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Resumo

O aproveitamento da energia geotérmica de muito baixa entalpia mediante a utilizacao de
tubos enterrados no solo tem sido visto como uma estratégia capaz de contribuir para a
poupanca de energia no setor dos edificios. No presente trabalho é proposto um permutador
de calor ar-solo, de formato inovador e compacto, como estratégia de arrefecimento.
Adicionalmente, € proposta a monitorizacdo da temperatura do solo em trés localizagcoes
diferentes, todas na cidade da Covilha. Assim, o trabalho agora apresentado incluiu o
desenvolvimento, a construcao e a implementacao, quer do permutador de calor, quer das
sondas de temperatura, e a realizacao de estudos experimentais em ambos. De forma sucinta,
o permutador apresenta um circuito de tubagem em formato helicoidal quadrangular, em PVC,
que possui uma entrada e uma saida de ar a superficie e em que a circulacao de ar nos tubos é
efetuada com recurso a um, ou dois, ventiladores hélico-centrifugos aplicados nas respetivas
bocas de admissdo e extracao de ar. Relativamente as sondas, estas envolvem cinco pontos de
medida, os quais permitem a monitorizacdo da temperatura do solo, metro a metro, até os 5
metros de profundidade. Apds a construcao destes elementos, foram implementados nas
localizacOes estabelecidas, em que, posteriormente, foram submetidos a um conjunto de
estudos experimentais que visaram, por um lado, conhecer o desempenho térmico e energético
do permutador na estacao de arrefecimento (verao) e, por outro, analisar o padrao apresentado
pela temperatura do solo nas trés localizacdes seleccionadas. Os resultados do estudo relativo
ao permutador revelam que este possui potencialidades para o arrefecimento de edificios. Os
dados obtidos da monitorizacao da temperatura do solo, mostram temperaturas adequadas,

quer para o arrefecimento, quer para aquecimento do ar interior de edificios.

Palavras-chave

Energia geotérmica, Energia geotérmica de muito baixa entalpia, Arrefecimento e aquecimento

pelo solo, Permutador de calor ar-solo.
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Abstract

The use of geothermal energy of very low enthalpy through the use of pipes buried in the
ground, has been seen as a strategy to contribute to energy conservation in the sector of
buildings. In this paper it is proposed an air-ground heat exchanger, with innovative and
compact design, as cooling strategy. In addition, it is proposed to monitor the soil temperature
at three different locations, all in the city of Covilha. Thus, the work now presented includes
the development, construction and implementation of both the heat exchanger and the
temperature sensors, and the realization of experimental studies on both. Briefly, the heat
exchanger has a helical quadrangular pipe circuit, made of PVC, having an inlet and an air
outlet at the ground surface, which air circulation in the tubes is effected using one or two
helical-centrifugal fans, applied in the respective mouths of intake and extraction of the air.
Regarding the probes, these involve five measurement points, which allow monitoring of soil
temperature, meter by meter, up to 5 meters deep. After construction, these elements were
implemented in the set locations, which subsequently underwent a series of experimental
studies aimed to meet the thermal and energy performance of the heat exchanger in the cooling
season (summer) and, analyze the pattern shown by soil temperatures in the three selected
locations. The results of the studies show that the heat exchanger has the potential for the
cooling of buildings. The data obtained by the temperature monitoring of the soil, show suitable

temperatures for cooling and heating the indoor air of buildings.

Keywords

Geothermal energy, Very low enthalpy geothermal energy, Heating and cooling from soil, Earth

to Air Heat Exchanger.
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Capitulo 1

1. Introducao

Nos dias de hoje é notdria a importancia do setor energético no desenvolvimento econémico
de um pais e no padrao de vida da sociedade, nomeadamente na satisfacdo das suas
necessidades de conforto. Mediante o presente paradigma do crescente aumento do consumo
energético mundial, assim como dos problemas ambientais associados a sua producao por fontes
de energias tradicionais, tornou-se imperativo e urgente encontrar fontes alternativas, eficazes
e limpas, capazes de substituir a energia proveniente de combustiveis fosseis ou pelo menos

mitigar o seu consumo generalizado.

Do conjunto dos sectores econdémicos, uma parcela significativa do consumo global de energia
ocorre nos edificios. Em virtude do crescimento da populacdo, do aumento dos padrdes de
qualidade de vida da sociedade, ao consequente aumento da procura de energia para o seu
conforto térmico, este sector prospere sofrer um crescimento no consumo global de energia.
Nesse sentido, um crescente interesse tem surgido no desenvolvimento de sistemas
energeticamente eficientes baseados em fontes renovaveis, com o intuito de contribuir na
satisfacdo das exigéncias de arrefecimento e aquecimento, e, por sua vez, contribuir para uma

maior sustentabilidade nao so energética, mas também ambiental.

Para além da sua convencional exploracdo (i.e. producdo de energia elétrica), a energia
geotérmica tem vindo a apresentar outra visao explorativa e integrar-se no ramo das fontes
renovaveis que possibilitam serem utilizadas diretamente para a aquecimento e arrefecimento,
como é o caso da solar e biomassa. O aproveitamento da energia térmica contida nas camadas
mais superficiais do solo tem sido alvo de grande atracao nos Gltimos tempos, visto este recurso
encontrar-se acessivel a toda a gente e poder fornecer ambos os efeitos de aquecimento e

arrefecimento.

Neste sentido, a utilizacao de permutadores de calor ar-solo tem-se demonstrado uma
estratégia que pode desempenhar um papel importante na resposta das necessidades de
climatizacdo e na conservacao de energia. Mediante os progressos realizados nos
conhecimentos nesta matéria, estes sistemas tém vindo a melhorar alguns aspetos e adquirirem
melhores desempenhos, mostrando-se atualmente com uma estratégia regida pela sua
simplicidade, baixo custo de operacao e de manutencao, e, capaz de satisfazer ambas as

finalidades de aquecimento e arrefecimento.



1.1. Perspetiva geral

A tendéncia do aumento do consumo de energia é uma realidade inquestionavel, evidenciada
pela recolha de dados efetuada em diferentes niveis, mundial, europeu e nacional, conforme
se apresenta. Assim, segundo o U.S. Energy Information Administration (EIA), como referido no
relatoério International Energy Outlook (2016), é previsto, no periodo entre 2012 e 2040, um
crescimento a nivel mundial do consumo de energia primaria em cerca de 48%, mais acentuado
nos paises nao pertencentes a OCDE (Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento
Economico), onde se admite um valor préoximo de 71%, impulsionado pelo crescimento
populacional e econdémico de longo termo previsto para algumas das economias emergentes
desses paises. Sobre a importancia dos paises nao pertencentes a OCDE no consumo global de
energia, a BP (British Petroleum) realca no seu Ultimo relatério anual Statistical Review of
World Energy (2016) que no ano transato, em 2015, estes totalizaram cerca de 58% desse
consumo, somando pelo oitavo ano consecutivo um consumo superior aos paises membros da
OCDE.

Ainda no relatorio da BP, é possivel verificar que os combustiveis fosseis continuam a fornecer
a maior parte da energia ao mundo, cerca de 86%, permanecendo o petréoleo como combustivel
dominante, respondendo em cerca 33% do consumo global de energia primaria em 2015. A
recolha de dados revela a grande dependéncia da sociedade atual de recursos cujo esgotamento
se prevé a médio prazo. Tendo em vista a tendéncia do crescimento da populacdo mundial e
da industrializacao dos paises em desenvolvimento, estes cenarios revelam-se preocupantes,
nomeadamente nos problemas relacionados pelas emissdes de gases poluentes causadores do
efeito de estufa (Gases de Efeito de Estufa - GEE).

A vista disso, a International Energy Agency (IEA) propdem no relatério publicado pela
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), Climate Change 2014 Synthesis Report
(2015), cinco medidas politicas comprovadas para um desenvolvimento sustentavel,
relativamente ao sector energético. Essas medidas apontam para o aumento do investimento
em energias renovaveis, com intuito de minimizar a dependéncia de fontes de energia fosseis,
na diminuicdo gradual dos subsidios referentes ao consumo de combustiveis fosseis e da
utilizacao de centrais a carvao menos eficientes, proibindo a sua construcao em tempos futuros.
O desenvolvimento de tecnologias neste dominio revela-se outra aposta para o aumento da
eficiéncia energética, nomeadamente no setor da industria, edificios e transportes, como forma
de mitigar a procura de energia. Por fim, o IEA propde também a reducdo das emissoes de

metano provenientes da producéo de petréleo e gas natural.

Por outro lado, a Unidao Europeia em consequéncia da sua dependéncia energética
relativamente a terceiros, que se mantem acima dos 50% desde de 2005 e que em 2014 foi de
cerca de 53,4%, de acordo com o relatorio da Eurostat (2016), veio a definir no seu relatorio
European Commission (2008) trés metas para 2020, fundamentais para o crescimento

competitivo, seguro e sustentavel da Europa. Este pacote de medidas ja se encontra



reformulado em perspetiva para 2030 no relatério European Commission (2014), sendo proposto
a diminuicdo das emissoes de gases com efeito de estufa em 40%, na melhoria, em 25%, da
eficiéncia energética e no aumento da contribuicdao das fontes de energias renovaveis no

consumo de energia em 27%.

Relativamente a Portugal, a dependéncia energética face ao exterior assume valores ainda mais
preocupantes, cerca de 78% em 2015, representando um aumento de aproximadamente 6% face
ao ano transato, evidenciado no relatério da Direccao Geral de Energia e Geologia (2016). Em
conformidade com os compromissos assumidos no contexto das politicas energéticas europeias,
a aposta na eficiéncia energética revela-se também uma das estratégias consideradas para
aumentar a independéncia de Portugal face aos combustiveis fosseis, como vem referido no

documento Ministério da Economia, da Inovacao e do Desenvolvimento (2010).

Destaca-se que o setor dos edificios (residenciais e de servicos) é responsavel por uma parte
significativa do consumo global de energia. De acordo com a EIA (2016) os edificios, em em
2012, foram responsaveis pelo consumo de aproximadamente 20% de energia fornecida a nivel
mundial, sendo previsto que o consumo no setor habitacional cresca em média cerca de 1,4%
ao ano e que no setor de prestacao de servicos o valor seja de cerca de 1,6%, no periodo entre
2012 e 2040. Por consequéncia, o crescimento do consumo dos edificios tem vindo a provocar,
desde ha algumas décadas atras, um aumento significativo das emissdes de gases poluentes
causadores do efeito de estufa. Segundo o IPCC (2014) as emissoes de gases de efeito de estufa
referente a este setor duplicou entre 1970 e 2010, evidenciando-se neste Ultimo ano um total

de 9,2 GtCO,eq (Giga toneladas equivalentes de CO;).

A nivel europeu, o sector dos edificios consome mais energia que qualquer outro sector da
economia, representando em 2014 cerca de 38% da energia total consumida pelos 28 paises
membros, de acordo com o relatorio European Commission (2016). Da analise da informacao
contida nesse relatorio resulta ainda que, entre 2000 e 2014 a procura de energia final para os
edificios cresceu de aproximadamente 1,7%. Numa perspetiva a longo prazo, o relatorio
European Commission (2016b) prevé que em 2050 essa procura seja superior a
aproximadamente 0,4% para o setor habitacional e 0,35% para o setor terciario, face os dados
de 2015.

Embora menos significante, mas também ele expressivo, o consumo de energia no sector dos
edificios em Portugal contabilizou, em 2014, cerca de 30% no consumo final e 63% no consumo
de energia elétrica, de acordo com os dados revelados no relatério Direccao Geral de Energia
e Geologia (2015).

Neste setor o consumo de energia encontra-se associado a diversos fins, para aquecimento e
arrefecimento ambiente, producao de agua quente sanitaria, preparacao de alimentos, uso de
aparelhos elétricos diversos, iluminacdo, etc. No conjunto destas aplicacdes a climatizacao

revela-se como responsavel pela maior parte do consumo energético. Em 2010, cerca de 37%



do consumo de energia final, a nivel mundial, teve como finalidade responder as necessidades
de arrefecimento e aquecimento ambiente dos edificios (IPCC, 2014). Por sua vez, dos 28 paises
membros da EU, ODYSSEE (2015) revela que, em 2012, cerca de 67,5% do consumo de energia

associado aos edificios destinou-se a satisfazer as condicoes de conforto térmico dos ocupantes.

Em virtude da relevancia que este sector representa no consumo de energia final da Uniao
Europeia, os edificios evidenciam-se desta forma como um setor com grande potencial de
poupanca, constituindo-se, assim, setor chave no alcance dos objetivos tracados. A European
Commission (2016c) refere que os valores associados as necessidades de aquecimento e
arrefecimento de edificios deverao ser influenciados pelos requisitos impostos de desempenho
energético fixados pela legislacdo. Neste sentido, destaca-se a diretiva que enquadra o
desempenho energético de edificios (EPBD; 2010/31/UE), a qual encontra-se filiada a diretiva
de eficiéncia energética (EED; 2012/27/EU), e a diretiva associada a integracdo das energias
renovaveis neste setor (RED; 2009/28/EC). O conjunto dos requisitos presente nestas diretivas
tém como finalidade estabelecer condicées para melhorar o desempenho energético de
edificios da UE.

Realca-se assim que, em 2020, todos os novos edificios deverdo apresentar um balanco
energético proximo de zero (NZEB), sendo que o consumo de energia deve ser coberto
predominantemente por fontes renovaveis, produzida no local ou nas proximidades. Ainda
assim, a EPBD prevé a integracao, nos novos edificios, de sistemas energeticamente eficientes
baseados em energias alternativas para responder as necessidades de climatizacdo, como

referido no relatorio da European Commission (2016c).

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

O arrefecimento e aquecimento ambiente de edificios constituem necessidades energéticas

indispensaveis para garantir o conforto térmico adequado aos ocupantes.

Num cenario mundial, o IPCC (2014) revela um panorama preocupante no consumo de energia
direcionado nessa vertente. Esta entidade prevé que, entre 2010 e 2050, os setores habitacional
e de servicos sofram um crescimento substancial do consumo de energia para aquecimento e
arrefecimento em cerca de 79% e 84%, respetivamente. O IPCC revela que este cenario sera
impulsionado pelo aumento da populacdo e pelo desenvolvimento econéomico dos paises
emergentes, vindo, assim, intensificar o crescimento da construcao de infraestruturas e

aumentar, por sua vez, as areas requeridas a climatizar.

Em 2010, foram contabilizados cerca de 28 bilides de m2, em termos de piso, pertencentes ao
conjunto dos edificios residenciais e de prestacao de servicos, a nivel europeu, dos quais 71%
sao referentes ao setor habitacional. E previsto em 2050 um aumento substancial deste valor,
nomeadamente em cerca de 8 bilibes de m? (IEA, 2013). Para além da possivel tendéncia de

crescimento do espaco ter impacto sobre a procura de energia na climatizacdo de edificios,



segundo a European Commission (2016c), é previsto que, em virtude das alteracdes climaticas
(aquecimento global), ocorra um aumento da procura de arrefecimento sob as tendéncias
atuais, e que a procura de energia para aquecimento seja reduzida, embora esta deva manter-

se como a maior parcela do consumo de energia neste setor.

De acordo com a informacdo disponibilizada no relatério da European Commission (2013),
projeta-se para o setor habitacional que no periodo entre 2010 e 2050 ocorra uma reducao de
11% na procura de energia direcionada para o aquecimento ambiente. Porém, é previsto um
crescimento de 3% referente as necessidades arrefecimento. O panorama associado para o setor
terciario apresentar-se-a semelhante, embora com uma maior variacao, sendo assim previsto
entre 2010 e 2050 um crescimento de 5% referente a procura de energia para arrefecimento e
uma queda de 13% associada ao aquecimento ambiente. Destaca-se ainda que em 2050 as
necessidades de climatizacdo no setor residencial e terciario serdo responsaveis por cerca de
58% e 41% da procura de energia final, respetivamente. Estes Gltimos dados mostram que a
procura de energia direcionada para a climatizacdo de espacos continuara a ter um grande peso

no consumo de energia na UE.

Relativamente ao cenario do aumento da procura de energia para arrefecimento, surge a
questao do crescimento do mercado dos sistemas baseados no principio da refrigeracdo por
compressao de vapor (ar condicionado), uma vez que, na generalidade, estes revelam-se os
mais empregues nesse dominio. Segundo a European Commission (2016d) as vendas de aparelhos
de ar condicionado para as habitacdes da UE foram estimadas em cerca de 3 milhdes de
unidades por ano em 2010, sendo previsto em 2030 ampliar-se para 4,5 milhdes. A vista disso,
torna-se previsivel que o aumento da utilizacao destes sistemas tera uma influéncia cada vez
mais relevante no consumo de energia da EU, gerando algumas preocupacées, nomeadamente
nas companhias responsaveis pela producdao de electricidade, em consequéncia do

aparecimento de picos de procura dessa forma de energia (Hollmuller, 2005).

E de referir ainda que a utilizacdo massiva destes equipamentos levanta questdes sobre o seu
impacto no meio ambiente. Para além das emissdes indiretas de gases poluentes, resultantes
da queima de combustiveis fosseis para gerar a energia elétrica para estes equipamentos, surge
também o problema de alguns fluidos refrigerantes ainda conterem compostos de cloro e/ou
fluor (i.e., CFC’s, HCFC’s, HFC’s), cuja libertacao acidental para a atmosfera conduz ao efeito
do aquecimento global (efeito de estufa) e da destruicao da camada de ozono (Manjul &
Bartaria, 2016 e U.S. Department of Energy, 2016).

Perante este facto, torna-se evidente a necessidade de desenvolvimento de solucdes
energeticamente eficientes e amigos do ambiente, que possam reduzir o consumo de energia e
atenuar a utilizacdo de sistemas convencionais para a obtencdo do conforto térmico em

edificios. Neste sentido tem-se verificado nos Ultimos anos uma clara incidéncia de estudos



relacionados com sistemas de baixo consumo energético, para ajudar a responder as

necessidades de climatizacdo de edificios e promover a sua sustentabilidade energética.

Uma estratégia de climatizacdo que tem sido alvo de forte atencdo nos ultimos anos,
nomeadamente por parte de diversos investigadores, € denominada por permutadores de calor
ar-solo ou, segundo a terminologia inglesa, de Earth to Air Heat Exchanger (EAHE). Estes
sistemas baseiam-se no uso do solo (i.e., subsolo) como fonte ou sumidouro natural de calor,
sendo feito nele passar ar exterior por intermédio de tubos enterrados, de forma a tirar partido
do ambiente térmico estavel e das temperaturas que ai se verificam. Dada a sua elevada inércia
térmica, o solo, mesmo nas suas camadas mais superficiais, contém uma quantidade
consideravel de energia térmica, sendo o Sol responsavel pela sua renovacao. Nessas camadas
o solo possui a particularidade de apresentar temperaturas que sao aproximadamente
constantes ao longo do ano, verificando-se temperaturas superiores as verificadas do ar exterior

nas estacoes frias e inferiores as contatadas nas estacdes quentes.

Mediante a utilizacdo de permutadores de calor ar-solo é possivel, por conseguinte, que o ar
exterior seja arrefecido ou aquecido nos periodos do ano onde as respetivas necessidades de
arrefecimento e aquecimento sao requeridas. Este facto confere a estes sistemas uma
capacidade que os diferencia de entre muitas estratégias passivas de climatizacao existentes.
A sua simplicidade e baixo custo de funcionamento sao outras particularidades que destacam
esta estratégia, sendo que a sua combinacdo com uma arquitetura adequada do edificio as
condicoes climaticas que este esta inserido, permite atenuar, ou mesmo eliminar, a
necessidade de utilizacdo de sistemas convencionais ativos para o seu arrefecimento
(Benhammou & Draoui, 2015). No entanto, a aplicacao destes sistemas em zonas urbanas pode

apresentar algumas restricdes em virtude do espaco requerido para a sua implementacao.

E no sentido de dar um contributo nesse dominio que constitui a motivacdo do presente
trabalho, em que foi desenvolvido, construido, implementado e estudado um permutador de
calor ar-solo compacto e de design inovador. Pretende-se com este estudo analisar a viabilidade
de aplicacdo do permutador como estratégia de arrefecimento. O contributo deste trabalho
nao se encerrou com permutador de calor, tendo sido adicionalmente desenvolvido umas sondas
para a monitorizacao da temperatura do solo em trés localizacbes. Apesar do permutador ter
sido testado apenas na estacao de arrefecimento (verao), a monitorizacao do solo iniciou-se na
estacdo de aquecimento (inverno), revelando temperaturas do solo adequadas para o

aquecimento do ar interior de edificios.

1.3. Revisao bibliografica

Na seccao que agora se segue € apresentada a revisdo bibliografica elaborada no ambito da
presente dissertacao, enquadrando a sua tematica no contexto das investigacdes realizadas até

a data.



A revisdo bibliografica encontra-se dividida em subseccdes, iniciando-se com a apresentacao
de trabalhos direcionados com o aproveitamento do solo por contacto indireto, mediante a
utilizacdo de permutadores de calor ar-solo, sendo também apresentadas aplicacdes desta
estratégia. Adicionalmente, sdo evidenciados trabalhos que combinam a utilizacdo de
permutadores com outras solucdes passivas/ativas (sistemas hibridos). Por fim, sao

apresentados trabalhos relacionados com a exploracao do solo por contacto direto.

1.3.1. Trabalhos relacionados com o arrefecimento e aquecimento pelo

solo por contacto indireto

Nesta subseccao serao revistos diversos trabalhos realizados na vertente dos permutadores de
calor ar-solo, ou seja, através de exploracdao do solo por contacto indireto. Nesse sentido,
verifica-se uma vasta investigacdo, tanto de natureza experimental, tedrica e de modelacao
computacional, vocacionados, em particular, na analise do desempenho térmico e energético
da solucao adotada, mediante os parametros de dimensionamento (projeto) empregues e outros
fatores externos que desempenham influéncia no seu desempenho e na sua viabilidade

econdmica.

Givoni (2007) evidenciou, mediante estudos experimentais realizados por diversos autores,
estratégias para reduzir a temperatura do solo, em periodo de arrefecimento, e,
consequentemente, viabilizar a implementacao de permutadores de calor ar-solo em climas
quentes e aridos. Um dos estudos experimentais apresentado pelo autor, propdoem o
revestimento do solo com uma camada de seixos, com o objetivo de obstruir a incidéncia da
radiacao solar na camada superficial do solo e, a utilizacao de um sistema de irrigacao para
manter essa mesma camada himida. Face a um solo sem qualquer tratamento, nas condicoes
climaticas de Berseba (Israel) durante o més de agosto, a solucdo apresentada permitiu diminuir
a temperatura do solo a 1 m, 2 m e 3 m de profundidade em cerca de 2 a 3 °C, respetivamente.
0 autor deste trabalho evidenciou que a utilizacdo desta estratégia pouca influéncia apresenta
sobre as baixas temperaturas exteriores exibidas em periodo de Inverno, justificado pelo

balanco radiativo negativo.

Ainda neste contexto, Mogharreb et al. (2014) verificaram experimentalmente o efeito da
cobertura do solo com vegetacao (relva) no desempenho de um permutador de calor ar-solo
acoplado de uma estufa em Meched (Irdo). O permutador, construido em aco galvanizado,
encontrava-se instalado horizontalmente, a 4 m de profundidade, abarcando 18 m de
comprimento de tubagem e um diametro de 0,1 m. Os resultados obtidos perante uma area de
27 m? mostram que o revestimento do solo proporcionou, em periodo de Verdao, um aumento
da taxa de transferéncia de calor do permutador de calor em cerca 277 W, que por sua vez

ocasionou um acréscimo do seu COP em 0,67.

Khabbaz et al. (2016) e Bojic et al. (1997) estudaram a influéncia do nimero de tubos,

enterrados horizontalmente e paralelemente entre si, no desempenho de permutadores de



calor ar-solo em circuito aberto. Khabbaz et al. (2016) analisaram o efeito do uso de um e trés
tubos em PVC, de igual comprimento e diametro, albergados a uma profundidade média de
2,85 m. Este estudo comtemplou o desenvolvimento de um modelo, o qual foi sujeito a
simulagcoes em TRNSYS e, consequentemente, validado por dados experimentais. Os resultados
obtidos para o funcionamento continuo do sistema e para o mesmo caudal de ar a entrada de
cada tubo, ou seja 312 m3/h para o primeiro caso e 936 m3/h para o segundo caso, mostram
que o uso de apenas um tubo permite proporcionar um maior decaimento/acréscimo da
temperatura exterior, nos referentes periodos sazonais, comparativamente com trés tubos, e,
consequentemente, uma maior capacidade de arrefecimento/aquecimento. Os autores
justificam este facto pela interacao térmica entre cada tubo, devido ao reduzido espacamento
considerado entre cada um, minimizando, portanto, as trocas térmicas de cada tubo com o solo

envolvente.

Noutra perspetiva, Bojic et al. (1997) verificaram, através de um modelo matematico por eles
desenvolvido, que o aumento do nimero de tubos, com caracteristicas geométricas iguais,
permite garantir que a temperatura do ar que circula pelo permutador de calor se aproxima
mais da temperatura do solo circundante, sendo este efeito mais notavel para tubos de maior
comprimento. Porém, estas conclusdes ndo tomam em contam as influéncias da interacao

térmica entre cada tubo.

Mathur et al. (2015) investigaram a saturacao térmica e a recuperacdao de um solo, de
condutibilidade térmica de 0,52 W/mK, perante o funcionamento de um permutador de calor
ar-solo em circuito aberto, implementado horizontalmente a 3 m de profundidade, em modo
continuo (24 h/24 h) e intermitente (8 h/dia). Neste trabalho é proposto um modelo de
simulacdo numérica, sendo que os resultados obtidos foram validados experimentalmente sob
condicdes climatica de Jaipur (india). Para um didmetro de tubo de 0,10 m e uma velocidade
do ar a entrada de 6 m/s, o permutador apos 90 dias de funcionamento continuo mostra que
ao fim de 5 m de tubo a temperatura do solo a uma distancia de 0,1 m, segundo a direcao radial
da superficie do tubo, aumentou somente 3,25 °C. Os autores ditam que, em ambos os tipos de
funcionamento, é possivel diminuir a saturacdo térmica existente circundante a tubagem,
nomeadamente através do aproveitamento das temperaturas exteriores mais baixas em periodo
noturno. Tendo-se verificado que em modo continuo a recuperacdo da temperatura do solo
indicia-se mais percetivel devido ao regime de ventilacdo forcada, proporcionando uma
transferéncia de calor mais eficaz comparativamente ao uso de nenhum mecanismo de
transporte de fluido. Os autores referem ainda que o fenomeno de saturacdo térmica é
agravado perante o aumento da temperatura do ar exterior e para solos de baixa

condutibilidade térmica.

Bansal et al. (2013) confirmaram as declaracbes realcadas por Mathur et al. (2015),
investigando o efeito de trés solos com condutibilidades térmicas distintas (0,52 W/mK, 2 W/mK

e 4 W/mK) no desempenho, em termos de arrefecimento, de um permutador de calor ar-solo.



Esta analise foi conduzida através de modelo em CFD (FLUENT), o qual foi validado por dados
experimentais. O permutador posto em estudo é feito em PVC e encontra-se acomodado
horizontalmente a 3,7 m de profundidade em circuito aberto, acarretando 100 m de
comprimento e um diametro de 0,2 m. Os resultados obtidos constatam que, para uma
velocidade do ar a entrada de 5 m/s e um periodo de funcionamento de 12h, o melhor
desempenho térmico do permutador foi conseguido para o solo de maior condutibilidade
térmica, 4 W/mK, apresentando uma queda da temperatura do ar de 2,7 °C superior a registada
no solo de condutibilidade térmica 0,52 W/mK. Em consequéncia, uma maior taxa de
transferéncia foi alcancada pelo permutador implementado no solo de maior condutibilidade
térmica, nomeadamente 2922 W comparativamente aos 2436 W conseguidos pelo solo de
condutibilidade térmica 0,52 W/mK.

Ainda neste ambito, Gao et al. (2016) verificaram, através de um modelo matematico por eles
desenvolvido, o efeito da variacdo do conteldo de agua do solo no desempenho de um
permutador de calor. Perante um permutador de calor enterrado a 2,0 m de profundidade num
solo arenoso, durante 30 dias de simulacdo em periodo de arrefecimento, os autores
observaram que o teor de agua do solo tende em diminuir segundo a direcao radial da superficie
da tubagem. Para as mesmas condicdes, os autores ditam que este fenémeno se denunciou mais
intensificado perante um conteldo de agua mais reduzido, refletindo-se numa diminuicdo da
condutibilidade térmica do solo e da taxa de transferéncia de calor entre o permutador de calor
e o solo envolvente. Em suma, os autores observaram um aumento da condutibilidade térmica
do solo em cerca de duas vezes perante o aumento do teor de agua do solo de 0,1 para 0,3
M3s9ua/ M35010, €, Verificaram que para uma temperatura de 35 °C, relativa ao fluido no interior
da tubagem, o teor de agua, circundante ao sistema, manteve-se constante ao longo da

simulacao para valores iguais e superiores a 0,2 M3sg,5/ M3go10.

Bezyan et al. (2015) compararam, por modelagem computacional, o desempenho de trés
permutadores de calor agua-solo, em circuito fechado, instalados verticalmente com formatos
distintos (U, W e helicoidal). As simulacdes realizadas mostram que, para as mesmas
especificacdes de projeto, a configuracao helicoidal foi o que obteve uma maior taxa de

transferéncia de calor com o solo evolvente.

Por outro lado, Lee et al. (2015) confrontaram a influéncia da orientacao (horizontal ou
vertical) de permutadores de calor helicoidais, em circuito fechado, no seu desempenho. Os
resultados alcancados foram obtidos experimentalmente e por um modelo de simulacao, sob as
condicoes climaticas de Incheon (Coreia do Sul). Ambos os permutadores de calor abarcam as
mesmas especificacbes, porém, encontram-se instalados a profundidades distintas,
nomeadamente 1,5 m (sistema horizontal) e 15 m (sistema vertical). Os autores verificaram
que, a configuracdo horizontal proporcionou um pior desempenho térmico, justificado pela
implementacao do permutador a uma profundidade mais propicia as perturbacoes exteriores.

Por conseguinte, o COP para o permutador orientado horizontalmente indiciou-se menor. Além



disso, os autores referem que o investimento inicial se indicia superior para permutadores
instalados verticalmente, devido essencialmente aos custos associados ao processo de

escavacao.

Ahmed et al. (2015) também estudaram o efeito da acomodacéo na vertical e horizontal de
permutadores de calor ar-solo no desempenho térmico e energético conseguidos por estes, para
arrefecimento. Esta investigacao contemplou um estudo experimental e de simulacao
computacional (FLUENT) sob as condicdes meteorologicas de Rockhampton (Australia). Ambos
os permutadores evidenciaram uma configuracao semelhante de circuito aberto, sendo que
cada um deles se encontra acoplado a um espaco de investigacdo de 27 m3. Os permutadores
de calor, horizontal e vertical, encontram-se implementados a uma profundidade de 0,6 m e
1,21 m, respetivamente. Os resultados de simulacao comprovaram mais uma vez que o sistema
vertical proporcionou um melhor desempenho térmico. Permitiu, em termos médios, uma
reducao da temperatura do espaco interior em cerca de 2 °C comparativamente a reducao de
apenas 1 °C conseguida pelo permutador horizontal. A analise energética permitiu concluir que
a configuracao vertical permitiu uma poupanca energética de 866,54 kW/ano face a 579,91

kW/ano conseguidos pelo permutador orientado horizontalmente.

Ahmed et al. (2016) efetuaram um estudo paramétrico, por modelagem computacional
(FLUENT), com o objetivo de avaliar o desempenho térmico de um permutador de calor ar-solo
em circuito aberto, distribuido horizontalmente, mediante o efeito da variacdo do material,
comprimento e diametro da tubagem, profundidade de enterro do permutador e velocidade do
ar a saida do permutador. Os autores verificaram que o material da tubagem induz uma
irrelevante influéncia no desempenho de permutadores de calor ar-solo, porém, observaram
que o aumento da velocidade do escoamento de ar, do diametro e do comprimento do tubo,
assim como, a proximidade do permutador a superficie do solo, causam por sua vez a reducao
do desempenho. Conclusdes semelhantes foram obtidas nos estudos de Ghosal & Tiwari (2006)
e Misra et al. (2014).

Wu et al. (2007) analisaram a poténcia de arrefecimento de permutadores de calor ar-solo
mediante o efeito da variagao da velocidade do ar que é admitido no permutador, e do diametro
da tubagem. O estudo comtemplou o desenvolvimento de modelo numérico, o qual foi simulado
em CFD. Os resultados obtidos mostram que o aumento desses parametros permite proporcionar
um incrementado da poténcia de arrefecimento dos permutadores, uma vez que este nao
depende apenas da diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do permutador, mas

também do caudal massico de ar.

Chel & Tiwari (2009) desenvolveram um modelo de um permutador de calor ar-solo, de circuito
fechado, integrado a um edificio residencial com o intuito de prever os beneficios térmicos e
energéticos consentidos por esta estratégia. As simulacoes do modelo desenvolvido foram

validadas por dados obtidos experimentalmente sob condi¢coes meteorologicas de New Delhi
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(india) para um permutador de calor enterrado horizontalmente, em forma de serpentina, a
1,5 m de profundidade, contemplando 78 m de comprimento de tubagem com 0,06 m de
diametro. Os resultados experimentais mostraram que o permutador de calor permitiu que a
temperatura no interior do edificio permanece-se numa gama de valores entre 5 a 15 °C, acima
ou abaixo, relativamente a temperatura exterior, num horizonte anual. No prisma energético,
0 sistema permitiu uma poupanca de energia equivalente a 10 321 kWh/ano que,
consequentemente, resultou numa mitigacdo das emissdes de dioxido de carbono equivalente
a 16 toneladas/ano. Relativamente a eficiéncia energética sazonal do sistema, os resultados
obtidos enquadram-se numa gama de valores entre 2 e 3. Quanto ao investimento do sistema,

os autores relatam que o payback se enquadra num periodo inferior a dois anos.

Woodson et al. (2012) apresentaram um estudo experimental sob as condicées meteorologicas
de Uagadugu (Burkina Faso) relativo a monitorizacdo da temperatura do solo em diferentes
profundidades e do desempenho térmico de um permutador de calor, em circuito aberto,
acoplado a um edificio de pesquisa com 51,4 m? de volume. O permutador de calor, feito em
PVC, apresenta-se instalado horizontalmente a 1,5 m de profundidade, o qual envolve 25 m de
tubo com um diametro externo de 0,125 m. Os resultados experimentais mostram que, para
um caudal de ar de 95 m3/h, o permutador de calor proposto possibilitou em periodo de Verao
diminuir a temperatura do ar exterior em cerca de 7,6 °C. Quanto as medicoes da temperatura
do solo a profundidades de 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m, os autores observaram uma clara atenuacao
das oscilacoes da temperatura exterior mediante o avanco em profundidade, tendo-se
verificado perante temperaturas exteriores rondando os 43 °C, que a temperatura do solo a 1,5

m uma profundidade persistiu em média a 30,4 °C.

Ozgener & Ozgener (2010) apresentaram pela primeira vez uma analise exergética do
desempenho de um permutador de calor ar-solo, em circuito fechado, estando este acoplado a
uma estufa sob as condicdes climaticas de Esmirna (Turquia). O permutador de calor posto em
estudo é constituido em aco galvanizado, encontrando-se implementado horizontalmente a 3
m de profundidade, em forma de U, envolvendo um comprimento e um diametro nominal de
47 m e 0,56 m, respetivamente. Relativamente ao sistema de ventilacao associado ao circuito,
este detém uma poténcia elétrica nominal de 736 W. Posto isso, os resultados da analise
exegética permitiram concluir que o permutador de calor e a unidade de ventilacdo sao os
principais componentes responsaveis pela perda de exergia, perfazendo um total de 2,76 kW.
Evidenciaram que o permutador de calor se revela o que abarca maior grau de irreversibilidade,
cerca de 2,50 kW. Quanto ao COP e a eficiéncia exergética global do sistema resultou em média
em 5,89 e 56,9%, respetivamente. Com base neste estudo os autores pretenderam criar uma
nova ferramenta que contribua para a otimizacdo do desempenho global desta estratégia,
minimizando as perdas exergéticas através do melhoramento do design do permutador e da

selecao de equipamentos mais eficientes.
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Lee & Strand (2008) estudaram o fator clima na capacidade de aquecimento e arrefecimento
de um permutador de calor ar-solo, em circuito aberto, acoplado a um edificio com uma area
atil de 354 m2. Os autores recorreram a simulacdées no programa EnergyPlus através de um
modelo por eles desenvolvido. Este estudo baseou-se em quatro climas distintos (ameno e seco,
ameno e himido, quente e seco, quente e himido) referentes a quatro cidades dos Estados
Unidos da América (EUA), considerando uma velocidade do escoamento de ar constante (1,5
m/s) ao longo de um permutador enterrado a 2,13 m de profundidade, envolvendo um diametro
de 0,3 m e um comprimento total de 24,7 m. O modelo desenvolvido pelos autores foi validado
por estudos de natureza experimental e teorico realizado por outros investigadores. Os
resultados obtidos para o periodo de arrefecimento mostram que as regioes de clima ameno e
humido, e, ameno e seco, foram as Unicas que revelaram uma diminuicao das necessidades de
arrefecimento perante a aplicacdo do permutador, 6,6 kWh e 8,8 kWh, sucedendo uma
poupanca energética de 31 e 52%, respetivamente. Relativamente ao insucesso obtido nos
restantes climas, os autores justificam este fato pelas temperaturas do ar exteriores mais
elevadas que, por conseguinte, causaram um aumento da temperatura do solo. Porém, para o
periodo de aquecimento, a aplicacdo do permutador nao consegui fornecer em qualquer clima
uma temperatura mais alta daquela aduzida na zona de conforto do edificio. Em suma, os
autores relatam que para viabilizar a implementacao desta estratégia, devem ser considerados

tanto as condicdes climaticas bem como o tipo de solo.

1.3.2. Trabalhos relacionados com a aplicacdao de permutadores de calor

ar-solo

0 aproveitamento da energia geotérmica por contato indireto encontra-se associado a inUmeros
dominios, nomeadamente na climatizacdo de edificios, equipamentos eletrénicos, estufas
agricolas, entre outras aplicacées em que esta fonte de energia, alternativa e limpa, atua de

forma a proporcionar condicoes térmicas favoraveis mediante o propdsito em causa.

Barakat et al. (2016) desenvolveram um modelo matematico com o objetivo de prever a
poténcia de saida e a eficiéncia térmica de uma turbina a gas, estando esta associada a um
permutador de calor ar-solo em circuito aberto. Este trabalho propdée o estudo do
aproveitamento do solo como fonte de arrefecimento para diminuir a temperatura do ar que é
admitido para o compressor de uma turbina a gas de 125 MW, tomando como valores tipicos de
temperatura do ar exterior e propriedades do solo de New Gas Damietta (Egipto). Numa
primeira fase os autores efetuaram uma analise paramétrica para analisar o desempenho
térmico de um permutador de calor ar-solo, com base na variacao das dimensdes da tubagem
e da velocidade do ar a entrada da mesma. Um modelo em PVC, com 853 tubos distribuidos
horizontalmente e paralelemente entre si a uma profundidade de 5 m, com um de diametro de
0,35 m e um comprimento de 85 m, foi tomado como modelo. Os resultados obtidos mostram
que a sua aplicacao permitiu reduzir a temperatura do ar de admissao da turbina, de 40 °C para

29,14 °C apos um periodo funcionamento continuo de 12 h, aplicando uma velocidade do ar de
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4,5 m/s a entrada do permutador. Em consequéncia disso, a poténcia de saida da turbina
aumentou cerca de 9%, que por sua vez permitiu um aumento da sua eficiéncia térmica de 4,8%
e um decréscimo do consumo especifico de combustivel de 4,4% comparativamente com a
situacdo sem sistema de arrefecimento a entrada da turbina a gas. Por fim, foi efetuada uma
analise econdémica, mediante os dados da central termoelétrica de New Gas Damietta, para
analisar os lucros obtidos pelos beneficios conseguidos pela utilizacdo do permutador de calor,
e o periodo de retorno sobre investimento efetuado. Os resultados mostraram um aumento da
producao de energia elétrica de 12991 MWh/ano, uma reducao do consumo de combustivel de

1570 toneladas/ano, e um payback num prazo de 1,2 anos.

Dokkar et al. (2010) estudaram por modelagem numeérica, a viabilidade da integracdao de uma
chaminé solar com um permutador de calor ar-solo, com o intuito de remover o calor gerado
pelos dispositivos eletrénicos resguardados num armario de telecomunicacao de uma estacao
BTS (Base Transceiver Station) em Quargla, Argélia. Os efeitos produzidos por esta aplicacao
demonstraram-se bastante satisfatorios, verificando-se, para uma velocidade do ar a entrada
de 0,1 m/s e um diametro de entrada de ar de 0,4 m, que a temperatura do ar no centro do
armario nao excedeu os 29 °C, tendo-se empregue nas condicdes de fronteira do armario uma
temperatura de 83 °C. Perante estes resultados, os autores verificaram claramente a
inutilidade de sistemas AVAC, sendo que esta combinacdo nesta area de aplicacao apresentou-
se viavel, revelando-se como uma solucao passiva, de baixo custo e, sobretudo, benéfica para

Zonas remotas sem acesso a energia elétrica.

Yuping et al. (2008) desenvolveram um sistema de arrefecimento ar-solo, em forma de “T”,
acoplado na parte inferior de um armario de telecomunicacao tipico FTTC. Este sistema baseia-
se em dois ventiladores que direcionam o fluxo de ar quente, produzidos pelos diversos
dispositivos eletrdonicos, para o solo onde o calor sera dissipado através de um conjunto de seis
tubos constituidos em liga de aluminio e amonio, distribuidos paralelemente e horizontalmente,
em formato caracteristico de alhetas. Posto isso, o ar arrefecido é de novo reintroduzido para
o interior do armario. Os resultados obtidos experimentalmente e por modelagem (CFD
software: Flotherm 7.2) demonstraram que, para este armario com 700 W de carga térmica,
esta solucao possibilitou a dissipacao de mais de metade dessa mesma carga, envolvendo a
reducéo da temperatura do ar interior do armario em aproximadamente 5°C. O COP do sistema

foi avaliado em cerca de 110.

Sharan et al. (2002) propuseram a implementacao de um permutador de calor ar-solo na jaula
de um tigre pertencente ao Kamla Nehru Zoological Garden (Ahmedabad - india). A introducao
do sistema teve como objetivo atenuar as elevadas amplitudes térmicas sentidas ao longo do
ano nessa regiao e contribuir para a preservacao da espécie. Os autores desenvolveram um
permutador de calor ar-solo constituido por dois tubos em aco com 0,20 m de diametro nominal,
0s quais se encontram distribuidos paralelamente na horizontal e distanciados entre si por 1,5

m, perfazendo um total de 40 m de circuito de permuta de calor enterrados a uma profundidade
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de 1 m. Os resultados alcancados validaram a empregabilidade do permutador de calor ar-solo,
na medida que permitiu diminuir ou aumentar a temperatura da jaula, de area util 12 m x4 m
X 4 m, em cerca de 10 °C, tanto em periodo de Verao como de Inverno, mesmo estando esta

completamente aberta.

Posteriormente, Sharan et al. (2004) estudaram experimentalmente a integracdao de um
permutador de calor ar-solo de circuito fechado a uma estufa com um volume de 360 m?,
utilizada para o cultivo de tomate, localizado em Gujarat (india). O permutador de calor
apresenta duas fileiras, enterradas a profundidades diferentes, 2 m e 3 m, constituidas cada
uma delas por quatro tubos em aco espacados entre si de 1,5 m apresentando cada um 23 m
de comprimento e um diametro nominal de 0,20 m. Foi empregue uma unidade de ventilacdo
capaz de promover 20 renovacdes de ar por hora, equivalente a 7200 m3/h. Os resultados
obtidos foram considerados promissores, possibilitando em 30 minutos aumentar a temperatura
no interior da estufa de 15 °C para 22 °C, em noites tipicas de Inverno. Em modo de
arrefecimento, o permutador permitiu diminuir a temperatura o ar em cerca de 7 °C. Por
ultimo, os autores evidenciaram um aumento de 2,7 vezes no rendimento da producédo de
tomate e uma diminuicdo do consumo de agua de 34%, comparativamente a sua producdo em

campo aberto nesta localizacao.

Santamouris & Kolokotsa (2013) apresentaram um artigo de revisao referente a 30 projetos
experimentais, realizados até a data, empregando permutadores de calor ar-solo como sistema
passivo de arrefecimento e aquecimento em diversos edificios (administrativos, hospitalares,
educativos, habitacionais, comerciais, entre outros) situados em climas quentes, frios e
temperados. Mediante os dados e resultados relatados, os autores evidenciaram o beneficio da
utilizacdo desta estratégia na mitigacdo do consumo energético no setor da climatizagdo em
muitas regides. Porém, referem que o desempenho dos permutadores se encontra subordinado

as condigdes climaticas e as caracteristicas/propriedades do solo.

Um dos exemplos a nivel Europeu referido por Santamouris & Kolokotsa (2013) foi o estudo
realizado por Pfafferott (2003). Este autor estudou experimentalmente o desempenho térmico
e energético de permutadores ar-solo, concebidos em polietileno, instalados em trés edificios
de escritdrio situados em diferentes regides da Alemanha. No primeiro caso, situado em Hamm,
abrangendo uma area de ocupacéao de 6000 m?, foram instalados 26 tubos a uma profundidade
de 2 - 4 m, as quais apresentam comprimento e diametro a variar nos intervalos 0,2 - 0,3 m e
67 - 107 m, respetivamente. Para um caudal de ar médio de 10 300 m3/h, os resultados obtidos
mostram que a temperatura do ar a saida do sistema, ao longo do ano, permaneceu numa gama
de valores compreendidos entre 7 e 20 °C, perante temperaturas exteriores de -6 e 30 °C, nos
alusivos periodos sazonais. Em termos energéticos, o sistema permitiu contribuir, em periodo
de Inverno, com uma energia equivalente a 27 700 kWh/ano e 22 300 kWh/ano para o periodo
de arrefecimento. Obtendo um COP global de 88. Relativamente ao segundo edificio, localizado

em Freiburg, este apresenta uma area de superficie de 13 150 m?, tendo sido implementadas,
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a uma profundidade de 2 m, sete tubos com um comprimento de 95 m e um diametro de 0,25
m. Os resultados alcancados mostram, para um caudal de ar médio de 7000 m3/h, que o sistema
proporcionou nos periodos mais criticos de Inverno e de Verao uma atenuacao da temperatura
exterior de 13 °C. Quanto ao desempenho energético, o sistema mostrou um potencial de
conservacao energético anual para aquecimento de 26 800 kWh e de 12 400 kWh para o periodo
de arrefecimento. Tendo obtido um COP global de 29. Por ultimo, no terceiro edificio, situado
em Weilheim, com uma area de ocupacado de 1000 m?, foram implementados a 2,3 m de
profundidade dois tubos de 90 m comprimento e de 0,35 m de didametro. Para um caudal de ar
médio de 1100 m3/h, os resultados obtidos mostram que a temperatura do ar a saida do
permutador, num horizonte anual, permaneceu numa gama de valores compreendidos entre 5
e 21 °C, na presenca de temperaturas exteriores entre -12 e 34 °C. No que concerne a sua
contribuicdo energética, o sistema permitiu poupar uma energia direcionada para aquecimento

e arrefecimento de 3200 e 2400 kWh/ano, respetivamente, alcancando um COP global de 380.

1.3.3. Trabalhos relacionados com a combinacao de permutadores de calor

ar-solo com outros sistemas (sistemas hibridos)

Encontra-se também na literatura a utilizacdo de permutadores de calor ar-solo acoplado a
outras tecnologias (sistemas hibridos), sejam elas passivas ou ativas, e, que tenham a mesma

ou diferente finalidade.

Segundo a extensa revisao literaria realizada por Soni et al. (2016), a adocao de tal estratégia
esta a ganhar alguma preferéncia face a simples utilizacao de sistemas de permutador de calor,
devido a maior eficiéncia conseguida, em geral, pelos sistemas hibridos e, particularmente,
pelo interesse gerado na conservacao de energia e na reducao das emissoes de gases poluentes

promovidas pelas combinacdes empreendidas.

Neste sentido, Benhammou et al. (2015) apresentaram um estudo, realizado segundo as
condicoes climaticas tipicas do deserto Argelino (Adrar) em periodo de Verdo, de um sistema
hibrido destinado ao arrefecimento de edificios. A solucdao passiva € composta por um
permutador de calor ar-solo, feito em PVC e enterrado a 2 m de profundidade, acoplado a uma
torre de vento. Os autores desenvolveram um modelo analitico transiente, o qual foi validado
analiticamente e experimentalmente por dados obtidos por outros investigadores, com o
objetivo de analisar o desempenho térmico do sistema hibrido mediante a variacdao dos
parametros de projeto dos sistemas integrados. Dos resultados obtidos, os autores verificaram
um claro aumento da capacidade de arrefecimento conjugando os dois sistemas, apresentando
quedas substanciais na temperatura do ar exterior variando entre 12,5 - 20 °C,
comparativamente a 7,5 - 8,5 °C alcancados pela simples utilizacao da torre de vento.
Observaram ainda que a influéncia das dimensdes do permutador se sobrepunha a influéncia da

dimensao da torre de vento.
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Misra et al. (2012) testaram experimentalmente, sob as condicdes climatéricas de Ajmer (india)
nos periodos mais quentes do Verdao, uma solucao constituida por um permutador de calor ar-
solo e uma unidade de ar condicionado, com o intuito de minorar o consumo energético do
sistema AVAC através da reducao da temperatura da serpentina do condensador. A configuracdo
experimental encontra-se acoplada a um espaco de 50 m3, envolvendo um permutador de
circuito aberto. Este é constituido por uma tubagem em PVC, com um diametro interno de 0,10
m e um comprimento de 60 m, encontrando-se disposta horizontalmente a uma profundidade
de 3,7 m. Os resultados obtidos mostraram que, face a simples utilizacdo do sistema AVAC, o
sistema hibrido proposto evidenciou-se mais eficaz na diminuicao da temperatura do ar da sala,
dada a reducao garantida da temperatura do condensador, numa gama entre 4,5 e 7,7 °C, que,
consequentemente, proporcionou uma reducao no consumo de energia do sistema AVAC de

cerca de 18,1%.

Jakhar et al. (2015) desenvolveram experimentalmente um sistema hibrido passivo para
aquecimento, conjugando o mesmo permutador de calor ar-solo desenvolvido por Misra et al.
(2012) com um sistema de aquecimento de ar solar integrado a sua saida. Este ultimo consiste
numa conduta, revestida por uma tinta escura, em ferro galvanizado, em formato de ‘L’,
abarcando um comprimento total de 12,2 m e uma seccao transversal de 0,0645 m?. Os
resultados obtidos mostram que esta combinacdo permitiu aumentar a poténcia de
aquecimento do permutador de calor até 1280,8 kWh e, consequentemente, um aumento do
seu COP até 4,57, para periodos de ensaio experimentais de 24 horas. Os autores relatam ainda
que o sistema hibrido proporcionou, face a situacdo sem qualquer sistema de aquecimento, um
aumento da temperatura do ar da sala entre 1,1 e 3,5 °C, sendo que mais de 82 - 85% desse
aumento era obtido aos 34 m de comprimento do permutador. A vista disso concluiram que
poderiam reduzir o comprimento do mesmo de modo a otimizar a relacao custo/desempenho

térmico do permutador de calor ar-solo.

Posteriormente, Bansal et al. (2012) analisaram, por modelagem CFD, o desempenho anual da
mesma combinacao efetuada por Bansal & Mathur (2009), porém, neste estudo, o sistema de
arrefecimento evaporativo foi acoplado a saida do permutador de calor ar-solo. O permutador
encontra-se instalado horizontalmente a uma profundidade de 2,7 m e é constituido em PVC,
envolvendo uma tubagem com didametro interno de 0,15 m e comprimento de 23,42 m. Mediante
as condicdes climaticas de Ajmer (india), os resultados obtidos demonstraram um acréscimo de
69% no efeito de arrefecimento do permutador através do seu acoplamento a unidade de

arrefecimento evaporativo.

O sistema hibrido desenvolvido por Rodrigues & Gillott (2013) assume uma outra perspetiva
para a climatizacao de edificios, combinando o arrefecimento pelo solo com a acumulacao de
energia por calor latente, visando ultrapassar as diversas limitacoes de ambas as estratégias.
O estudo experimental baseou-se na utilizacao de uma placa de gesso, aplicada a 12 cm do teto

do espaco em estudo, contendo material de mudanca de fase (parafina), com
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fusdo/solidificacao a temperatura de 23°C, e um permutador de calor ar-solo de circuito aberto
feito em polipropileno, que se encontra acomodado horizontalmente a uma profundidade de
1,5 m, apresentando um comprimento total de 36 m e um diametro externo de 0,2 m. O intuito
desta solucdo consistiu em fornecer ar fresco, por intermédio do permutador de calor, a
superficie com material de mudanca de fase de forma a melhorar e intensificar a sua
capacidade de troca de calor. Os resultados experimentais demonstraram que os beneficios da
utilizacao da solucao hibrida permitiram diminuir até 47% a oscilacao da temperatura do ar do
espaco em estudo, face aos 33% alcancados pela simples utilizacdo da superficie com material
de mudanca de fase. Os autores referem, ainda, que a aplicacdo desta combinacdo em edificios
pode estender-se noutros periodos do ano, nomeadamente para aquecimento, e ser empregue

noutras regides perante condicdes climaticas distintas.

Chel & Tiwari (2010) propéem uma solucao que combina a utilizacao de um permutador de
calor ar-solo com um sistema fotovoltaico (2,32 kW). Os autores visaram com esta coligacao
mitigar o consumo de energia elétrica proveniente da rede requerido para a unidade de
ventilacdo, entre outros equipamentos associados a investigacdao. O permutador de calor,
construido em PVC, encontra-se instalado em Nova Déli (india), distribuido horizontalmente a
uma profundidade de 1,5 m, apresentando uma configuracao de circuito fechado, aduzindo um
comprimento total de 78 m e um diametro de 0,06 m. Segundo os autores, o contributo do
sistema fotovoltaico foi relevante na poupanca de energia elétrica requerida pela unidade de
ventilacdao em cerca de 2,628 kWh/ano. Relativamente as emissdes de dioxido de carbono, os
autores estimaram uma reducdo equivalente a 448 toneladas/ano durante 30 anos de utilizacao
do sistema hibrido. Quanto ao desempenho do permutador de calor, este permitiu poupar, para
um espaco em estudo (189 m?), uma energia equivalente a 3327 kWh/ano para a estacdo de

aquecimento e 2667 kW h/ano correspondente ao periodo de arrefecimento.

Ainda no contexto energético, Diaz et al. (2013) e Diaz et al. (2014) propéem duas estratégias
de controlo, PID e logica fuzzy, com a finalidade de reduzir o consumo de energia de uma
unidade de ventilacdo associada ao sistema permutador de calor ar-solo. Os estudos
desenvolvidos basearam-se numa estimativa do caudal massico de ar necessario para manter as
condicoes de temperatura do ar desejaveis no interior do edificio, evitando insuflar a
quantidade maxima de fluxo de ar, conseguido pelo sistema de ventilagao, apos a temperatura
de referéncia ser alcancada. Um modelo termodinamico por eles desenvolvido foi simulado
através da plataforma Labview, sendo que os resultados alcancados, em ambos os tipos de
controlo, validaram a sua aplicacao, proporcionando uma conservacao de energia 87-88%

superior ao conseguido pela utilizacao de controladores convencionais (ON-OFF).
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1.3.4. Trabalhos relacionados com o arrefecimento pelo solo por contacto

direto
Outra perspetiva do uso das potencialidades térmicas do solo para arrefecimento e
aquecimento, ndo menos importante, porém menos estudado, é através do seu contacto direto

com o solo.

Van Dronkelaar et al. (2013) e Al-Temeemi & Harris (2004) efetuaram uma extensa revisao
literaria relativa as diversas potencialidades e inconvenientes associados aos edificios
completamente e parcialmente enterrados no solo. Al-Temeemi & Harris (2004) desenvolveram
um método, composto por sete passos, para avaliar a viabilidade aplicativa desta estratégia.
De acordo com esta metodologia, os autores ambicionaram facultar uma melhor percecao e
compreensao, e, sobretudo, uma diretriz viavel para o projeto desta estratégia, revelando as
suas potencialidades no dominio da conservacao energética. Van Dronkelaar et al. (2013)
apresentaram, numa vertente pedagdgica, diversas solucdes construtivas de forma de mitigar
as consequéncias adversas, nomeadamente psicologicas e fisiologicas, associadas a utilizacao
desta estratégia. Alguns exemplos reais sdao apontados, demonstrando as diversidades
construtivas existente em todo o mundo e os beneficios alcancados na preservacao energética,

subsequentes da sua aplicacao.

Posteriormente, Dronkelaar et al. (2014) analisaram as potencialidades associadas aos edificios
enterrados na atenuacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento através de um
modelo de calculo mensal descrito pela norma EN-ISO 13790. O estudo comtemplou uma analise
comparativa entre edificios enterrados e situados acima do solo, mediante diferentes climas,
profundidades, funcao e parametros construtivos dos edificios. Diante os resultados obtidos, os
autores viabilizaram a implementacdo de edificios enterrados no dominio da conservacao
energética, sendo que em cerca de 11% dos casos analisados constatou-se uma necessidade
energética inferior a 10 kWh/m?2ano. Verificaram que o seu desempenho se encontra
subordinado pelo clima e pelos aspetos construtivos do edificio, em particular pelo coeficiente
de transmissdo térmica da envolvente e os seus ganhos internos. Por outro lado, os autores
averiguaram que a atenuacao das necessidades energéticas direcionada para a climatizacao é
mais destacada nas regides de média latitude e climas polares, proporcionado poupancas em

cerca de 66%. Para os restantes climas referem uma economia equivalente a 42%.

Staniec & Nowak (2011) estudaram, por modelagem computacional, a influéncia de cinco tipos
de solo, com propriedades térmicas distintas, no consumo anual de energia para aquecimento
e arrefecimento de dois tipos de edificios. Dois tipos de edificios sdo analisados, um deles
encontra-se situado acima do solo (convencional) e o segundo caso encontra-se parcialmente
coberto por 1 m de solo. Os resultados obtidos demonstraram que o tipo de solo detém uma
forte influéncia sobre as necessidades de aquecimento e arrefecimento para o segundo caso,
entre 11-80%, comparativamente a 3-11% indiciados para o primeiro caso Os autores justificam

este facto pela maior area de contacto do edificio com o solo e pela influéncia das condicoes
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exteriores sobre a temperatura do solo a profundidades reduzidas. Perante isso, verificaram
que, quanto menor for a condutibilidade e a difusividade térmica do solo, menor sera a procura
de energia referente as necessidades anuais de aquecimento do edificio, porém, de forma
inversa, maior sera a procura de energia alusiva ao arrefecimento do mesmo. Posto isso, os
autores referem que na analise dos solos a capacidade térmica também deve ser tomada em
conta. Por dltimo, verificaram ainda que os valores de procura de energia podem ainda ser

atenuados com o aumento da espessura do isolamento térmico da envolvente do edificio.

Givoni (2007) estudou o desempenho térmico de um edificio enterrado situado em Negev
(Israel), regidao caracterizada por um clima quente e arido. O edificio apresenta um vao
envidracado orientado a Sul, sendo que a restante envolvente se encontra coberta por uma
camada de 40 cm de terra. Perante os resultados experimentais obtidos em peridio de Verao,
o autor deparou-se que a camada de solo nao facultou um arrefecimento convincente, visto
que a temperatura do ar no interior edificio foi superior, em média, a temperatura do ar
exterior. Os autores justificam este facto pela adocao de uma restrita camada de terra, pelas
condicoes climaticas predominantes desta regiao, pelas propriedades térmicas do préprio solo
e pelo uso de nenhuma estratégia que visasse o seu arrefecimento. Contudo, averiguou que a
cobertura de terra conduziu a uma maior inércia térmica ao edificio, garantindo uma certa
estabilidade térmica, mesmo mediante temperaturas elevadas no exterior. Outras condicoes
foram estudadas, nomeadamente através do aproveitamento da ventilacdo natural, em periodo
noturno, sendo que os resultados alcancados permitiram, neste caso, uma reducao mais

significativa da temperatura interna do edificio.

1.4. Objetivos e contribuicdo da presente dissertacao

Do que foi apresentado nas subseccdes anteriores resulta que:

Uma parte significativa do consumo de energia dos edificios encontra-se direcionado para o seu
aquecimento e arrefecimento. Perante as tendéncias futuras apresentadas pelas entidades
responsaveis por esta analise, espera-se que a procura de energia para a climatizacdo venha a
crescer, impulsionada pelas alteracdes climaticas, pelo crescimento populacional, pelo
desenvolvimento econdémico de alguns paises, acompanhado pela melhoria dos padroes de
qualidade de vida da populacao, e pela reducao dos precos dos equipamentos empregues para

esse fim.

Na Europa, prevé-se que a utilizacdo de sistemas de ar condicionado venha a crescer nas
proximas décadas como consequéncia do aumento das necessidades de arrefecimento dos
edificios, o que conduzira, por sua vez, a um crescimento do consumo de energia e das emissoes

de gases poluentes associadas (diretas e indiretas).

Varias metas tém sido impostas para mitigar essa tendéncia, a titulo de exemplo, todos os novos

edificios dos paises membros da Unido Europeia serao obrigados, até 2020, apresentarem um
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balanco energético préoximo de zero, sendo que o consumo de energia devera ser coberto

predominantemente por fontes renovaveis.

O recurso a estratégias de agquecimento e arrefecimento de baixo consumo e que integram o
aproveitamento de energias alternativas e limpas, pode contribuir de forma significativa no

alcancar desse objetivo.

A utilizacao do solo como fonte de climatizacao tem merecido cada vez mais interesse por
parte de diversos investigadores, nomeadamente perante o seu aproveitamento por contacto
indireto (permutadores de calor), uma vez que esta estratégia tem a capacidade de fornecer
ambos os efeitos de arrefecimento e aquecimento, e, envolver reduzidos custos de

funcionamento.
Definem-se, assim, como os objetivos principais do presente trabalho:

Concecao e desenvolvimento de um permutador de calor ar-solo compacto e de design

inovador, ou seja, ainda nao apresentado no contexto de investigacoes e trabalhos anteriores.

Implementacao do permutador nas instalacées da Universidade da Beira Interior (Faculdade de

Engenharia).

Realizacdo de ensaios experimentais durante o periodo de Verdo para analisar o desempenho
do permutador de calor, em termos de arrefecimento, sendo ainda estudado o impacto da

variacao do caudal volumétrico sobre este.
Adicionalmente, o presente trabalho inclui ainda os seguintes objetivos:

Concecao e desenvolvimento de sondas que permitem a monitorizacdo da temperatura do solo,

metro a metro, até aos 5 metros de profundidade.

Implementacao dessas sondas em trés localizacdes diferentes em terrenos da Universidade da

Beira Interior, nomeadamente uma junto a Faculdade de Engenharias e duas na Reitoria.

Realizacao de estudos experimentais que permitam o conhecimento do padrao das
temperaturas dos respetivos solos, mediante a monitorizacdo semanal e por periodos mais

restritos, nomeadamente de 24 horas.

1.5. Visao geral da organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos, cuja organizacao se descreve de

seguida.

O capitulo 1 apresenta-se como de introducdo ao tema do presente trabalho. Inicialmente é

exposta uma visdo geral da situacao energética atual e previsdes futuras, € dado especial énfase
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ao consumo direcionado para os edificios e sao apresentadas as diretivas europeias que
regularizam e enquadram este setor. Posteriormente é apresentada uma revisao bibliografica
que permite o enquadramento do trabalho no contexto de estudos realizados anteriormente. E
em seguida definido o problema em estudo, elucida-se a sua relevancia pratica e tracam-se os
respetivos objetivos do presente trabalho. O capitulo é finalizado expondo de forma resumida

a estrutura da presente dissertacao.

Inicia-se o capitulo 2 com uma introducao ao solo enquanto fonte térmica, contextualizando
em primeiro ponto a sua formacao, composicao e alguns fatores intervenientes no seu
comportamento térmico. Segue-se pela exposicdo e a descricdio dos mecanismos de
transferéncia de calor que ocorrem neste meio. Sao apresentadas as propriedades térmicas dos
solos e os fatores que influenciam o comportamento destas. Apresentam-se, ainda, os ciclos
caracteristicos do regime térmico do solo, sendo analisado os principais fatores associados a
estes fendmenos e as estratégias que permitem modifica-los. Este capitulo é encerrado com a
apresentacao de quatro analises granulométricas realizadas no contexto do presente trabalho,
sendo exposto o procedimento experimental efetuado para a realizacao das respetivas analises

e discutido os resultados obtidos.

No capitulo 3 é abordada a utilizacdo do solo como fonte de arrefecimento e/ou aquecimento.
Sao apresentados numa primeira fase os diversos dominios explorativos da energia geotérmica,
dando particular incidéncia a sua vertente de muito baixa entalpia, apresentando os seus
possiveis modos de aproveitamento. Nesse sentido, o capitulo particulariza-se para a
exploracao da energia geotérmica mediante a utilizacdo de permutadores de calor ar-solo,
sendo apresentado o seu principio de funcionamento e algumas das suas configuracbes mais
recorrentes. Sao discutidos os parametros e fatores mais relevantes que influenciam o seu
desempenho, sendo também descritos algumas das vantagens e desvantagens mais pertinentes
da utilizacdo destes sistemas. Sao ainda apresentadas as formulas matematicas referentes ao
calculo da sua poténcia térmica e coeficiente de desempenho (COP). Por (ltimo, sdo

apresentados alguns casos aplicativos de permutadores de calor ar-solo em Portugal.

0 capitulo 4 compreende a apresentacao dos equipamentos empregues no estudo experimental
realizado no ambito do presente trabalho. O capitulo inicia-se com a descricao do permutador
de calor ar-solo proposto, sendo apresentados e justificados os parametros escolhidos para a
sua concecao, seguido pela descricao da metodologia empregue para a sua construcao, expondo
todos os materiais utilizados, e por fim, aludindo as etapas adotadas para a sua implementacao.
Em seguida, sao apresentadas as sondas desenvolvidas para a monitorizacao da temperatura do
solo, sendo exposto, de igual forma, todos aspetos relativos a construcdo e implementacdo
destas. O capitulo finaliza-se apresentando todos os equipamentos auxiliares utilizados durante

os estudos experimentais.
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No capitulo 5 é feita a apresentacdo dos estudos experimentais realizados referentes ao
permutador de calor ar-solo e a monitorizacdo da temperatura dos solos. Sdo descritas as
condicoes em que decorreram os ensaios efetuados e os parametros analisados, sendo

posteriormente apresentados e discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo revistos os objetivos propostos no ambito do presente trabalho. E realizada
uma analise, em termos globais, do trabalho desenvolvido e sdo propostas algumas indicacoes

para trabalhos futuros a realizar.
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Capitulo 2

2. O solo enquanto fonte térmica

O conhecimento do comportamento do solo relativo a sua capacidade de armazenamento e de
transmissao de calor revela-se, em diversos dominios da engenharia, uma informacao de grande
relevo. Sistemas de armazenamento subterraneos de petréleo/gas, bombas de calor
geotérmicas, permutadores de calor enterrados no solo, constituem exemplos de projetos que

exigem este conhecimento para o seu dimensionamento (Alrtimi et al., 2016).

Relativamente aos sistemas que empregam o solo como fonte de climatizacdo, as acoes
térmicas a que se encontram submetidos influenciam fortemente o desempenho destes. A
compreensao do comportamento do fluxo de calor que ocorre no solo, o conhecimento das
propriedades térmicas que o enquadram, e de como estas podem variar, revela-se fundamental
para o projetista efetuar um adequado dimensionamento destes sistemas. No entanto, a
transmissao de calor ndo se encontra apenas subordinada as caracteristicas térmicas do solo,
embora estas desempenharem um papel importante nesse dominio, mas também das suas
caracteristicas geologicas, hidrogeoldgicas e geotécnicas, uma vez que o solo ndo apresenta,

na generalidade dos casos, uma composicao uniforme e homogénea.

No capitulo que agora se inicia faz-se uma apresentacao do solo como fonte térmica, sendo
inicialmente realizada uma breve introducéo a sua formagao e composicao, referindo desde ja
alguns fatores intervenientes no seu comportamento térmico. Apresentam-se os principais
mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem nos solos, expondo detalhadamente como
€ que podem ocorrer. Sdo também apresentadas as propriedades térmicas dos solos, sendo
analisado os principais fatores que provocam a alteracao dos seus valores. Abordam-se, ainda,
os dois ciclos que enquadram o regime térmico do solo. Ainda dentro desta tematica,
apresentam-se os principais fatores que governam os fenomenos associados e algumas
estratégias que permitem modifica-los. Por fim, apresentam-se as analises granulométricas

representativas de quatro amostras de solo recolhidas no ambito da presente dissertacao.

2.1. Consideracdes inicias

Segundo Batjes & Brigdges (1992) o solo mostra-se como um sistema heterogéneo, na medida
que é constituido por minerais e matéria organica que, juntos, formam a sua fracdo solida, e
por espacos porosos, os quais se encontram ocupados por agua e ar, de forma isolada ou

conjunta.

As particulas sélidas que constituem o solo, onde os minerais imperam, resultam da acao de

diferentes agentes externos, como da agua, da temperatura, da vegetacdo e do vento.
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Mediante os efeitos consequentes dos processos fisicos e quimicos, € ocorrido muito
paulatinamente a decomposicao das rochas que lhes deram origem, modificando, assim, o seu

tamanho, forma fisica e composicao mineraldgica (Caputo, 1988).

De acordo com Batjes & Brigdges (1992) o conhecimento das fracées granulométricas (i.e. das
dimensoes dos minerais) resultantes do processo de meteorizacao da rocha “mae”, que formam
o atual solo, constitui uma informacao fulcral na identificacao e caracterizacao dos solos. Como
podemos observar na figura 2.1, em virtude das dimensdes das particulas solidas estas podem

ser classificadas em diversos grupos.

Seixo Areia
Tipo Pedra | Cathau | & [ £ | e |8 |2 | = [ Silte |Argila
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o | E o | E
Dimensao 200 60 20 6 2 06 02 006 0002
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Figura 2.1 - Dimensao dos diferentes tipos de particulas solidas no solo. Adaptado de Society (2005).

Para quantificar a distribuicdo da dimensao das particulas que constituem o solo, recorre-se
geralmente a uma analise granulométrica. Os resultados desta analise sdo representados
graficamente, ao que se chama curva granulométrica, que permitem obter, em percentagem,
os tamanhos das particulas presentes numa determinada amostra de solo, fornecendo uma

aproximacao da granulometria do solo (Silva, 2013).

Refere-se neste contexto que foram realizadas no ambito do presente trabalho quatro analises
granulométricas, referentes a quatro amostras de solo. Estas amostras foram recolhidas
aquando da implementacdo de trés sondas de monitorizacdao da temperatura do solo e de um
permutador de calor ar-solo, cuja apresentacao encontra-se realizada no capitulo 4 da presente
dissertacdo. Quanto a preparacdo e a analise das respetivas amostras, estas encontram-se

exibidas no final deste capitulo.

A partir do conhecimento das percentagens das dimensdes das particulas é possivel, com o
recurso a diagramas trilineares, determinar a designacao mais adequada do solo representativo
(Figueira, 2015). Na figura 2.2 é apresentado um diagrama exemplificativo, que faz referéncia
a “Representacao triangular de Feret”, integrando as possiveis combinacdes das proporcoes de
argila, silte e areia. Como se pode observar, mediante os valores percentuais de cada uma das
fracoes sdo, assim, tracados os respetivos segmentos de reta, desfasados entre si por um angulo
de 60°, em que o ponto de interseccao destes, permite definir, de acordo com a regiao do

diagrama, o tipo de solo.
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Figura 2.2 - Representacao esquematica do triangulo de Feret envolvendo as possiveis combinagdes, em

percentagem, de areia, argila e silte. Adaptado Nunes (2010) in Figueira (2015).

Para além dos diferentes tamanhos que os minerais podem envolver, estes podem também
assumir diferentes formas. De acordo Farouki (1981) estas duas caracteristicas fisicas, em
conjunto, definem a massa especifica e a porosidade do solo que, por conseguinte, determinam
o tipo de contacto entre a fracao sélida. Mediante a tipologia de contacto sera assim definida
a capacidade das particulas em transferir calor, como evidenciam os trabalhos de Barry-
Macaulay et al. (2013) e Abu-Hamdeh (2003). A vista disso, nos solos constituidos
essencialmente por finos, argila e silte, o contacto entre as particulas é dado, na generalidade,
como solido-liquido-solido. Esta tipologia de contacto advém na medida que este tipo de solos
tende a apresentar um conteldo de agua elevado, incitando a criacdo de uma camada de agua
em torno de particulas solidas. Nos solos que apresentam uma distribuicdo granulométrica mais
grossa, como € o caso dos solos arenosos, a fracao soélida encontra-se predominantemente em
contacto direto, isto €, apresenta uma tipologia de contacto do tipo soélido-solido (Farouki,
1981).

De acordo com Rees et al. (2000), a presenca de agua no solo contribui de forma significativa
na transmissao de calor entre as particulas solidas. Em geral, os solos saturados (i.e. com um
contelido de agua elevado) permitem que o calor seja transferido a uma taxa superior
comparativamente aos solos secos, apresentando, ainda, uma maior capacidade de
armazenamento de energia térmica. Nesse sentido, verifica-se que o conhecimento das
condicoes de saturacao do solo revela-se intrinseco para a analise do seu comportamento

térmico.

No ambito da hidrogeologia, o escoamento de aguas subterraneas pode também desempenhar

um papel importante na transferéncia de calor nos solos. Segundo Rees et al. (2000) a presenca
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de um fluxo de agua subterraneo permite agir como um meio de transporte de calor,

promovendo a sua dissipacao mediante a sua passagem ao longo das varias regioes do solo.

Por outro lado, os ciclos alternados de hidratacédo e secagem dos solos podem também provocar
alteracbes no seu comportamento relativo a sua transmissao de calor. Perante as variacoes
sazonais desses processos, ocorrem fenomenos de dilatacdo e retracao dos solos, provocando
fissuras. Em virtude destas irregularidades é assim gerada uma resisténcia a propagacdo do

fluxo de calor no solo (Farouki, 1981).

0 grau de compactacgao dos solos constitui outro fator importante neste dominio. O efeito do
aumento da compactacdao, seja esta produzida por acao natural ou por accao
artificial/mecanica, leva a diminuicado do volume de ar presente no solo, proporcionando,
assim, um aumento da area de contacto e do nimero de pontos de contacto entre as suas

particulas solidas (Farouki, 1981).

Ainda assim, a transferéncia de calor no solo é também dependente dos minerais que o
constituem, na medida que cada mineral detém as suas proprias propriedades térmicas, como

sera elucidado na seccdo 2.3 da presente dissertacao.

2.2. Mecanismos de transferéncia de calor no solo

Sempre que existe um gradiente de temperatura dentro de um meio ou entre dois corpos que
estejam em contacto, ocorre transferéncia de calor, que se processa segundo o sentido das
temperaturas decrescentes, ou seja, da regiao de temperatura mais elevada para a regiao de
temperatura mais baixa. De acordo com McCorry & Jones (2011), a quantidade de calor que é
transferida depende do gradiente de temperatura existente entre as regides consideradas, e

das propriedades do meio que as separam.

A transferéncia de calor no subsolo pode ocorrer por diversos mecanismos, sendo que a
transmissao por conducdo é geralmente o processo mais dominante neste meio. A conveccao
também desempenha um papel importante em solos permeaveis, dado a movimentacao dos
fluidos s6 ser consideravel em solos que exibem um reduzido grau de saturacao. Embora a
transferéncia de calor por radiacao também se verificar neste meio, € amplamente relatado na
literatura a sua insignificante contribuicao, quando comparada aos mecanismos de transmissao
de calor referidos anteriormente (Alrtimi et al., 2016 e McCorry & Jones, 2011). Farouki (1981)
acrescenta, ainda, a transferéncia de calor associada as mudancas de fase da fracao liquida,
apesar deste mecanismo desempenhar, também ele, um papel pouco contributivo neste

contexto.

Apresentam-se, assim, nas subseccdes que se seguem os mecanismos de transmissao de calor

que podem de alguma forma ocorrer nos solos.
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2.2.1. Transferéncia de calor por conducao

A transferéncia de calor por conducéo representa o processo pelo qual o calor num dado meio,
ou entre meios diferentes em contacto direto, é transferido pela colisdo entre moléculas, sem
que exista movimentos de natureza macroscépica (Rees et al., 2000). Dos mecanismos de
transferéncia de calor atuantes no subsolo, Lal & Shukla (2004) consideram a transferéncia por

conducao como principal, em particular nos solos secos.

Na presenca de um gradiente de temperatura dentro de um corpo, as moléculas situadas na
regido mais quente, ou seja, que abarcam maior contelido energético (energia cinética), irdo
transferir a sua energia translacional, rotacional e de vibracao para as moléculas adjacentes
gue se encontram a uma temperatura inferior, ou seja, com menor contetdo energético (Lal &
Shukla, 2004).

Este mecanismo de transmissao de calor pode ocorrer em todos os constituintes do solo,
liquidos, gases e solidos. Segundo Farouki (1981), a conducao de calor nos gases (i.e., ar ou
vapor de agua) e nos liquidos (agua) pode ocorrer de forma semelhante, nomeadamente pela
colisdo entre moléculas, devido aos seus movimentos aleatorios, e a subsequente transferéncia
de energia cinética entre os mesmos. No entanto, a transferéncia de calor por conducao através
do ar é pouco relevante neste meio. Pode-se ainda considerar para a conducdo, no caso da
agua, a transferéncia de energia térmica correspondente a rutura e a formacao de ligacoes
oxigénio-hidrogénio, ou seja, referente a organizacado da estrutura molecular (Rees et al., 2000
e Farouki, 1981).

Nos solidos, a conducdo de calor é dada pelas vibragcbes moleculares. O aumento da
temperatura numa dada regido de um meio causara o aumento das vibracdes das moléculas,
que por sua vez, irao transmitir a sua energia cinética fazendo com que as moléculas contiguas
sigam o mesmo exemplo, até equilibrar a distribuicdo da energia cinética molecular interna do

meio, isto é, a sua temperatura (Hillel, 1982).

No solo a transmissao de calor por conducdo pode ser efetuada de diversas formas. O contacto
entre as particulas solidas representa uma possibilidade, consistindo geralmente na
transferéncia da maior parte do calor por conducdo. Porém, devido as irregularidades das
superficies podera subsistir uma resisténcia térmica de contacto. A vista disso, os espacos
lacunares do solo poderao representar outro itinerario possivel para a transferéncia de calor

por conducao (Farouki, 1981).

2.2.2. Transferéncia de calor por conveccao

A transmissdao de energia térmica por conveccdo refere-se ao processo em que o calor é
transferido através da movimentacdo de um liquido ou gas (Rees et al., 2000). Este mecanismo
de transferéncia de calor envolve predominantemente o movimento macroscopico do fluido,

ainda que a transmissao de calor por conducao, nomeadamente pelo contacto direto de uma
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porcao de fluido com um dado corpo a diferente temperatura, se encontre também envolvida

neste modo de transferéncia de calor.

De acordo com Farouki (1981) este mecanismo de transferéncia pode ocorrer de duas formas
no solo. A conveccao natural representa umas das possibilidades, em que a movimentacao do
fluido (ar ou agua) é resultante de variagdes da sua massa especifica provocadas por diferencas
de temperatura. Perante o contacto do fluido com uma superficie de temperatura mais
elevada, uma fracao deste fluido sofrera um aumento de temperatura mediante a transferéncia
de calor ocorrida por conducao. Em consequéncia, a massa especifica dessa porcao diminuira,
tornando-se mais leve que as restantes fracoes de fluido situadas numa regido mais longinquas
do corpo (quente), resultando num deslocamento ascendente do fluido. Este fenomeno gerara
assim um escoamento, nomeadamente uma corrente de conveccao (natural). Este tipo de
transmissao de calor é geralmente irrelevante nos solos, para que o seu efeito seja notado os
vazios (poros) do solo deverao abarcar mais de 8 mm de comprimento (Russell, 1935 in Farouki,
1981).

A outra possibilidade representa a transferéncia de calor por conveccao forcada. Neste caso, a
movimentacao do fluido é realizada por acao de agentes externos, nomeadamente diferencas
de pressdo, em que o fluido (ar ou agua) é forcado a mover-se através dos poros existentes no
solo, fissuras, entre outros espacos lacunares (Farouki, 1981). Segundo o mesmo autor, um
exemplo deste fenomeno representa o fluxo de aguas subterraneas, sendo que na generalidade
dos casos, estes encontram-se orientados perpendicularmente a direcao do fluxo de calor,
funcionando assim como meio de transporte de energia térmica para outras zonas do solo.
Johansen (1975) in Farouki (1981), refere que estes efeitos de transferéncia de calor por
conveccao forcada podem provocar um aumento em cerca de 20% da condutibilidade térmica

dos solos arenosos, sobretudo aqueles que apresentam granulometria muito grossa.

2.2.3. Transferéncia de calor por radiacao

A transferéncia de calor por radiacdo difere dos modos de transmissdo de energia térmica
referenciados anteriormente, no sentido de nao necessitar de um meio fisico para ocorrer uma
permuta de calor entre dois corpos. A energia radiante é, assim, transmitida através de ondas
eletromagnéticas (Rees et al., 2000). Este mecanismo de transferéncia de calor ocorre em todos
corpos e estados fisicos da matéria, podendo também dar-se no vacuo. Quanto mais elevada
for a temperatura do corpo/meio maior sera a taxa de transferéncia de energia radiante, uma
vez que se indica proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo, como

define a Lei de Stefan-Boltzmann.

No solo, Rees et al. (2000) refere que em norma o contributo da radiacdo na transferéncia de
calor é negligenciado. Segundo Lopes (2014) as particulas solidas do solo situadas a baixas
profundidades proporcionam, no geral, uma reduzida transferéncia de energia radiante em

detrimento da transmissao de calor por conducdo e conveccdo, imperativas neste dominio.
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Contudo, Farouki (1981) refere que este mecanismo de transferéncia de calor pode evidenciar-
se revelante para solos granulares secos. A vista disso, Wakao & Kato (1969) in Farouki (1981)
aludem que nas particulas sélidas que envolvem um diametro de 20 mm, o efeito da radiacao
pode constituir cerca de 10% da sua transferéncia de calor global, perante condicdes de

temperatura normais.

2.2.4. Transferéncia de calor associada a mudanca de fase

Dos mecanismos mencionados nas subseccoes anteriores, Farouki (1981), Tidall et al. (1999) e
Rees et al. (2000) citam outro processo cuja transferéncia de calor pode ocorrer no solo,

nomeadamente através da mudanca de estado do fluido.

Este modo de transmissao de calor pode suceder dos processos de vaporizacao, condensacao,
solidificacao e fusao (Farouki, 1981 e Tidall et al., 1999). Segundo Tidall et al. (1999) para cada
um desses fenomenos ocorrer € necessario que o solo circundante forneca ou absorva calor ao
fluido, sendo que a quantidade de energia térmica necessaria para realizar essa transicao de

fase, denomina-se por calor latente.

Relativamente aos processos de evaporacao e condensacao, Farouki (1981) refere que o
aumento da temperatura em solos secos pode provocar, em determinadas regioes, a evaporacao
do pouco contelido de agua nele existente. Como consequéncia desse facto, a pressio de vapor
nesta regido sofrera um aumento, sendo que o vapor de agua ira deslocar-se pelos espacos
lacunares do solo para regides de baixa pressao de vapor, onde ira arrefecer. Caso o vapor de
agua condense, sera assim libertada uma quantidade de calor fruto da mudanca de fase. De
forma analoga se sucede no processo de evaporacdo da agua, sendo que neste caso ocorre uma
absorcao de energia térmica. Nos processos de solidificacdo e fusdo, referente a solos
submetidos a temperaturas muito baixas, ocorre de igual forma uma transferéncia de calor
durante as transicoes de fase do fluido, nomeadamente ocorrendo a libertacdo de energia

térmica no processo de solidificacao e absorcao durante a fusao.

Em suma, encontram-se exemplificados na figura 2.3 alguns dos mecanismos de transferéncia

de calor ocorrentes no solo citados anteriormente.

(1) Conducao em solidos;
(2) Conducao em gases;

(3) Radiacao;

(4) Conveccao em poros;

(5) Difusao de vapor;

(6) Conveccao em liquidos;

(7) Conducao em liquidos.

Figura 2.3 - Mecanismos de transferéncia de calor nos solos. Adaptado de Johansen (1975) in Alrtimi et
al. (2016).
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2.3. Propriedades térmicas dos solos

Como vimos anteriormente a composicdo do solo é raramente uniforme, podendo este
apresentar poros constituidos por ar e/ou agua, nos seus variados estados fisicos, assim como
particulas sélidas envolvendo diversas formas e tamanhos. A vista disso, as propriedades
térmicas do solo sdo assim dependentes das suas caracteristicas e das proporcdes da cada fase

que o constituem (i.e. solido, liquido e gasosos) (Rees et al., 2000).

Neste sentido sdo assim apresentadas nas subseccoes que se seguem as propriedades térmicas
que enquadram este dominio, nomeadamente a condutibilidade térmica, resistividade térmica,
capacidade térmica (calor especifico e calor especifico volumétrico) e a difusividade térmica.
Para cada uma dessas propriedades é efetuada uma analise detalhada dos principais fatores

que interferem no seu valor e de que forma ocorre essa interferéncia.

2.3.1. Condutibilidade térmica

Em termos matematicos, a condutibilidade térmica define a quantidade de calor transferida,
por unidade de tempo, através de um corpo de espessura e area de seccao transversal unitaria,
sendo sujeito a um gradiente de temperatura, também ele unitario, imposto na direcdao do
fluxo de calor. No fundo, esta propriedade descreve a capacidade de um corpo em transferir
calor por conducao. De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (Sl) este é expresso
em W/mK. Segundo Barry-Macaulay et al. (2013) a condutibilidade térmica representa a
propriedade térmica mais importante do solo para o dimensionamento de sistemas que utilizam

este meio como fonte ou dissipador de calor.

Esta propriedade apresenta-se dependente de um conjunto variado de fatores, como é o caso
do tamanho e da forma das particulas solidas que compdem o solo, da porosidade, do contelido
de agua, da composicao mineralogica, da massa especifica e da temperatura (Alrtimi et al.,
2016).

Contudo, Banks (2008) refere que no ambito da “termogeologia” o efeito deste Ultimo fator
pode ser negligenciado na maioria dos casos, podendo ser considerado como constante em
virtude da reduzida gama de temperaturas que enquadra este dominio. Todavia, a
condutibilidade térmica do solo revela-se dependente do estado fisico em que agua se encontra
nos seus intersticios. A vista disso, Brandl (2006) refere que no processo de congelamento dos
solos (i.e. solidificacdo da agua que ocupa os espacos lacunares) ocorre um aumento da
condutibilidade térmica do solo, na medida que o gelo possui uma condutibilidade superior a

da agua liquida.

Por outro lado, o grau de saturacdo do solo detém um efeito determinante sobre a sua
condutibilidade térmica. A substituicdo total ou parcial do ar, presente nos espacos vazios do
solo, por agua, permite estabelecer pontes de ligacdo entre os diversos pontos de contacto

existentes entre as particulas solidas. Estas ligacdes sdo denominadas de pontes térmicas, as
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quais favorecem o contacto entre as particulas e, consequentemente, a sua capacidade de
transferéncia da sua energia térmica. Um aumento significativo da condutibilidade térmica do
solo sera causado até que uma pelicula de agua envolva toda a superficie das particulas do solo.
Qualquer aumento do conte(ildo de agua proporcionara apenas o preenchimento dos vazios
existentes, resultando num aumento menos denunciado da condutibilidade térmica do solo

(Alrtimi et al., 2016). Este fendmeno pode ser observado na imagem ilustrativa da figura 2.4.

e g ege g

Figura 2.4 - Esquematizacdao do aumento do conteldo de agua num meio poroso. Adaptado de Roth

(2012).

0 efeito da variacdo do grau de saturacdo na condutibilidade térmica de diferentes tipos de
solo pode ser visualizado na figura 2.5, representando um estudo realizado por Barry-Macaulay
et al. (2013). E possivel observar que a condutibilidade térmica para solos constituidos
essencialmente por areia, aumenta inicialmente de forma sibita para valores reduzidos de
contelido de agua, sendo esta tendéncia atenuada mediante o aumento do grau de saturacao
do solo. Este fenomeno nao se verifica nos solos compostos por particulas mais finas, como &
caso de argila e silte, em que se constata um crescimento aproximadamente linear da

condutibilidade térmica face ao aumento do grau de saturacao.

2.0

1.64

Condutibilidade térmica [W/mK]

0 10 2 30 4 S0 6 70 80 90 100
Grau de saturacao [%]
-+ = 61% de silte; 25% de argila e 14% de areia 61% de areia; 20% de argila e 19% de silte
—o— 60% de argila e 40% de silte gt 48% de silte; 31% de argila e 21% de areia
—&— 55% de silte; 37% de argila e 8% de areia +~ 97% de areia e 3% de silte

Figura 2.5 - Efeito do grau de saturacao na condutibilidade térmica de diferentes tipos de solos.
Adaptado de Barry-Macaulay et al. (2013).
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Este fato € dado pela diferenca do tamanho das particulas, uma vez que os solos que abrangem
particulas de maior tamanho envolvem menos pontos de contacto entre eles, sendo apenas
necessario uma reduzida quantidade de agua para formar as referidas pontes térmicas. Em
consequéncia, a condutibilidade térmica aumenta bruscamente uma vez que a quantidade de
calor transferido através da agua € superior a quantidade transferida pelo ar. Nos solos finos,
devido a existéncia de um maior nimero de pontos de contacto entre as particulas solidas,
necessitam de um conteldo de agua mais elevado para gerar as pontes térmicas, ocorrendo,
assim, um aumento quase linear da condutibilidade térmica até que todo este processo se

desenvolva (Barry-Macaulay et al., 2013).

Além disso, Abu-Hamdeh (2003) refere que os solos arenosos apresentam muitas vezes uma
condutibilidade térmica mais elevada que os solos argilosos, no sentido de apresentarem, na
generalidade dos casos, uma composicdo mineraldgica prevalecida por quartzo. A vista disso,
visualiza-se de forma clara através da tabela 2.1 que o quartzo revela-se o mineral que detém
um maior valor de condutibilidade térmica, diferenciando-se dos valores tipicos que enquadram
a maioria dos minerais. Portanto, os solos que denunciam um elevado contelido de quartzo

revelam-se aqueles que proporcionam um maior fluxo de calor.

Por outro lado, qualquer alteracdo do volume de ar no solo ira também afetar o processo de
transmissao de calor por conducao. De acordo com Barry-Macaulay et al. (2013), o aumento da
massa especifica do solo provoca, independentemente do valor de conteltdo de agua, um
aumento do valor da sua condutibilidade térmica. Na medida que em funcdo do aumento da
massa especifica do solo, o volume de vazios sera reduzido, sendo que a transmissao de calor
ocorrera essencialmente pelas particulas solidas do solo, melhorando as caracteristicas de

conducao interfacial levando ao aumento do fluxo de calor entre estas.

Apresentam-se na tabela 2.1 alguns valores tipicos de condutibilidade térmica para diferentes
tipos de solo, minerais e outros constituintes que podem integrar de alguma forma o meio

ambiente subterraneo.
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Tabela 2.1 - Condutibilidade térmica de alguns tipos de solo, minerais e outros constituintes. Adaptado
de OMcCorry & Jones (2011), segundo a norma alema VDI 4640, (Banks (2008) e (" Hillel (1982).

Condutibilidade térmica [W/mK]
Gama de valores

o Seca 0,4-1,00
Argila/silte .
° Saturada 1,1-3,10
3 Seca 0,3- 0,90
S Areia Hamida 1,0- 1,90
§ Saturada 2,0 - 3,00
= . Seco 0,4-0,90
Seixo -
Saturado 1,6 - 2,50)
Mica 2,0-2,3™
2 Quartzo 7,7¢)
g Calcite 3,60
= Feldspatos potassicos 2,3-2,5¢
Plagioclase 1,5-2,3(
2 Ar (a 10 °C) 0,025
5 Agua (a 10 °C) 0,57
© Gelo (a 0 °C) 2,20

2.3.2. Resistividade térmica

A resistividade térmica do solo é apresentada como outro parametro fundamental na avaliacao
da transferéncia de calor neste meio. Segundo Singh & Devid (2000), esta propriedade térmica
representa uma medida da resisténcia oferecida pelo solo a passagem de calor através deste.
Esta propriedade revela-se o inverso da condutibilidade térmica, sendo assim expressa em
mK/W.

Nesse sentido, os fatores que se encontram associados a variacdo da condutibilidade térmica
dos solos, representam de igual forma os fatores que provocam alteracdes na sua resistividade
térmica, atuando, no entanto, de forma inversa no seu valor. De acordo com Cai et al. (2015),
o conteldo de agua nos solos constitui um dos fatores que mais influéncia tem nesta
propriedade térmica. Nesse sentido, os solos saturados revelam, na generalidade dos casos,
uma resistividade térmica mais reduzida, em virtude da agua que preenche os poros apresentar

um valor de resistividade mais baixa do que o ar.

2.3.3. Capacidade térmica

A capacidade térmica representa uma das propriedades do solo que controla as variacoes da
sua temperatura, e define a capacidade deste em armazenar energia térmica (Alnefaie & Abu-
Hamdeh, 2013). Por outras palavras, esta propriedade térmica é definida como a quantidade
de calor necessaria para que um determinado corpo aumente a sua temperatura de um Kelvin,

ou de um grau Celsius, sendo assim expressa em J/K.
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A semelhanca das propriedades analisadas anteriormente, a capacidade térmica encontra-se
dependente de diversos fatores, os quais se podem dividir essencialmente em dois grupos. O
primeiro grupo enquadra os fatores referentes ao proprio solo, que inclui a sua composicao
mineralogica e o conteldo de matéria organica. Por sua vez, o segundo grupo envolve os fatores
que podem de alguma forma ser alterados pelo exterior, como é o caso da massa especifica e
do conteldo de agua no solo, sendo que este ultimo constitui o fator que desempenha uma
maior influéncia na capacidade térmica dos solos (Alnefaie & Abu-Hamdeh, 2013). Segundo
Chesworth et al. (2016) os solos secos exibem variacdes de temperatura mais elevadas em
virtude da sua reduzida capacidade térmica comparativamente aos solos que contém maior

conteldo de agua.

Através da capacidade térmica e da massa especifica do solo, podem ainda ser obtidas outras
duas propriedades que caracterizam a capacidade de armazenamento de energia térmica do
solo. Essas propriedades sao, assim, o calor especifico e o calor especifico volumétrico, que por

sua vez também dependem dos fatores anteriormente referidos.

2.3.3.1. Calor especifico

O calor especifico representa a quantidade de calor necessaria para aumentar um Kelvin, ou

um grau Celsius, de um quilograma de matéria, sendo este expresso em kJ/kgK.

Em virtude dos fatores evidenciados na subseccao anterior, apresenta-se na figura 2.6 um
grafico referente a um estudo desenvolvido por Abu-Hamdeh (2003), onde analisou o efeito da
variacao do conteldo de agua no calor especifico de dois tipos de solo (arenoso e argiloso). Em
ambos os solos é possivel observar que o aumento do conteldo de agua proporciona um
incremento do valor do calor especifico do solo, verificando-se que existe uma relacao linear
entre estes dois parametros até atingir um conteldo de agua de aproximadamente 15%. Quando
os respetivos solos sdo submetidos a quantidades de agua superiores, observa-se, que o calor
especifico do solo constituido essencialmente por argila visa um aumento mais notério que no
solo arenoso. Esta dissemelhancga é justificada pela adsorcdo da agua nos poros, sendo que os
solos de granulometria mais fina proporcionam uma maior capacidade de retencédo de agua do
que os solos granulares. A vista disso, é assim formada uma pelicula de agua circundante as
particulas sélidas, resultando num incremento mais significativo do calor especifico dos solos

argilosos do que nos solos arenosos.

34



=
co

2,4
—_ N

T 22 = X 1,6 e
905” 2 =~ T
2 1 2, /
g 1,8 ] g" /-/
= =
g 1,6 - §1,2
(=} 0
$ 14 e /
oy o
= -~ g 1 P
O 1,2+ o /

1 0,8

0 0,05 0,1 0,15 02 025 0,3 0 0,05 0,1 0,15 0,2 025 0,3

Conteldo de agua [Kgsga/ K10l Contetido de agua [Kg;g,a/KSsoto]

Solo argiloso Solo arenoso

Figura 2.6 - Efeito do aumento do conteldo de agua no calor especifico de um solo argiloso e um solo

arenoso, para uma massa especifica de 1300 kg/m?3. Adaptado de Abu-Hamdeh (2003).

Resultados semelhantes foram obtidos pelos autores Alnefaie & Abu-Hamdeh (2013),
adicionando a justificacdo de Abu-Hamdeh (2003) as diferencas ocorridas na composicao
mineralogica dos solos. Na maioria dos casos os solos arenosos contém uma maior quantidade
de quartzo, sendo que este mineral apresenta um calor especifico mais reduzido que a maioria
dos minerais. Em virtude deste facto, os solos argilosos poderdao manifestar um calor especifico
mais elevado comparativamente aos solos arenosos. Lawrence & Slater (2008) referenciam
ainda que os solos que envolvem um elevado contelldo de matéria organica, expdem valores de

calor especifico superiores comparativamente aos solos constituidos essencialmente por
minerais.

Apresentam-se na tabela 2.2 alguns valores tipicos encontrados na literatura de calor especifico
de diferentes tipos de solo, minerais, e outros constituintes que podem integrar de alguma
forma este meio.

Tabela 2.2 - Calor especifico de alguns tipos de solo, minerais e outros constituintes. Adaptado de
OMcCorry & Jones (2011), segundo a norma alema VDI 4640, (“Rees et al. (2000) e ‘“)Farouki (1981).

Calor especifico [J/kgK]

Gama de valores

o Seca 800 - 8331
Argila/silte .
o Saturada 1000 - 12730
El Seca 722 - 7270)
3 Areia Hamida 842 - 1000
(7]
2 Saturada 1158 - 12170
= ; Seco 722 - 7270)
Seixo -
Saturado 1130 - 1158¢)
“ Moscovite 870
]
o Quartzo 799
c
= Biotite 862"
2 Ar (a 20 °C) 1005*)
B Agua (a 10 °C) 41860
o Gelo (a 0 °C) 1884(")
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2.3.3.2. Calor especifico volumétrico

Por sua vez, o calor especifico volumétrico representa a quantidade de calor necessaria para
aumentar um Kelvin, ou um grau Celsius, de um metro clbico de matéria. Esta propriedade
corresponde ao produto entre o calor especifico e a massa especifica, sendo assim expressa em
kJ/m3K.

Segundo Hillel (1982) o calor especifico volumétrico depende do tipo de solo, da massa
especifica e do contelido de &gua. A vista disso, pode visualizar-se na figura 2.7 o efeito da
variacao do conteldo de agua e da massa especifica no calor especifico volumétrico de dois
tipos de solo (arenoso e argiloso), referente a um estudo realizado por Alnefaie & Abu-Hamdeh
(2013). Observa-se que o valor do calor especifico volumétrico apresenta um comportamento
linear mediante o aumento do conteldo de agua para ambos os tipos de solo, e, para as
diferentes massas especificas consideradas. Ainda assim, verifica-se que o aumento deste
Ultimo proporciona um incremento do valor do calor especifico volumétrico tanto para o solo
argiloso como para o solo arenoso, resultante da diminuicdo da porosidade do solo e, por

consequéncia, do aumento da quantidade da fracado solida por unidade de volume.
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Figura 2.7 - Variacao do calor especifico volumétrico de um solo argiloso e um solo arenoso em funcao

do contelido de agua e da massa especifica. Adaptado de Alnefaie & Abu-Hamdeh (2013).

Apresentam-se na tabela 2.3 alguns valores tipicos do calor especifico volumétrico de
diferentes tipos de solo e minerais. Relativamente aos tipos de solo considerados, é possivel
observar que indiciam valores aproximadamente similares, dado a este parametro ser

dependente tanto do calor especifico como da massa especifica.

36



Tabela 2.3 - Calor especifico volumétrico de alguns tipos de solo e minerais. Adaptado de “'McCorry &
Jones (2011), segundo a norma alema VDI 4640, e (Banks (2008).

Calor especifico volumétrico [kJ/m3K]

Gama de valores

Seca 1500 - 16001
Argila/silte -
° Saturada 2000 - 28000)
3 Seca 1300 - 1600
3 Areia Hamida 1600 - 2200)
2 Saturada 2200 - 28000
= , Seco 1300 - 16000
Seixo -
Saturado 2200 - 26000)
Quartzo 1900 - 2000

2 Calcite 2240
E Feldspatos potassicos 1600 - 1800
= Plagioclase 1640 - 22100
Mica 2000- 2300

2.3.4. Difusividade térmica

A difusidade térmica é definida como o quociente entre a condutibilidade térmica e o produto
entre o calor especifico e massa especifica, e € expressa em m?/s (Lehnert, 2014). Segundo
Brandl (2006), esta propriedade térmica dita a profundidade e a velocidade de propagacéo da

temperatura no solo.

Segundo Farouki (1981) os solos que apresentam um valor de difusividade térmica elevado sdo
propensos a variacdoes mais significativas e mais rapidas da sua temperatura. Dessa forma pode-
se afirmar que o conhecimento deste parametro se revela crucial na compreensao do

comportamento do fluxo de calor no solo.

A semelhanca das outras propriedades térmicas, a difusividade é também influenciada por
diversos fatores. O contelldo de agua constitui um deles, sendo que a sua influéncia no
comportamento desta propriedade pode ser visualizada na figura 2.8 para dois tipos de solo
(arenoso e argiloso). De acordo com o estudo de Abu-Hamdeh (2003), é possivel verificar que a
difusividade térmica do solo arenoso aumenta inicialmente de forma sUbita para valores
reduzidos de conteldo de agua, até atingir um valor maximo. Logo depois, ocorre um
decaimento repentino até permanecer aproximadamente constante, mas com caracter
decrescente, até que os poros do solo sejam preenchidos completamente por agua. Este
comportamento da difusividade térmica deve-se ao aumento mais prenunciado da
condutibilidade térmica, do que ao calor especifico volumétrico, para valores reduzidos de
conteldo de agua, como referido anteriormente. Com o aumento da quantidade de agua nos

poros, o valor da condutibilidade térmica tende a ser atenuado, sendo que o seu pequeno
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aumento ndo permite compensar o aumento quase linear da capacidade térmica volumétrica,

resultando, assim, na diminuicao do valor da difusividade.
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Figura 2.8 - Variacao da difusividade térmica com o contelido de agua para dois tipos solos (arenosos e
argilosos). Adaptado de Abu-Hamdeh (2003).

Todavia, este fenomeno nao se verifica para o solo argiloso em virtude de ambas as
propriedades, condutibilidade térmica e calor especifico volumétrico, apresentarem um
aumento praticamente linear perante o aumento do conteldo de agua no solo. Contudo,
verifica-se que o valor da difusividade térmica tende a decair ligeiramente em funcao do
aumento do conteldo de agua, sendo este facto justificado pelo aumento menos pronunciado

da condutibilidade térmica do solo, como fundamentado na seccao 2.3.1 do presente trabalho.

Além disso, Abu-Hamdeh (2003) refere que a composicao mineralogica do solo pode influenciar
o comportamento desta propriedade. Geralmente os solos arenosos apresentam um valor de
difusividade mais elevado que os solos essencialmente constituidos por argila, na medida que,

na maioria das vezes, os solos arenosos apresentam um maior contedo de quartzo.

Segundo Farouki (1981) a variacdo da massa especifica representa outro fator que influencia a
difusividade térmica dos solos. Para além desta ultima ser dependente da condutibilidade
térmica e da capacidade térmica volumétrica, estas por sua vez também variam com a massa
especifica. Como analisado anteriormente, o aumento massa especifica provoca o aumento
linear da capacidade térmica volumétrica, no entanto a difusividade nao aumenta
proporcionalmente devido a condutibilidade térmica nao apresentar um comportamento

regular.

Ainda assim, Farouki (1981) refere que a mudanca de estado fisico da agua intersticial,
nomeadamente de liquido para sélido, fomenta um incremento do valor da difusividade térmica
do solo, devido a elevada condutibilidade térmica e ao reduzido valor de calor especifico do

gelo, em comparacao com a agua liquida.

38



Apresentam-se na tabela 2.4 alguns valores tipicos da difusividade térmica de diferentes tipos
de solo e minerais, os quais foram obtidos de acordo com o quociente entre os valores de

condutibilidade térmica e calor especifico volumétrico apresentados nas tabelas 2.1 e 2.3.

Tabela 2.4 - Difusividade térmica de alguns tipos de solo e minerais. Adaptado de “YMcCorry & Jones
(2011), segundo a norma alema VDI 4640, e (Banks (2008).

Difusividade térmica [m?%/s]

Gama de valores

Seca 2,67-107 - 6,25-1070)
Argila/silte .
o Saturada 5,50-107 - 1,11 - 1070)
2 Seca 2,31-107 - 5,63- 1070
3 Areia Humida 6,25-107 - 8,64 - 1070)
v
8 Saturada 9,09-107 - 10,71-1070)
- _ Seco 3,08-107 - 5,63 - 107()
Seixo "
Saturado 7,27 - 107 - 9,62 - 1070
Quartzo 38,50-107 - 40,53 - 107"
2 Calcite 16,07 - 107"
E Feldspatos potassicos 13,89-107 - 14,38 - 107
= Plagioclase 9,15-107 - 10,41 - 107"
Mica 9,09-107 - 10,41 - 107"

2.4. Regime térmico do solo

As camadas mais superficiais do solo encontram-se sujeitas a variacdes continuas de
temperatura, em resposta as alteracoes meteoroldgicas a que este esta sujeito ao longo do

ano.

Uma vez que a superficie do solo se encontra em contacto com o meio ambiente externo, pode-
se assim retratar esta como uma superficie ativa, em que a sua temperatura é determinada
pelo balanco entre o calor recebido pela radiacao solar durante o periodo diurno, pelo calor
perdido durante a noite por radiacao para a atmosfera, pelas trocas de calor por conducao e
conveccao com o ar exterior, pelas perdas de calor por evapotranspiracao e pelas trocas de
calor entre a superficie do solo e as camadas mais profundas. O fluxo de calor que é gerado no
solo define assim o seu regime térmico, nomeadamente a variacdo da sua temperatura em

funcao da profundidade, tempo e época do ano (Chesworth et al., 2016).

Segundo Chesworth et al. (2016), Pregitzer & King (2005) e Lal & Shukla (2004) o regime térmico
do solo, nas suas camadas mais superficiais, pode ser caracterizado por dois tipos de ciclos,

diario e sazonal (ou anual).
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Observa-se na figura 2.9 um grafico exemplificativo de um ciclo diario, apresentado no trabalho
de Chesworth et al. (2016), exibindo as variacoes tipicas de temperatura do solo em diversas
profundidades para um dia tipico de Verdo. O padrdo das temperaturas em funcdo do tempo,
em todas as profundidades consideradas, assume uma forma de onda sinusoidal em virtude das
variacOes de temperatura exterior e da radiacao solar incidente na superficie do solo. Observa-
se que a amplitude térmica diminui com o aumento da profundidade do solo, ou seja, ocorre
uma reducao da diferenca entre a temperatura maxima e a temperatura minima, gerada pelo
seu aquecimento durante o dia e pelo seu arrefecimento em periodo noturno. Além disso, pode
verifica-se adicionalmente que a temperatura do solo, mediante o aumento da profundidade,
tende a exibir um desfasamento temporal, nomeadamente um atraso, face as camadas mais

proximas da superficie, atingindo o seu valor de pico em tempo posterior.

SO—T—T1T 71T T T T T T T T 1

Temperatura [*C]

o) A S " N AN S S — — —— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo [Horas]

o—=o0 0m &#---o5cm =—a 10cm

Figura 2.9 - Variacao diaria da temperatura do solo para varias profundidades e para um dia tipico de
verao. Adaptado de Chesworth et al. (2016).

E de referir que este fendmeno ocorre em periodo de Inverno, porém existe uma inversao das
temperaturas, no sentido de que as camadas mais longinquas da superficie indiciam uma
temperatura mais elevada que a temperatura das restantes camadas situadas acima desta e,

nomeadamente, da temperatura exterior.

Quanto ao ciclo sazonal das temperaturas do solo, apresentado na figura 2.10, este varia de
forma semelhante ao ciclo diario, ou seja, a temperatura em fungao do tempo apresenta uma
forma de onda sinusoidal. No entanto, verifica-se um atraso temporal e a atenuacao da variacao
da temperatura do solo mais notdrio perante profundidades superiores. Nas suas camadas mais
profundas verifica-se, assim, que a temperatura ao longo do ano tende a permanecer
aproximadamente constante, em virtude da mitigacao das influéncias das trocas de calor entre
o subsolo e o ambiente externo. Em periodo de Verao, correspondente a zona central do
grafico, as camadas do solo mais afastadas da superficie apresentam valores de temperatura
inferiores as verificadas pelas camadas mais proximas. Em oposicdo, durante o periodo de

Inverno, representado nas extremidades do grafico, a temperatura do solo na zona mais
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longinqua da superficie apresenta valores de temperatura superiores comparativamente as
camadas situadas acima deste.
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Figura 2.10 - Variacbes sazonais de temperatura em varias profundidades, observado em Oxford (Reino
Unido) em 1899 por Rambaut (1900) in Banks (2008).

Segundo Bansal & Mathur (2009), a atenuacao da temperatura do solo e o seu atraso mediante
o avanco em profundidade, é justificado pela elevada inércia térmica do solo. De acordo com
Spiga et al. (2011), a inercia térmica é governada pela condutibilidade térmica e pelo seu calor
especifico volumétrico, os quais, em conjunto, descrevem a capacidade do solo em absorver e
armazenar calor nos periodos de aquecimento, assim como, da sua capacidade em dissipa-lo

em tempo posterior.

Segundo Chesworth et al. (2016), os regimes térmicos do solo sao influenciados principalmente

pelas propriedades térmicas que lhe sao inerentes e pelo balanco energético a sua superficie.

Como vimos no subcapitulo 2.3, as propriedades térmicas dos solos variam em grande parte
pelo conteldo de agua que este envolve. De acordo com Chesworth et al. (2016), as variacoes
diarias e sazonais de temperatura podem ser reduzidas pelo aumento do conte(do de agua no

solo, em virtude do aumento ocasionado da sua capacidade e condutibilidade térmica.

A vista disso, apresenta-se na tabela 2.5 a amplitude térmica diaria registada para diferentes
profundidades, onde pode ser observado que os solos que geralmente apresentam maior
contelido de agua, como é o caso do solo argiloso, apresentam uma variacdo menos pronunciada
da temperatura nas varias camadas consideradas comparativamente ao solo composto por

areia.
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Tabela 2.5 - Efeito do tipo de solo na amplitude térmica diaria a diferentes profundidades. Adaptado de
Baver et al. (1972) in Chesworth et al. (2016).

Amplitude térmica [°C]

Profundidade [cm]

Areia Argila Turfa
0 40,0 °C 21,5°C 23,2°C
5 19,4 °C 13,7°C 13,9 °C
10 12,3°C 7,7°C 5,4°C
20 4,8°C 2,2°C 0,7°C
30 1,6 °C 0,6 °C 0,3°C

Por outro lado, o comportamento térmico de um solo face a acdo da radiacao solar bem como
das trocas de calor entre a sua superficie e o ar externo, pode ser alterado pelo tipo de
cobertura que este possui. A utilizacdo de vegetacdo constitui uma das possiveis solucdes.
Segundo Ahmed et al. (2016) e Cook (1989), a utilizacao de uma cobertura com relva permite
minimizar a incidéncia direta da radiacao solar sobre a superficie solo e, por consequéncia,
diminuir as oscilacbes diarias e sazonais da temperatura da sua superficie e subsequentes
camadas mais profundas. Além disso, Chesworth et al. (2016) refere que a utilizacdao de
vegetacao atua como uma camada isoladora que permite diminuir as perdas ou os ganhos de
calor em periodo de Inverno e de Verao, respetivamente. Apresenta-se na figura 2.11 um grafico
que compara a temperatura de um solo sem qualquer tipo de tratamento e de um solo coberto
por relva curta. Verifica-se de forma clara a diminuicao da temperatura do solo conseguido

pela utilizacao de um solo relvado.

28

26

24 -

Temperatura [°C]

22 4

20 T T Y T v T g T v T v
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Tempo [Horas]

Solo nu Solo com relva curta

Figura 2.11 - Variacao da temperatura da superficie de um solo sem tratamento (descoberto) e um solo
com relva. Adaptado de Ahmed et al. (2016).

Por outro lado, Givoni (2007) revela outro tipo de estratégia para promover a protecao da
superficie do solo face a incidéncia da radiacao solar, nomeadamente cobrindo a superficie
com uma camada de seixo e mantendo-a hiumida durante o periodo da noite, por um sistema

de irrigacdo. Para além desta estratégia proporcionar um abrigo a superficie do solo da radiacdo
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solar incidente durante o dia, permite em periodo noturno aumentar as trocas de calor por

conducao e conveccao entre o solo e o ar ambiente, e, as perdas de calor por evaporacao.

Por outro lado, Chesworth et al. (2016) referem que o aquecimento do solo gerado pelos efeitos
da radiacao é bastante dependente da latitude a que este se enquadra. A latitude define o
angulo de incidéncia dos raios solares sobre a Terra, assim sendo a radiacdo solar intercetada
pela superficie do solo sera diferente mediante a localizacao latitudinal a que este se enquadra.
Segundo os autores, a variacdo da latitude é responsavel pela maioria das diferencas dos
regimes térmico dos solos e das diferencas de temperatura das camadas mais superficiais do
solo. De acordo com Baver et al. (1972) in Chesworth et al. (2016) verifica-se que ha um
aumento gradual da temperatura do solo, em todas as profundidades consideradas por estes,

mediante o aumento da latitude.

2.5. Analises granulométricas

Como referido anteriormente na seccdo 2.1, na implementacéo de trés sondas de monitorizacao
da temperatura do solo e de um permutador de calor ar-solo, foram recolhidas amostras
correspondentes a cada solo. E apresentado nesta seccdo todo o processo efetuado para a

realizacao da identificacao e caracterizacao de cada solo.

E de referir que tanto a preparacdo das amostras como as suas respetivas andlises
granulométricas foram realizadas no laboratéorio de Mecanica dos Solos (Geotecnia), do

Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura da Universidade da Beira Interior.

Apds a a recolha e a devida identificacdo das amostras de solo das quatro localizacdes,
apresentadas na figura 2.12, estas foram sujeitas, segundo a Especificacdo E 195 do LNEC
(LNEC, 1966), a um processo de preparacao, designado de “Preparacao por via seca de amostras
para ensaios de identificacao”, a fim de agregar as condicdes para a realizacao da classificacao

dos solos em estudo.

ostra local B Amostra local C Amostra local D Amostra local A

Figura 2.12 - Fotografia das quatro amostras de solos antes da sua preparacao.

Como pode ser observado na figura 2.13, para a preparacao das amostras, estas foram
inicialmente secas numa estufa a 80°C, durante alguns dias, de forma remover todo o contetdo

de agua. Apos as amostras secas, procedeu-se a sua pesagem.

43



Figura 2.13 - Fotografias relativas ao procedimento de preparacao das amostras (secagem e pesagem).

Apds a preparacdo das amostras, procedeu-se a analise granulométrica por peneiracao himida
de cada amostra de solo em estudo, realizada segundo a especificacao E239 do LNEC (LNEC,
1970). Salienta-se que apenas se efetuou a separacao detalhada do material de dimensoes
granulométricas superiores a 0,074 mm de diametro, nomeadamente pelo processo de
peneiracao. A partir dos ensaios dos limites de Atterberg realizados segundo a norma
portuguesa NP-143 (LNEC, 1969) os solos deram nao plasticos, orientando para que o material

de fracao inferior a 0,074 mm seja essencialmente siltoso.

Relativamente as analises granulométricas por peneiracao himida, o procedimento baseou-se
em fazer passar cada amostra por uma série de peneiros de malha quadrada normalizada. Sao
expostos na figura 2.14 os peneiros utilizados, sendo que as malhas, por ordem decrescente,
apresentavam as seguintes aberturas: 9,51 mm; 4,76 mm; 2,00 mm; 0,841 mm; 0,420 mm;
0,250 mm; 0,105 mm e 0,074 mm.

Figura 2.14 - Fotografia dos peneiros empregues para a realizacao das analises granulométricas.

Desta forma, as fracdes solidas de dimensdes granulométricas superiores a 0,074 mm de
diametro foram assim retidas quando apresentavam dimensées inferiores a malha do peneiro.
Na primeira fotografia da figura 2.15 pode observar-se o processo de peneiracao efetuado para
uma amostra de solo. Por sua vez, na segunda imagem, verifica-se a distribuicao das fracoes

solidas retidas nos peneiros correspondentes.



Figura 2.15 - Fotografias relativas ao processo de peneiracao efetuado para uma das amostras em estudo

e da distribuicao do material obtido nos alusivos peneiros.

Apds a realizacao da peneiracao de cada amostra de solo e da obtencao das respetivas fracoes

solidas, estas foram coladas numa estufa a 80°C para remover o contelido de agua resultante

do processo de peneiracao.

De acordo com a massa do material retido nos alusivos peneiros e da massa das respetivas

capsulas, conhecida ja inicialmente, determinou-se o valor percentual de cada fracao face a

massa total da amostra correspondente. Os resultados obtidos para varias amostras estudadas

encontram-se apresentadas no grafico da figura 2.16, visualizando-se as respetivas curvas

granulométricas.
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Figura 2.16 - Curvas granulométricas representativas das quatro amostras.
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Observando o grafico pode verificar-se que as quatro amostras sao essencialmente constituidas
por areias e areias siltosas. A amostra da localizacao A apresenta uma constituicao com
aproximadamente 20% de seixo, 59% de areia e 21% de silte/argila, tendo em conta a
superioridade da composicao de silte como referido anteriormente. Ja para a amostra da
localizacao B, a composicao obtida aproxima-se de 36% de seixo, 45% de areia e 19% de
silte/argila. Relativamente a amostra da localizacao C, a composicao obtida aproxima-se de
12% de seixo, 46% de areia e 42% de silte/argila. Por sua vez, a amostra da localizacao D

apresenta uma constituicao de 19% de seixo, 47% de areia e 34% de silte/argila.

Dado nao se conhecer de forma separada as percentagens de argila e silte, nao se recorreu ao
triangulo de Feret, como apresentado na figura 2.2, tendo sido assim efetuada a caracterizacao
dos solos segundo a Classificacao Unificada (ASTM D 2487-85). Com base nesta, todas as

amostras de solos foram consideradas como areias siltosas.

2.6. Nota conclusiva

No capitulo que agora se termina abordou-se o solo enquanto fonte térmica. Foram
apresentados os mecanismos de transmissao de calor mais comuns nos solos, tendo sido
analisado de que forma estes podem ocorrer. Posteriormente foram abordadas as suas
propriedades térmicas, em que foram apresentados quais os fatores e como estes podem
influenciar o seu valor. Abordaram-se, ainda, os ciclos que enquadram o regime térmico do
solo, tendo sido apresentados os principais fatores que regem estes fendmenos e algumas
estratégias que permitem modifica-los. Na parte final deste capitulo foram expostos os
resultados obtidos de quatros analises granulométricas realizadas para a caracterizacao das
amostras de solo recolhidas no ambito do presente trabalho, em que os resultados obtidos

demonstraram que todos os solos integram uma composi¢ao semelhante, areia siltosa.

O proximo capitulo sera dedicado ao aproveitamento da energia térmica do solo, sendo
apresentados os varios tipos de exploragao que integram este meio e as aplicagdes associadas.
O capitulo é posteriormente particularizado para uma das suas vertentes explorativas,
nomeadamente a energia geotérmica de muito baixa entalpia, onde é abordado
detalhadamente o seu aproveitamento como estratégia de climatizacao através do uso de

permutadores de calor ar-solo.
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Capitulo 3

3. Arrefecimento e aquecimento pelo solo

Perante o panorama do aumento do consumo de energia direcionado para a climatizacao de
edificios e do seu impacto sobre o meio ambiente, provocado pela sua producao por fontes de
energia fosseis, tornou-se imperativo encontrar estratégias alternativas, eficientes e limpas,

que possam proporcionar uma maior poupanca energética.

A vista disso, diversas solucdes para arrefecimento e aquecimento ambiente tém vindo a ser
desenvolvidas contemplando o uso de fonte renovaveis, com o intuito de reduzir o consumo de
energia necessario para esse fim e contribuir para uma maior sustentabilidade nao so
energética, mas também ambiental. No leque de energias renovaveis, a energia solar, biomassa
e a energia geotérmica integram o ramo das fontes alternativas que possibilitam serem

utilizadas diretamente para aquecimento e arrefecimento.

A energia geotérmica tem vindo a manifestar, neste dominio e ndo s, uma alternativa de peso
a utilizacao de fontes de energias convencionais, apresentando ainda, algumas vantagens que
a distinguem das outras energias renovaveis referenciadas anteriormente. A titulo de exemplo,
este recurso, a partir de uma certa profundidade, nao se encontra dependente das condicoes
exteriores e da época do ano, contrariamente a energia solar. Por outro lado, ndo necessita de
recorrer aos processos tradicionais de producao de calor, como € o caso da energia da biomassa
que utiliza o calor libertado do processo de combustao, necessitando apenas explorar a energia

térmica armazenada no subsolo profundo ou nas suas camadas mais superficiais.

O aproveitamento da energia geotérmica “superficial” tem sido alvo de forte interesse nos
Gltimos anos, na medida que este recurso se apresenta acessivel a todos. A utilizacdo de
permutadores de calor no aproveitamento desta energia tem-se destacado como uma estratégia
com grande potencial na mitigacao do consumo de energia direcionado para a climatizacao de
espacos, desempenhando, ainda, um papel contributivo na atenuacédo da utilizacao de sistemas

convencionais empregues para esse fim.

Neste capitulo é abordada a tematica do solo como meio de arrefecimento ou de aquecimento.
Inicialmente é abordada a energia geotérmica em todas as suas vertentes, sendo abordados os
possiveis modos de exploracdo e aplicacdes associadas. O capitulo particulariza-se
posteriormente na utilizacao do solo a muito baixa profundidade, sendo apresentadas as suas
diferentes formas de aproveitamento. E dado enfase a sua exploracéo através de permutadores
de calor ar-solo, sendo abordado o seu principio de funcionamento e as diversas configuracoes
que podem ser adotadas. Sdo analisados os parametros e fatores mais importantes que

influenciam o seu desempenho, assim como as vantagens e desvantagens da sua utilizacao.
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Procede-se também a apresentacdao das expressdes matematicas referentes ao calculo da
poténcia térmica e do Coeficiente de Desempenho (COP) destes sistemas. Por fim, sdo expostos

alguns casos aplicativos destes sistemas em solo portugués.

3.1. Energia geotérmica

De acordo com o European Geothermal Energy Council (EGEC, 2006), a energia geotérmica é
definida como “energia armazenada sob a forma de calor abaixo da superficie terrestre”. O
calor geotérmico advém, para o subsolo profundo, do interior do nosso planeta, oriundo da
dissipacao do calor remanescente da formacao da Terra e, em algumas situacoes, da energia
libertada pela desintegracao de elementos radioativos, tais como o uranio, torio e o potassio.
Para as camadas mais superficiais do solo, o Sol revela-se a fonte responsavel pela renovacao

do calor ai armazenado.

Salienta-se que, nos dias de hoje, algumas entidades ainda considerem, em contexto
legislativo, exclusivamente o aproveitamento deste recurso associado a exploracao da energia
térmica contida num fluido (agua ou vapor de agua). Em Portugal, a legislacdo que enquadra
este dominio, nomeadamente pelos Decretos-Lei n.° 87/90 e 90/90, ambos de 16 de marco de
1990, define os recursos geotérmicos como “os fluidos e as formacées geoldgicas do subsolo,
de temperatura elevada, cujo calor seja suscetivel de aproveitamento”. No entanto, tém sido
efetuados varios esforcos no sentido de remodelar este conceito, considerando como recurso
geotérmico, para além dos referidos acima, o calor armazenado nas camadas mais superficiais
do subsolo, sendo o Sol responsavel pela sua renovacao. A vista disso, foi assim fundada, em 21
de janeiro de 2013, a Plataforma Portuguesa de Geotermia Superficial (PPGS), composta pela
Direccao Geral de Energia e Geologia (DGEG), Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG), Agéncia de Energia (ADENE) e a Associacao Portuguesa de Geologos (APG), com o intuito
de dar a conhecer esta outra visao da exploracao do solo em Portugal. Esta plataforma surgiu
também no sentido de intervir na investigacdo e na qualificacdo de técnicos direcionados nesta
area, bem como na aplicabilidade de um novo quadro regulamentar, tendo como suporte a
regulamentacao ja existentes em outros paises a nivel europeu, como € o caso da Suécia, Suica,
Franca e da Alemanha (norma VDI 4640), com o objetivo de intervir na sua correta exploracao
(Ramalho et al., 2014).

Tendo em consideracdo os potenciais dominios aplicativos da energia geotérmica, os recursos
geotérmicos encontram-se geralmente hierarquizados em funcdo da temperatura a que estem
se encontram na zona de captacdo, muitas vezes recorrendo a nomenclatura de entalpia. Na
literatura, varias classificacdes tém sido apresentadas por diversos autores ao longo dos anos.

De acordo com a tabela 3.1, apresentam-se algumas das mais recorrentes.
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Tabela 3.1 - Classificacdo dos recursos geotérmicos de acordo com a temperatura do fluido segundo

varios autores, referéncias a) a e) in Rocha (2011).

a) b) o) d) e) f)
pe . ! . Axelsson &
Classificacao Muffer & Hochstein  Benderitter & Nicholson Gunnlaugsson Albuquerque
Cataldi (1978) (1990) Cormv (1990) (1993) (200(2),’) (2013)
Alta Entalpia >150°C >225°C >200°C >150°C >190°C >100°C
Entalpia 90 - 150°C  125-225°C 100 - 200°C
Intermédia
Baixa <90°C <125°C <100°C < 150°C <190°C 20 - 100°C
Entalpia
Muito Baixa o
Entalpia i i i i i <20°C

Para o presente estudo considerou-se a classificacao de Albuquerque (2013), em que os
aproveitamentos geotérmicos encontram-se divididos em trés categorias de entalpia, muito
baixa, baixa e alta. Esta classificacdo enquadra-se ao atual cenario do aproveitamento da
energia geotérmica, tendo acompanho a evolucao das tecnologias direcionadas neste ambito,
e outras perspetivas de utilizacao do solo, nhomeadamente das suas camadas mais superficiais
como fonte de arrefecimento em periodo de verdo, e como fonte de aquecimento na época de

inverno. E neste dominio que se insere a energia geotérmica de muito baixa entalpia.

Embora este tipo de aproveitamento geotérmico represente o tema central da presente
dissertacao, sao abordados nas subsecbes que se seguem todas as categorias consideradas

segundo a classificacao do autor escolhido.

3.1.1. Energia geotérmica de alta entalpia

A exploracdo da energia geotérmica de alta entalpia encontra-se intimamente ligada a
producao de energia elétrica, recorrendo integralmente ao calor proveniente de zonas muito
profundas da crosta terrestre. As estratégias mais correntes utilizam o fluido hidrotermal
explorado através da perfuracdo de pogos concéntricos, podendo estes alcancar 5 km de

profundidade, de modo a atingir os respetivos reservatorios geotérmicos (Lopes, 2014).

Embora neste dominio de alta entalpia, os recursos geotérmicos, segundo Albuquerque (2013),
apresentem temperaturas superiores a 100°C, estes podemr apresentar-se sob a forma de vapor
de agua ou numa mistura de vapor de agua e agua muito quente. Relativamente a pressao
abaixo da superficie, a agua pode existir no estado liquido a temperaturas muito mais elevadas,
podendo apenas mudar de fase mediante a diminuicdo da sua pressao em virtude da sua

ascensao a superficie (Banks, 2008).
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A producao de energia elétrica pode ser realizada através de diversas tecnologias de conversao,
sendo as centrais geotérmica de vapor seco, as de vapor “flash” e as de ciclo binario as mais

empregues. A escolha destas dependera das caracteristicas do fluido geotérmico (Costa, 2012).

0 aproveitamento da energia geotérmica de alta entalpia pode ser encontrado em Portugal, no
Arquipélago dos Acores, nomeadamente na ilha de Sao Miguel, dada as suas condicdes
geologico-tectdnicas. A ilha envolve duas centrais localizadas no Campo Geotérmico da Ribeira
Grande, nomeadamente a Central Geotérmica do Pico Vermelho e a Central Geotérmica da
Ribeira Grande, as quais apresentam uma poténcia instalada conjunta de 23 MW. Ambas as
centrais integram um sistema binario, envolvendo um Ciclo de Rankine, utilizando como fluido
secundario n-pentano. Os fluidos geotérmicos captados, predominantemente em estado
liquido, cujo valor maximo de temperatura, referente a média das duas centrais, € de 237,5°C,
sendo que as zonas de captacao com maior potencial apresentarem-se entre os 500 e 1200
metros de profundidade (Bicudo, 2012 in Costa, 2012). Segundo o relatorio publicado pela EDA
(2015), as centrais permitiram produzir em 2015 um total 182 GWh de energia elétrica,
representando 67,9% do total de energia elétrica produzida por fontes de origem renovavel, e
23,6% do valor total produzido por ambas as fontes convencionais e alternativas na Regiao
Auténoma dos Acores. E de forma clara que o aproveitamento deste recurso representa um
fator importante, nomeadamente socioecondmico, para a Regido Autonoma dos Acores,

permitindo mitigar a sua dependéncia dos recursos energéticos adquiridos do exterior.

Nestes Ultimos anos tem-se vindo a assistir a progressos notorios na otimizacao das tecnologias
direcionadas ao aproveitamento dos recursos geotérmicos de alta entalpia. Olhando para a
tabela anterior, em que temperatura minima para a producdo de energia elétrica estava
limitada para valores superiores a 150°C, hoje em dia, através dos sistemas ORC (Organic
Rankine Cycle) é possivel produzir-se energia eléctrica para fluidos com temperaturas rondando
0s 100°C (Albuquerque, 2011).

Os aproveitamentos geotérmicos neste dominio ndo se encontram apenas restringidos a
reservatorios hidrotermais. Os Sistemas Geotérmicos Estimulados (Enhanced Geothermal
Systems ou Engineered Geothermal Systems - EGS), designados outrora de sistemas HDR (Hot
Dry Rock) representam outra estratégia baseando-se na extracao de calor de macicos rochosos
quentes localizados a profundidades elevadas, geralmente entre os 4000 e os 6000 metros
(Neves et al., 2011). Segundo estes autores, uma vez que esses locais sao descritos como
altamente impermeaveis e pelo facto da ocorréncia de fluidos hidrotermais ser reduzida, os
aproveitamentos geotérmicos sao obtidos pela criacao de reservatorios geotérmicos artificiais.
Estes reservatorios sdo, assim, produzidos pela injecdo de agua a alta pressdao no macico,
processo esse designado de fracturacao hidraulica (Banks, 2008). Ao inserir agua fria na rocha
fraturada, através do furo de injecao, o fluido sofrera um aumento de temperatura devido a
sua circulacao pelas fraturas existentes, sendo em seguida recolhido, através de um ou mais

furos de recuperacdo, para ser empregue para produzir energia elétrica. De acordo com Rocha
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(2011), é possivel através destes sistemas produzir energia elétrica perante temperaturas do

fluido inferiores a 150°C.

3.1.2. Energia geotérmica de baixa entalpia

A energia geotérmica de baixa entalpia é convencionalmente associada ao aproveitamento
direto do calor geotérmico concedido pela captacdo de aguas, naturalmente quentes, de origem
geotérmica. A sua aplicacdo em balneoterapia, ou seja, para fins medicinais, representa o
classico do aproveitamento deste tipo de energia, sendo que a mercé dos avancos tecnologicos
e dos conhecimentos alcancados neste dominio, levou a que a utilizacdo deste calor pudesse
surgir em outros dominios de aplicacdo. Hoje em dia, o aproveitamento deste recurso encontra-
se associado a diversas aplicacées como aquacultura, horticultura, producao de aguas quentes
sanitarias, aquecimento urbanos (district heating), bombas de calor geotérmicas, entre outras
(Banks, 2008).

Segundo Lourenco & Cruz (2006), o tipo de aplicacao encontra-se subjacente a determinados
parametros deste recurso geotérmico, nomeadamente a sua temperatura, caudal disponivel,
assim como, das suas propriedades, em particular do seu grau de salinidade. Caso o fluido
apresente elevado teor de salinidade, inviabilizara o seu uso direto em consequéncia dos efeitos

corrosivos subsequentes.

Apresentam-se na figura 3.1 as ocorréncias termais em Portugal Continental, onde se observa
que estas nao superam valores de temperatura de 80°C. Denota-se, ainda, que estes valores

predominam, com 78%, numa gama de temperatura entre 20 e 40°C (Lourenco & Cruz, 2006).

e J

20°C<T<40°C = 40°C<T<60°C = 60°C<T<80°C

Figura 3.1 - Reparticdo das temperaturas das ocorréncias termais em Portugal Continental. Adaptado de
Lourenco & Cruz (2006).

Registam-se em Portugal algumas aplicacdes deste recurso geotérmico de baixa entalpia. Para
além da sua utilizacdo no termalismo em balneoterapia, nas Caldas de Chaves as aguas de
origem geotérmica captadas com cerca de 73 °C sao também utilizadas, através do recurso a
um permutador de calor, para o aquecimento ambiente e producao de agua quente sanitaria

para diversas infraestruturas. Destaca-se nesse sentido, a sua utilizacao para o Hotel Aqua
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Flaviae, Hotel Jaime, piscina municipal e para o balneario termal. Em Sao Pedro do Sul, este
recurso geotérmico encontra-se também empregue para o aquecimento ambiente, também por
intermédio de permutadores de calor, para os balnearios da Rainha D. Amélia e D. Afonso
Henriques, e, duas unidades hoteleiras (Hotel do Parque e Hotel Vila do Banho), as quais estas
Ultimas usufruam esta agua naturalmente quente ainda na producédo de agua quente sanitaria.
Na zona do Vau, ainda em S. Pedro do Sul, a agua de origem subterranea, captada a 67 °C, é
diretamente utilizada para o aquecimento de estufas para a producao de frutos tropicais
(DGEG, 2016).

3.1.3. Energia geotérmica de muito baixa entalpia

A necessidade emergente do desenvolvimento de tecnologias com base em energias alternativas
e eficientes, e os progressos realizados no dominio da energia geotérmica, tanto a nivel
tecnologico como de conhecimento, motivaram outra visao da sua exploracao, nomeadamente

para zonas mais superficiais da crosta terreste.

A exploracao da energia geotérmica de muito baixa entalpia consiste no aproveitamento do
calor armazenado nas camadas mais superficiais do solo. Como vimos no grafico da figura 2.10,
apresentado no capitulo 2.4 da presente dissertacdo, o solo, mesmo a muito baixas
profundidade, tende em consequéncia da sua inércia térmica a apresentar valores de
temperatura superiores a temperatura do ar exterior durante os meses mais frios, e inferiores
nos meses mais quentes. Em virtude deste fenomeno, o solo permite ser explorado como

dissipador de calor ou como fonte de calor, de acordo com os alusivos periodos sazonais.

Esta outra forma de exploracdo da energia geotérmica permitiu superar algumas limitacoes da
sua tradicional utilizacao, principalmente na necessidade de recorrer a zonas que apresentam
condicoes geolodgicas favoraveis para que o aproveitamento seja praticavel. Ao contrario desta,
a energia geotérmica de muito baixa entalpia encontra-se disponivel em qualquer parte do
mundo (Ramalho et al., 2014).

Segundo Lopes (2014) pode-se distinguir dois tipos de zonas na energia geotérmica de muito
baixa entalpia, a zona heterotérmica e a zona homotérmica. Como vimos no capitulo 2, a
temperatura do solo nas suas camadas mais proximas da superficie tende a alterar-se em
resposta as alteracoes meteoroldgicas, nomeadamente das flutuacdes diarias e sazonais da
temperatura exterior, e da radiacao solar incidente sobre a sua superficie, fatores este que

obviamente variam de local para local. E nesta regido que se enquadra a zona heterotérmica.

Na figura 3.2 é esquematizado o perfil da temperatura do solo mediante o avanco em
profundidade. Visualiza-se que a temperatura do solo nesta regiao é determinada pela radiacdo
solar incidente na sua superficie durante o periodo diurno, pelo calor perdido por radiacdo para

a atmosfera durante o periodo noturno, pelas trocas de calor por conveccao e
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evapotranspiracao com o ar exterior, e, como componente minoritaria, pelo fluxo de calor

geotérmico oriundo do interior da Terra para a superficie.

Atmospheric long- "
wave radiation g, Insolation gsy,

Several 10s to
afew 100 yf/

d A A4

Heat transfer by
convection and

Wy [ / oy evapotranspiration
Back radiation / : Net incomin
Gback (I radiation R,

several 10s W/m?

m.

Figura 3.2 - Esquema relativo ao perfil da temperatura do solo mediante o efeito das variacdes sazonais

das condicoes meteoroldgicas e do fluxo de calor geotérmico (Banks, 2008).

Segundo Farouki (1981), as variacdes diarias da temperatura exterior, em geral, nao tendem a
penetrar mais do que 30 a 80 cm abaixo do nivel do solo. Porém, as flutuacdes sazonais podem
exercer influéncia sobre a temperatura do solo até, tipicamente, 10 metros de profundidade,

embora estes valores dependam das propriedades fisicas e térmicas do solo em questao.

A partir dessa profundidade a temperatura do solo tende a permanecer aproximadamente
constante ao longo do ano. Esta temperatura € designada de temperatura do solo nao
perturbado, na medida em que os efeitos das flutuacbes sazonais de temperatura sao
praticamente desprezados, representando a zona homotérmica (Lopes, 2014). O valor desta
temperatura é, em geral, aproximadamente equivalente a temperatura média anual do ar
exterior da regiao a que lhe respeita (Khabbaz et al., 2016). Segundo Brandl (2006), em grande
parte da Europa a temperatura do solo apresenta valores aproximadamente constantes a

profundidades compreendidas entre 10 e 15 m.

Como pode observar-se adicionalmente na figura 3.2, a temperatura do solo nesta regiao do
subsolo tende a aumentar com a profundidade devido ao calor proveniente do interior da Terra.
Este aumento de temperatura denomina-se de gradiente geotérmico, sendo que a gama de
valores associado a esse incremento varia de regiao para regiao dada a heterogeneidade da

crosta terrestre. A excecdo das areas de atividade vulcanica ou outras zonas andémalas, em que
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o gradiente geotérmico tende em ser superior, a temperatura do solo aumenta geralmente

numa gama entre 1 - 3°C por cada 100 metros (Banks, 2008).

3.2. Arrefecimento e aquecimento pelo solo

Os aproveitamentos geotérmicos de muito baixa entalpia ja sdo bem conhecidos desde dos
tempos antigos. O seu primeiro interesse remonta a mais de 5000 anos atras quando algumas
civilizagoes arquitetaram aldeias subterraneas, como é o exemplo da provincia de Henan em

Shanxi, a aldeia de Matmata na Tunisia e o Vale de Goreme na Turquia (Staniec & Nowak, 2011).

Estas estruturas subterraneas tinham como finalidade garantir seguranca aos moradores face
aos ataques de animais, como também de proporcionar um ambiente térmico estavel, visto a
maior parte destas construcoes localizarem-se em zonas quentes e aridas, envolvendo grandes
flutuacdes diurnas e sazonais de temperatura exterior. Este facto revela que a energia
geotérmica de muito baixa profundidade foi primitivamente empregue como fonte de

arrefecimento, ou seja, usando o solo como um dissipador de calor (Alkaff et al., 2016).

Outra perspetiva da utilizacdo do solo recorre a circulacdo do ar, seja ele proveniente do
ambiente externo ou do local desejado a aquecer ou arrefecer. Esta estratégia faz recurso a
uma ou varias condutas enterradas no solo a uma profundidade suficiente de forma a facultar
temperaturas inferiores ou superiores, de acordo com a época do ano, a temperatura do ar
verificada no exterior. Esta estratégia de climatizacdo ja € comum desde ha muitos séculos
atras, em particular em edificios do Médio Oriente, onde o solo era explorado através de canais
subterraneos conjuntamente com torres de vento, com o objetivo de promover a ventilacao

natural como técnica de arrefecimento passivo dos edificios (Khabbaz et al., 2016).

Desde no final dos anos 70 e inicio dos anos 80 do século XX, esta estratégia de exploracao da
energia geotérmica de muito baixa profundidade, designada nos dias de hoje de permutadores
de calor ar-solo, voltou a receber interesse como técnica de arrefecimento e aquecimento de
espacos, tanto nos paises em desenvolvimento como nos paises desenvolvidos (Soni et al.,
2016). No entanto, a sua aceitacao nao foi imediata devido a diversos problemas, sendo os
principais a acumulacao de agua no interior das tubagens, a ma qualidade do ar (crescimento
de micro-organismos no interior dos tubos), entre outros problemas associados a falta

desempenho conseguidos por estes (Hollmuller & Lachal, 2001).

Dado ao cenario energético atual, dos acordos para a sua utilizacdo de forma racional e da
pressao para um uso mais acentuado de tecnologias eficientes e “amigas do ambiente”,
inimeros estudos vieram ser realizados no dominio dos permutadores de calor ar-solo, a fim de
superar as barreiras iniciais da sua utilizacao. Mediante a quantidade e a qualidade dos
conhecimentos e informacbes disponiveis acerca desta estratégia de climatizacao, os
permutadores de calor ar-solo sao, nos dias de hoje, relatados como uma tecnologia com

potencial significativo para mitigacdo do consumo de energia direcionado para esse fim.
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Contudo, o aproveitamento do calor armazenado no subsolo com a finalidade de satisfazer as
necessidades de aquecimento ou de arrefecimento de espacos, pode ser também efetuado por
outras tecnologias, como por exemplo, através de bombas de calor geotérmicas. Estes sistemas
integram no seu processo de captacao ou dissipacao de calor, geralmente, permutadores de
calor agua-solo que, como o nome indica, envolvem como fluido de trabalho no seu circuito de
permuta de calor, agua. Segundo Benhammou et al. (2015), a empregabilidade destes sistemas
€ recomendada para solos que ndo conseguem proporcionar directamente as temperaturas para

satisfazer as exigéncias requeridas de climatizacao.

Em suma, podemos constatar que persistem duas formas que possibilitam tirar proveito da
energia geotérmica de muito baixa profundidade. Uma delas consiste em promover o contacto
direto da envolvente do edificio com o solo, podendo ainda este ser dividido em dois tipos de
estratégias, como podemos observar nos esquemas ilustrativos da figura 3.3. O contacto parcial
do edificio com o solo representa uma das estratégias, exemplificada na figura 3.3 a), no
interior do edificio encontra-se ligado ao solo por conducado através de algumas paredes,
pavimento ou, eventualmente, a cobertura do edificio. Geralmente, a Unica fachada do edificio
exposta as condicdes ambientais exteriores encontra-se orientada a Sul (para o hemisfério
Norte), com o intuito de promover os ganhos solares durante o periodo diurno nos meses mais

frios do ano (Staniec & Nowak, 2011).

Outra possibilidade consiste em promover o contacto direto do solo com toda a envolvente do
edificio, ilustrado na figura 3.3 b). Esta estratégia confere ao edificio protecdo contra a
incidéncia direta da radiacdo solar e uma significativa massa térmica, tornando-se menos
propenso as oscilacdes de temperatura no seu interior (Givoni, 2007). E de salientar que neste
caso algumas solucdes, nomeadamente construtivas, devem ser aplicadas a fim de mitigar as
consequéncias psicolégicas e fisioldgicas associadas a utilizacdo desta técnica. Segundo
Dronkelaar et al. (2013), a auséncia de janelas, atrios ou outro tipo de elemento que permita
realizar o contacto do edificio com o ambiente exterior, podera induzir a sensacao de
claustrofobia, desorientacao temporal (dia/noite), falta de estimulacao das variacoes das
condicodes climaticas e da luz natural, causando por vezes a inaceitabilidade plblica desta

estratégia.
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Figura 3.3 - Arrefecimento/aquecimento pelo solo por contacto direto a) parcial e b) integral.

Em alternativa, existe a utilizacdo do solo como fonte ou dissipador de calor através da
utilizacdo de permutadores de calor ar-solo, sendo esta técnica designada de
arrefecimento/aquecimento pelo solo por contacto indireto. Segundo Soni et al. (2016) esta
estratégia tem sido preferida para climas propensos a oscilacdes elevadas de temperatura do
ar exterior. O seu principio de funcionamento sera pormenorizadamente discutido na seccao

que se segue, o qual retrata o tema central da presente dissertacao.

A analise da literatura deixa perceber que sao diversas as aplicacoes que estes sistemas podem
integrar, envolvendo como estratégia de climatizacdo de edificios, estufas agricolas,
equipamentos eletrénicos (armarios de telecomunicacao), processos industriais, entre outras

aplicacoes.

Por outro lado, os permutadores de calor ar-solo tém vindo a revelar outra possibilidade da sua
utilizacdo, nomeadamente através da sua combinacdo com outras tecnologias, sejam elas
passivas ou ativas, e que tenham a mesma ou diferentes finalidades. Segundo Soni et al. (2016),
esta combinacdo, denominada de sistemas hibridos, tem como objetivo ultrapassar as
limitacbes de ambas as estratégias empregues e, por sua vez, incrementar o desempenho
destas. Um esquema exemplificativo € demonstrado na figura 3.4; porém, é de elucidar que a
associacao das outras tecnologias ao permutador de calor ar-solo pode ser efetuada na sua zona
de admissao de ar ou a sua saida, caso o proposito seja incrementar o potencial de
arrefecimento ou aquecimento do ar. Para além dos beneficios térmicos, esta estratégia
desempenha um papel relevante na conservacao de energia e, consequentemente, na mitigacao

do seu impacto sobre o ecossistema, através da reducdo das emissdes de gases poluentes.
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ar-solo Sistemas de arrefecimento Output
evaporativo/ Painéis solares
fotovoltaicos, etc.

Figura 3.4 - Conceito de sistemas hibridos. Adaptado de Soni et al. (2016).

A escolha adequada das tecnologias a serem associadas ao sistema permutador de calor ar-solo,
deve envolver uma analise de diversos fatores, como por exemplo, a finalidade e aplicacdo em
causa, o0s custos associados a sua insercao (viabilidade econémica), a eficiéncia conseguida pela

combinacao das tecnologias e as condicées meteorologias do local (Soni et al., 2016).

3.2.1. Principio de funcionamento e tipos de configuracdo dos

permutadores de calor ar-solo

Os permutadores de calor ar-solo consistem num sistema capaz de utilizar o subsolo como fonte
ou sumidouro de calor. Em virtude da sua elevada inércia térmica, o solo, mesmo nas suas
camadas menos profundas, mostra-se como um ambiente térmico aproximadamente estavel ao
longo do ano, como tem sido referido anteriormente, exibindo temperaturas mais baixas em
periodo de Verao e mais altas no Inverno comparativamente a temperatura do ar exterior. Para
fornecer ambos os efeitos, os permutadores de calor ar-solo, ou ainda, segundo a terminologia
inglesa, os Earth to Air Heat Exchanger (EAHE) utilizam uma ou varias tubagens com
comprimentos, de acordo com a literatura, na ordem dos 20 m a 70 m, e, usualmente
enterradas entre 2,5 e 3 metros (Khabbaz et al., 2016 e Manjul & Bartaria, 2016). Uma das
extremidades do sistema funciona como entrada de ar, enquanto a outra extremidade,
referente a saida, liberta o ar para o local desejado a climatizar. Na maioria dos casos faz-se
recurso a uma unidade de ventilacdo mecanica para insuflar o ar exterior para o interior da
tubagem, de forma a garantir um caudal de ar constante e mais elevado face ao conseguido

por ventilacao natural.

Posto isso, o ar ao ser inserido para o interior do tubo ira percorrer o circuito de permuta de
calor projetado, ocorrendo uma transferéncia de calor por conveccao entre a superficie do tubo
€ o ar, em movimento no seu interior. Por outro lado, dado a tubagem encontrar-se em contacto
com o meio ambiente subterraneo, a sua superficie apresenta uma temperatura idéntica ou
quase idéntica a temperatura do solo adjacente, porém, geralmente dissemelhante da
temperatura do ar inserida no permutador de calor ar-solo. A vista disso, uma troca de calor
ocorrera para ou a partir do solo circundante por conducao. Consequentemente, a temperatura
do ar ira gradualmente aumentar ou decair, consoante a época do ano, ao longo do permutador

de calor ar-solo.
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A vista disso, esta estratégia tem atraido bastante interesse em diversos setores de aplicacéo,
visto representar uma solucao com elevado potencial de conservacao de energia e, ao mesmo
tempo, ter a capacidade de facultar tanto o efeito de aquecimento como de arrefecimento. De
acordo com o alusivo periodo sazonal, prevalecendo-se, assim, a utilizacdo de outros sistemas

passivos no sentido de alguns deles proporcionarem somente um dos efeitos referidos.

Desde o seu mais recente interesse, diversas configuracdes de permutadores de calor ar-solo
tém vindo a ser desenvolvidas. Contudo, de uma forma genérica, estas podem ser agrupadas

em dois tipos de circuito (Manjul & Bartaria, 2016), sendo eles:
e Sistemas de circuito fechado;
e Sistemas de circuito aberto.

Relativamente aos permutadores de calor de circuito fechado, exemplificados na figura 3.5,
estes encontram-se totalmente enterrados no solo, sendo que o ar que nele é percorrido advém
do espaco que se pretende climatizar. Esta configuracao permite a recirculacao do ar, sendo
espectavel que os sistemas de circuito fechado sejam mais eficientes que os sistemas em
circuito aberto, visto o ar indiciar, em geral, uma temperatura mais proxima da desejada para
satisfazer as condicdes de conforto solicitadas dado encontra-se somente em convivéncia com

o permutador e o local solicitado a aquecer ou arrefecer (Do et al., 2015).

N

/ | N\
—
—
. —
Saida de ar Entrada de ar \
—_—
_— Nivel do solo
/-
~ T T
P e -
\. 12 )
L3RS
Permutador de Calor Ar-5olo
a1

Figura 3.5 - Esquema ilustrativo de um permutador de calor ar-solo em circuito fechado.

Porém, dada a regulamentacéo sobre a qualidade do ar interior (QAI) em edificios de servico,
residéncias, entre outros, que impdem, por exemplo, valores minimos da taxa de renovacédo do
ar por hora no seu interior, esta configuracao parece ter caido em desuso dado ao facto de ndo

atender aos requisitos exigidos pela legislacao (Hollmuller & Lachal, 2001).
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Os permutadores de calor ar-solo de circuito fechado podem apresentar diversas configuracoes,
podendo estas sere agrupadas de acordo com a sua disposicao no subsolo, nomeadamente na
horizontal (figura 3.6) ou na vertical (figura 3.7). A escolha da acomodacao do permutador
depende fortemente do espaco disponivel como também, dos custos que estdo associados as
perfuracoes/escavacoes, que variam com a composicao do solo, apresentando claramente uma
barreira a implementacdo de permutadores de calor ar-solo verticais (Florides & Kalogirou,
2007 e Dasare & Saha, 2015).

Embora os sistemas verticais indiciarem-se geralmente mais caros do que os sistemas
horizontais, devido essencialmente aos custos associados ao processo de furacao, conseguem
explorar maiores diferencas de temperaturas entre o subsolo e o ambiente externo. Quanto as
configuracdes horizontais apresentam-se localizadas mais proximas da superficie terrestre,
normalmente a um ou dois metros de profundidade. Este tipo de disposicao da tubagem
encontra-se mais suscetivel as perturbacdes exteriores, nomeadamente as oscilacoes de
temperatura, minimizando, consequentemente, a taxa de transferéncia de calor do permutador
com o solo devido a temperatura do solo estar mais proxima da temperatura exterior (Lee et
al., 2015).

a)

Figura 3.6 - Esquema ilustrativo de permutadores de calor, em circuito fechado, do tipo horizontal: a)

em série, b) em andares, c) paralelo, d) espiral. Adaptado de Florides & Kalogirou (2007).

Na generalidade dos casos, para a implementacdo de permutadores horizontais é necessario
deter uma vasta area de terreno. Contudo, algumas configuracoes tém sido desenvolvidas com
0 intuito de combater este dilema, nomeadamente através da disposicdo da tubagem em

espiral, exemplificado na figura 3.6 d).
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a)

Figura 3.7 - Esquema ilustrativo de permutadores de calor, em circuito fechado, do tipo vertical: a) em
“U” e b) helicoidal. Adaptado de Florides & Kalogirou (2007).

Na figura 3.7 b) é possivel observar uma outra configuracao inovadora nos sistemas do tipo
vertical, em que a tubagem expde um formato helicoidal. Esta estratégia de disposicao dos
tubos permite proporcionar uma grande area de contacto do permutador com o solo
circundante, maximizando, assim, a captacao ou a dissipacao de calor. Pode observar-se
adicionalmente nessa figura que esta configuracao apresenta o tudo de retorno orientado na
vertical, sendo este facto justificado de forma a reduzir o tempo de transicao do ar presente
na base para o espaco a climatizar, minimizando assim o “curto-circuito térmico” do sistema
(REHAU, 2013). No entanto, esta configuracao encontrar na literatura mais direcionada para

bombas de calor geotérmicas.

Quanto aos permutadores de calor ar-solo de circuito aberto, exemplificados na figura 3.8, sao
por sua vez outra configuracdo possivel de adotar para utilizar o subsolo como fonte ou
dissipador de energia térmica. Neste caso, o ar é proveniente do ambiente exterior, sendo

admitido para o interior da tubagem e conduzido diretamente para o espaco desejado a

climatizar.
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Figura 3.8 - Esquema ilustrativo de um permutador de calor ar-solo em circuito

N

aberto.
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Destaca-se que a maioria dos estudos referentes a permutadores de calor ar-solo, realizados
nas Ultimas duas décadas, incidiram em projetos de circuito aberto (Do et al., 2015).
Habitualmente os permutadores que envolvem este tipo de configuracao encontram-se
instalados horizontalmente no subsolo, podendo exibir configuracdes analogas as apresentadas
para os sistemas de circuito fechado. No entanto, nao subsiste uma configuracdo genérica para

a qual tendem a maioria das solucoes.

Contudo, € de referir que das configuracoes de permutadores de calor apresentadas
anteriormente todas podem operar como estratégia de arrefecimento e aquecimento principal,
no entanto, caso o sistema nao consiga facultar as necessidades requeridas de climatizacao,
podera ser integrado no seu circuito um sistema de apoio, seja ele passivo ou ativo, que

incremente a sua capacidade de aquecimento e arrefecimento do ar inserido (sistema hibrido).

3.2.2. Parametros e fatores influentes no desempenho de permutadores de
calor ar-solo

A concecao de tal sistema requer um processo de dimensionamento complexo, que envolve a
selecdo e otimizacio de diversos parametros que influenciam o seu desempenho. Para além dos
parametros construtivos, segue-se abaixo um repertorio dos principais fatores que possam de

alguma forma interferir no desempenho de permutadores de calor ar-solo.

No que concerne ao material da tubagem persiste uma extensa variedade de materiais que
podem ser selecionados, sendo que os mais tipicos encontrados na literatura vao desde de tubos
em aco (inoxidavel ou galvanizado), argila, cimento, policloreto de vinilo (PVC), aos tubos
polipropileno (PP) com revestimento antimicrobiano. Embora os materiais de elevada
condutibilidade térmica facultam uma melhor transferéncia de calor por condugéo, alguns
investigadores, como Ahmed et al. (2016) e Misra et al. (2014), denotam que neste dominio
este fator inflige uma irrelevante influéncia sobre o desempenho térmico destes sistemas. A
vista disso, persiste uma vasta empregabilidade de permutadores de calor em PVC,
nomeadamente em estudos experimentais, mesmo proporcionando um desempenho térmico
ligeiramente inferior aos alcancados por tubos de maior condutibilidade térmica, a sua escolha
justifica-se, em particular, pelo seu baixo custo de aquisicdo, simplicidade de montagem,

resisténcia e durabilidade (Sousa, 2014).

Quanto ao comprimento da tubagem, torna-se evidente que quanto maior for o circuito de
permuta de calor maior sera a area da superficie externa da tubagem que entra em contacto
com o solo envolvente, considerando um didmetro fixo. A vista disso, uma maior quantidade de
calor sera transferida entre o solo e ar albergado no interior da tubagem, permitindo,
consequentemente, que a temperatura do ar tenda a aproximar-se efetivamente da
temperatura do solo envolvente. Contudo, em alguns casos, a empregabilidade de tubos muito
compridos pode ndo ser admissivel, seja do ponto de vista economico ou em virtude das

restricoes associadas ao espaco de terreno.
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Relativamente ao diametro do tubo, é percetivel que a adocao de um diametro mais reduzido
permite com que o ar, que circula no circuito de permuta de calor, atinja uma temperatura
que se aproxime mais da temperatura do solo circundante, visto que a porcao de ar albergado
no interior da tubagem, em particular aquela que se encontra mais longinqua, ou seja, no
centro do tubo, se encontrar mais proximo do solo envolvente, comparativamente a tubos de
diametro superior. Nestas circunstancias, sucedera uma transferéncia de calor mais eficaz

entre o ar, presente no interior do permutador, e o solo.

Embora a adocao de tubos longos com diametro reduzido possa proporcionar um incremento no
desempenho térmico dos permutadores, estes irao em contrapartida contribuir para o aumento
da queda de pressao ao longo do sistema. Segundo De Paepe & Janssens (2003), este problema
pode ser atenuado mediante o aumento do nimero de tubos enterrados, ou seja, repartindo o

comprimento inicialmente considerado.

Este facto introduz a questao sobre o espacamento adequado entre as tubagens enterradas para
evitar interferéncias de transferéncia de calor. Segundo De Paepe & Willems (2001), in Florides
& Kalogirou (2007), a distancia limite entre tubos adjacentes relativamente as possiveis
interferéncias térmicas entre cada tubo, é igual a duas vezes o diametro externo do tubo
considerado. Por outro lado, é necessario ter também em ponderacao as trocas de calor entre
infraestruturas e o solo que as rodeia, podendo estes por sua vez causar igualmente alguma
influéncia na temperatura do solo e, por conseguinte, interferir no desempenho do sistema

permutador caso este seja instalado muito proximo.

Relativamente a velocidade do escoamento de ar, este parametro dita o tempo que o ar
permanece em contacto com a superficie interna da tubagem. Sugere-se na literatura a adocao
de velocidades de escoamento reduzidas, com o objetivo de prolongar o periodo em que o ar
se encontra em contacto com o ambiente subterraneo, proporcionando desta forma,
comparativamente a velocidades mais elevadas, uma maior troca de calor entre o ar e o solo
envolvente. Por conseguinte, isto ira permitir que a temperatura do ar estabilize a uma

temperatura mais proxima da temperatura do solo circundante a tubagem.

No que diz respeito a profundidade dos permutadores, estes devem ser instalados tao fundos
quanto possivel. Com o aumento da profundidade, as camadas do solo indiciam-se menos
propensas as trocas de calor com o ambiente externo e, consequentemente, proporcionem um
ambiente térmico mais estavel e favoravel para o seu aproveitamento como dissipador ou fonte
de calor. Porém, os custos associados as perfuracoes podem envolver custos operacionais

elevados e de dificil execucao (Ahmed et al., 2016)

O tempo de funcionamento do permutador podem também influenciar o seu desempenho.
Mediante o seu ciclo continuo de trabalho, da prolongada utilizacdo do permutador de calor
decorrera, por consequéncia, uma alteracao mais acentuada da temperatura do solo, e, por

sua vez, numa maior saturacao térmica do mesmo. Segundo Mathur et al. (2015) este fendmeno

62



é definido pela convergéncia do valor da temperatura do solo, nas camadas circundantes a
tubagem, ao valor da temperatura exterior. Em consequéncia deste fenomeno resulta a
deterioracao do desempenho térmico destes sistemas, dada a diminuicao das trocas de calor
entre o ar, presente no interior do circuito de permuta de calor, e o solo. Todavia, a
recuperacao da temperatura do solo pode ser feita através do aumento do espagcamento entre
cada tubo, caso a configuracao adotada envolva mais de um tubo colocado paralelemente, e
pelo aumento do comprimento do permutador. Porém, estas duas estratégias podem
ocasionalmente nao serem executaveis, devido, por exemplo, a limitacao do espaco de terreno,
pelos custos extras ou outros aspetos que estejam associados a remodelacdo do projeto. Por
outro lado, Mathur et al. (2015) referem ainda que a saturacdo térmica dos solos pode também
ser atenuada pelo aproveitamento da temperatura do ar exterior em periodo noturno, ou seja,
quando a temperatura ambiente se indicia mais baixa que a temperatura do solo. Nessa
situacao, dois tipos de estratégias podem ser adotados, nomeadamente por ventilacao forcada
ou natural. O recurso a um regime de ventilacao forcado é indicado como a solucao que permite
uma recuperacao mais apreciavel da temperatura do solo, em comparacdo a empregabilidade
de nenhum mecanismo que promova o transporte do ar, na medida em que, nesta Ultima a sua
recuperacao € dada essencialmente pelos processos naturais de transmissdao de calor que
ocorrem no solo. Contudo, na adocao de um regime forcado deve persistir um compromisso
entre os beneficios, em termos térmicos, e os consumos energéticos consentidos por esta

estratégia, com o intuito de viabilizar o seu funcionamento em tais condicoes.

Por outro lado, a condutibilidade térmica dos solos encontra-se intimamente interligada como
o fendmeno anteriormente referido. Esta propriedade térmica dita o quao bom condutor de
calor é o solo. Assim, os permutadores de calor que estejam implementados em solos que
apresentam uma condutibilidade térmica apresentaram melhor desempenho térmico. Este
facto, de uma maior condutibilidade proporcionar que uma maior quantidade de calor se
difunda para zonas mais longinquas, segundo a direcao radial da superficie da tubagem,
favorece que uma maior taxa de transferéncia de calor ocorra entre o ar albergado na tubagem

e o solo envolvente (Bansal et al., 2013).

Todavia, a condutibilidade térmica dos solos, como referido no capitulo 2 do presente trabalho,
¢ influenciada por diversos fatores, nomeadamente pelo conteldo de agua do préprio solo.
Segundo Gao et al. (2016), o aumento do grau de saturacao de um solo motiva o aumento da
sua condutibilidade térmica, e, por conseguinte, favorece a sua transferéncia de calor por
conducao. Este facto deve-se aos vazios existentes entre as particulas solidas do solo serem
preenchidos por agua, gerando pontes térmicas que favorecerao o contacto entre as particulas
e, que por sua vez, promovera o aumento da troca de calor entre estes, na medida que a agua
manifesta uma condutibilidade térmica superior a do ar. Porém, na utilizacao de permutadores
de calor em periodo de Verao, o contetdo de agua do solo circundante ao sistema tende em
afastar-se segundo a direcao radial da tubagem (i.e., fonte de calor) em virtude da circulacao

do ar quente, sendo este fendmeno agravado pelo aumento do periodo de funcionamento do
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permutador. A migracdo do conteldo de agua é promovida por forcas motrizes geradas pela
diferenca da temperatura do solo entre as camadas adjacentes e as camadas mais afastadas da
tubagem O afastamento do conteldo de agua relativo a tubagem mostra-se mais suscetivel de
ocorrer para solos com reduzido conteldo de agua, visto apresentarem uma reduzida

condutibilidade térmica conduzindo, portanto, a um maior gradiente de temperaturas.

De acordo com o que foi dito anteriormente, revela-se fundamental para a instalacao de
permutadores de calor ar-solo o conhecimento de como as propriedades térmicas dos solos
podem interferir no seu desempenho. Segundo Ozgener (2011), a caracterizacdo geoldgica do
local de implementacao destes sistemas constitui um dos primeiros passos do projeto a realizar,
sendo que o projetista devera recolher informagodes relativas a profundidade do substrato
rochoso, a natureza do solo, assim como, das suas propriedades térmicas e hidraulicas. A
existéncia de aquiferos, da sua capacidade de produzir agua e da profundidade da agua
resguardada no reservatorio subterraneo, revelam-se outros dados a reunir. De acordo com
estas informacdes, o autor refere que irao permitir orientar o projetista na selecao da

geometria e do tipo de permutador a ser empregue.

3.2.3. Vantagens e desvantagens da sua utilizacdo

Os permutadores de calor ar-solo, assim como todo outro sistema, apresentam um conjunto de
vantagens e desvantagens da sua utilizacao. Tem-se verificado mediante o aprimoramento dos
conhecimentos neste dominio, através dos inUmeros estudos realizados até ha data, que
algumas desvantagens que inicialmente impunham barreiras a sua utilizacdo tém vindo

progressivamente a sere colmatadas.

Com base no que foi dito anteriormente sobre os permutadores de calor, é percetivel que para
além de se basearam numa energia alternativa, limpa e fiavel, retratam um sistema eco-
friendly, no ponto de vista de utilizarem apenas ar como fluido de trabalho. Por outro lado, os
permutadores sao também conhecidos pela vantagem de envolverem reduzidos consumos de
energia elétrica, ao contrario dos sistemas ativos convencionais de aquecimento e
arrefecimento. Os permutadores necessitam apenas da utilizacdo de uma, ou mais caso
necessario, unidade de ventilacdo para o seu funcionamento, minimizando consequentemente
as questdes referente aos consumos energéticos excessivos e das consequéncias adversas

associadas a sua producao por fontes convencionais.

Por outro lado, os permutadores de calor ar-solo envolvem geralmente uma construcao e um
design bastante simples. Segundo Gao et al. (2016), estes sistemas comparativamente as
bombas de calor geotérmicas, podem aduzir um investimento inicial de cerca de 30 a 50 %

inferior, devido em particular ao menor niUmero de componentes agregados ao sistema.

Outra grande vantagem da utilizacao dos permutadores constitui a sua capacidade de facultar

tanto o efeito de aquecimento como de arrefecimento, em conformidade com o respeitante
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periodo sazonal, superando assim, a utilizacao de outros sistemas passivos no sentido de alguns

deles proporcionarem somente um dos efeitos referidos.

Existem dados indicativos de que os permutadores de calor ar-solo conseguem facultar as
necessidades requeridas de aquecimento nas regides mediterranicas e tropicais, dispensando o

auxilio de qualquer tipo de sistema ativo convencional de arrefecimento (Ozgener, 2011).

Contudo, na utilizacdo desses sistemas como estratégia de climatizacdo, nomeadamente em
edificios envolvendo a presenca de pessoas, € fundamental garantir a qualidade do ar que é
entregue ao espaco. Sao por vezes relatados na literatura problemas relacionados com a
contaminacao do ar exterior que € insuflado para o permutador de calor, nomeadamente pela
presenca de particulas volateis, como poeiras e gases de escape dos veiculos. A vista disso, é
recomendado a utilizacdo de filtros de particulas na boca de captacdo do ar, como mostra a
figura 3.9, devendo estes serem sujeitos a uma manutencdo periodica (substituicdo ou
limpeza). E aconselhado também instalar o orificio de captacdo do ar a alguma distancia da
superficie do solo, com o intuito de minimizar a insuflacéo de particulas poluentes aglomeradas
em zonas mais baixas, assim como, reduzir a insuflacao do ar a temperatura mais elevada,

nomeadamente em periodo de Verdo (Barnard & Jaunzens, 2001).

Outro problema muito prenunciado na qualidade do ar refere-se ao crescimento microbiano,
como fungos e bactérias, derivado da acumulacdo de condensados no interior da tubagem. Este
problema pode ser provocado pela simples circulacao do ar ao longo do permutador provocando
a condensacao de vapor de agua, devido as diferencas de temperatura entre o ar e o ambiente
subterraneo, e/ou, da penetracdo de agua na tubagem. Contudo, algumas solucdes tém sido
desenvolvidas de forma a evitar este dilema. Como podemos observar na figura 3.9, umas das
estratégias € inclinar a tubagem, com 1 a 3%, com o intuito de criar uma linha de drenagem
para um ponto de recolha dos condensados, onde estes poderao ser removidos através do auxilio

de uma bomba de circulagado de agua (Vlad et al., 2011).

Outra solucdo para evitar a atividade microbiana é através da utilizacdo de tubos com
revestimento antimicrobiano. Estes tubos envolvem na sua superficie interna uma membrana
composta por particulas de prata, cujo objetivo é prevenir o crescimento destes micro-
organismos no interior da tubagem, atuando, assim, de forma decisiva na qualidade do ar que

€ insuflado para o espaco a climatizar (REHAU, 2009).

A movimentacao do ar ao longo do permutador de calor pode eventualmente ser incluida nas
desvantagens da sua utilizacao. Na adocao de uma velocidade de escoamento muito elevada,
a deslocacdo do ar podera provocar ruidos, que eventualmente poderdo ser transmitidos e

causar algum desconforto acustico no espaco a climatizar
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Figura 3.9 - Estratégia para remover a acumulacao de condensados (inclinacao dos tubos), adaptado de
Vlad et al. (2011).

3.2.4. Analise energética

Os permutadores de calor ar-solo enquadram uma tecnologia de reduzidos custos de operacao,
visto este recorrer apenas a simples utilizacdo de uma ou mais unidades de ventilacdo para o
seu funcionamento. Apresentam-se seguidamente, com base nas expressoes mais empregues
na literatura, as equagdes referentes ao calculo da poténcia de aquecimento/arrefecimento

desses sistemas e ao respetivo coeficiente de desempenho (COP - Coefficient of Performance).

0O desempenho térmico dos permutadores de calor é avaliado de acordo com a taxa de calor

transferida, nomeadamente entre o ar presente no interior da tubagem e o solo circundante.

Em conformidade com a época do ano, as poténcias de aquecimento (Qh) e de arrefecimento

(Q,.) podem ser calculadas, em kW, pelas equagoes (3.1) e (3.2):

Qh = 7harcp,ar(Tsaida - Tentrada) (31)

Qc = Tharcp,ar(Tentrada - Tsal’da) (3'2)

66



Em que:

®  Toprada © Tsaiza ['C] representam a temperatura do ar a entrada e a saida do

permutador;
kJ ps ~ .
* Cpar [ﬁ] representa o calor especifico do ar a pressao constante (considerando o valor
ar |y

médio da temperatura entre T, qdq € Tsaida);

. kg ;.
o m, [—] representa o caudal massico de ar.
N

Por sua vez, o caudal massico pode ser calculado pela expressao (3.3):

nd®
v

- (3.3)
4 ar

mar = par

Em que:

kg . - P
P [—3] representa a massa especifica do ar (considerando o valor médio da
m

temperatura entre T,,;qda € Tsaida);

e d [m] representa o diametro interno do tubo;

o v, [E] representa a velocidade média do ar ao longo do permutador.
S

Quanto ao coeficiente de desempenho, este representa um indice intrinseco na analise de
permutadores de calor ar-solo, indicando o quédo o sistema é eficiente. O COP mede a razao
entre a poténcia térmica do permutador e a poténcia elétrica que a unidade, ou as unidades,
de ventilagdo necessitam para gerar o caudal de ar requerido. Seguindo a mesma logica, o

coeficiente de desempenho pode ser contabilizado de acordo com a época do ano, ou seja,
referente ao indice de eficiéncia do sistema para aquecimento (COP,) ou para arrefecimento

(COP,), podendo estes serem calculados pelas seguintes equacdes (3.4) e (3.5):

|

h (3.4)

Ou
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(3.5)

)

=

g

Il
%'lmQ.

Em que: W [W] representa a poténcia eléctrica do ventilador, ou dos ventiladores empregues.

3.3. Aplicacées em Portugal

Na seccao que se segue sao expostas algumas aplicacdes de permutadores de calor ar-solo em
Portugal. As informacoes encontradas na literatura incidem essencialmente na empregabilidade
de permutadores de calor ar-solo em edificios. E de referir que em alguns casos as informacées
disponiveis nao tenderam a ser as mais completas, contudo estes casos foram ainda assim

considerados.

3.3.1. Edificio Oasis
A “Casa Oasis”, situada em Estoi (Faro - Algarve), representa um dos exemplos nacionais de um
edificio de habitacdo unifamiliar integrando na sua conjuntura a adocdo de um leque de

estratégias passivas, visando a eficiéncia energética do edificio.

Construida em 2003 e reabilitada em 2015 pela empresa OASIS - Engenharia e Construcdo, este
edificio integra como solucdes, com intuito de promover o seu conforto térmico interno, a
utilizacdo de amplos vaos envidracados orientados a Sul do edificio, para aumentar os ganhos
solares em periodo de aquecimento (ganho direto). Apresenta também, paredes de
armazenamento energia térmica (sistema de ganho indireto), absorvendo a energia solar nela
incidente em periodo diurno, através de envidracados em policarbonato, sendo em periodo
noturno transferida para o espaco a aquecer. Em todos estes locais, o edificio dispoe de palas
e estores de forma a impedir a introducéo indesejada da radiacdo solar em periodo de Verao.
Como estratégia passiva de climatizacdo, a moradia recorre ao aproveitamento da energia
geotérmica de muito baixa profundidade através de um permutador de calor ar-solo. Este
sistema envolve um conjunto de 8 tubos instalados a 2 m de profundidade, as quais apresentam,
cada um, 25 m de comprimento. A boca de admissao do ar encontra-se integrada a uma estufa,
tendo como objetivo em periodo de Inverno pré-aquecer o ar que se encontra no seu interior,
para a posteriori ser insuflado para o interior do edificio. Em periodo de Verao a estufa
encontra-se aberta de modo a nao aumentar, ainda mais, a temperatura do ar e nao afetar o

arrefecimento da moradia (Goncalves & Nascimento, 2005).

Embora na literatura nao haja dados reais sobre resultados conseguidos por estas estratégias,
é de realcar que a “Casa Oasis” foi premiada em 2003, em consequéncia do seu bom

desempenho ao nivel de eficiéncia energética (Goncalves & Nascimento, 2005).
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3.3.2. Edificio Borboleta

A ‘Casa Borboleta’, também ela premiada em 2003 em virtude da sua eficiéncia energética,
localiza-se em Bardo de S. Miguel (Vila do Bispo-Algarve). Este edificio enquadrou-se num
projeto que envolveu o desenvolvimento de uma urbanizacao residencial unifamiliar e de um
spa (AlmaVerde - Village and Spa), em 2002. Financiado pelo programa Europeu THERMIE, o
projeto visou a construcao de 180 habitacdes aduzindo solucOes passivas para satisfazer as

necessidades requeridas de aquecimento e arrefecimento (Goncalves & Nascimento, 2005).

Uma das estratégias implementadas, designada pelo projeto de sistema Coolhouse,
exemplificado na figura 3.10, tem como principio promover o conforto térmico no interior da
habitacdo, através da utilizacdo do solo como fonte ou dissipador de energia térmica para
aquecer e arrefecer a moradia, de acordo com a respetiva época do ano, por intermédio de um

permutador de calor ar-solo instalado na parte exterior do edificio.

Figura 3.10 - Principio de funcionamento do sistema Coolhouse em modo de: a) arrefecimento (Verao) e

b) aquecimento (Inverno). Adaptado de Burton (2004).

Pode observar-se na figura 3.11 que o permutador apresenta dois tubos em PVC instalados
horizontalmente e espacadas entre si por 2 m. Estas envolvem um comprimento total e um
diametro de cerca de 60 m e 0,16 m, respetivamente, e, encontram-se acomodadas entre os
1,5 m e 2 m de profundidade, apresentando uma ligeira inclinacdo. Por forma a minimizar as
perdas de carga, o Ultimo tubo foi instalado com um angulo de 45°. E de referir ainda, que o
permutador de calor ar-solo detém um ponto de recolha dos condensados possibilitando a sua

extracao e a limpeza do sistema (Monteiro, 2008).

Segundo Monteiro (2008), o permutador faz recurso a uma unidade de ventilacao (170W)
instalado a saida do mesmo conjuntamente com um sistema de filtragem do ar. O ventilador
permite proporcionar uma velocidade maxima do ar de 4 m/s, podendo eventualmente ser
reduzida dado a sua capacidade de regulacao. No entanto, caso o permutador nao proporcione
as condicdes de conforto térmico desejado, cada edificio é constituido por uma caldeira de

condensacao a gas para complementar as necessidades requeridas.
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Figura 3.11 - Implementacao do permutador de calor na ‘Casa Borboleta’ (Goncalves & Nascimento,
2004).

Embora nao haja registos de monitorizacao referentes, somente, aos resultados conseguidos
pelo permutador instalado na ‘Casa Borboleta’, existe um relatério publicado por Burton
(2004), divulgando dados de uma outra moradia integrada na urbanizacao, nomeadamente a
moradia n° 54, que incorpora um permutador de calor ar-solo de caracteristicas similares. A
monitorizacao decorreu durante o ano de 2003, tendo-se verificado que o sistema Coolhouse
possibilitou em periodo de arrefecimento reducdes de 11 °C na temperatura do ar exterior, e,

em periodo de Inverno permitiu aumentos da temperatura do ar exterior de cerca de 8 °C.

3.3.3. Edificio Solar XXl

0 edificio “Solar XXI”, construido no campus do Lumiar (Lisboa) em 2005, representa um edificio
multifuncional, envolvendo escritorios de trabalho, laboratérios e salas de reunides,

apresentando-se distribuido por trés pisos, estando um deles semi-enterrado (INETI, 2005).

Este edificio integra um conjunto de tecnologias e solugbes passivas que promovem a sua
eficiéncia energética. Para além da otimizacao da qualidade térmica da sua envolvente, tendo
sido aplicado um isolamento adequado na parte exterior do edificio; da orientacdo da sua
fachada principal para Sul, para maximizar o aproveitamento dos ganhos solares, em periodo
de arrefecimento; da producao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, integrados
na sua fachada principal, e do aproveitamento do calor produzidos pelos mesmos; foi empregue
como solucao passiva para o arrefecimento do espaco interior o aproveitamento dos beneficios
concedidos pelo solo a muito baixa profundidade através da utilizacdo de um permutador de
calor ar-solo (INETI, 2005). Apresentam-se nas figuras 3.12 e 3.13 alguns pormenores desta

estratégia.
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Figura 3.13 - Pormenores da instalacao da tubagem (manilhas de cimento). Adaptado de INETI (2005).

O permutador apresenta um conjunto de 32 tubos (manilhas de cimento) enterrados
horizontalmente a uma profundidade de 4,6 m, os quais apresentam um diametro de 30 cm.
Segundo INETI (2005), a tal profundidade o solo apresenta temperaturas ao longo do ano que
rondam entre os 16 e os 18 °C. Cada tubo apresenta um comprimento de 15 m, distancia
referente entre o local de admissdo de ar e o edificio “Solar XXI” (piso semi-enterrado), e
incorporam uma unidade de ventilacdo de 30 W instalado a saida dos mesmos (Rodrigues et al.,
2010 in Lopes, 2012). Estes autores referem ainda que o permutador permite que a temperatura

do espaco interno seja reduzida numa gama de valor compreendida entre os 2 e 3 °C.

3.3.4. Edificio Porto Santo

A “Casa Solar Passiva Porto Santo”, situada como o nome indica, na Ilha de Porto Santo (Sitio
da Ponta - Arquipélago da Madeira), indicia-se outro edificio em territorio portugués, utilizado
como centro de investigacdo e seminarios. Finalizada a sua construcao em 1985, este edificio
dispde um conjunto de solucdes passivas direcionadas para o arrefecimento e aquecimento dos

seus 95m? de area util espalhados pelos seus dois pisos (Gomes, 2010).
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Umas das estratégias empregues para o seu arrefecimento retrata a utilizacdo de um
permutador de calor ar-solo. Este baseia-se num conjunto de 22 tubos em betdo (manilhas de
cimento) enterrados a 1,7 m de profundidade. Cada tubo apresenta um comprimento de 12 m
e um diametro de 30 cm (Gomes, 2010). Pode observar-se na figura 3.14 alguns pormenores

relativos a implementacao do sistema.

Figura 3.14 - Pormenores da instalacao da tubagem (manilhas de cimento). Adaptado de Gomes (2010).

O permutador nao faz recurso a nenhum sistema de ventilacdo forcada, sendo que o ar é
admitido para o interior do edificio por acdo térmica (efeito cheminé). Sao observaveis na
figura 3.15 as bocas de captacéo de ar do permutador e as respetivas saidas de ar para o interior

do edificio.

Figura 3.15 - Pormenores relativos a localizacao das bocas de admissao de ar (a esquerda) e das bocas

de saida para o interior do edificio (a direita). Adaptado de Gomes (2010).

Mediante a conjugacdo das solugdes passiva implementadas, em termos médios, durante o
periodo de aquecimento permitiram proporcionar que a temperatura do ar no interior da
habitacao permanecesse aproximadamente 4 °C superior a temperatura exterior, quando esta
variava entre 19,5 e 21 °C. Em periodo de Verédo, denotou-se uma reduzida diminuicdo da
temperatura do ar exterior de cerca de 1 °C, embora esta variasse entre 21,5 e 22 °C (Gomes,
2010).
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3.4. Nota conclusiva

No capitulo que agora termina abordou-se a tematica do arrefecimento e aquecimento pelo
solo. Inicialmente apresentou-se a forma de energia associada a energia geotérmica, e os
dominios que a envolvem, expondo consecutivamente os possiveis modos aproveitamento e as
aplicacbes associadas. Posteriormente o capitulo € particularizado para o dominio da energia
geotérmica de muito baixa profundidade, nomeadamente pelo seu aproveitamento através da
empregabilidade de permutadores de calor ar-solo. Foi demonstrado o seu principio de
funcionamento e as possiveis configuracoes que estes podem assumir, tendo sido analisados e
discutidos os parametros e fatores mais relevantes que influenciam o seu desempenho. Foram
apresentadas as vantagens e desvantagens mais pertinentes da utilizacao dos permutadores de
calor ar-solo, assim como, as formulas matematicas referentes ao calculo da sua poténcia
térmica e do coeficiente de desempenho (COP). Por Ultimo, apresentaram-se de algumas

aplicacoes reais destes sistemas em Portugal.

No capitulo que se segue far-se-a a apresentacao das unidades experimentais desenvolvidas

para o presente estudo.
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Capitulo 4

4. Unidades experimentais

No capitulo anterior foi abordada a tematica da energia geotérmica. Foram apresentadas as
diversas vertentes que a compde e respetivas aplicacoes, particularizando, posteriormente,
para o dominio energia geotérmica de muito baixa profundidade. Foram abordadas as suas
possiveis formas de aproveitamento, dando especial atencao a sua utilizacao através do uso de
permutadores de calor ar-solo. A vista disso, foram expostos os seus principios de
funcionamento e as possiveis configuracdes que estes podem adotar. Foram analisados e
discutidos os diversos parametros e fatores que podem de alguma maneira interferir no seu
desempenho, assim como, as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo. Por Gltimo, foram
apresentadas as expressoes matematicas referentes ao calculo da poténcia térmica e ao
coeficiente de desempenho (COP) relativos a estes sistemas, assim como, a apresentacao de

algumas aplicacoes reais em solo portugués.

O capitulo que se segue remete a apresentacao das unidades experimentais desenvolvidas no
ambito deste trabalho. Este capitulo direciona-se para a descricdo detalhada dos aspetos e
procedimentos construtivos, e de implementacao do elemento central deste trabalho, o
permutador de calor ar-solo, seguido pela descricao das sondas desenvolvidas para a
monitorizacado da temperatura dos solos. Para cada unidade experimental sao evidenciados os
equipamentos empregues para a sua construcao e implementacao, bem como, os respetivos
locais de instalacdo. Este capitulo finaliza expondo detalhadamente as especificacbes dos

equipamentos auxiliares empregues, os quais sustentaram a realizacao do presente estudo.

4.1. Permutador de calor ar-solo

Nesta seccao é caracterizado pormenorizadamente o permutador de calor desenvolvido, sendo
apresentadas todas as suas especificacoes referentes ao seu dimensionamento, assim como
todas as etapas e metodologias empregues para a sua construcao e instalacao, expondo, por

fim, a sua localizacao geografica.

Numa descricao sucinta, o permutador de calor ar-solo proposto apresenta um formato
compacto, envolvendo um circuito de tubagem, em PVC, helicoidal quadrangular. As Unicas
partes visiveis a superficie fazem referéncia a uma parcela dos respetivos tubos de admissao e
extracao de ar, na medida que o permutador apresenta um ciruito do tipo aberto. Este
equipamento tem, assim, como finalidade proporcionar arrefecimento ou aquecimento do ar
exterior, nos alusivos periodos sazonais, através do aproveitamento das diferencas de

temperatura ocorridas entre o subsolo e o ambiente externo.
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4.1.1. Descricao do permutador

Genericamente, os permutadores de calor ar-solo evidenciados na literatura apresentam um
formato que abrange uma vasta area de ocupacao do solo, de forma a proporcionar uma elevada
area de troca de calor com o solo circundante. Porém, devido as adversidades associadas as
restricdes de espaco, nomeadamente em areas urbanas, ou ainda, as restricoes associadas a
aspetos geologicos, como por exemplo, areas amplamente rochosas, este trabalho visa propor
um sistema compacto e de design ainda nao apresentado no contexto de estudos realizados
anteriormente. Exibe-se na figura 4.1 o formato recorrido para o permutador. Esta estratégia
de disposicao dos tubos permite-lhe proporcionar uma elevada area de contacto com o solo
envolvente para um volume de ocupacao reduzido, potencializando, consequentemente, a

captacao ou a dissipacao do calor através deste.

Adicionalmente, observa-se na figura que a zona inferior do permutador alberga uma maior
area de tubagem. Esta estratégia teve como objetivo maximizar o aproveitamento das
temperaturas apresentadas pelo solo a profundidades mais baixas, estando o permutador mais
preservado das perturbacdes externas, nomeadamente das oscilacoes diarias da temperatura
do ar exterior e dos efeitos de aquecimento/arrefecimento do solo decorridos ao longo dos

diversos periodos sazonais.

Saidadear / \ Entrada de ar

3 solo
[C] Ambiente externo

[ Permutador de calor ar-solo

Figura 4.1 - Esquema exemplificativo, realizado em SolidWorks™, do permutador de calor ar-solo

proposto.
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Quanto ao principio de funcionamento do permutador, este baseia-se na admissao do ar
exterior, por intermédio de uma, ou duas, unidades de ventilacdo, percorrendo assim os
sucessivos cinco patamares de tubagem, concedendo tempo para que o ar se aclimatize
gradualmente a temperatura apresentada pelo solo circundante. Observa-se adicionalmente na
figura anterior que o penultimo troco de tubagem se encontra disposto na vertical, este tem
como objetivo reduzir o tempo de deslocacdo do ar entre o ponto situado a profundidade mais
baixa, base do permutador, e o “espaco a climatizar”, minimizando, assim, as alteracoes de

temperatura do ar durante este percurso.

4.1.1.1. Especificacées do permutador

Em conformidade ao que foi salientado no capitulo 3, existe um leque de parametros que se
encontram filiados ao desempenho térmico e energético dos permutadores de calor ar-solo.
Nesta seccao encontram-se elucidadas todas as escolhas optadas para o dimensionamento do
permutador proposto e outros parametros alusivos a melhoria do desempenho do mesmo. E de
referenciar que todas as escolhas foram fundamentadas por conhecimentos adquiridos através

da realizacdo da pesquisa bibliografica anteriormente publicada.

No que diz respeito ao material do permutador assim ficou clarificado os beneficios associados
a utilizacdo de tubos em PVC, particularmente monetarios, dai a sua ampla utilizacdo em
inimeros trabalhos experimentais realizados até a data. Ademais, o desempenho térmico dos
permutadores constituidos por tubos em betao, aco inoxidavel, polietileno ou até mesmo argila,
revelam apenas uma ligeira melhoria face aos alcancados por tubos PVC (Ahmed et al., 2016 e
Sousa, 2014), podendo-se desta forma optar pela solucdao mais barata. Além disso, outros
aspetos foram ponderados para a escolha do material, nomeadamente, a simplicidade de
montagem, resisténcia e durabilidade da tubagem, tendo-se optado na utilizacdo de tubos e

acessorios em PVC.

Ao contrario do tipo de material, o diametro dos tubos indicia-se um dos parametros que afeta
substancialmente o desempenho dos permutadores calor. Tal como sugerido na literatura, a
adocéo de tubos com um diametro reduzido permite que o ar no interior da tubagem alcance
uma temperatura mais proxima da temperatura do solo envolvente. A vista disso, e em
conformidade com as gamas geralmente adotadas em estudos experimentais desta natureza, o
diametro (externo) escolhido para os tubos foi de 0,075 m com uma espessura parede de 1,5

mm.

Resumidamente encontra-se na tabela 4.1 os parametros alusivos as caracteristicas
geométricas, fisicas e térmicas dos tubos selecionados, estimado como genérico segundo a ficha
técnica obtido a partir do fabricante (Politejo, POLIDOM SERIE B), de acordo com a norma
EN1329.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas, fisicas e térmicas dos tubos e acessorios em PVC.

Tubo de PVC-U com ligacao do tipo SB

Diametro externo  Espessura Massa volumica Calor especifico Condutibilidade
[m] [m] [kg/m3] [kJ/kg K] térmica [W/mK]
0,075 0,0015 1500 1,0048 0,15

Relativamente ao comprimento do permutador de calor, este foi definido mediante as
dimensdes predominantes encontradas na literatura. Assim, com base nos beneficios associados
a adogao de um longo circuito de permuta de calor, optou-se por um comprimento total de
cerca de 29 m (28,65 m).

Para a escolha da profundidade de implementacao do permutador de calor teve-se em conta,
essencialmente, os custos associados ao processo de escavacao, na medida que nos projetos
desta natureza este custo apresenta-se como relevante na escolha da profundidade. Assim,
considerou-se que a profundidade de 3 metros representa um bom compromisso entre o custo

da escavacao e os beneficios associados a uma elevada profundidade.

Relativamente ao espacamento entre os cinco patamares do circuito de permuta, estes
encontram-se distanciados entre si por 0,150 m, distancia correspondente a duas vezes o
diametro externo do tubo considerado, dito segundo De Paepe & Willems (2001), in Florides &
Kalogirou (2007), como distancia limite entre cada tubo relativo a sua influéncia na
temperatura do solo circundante. Esta escolha foi também tida em conta de modo a garantir

um compromisso entre o comprimento total e o volume ocupado pelo permutador.

Por ultimo, adotou-se um regime de ventilacao forcada para os ensaios experimentais, tendo
como finalidade proporcionar um caudal de ar mais elevado face aos conseguidos por ventilacao
natural, enquadra-se este valor na gama de valores adotados na literatura. Foram, assim,
empregues dois caudais volumétricos com o objetivo de analisar o efeito da variacdo deste

parametro no desempenho (térmico e energético) do permutador proposto.

Apresenta-se na tabela 4.2 um resumo das especificacoes referentes ao permutador de calor

ar-solo.

Tabela 4.2 - Tabela resumo das especificacoes do permutador.

Permutador de calor ar-solo

Comprimento Didmetro  Espessura Profundidade Area total s
Caudal volumétrico

total externo do do tubo maxima superficie [m3/h]
[m] tubo [m] [m] [m] [m?]
28,93 0,075 0,0015 3 6,751 27,9 51,3
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4.1.2. Construcao do permutador
Apos selecionados e apresentados todos os parametros referentes ao permutador, descrevem-

se na seccao que se segue todas as etapas realizadas para a sua construcao.

Primeiramente, realizaram-se os respetivos cortes dos tubos de PVC, através de uma serra de
arco manual, em segmentos com os seguintes comprimentos: 3,438 m; 2,538 m; 1,03 m; 1 m;
0,45 m; e 0,3 m. No total obtiveram-se quinzes tubos de comprimento de 1 m; quatro tubos de
1,03 m, dois tubos de 0,45 m; dois tubos de 0,3 m; um tubo de 3,438 m; e um tubo de 2,538

m. Pode observar-se na figura 4.2 uma fotografia relativa ao processo de corte.

Figura 4.2 - Fotografia do processo de corte dos tubos

Finalizado o processo de corte iniciou-se o acoplamento dos diversos tubos por intermédio das
curvas de 90°, seguindo o correto sentido de montagem. Apresenta-se na figura 4.3 uma
fotografia onde se pode observar a fixacdo do primeiro patamar, nomeadamente a base do

permutador.

b

Figura 4.3 - Fotografia relativa a fixacdo do primeiro patamar (base) do permutador.
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Nas unides entre tubos, realizadas por cabecas de acoplamento, foram aplicadas as respetivas
juntas de vedacao (anéis de borracha), com o objetivo de evitar a saida ou a entrada de ar,
penetracao de agua ou outro tipo de impurezas que possam afetar o bom funcionamento do
sistema. E de referir que foi utilizado uma massa lubrificante nas juntas de borracha, com o

proposito de facilitar o acoplamento dos tubos as curvas de 90°.

Porém, nas unides que nao contém qualquer tipo de acoplamento foi necessario moldar as
respetivas pontas, amolecendo-as por intermédio de uma pistola de ar quente, com o intuito
de possibilitar o acoplamento dos respetivos tubos as curvas de 90°. Foi ainda aplicado uma
cola (Tangit, PVC-U) nas respetivas superficies, com a intencao de fixar os dois elementos e

garantir a mesma finalidade que as juntas de borracha.

De com o que foi referido na seccdo 4.1.1.1, foram construidos uns espacadores de forma
intervalar cada patamar com o devido espacamento, de maneira a minimizar as interferéncias
térmicas entre este, visando o melhor desempenho térmico do permutador de calor. Estes
espacadores também tém como objetivo garantir suporte e estabilidade ao permutador. Para
a sua construcao foram utilizadas placas de roofmate, em poliestireno extrudido, com uma
espessura de 5 cm, sendo que estas foram cortadas com o formato da tubulacao, ou seja, com
um orificio de diametro equivalente a 0,075 m, através de um molde construido em madeira e
revestido por fita adesiva em liga de aluminio. Foi estabelecido um espacamento entre cada
extremidade das semicircunferéncias de 150 mm. O processo de corte foi realizado por “fio
quente”, tendo-se definido na fonte de alimentacao uma tensao de 10 V, valor definido como
adequado ao efeito requerido. Apresentam-se na figura 4.4 fotografias que permitem visualizar

0s pormenores construtivos associados aos espacadores.

150 mm

Figura 4.4 - Fotografias relativas aos espacadores e respectiva construcao.
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Finalizada a concecao dos dezasseis espacadores, estes foram aplicados, mediante o
acoplamento dos sucessivos patamares, em lados opostos do permutador e fixados por
intermédio de uma fita adesiva. Exibe-se na figura 4.5 uma fotografia da montagem finalizada

dos cincos patamares do permutador com os respetivos espacadores.

Figura 4.5 - Fotografia da montagem dos cincos patamares do permutador.

Para analisar a variacdo da temperatura do ar ao longo do circuito de permuta e,
consequentemente, avaliar o seu desempenho térmico, foi necessario instrumentar o
permutador. A vista disso, foram empregues termopares do tipo K (Omega Engineering Inc.,
GGK24), em Cromoniquel - Niquel, os quais apresentam um revestimento exterior em tranca
de fibra de vidro. A juncao dos dois condutores foi efetuada no laboratorio de Termodinamica

Aplicada e Transmissao de Calor (DEM - UBI) por fusdo num banho de mercdrio.

A monitorizacdo do ar ao longo do permutador é realizada mediante seis pontos de medicao,
0s quais se encontram assinalados a vermelho, de A a E, na figura 4.6. A ordem alfabética dita
o sentido do escoamento do ar. E de referir que nao foi possivel garantir exactamente a mesma
distancia entre pontos de medicao, visto que ao estabelecer a posicao inicial e final, alguns
pontos intermédios se encontravam demasiado proximo das curvas de mudanca de direcao, o
que poderia causar alguma influéncia na medicao da temperatura do ar, devido ao regime de

turbuléncia que o escoamento podera assumir nessas zonas.
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Figura 4.6 - Localizacao dos termopares ao longo do permutador.

Apresenta-se na tabela 4.3 as distancias entre cada ponto de medicdo e as respetivas
profundidades. Os sinais positivos e negativos indicam a localizacao, em altura ou profundidade

dos pontos de medicao, ou seja, se estes situam-se acima ou abaixo do nivel do solo.

Tabela 4.3 - Distancia entre cada ponto de medicao ao longo do permutador e as profundidades

associadas.
Entrada A B C D E Saida
Distancia [m] 3,20 5,53 5,53 4,98 5,53 4,16
Profundidade (+) (-) (-) (-) (-) (-) (+)
[m] 0,56 2,2 2,40 2,59 2,78 2,96 0,56

Relativamente ao processo de furacao para a instalacao dos termopares, este foi realizado por
intermédio de um prego aquecido, para minimizar a introducdo de detritos no interior do
sistema. Porém, dada a dificil acessibilidade ao interior dos tubos para a implementacao das
juncdes de medida dos termopares ao centro geométrico da respetiva seccao transversal,
decidiu-se recorrer a uma marca limite assinalada no termopar estabelecendo a distancia
requerida, nomeadamente metade do diametro externo da tubulagao, 3,75 cm. Foi utilizada
uma resina de dois componentes de secagem progressiva (Ceys, Araldit Rapid) para fixar os
termopares a tubulacdo e garantir a impenetrabilidade de qualquer fluido ao interior do

circuito.

Para a protecao dos termopares de quaisquer danos que poderiam suceder durante a sua
implementacao e visando a sua longevidade, decidiu-se inseri-los num tubo de borracha flexivel
fixado ao permutador com a mesma resina referida anteriormente. Pode observar-se na figura
4.7 os pormenores correspondentes a instalacdo de um dos termopares e da sua fixacao ao

permutador.
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Figura 4.7 - Pormenores da instrumentacao do permutador.

Exibem-se nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 as representacdes esquematicas das varias vistas do

permutador apo6s finalizada a sua construcao.

Figura 4.8 - Vista isométrica do permutador (dimensdes em milimetros).
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Figura 4.10 - Vista inferior do permutador (dimensdes em milimetros).
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Figura 4.9 - Vista lateral do permutador (dimensées em milimetros).



4.1.3. Implementacao do permutador

Apds a construcao do permutador de calor ar-solo procedeu-se a sua implementacdo no local
estipulado. Pode observar-se na figura 4.11 a localizacao geografica do permutador, o qual
encontra-se assinalado pelo um circulo amarelo. Este situa-se nas instalacoes da Universidade
da Beira Interior (Covilha - Portugal), mais precisamente na Faculdade de Engenharia junto ao
edificio do CFIUTE (Centro de Formacéo Interacdo UBI Tecido Empresarial) de acordo com as
coordenadas GPS 40°16" 43" N 7°30" 48" W. Para simplificar a sua designacao ao longo do

presente trabalho, esta localizacao foi, definida como local A.

Imagens ©2016 Google,Dados do mapa ©2016 Google 20 m

Figura 4.11 - Localizacao geografica do permutador.

Dada a estreita acessibilidade ao local de enterro, foi necessario a utilizacdo de uma mini
retroescavadora. Uma vez que o equipamento possui uma capacidade maxima de profundidade
de escavacdo de 2,5 m, para atingir os trés metros de profundidade, objetivo estabelecido
antes da implementacao do permutador, foi necessario efetuar uma rampa mediante o decurso
do processo de escavacao, como pode ser visualizado na figura 4.12. Mediante as dimensodes
geométricas do permutador de calor efetuou-se um buraco de aproximadamente 3 m de

profundidade com uma area de seccao de 2,25 m? (1,5 m x 1,5 m).

Observa-se adicionalmente na figura que o permutador antes da sua instalacao, nao incorporava
os tubos verticais, responsaveis pela admissao e extracao de ar, pelo facto de facilitar o seu

transporte para o local
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Figura 4.12 - Fotografia do permutador e do processo de escavacao do buraco.

Alcancados os trés metros de profundidade, procedeu-se a recolha de uma amostra
homogeneizada do solo representativo, para posteriormente ser submetida a uma analise
granulométrica, tendo sido esta apresentada na seccdo 2.5 da presenta dissertacdo, e de

seguida a implementacao do permutador do calor.

Pode-se observar-se na figura 4.13 a metodologia empregue para a sua acomodacao ao buraco
efetuado. O processo baseou-se essencialmente no nivelamento do solo, base do permutador,

e dos sucessivos cinco patamares do circuito de permuta.

Figura 4.13 - Pormenores do nivelamento dos patamares.

Nas zonas circundantes ao circuito de permuta um cuidado extra foi tido em conta
relativamente a reposicdo da terra. Esta precaucado teve em conta evitar quaisquer estragos
provocados pelo desabamento de rochas ou outros tipos de elementos macicos, e, de modo a
minimizar espacos vazios circundante ao permutador, com o intuito de promover toda a area

disponivel deste com o solo envolvente, maximizando assim as trocas térmicas entre os dois
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corpos. Na primeira fotografia da figura 4.14 exibe-se o preenchimento do buraco com o
respetivo solo, seguido, na segunda fotografia, pela conclusao do enterro do permutador de
calor. E possivel observar adicionalmente que os seis conetores responsaveis pela ligacdo dos
termopares as entradas analdgicas do sistema de leitura e registo dos dados (data logger),
encontram-se resguardados em conjunto com o intuito de possibilitar a ligacao e visualizacao

do valor da temperatura do ar em cada localizacao do permutador em simultaneo.

Figura 4.14 - Enterro do permutador e sua conclusao.

Visualiza-se na fotografia da figura 4.15 a incorporacao dos respetivos tubos horizontais,

visando o acoplamento das unidades de ventilacdo ao circuito de permuta de calor. Pode
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observar-se a incorporacao de uns componentes concéntricos nas respetivas bocas de admissao
e extracao de ar, para possibilitar o acoplamento dos ventiladores a estas, visto estes possuirem
diametros diferentes.

Figura 4.15 - Fotografia dos tubos de admissao (em baixo) e extracao de ar (em cima).

Por fim, houve ainda a necessidade de construir uma protecao, em madeira, em torno do
permutador com o intuito de prevenir qualquer incidente oriundo de acao humana e/ou animal,
que pudessem de alguma forma danificar o sistema. Apresenta-se na figura 4.16 uma fotografia

o invélucro protetor construido com esse fim.

Figura 4.16 - Fotografia do invélucro protetor contruido para protecao bas bocas do permutador.

4.2. Sondas de medicao da temperatura do solo

Nesta seccao segue-se a caracterizacao das sondas desenvolvidas para a medicao da
temperatura do solo de trés locais diferentes, apresentando todos os aspetos inerentes a
construcao, implementacao destas, assim como, 0s equipamentos empregues nos alusivos
procedimentos. Sao ainda apresentadas as localizacdes geograficas da aplicacdo das referentes

sondas.
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A monitorizacao da temperatura do solo constitui uma analise de extrema importancia, seja do
ponto de vista do conhecimento da variacao da temperatura do solo em funcao do tempo e da
profundidade, que varia localmente devido caracteristicas individuais de cada zona
(composicao e propriedades térmicas), como também no contexto da viabilidade do local na

implementacao de sistemas de aproveitamento geotérmicos de muito baixa profundidade.

4.2.1. Descricao das sondas

No sentido do que fora referido anteriormente e dada a relevancia da monitorizacdao deste
parametro, foram construidas trés sondas, implementadas em trés localizacoes distintas, com
o intuito de realizar medicoes da temperatura do solo, metro a metro, até aos 5 m de
profundidade. Estas sondas visam o estudo da variacao da temperatura de cada solo com a
profundidade, mediante a realizacdo de medicdes semanais e por periodos de 24 horas. Exibe-

se na figura 4.17 uma fotografia de uma das sondas desenvolvidas antes da sua implementacao.

Figura 4.17 - Fotografia da primeira sonda desenvolvida para a monitorizacao da temperatura do solo

(instantes antes da sua implementacao).

4.2.2. Construcao das sondas

Tendo-se estabelecido os 5 m de profundidade como ponto maximo para a medicdo da
temperatura do solo, construiram-se trés guias com 5,25 metros de comprimento em tubo rigido
VD (PVC) com um diametro externo de 16 mm (IBOTEC, tubo VD). Como podemos observar na
figura 4.18, para a instrumentacao das sondas foram efetuadas cinco furacées, distanciadas de

igual forma por um metro.
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Figura 4.18 - Descricao e esquematizacao da sonda.

Foram empregues para cada sonda 20 metros (2 m, 3 m, 4 m, 5 m e 6 m) de fio termopar do
tipo T (Omega Engineering Inc., PRT24), tendo-se dado uma margem de um metro para o seu
acoplamento com o data logger, com intuito de possibilitar a leitura e registo dos cinco pontos
de medicdo da temperatura em simultaneo. Os termopares utilizados sdo em Cobre -
Constantan, os quais apresentam um revestimento constituido em polivinil (tipo Rip Cord).
Quanto a juncao dos condutores, esta foi realizada por fusdo num banho de mercdrio no

laboratorio de Termodinamica Aplicada e Transmissao de Calor (DEM - UBI).

Apos a preparacdo dos termopares, estes foram inseridos nas respetivas guias. De modo a
garantir que a juncao de medida permanece perpendicular a guia, foram construidos uns apoios
metalicos, os quais se encontram isolados dos condutores de forma a impedir qualquer
influéncia nas medicdes da temperatura. A necessidade de construir este elemento deu-se,
também, prevenindo no processo de implementacao das sondas, aos alusivos locais, as forcas
exercidas sobre as juncdes bimetalicas dos termopares na reposicdo dos solos. Apresentam-se
na figura 4.19 os pormenores referentes a incorporacdo de um dos apoios metalicos e a sua

uniao ao termopar.
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Figura 4.19 - Pormenores da aplicacao de um apoio metalico.

4.2.3. Implementacao das sondas

Apds a construcdo das sondas de medicdo da temperatura do solo prosseguiu-se a sua
implementacao nos locais estipulados. As sondas encontram-se todas implementadas nas

instalacoes da Universidade da Beira Interior (Covilha - Portugal).

Pode observar-se na figura 4.20, assinalada por um circulo azul, a localizacdo geografica da
primeira sonda a ser instalada. Esta situa-se a Sul da Faculdade de Engenharia junto ao
Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA) segundo as coordenadas GPS 40° 16’ 41"
N 7°30" 46" W, a uma altitude de 662 metros. Para simplificar a sua designacao ao longo do
presente trabalho, esta localizacao foi definida como local B. Relativamente as outras duas
sondas, ambas se situam junto a Reitoria da Universidade da Beira Interior, a Noroeste do
edificio dos Servicos de Acao Social (SASUBI). Assinalado por um circulo vermelho, com as
coordenadas GPS 40°16'30" N 7°30'38” W, encontra-se localizada, a uma altitude de 716 metros,
a segunda sonda implementada, tendo sido definida esta localizacdo como local C. Quanto a
terceira sonda, apresenta-se indicada por um circulo amarelo, localizando-se a uma altitude
de 711 metros e de acordo com as coordenadas GPS 40°16'31” N 7°30'37" W. Definida, por sua

vez, como local D.

Imagens ©2016 Google,Dados do mapa ©2016 Google 50 m
Figura 4.20 - Localizacao geografica das trés sondas implementadas.
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Para efetuar os furos verticais para a colocacdao das respetivas sondas de medicao da
temperatura do solo aos 5 m de profundidade, utilizou-se de um penetrometro de prospecao
geotécnica e sondagem (PAGANI, TG-63/100), facultado pelo Laboratério de Geotecnia do
DECA/UBI. Pode observar-se na figura 4.21 que este equipamento, de entre outros sistemas
dinamicos para ensaios geotécnicos, dispde de um sistema de tracdo, neste caso lagartas,

possibilitando a sua deslocacao para o desejado local de furacao.

Figura 4.21 - Equipamento PAGANI TG-63/100.

Para a realizacao dos trés furos usou-se a mesma metodologia de trabalho. Primeiramente
colocou-se o equipamento no local previsto para a realizacao dos furos, sendo este submetido
a um procedimento de nivelamento através de um sistema de bolha incorporado no mesmo, o
qual era ajustado por intermédio de trés elementos de suporte hidraulicos articulados. Apds o
equipamento apresentar-se devidamente nivelado, foram acoplados ao mecanismo de rotacao
sete trados helicoidais de 0,75 m de comprimento e 0,06 m de diametro, por intermédio de

cavilhas de fixacao, de forma a atingir os 5 m de profundidade

Apresenta-se na figura 4.22 os componentes responsaveis pela calibracdo, controlo e furacao

do equipamento.
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Figura 4.22 - Componentes e acessorios do PAGANI, TG-63/100.

Mediante o avanco em profundidade, realizado de modo continuo e sem interrupcdes, quando
a fundura do furo atingia, aproximadamente, 75% do comprimento do trado, era desligado o
mecanismo de rotacao de forma a ser acoplado um novo trado. Este procedimento repetia-se

até atingir a profundidade desejada.

E de referir que a velocidade de penetracéo dos trados era ajustada de acordo com a natureza
do solo e o aparecimento de rocha, entre os valores admissiveis do equipamento (Vms = 13

cm/s).

Apos concluida cada furacao foram recolhidas amostras dos respectivos solos, as quais foram
devidamente identificadas e armazenadas em ambiente resguardado, para posteriormente
serem sujeitas a uma analise granulométrica para a identificacao e caracterizacdo aproximada
dos solos representativos. Esta analise encontra-se apresentada na seccao 2.5 da presente
dissertacdo. Exibe-se na figura 4.23 uma fotografia relativa a recolha da amostra do solo A,
respeitante ao primeiro solo a ser instalado uma sonda de monitorizacao da temperatura do

solo.
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Figura 4.23 - Fotografia relativa a recolha da amostra do solo A.

E possivel visualizar na figura 4.24 fotografias relativas a conclusdo da implementacdo das
sondas de medicao da temperatura do solo, segundo a ordem de instalacao, depois da

desmontagem e limpeza dos trados.

Figura 4.24 - Implementacao das sondas nos respetivos locais.

93



4.3. Equipamentos auxiliares

Apresentadas as solucdes, caracteristicas e etapas adotadas para a construcao e implementacao
dos elementos experimentais anteriormente apresentados, sucede-se, na subseccao seguinte,
as especificacoes, mais relevantes, inerentes aos equipamentos auxiliares empregues para a

concretizacao dos estudos experimentais realizados.

4.3.1. Sistema de ventilacao

De modo a garantir um escoamento de ar unidirecional, continuo e uniformemente distribuido,
capaz de superar as diversas perdas de carga, essencialmente singulares, geradas pelas 24
curvas de 90°, optou-se em recorrer a utilizacdo de um sistema de ventilacdo mecanica (S&P,
TD-250/100 T), apresentado na figura 4.25.

Figura 4.25 - Ventilador TD-250/100 T (S&P).

Este ventilador é do tipo hélico-centrifugo, de baixo perfil, dispondo de um motor monofasico
de apenas uma velocidade (2200 rpm), nado regulavel, alimentado diretamente a 230 V e 50 Hz
de frequéncia, envolvendo uma poténcia elétrica maxima de 24 W e um caudal maximo de ar
de 240 m3/h. Este ventilador envolve ainda uma protecao térmica, por fusivel, que interrompe
a alimentacao do sistema quando este estiver sujeito a temperaturas de trabalho inferiores a -

20 °C ou superiores a 40 °C.

Na medida que o ventilador ndo permite proporcionar a regulacao do seu caudal de ar, e uma
vez que esse era um parametro que se desejava variar, optou-se em recorrer a integracdo em
série de dois ventiladores com caracterisiticas idénticas. Na figura 4.26 é possivel observar os
detalhes referentes a incorporacdo dos dois ventiladores, nomeadamente a entrada e a saida
do permutador de calor, sendo que para a diminuicao do caudal de ar foi apenas incorporado

um ventilador na conduta responsavel pela admissao do ar.
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Figura 4.26 - Fotografia de um dos ensaios realizados com dois ventiladores.

Embora os datasheets dos ventiladores fornecessem os dados relativos a sua poténcia elétrica,
foram efetuadas medicoes da tensao e intensidades de corrente para cada um dos ensaios em
que foi utilizado um, ou dois ventiladores. Os resultados obtidos demonstraram-se idénticos ao

valor indicado pelo fabricante, nomeadamente 24 W para cada ventilador.

4.3.2. Sistema de medicdo da temperatura

Dado a necessidade da monitorizacdo da temperatura em diversos pontos em simultaneo,
recorreu-se um data logger de temperatura de 12 canais (PCE instruments, PCE-T 1200),

apresentado na figura 4.27.

Este equipamento abarca uma vasta gama de tipos de termopares que lhe podem ser conectados
(K, J, T, E, R, S). Embora os termopares empregues para as medicdes da temperatura do solo
e da temperatura do ar ao longo do permutador de calor serem diferentes, nomeadamente tipo
T e tipo K, respetivamente, este sistema de aquisicao de dados possibilita com a mesma

precisao, + (0,4 % + 0,5 °C), a sua leitura.
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Este equipamento permite realizar medicdes in situ, facultando os valores de temperatura em
tempo real, ou ainda, por intermédio de um cartao SD, o seu registo continuo durante um
periodo e intervalo de tempo pretendido, e, importar, posteriormente, os dados obtidos em

formato de ficheiro Excel.

4.3.3. Escudo para sonda de medicao da temperatura do ar exterior

Como sugerido por Tarara & Hoheisel (2007), para as medicoes da temperatura do ar ambiente
foi construido um involucro protetor, aplicado em torno da juncdo bimetalica do termopar.

Exibem-se na figura 4.28 imagens refentes aos pormenores do invélucro contruido.

Este escudo tem como objetivo de minimizar os erros de medicao causados pelas interferéncias
geradas pelo ambiente externo, nomeadamente pela radiacao solar, que incide sobre a juncao

de medicao, e, pelas variacdes da velocidade do vento.

Escudo protetor Termopar

/ Juncéo de medida

dexy = 8mm I
e =05mm
< > i —— |
L=15mm
Suporte

Figura 4.28 - Escudo para sonda de medicao da temperatura do ar ambiente.

Como se pode observar na figura, a juncao de medicao encontra-se cercada por um cilindro de
aluminio polido, posicionada convenientemente ao centrdide do involucro para impedir o seu
contacto com a parede interna do invélucro o qual causaria erros de medicdo. As suas
extremidades encontram-se abertas possibilitando o livre transito do ar (ventilacdo passiva),
por forma a potencializar a transferéncia do calor para fora impedindo assim a geracao de
efeito de estufa. Como anteriormente referido, o material escolhido para o escudo foi aluminio,
sendo que este foi polido, interior e exteriormente, de forma a proporcionar propriedades
oOticas que maximizam o seu poder de reflexdao sobre a radiacdo térmica que incida na

superficie.
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Em consequéncia da baixa emissividade do material e das sugestdes construtivas, as quais foram
adotadas, indiciadas por Tarara & Hoheisel (2007), o involucro protetor permite facultar uma

medicao de temperatura do ar ambiente mias precisa e estavel.

Para os ensaios experimentais a sonda de medicao da temperatura do ar ambiente era disposta
de modo que uma das aberturas do escudo e, consequentemente, a juncdo do par termoelétrico
nao permanecesse orientada diretamente segundo a mesma direcao dos feixes de radiacao solar

incidentes.

4.3.4. Sistema de medicdo da velocidade

A medicdo da velocidade do escoamento de ar a saida do permutador de calor foi realizada
através de um anemometro de hélice (Testo, Testo 416), apresentado na figura 4.29. A precisao
associada as medicoes do equipamento sdo de + 0,2 m/s + 1,5% do valor médio da leitura

efetuada.

Figura 4.29 - Anemoémetro de hélice Testo 416.

Para a correta medicao da velocidade do escoamento de ar construi-se um suporte, tendo este
como finalidade de garantir o posicionamento adequado do anemémetro, certificando-se que
o rotor da turbina se localize no centro geométrico da seccao transversal a saida da tubagem
responsavel pela extracdo ar. Pode observar-se na figura 4.30 os pormenores relativos a

associacao do anemémetro com o suporte construido.

Quanto ao procedimento do registo das medicoes de velocidades do ar efetuadas, foram
realizadas dez leituras durante um minuto, espacadas de igual forma por seis segundos, cuja a

média ponderada dos valores obtidos foi considerada como resultado final.
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Figura 4.30 - Exemplificacdo do posicionamento do anemoémetro através do suporte desenvolvido.

4.4, Nota conclusiva

No capitulo que agora se conclui foram apresentadas e caracterizadas todas as unidades
experimentais que foram empregues para a realizacao dos ensaios experimentais efetuados no
ambito do presente trabalho. Inicialmente foram apresentados e justificados os parametros
escolhidos para a concecao do permutador de calor ar-solo proposto, seguido pela descricao da
metodologia empregue para a sua construcao, referindo, concomitantemente, todos os
materiais utilizados, e por fim, aludiu-se as etapas adotadas para a sua implementacao.
Posteriormente, foram apresentadas as sondas desenvolvidas para a medicao da temperatura
do solo, descrevendo-se, de igual forma, todos seus aspetos relativos a construcdo e
implementacao destas. O capitulo finaliza-se apresentando os equipamentos auxiliares

utilizados para a realizacao dos diversos ensaios experimentais.

Apresentar-se-ao no capitulo seguinte os varios estudos realizados, expondo com detalhe as
condicOes referentes a cada um dos ensaios experimentais efetuados para o permutador de
calor e da monitorizacdo da temperatura do solo realizadas. O capitulo 5 concluir-se-a com a

apresentacao e discussao dos resultados obtidos.
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Capitulo 5

5. Estudo Experimental

Apds a implementacao das sondas de monitorizacdao da temperatura do solo e do permutador
de calor ar-solo proposto, cujos detalhes construtivos foram descritos no capitulo anterior,
estes foram sujeitos a um estudo experimental em que a apresentacao dos resultados obtidos
se faz no capitulo que agora se segue. O estudo experimental referente as sondas de medicdo
da temperatura do solo teve como proposito conhecer para cada localizacdo, onde estas foram
implementadas, o padrao da temperatura apresentad pelo solo em funcao da profundidade e
do periodo analisado. Relativamente ao permutador de calor, o estudo experimental que lhe

esta associado teve como objetivo avaliar o seu desempenho global (térmico e energético).

5.1. Estudos realizados

Os estudos efetuados desenrolaram-se em diferentes localizacbes. Relativamente ao
permutador de calor ar-solo, os ensaios realizaram-se na Faculdade de Engenharia da
Universidade da Beira Interior junto ao edificio do CFIUTE (Centro de Formacao Interacao UBI
Tecido Empresarial), designado no capitulo 4 como local A. Por sua vez, os ensaios referentes
a monitorizacao da temperatura do solo foram realizados em trés localizacoes distintas. Os
ensaios concernentes a primeira sonda implementada, efetuaram-se na Faculdade de
Engenharia da UBI junto ao Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA),
denominado como local B. Quanto as restantes duas sondas, os seus ensaios foram realizados
nas instalacdes da Reitoria da Universidade da Beira Interior, tendo sidos intitulados como local
C e local D.

5.1.1. Monitorizacdo da temperatura do solo

Com o propésito de analisar a variacdo da temperatura do solo, metro a metro até aos 5 metros
de profundidade, nas localizacdes B, C e D, foram realizados dois tipos ensaios, designados por
ensaios do tipo S e do tipo D. Estes diferenciam-se pelos periodos em que essas variacoes foram
estudadas, tendo como finalidade conhecer os ciclos diarios (tipo D), uma vez que se realizaram

varios ensaios desta natureza, e o ciclo “sazonal” (tipo S) de cada localizacao.

Os ensaios do tipo S consistiram na monitorizacdo semanal da temperatura do solo e da
temperatura medida no exterior nas trés localizacdes. Os registos dos dados iniciaram-se em
cada localizacao nas segundas-feiras apds a implementacdo de cada sonda e docorreram até ao
dia 3 de outubro de 2016. A primeira sonda foi implementada no local B em meados do més de
dezembro de 2015, por sua vez a segunda sonda foi instalada no local C no inicio de fevereiro
de 2016 e, por fim, a Gltima sonda foi implementada no inicio do més de abril de 2016 no local

D. As medicoes da temperatura do solo nas trés localizacoes foram realizadas sempre junto as
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12:00. E de referir que para o registo das temperaturas dos respetivos solos eram esperados
cerca de 2 a 3 minutos, com o objetivo de aguardar a estabilizacdo dos valores apos a ligacao

dos termopares ao data logger.

Pretendeu-se com estes ensaios estudar, mediante os periodos analisados para as trés
localizacbes, o padrao da temperatura do solo a profundidade de 1 m, 2 m,3 m,4m, e 5m,
comparando as dissemelhancas exibidas entre cada solo e analisando a viabilidade de cada solo
para a sua exploracao como fonte de arrefecimento e/ou aquecimento. Foram igualmente

registadas as temperaturas exteriores.

Relativamente aos ensaios do tipo D, estes consistiram na monitorizacao da temperatura do
solo e da temperatura no exterior nas trés localizacdes, nas mesmas profundidades referidas
anteriormente, durante periodos de 24 horas. Estes ensaios tiveram como finalidade analisar
os efeitos do aquecimento diurno e do arrefecimento noturno na temperatura do solo mediante
o avanco em profundidade, e eventualmente comparar as diferencas apresentadas entre cada
localizacao. As medicdes da temperatura do solo e da respetiva temperatura exterior foram
realizadas através do data logger (PCE-T 1200), tendo sido este programado para o registo dos

dados em intervalos de tempo de 10 minutos.

Na totalidade foram realizados sete ensaios, sendo estes repartidos em trés para o local B, dois
para o local C e os restantes dois para o local D. As datas em que os ensaios foram realizados
tiveram o intuito de analisar as condicdes apresentadas em periodo de inverno, nomeadamente
em fevereiro, tendo sido apenas realizado um ensaio para o local B, uma vez que as outras duas
sondas ainda nao se encontravam implementadas. Ainda assim, foram realizados ensaios para
o periodo de verao, sendo que neste caso foram efetuados ensaios em finais de junho e agosto
para todas as localizagdes. Para além do 1° ensaio efetuado para o local B, os restantes ensaios
experimentais realizados em periodo de junho foram realizados em dias consecutivos entre
cada localizagdo, de igual forma aos ensaios feitos em periodo de agosto, como se pode

visualizar na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Data da monitorizacao da temperatura do solo ao longo de 24 horas nas localizacoes B, C e

D.
Ensaio Data

1 02/02/2016 - 03/02/2016
Local B 2 20/06/2016 - 21/06/2016
3 22/08/2016 - 23/08/2016
21/06/2016 - 22/06/2016

Local C
24/08/2016 - 25/08/2016
1 22/06/2016 - 23/06/2016

Local D

23/08/2016 - 24/08/2016
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Através da realizacao destes ensaios, pretendeu-se analisar os efeitos do aquecimento (periodo
diurno) e arrefecimento (periodo noturno) do solo no padrao da sua temperatura nas cinco
profundidades consideradas e confrontar, portanto, as dissemelhancas apresentadas ao longo

dos varios ensaios realizados, e entre cada localizacao.

5.1.2. Permutador de calor ar-solo

Para analisar o desempenho térmico e energético do permutador de calor foram efetuados doze
ensaios experimentais, distribuidos desde meados de marco até final do més de agosto. Foram
realizados ensaios com caudais de ar distintos cujo objetivo foi de analisar o efeito da variacao
deste parametro no desempenho do permutador. Nesse sentido, foram efetuados sete ensaios
em que foi utilizado um caudal de ar de 27,9 m3/h e os restantes cinco com um caudal de 53,1
m3/h. Apresentam-se na tabela 5.2 os caudais volumétricos associados a cada ensaio e a

respetiva data da sua concretizacao.

Todos os ensaios realizados basearam-se na monitorizacdo, por um periodo de 24 horas, da
temperatura do ar medida no exterior, assumida como temperatura do ar a entrada do
permutador de calor, e da temperatura do ar ao longo das localizacées A, B, C, D e E do
permutador, ilustrados na figura 4.6 do capitulo 4 da presente dissertacao. Para o registo dessas
temperaturas foi utilizado o data logger (PCE-T 1200), tendo sido este programado para o

registo das respetivas temperaturas em intervalos de tempo de 10 minutos.

Para os ensaios envolvendo um caudal de ar de 27,9 m3/h, foi apenas empregue um ventilador
(S&P, TD-250/100 T) associado a boca de admissdao de ar do permutador de calor. Para
aumentar o caudal de ar para 53,1 m3/h, recorreu-se a integracao suplementar de outro
ventilador de caracteristicas idénticas, sendo que este foi acoplado a boca de saida de ar do
permutador. Nesse sentido, é de referir que os ensaios em que se variou o caudal de ar de 27,9
m3/h para 51,3 m3/h foram realizados em dias consecutivos, de forma que as condicdes
exteriores fossem as mais semelhantes quanto possivel. Sempre que essas condicdes se

alteraram com significado esse ensaio nao era considerado.

Observa-se pela tabela 5.2 que cada um dos doze ensaios experimentais realizados se
desenrrolou por dois dias, devendo-se ao facto de estes ndo terem sidos iniciados as 00:00. A
vista disso, os dados que serao apresentados na seccao seguinte, relativo aos resultados obtidos
do permutador de calor ao longo do tempo, fazem referéncia a um periodo entre 00:00 e 00:00
(24 horas), sendo que os resultados serdo alusivos a juncao dos dados obtidos entre os respetivos

dias dos ensaios realizados.
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Tabela 5.2 - Caudal de ar e data associada a cada ensaio.

Caudal volumétrico [m3/h]

Ensaio Data
27,9 53,1
1 X 19/05/2016 - 20/05/2016
2 X 01/06/2016 - 02/06/2016
3 X 02/06/2016 - 03/06/2016
4 X 07/06/2016 - 08/06/2016
5 X 08/06/2016 - 09/06/2016
6 X 29/06/2016 - 30/06/2016
7 X 30/06/2016 - 01/07/2016
8 X 08/07/2016 - 09/07/2016
9 X 25/07/2016 - 26/07/2016
10 X 28/07/2016 - 29/07/2016
11 X 29/08/2016 - 30/08/2016
12 X 30/08/2016 - 31/08/2016

Entre os ensaios experimentais 8 e 9, tinha sido realizado um ensaio com um caudal 51,3 m3/h,
com o objetivo de agir como ensaio comparativo com o ensaio 8, porém os resultados obtidos
nao foram considerados uma vez que quando se chegou ao local o ventilador encontrava-se

desligado.

Estes ensaios visaram dois tipos de analises, a primeira propde estudar o efeito no avanco no
tempo, ou seja, do aquecimento do solo mediante o decorrer do periodo de verdo, no
desempenho térmico e energético do permutador de calor proposto. Por sua vez, a segunda
analise visa avaliar o efeito da variacdo do caudal volumétrico face, de igual forma, ao

desempenho conseguido pelo permutador.

5.2. Resultados e discussao

Com a apresentacao dos resultados que agora se inicia, pretende-se numa primeira parte dar a
conhecer e comparar o comportamento das temperaturas dos solos nas trés localizacoes
analisadas a partir dos valores obtidos pelas medicoes experimentais realizadas semanalmente
e por periodos de 24 horas. Na segunda parte sdo abordados os resultados obtidos referentes
ao permutador de calor ar-solo, tendo como objetivo dar a conhecer, para o periodo de
arrefecimento, a sua viabilidade aplicativa a partir dos resultados obtidos experimentalmente
das diferencas de temperatura (Tsmp - Te), poténcia de arrefecimento e coeficiente de
desempenho (COP) em funcao das condicdes aplicadas (periodo de funcionamento e/ou caudal

volumétrico).
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5.2.1. Monitorizacdo da temperatura do solo

Dos dados recolhidos referentes aos ensaios do tipo S e do tipo D, apresentam-se nas subseccoes
que se seguem a variacao da temperatura medida no exterior e do solo nos locais B, C e D,

respetivamente, ao longo dos periodos analisados.

5.2.1.1. Monitorizacdo semanal da temperatura do solo no local B

Apresentam-se na figura 5.1 os dados obtidos semanalmente da temperatura do ar medida no
exterior (Ambiente) e do solo, metro a metro, até os 5 metros de profundidade referente ao

local B.

Pela observacao do grafico é possivel visualizar trés periodos, nomeadamente o periodo que
retrata a época de inverno, o periodo referente a mudanca de estacao (primavera) e o periodo
alusivo a época de verdo. No primeiro periodo, entre 14 de dezembro de 2015 e 18 de abril de
2016, o que observamos € que a temperatura do solo se revela mais alta que do que a
temperatura medida no exterior, embora em determinados momentos tal nao se verifique para
a profundidade de 2 metros e, de forma mais pronunciada, para profundidade de 1 metro.

Apesar disso, comprova-se que o solo pode ser, assim, utilizado como fonte de aquecimento.

Com a entrada da nova estacado (primavera), o que se verifica € que ocorre uma inversao da
temperatura do solo em consequéncia do aumento da temperatura no exterior. Observa-se que
esta alteracao é realizada de forma gradual, no sentido de que a temperatura do solo tende a
sofrer um aumento mais tardio com o aumento da profundidade, fruto da inercia térmica do
solo. A vista disso, verifica-se que a temperatura do solo, nomeadamente a 5 metros de
profundidade, se manteve num valor relativamente proximo daquele que possuia e, portanto,
deixou de se encontrar a uma temperatura mais elevada que a temperatura exterior e passando
para uma situacao em que o solo se encontra mais frio que o exterior durante todo o periodo
verao. Nesse sentido, contata-se, por sua vez, que o solo revela a capacidade de ser explorado

como fonte de arrefecimento.

Nos finais do més de setembro é possivel ainda observar o comeco de uma nova inversao da
temperatura do solo, como consequéncia do seu arrefecimento provocado pela vinda do
outono. Verifica-se que enquanto o solo nas suas profundidades mais afastadas da superficie,
apresenta ainda uma tendéncia de aumento da sua temperatura, constata-se um
comportamento contraditério apresentada pela temperatura medida a 1 metro de
profundidade. Prevé-se que, a semelhanca do sucedido no primeiro periodo, que o solo venha

a apresentar uma temperatura mais elevada a verificada no exterior.

Observa-se adicionalmente que no periodo de inverno a temperatura do solo foi diminuindo,
nomeadamente em todas as profundidades analisadas, sendo que a partir do momento em que

a temperatura exterior tomou valores muito superiores a temperatura do solo, este comecou a
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aquecer de forma mais expressiva para as profundidades mais superficiais, mas muito

paulatinamente para as camadas mais profundas do solo.

Ao longo de todo o periodo analisado visualiza-se ainda que, na generalidade, foram sentidas
variacoes elevadas da temperatura medida no exterior entre periodos de uma semana,
verificando-se que o solo demorou a acompanhar estas atualizacdes sucedendo a atrasos na
resposta a essas mudancas. A titulo de exemplo, entre 21 de dezembro de 2015 e 11 de janeiro
de 2016, observa-se que perante uma descida da temperatura medida no exterior, o solo tendeu
apenas sentir esse efeito na sua temperatura na semana posterior, de forma semelhante se
constata quando a temperatura ambiente apresenta um aumento significativo. Embora essas
tendéncias sejam notdrias ao fim de uma semana, este fendomeno é gerado gradualmente ao
longo da semana, sendo que a variacao dos picos apresentado pelo solo vai em conta com os
dias sucessivos com que a temperatura ambiente persistiu a tais valores e entre outros fatores
relativos as condicoes exteriores verificadas entre esse periodo, como por exemplo a

pluviosidade.

A figura 5.2 exibe com mais clareza os efeitos provocados pelo aquecimento e arrefecimento
do solo, entre 14 de dezembro de 2015 e 3 de outubro 2016, em funcao do aumento da
profundidade. E de referir antes de tudo, que a profundidade considerada como ‘0’ faz
referéncia a temperatura medida no exterior. Verifica-se, assim, que em virtude da inércia
térmica do solo ocorre um decréscimo da amplitude térmica com o avanco em profundidade.
Observa-se que o solo a 5 metros de profundidade apresenta um ambiente térmico mais estavel,
expondo variagdes de temperaturas menos significativas daquelas constatadas as profundidades
mais proximas da superficie, as quais revelam uma maior tendéncia de se aproximar das

amplitudes térmicas sentidas em ambiente exterior.
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Figura 5.1 - Padrao da temperatura do solo e da temperatura medida no exterior do local B entre 14 de dezembro de 2015 e 3 de outubro de 2016.
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Na tabela 5.3 encontram-se sumarizadas as amplitudes térmicas registadas, assim como, a
temperatura maxima, minima e média do solo nas varias profundidades consideradas e da
temperatura exterior no local B. Da analise da tabela conclui-se, a titulo de exemplo, que a 5
metros de profundidade o solo apresentou uma variacao de temperatura de apenas 4,2 °C
enquanto a 1 metro de profundidade se registou uma amplitude térmica de 13,9 °C. Pode
concluir-se ainda que, com o aumento da profundidade, o solo encaminha-se a apresentar uma
temperatura média que tende a aproximar-se a temperatura média anual registada no exterior,

o que realca a afirmacao de Khabbaz et al. (2016).

Tabela 5.3 - Sinopse da temperatura medida no exterior e da temperatura do solo no local B desde de
14 de dezembro de 2015 a 3 de outubro de 2016.

Temperatura [°C]
Profundidade [m]

Maxima Minima Média Amplitude térmica

Sonda exterior 29,4 9,7 18,3 19,7
1 22,9 9,0 15,0 13,9
2 20,6 11,2 15,1 9,4
3 19,5 12,8 15,5 6,7
4 18,4 13,5 15,8 4,9
5 18,9 14,7 16,3 4,2

5.2.1.2. Monitorizacdo semanal da temperatura do solo no local C

Exibem-se na figura 5.3 os dados obtidos semanalmente da temperatura exterior e do solo,

metro a metro, até os 5 metros de profundidade referente ao local C.

Apesar da monitorizacao do solo do local C ter-se iniciado 12 semanas ap6s a monitorizacdo no
local B, é possivel ainda visualizar no grafico os respetivos trés periodos caracteristicos do solo,
os quais se referem ao periodo de inverno, primavera e verdo. No primeiro periodo,
nomeadamente entre 8 de fevereiro e 11 de abril, o que se observa é que o solo se revela
ligeiramente mais quente que o ambiente exterior, com algumas excecdes apresentadas em
determinados momentos em que a temperatura exterior assumiu valores iguais ou até mesmo
superiores a temperatura apresentada pelo solo a 5 metros de profundidade. E de realcar que
a monitorizacao do solo foi efectuada num periodo do dia em que a temperatura exterior se
revela mais elevada (12:00), sendo previsivel que a temperatura do solo no término do periodo
diurno, em que as necessidades de aquecimento sao mais requeridas, apresente uma maior

discrepancia, podendo assim ser explorada como fonte de aquecimento.

A semelhanca do sucedido para o local B, verifica-se com a vinda da primavera uma inversao
das temperaturas apresentadas pelas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, e 5 m. As
profundidades mais superficiais, que no periodo de inverno evidenciaram temperaturas mais
baixas, revelam-se aquelas que demonstram um aumento mais expressivo da sua temperatura,

uma vez que se encontram mais propicias as alteracdes das condices exteriores. Fruto da
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inercia térmica do solo, observa-se que a temperatura a 4 e 5 metros de profundidade tendem
a sofrer um aumento mais tardio, permanecendo, contudo, numa gama de valores reduzida.
Nesse sentido, o solo apresentou, com grande diferenca, valores de temperatura inferiores as
constatadas pela temperatura medida no exterior em periodo de verao, mostrando-se, assim,

bastante promissor como fonte de arrefecimento.

Verifica-se, ainda, que a partir do inicio de setembro a temperatura do solo apresenta uma
ligeira tendéncia em diminuir, particularmente visivel a profundidade de 1 metro. Dos Gltimos
valores registados da temperatura do solo, prevé-se que o solo venha exibir uma temperatura

mais elevada a verificada no exterior.

Como observacao final ao grafico da figura 5.3, € possivel visualizar complementarmente a
ocorréncia de um atraso da resposta da temperatura do solo face as oscilacdes semanais da
temperatura medida no exterior. Por exemplo, entre o periodo de 22 de agosto e 12 de
setembro, verificou-se uma descida substancial da temperatura medida no exterior, sendo que
a temperatura do solo apenas apresentou essa tendéncia na semana seguinte. Similarmente,
mas de forma inversa, este efeito se constatou quando a temperatura medida no exterior

aumentou significativamente.

Através da figura 5.4 é possivel comprovar mais uma vez a mitigacdo dos efeitos de
aquecimento e arrefecimento do solo na variacdao da temperatura com o avanco da
profundidade. Visualiza-se que a medida que nos afastamos da superficie, a amplitude térmica
que se sentiu desde de 8 de fevereiro de 2016 e 3 de outubro de 2016 é atenuada em
consequéncia da inércia térmica do solo, observando-se que o solo a 5 metros de profundidade
proporciona variacbes de temperaturas inferiores as verificadas nas profundidades mais

superficiais.
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Apresentam-se na tabela 5.4 os valores obtidos da temperatura maxima, minima e média do
solo nas varias profundidades consideradas, e da temperatura medida no exterior relativos ao
local C. Observa-se efetivamente que a amplitude térmica verificada a 5 metros de
profundidade do solo revelou-se mais reduzida, tendo-se verificado durante periodo analisado

um valor 6,6 °C enquanto a 2 metros mostrou uma amplitude térmica de 11,5 °C.

Tabela 5.4 - Sinopse da temperatura medida no exterior e da temperatura do solo no local C desde de 8
de fevereiro de 2016 a 3 de outubro de 2016

Temperatura [°C]

Profundidade [m]
Maxima Minima Média Amplitude térmica

Sonda exterior 30,0 7,3 21,8 27,7
1 22,6 8,2 15,0 14,4
2 19,5 8,0 13,2 11,5
3 18,1 8,9 13,1 9,2
4 16,6 8,3 12,3 8,3
5 16,0 9,4 12,5 6,6

5.2.1.3. Monitorizacdao semanal da temperatura do solo no local D

Apresentam-se na figura 5.5 os dados obtidos semanalmente da temperatura exterior e do solo,

metro a metro, até os 5 metros de profundidade relativo ao local D.

Uma vez que nesta localizacao a monitorizacao da temperatura do solo e da temperatura
exterior se iniciou apenas em abril, so se é possivel observar no grafico o periodo referente a
mudanca de estacdo (primavera) e ao periodo de verdo. Das primeiras medicdes efetuadas,
constata-se que o solo ja se encontrava a uma temperatura mais baixa do que a temperatura
medida no exterior, a excecdo de eventuais momentos. Além disso, visualiza-se que o solo neste
primeiro periodo ja se encontrava submetido a uma inversdao das temperaturas entre as

profundidades analisadas, em consequéncia do seu aquecimento (primavera).

Embora se verifique uma tendéncia de aumento da temperatura do solo mediante o decorrer
do periodo de verdao, que se denuncia claramente muito pouco significativa para as
profundidades de 4 e 5 metros, observa-se que desde do dia 9 de maio, o solo permaneceu, nas
cinco profundidades monitorizadas, a uma temperatura mais baixa que a temperatura registada
no exterior. A vista desse facto, confirma-se que o solo nesta localizacao revela temperaturas

adequadas, por exemplo, para o arrefecimento do ar interior de edificios.

Com a entrada do outono visualiza-se o inicio de uma nova inversao das temperaturas do solo.
Das Ultimas medicdes realizadas observa-se ainda uma tendéncia de aumento da temperatura
para as profundidades de 3, 4 e 5 metros, enquanto as restantes ja atingiram o seu pico de

temperatura maxima e tendem a acompanhar a diminuicao da temperatura medida no exterior.

111



Observa-se, novamente, no grafico a ocorréncia de um atraso da resposta da temperatura do
solo face as oscilacoes semanais da temperatura medida no exterior. A titulo exemplificativo é

fenomeno pode ser visualizado entre o periodo de 2 e 16 de maio.

Através da analise da figura 5.6 observa-se, mais uma vez, que a medida que se avanca na
profundidade, a amplitude térmica, que neste caso se registou desde de 11 de abril e 3 de
outubro de 2016, foi diminuindo. A vista disso, verifica-se que o solo a 5 metros de profundidade
revelou-se o que apresentou um ambiente térmico mais estavel, fruto da inércia térmica do

solo.

Apresentam-se na tabela 5.5 os valores da temperatura maxima, minima, média e das alusivas
amplitudes térmicas registadas nas varias profundidades consideradas, assim como, da
temperatura medida no exterior para o local D durante o periodo analisado. Dos valores
apresentados verifica-se que, a titulo de exemplo, a 5 metros de profundidade o solo
apresentou uma amplitude térmica de 5,3 °C enquanto a 1 metro se registou uma variacao da

temperatura de 15,5 °C.

Tabela 5.5 - Sinopse da temperatura medida no exterior e da temperatura do solo no local D desde de
11 de abril de 2016 e 3 de outubro de 2016.

Temperatura [°C]
Profundidade [m]

Maxima Minima Média Amplitude térmica

Sonda exterior 33,4 11,4 24,5 22,0
1 26,6 11,1 19,7 15,5
2 22,8 9,8 17,0 13,0
3 20,2 10,5 15,3 9,7
4 17,0 10,1 12,8 6,9
5 16,0 10,7 12,7 5,3
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5.2.1.4. Andlise comparativa das trés localiza¢ées

Dos resultados apresentados para as trés localizacdes, aquilo que se conclui comparativamente
€ que se evidenciam algumas diferencas, nao em termos de tendéncia, mas sim nos valores
apresentados nas profundidades analisadas. O que se constata € que ainda que as localizacoes
se enquadrem relativamente proximas geograficamente e que os resultados das respetivas
analises granulométricas tenham emitido resultados aproximadamente semelhantes, os solos

encontram-se efetivamente a temperaturas diferentes, o que nao sera de desprezar.

Podem-se enunciar alguns fatores oriundos destas dissemelhancas, como por exemplo a
diferenca de altitudes apresentadas entre cada localizacdo, a composicdo mineralogica e o
contelido de agua que os solos contém, visto estes Ultimos constituirem fatores que afetam as
propriedades térmicas dos solos e, por consequéncia, o seu comportamento face a transferéncia
de calor. E de mencionar ainda que as analises granulométricas fazem apenas referéncia a uma
amostra de solo, fornecendo meramente uma aproximacdo da composicdo granulométrica do

solo representativo.

Como observacao final, verificou-se que mesmo perante um periodo de monitorizacdo mais
extenso, o local B evidenciou amplitudes térmicas mais reduzidas. Este facto pode ser
justificado na medida que a sonda foi implementada numa localizacao onde se encontrava
constantemente sombreada por vegetacao, ao contrario do verificado nas outras localizacoes

onde as restantes duas sondas se encontram instaladas.

5.2.2. Monitorizacdao da temperatura do solo ao longo de 24 horas

Apresentam-se de seguida os dados obtidos, para as trés localizagdes, relativos aos ensaios que
se efetuaram para a monitorizacdo da temperatura medida no exterior e do solo para um
periodo de 24 horas. O grafico da figura 5.7 diz respeito ao local B correspondente ao 1° ensaio
realizado no inicio de fevereiro. Por sua vez, o grafico da figura 5.8 é relativo ao local C para
o 1° ensaio efetuado em finais de junho e, por fim, a figura 5.9 faz referéncia ao local D para

0 2° ensaio realizado em finais de agosto.

Observa-se no conjunto dos graficos a variacdo da temperatura medida no exterior ao longo
dos respetivos periodos de 24 horas, onde se visualizam os picos de temperatura maxima a
ocorreram entre o periodo das 12:00 e das 18:00, e os valores de temperatura minima a
sucederem entre o término do periodo noturno e do inicio do dia, nomeadamente entre as 6h30
e as 8h30. Da analise dos graficos, verifica-se que independentemente destas oscilacdes diarias
da temperatura medida no exterior, a temperatura do solo, em todas as profundidades
consideradas, mantém-se praticamente constante. Nesse sentido, conclui-se que os efeitos do
aquecimento e o arrefecimento do solo, gerado pelos respetivos periodos diurnos e noturno,
ndo penetraram a profundidade de 1 metro, o que confirma as observacdes feitas por Farouki

(1981). E de referir, ainda, que esta tendéncia é extensiva aos sete ensaios do tipo D realizados.
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Adicionalmente, uma vez que os ensaios foram realizados em datas diferentes, observa-se que
em funcao da data em que foram realizados estes ensaios, a temperatura do solo apresentou-
se, na generalidade, mais elevada relativamente a temperatura medida no exterior, para o 1°
ensaio realizado no local B no inicio de fevereiro, e mais baixa para o 1° ensaio e o 2° ensaio

realizados no local C e D.

Verifica-se na figura 5.7 o aparecimento de picos de temperatura no periodo entre as 12:00 e
as 16h30, os quais poderiam ser justificados pelo aumento substancial da temperatura medida
no exterior, no entanto este fenomeno nao se verificou nos restantes ensaios do tipo D
realizados no local B em que nestes casos a temperatura ambiente se observou muito superior.
A vista disso, prevé-se que este fendmeno tenha sido origem de algum erro no registo dos dados
realizado pelo data logger. Além disso, observa-se nas figuras 5.8 e 5.9 que os valores da
temperatura medida no exterior apresentam alguma excessividade, embora as temperaturas
apresentadas durante estes dias terem-se verificadas bastante elevadas. Apesar da utilizacao
do escudo protetor, cujos detalhes construtivos foram descritos no capitulo anterior, ndo

conseguiu mesmo assim garantir a medicao correta pelo termopar.
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Figura 5.7 - Variacao da temperatura exterior e do solo no local B entre o dia 2 e 3 de fevereiro de 2016.
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Figura 5.8 - Variacao da temperatura exterior e do solo no local D entre o dia 23 e 24 de agosto de 2016.

5.2.3. Permutador de calor ar-solo

Com os dados recolhidos relativos a temperatura medida no exterior e do ar ao longo do
permutador durante o seu estudo experimental, estudo que contemplou a realizacao de 12
ensaios de duracdo de 24 horas distribuidos ao longo do periodo de verdo (desde de finais de
maio até finais de agosto), tornou-se possivel a determinacdo da diferenca de temperatura
(Tamb-Te) conseguida por este, assim como, da sua poténcia de arrefecimento e do seu COP
(Coeficiente de Desempenho), em termos instantaneos, tendo em conta as condicdes exteriores

(data do ensaio) e a variacao do caudal do ar.
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5.2.3.1. Variacao da temperatura do ar no permutador ao longo de 24 horas

Nos graficos que se seguem podem-se observar a variacao da temperatura medida no exterior
e da temperatura do ar monitorizada nas localizacoes A, B, C, D e E do permutador de calor ar-

solo.

Dos 12 ensaios realizados, em que foram registadas as temperaturas em intervalos de tempo
de 10 minutos, exibem-se nas figuras 5.10 e 5.11 os dados relativos a dois destes ensaios. O
primeiro ensaio apresentado realizou-se entre os dias 2 e 3 de junho de 2016, que constitui o
ensaio 2. Por sua vez, o segundo ensaio apresentado foi efetuado entre os dias e 30 e 31 de
agosto de 2016. Embora os dados apresentados facam referéncia a um dia completo (24 horas),
os resultados que se apresentam exibem a juncao dos dados obtidos entre os dias dos ensaios

realizados, uma vez que os ensaios nao se iniciaram as 00:00.

Relativamente aos ensaios que se apresentam é de referir ainda que ambos foram realizados

com o mesmo caudal de ar, 51,3 m3/h.

Da analise dos graficos observa-se que a temperatura do ar na localizacdo A, medida ao fim de
3,2 m do comprimento do permutador e a uma profundidade de aproximadamente 2,2 m,
revela-se a que se aproxima mais da temperatura medida no exterior ao longo das 24 horas, se
bem que apresenta valores mais baixos enquanto a temperatura ambiente é mais alta, e, por
sua vez, valores mais elevados enquanto a temperatura ambiente revela valores mais reduzidos.
Nas restantes localizacdées B, C, D e E, que se encontram respetivamente a 8,73 m, 14,26 m,
19,24 m e 24,77 m do comprimento do permutador de calor, o que se observa é que as
oscilacbes da temperatura do ar sao atenuadas mediante o avanco no comprimento,
verificando-se valores cada vez mais baixos e mais estaveis. A vista disso, constata-se que a
temperatura do ar na localizacao E praticamente nao varia ao longo do dia, sendo que no
periodo em que a temperatura medida no exterior é mais elevada e as necessidades de
arrefecimento sao requeridas, nomeadamente entre as 9:00 e as 18:00, a temperatura do ar

nesta localizacdo é significativamente mais baixa.

E este fendmeno observa-se em ambas as situacdes. Ainda assim, estas conclusdes sao

extensiveis aos outros ensaios que se realizaram cujo os graficos ndo se encontram apresentados
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Figura 5.11 - Variacao da temperatura medida no exterior e do ar ao longo do permutador entre os dias
30 e 31 de agosto de 2016.

Comparando os dois graficos, pode-se concluir que os trés meses que separam os dois ensaios
realizados, refletiram-se fortemente nas temperaturas conseguidas pelo permutador de calor,
em virtude do aquecimento do solo e do seu consequente aumento de temperatura. A vista
disso, verifica-se para o ensaio realizado entre os dias 2 e 3 de junho, que durante o periodo
das 9:00 e as 18:00 o permutador de calor conseguiu proporcionar na localizacao E uma
temperatura média de 15,6 °C, enquanto para o ensaio realizado entre os dias 30 e 31 de agosto,

esse valor apresentou-se em cerca de 22,3 °C, verificando-se um aumento de 6,7 °C. Dos dozes
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ensaios realizados verificou-se, para ambos os caudais volumétrico empregues, que esta

tendéncia deteve um aumento gradual ao longo dos 3 meses de estudo, como era de esperar.

5.2.3.2. Variagdo da poténcia (instantanea) de arrefecimento do
permutador ao longo de 24 horas

Nesta seccao sera analisada a forma como a poténcia de arrefecimento e o COP (Coeficiente

de Desempenho) do permutador variou ao longo das 24 horas de ensaio.

A poténcia instantanea foi calculada com base na expressao matematica (3.2), que se encontra
apresentada no capitulo 3 (seccdo 3.2.4) do presente trabalho. Para o seu calculo foi
considerada a diferenca de temperatura a entrada do permutador, que se assumiu a

temperatura medida no exterior, e a temperatura do ar na posicao E. Relativamente aos valores
do calor especifico a pressao constante (cp) e da massa especifica do ar (p), estes foram

assumidos como constantes. Para o calculo destas grandezas, foi estimado numa primeira fase
o valor médio das temperaturas do ar apresentado em cada 10 minutos ao longo das 24 horas
de ensaio para cada localizacao (Ambiente, A, B, C, D e E), desse resultado foi calculado a

média dos valores obtidos, sendo este assumido como o valor temperatura do ar. Os valores de
cp € P, correspondentes a cada ensaio experimental realizado, foram obtidos recorrendo a uma

interpolacao linear dos valores destas grandezas apresentados por Vargaftik (1975), com base

no valor da temperatura do ar obtido a cada ensaio.

Por sua vez, o COP instantaneo foi obtido segundo a expressao (3.5), que se encontra exposta

no capitulo 3 (seccdo 3.2.4) da presente dissertacao.

Apresentam-se na figura 5.12 e 5.13 dois graficos, em que o primeiro faz referéncia a dois
ensaios consecutivos, nhomeadamente os ensaios 4 e 5, realizados nos dias 7 e 8 de junho, e, 8
e 9 de junho de 2016. Relativamente ao segundo grafico, este é alusivo aos ensaios 9 e 10,
efetuados nos dias 25 e 26 de julho, e, 28 e 29 de julho de 2016. A semelhanca do que foi
referido na seccao anterior, os resultados que se apresentam exibem a juncao dos dados obtidos
entre de cada ensaio, respetivamente. Os valores da temperatura, do calor especifico e massa
especifica do ar considerados para cada ensaio exibido encontram-se apresentados na tabela
5.6.

Tabela 5.6 - Dados obtidos dos ensaios de 24 horas (temperatura do ar, ¢, € p).

Ensaio Temperatura [K] p [ke/m3] ¢, [kJ/kgK]

4 291,7 1,2001 1,0068
5 293,0 1,1940 1,0069
9 297,0 1,1755 1,0069
10 297,8 1,1718 1,0070
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Figura 5.13 - Variagao da poténcia de arrefecimento e COP do permutador nos dias 25 e 26 de julho de
2016 (para Q1 e COP1 - 27,9 m3/h), e, 28 e 29 de julho de 2016 (para Q2 e COP2 - 53,1 m3/h).

Da analise dos graficos observa-se que a variacao da poténcia de arrefecimento e do COP, em
termos instantaneos, representa uma consequéncia direta da variacdao da diferenca entre a
temperatura medida no exterior e a temperatura do ar na localizacdo E do permutador. A vista
do que se observou nos graficos apresentados na seccdo 5.2.3.1, em que a temperatura do ar
medida na localizacao E é aproximadamente constante, pode-se, assim, concluir que a variacao
da poténcia de arrefecimento e, consequentemente, do COP, seguem a mesma tendéncia da
variacao da temperatura medida no exterior, uma vez que o valor do caudal massico, do calor

especifico e da massa especifica do ar se mantém também constante.

Observar-se adicionalmente que a poténcia de arrefecimento instantanea se revela maior para

os ensaios em que foi empregue o caudal volumétrico de 51,3 m3/h, designados nas figuras
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como Q2, verificando-se uma diferenca significativa face a poténcia instantanea alcancada nos
ensaios realizados com o caudal de 27,9 m3/h, assinalado como Q1. A titulo de exemplo,
observa-se na figura 5.12, referente aos ensaios 4 e 5, que entre as 12:00 e as 18:00 ocorreu

uma diferenca de cerca do dobro entre Q1 e Q2.

Por outro lado, observar-se que os COP’s instantaneos associados, nomeadamente COP1 e COP2,
apresentaram variacoes aproximadamente coincidentes ao longo das 24 horas. Este facto é
justificado na medida que a poténcia elétrica também ter duplicado, em virtude da transicao
da utilizacdo de um para dois ventiladores para a obtencao do caudal volumétrico de 51,3 m3/h.
Porém, este fenomeno nao se verifica na figura 5.13, uma vez que nos ensaios 9 e 10 nao se
chegou a atingir diferencas tao significativas entre Q1 e Q2, capaz de compensar o aumento da

poténcia eléctrica.

Também se observa, se compararmos os dois graficos, que os pares de ensaios realizados em
finais de julho proporcionaram, entre as 12:00 e as 18:00, valores de poténcia de arrefecimento
instantanea mais reduzidos comparativamente aos pares de ensaios realizados em inicio de
junho. Estes resultados podem ser confrontados pelo facto do solo ja se encontrar a uma
temperatura mais elevada, fruto do seu aquecimento gerado entre os 2 meses que separaram

0s pares de ensaios realizados.

E de referir ainda que estas conclusdes sdo extensiveis aos outros ensaios que se efetuaram

cujo os graficos ndo se encontram apresentados.

5.2.3.3. Variacdo da diferenca de temperatura (Tamb - T) ao longo do

comprimento do permutador

Apesar dos valores da temperatura do ar ao longo das localizacées A, B, C e D do permutador
nao participarem, de forma direta, no calculo da sua poténcia de arrefecimento, revela-se de
facto curioso analisar a reducao da temperatura do ar mediante o avanco no comprimento do
permutador de calor. Apresentam-se nesse sentido dois graficos. No primeiro grafico, referente
a figura 5.14, expdem-se os valores obtidos da diferenca entre a temperatura medida no
exterior e a temperatura do ar ao longo dos cinco pontos de medicao do permutador, no
instante em que T, - Te foi maximo. Neste grafico sdo apresentados os resultados obtidos dos
ensaios 9 e 10, realizados, respetivamente, nos dias 25 e 26 de julho (para o caudal de ar de
27,9 m3/h), e, 28 e 29 de julho de 2016 (para o caudal de ar de 51,3 m3/h).

Por sua vez, no grafico da figura 5.15 exibem-se os valores obtidos da diferenca entre os valores
médios da temperatura medida no exterior e da temperatura do ar ao longo dos diversos pontos
do permutador, para o periodo entre as 9:00 as 18:00, retratando o periodo em que as
necessidades de arrefecimento sao mais solicitadas. Este grafico faz referéncia aos ensaios 6 e
7 realizados, respetivamente nos dias 29 e 30 de junho (para o caudal de ar de 27,9 m3/h), e,
30 de junho e 1 de julho de 2016 (para o caudal de ar de 51,3 m3/h).

122



Da analise da figura 5.14, constata-se que para o instante em que T - Te foi maxima, as
reducoes mais significativas foram obtidas para o caudal de ar de 27,9 m3/h, sendo que neste
instante a temperatura do ar na localizacao E verificou-se 19,1 °C mais reduzida do que a
temperatura medida no exterior. Embora ainda significativa, mas menor, para o caudal de ar

de 51,3 m3/h observou-se uma reducao de 15,4 °C.
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Figura 5.14 - Diferenca entre a temperatura medida no exterior e a temperatura ao longo do
permutador (instante em que Tamb -Te € Maximo) referente ao ensaio 9 (para 27,9 m3/h) e ao ensaio 10

(para 51,3 m3/h).

0 que se observa na figura 5.15, é que o valor médio da reducdo da temperatura do ar na
localizacdo E do permutador face a temperatura medida no exterior foi de aproximadamente
15,2 °C, para o ensaio em que o caudal foi menor, e de 11,8 °C para o caudal de ar de 51,3
m3/h.
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Figura 5.15 - Diferenca entre a temperatura medida no exterior e a temperatura ao longo do
permutador (valores médios no intervalo 9:00 - 18:00) alusivo ao ensaio 6 (para 27,9 m3/h) e ao ensaio 7
(para 51,3 m3/h).
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0 que se conclui da observacao de ambas as figuras € que o ar ao circular no permutador de
calor vé a sua temperatura reduzir-se em todos os ensaios apresentados. Quando se comparam
os dois caudais volumétricos, como era de esperar, o que se verifica é que a reducdo da
temperatura do ar é significativamente maior para os ensaios que envolvem um caudal de ar
de 27,9 m3/h, que naturalmente a medida que o ar vai percorrendo o permutador vai-se
reduzindo cada vez mais. E de referir que esta tendéncia foi observada na totalidade dos

ensaios realizados cujos graficos ndo se encontram exibidos.

5.2.3.4. Variacao da poténcia de arrefecimento ao longo dos ensaios

realizados
Nesta seccao sera analisado de que forma a poténcia de arrefecimento maxima (instantanea)
e média variou ao longo dos 12 ensaios realizados. E de referir que os ensaios em que se variou
o caudal de 27,9 para 51,3 m3/h foram realizados em dias consecutivos, de modo que as

condicoes exteriores fossem as mais semelhantes quanto possivel.

Dos resultados que se apresentam seguidamente é de realcar, novamente, que os valores do
calor especifico (cp) e da massa especifica do ar (p) foram assumidos como constantes. Estas
grandezas foram calculadas com base no valor médio das temperaturas do ar apresentado em
cada 10 minutos ao longo das 9 horas de ensaio (9:00 - 18:00) para cada localizacao (Ambiente,
A, B, C, D e E) do permutador. Desse resultado foi calculado a média dos valores obtidos, sendo

este assumido como o valor temperatura do ar.

Apresenta-se, assim, na figura 5.16 a variacao da poténcia de arrefecimento instantaneo do
permutador no instante em que a diferenca entre a temperatura medida no exterior e a
temperatura na localizacdo E do permutador (T.m, - Tg) foi maxima, para os dozes ensaios

realizados durante os 3 meses de estudo.

Pode assim observar que a poténcia de arrefecimento maxima do permutador relativo aos
ensaios envolvendo um caudal de ar de 27,9 m3/h, rondou em cerca de 177 W. Para os ensaios
realizados com um caudal volumétrico de 51,3 m3/h constata-se que a poténcia arrefecimento

apresentou valores muito mais elevados, apresentando um valor representativo de 279 W
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Figura 5.16 - Variacao da poténcia de arrefecimento instantanea maxima do permutador de calor

(instante em que Tamb -Te € maximo) ao longo dos ensaios realizados.

Apresenta-se agora na figura 5.17 a variacdo da poténcia de arrefecimento média do
permutador, calculada tendo como base os valores médios da temperatura medida no exterior
e da temperatura do ar na localizacao E do permutador entre as 9:00 e as 18:00 dos 12 ensaios
experimentais realizados. Com base nos dados obtidos, verificou-se que o permutador
proporcionou neste intervalo de tempo uma poténcia de arrefecimento média que circundou
os 120 W, para os ensaios em que foi empregue o caudal de ar de 27,9 m3/h. A semelhanca do
que foi visualizado no grafico anterior, contata-se que para os ensaios realizados com um caudal
volumétrico de 51,3 m3/h a poténcia de arrefecimento média do permutador apresentou

valores superiores, rondando os 192 W.

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12°

Ensaios
m27,9m3/h  m51,3m3/h

300

250

200

150

10

o

5

o

Poténcia de arrefecimento [W]

o

Figura 5.17 - Variacao da poténcia de arrefecimento média do permutador de calor (valores médios no

intervalo 9:00 - 18:00) ao longo dos ensaios realizados.
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5.2.3.5. Variacao do COP ao longo dos ensaios realizados

A partir dos dados obtidos da poténcia de arrefecimento maxima (instantanea) e média para os
12 ensaios realizados, tornou-se possivel a determinacao do COP maximo (instantaneo) e médio

do permutador de calor destes mesmos ensaios.

Este indice de eficiéncia foi calculado a partir da expressao 3.4. Para a obtencao do COP médio
do permutador de calor considerou-se a poténcia de arrefecimento média obtida com base nos
valores médios da temperatura medida no exterior e da temperatura do ar na localizacdo E do
permutador entre as 9:00 e as 18:00 dos 12 ensaios experimentais efetuados. Por sua vez, o
COP maximo (instantaneo) foi calculado com base na poténcia de arrefecimento maxima
(instantanea) obtida no instante em que a diferenca entre a temperatura medida no exterior e

a temperatura do ar na localizacao E do permutador (T,m, - Tg) foi maxima.

E apresentada na figura 5.18 a variacdo do COP maximo do permutador em funcédo dos ensaios
realizados e dos respetivos caudais de ar assumidos. Observa-se no grafico que o COP maximo
do permutador, referente aos ensaios que foram utilizados um caudal volumétrico de 27,9
m3/h, consente um valor representativo de 7 unidades. No entanto, verifica-se que em virtude
do aumento do consumo de energia elétrica, o COP maximo do permutador para ensaios
realizados com caudal de ar de 51,3 m3/h, revela valores inferiores, rondando as 6 unidades

em termos médios.

Ensaios
m27,9m3/h  m51,3m3/h

N W N U1 OO N 00 O

Figura 5.18 - Variacao do COP instantaneo do permutador de calor (instante em que Tamp -Te € maximo)
ao longo dos ensaios realizados
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Por outro lado, visualiza-se na figura 5.19 a variacao do COP médio do permutador de calor. Da
analise do grafico, observa-se que o permutador proporcionou durante este periodo um COP
médio que rondou as 5 unidades, relativo aos ensaios que foram utilizados um caudal de ar de
27,9 m3/h. Com o aumento do caudal volumétrico e do consequente aumento do consumo de
energia elétrica, que se indicia o dobro, observa-se que ensaios realizados com um caudal de

ar de 51,3 m3/h, o COP médio do permutador se revelou mais reduzido, circundando as 4

unidades.
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Figura 5.19 - Variacao do COP médio do permutador de calor (valores médios no intervalo 9:00 -

18:00) ao longo dos ensaios realizados.

Com base nestes Ultimos dados, verifica-se que o permutador de calor é capaz proporcionar,
em termos médios, uma poténcia de arrefecimento 121 W face a um consumo de energia
elétrica de 24 W para um caudal de ar correspondente a 27,9 m3/h. Ou, ainda, uma poténcia
de arrefecimento de 192 W para um consumo de energia elétrica de 48 W e um caudal de ar

correspondente a 51,3 m3/h.

5.2.4. Nota conclusiva

Neste capitulo foram apresentados dois estudos experimentais, nomeadamente o estudo
referente a monitorizacao da temperatura do solo em trés localizagdes, e o estudo relativo ao
permutador de calor ar-solo proposto como estratégia de arrefecimento. Para cada um destes
estudos foram dadas a conhecer as condicGes associadas aos respetivos ensaios realizados e
foram analisados os resultados obtidos para cada um dos ensaios exibidos, na medida que os

restantes ensaios que nao foram apresentados graficamente aduziram as mesmas tendéncias.

Os ensaios que fizeram referéncia a monitorizacdo da temperatura do solo, tiveram como
finalidade conhecer o padrao da temperatura apresentado pelo solo nas trés localizacoes (B, C
e D), em funcéo da profundidade e do tempo, nomeadamente por periodos de 24 horas (ensaios

do tipo D) e por um periodo de caracter sazonal (ensaios do tipo S).
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Os resultados dos ensaios do tipo S revelaram que, de uma forma geral, a temperatura
apresentada pelas profundidades mais superficiais do solo encontra-se fortemente influenciada
pelas variacoes das condicoes exteriores exibidas ao longo dos alusivos periodos sazonais.
Constatou-se que, mediante o avanco em profundidade, a temperatura do solo tende a sofrer
oscilacdes cada vez mais reduzidas, e a apresentar um atraso no tempo mais acentuado na
resposta as mudancas exibidas pelo exterior. A vista disso, observou-se que o solo, nas trés
localizacbes, apresentou temperaturas inferiores a temperatura medida no exterior em periodo
de verao, podendo, nesse sentido, ser utilizado para o arrefecimento do ar interior de edificios.
Para o periodo de inverno, constatou-se para o local B e C, uma vez que o local D nao
contemplou a monitorizacao do solo neste periodo, que o solo proporcionou uma temperatura
superior a registada no exterior. Embora superior, a temperatura do solo no local C, mesmo a
5 metros de profundidade, demonstrou apenas uma ligeira discrepancia com a temperatura
medida no exterior. No entanto, em termos globais, ambas as localizacdes permitem o uso do

solo como fonte de aquecimento.

Dos resultados apresentados para as trés localizacdes, verificou-se que subsistem algumas
dissemelhancas nos valores da temperatura do solo e na amplitude térmica apresentada as
profundidades analisadas. Embora todas as amostras de solo tenham sido classificadas como
areias siltosas e as trés localizacdes se enquadrarem sensivelmente proximas, os solos
revelaram temperaturas distintas. A diferenca de altitudes, composicao mineralogica,
contelido de agua do solo, exposicdo da superficie a radiacao solar (sombreamento), entre

outros fatores, poderao estar na origem das diferencas apresentadas.

Relativamente aos ensaios do tipo D, apresentaram-se dados da monitorizacao da temperatura
do solo, metro a metro, até aos 5 metros de profundidade e da temperatura medida no exterior
para trés localizacées (B, C e D), durante periodos de 24 horas. Foram apresentados, do
conjunto dos ensaios realizados, trés ensaios representativos realizados em datas diferentes.
Dos resultados obtidos ficou claro que a temperatura do solo, em todas as profundidades
consideradas, manteve-se praticamente constante independentemente das variacoes da

temperatura exterior sentidas ao longo do dia.

Dos ensaios relativos ao permutador de calor ar-solo, foi possivel observar o efeito da variacao
da temperatura do ar no permutador ao longo de 24 horas. Os resultados obtidos permitiram
visualizar com clareza a reducao da temperatura do ar mediante o avanco no comprimento do
permutador, em que se constatou uma temperatura do ar na localizacao E praticamente
constante em todos os ensaios realizados. Observou-se que com o decorrer do periodo de verao
a temperatura do ar conseguida pelo permutador de calor aumentou, mantendo-se, contudo,

em valores mais reduzidos que a temperatura verificada no exterior.

Foram também apresentados os valores da poténcia de arrefecimento e do COP, em termos

médios e instantaneo, conseguido pelo permutador ao longo de 24 horas de ensaio. A partir dos
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resultados obtidos contactou-se que a variacdo da poténcia de arrefecimento e,
consequentemente, do COP, apresentaram a mesma tendéncia que a variacdo da temperatura

medida no exterior.

Da analise do efeito da variacao do caudal volumétrico, observou-se um aumento da poténcia
de arrefecimento do permutador, seja em termos instantaneos seja em termos médios, com o
aumento do caudal de ar. Por outro lado, constatou-se, de forma global, que com a reducao do
caudal de ar, apresentam-se diferencas de temperatura (T, - Tg) € valores de COP, médio e

instantaneo, mais elevados.

Em suma, pode afirmar-se que os resultados experimentais obtidos mostram que o permutador
de calor ar-solo proposto revela possuir potencialidades para o arrefecimento de edificios ou

outro tipo de aplicacdo em que essa necessidade seja também requerida.
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Capitulo 6

6. Conclusao

O aproveitamento da energia geotérmica de muito baixa profundidade pode constituir uma
estratégia que contribua para a mitigacdo do consumo de energia de edificios. Nesse contexto,
a presente dissertacao teve como objetivo a monitorizacdo do solo, em trés localizagbes, com
a finalidade de conhecer as potencialidades de arrefecimento e/ou aquecimento
proporcionadas nos alusivos periodos sazonais, assim como, o desenvolvimento e estudo
experimental de um permutador de calor ar-solo que pudesse ser empregue com essa

finalidade.

Realiza-se neste ultimo capitulo uma revisao do trabalho que foi desenvolvido e apresentam-se

algumas sugestdes para trabalho futuro.

6.1. Recapitulacao

O presente trabalho apresenta duas vertentes contributivas, a primeira compreende o
desenvolvimento, construcao e estudo experimental de um permutador de calor ar-solo como
estratégia de arrefecimento “passivo”, seja para edificios seja para outro tipo de aplicacdo
onde essa necessidade exista. A segunda contribuicao deste trabalho comporta o
desenvolvimento e construcdo de sondas de medicao da temperatura cuja
utilizacdoexperimental compreendeu a monitorizacdo da temperatura do solo em trés

localizacOes distintas da Universidade da Beira Interior (Covilha).

O trabalho desenvolvido foi realizado em diferentes fases, com a primeira a contemplar,
precisamente, a concecao e desenvolvimento do permutador de calor e das sondas de
monitorizacao da temperatura do solo. Relativamente ao permutador foi decidido, nesta fase,
que formato lhe deveria estar associado tendo em conta dois objetivos, compacto e inovador.
Foram entdo definidos os detalhes construtivos e os materiais a utilizar na sua construcao.
Quanto as sondas de medicao da temperatura do solo, primeiramente foram averiguados os
equipamentos disponiveis que iriam visar a realizacao dos furos para a implementacao destas
e a profundidade maxima que se poderia alcancar. A vista disso, foram entao definidos os seus

aspetos construtivos.

A segunda fase do trabalho compreendeu todas as etapas de construcao do permutador de calor
e das sondas de medicao da temperatura do solo. Relativamente ao permutador, este foi
contruido por tubos em PVC, envolvendo um circuito do tipo aberto e um formato helicoidal
quadrangular. Esta estratégia de disposicao dos tubos foi estabelecida com o intuito de

proporcionar ao permutador uma elevada area de contacto com o solo circundante, e impor um
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menor volume de ocupacédo quanto possivel. O permutador possui uma entrada e uma saida de
ar cuja circulacao é efetuada com recurso a um ou dois ventiladores hélico-centrifugos. Quanto
as sondas de monitorizacao da temperatura do solo, foram contruidas no total trés sondas, as
quais possuem cinco pontos de medicao que permitem a monitorizacao da temperatura do solo,

metro a metro, até os 5 metros de profundidade.

Apds a construcdo do permutador e das sondas de medicao da temperatura do solo, foram
implementados nas instalacées da Universidade da Beira Interior, nomeadamente em quatro
localizacGes distintas. Numa fase posterior estes foram submetidos a um conjunto de ensaios
experimentais que visaram conhecer, relativamente as sondas, o padrdao da temperatura
apresentada pelo solo em funcdo da profundidade, através de ensaios realizados periodos de
24 horas e por um periodo de natureza sazonal em trés localizacbes. Relativamente ao
permutador de calor, os ensaios experimentais que lhe estiveram associados visaram avaliar o
seu desempenho global (térmico e energético) ao longo da época de arrefecimento (verao),
através de ensaios de 24 horas. Estes ensaios comtemplaram a utilizacdo de dois caudais
volumétricos (27,9 m3/h e 51,3 m3/h) com a finalidade de analisar a resposta do permutador

face o efeito da variacao deste parametro.

A analise dos resultados obtidos referentes a monitorizacao da temperatura do solo, em termos
sazonais, evidenciou que, efetivamente, o solo, em todas as localizacdes, revelou temperaturas
consideravelmente inferiores as constatadas a superficie em periodo de verado, podendo ser
exploradas para o arrefecimento do ar interior de edificios. Para o periodo de inverno os
resultados obtidos para o local B evidenciaram que o solo proporcionou temperaturas
claramente superiores as verificadas no exterior, podendo, a vista disso, ser utilizado como
fonte de aquecimento. Para o local C ndo se constatou com tanta evidéncia a diferenca de
temperatura medida no exterior e na temperatura do solo, embora se tenham verificado

temperaturas superiores.

Com estes resultados constatou-se efetivamente que persistem dissemelhancas entre cada solo,
nao do ponto de vista do perfil da variacao das temperaturas ao longo dos periodos sazonais

analisados, mas sim nos valores apresentados nas profundidades consideradas.

Foi também monitorizado a temperatura do solo por periodos de 24 horas, nas trés localizacoes
(B, C e D), sendo que os resultados obtidos mostraram, em todas as profundidades, valores de
temperatura praticamente constantes independentemente das oscilacoes diarias da

temperatura exterior.

A analise dos resultados obtidos do permutador de calor revelou com nitidez a obtencao de
temperaturas do ar consideravelmente inferiores a temperatura do ar exterior, em que
verificaram-se valores da temperatura do ar praticamente constante em todos os ensaios

realizados. Foram confrontados os valores de temperatura do ar obtidos pelo permutador de
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calor em datas diferentes, tendo-se verificado que com o avanco da época de verdo estes

valores tenderam em aumentar.

Analisou-se a variacao da poténcia de arrefecimento e do COP do permutador, em termos
médios e instantaneo, em que se observou uma relacao direta com a variacao da temperatura

medida no exterior.

Foi também analisado o efeito da variacao do caudal volumétrico, em que se conclui que, em
virtude do seu aumento, a poténcia de arrefecimento do permutador aumentou. Porém,
verificaram-se diferencas de temperatura (Tamb - Te) € valores de COP, em termos globais dos

ensaios realizados, mais reduzidos.

Os resultados obtidos de ambos os estudos realizados revelaram, efetivamente, que o solo pode
ser utilizado como fonte de aquecimento e arrefecimento, sendo que a utilizacao de
permutadores pode representar uma estratégia viavel para contribuir na reducdo da procura
de energia elétrica direcionada para o aquecimento e arrefecimento de edificios ou outro tipo

de infraestrutura.

6.2. Trabalho Futuro

Na seccao precedente foram apresentadas as diferentes fases do trabalho desenvolvido. Do
conhecimento adquirido da sua realizacdo apontam-se novos trabalhos a desenvolver
futuramente, os quais se relacionam com o contexto do presente trabalho. Descrevem-se de

seguida alguns dos aspetos sugeridos a realizar.

Numa primeira fase sugere-se a realizacao de ensaios experimentais do permutador de calor
ar-solo em periodo de inverno, com o objetivo de analisar o seu desempenho numa estratégia

de aquecimento.

Sugere-se a implementa¢ao de uma sonda de monitorizacao da temperatura do solo no local
onde se encontra instalado o permutador de calor, tendo em vista comparar os valores
registados da temperatura o solo com a temperatura do ar registado, a mesma cota, pelos

termopares instalados ao longo do permutador.

Com o proposito de promover uma maior sustentabilidade energética do permutador de calor
propdem-se o acoplamento de um painel fotovoltaico (PV). O objetivo desta coligacéo sera de
beneficiar da energia elétrica produzida pelo PV, através da conversao da energia solar, para
mitigar, ou mesmo eliminar, o consumo energético oriundo da rede para alimentar as unidades

de ventilacao.

Podem ainda introduzir-se outros tipos de estratégias que promovam o incremento o potencial
de arrefecimento e aquecimento do permutador de calor. Da revisao bibliografica evidenciam-

se alguns sistemas passivos suscetiveis a associar ao permutador desenvolvido, referenciam,
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assim, a integracdao de um sistema de aquecimento de ar solar e de um sistema de
arrefecimento evaporativo. Evidencia-se que na empregabilidade da estratégia de
arrefecimento evaporativo, este nao devera encontrar-se associado na conduta responsavel
pela admissao de ar, com o intuito de diminuir a possibilidade da acumulacao de condensados

no interior da tubagem.

Propoem-se a modificacdo do tipo de cobertura da superficie do solo onde se encontra
implementado o permutador de calor. Dos ensaios realizados ao longo do periodo de verao,
constatou-se um aumento substancial das temperaturas alcancadas pelo permutador, fruto do
aquecimento do solo. Sugerem assim algumas estratégias, como a utilizacdo de uma camada
de seixos, vegetacao, ou ainda a irrigacao do solo, que promovam a minimizacao dos efeitos
gerados pelas condicoes exteriores, nomeadamente radiacao solar, na temperatura da
superficie do solo e subsequentes camadas mais profundas. Espera-se que a utilizacdo de

algumas destas estratégias proporcione uma melhoria do desempenho do permutador.

Outra proposta seria a realizacdo de uma analise economica do permutador, nomeadamente
calcular o periodo de retorno sobre o investimento efetuadado em virtude dos ganhos

conseguidos na poupanca de energia na sua utilizacdo como estratégia de climatizacao.
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