brasil (cerca de 50%), cresceu também a
importancia e o enfoque a temas relacionados a melhoria da eficiéncia energética nas
edificagcdes, bem como a utilizagdo de solugdes passivas para projetos arquitetdnicos.

Diante disto, o TCSA apresenta-se como uma importante alternativa para suprir
as demandas atuais voltadas aos aspectos ambientais e econémicos. Utilizando-se
de energias renovaveis, o TCSA pode manter o conforto e a estabilidade térmica de
um ambiente por meio da troca de calor do ar através de tubos enterrados no solo.

Assim, o sul do Brasil, por possuir um clima predominante subtropical,
caracterizado por estagdes bem definidas, proporciona condigbes favoraveis para a

instalagdo de um TCSA, em mais de uma estagéo ao longo do ano.

1.2 Objetivo geral

Analisar experimentalmente o desempenho térmico de um trocador de calor

solo-ar, do ambiente resfriado e a eficiéncia energética do sistema.

1.2.1 Objetivos especificos

Definir os parametros do projeto e construir um trocador de calor solo-ar
(TCSA) baseado nas dimensdes otimizadas obtidas no trabalho numérico de
Vasconcellos (2019);

- Verificar o desempenho do TCSA como sistema para resfriamento de
ambientes;

- Comparar o desempenho do TCSA através do monitoramento de
temperatura de dois ambientes idénticos (climatizado e n&o climatizado), localizados
no bloco J1, na UTFPR, campus Ponta Grossa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdao, abordam-se os modelos tedricos e experimentais sobre
trocadores de calor solo-ar, seus principios de funcionamento, suas variagcoes

construtivas, bem como os avangos obtidos nas pesquisas recentes.

2.1 Resfriamento passivo e trocadores de calor

Com intuito de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdicio, ainda na década de 80 foram criados no Brasil alguns programas, como
o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL) e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). No inicio, o PROCEL somente disponibilizava
publicacdes para diversos setores da sociedade sobre o tema, mas atualmente,
trabalha também no controle de inflagdes e ajuste de tarifas para a energia e
combustiveis. No caso do PBE, este é aplicado para todos os equipamentos que
consomem energia, atribuindo uma etiqueta que varia de A, para maior eficiéncia, até
E, de menor eficiéncia (PROCEL, 2019).

Em 2003, foi criado o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (PROCEL EDIFICA), que atua de forma conjunta entre o Ministério de
Minas e Energia (MME), universidades e centros de pesquisa. Este programa
promove o uso de energia elétrica em edificagdes e incentiva o uso de sistemas de
climatizagao passivos nas edificagdes, com o intuito de reduzir os impactos negativos
sobre a natureza (PROCEL, 2019).

Em 2014, foi criada a Etiqueta PROCEL para Edificagcbes, que trouxe a mesma
ideia da etiquetagem presente nos equipamentos que consomem energia, para as
edificagcbes residenciais, comerciais e publicas (MASSUCCI, 2014). Com isso, surgiu
um mecanismo que promove a eficiéncia energética de edificagdes, comparando as
de elevado desempenho com o minimo obrigatério pela Instrugao Normativa SLTI n.°
2/2014 (CASALS, 2006).

Neste contexto, a utilizagcdo de climatizagdo passiva apresenta-se como uma
das possiveis formas de aumentar a eficiéncia energética das edificagdes, reduzindo
o consumo de energia elétrica pelos equipamentos de aquecimento ou resfriamento

do ar. Entre estes sistemas, destaca-se o trocador de calor solo-ar (Rodrigues et al,
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2017). O TCSA consiste em tubos enterrados no solo, de policloreto de vinila (PVC),
em que o ar é transportado por um ventilador, absorvendo ou perdendo calor,
dependendo das condigdes do ambiente a ser climatizado. Estes trocadores podem
ser construidos de trés formas diferentes: sistema com circuito aberto, sistema com
circuito fechado e sistema hibrido (BORDOLOI et al., 2018).

No sistema com circuito aberto, como mostrado na Figura 1 (a), o ar oriundo do
ambiente externo passa pelo tubo enterrado no solo para pré-aquecer ou pré-resfriar,
podendo (ou n&o) entrar em um sistema convencional de climatizagdo de ambientes.
Esse sistema possui algumas vantagens, como uma constru¢ao relativamente mais
simples e a redugao do consumo de energia em relagcdo a sistemas convencionais.
Suas desvantagens sdo o n&o atingimento de uma temperatura uniforme ao longo da
tubulagéo, a possivel condensagédo e o crescimento de microrganismos nos tubos,
além da dependéncia direta das condi¢des ambientais externas (BORDOLOI et al.,
2018).

Figura 1 - Sistema com circuito aberto (a) e Sistema com circuito fechado (b)

Construglo | Construgdo

Conveesio D L /\?F? s
I 7 )Y ! 2l
@I 00000
Profundidade Subsolo e Subsolo
bysivas Condugio 15
L - conduso
B I S ——
v
- - ]
< <

Comprimento dos Tubos

(@) (b)

Fonte: Bordoloi et al, (2018)

O sistema com circuito fechado, mostrado na Figura 1 (b), caracteriza-se pelo
retorno do ar ao ambiente interno. Os tubos podem estar enterrados na vertical ou na
horizontal, no qual, segundo Bordoloi et al. (2018), o sistema na horizontal possui
maior custo para construgao; porém, € mais eficiente devido a tubulagao toda ficar na
mesma profundidade, possui menos problemas com a umidade, e com o crescimento
de microrganismos na tubulagao.

A literatura também apresenta o chamado sistema hibrido, que é o

acoplamento de um trocador de calor solo-ar a um equipamento de aquecimento ou
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resfriamento. Esta configuragdo possui elevada eficiéncia e proporciona um maior
conforto térmico em relagcéo aos outros sistemas.

Em sua revisdo sobre os sistemas, modelos e aplicagcbes dos trocadores de
calor com o solo, Florides e Kalogirou (2007) analisaram algumas distribuicbes da
tubulacao para o sistema fechado, como conexdes em série, em paralelo, e em forma
de trincheira, apresentados na

Figura 2.

Segundo os autores, estas sdo as configuragdes mais viaveis quando existe
espacgo no ambiente para cavar as valas necessarias a construgcédo. Muito utilizada nos
Estados Unidos, Florides e Kalogirou (2007) também apresentaram uma variagéao do
modelo de trincheira, realizada com mangueiras que podem ser enroladas reduzindo

assim 0 espaco necessario para a construcao.

Figura 2 - Distribui¢ées da tubulagao.

CONEXAO EM SERIE CONEXAO EM PARALELO CONEXAO EM FORMA DE

e

Fonte: Adaptado de Florides e Kalogirou (2007)

A respeito das configuracbes de projetos do trocador de calor solo-ar,
Mavroyanopoulos e Kyritsis (1983) construiram um trocador de calor com 20 tubos de
aluminio de 15 m de comprimento e 20 cm de diametro, enterrados a 2 m de
profundidade embaixo de uma estufa, na Grécia. O fluxo de ar foi mantido por um
ventilador e a média de temperatura no interior da estufa ficou em 8 °C, enquanto a
temperatura média do ar externo a estufa era de -0,8 °C.

Nos anos 80, Goswami e Dhaliwal (1985) efetuaram testes experimentais em
uma tubulacéo de 0,3 m de didametro e 25 m de comprimento, enterrados entre 2,1 e
2,4 m de profundidade, com medi¢cdes de temperatura espacadas. Os autores
obtiveram uma concordancia razoavelmente boa entre o modelo analitico e o
experimento para uma analise de 24 horas, mas destacam que seria necessaria uma
analise de 2 a 4 semanas do experimento para conclusdes sobre longos periodos.

Bansal et al. (2009) realizaram uma andlise experimental na cidade de Ajmer

(india). Nesta analise, concluiu-se que o aumento da velocidade do ar resultou em
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menores gradientes de temperatura no trocador, e verificou-se que o material do tubo
nao afetou o desempenho do sistema de forma significativa.

Ozgener (2010) realizou uma analise exergética e econémica de um trocador
de calor para resfriar uma estufa. O experimento foi construido no Solar Energy
Institute of Ege University em Izmir, com tubos de ago galvanizado de 0,56 m de
diametro e 47 m de comprimento, enterrados a 3 m profundidade da superficie do
solo. Observou-se uma diferenga maxima de temperatura entre a entrada e a saida
do trocador de 278,5 K, enquanto a capacidade maxima de resfriamento obtida foi de
8,72 KW.

Outro trabalho a ser destacado foi realizado por Vaz et al. (2011) na cidade de
Viamao-RS, onde se apresentou uma comparagdo numeérico-experimental de um
TCSA. Os resultados obtidos mostraram que o solo teve um potencial maior para
aquecer do que para resfriar o ar ambiente para a condigao climatica local. Observou-
se que para o aquecimento, o potencial foi de 8 K, enquanto para o resfriamento, o
potencial foi de 4 K.

Em outro estudo experimental, Ozgener e Tester (2013) realizaram a
verificagcdo de um trocador de calor, no intuito de prever as variagdes de temperatura
do solo em fungao da profundidade e do tempo, analiticamente. Concluiram que o
modelo simplificado que foi desenvolvido pode ser usado para predicao de perfis de
temperatura do solo de maneira a atender as necessidades elencadas durante o
experimento.

Bansal et al. (2012) testaram o desempenho do trocador de calor solo-ar,
acoplado na saida de um resfriador evaporativo, durante o periodo de um ano. O
sistema teve uma melhora significativa com o uso do resfriador integrado e, com os
dados obtidos, foi verificado que o sistema conseguiu manter o ar a uma temperatura
confortavel durante todas as estagdes do ano.

Bansal et al. (2013) também propuseram um novo termo chamado “fator de
deterioracado”, que avalia a queda de desempenho de um trocador de calor solo-ar sob
uma condi¢ao de operagdo em regime transiente. A analise concluiu que quanto maior
a condutividade térmica do solo, maior o desempenho térmico do sistema, além de
que o desempenho térmico € deteriorado apds longo periodo de operagao, saturando
o solo termicamente.

Vaz et al. (2014) também realizaram um estudo em que foi avaliado o

potencial térmico do TCSA para trés dutos independentes enterrados no solo, a fim
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de obter o comportamento transitério dos campos de temperatura para o ar, para o
solo e para os dutos. Os resultados mostraram que os meses de fevereiro e de maio
foram os melhores para aquecer e resfriar o ar nos dutos do trocador de calor,
respectivamente. Também foi possivel desenvolver um banco de dados sobre as
temperaturas transitorias do solo ao longo do periodo.

Li et al. (2014) investigaram um TCSA acoplado a um sistema com coletores
solares e uma chaminé solar. O sistema se baseia em aquecer o ar dos coletores
solares de forma que migrem para chaminé, criando uma diferenga de pressao no
ambiente e conduzindo ar externo através da extremidade do trocador solo ar para o
interior do ambiente. O trocador de calor possuia 57 m de comprimento e 0,45 m de
diametro, enterrado a 3 m de profundidade. Os autores verificaram que o aumento da
temperatura do ar externo e dos niveis de irradiagdo solar resultou no aumento do
fluxo de ar para o edificio, aumentando por sua vez a capacidade de resfriamento.

Benhammou e Draoui (2015) criaram um modelo unidimensional transiente
para estudar o desempenho térmico dos TCSA no verdo do Saara na Argélia.
Concluiram que a eficiéncia média melhora quando o comprimento do tubo é
aumentado, mas diminui se a area da secao transversal da tubulacéo ou a velocidade
do ar sdo aumentadas. Também verificam que, sobre condigbes transitérias, o fator
de deterioracao (Bansal et al., 2013) sofre menor influéncia do diametro do tubo e da
velocidade do ar, do que da variagao do tempo de operacao do sistema.

Khabbaz et al. (2015) desenvolveram um estudo experimental € numeérico
sobre o desempenho de um trocador de calor com o solo em Marraquexe, composto
de tubos de PVC em paralelo medindo 72 metros de comprimento e 15 cm de
diametro, enterrados de 2,2 m a 3,2 m de profundidade. Realizaram a validacédo das
simulagdes apds 38 dias de monitoramento do trocador, no qual observou-se uma
reducao na temperatura em até 288,15 K, em relagdo ao ambiente externo.

Serageldin, Abdelrahman e Ookawara (2016) validaram um modelo analitico-
experimental, onde se observou que o aumento do didametro do tubo do trocador em
uma polegada, diminuiu a temperatura de saida do ar de 20 °C para 18,7 °C, enquanto
um aumento no comprimento do tubo em 1,45 m, elevou-se em 0,1 K a temperatura
de saida do ar, ndo causando grande impacto. A mudanca do material do tubo de PVC
para ago ou cobre ndo alterou a eficiéncia do trocador, sendo mais vantajoso neste

caso, o uso do material de menor custo (PVC).
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Bulut e Yunus (2016) realizaram a analise de um sistema de ventilagao no solo
para um clima quente e umido. Utilizaram na confec¢ao do trocador, tubos de ago
galvanizado de 0,13 m de didmetro e 20 m de comprimento, enterrados a uma
profundidade de 2 m na universidade de Harran em Sanliurfa, Turquia. O sistema foi
responsavel por manter constante a temperatura interna do ambiente verificado, tendo
sua capacidade de resfriamento melhorada com o aumento da velocidade do ar.

Brum (2016) avaliou o desempenho térmico dos TCSA em fungéo dos projetos
estruturais aplicando o método do Design Construtal, o qual é baseado na lei
Construtal de Bejan,1997. Desta forma, variando parametros de construgdo e
inserindo mais tubulagdes, foram avaliados dois modelos numéricos. Obtiveram-se
melhorias nos rendimentos anuais de até 80%, ao variar o didmetro e o fluxo de ar.
Melhorias significativas foram obtidas com o aumento no numero de tubula¢des e com
a reducao de espagamentos.

Elminshawy et al. (2017) verificaram o desempenho de um TCSA para trés
diferentes niveis de compactacao do solo. O estudo mostrou que o trocador de calor
€ altamente dependente da compactacdo do solo e que este fator deve ser
considerado no projeto. Com o solo mais compactado foi obtida uma variagao de
temperatura maior entre a entrada e saida de ar.

Motivados pela necessidade de reduzir o espago de instalacdo para sua
utilizacdo em paises densamente povoados, Mathur et al. (2017) compararam o
desempenho térmico de um TCSA em espiral com um tradicional na horizontal em
linha. Para a analise experimental e numérica utilizaram o COP (coeficiente de
desempenho) como parametro e concluiram que o coeficiente de desempenho de
ambos é comparavel, sendo possivel assim uma redugdo consideravel da area de
instalacao.

Menhoudj et al. (2018) avaliaram numericamente e experimentalmente o
desempenho de um TCSA e a influéncia do material do tubo no processo. Para a
analise do material (PVC e zinco), dois trocadores foram construidos e ligados a dois
ambientes com as mesmas dimensdes. Concluiram que o material foi pouco
significativo nas trocas térmicas com o solo. Nesse trabalho, eles obtiveram como
parametros otimizados, um comprimento de 25 m para a tubulagao, uma profundidade
de aterramento de 3 m a 5 m e um didmetro de 120 mm.

Lin et al. (2018) estudaram como a umidade afeta as propriedades térmicas do

solo e a eficiéncia do trocador de calor. Nesse caso, a umidade do solo causou um
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impacto muito pequeno quando a velocidade de circulagéo do ar no duto foi baixa. No
entanto, quando o escoamento era turbulento, totalmente desenvolvido, obteve-se
uma diferenga na troca de calor de até 40%.

Morshed et al. (2018) avaliaram o desempenho de um trocador de calor no
Iraque. Neste trabalho, os autores verificaram a diferenga entre o solo seco e o
umedecido artificialmente. O estudo mostrou que o coeficiente de desempenho global
do trocador de calor tornou-se maior quando o solo estava umido, e que as
temperaturas nos horarios mais quentes do dia, em média, também foram reduzidas.

Vasconcellos (2019) verificou o0 desempenho térmico de um trocador de calor
de forma numérica, utilizando o programa computacional comercial Ansys/Fluent®. A
partir da analise da influéncia do didametro, da velocidade do ar e das propriedades do
solo, investigou-se a melhor configuragdo da tubulagao para a instalagéo do trocador.
O melhor desempenho foi obtido para um didmetro de 10 cm com velocidade do ar de
2,5 m/s. Para a instalagao dos tubos no formato de serpentina, concluiu-se que seria
necessaria uma distancia minima de 0,5 m entre os centros dos tubos.

Sakhri et al. (2020) compararam a eficiéncia do trocador de calor com tubos de
PVC e de ago em funcdo da profundidade de aterramento e do comprimento.
Concluiram que a diferenga no desempenho entre os materiais foi pequena, sendo
mais relevante neste caso, considerar as caracteristicas de custo e manuseio.

Diaz-Hernandez et al. (2020) monitoraram as temperaturas e o comportamento
de um TCSA, enterrado a 2,5 m de profundidade. Neste trabalho concluiram que a
variacao de temperatura em seis meses a 2,5 m foi pequena, e que foi possivel resfriar
o fluxo de ar sob um clima quente e umido.

Rosa et al. (2020) validaram os resultados de sua pesquisa numérica com um
trabalho experimental e um modelo analitico, realizado em Portugal. Concluiram que
quanto maior a velocidade, menor foi o desempenho térmico do sistema para o
resfriamento e dependendo desta velocidade, a distancia entre os passos da
serpentina poderia ser reduzida pela metade, esse efeito era causado pela velocidade
da saturacao térmica do solo em sua maioria.

Greco e Masselli (2020) propuseram a otimizagdo do desempenho térmico de
um TCSA para um sistema de condicionamento de ar, por meio de um estudo
numeérico bidimensional. Neste trabalho concluiram que para um aterramento superior
a 1,5 m de profundidade para a tubulagao, este nao afetava a temperatura de saida

do ar. Por outro lado, o desempenho aumentou com o aumento do comprimento da
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tubulacao até certo limite, e quanto menor o didmetro dos tubos, mais proximas foram
as temperaturas de saida do ar, comparadas com a do solo.

Por fim, Hacini et al. (2021) realizaram a avaliagdo do desempenho térmico de
um TCSA para trés regides diferentes da Argélia, comparando resultados
experimentais com modelos numéricos. O modelo usado apresentou boa
concordancia com os resultados experimentais e concluiram que o trocador de calor
pode ser uma importante fonte de reducdo de energia, especialmente em climas

aridos como do sul da Argélia.

2.2 Comportamento térmico do solo

Sabe-se que o desempenho térmico de um TCSA depende diretamente das
caracteristicas e propriedades térmicas do solo. Estas propriedades dependem, em
sua maioria, das fragées volumétricas de agua, de ar e de solidos no solo. Alguns
valores podem ser encontrados na literatura, como em Oke (1987), sendo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores das propriedades para diferentes tipos de solo

Ti d Massa Condutividade Calor Difusividade = Capacidade
ipos de
P | especifica Térmica especifico térmica térmica

solo

[kg/m?] [W/(m.K)] [J/(kg.K)] [m?s] [J/(m3.K)]

Arenoso  4600-2000 0,30-2,20 800-1480 0,24-0,74 1,28-2,96
Argiloso 1600-2000 0,25-1,58 890-1550 0,18-0,51 1,42-3,10

Turfa

o 300-1100 0,06-0,50 1920-3650 0,10-0,12 0,48-4,02
(organico)

Fonte: Adaptada Oke (1987)

Considerou-se neste trabalho o solo sendo como silto-arenoso, por ser um dos
tipos mais comuns encontrados na regido, no qual apresenta os valores das
propriedades térmicas variando entre o arenoso e argiloso. As propriedades
higrotérmicas deste tipo de solo pode ser obtidas em Oliveira et al. (1993).

Outros fatores, como o aquecimento da superficie pela radiacdo solar e o
transporte do calor para as camadas inferiores por conducéo, sao fundamentais para
determinar o regime térmico do solo. Ao receber a radia¢do solar, o solo leva longos

periodos para aquecer e resfriar devido a sua inércia térmica. Desta forma, como
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pode-se perceber na Figura 3, as camadas superficiais possuem maior amplitude
térmica devido as alteragdes climaticas, de maneira que quanto mais profundo, maior
€ o atraso térmico, (COSTA, 2017).

Figura 3 - Regime térmico do solo

Inverno Verao \
® gc O .S' ® gc O
Solo
AT E
Temperatura
Constante

Fonte: Adaptada Costa (2017)

A temperatura do solo também pode variar em funcdo da altitude e das
construgdes vizinhas. Chow et al. (2011) realizaram um estudo analisando a
temperatura do solo para Hong Kong em profundidades de até 3 m e verificaram que
a temperatura do solo esta diretamente relacionada com a temperatura de bulbo seco
do ar.

Yusof et al. (2014) analisaram a temperatura do solo na Malasia, para a
implementacdo de um TCSA e verificaram que abaixo de 2 m de profundidade o
sistema pode obter um bom desempenho. Os autores citam que entre 2,5 me 4 m
de profundidade obtém-se o melhor desempenho do trocador, além de recomendar a

instalagdo em solos com difusividade térmica inferior a 0,006 m?/dia.

2.3 Equacgoes para calculo de desempenho

Para calcular o desempenho de um trocador de calor, necessita-se relacionar
o calor removido ou absorvido (taxa de transferéncia de calor) com as temperaturas
de entrada e saida do ar. Essa relacido pode ser obtida com a aplicagcdo de um balaco
de energia no fluido. Como o ar ndo passa por mudanga de fase e os calores
especificos podem ser considerados constantes, a taxa de transferéncia de calor (W)

pode ser determinada pela Equacéao 1:
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Q = marcp (Tentrada — Tsaida) (1)

onde as temperaturas, na expressao, podem ser consideradas as temperaturas
meédias de entrada (Teptrqaq) € Saida (Tgiaq) €M °C no trocador, m,, € a vazado massica
de ar em kg/s, e C, € o calor especifico a presséo constante do ar em J/(kg.K).

A vazao massica pode ser determinada pela Equagéao. (2) como:

_ parmd?V

7 (2)

Mar

onde p,, € a massa especifica do ar (kg/m?), V a velocidade média do ar (m/s) e d o

diametro do tubo (m). Valores de C,= 1,01 (kJ/kg.K) e pg,-= 1,2 kg/m? foram utilizados
nos calculos.

Deste modo, determinou-se a eficiéncia do TCSA através do quociente entre

a taxa de calor trocada pelo ar (Q) e a poténcia (W) gasto para a circulacdo do ar

(ventilador) como:

-2
O ©

Os dados da poténcia (W) foram obtidos por meio do inversor de frequéncia
que controla o ventilador radial. Através de um comando exibido na tela a cada
frequéncia definita para o trocador de calor o resultado de poténcia correspondente

era exibido.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta sec¢ao, sao apresentados os procedimentos de projeto, a montagem do
trocador de calor e do sistema de aquisi¢ao de dados.

O trocador de calor e os aparatos experimentais utilizados neste trabalho foram
construidos e testados experimentalmente no Laboratério de Controle Térmico
(LabCT) da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Ponta

Grossa.

3.1 Projeto

Primeiramente, para a execugao dos testes experimentais envolvendo o
trocador de calor solo-ar, necessitou-se desenvolver um projeto para um sistema de
circulagao de ar fechado. Utilizaram-se como referéncia, os pardmetros geomeétricos

otimizados obtidos por Vasconcellos (2019) para a cidade de Ponta Grossa, descritos

na Tabela 2.
Tabela 2 - Resultado otimizados obtidos por Vasconcellos (2019)
Numero de Distancia entre Profundidade Diametro Comprimento
passos tubos (m) (m) externo (m) total (m)
4 0,5 1,5 0,1 40

Fonte: Adaptada de Vasconcellos (2023)

No entanto, para se utilizar os mesmos parametros geométricos de
Vasconcellos (2019), seria necessaria a abertura de uma vala comprida e estreita,
uma vez que o numero de passos da serpentina seria pequeno. Devido as limitagdes
do espago cedido pela universidade, e para que fosse atingido um comprimento
préximo ao estudado por Vasconcellos (2019), necessitou-se aumentar o numero de
passos da serpentina de 4 para 8, aumentando também o comprimento total para 48,2
m. Dessa forma, mantiveram-se as distancias entre os passos de 0,5 m, a
profundidade de 1,5 m e o didmetro externo da tubulacdo de 0,1 m, como descritos

na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros geométricos do projeto

Numero de Distancia entre Profundidade Diametro Comprimento
passos tubos (m) (m) externo (m) total (m)
8 0,5 1,5 0,1 48,2

Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 4 apresenta um diagrama tridimensional de como foram posicionados

0s principais componentes do sistema.

Figura 4 - Projeto trocador de calor solo ar

— 2 Ambiente nao Climatizado

Saida de lar

Entrada deﬂl

1 Ambiente Climatizado

3 Ventilador

Fonte: Autoria prépria (2023)

Representadas pela Figura 4, estdo posicionadas as seguintes partes do
projeto: (1) Ambiente climatizado, composto por entrada e saida de ar, placa de orificio
e tubulagdes isoladas com 1a de rocha de ago galvanizado, (2) Ambiente né&o

climatizado, (3) Ventilador Radial e tubulagdes, (4) Tubula¢des enterradas de PVC.
3.1.1 Localizacao

No interior do bloco J1 do campus Ponta Grossa da UTFPR, indicada em

amarelo na Figura 5, instalaram-se os equipamentos para controle e aquisigao de
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dados. Em vermelho encontram-se as tubulacbes de entrada e saida de ar do
ambiente a ser climatizado e em verde, o ambiente tido como referéncia, sem
climatizacdo. Na regido externa ao bloco, indicado em roxo, apresenta-se o ventilador

para circulagao do ar e a tubulagao do trocador de calor, em azul.

Figura 5 - Indicagao localizagao trocador de calor

¢ j Tubulagao
| TCSA

- Ventilador

Aquisicdo
de dados

Nio

b
Climatizado _ _ Climatizado

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Montagem

Primeiramente nesta sec¢do, descreve-se a regido do sistema formada pela
tubulacdo de aco galvanizado. Depois, apresentam-se o ventilador e suas conexoes,
€ na sequéncia, descreve-se a regiao onde se encontram a tubulacao de PVC e os

sensores para aquisicao de dados.

3.2.1 Montagem da tubulacéo de aco galvanizado

A tubulacao de ago galvanizado é responsavel pela ligacdo entre a captagdo do

ar do ambiente a ser condicionado e o ventilador, localizado na regido externa do
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bloco. Esta tubulagdo também tem a fungdo de devolver ao ambiente interno, o ar
apo6s passagem pelo trocador de calor. Uma placa de orificio também foi instalada
para a determinacao da vazao de ar no sistema.

A Figura 6 apresenta o posicionamento dos equipamentos apds a montagem:
(A) entrada de ar para o sistema, (B) tubo de retorno do ar ao ambiente, (C) placa de
orificio e (D) luva de acgo galvanizado para extenséo do tubo de dimensbes X e Y séo

2,2 me 0,6 m, respectivamente.

Figura 6 - Captagao de ar
L

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Figura 7, observa-se a tubulagéo isolada com aproximadamente 4,6 m,
conduzindo o ar captado no ambiente climatizado (que possui 2,12 m de largura por
3,30 m de comprimento e 2,76 m de altura), ao ventilador, localizado no ambiente

externo.
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Figura 7 - Tubulagao isolada em ago galvanizado

Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 8 apresenta a conexao do tubo ao ventilador, destacando-se os
seguintes elementos: conexdo de entrada e saida do ventilador radial (A), tubulagéo
de retorno do trocador tubulacédo de captacao do ar (X), e tubulagcdo de entrada no

trocador apés passagem pelo ventilador (w).
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Figura 8 - Tubulagdao em ag¢o galvanizado ligada ao ventilador

L

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.2 Montagem do sistema de ventilagao

O sistema de ventilagéo, observado na Figura 9, é composto pela tubulagao de
captagao do ar (A), por um ventilador radial modelo Cre-03 da marca AeroMack de
poténcia 2 cv e vazao maxima de 3,2 m3/min (C), pela tubulagédo de saida do ventilador
(B), pelo suporte de perfil de aluminio estrutural de 40 mm por 40 mm (D) e pelo cabo

de alimentacdo do ventilador (E). O ventilador e a tubulagdo extra (F) ndo foram
utilizados neste trabalho.
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Figura 9 - Componentes do sistema de ventilagao

Fonte: Autoria prépria (2023)

A fim de reduzir vibragdes, as conexdes entre os tubos de ago galvanizado e o
ventilador radial foram feitas por meio de mangueiras flexiveis presas com
abracadeiras de metal nas extremidades. Para variar a velocidade de rotacdo do
ventilador, utilizou-se um inversor de frequéncia, conforme ilustrado na Figura 10.
Desta forma, o controle do ventilador € composto por um sistema contendo um
inversor de frequéncia da marca Weg™ modelo CFW 300 para 2 cv, 220 V e 10
Amperes (A), uma caixa de montagem de painel elétrico nas dimensdes 30 cm x 30
cm x 20 cm (B), um disjuntor unipolar e um disjuntor tripolar (C), um botdo de

emergéncia (D) e um led de indicagao de funcionamento (E).
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Figura 10 - Inversor de frequéncia e painel elétrico

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.3 Montagem da tubulagdo em PVC

Primeiramente, antes da construgdo e montagem das tubulagdes em PVC,
realizou-se a escavacgao do solo com a ajuda de uma retroescavadeira, conforme

observado na Figura 11.

gura 11 - Area para instalacéo do trocar de calor

Sy

B
Fonte: Autoria prépria (2023)
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As dimensdes da escavacgao sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dimensdes da escavagao

Cotas Comprimento (m)
X 6
Y 1,5
z 5

Fonte: Autoria propria (2023)

As Figura 12 e 13 apresentam a montagem da tubulacéo de PVC.

Figura 12 - Montagem da tubulag¢ao do trocador de calor

r.

-~

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 13 - Montagem tubulagao trocador de calor

Fonte: Autoria propria (2023)

J4, a Tabela 5 informa as dimensdes detalhadas das tubulacdes.

Tabela 5 - Dimensoées das tubulag6es do trocador de calor

Cotas Comprimento (m)
A 5,50
B 3,55
C 4,85
D 5,15
E 0,50
F 1,30
G 3,10

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.4 Montagem da tubulagao para aquisi¢ao de dados

Para o posicionamento dos termopares ao longo da tubulagao, instalaram-se

tubos de menor didmetro ligando a superficie ao trocador de calor, por meio de
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conexdes em T. Estes tubos possuem espagamento menor no primeiro passo,
conforme ilustrado na Figura 14 e especificados na Tabela 6, devido aos maiores
gradientes de temperatura do ar no inicio da tubulagdo. Apds o segundo passo, 0s
espacamentos tornam-se constantes, em cinco metros, por toda a extensdo do

trocador de calor.

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 6 - Dimensoes entre tubos presentes no primeiro passo

Cotas Comprimento (m)
A 1,20
B 1,20
C 1,10
D 1,20
E 1,40

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3 Aquisicao de dados

O sistema de aquisicao de dados € dividido em dois ambientes: o ambiente
interno, ilustrado pela Figura 15, composto pelo aparato experimental para captacao
de dados, e 0 ambiente externo, ilustrado pela Figura 16, composto pelos 18 sensores

instalados no sistema.

O aparato experimental presente no ambiente interno € composto por um sistema

de aquisicao de dados Keysight™ DAQ970 (A), dois multiplexadores Keysight™ de
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22 canais (B), um computador Intel™ Core i7-7600 de 3,5 gHz e 16 gb de memdria
ram (C) e um nobreak NHS™ 1200 VA (D).

Figura 15 - Aparato experimental

Fonte: Autoria propria (2023)

No ambiente externo, um total de quatorze termopares tipo K foram distribuidos
ao longo do trocador de calor, como indicados na Figura 16: no inicio do trocador de
calor (1), ao longo do primeiro passo (2 ao 6), no segundo passo (7), terceiro passo
(8), quarto passo (9), quinto passo (10), sexto passo (11), sétimo passo (12), oitavo
passo (13) e na saida do trocador (14). A montagem e a calibragdo dos termopares

sao apresentadas no Anexo B.

Figura 16 - Distribuigcao aparato experimental externo

Fonte: Autoria propria (2023)
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Para a coleta dos dados climaticos, instalou-se proximo ao trocador uma estagao
meteorolégica modelo WT 1081 mostrado na Figura 17, para a obtencdo da
temperatura, indice pluviométrico, velocidade do vento e umidade local.

Os dados da radiagao solar foram obtidos a partir do pirandmetro marca Dipp
and Zonem modelo CMP3 instalado na usina de energia solar da UTFPR em parceria
com a COPEL energia.

Figura 1'{ - Estacdo meteoroldgica

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a caracterizagdo higrotérmica do solo, em parceria com a Pontificia
Universidade Catdlica do Parana (PUCPR), foram cedidos quatro sensores da marca
DECAGON™ modelo EM30, conforme a Figura 18.

gime térmico do solo

Figura 18 - Sensor para captagio do re

Ty

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os sensores foram posicionados nas profundidades de 1,5 m, 1 m e 0,5 m da
superficie, segundo a Figura 19, captando os dados de temperatura e umidade do
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solo. Neste trabalho, os efeitos da umidade do solo no desempenho do TCSA nao

foram analisados (trabalhos futuros).

Figura 19 - Local de instalacédo do nsores do solo

Fonte: Autoria propria (2023)

3.4 Incertezas de medigao

Dada a natureza do experimento, uma analise de incertezas com base no erro
atribuido as medidas se fazem necessarias. Para realizar a analise de incertezas foi
utilizado Método de Propagacéao de Incertezas descrito em Taylor e Kuyatt (1994), e
associado ao principio de combinagao de certezas foi utilizado o software EES™
(Engineering Equation Solver™) para a propagacgao das incertezas. A incerteza AR é
o resultado de R= f (x4, x5, ..., x,) sendo que as medidas (x4, x5, ..., X,,) SA0 expressas
pela Equacéo 4.

AR = {(aa—fl 6x1>2 + -+ (aa—i axn)z} (4)

O Quadro 1 apresenta os valores considerados para cada parametro utilizado
na realizagdo dos calculos descritos, sendo que para instrumentos comerciais sé&o
considerados as informagbes presentes na literatura ou em catalogos técnicos

fornecidos pelos fabricantes. No caso de dispositivos calibrados no laboratério, como
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nos termopares do tipo K, em que a calibragdo possui precisao de £1,25 C, seu erro

€ comparado ao equipamento utilizado para calibracdo apresenta uma incerteza de
10,25 °C.

Quadro 1 - Incertezas de medigao
Parametro Instrumento Incerteza Unidade
Radiacao Piranémetro +3% W/m?
Temperatura Termopar do Tipo K 10,25 K
Velocidade do ar Anembmetro digital 10,3% m/s
Poténcia Sistema de aquisicao de +1,0% w
dados
Diametro Paquimetro 0,025 mm

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, obtidos por meio do
acompanhamento realizado na etapa experimental do estudo. As analises estao
relacionadas ao monitoramento da temperatura do trocador de calor, do solo, do

ambiente externo e do ambiente interno estudado.

4.1 Comportamento climatico

Como ja citado anteriormente, os dados do clima foram obtidos pela estagao
meteoroldgica instalada ao lado do TCSA. Estes valores foram captados para todo o
més de janeiro de 2022, sendo os dias 23, 24 e 25 analisados neste trabalho, por
serem os dias mais quentes do més. Para todos os casos analisados, a vazao massica
de ar utilizada foi de 0,00729 kg/s, correspondente a uma velocidade de 3 m/s na
tubulacao onde foi instalada a placa de orificio.

A Figura 20, apresenta a distribuigdo das temperaturas externas e da radiagao

solar total nos trés dias estudados em janeiro, em fungdo do tempo, em horas.

Figura 20 - Temperaturas e radiagao total para os dias 23, 24, 25 e 26 de janeiro de 2022.
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4.2 Comportamento térmico diario do TCSA

A Figura 21 apresenta as temperaturas do solo a 1,5 m de profundidade e de
entrada e saida do TCSA, para o dia 25 de janeiro, no qual foram observadas as
maiores variagdes de temperatura na entrada do trocador. A circulagédo de ar no
trocador foi iniciada no dia 22 de janeiro, com uma velocidade de 3,5 m/s, para que o

solo estivesse sob condi¢des estaveis de temperatura no inicio da obtengcdo dos

dados.
Figura 21 - Distribuicdo de temperatura ao longo do dia 25.
32 L] L] L] L] L] L L] L] L] L} T L] L L} L] L L] L]
i | | | | 1
— Entrada
o1 Il Saida
30 Temp_Solo

Temperatura [°C]

1 L] I 1
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Tempo [h]

Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir da Figura 21, verificou-se a proximidade entre as temperaturas do solo
(1,5 m de profundidade) com as temperaturas de saida do ar do TCSA. O ar quente
(entrada) foi resfriado e devolvido ao ambiente interno (saida), em uma temperatura
mais baixa, quase constante ao longo do dia. Observou-se também na Figura 21 que
a temperatura maxima na entrada no trocador ocorreu por volta das 18 horas, periodo
em que a radiacido nao se encontra no seu pico. Atribuiu-se este fato ao aquecimento
do local de protegao onde foi instalado o ventilador. Exposto a radiagdo durante todo
o dia, esta estrutura feita de concreto acumulou o calor durante o dia, gerando
elevadas temperaturas internas, principalmente apdés as 16h. Associada ao

superdimensionamento do ventilador radial, verificou-se um aumento de cerca de 7
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°C em relagédo a temperatura do ambiente interno climatizado (ar de retorno), para
este periodo.

A analise do grafico revela que a temperatura do solo se apresenta acima da
temperatura do trocador de calor. Tal disparidade ocorre em virtude da localizagdo do
ponto de medigao da temperatura do solo, uma vez que esta posicionado proximo a
entrada do trocador de calor. Neste ponto especifico, a temperatura tende a ser mais
elevada devido ao efeito continuo de aquecimento do solo pelo trocador de calor.

Na sequéncia, examinou-se o comprimento do trocador necessario para que a
temperatura do ar entrasse em equilibrio térmico com o solo. Dessa forma, a Figura
22 apresenta a distribuicdo de temperaturas ao longo do trocador para o periodo em
que a temperatura de entrada era a mais elevada (18 horas).

Observou-se que a partir de 30 metros, a temperatura do ar manteve-se
praticamente constante, entre 23 °C e 24 °C. Atribui-se o aumento de 1 C apresentado
nos ultimos 2 m de tubulagdo, ao posicionamento do sensor na saida da tubulagao,

localizado proximo a superficie do solo.

Figura 22 - Distribuicdo de temperatura ao longo dos dias 23, 24 e 25 de janeiro, as 18h
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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4.3 Ambientes internos

Na sequéncia, avaliou-se a capacidade de resfriamento de um ambiente interno
(2,12 m x 2,76 m x 3,30 m) do bloco J1 pelo trocador de calor, comparando o
comportamento da temperatura interna do ar, ao de um ambiente idéntico, sem
climatizagao, como identificado na Figura 5. Estes ambientes s&o dois banheiros para
cadeirantes n&o utilizados no bloco, de alvenaria, sem janelas, com acesso através
de portas de aluminio, mantendo-se fechadas durante o periodo de aquisicdo dos
dados. Dois termopares tipo K foram posicionados em cada um dos ambientes, sendo
a média destes termopares apresentados na Tabela 8 para os dias 23, 24 e 25 de

janeiro, e na Figura 23 para o dia 24, por possuir o maior pico da temperatura de

entrada.
Tabela 7 - Temperaturas dos ambientes internos
Dia 23 Dia 24 Dia 25
Nao Nao Nao
Climatizado Climatizado Climatizado
Climatizado Climatizado Climatizado
T Média
C) 266+0,25 256+0,25 27,3+0,25 26,1+ 0,25 27,4 +0,25 26,7 + 0,25
T Max.
C) 279+025 259+0,25 28,4+ 0,25 26.8 + 0,25 28,2+0,25 27,1+0,25
T Min.
254 +025 25,7+0,25 26,4+ 0,25 25,5+ 0,25 26,6 £ 0,25 26,4+ 0,25

(°C)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Tabela 8 e Figura 23 observa-se que o ambiente ndo climatizado
apresentou temperaturas superiores e uma maior variagdo de temperatura diaria
(entre 1,6 °C e 2,5 °C). No caso do ambiente climatizado, este apresentou
temperaturas mais estaveis e amenas, com valores médios 1°C menores, quando
comparado ao ambiente ndo climatizado. Valor esse, proximo do valor da incerteza

de medigao.
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Figura 23 - Temperaturas no ambiente climatizado e nao climatizado para o dia 24 de janeiro.

T 1 T | T | T | T | T C |
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00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:01
Tempo [h]

Fonte: Autoria prépria (2023)

Atribui-se as diferencas de temperaturas ndo expressivas obtidas, as pequenas
dimensdes dos ambientes (19,3 m?) e as suas localizagbes (Figura 5), no interior do
bloco, ndo sujeitas a uma grande fonte de calor direta, como seria o caso da radiagao
solar em suas paredes.

Para verificar o comportamento do trocador de calor em condigdes mais
severas, submeteram-se os ambientes a uma carga de geragéo de calor de 1500 W,
através de dois aquecedores elétricos (um para cada ambiente). Os dias 5 e 6 de
outubro de 2022 foram os dias monitorados para esta comparacéo, onde os valores
de temperaturas externas e radiacao total sdo observadas na Figura 24.

A Figura 24 mostra a variagdo de temperaturas externas entre os dias 5 e 6 de
outubro, em que os valores maximos tiveram uma diferenga de aproximadamente 8

°C entre os dias, devido a ocorréncia de chuva.
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Figura 24 - Temperaturas e radiagao total para os dias 4 e 5 de outubro de e 2022

Radiacao [W/m?]
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A Figura 25 apresenta as temperaturas internas dos ambientes climatizado e

nao climatizado, submetidos a geracdo interna de calor. Embora a diferenca de

temperatura externa tenha sido consideravel, esta nao influenciou o desempenho do

Figura 25 - Temperaturas no ambiente climatizado e nao climatizado para os dias 5 e 6 de

outubro.
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Fonte: Autoria propria (2023)

TCSA, o qual proporcionou uma redugdo média de 6 °C no ambiente climatizado.
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4.4 Coeficiente de desempenho

Valores maximos para as variagdes de temperatura (At), as quantidades de
calor retirados do ambiente (Q) e os coeficientes de desempenho (COP) calculado a
partir da Equacao 3, sdo apresentados na Tabela 9, para cada dia monitorado, para a

velocidade de 3 m/s medida através da placa de orificio.

Tabela 8 - Valores obtidos para os 3 dias do més de janeiro de 2022.

Dia At( rg?x Q ma;(klﬁlr:)owdo COP max
23 6,19+ 0,35 1.090 + 50,16 0,90 + 0,35
24 7,21+ 0,35 1.271 + 52,08 1,05 + 0,36
25 7,11+ 0,35 2.087 + 51,84 1,07 + 0,36

Fonte: Autoria prépria (2023)

Devido ao clima da regido de Ponta Grossa ndo apresentar temperaturas muito
elevadas para o periodo de janeiro, as variagdes entre as temperaturas de entrada e
saida do TCSA foram pequenas, resultando em baixas taxas de calor retiradas do
ambiente. Devendo-se ao fato do ventilador radial usado ter elevado consumo de
energia, os coeficientes de desempenho nao apresentaram resultados expressivos
quando comparados a outros trabalhos encontrados na literatura (MATHUR et al.
(2017) e ELMINSHAWY et al. 2017).

Para os valores do COP nas datas de 5 e 6 de outubro de 2022, mesmo com a
elevada carga térmica acrescentada ao ambiente nao foi possivel elevar de maneira
significativa a diferengca de temperatura entre a entrada e saida do TCSA, como

observa-se na Tabela 10.

Tabela 9 - Valores obtidos para os 2 dias do més de outubro de 2022

At max Q max removido

Di 0 coP
ia °C) (kWh) max
5 6,81+ 0,35 1.198 + 51,36 0,99 + 0,035
6 5,84 + 0,35 1.035 + 49,68 0,86 + 0,034

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Desta forma, os valores baixos do COP quando comparados a outros trabalhos
académicos podem ser explicados por diversos fatores. Entre eles estdo a poténcia
elevada do ventilador, as baixas temperaturas de entrada do ar devido a localizagéo
do ambiente estudado em uma area com grande troca de calor com o restante do
bloco, a temperatura pouco elevada nos dias estudados e a carga térmica necessaria

para o ambiente ser pequena.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma verificagao experimental do desempenho
térmico de um trocador de calor solo-ar. Para isto, realizou-se a construgdo do
trocador com 48,20 metros de comprimento, na forma de serpentina, na posicéao
horizontal, a uma profundidade de 1,5 m, ao lado do bloco J1 da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, campus Ponta Grossa.

O comportamento do TCSA foi analisado para o caso de resfriamento, durante
0s meses de janeiro e outubro de 2022, visto que durante o periodo de inverno, a
regido da cidade de Ponta Grossa apresentou valores de temperaturas amenas, com
poucas excecodes, reduzindo a necessidade do TCSA para promover a climatizacao
para este ano.

Para uma melhor investigacdo do desempenho do TCSA, dois ambientes
idénticos (com e sem climatizagao) localizados no bloco J1, foram monitorados em
termos da temperatura.

A partir dos resultados, verificou-se o bom desempenho do sistema, resfriando
o ar de entrada até a temperatura do solo, em todo o periodo de funcionamento. Um
comprimento de 30 m para a tubulagdo apresentou-se como suficiente para o
equilibrio térmico entre o ar e o solo. No entanto, ressalta-se que para longos periodos
de funcionamento continuo do TCSA, provavelmente um comprimento adicional seria
necessario para evitar a saturagao térmica do solo.

Entre os principais problemas identificados na instalacdo do TCSA foi o
superdimensionamento do ventilador radial (2 cv), ocasionando uma elevagao de
temperatura de até 6 °C, entre a sua entrada e saida. Este efeito poderia ser reduzido,
utilizando-se um ventilador axial de menor poténcia.

Outro problema identificado foi a elevagao de temperatura nos ultimos 3 metros
da saida do trocador, em cerca de 1 °C. Atribui-se este fato a esta regido da tubulacao,
mesma isolada, encontrar-se proxima a superficie do solo, onde foram observadas
temperaturas de pico de aproximadamente 45 °C, neste periodo.

Ao comparar o desempenho do trocar nos ambientes climatizado e nao
climatizado, observou-se uma redugéao significativa no ambiente onde foi instalado o
TCSA, mesmo quando submetido a geracgéo interna de calor.

Em relagdo aos valores para o coeficiente de desempenho obtidos serem

relativamente baixos, quando comparados a outros trabalhos presentes na literatura,
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atribui-se este fato ao superdimensionamento do ventilador radial utilizado, no qual
influenciou diretamente o valor do COP.

Por fim, o TCSA mostrou-se tecnicamente promissor para promover a
climatizagdo passiva de ambientes. Embora este trabalho tenha focado no
desempenho do trocador para o resfriamento do ar, comportamento semelhante
também é esperado para o aquecimento de edificagcdes, principalmente em regides

mais frias.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar os efeitos da umidade do solo no
desempenho do TCSA. Como o conteudo de agua dentro dos poros influencia
diretamente as propriedades termo fisicas do solo, este pode ter um valor otimizado
para promover a maior eficiéncia do TCSA.

Novas andlises utilizando um ventilador axial no TCSA também séao
recomendadas, visto que a poténcia dele influencia diretamente no COP do sistema.

Técnicas de otimizacdo, como redes neurais, também estdo sendo
implementadas a partir deste trabalho, no intuito de se obter as melhores

configuracdes para os TCSA para os diferentes climas encontrados no Brasil.
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Figura 23 - Projeto da placa de orificio
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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MONTAGEM DOS TERMOPARES

Devido a grande quantidade e a elevada extensdo dos sensores, a solugao
mais viavel economicamente foi a de realizar a compra do cabeamento e a posterior
montagem e calibragdo dos sensores. Desta forma, utilizou-se termopares tipo K com
bitola 24 awg, condutor positivo em CHROMEL, e negativo em ALUMEL com capa de
PVC na cor amarela. Utilizou-se a Omega™Fine Wire and Thermocoupe Welder

Figura 24 (a) para realizar a soldagem dos cabos.

Figura 24 - Soldagem de termopares

(a) (b)

o

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apds a soldagem, cada sensor tem sua continuidade testada com a utilizagdo
de um multimetro digital Minipa™ ET 2082-D para que a integridade do cabo e da

solda seja verificada.

Um procedimento de calibracdo dos termopares foi realizado, permitindo assim,
que a margem de erro seja conhecida e ajustada em cada caso no equipamento

(Metrologia e a calibragédo de sensores de temperatura - Sensorweb, 2021).

Para esta calibragao, os 17 sensores séo agrupados e colocados em um banho
Ultratestatico Solab™ SL-130 (Figura 25 b). A temperatura entéo é obtida pelo sistema
de aquisicéo de dados Keysight™ DAQ970, realizando oito medidas a cada variagéo
de 10 graus indicada pelo termémetro de mercurio Incoterm™ com incerteza de + 0,5

°C, comecando em 5 °C indo até 55 °C.
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Figura 25 - Calibragao de termopares

Fonte: Autoria propria (2023)

Na sequéncia, um grafico € montado para cada termopar, relacionando a média
das leituras realizadas pelo sistema de aquisicdo de dados com as temperaturas
medidas pelo termdmetro de mercurio. A substituicido dos valores lidos pelo sistema
de aquisicdo na equagao ajustada do grafico, fornece a leitura calibrada da

temperatura medida, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Exemplo de resultado de calibracido
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Fonte: Autoria prépria (2023)



