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Resumo

A area das redes de comunicacao e telecomunicacdes € uma das mais importantes da atualidade
no contexto das novas tecnologias. As telecomunicagcdes tém ganho uma extrema importancia
e relevancia na vida da sociedade em geral, forcando a aquisicdo, por parte das empresas
fornecedoras destes servicos, de mais equipamentos e dispositivos que assegurem a pronta
prestacao desses servicos, com a adequada cobertura geografica. Entre os dispositivos que
constituem as redes de comunicacdo mdveis, encontram-se os armarios onde sdo alojados os
equipamentos de radio e o restante equipamento que permite comunicar com as estacoes
moveis (telemoveis). Estes armarios apresentam caracteristicas construtivas especificas e sao
dotados de um sistema de arrefecimento que deve garantir uma a temperatura interna de
funcionamento inferior a 55 °C. Os sistemas de arrefecimento podem consumir de 30% a 50%
da eletricidade total da instalacao, devido ao facto de existir a necessidade de arrefecimento

quase todo o ano.

Posto isto, o presente estudo avalia um método passivo para o arrefecimento de um armario
de telecomunicacdes, baseado na utilizacdo de um permutador de calor ar-solo. De modo a
simular a carga térmica dissipada pelos equipamentos de telecomunicacgdes, foi instalada uma
resisténcia elétrica no interior do armario de telecomunicacdes, que possibilitou estudar a
variacao da temperatura interna do armario através da realizacdo de varios ensaios com
diferentes cargas térmicas dissipadas. Posteriormente, foi analisado o desempenho do sistema
de arrefecimento ensaiado, tendo como base a monitorizacao da temperatura no interior do
armario e ao longo do permutador. Os resultados deste estudo revelam que a utilizacdo de um
permutador de calor ar-solo possui capacidades de melhorar a temperatura interna de
funcionamento do armario comparativamente aos sistemas de ventilacdo forcada. Em
simultaneo com este trabalho foi realizado outro estudo, que se baseou em analisar as variagoes
da temperatura do solo em trés locais da cidade da Covilha, permitindo assim, conhecer o
padrao da temperatura apresentado pelo solo, metro a metro, até aos 5 metros de
profundidade. Os dados obtidos deste estudo, mostram que a amplitude térmica tende a
diminuir com o aumento da profundidade e que a temperatura a qualquer profundidade tende

a permanecer constante ao longo de 24 horas.
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Abstract

The area of telecommunications and communication networks is one of the most important in
the current context of new technologies. Telecommunications have gained an extreme
importance and relevance in the life of society, forcing companies that provide these services
to increasingly acquire equipment and devices to ensure the prompt provision of these services

with the appropriate geographic coverage.

Among the devices that compose the mobile communication networks are the cabinets where
the radio equipment is housed and other equipment that allows communication with mobile
stations (mobile phones). These cabinets have specific constructional characteristics and are
provided with a cooling system which must ensure an internal operating temperature of less
than 55°C. In order to assure the interior’s cooling of these cabinets one can resort having
diverse cooling systems. These can consume 30% to 50% of the total electricity from the facility

due to need for cooling almost all year round.

Therefore, the present study evaluates a passive method for the cooling of a
telecommunications cabinet based on an earth to air heat exchanger. In order to simulate the
thermal load dissipated by the telecommunications equipment, an electrical resistance was
installed inside the cabinet, which allowed to study the cabinet’s internal temperature
variation by conducting several tests with different dissipated thermal loads. Subsequently, the
tested cooling system’s performance was analysed based on the temperature monitoring inside
the cabinet and along the exchanger. The results of this study reveal that the use of an earth
to air heat exchanger has the capability to improve the cabinet’s internal operation
temperature compared to forced ventilation systems. Concurrently, another study was carried
out, which was based on the analysis of soil temperature variations on three locations in the
city of Covilha, allowing to know the soil temperature pattern, meter by meter, up to a depth
of 5 meters. The data acquired shows that the thermal amplitude tends to decrease with

increasing depth and that the temperature at any depth tends to remain constant over 24 hours.

Keywords

Passive cooling, Cooling of a telecommunications cabinet, Earth to air heat exchanger,

Temperature monitoring.

vii



viii



Indice

FiYed =T [T 1141 1) Ko - TP PP PP iii

I - W [l R U - PPN xiii
[ =W [l =1 1] - TS Xix
LiSta de STMBDOLOS t.uvinntiitiiitiit ittt et et eenteeneeeneeeneeenseenseenneesessnesnesnnesnnennnees XXI

SIMDOL0S GIrEEOS .. uttintititetiiteteiteteiteteeeeneaeeneaeeneaeeseaeesensessnsesensesensesenserensenensess XXi

INAICE INFEIIOTES .. e et et e e et e e e e e e e e e e xxi
(IR = W [ Yol 0] 011 1o 3N XXii
1. [0 o Ta 18 ot Vo PPN |

1.1, Perspetiva Geral .oiuuiiiiiiiiiii it ittt e e it eeeeeeeeeeennaeeenneeennnaeenns 1

1.2. O problema em estudo € a SUa releVANCIA ...c.vvvveirineiniieiiieieeieeeeeeeeeneneenenn ®

1.3, ReVisA0 biblOGrafiCa...ueeriieitiieitiie i e e et e e eee e e eeaeenenaas 8
1.3.1. Trabalhos relacionados com a aplicacao de permutadores de calor ar-solo...... 8

1.3.2. Aplicacdo de permutadores de calor nos armarios de telecomunicacgoes ....... 12

1.4.  Objetivos e contribuicao da presente dissertacao.........ccevveviiiiiiiiiiiiiieiinnnnen. 14
2. Gestao da temperatura num armario de telecomunicagles ........ccceevvvninenenenennnn. 15
2.1.  Influéncia da temperatura nos equipamentos eletronicos ...........ccccevveveerenennnn.. 15
2.2.  Métodos e sistemas de arrefecimento de armarios de telecomunicacées............. 22
P20 TR (o) 7 W olo] s [el 11 ] 17 R PP 29
3. Climatizacao por meio de permutadores de calor ar-solo.........ccccevvevvieiiiennnnnnnen. 31
3.1.  Solo enquanto fONtE tEIMICA ..viuiiriitii it ee e ete e e eereaaennas 32
T I R 2 =T 1y LI =T 11 (ol S 32



3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

3.1.2. Propriedades térmicas do SOLO ......oueiriinieniiiiii i eeeeeeaeaneans 34

Permutadores de calor ar-S0l0 ........uiiiiiiiiiiiiiiii i 40

3.2.1. Principio de funcionamento e tipos de geometria dos permutadores de calor ar-
0] (o T N 40

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

701 o Pt 44
3.2.3. ANAlISE ENEIGETICA. . eiuitiitir i it e ei e i et et e eeeeeaeeeaeeneaeeneasanenenn 47

Aplicacoes de permutadores de Calor .....viviiniiiiiiiriiiiriiiireiiereneeeenneeeannes 49
3.3.1. Climatizacdo de uma estufa agriCola ......o.veverniieinenenneieieieieneeieneenenans 49
3.3.2. Arrefecimento de um armario de telecomunicacéao tipico FTTC ................. 52
3.3.3. Aplicacbes em Portugal - Edificio solar XXl ......vveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneenenens 53

[\[o] %= W elo] o Lel L1 ] 17 R P 55
MAtEriais € METOAOS «.vuvutieininiieietet ettt teteteteneeeneaeeresenenenenenensanesenensn 57

0 armario de teleCOMUNICACOES .. uvvuenrenireneetenenteeeeeeeeeeeeeneeseneeseneaseneasens 57
4.1.1. Caracteristicas do arMAriO.....c.viveiriiiiriiieiieieeieeeneeeneeeneeneneenanns 57
4.1.2. Equipamentos de telecomunicacdes no interior do armario....................... 59
4.1.3. Sistema de arrefecimento original .......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61

Permutador de calor @r-S0l0......eeeeieeiiieiitiiit i ier e eereeereeeneeeneeeneeaneeanns 63
4.2.1. LoCaliZACa0 GEOZIAfICA «uueurrriititiieetiiteeite it e eieeeieeteneeteneereneenenaenenes 63
4.2.2. Descricao e especificacoes do permutador ......oveeeeiieeiiieiieenieeeneeeneennens 63

EQUIPAmMENtos @QUXILIArES c.uuveirineiriieereieeeeieeeeeneeeeeneeeesneeeenneeesnnesesnneeennnes 65
4.3.1. Medicao da temMPeratura .. ...ceeeeieirie i rrii e et eeeeeeeeaeeeeeaneaanens 65
4.3.2. Medicao da veloCidade .....c.ueineiiiiiiiiii i 66

4.3.3. Sistema de ventilaGa0 .....eiuiiieiii i 67



4.3.4. Sistema de aqUECIMENTO «iiuutiiiittiriittieireteeieeeereeeenneeeesneeesnneeesnneeanns 70

4.3.5. Sistemas de alimentaga0 .....cveieiiitiirtiir i er e e e e eneeaneeans 72

4.4,  EStudos @XPerimeNntaiS . c..eeeeeereieneeereeeneeeneeeneeaneeeneeeneeeneeeseeeneesneeeneeeneeenees 14
4.4.1. Monitorizacao da temperatura do SOlO .....c.evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenneennen.. 74

4.4.2. Ensaios com o armario de telecomunicacdes e o permutador de calor ar-solo 77
4.4.2.1. Ensaios do arrefecimento do armario apenas com o ar proveniente do
permutador de calor ar-solo - Circuito fechado .......cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 80

4.4.2.2. Ensaio com o sistema de arrefecimento original do armario (ventilacao

forcada do ar @XEerior) ..cee e iriii i ieiii i eireeereeeeeneereeneeeeanees. 84

S TR (o] - W oo g T L0 1] A R OO . 1o
5. Analise e discussao dos resultados .. ..oveueverininirininieienenieneneneeeeaereneneneneneeeeess 87
5.1. Monitorizacao da temperatura do SOLO .....ceevviiiiiiiiiieiriieirineieenneeeenneeeanness 87
5.1.1. Monitorizacdo semanal da temperatura do solo nos trés locais................... 87

5.1.2. Monitorizacao da temperatura do solo ao longo de 24 horas............c.......... 91

5.2. Arrefecimento do armario de telecomunicacdes por meio do permutador de calor ar-
0] oL PN 92
5.2.1. Temperatura no armario e no permutador de calor .........ccccevevreveenennnnnnn. 92

5.2.2. Poténcia de arrefeCimento ...ouiuieiniirieieieie i eieeee e e eeneneeeeaeaeaanes 97

5.2.3. Diferenca de temperatura entre o ambiente e o interior do armario ........... 99

5.3, NOtA CONCLUSIVA .ottt ettt et et e et eeeeeeeanens 101
6. 60] 3Tl L0 3 To H PP 103
(o 0 I (< Tar- Yo 1 (U] = ot Lo PPN 103
6.2.  Sugestdo para trabalho fUtUr0 .....eviiiniiiiiiiiiii e e e eaeens 105
Referéncias DibliOGIAfiCaS . .uur ittt iet e e e ettt eeeeeeeeeeeeeeseaseaseeseaneeneenaenas 107

Xi



Xii



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Subscricoes de servicos moveis por milhares de milhdes de subscritores, no periodo
de 2013-2017 e com previsao até 2023 (Ericsson, 2018). ...cveiuiieiriieiriieineieereieeeaeenenaenenss 3

Figura 1.2 - Trafego movel mundial por tipo de utilizacdo, desde o primeiro trimestre (Q1) de
2013 até ao primeiro trimestre (Q1) de 2018 (Ericsson, 2018). c.eveeniieeieeieiieiieeieeaeeanennens 4

Figura 1.3- Sistema de comunicacdo Movel (AZEVEdO)......c.vuiieiriiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeenenennns 4
Figura 1.4 - Consumo de energia de elementos do sistema de comunicacao (Ahmed, 2018)....8
Figura 1.5 - Permutador de tubos e de placas (ZUKOWSKi, 2017). .eveuveriineirineerineenenneennnnns 9
Figura 1.6 - Montagem do sistema hibrido, permutador ar-solo e AC tradicional (Soni, 2016).11

Figura 2.1 - Fatores que levam a diminuicao da durabilidade e a ocorréncia de avarias em

componentes eletronicos (adaptado de Shen e Mahalle, 2013). c.ccevviiiiiiiiiiiiiiiieieenenns 16

Figura 2.2 - Relacdo entre o controlo da temperatura e o modo de funcionamento dos

equipamentos de telecomunicacées (ASHRAE, 2012). c.uuviiiinriiiiiiriieiriieeranneeranneeeannes 17
Figura 2.3 - Fontes de calor numa estacao base de telecomunicacées (EBT) (Tu, 2011)....... 19
Figura 2.4 - Fontes de calor num armario exterior de telecomunicagoes. .........ccecevvvnennnns 19
Figura 2.5 - Representacao dos trés modos de transmissdo de calor........coevvvvevniinninennnns 21

Figura 2.6 - Comportamento fisico de um material de mudanca de fase (Mejidzade, 2017). . 24

Figura 2.7 - o de funcionamento e instalacdao de um termossifao bifasico de circuito fechado

para arrefecimento de um armario de telecomunicagdes (Samba, 2013). .....oeveinenennnnnnn. 25

Figura 2.8 - Permutador de calor ar-solo para arrefecimento de um armario de

telecomunicacoes (YUPING, 2008). ....uueeueerntiiteeeeeeeeneeaneeeeeeeeeneeeneeeneeeneesneeeneennens 26

Figura 2.9 - Permutador agua-solo para arrefecimento de um armario de telecomunicacoes
(HONG, 2000). . ueiiiinttiiittieitteeieeeeeneeeeenaeeesnneeesnsesesnsesesnsesssnseessnsssssnsesssnssssnnnsenns 26

Figura 2.10 - Esquema de funcionamento de um sistema de ar condicionado e os diversos

componENtES (PUIMCELL, 2071 2). tuuuiiiiiiiiii ittt e ii et eit e eeeeeteaseeeeasaeeensaeeensaeennnes 27



Figura 2.11 - Unidade de ar condicionado implementado num armario de telecomunicacdes
[Tt {4 0 ) TR P 28

Figura 2.12 - Modo de funcionamento de um sistema de arrefecimento direto pela passagem de
AF (DAC) (PUICEIL 20T ). etiiitiiiiteiie ettt te et eeeeeeaaneeeasneeesnsesesnsesesnsecesnsesennassanns 29

Figura 3.1 - Variacdo da temperatura do solo em relacdo a profundidade: (a) regido de
Chongging, China (2013). (b) regidao de Maslak, Turquia (2011-2012) (Adaptada de Zhou, 2016 e
Aydin, 2015), resPetiVamENte. .uiiiiiiiiitiiii i eeiiteeeeeeeerneeeeaeeeanaeeesneesesnaesenneaenn 33

Figura 3.2 - Esquema ilustrativo de um permutador de calor ar-solo em circuito aberto
(Adaptado de Kausahal, 2015). ..ccueiieiiitiiitiiitiitiirtiereeeneeeneeereeeeeaneeeneeeneeeneeeneennens 42

Figura 3.3 - Esquema ilustrativo de um permutador de calor ar-solo em circuito fechado
(Adaptado de Kausahal, 2015) . ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiteeeieeeeanaeeeaeeeeseesenneeeennens 42

Figura 3.4 - Esquemas das diferentes configuracoes dos permutadores de calor ar-solo, em
circuito fechado horizontais: a) em série; b) em paralelo; c) em andares; d) simples (Adaptado
(o (oY 10T 0 1) 0 [0 ) P PP PP 43

Figura 3.5 - Esquema da configuracao dos permutadores de calor ar-solo, em circuito fechado
vertical. (Adaptado de Sanner, 2004). .....oveuiiiiittiiiieerentereneerenneerenneesenneesennessennaess 44

Figura 3.6 - Principio de funcionamento do permutador de calor ar-solo para arrefecimento de
uma estufa (Adaptada de Mongkon, 2013). .iiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et eeiieeeeaeeeanaaeannnas 50

Figura 3.7 - Vista exterior da estufa e implementacao do permutador de calor ar solo (Mongkon
- LR 0 3 T PPN 51

Figura 3.8 - Diferenca de temperatura no interior da estufa (Mongkon et al., 2013). .......... 52

Figura 3.9 - Armario de telecomunicacao tipico FTTC e o respetivo permutador de calor ar-solo

(o permutador encontra-se, ainda, por enterrar) (Yuping et al.,2008). .......ccvviiiiiiiiennnnn, 53

Figura 3.10 - Esquematizacao do principio de funcionamento do permutador de calor ar-solo do
edificio Solar XXI (Adaptado INETI, 2005). ...ueiuiiniiniiiiiieiteieaeeiteeeeeeeeeeaeeaneaseaneaneanans 54

Figura 3.11 - Pormenor da instalacao das tubagens (Adaptado de INETI, 2005). ................ 54

Figura 4.1 - Armario de telecomunicacdes ABE_V2. 1) Cobertura do armario; 2) Armario de

telecomunicacdes; 3) Pedestal (ChA0 falS0). «..cvuveieiiieiiiiiiiiiii e eeeeeeeaenes 59

Xiv



Figura 4.2 - Armario ABE_V2, equipado com os equipamentos referidos e em pleno

funcionamento (Delgado, 2016). c.uuiueiitiitiiitiiitieiteeteereeeneeeeeeeeaneeaneeeneeeneesneeenens 61

Figura 4.3 - a) Localizac&o dos ventiladores instalados no armario; b) Ventiladores, modelo 4318
A EBM PAST . ettt ettt et ettt e e e e e e aaan 62

Figura 4.4 - Localizacdo geografica do permutador de calor ar-solo empregue no presente

=3 1 [ 63
Figura 4.5 -Esboco ilustrativo do permutador de calor ar-solo (Calado, 2016). .................. 64
Figura 4.6 - Data logger PCE-T 1200 da PCE inStruments.........cceevveeieiieeeeineeeenneeennneeenns 65
Figura 4.7 - Anemometro de hélice, modelo TeStO 416. .....cevveiieiieeieiieiieiieiieeeaneaneanens 66
Figura 4.8 - Posicionamento do anemometro com o respetivo suporte (Calado, 2016)......... 67
Figura 4.9 - Ventilador TD-800/200 da marca S&P. .....cccieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniieenineeanns 68
Figura 4.10 - Esquematizacao dos parametros do dimensionamento das reducdes............... 69
Figura 4.11 - Dimensdes das pecas, em milimetros [MM]. ...o.oviiriiiiiiiiniiiiniininineeeneenns 69

Figura 4.12 - Ventilador e respetivos acessorios instalados. a) ventilador e tubo de retorno com
isolamento térmico; b) ventilador sem isolamento térmico e tubo de retorno com isolamento

L] 1.0 (oo TR 70

Figura 4.13 - Pormenor dos furos e dos ventiladores instalados na caixa dissipadora de calor.

.................................................................................................................. 71
Figura 4.14 - Resisténcia térmica existente no interior da caixa dissipadora de calor.......... 71
Figura 4.15 - Multimetro digital Fluke, modelo 177. .....c.vineiniiiiiiii e, 72
Figura 4.16 - Fonte de alimentacdo AC variavel, modelo SV-8A. .......cccviiiiiiiiiiiiiniinennnns 73
Figura 4.17 - Fonte de alimentacao dos ventiladores da caixa dissipadora de calor. ........... 73
Figura 4.18 - Transformador AC/DC 48 V. ...uiiiiiiiiiiii ittt eeeeeiaaeaas 74
Figura 4.19 - Localizacao geografica das sondas A @ B......ccouiuiiriinniiinninenninennenennenennens 76
Figura 4.20 - Localizacao geografica da sonda C.......coevvieiriinniiineiienninenneneneeneneenennens 76

XV



Figura 4.21 - Esquema representativo da construcao das sondas (Calado, 2016). ............... 77

Figura 4.22 - Esquerda: Localizacao dos termopares presentes no interior do armario; Direita:

Pormenor das localizag0es do termOpar 3. ...ccviiiiiitiiiiiiiii et et eeieeeneeeneeeneeaneeanens 79
Figura 4.23 - Localizacao dos termopares ao longo do permutador (Calado, 2016). ............ 80
Figura 4.24 - Caixa metalica que abriga alguns dos equipamentos auxiliares. ................... 80

Figura 4.25 - Vedacdes realizadas na ligacao entre a saida de ar do permutador de calor ar-solo

(esquerda) e a entrada de ar no armario (dir€ita). «....vcvvevriieiriiiiiiiiiieeieeeeeeneenenns 82

Figura 4.26 - Ligacao entre a saida de ar do armario e o tubo de retorno para o permutador. 82

Figura 4.27 - Zona do pedestal isolada. .......c.coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 82
Figura 4.28 - Ranhuras da cobertura vedadas. ........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaen, 83
Figura 4.29 - Esquema do fluxo de ar no sistema ensaiado. ........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiinennen. 83

Figura 4.30 - Esquema do fluxo de ar no sistema de arrefecimento original do armario (Adaptado
L [SHD ) (o] (o T 0 A T PP PP PP PP 85

Figura 5.1 - Variacdo da temperatura do solo em relacao a profundidade, de setembro de 2017

até setembro de 2018, no local A - “Reitoria BaiX0”......c.vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenneens 88

Figura 5.2 - Variacdo da temperatura do solo em relacao a profundidade, de setembro de 2017

até setembro de 2018, no local B - “Reitoria Cima”. ..oo.vveriviriiiniiiniiiniiirienneenneenneenneens 89

Figura 5.3 - Variacao da temperatura do solo em relagao a profundidade, de setembro de 2017

até setembro de 2018, no local C - “ENgenharias”. ......eeeeieeieeieeiieieeieeieeieereereeseaneanens 90

Figura 5.4 - Variacao da temperatura do solo e da temperatura ambiente, de 20 de junho de
2018 a 21 de junho de 2018, no local C - “Engenharias”. .....ccceviriieiiiiieereieirinneenenneennns 91

Figura 5.5 - Variacao da temperatura do solo e da temperatura ambiente, de 21 de junho de
2018 a 22 de junho de 2018, no local A - “Reitoria Baix0”. .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennns 92

Figura 5.6 - Variacao da temperatura do solo e da temperatura ambiente, de 22 de junho de
2018 a 23 de junho de 2018, no local A - “Reitoria Cima”. ...ccveiiriieiiiiiiiiiieeeieeeenneeenns 92

Figura 5.7 - Evolucao da temperatura no armario e no permutador de calor para as diferentes

cargas térmicas e para um caudal volumétrico de 62,0 M3/h. ...ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiienienns 93

Xvi



Figura 5.8 - Evolucao da temperatura no armario e no permutador de calor para as diferentes

cargas térmicas e para um caudal volumétrico de 55,7 m3/h. ...ccoviririiiiiiiiiiiiiiienen... 94

Figura 5.9 - Evolucdo da temperatura no armario e da temperatura ambiente para carga térmica

de 300 W, utilizando o sistema de arrefecimento original do armario..............ccecevneen..... 96

Figura 5.10 - Evolucao da temperatura no armario, no permutador de calor e da temperatura

ambiente para os ensaios com carga térmica de 300W. .......ccceviviiiiiiiiiiieiiiieiieneneenennen.. 96

Figura 5.11 - Poténcia de arrefecimento e COP da instalacdo nos ensaios com carga térmica 150
W (Q1 e COP1 sao referentes ao ensaio com caudal 62,0 m3/h e Q2 e COP2 sao referentes ao

ensaio com caudal de 55,7 M3/N). et eeeeierenrenenrereneenen. 97

Figura 5.12 - Poténcia de arrefecimento e COP da instalacdo nos ensaios com carga térmica 300
W (Q1 e COP1 sao referentes ao ensaio com caudal 62,0 m3/h e Q2 e COP2 sao referentes ao

ensaio com caudal de 55,7 M3/N). c.euiiiiiiririiiiiiiiiei e eeeeeeeeeeeeseneeneieneeeesesenenenens. 98

Figura 5.13 - Poténcia de arrefecimento e COP da instalacdo nos ensaios com carga térmica 450
W (Q1 e COP1 sao referentes ao ensaio com caudal 62,0 m3/h e Q2 e COP2 sao referentes ao

ensaio com caudal de 55,7 M3/N). c.eueiiiiiriniiiiiiiiei e ieeeeeeeeeeeereneeneeeneeeesesenenenens. 98

Figura 5.14 - Diferenca entre a temperatura no interior do armario e temperatura ambiente.

Figura 5.15 - Diferenca entre a temperatura no interior do armario e a temperatura ambiente,

para todos os ensaios realizados com uma carga térmica de 300W. ......cccvvvvevriieenennnnnnn. 101

Xvii



xviii



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 - Condutibilidade térmica de alguns tipos de solos, minerais e outros constituintes.
Adaptado de McCorry & Jones (2011)", segundo a norma alema VDI 4640, Banks (2008)? e
HILLEL (1982) ). o eiiie ettt e e et e et e e et et et e e e e e e eae s eenananasaaaenananns 35

Tabela 3.2 - Calor especifico de alguns tipos de solos, minerais e outros constituintes. Adaptado
de McCorry & Jones (2011)", segundo a norma alema VDI 4640, Rees et al. (2000)? e Farouki
(1981 ) ) ettt ettt e e e ettt e et et et e e e et et e teta e e et tetataeanareaaaaaaanan 37

Tabela 3.3 - Calor especifico volumétrico de alguns tipos de solo e minerais. Adaptado de
McCorry & Jones (2011)(", segundo a norma alema VDI 4640, e Banks (2008)®. ................ 38

Tabela 3.4 - Difusividade térmica de alguns tipos de solo e minerais. Adaptado de McCorry &
Jones (2011)™, segundo a norma alema VDI 4640, e Banks (2008)@. ......cccvvevivvininrennnnenn. 39

Tabela 4.1 - Resumo das especificacoes do permutador de calor ar-solo. Adaptado de Calado
(0N 1< PPN 64

Tabela 4.2 - Algumas caracteristicas técnicas do data logger PCE-T 1200 da PCE instruments.

.................................................................................................................. 66
Tabela 4.3 - Algumas caracteristicas técnicas Ventilador TD-800/200 da marca S&P .......... 68
Tabela 4.4 - Exatidao da medicdo do multimetro Fluke, modelo 177 (Fluke, 2008). ........... 72

Tabela 4.5 - Datas da monitorizacao da temperatura do solo ao longo de 24h nos locais A, B e
G ittt ettt ettt e ee et et et et erteeteet e et eea e eea e e e e et e aet et eateaaeateateanenaenranranns 75

Tabela 4.6 - Tabela resumo das caracteristicas de cada ensaio e datas de realizacao. ........ 81

Xix



XX



Lista de Simbolos

Cp Calor especifico a pressao constante kJ/kgK
d Diametro m
m Caudal massico kg/s
0 Poténcia térmica kW
T Temperatura °C

v Velocidade m?/s
w Poténcia elétrica kW

Simbolos Gregos

p Massa especifica kg/m3

indice Inferiores

C Arrefecimento
h Aquecimento

m Média

XXi



Lista de Acréonimos

AC

BBU

BSC

BST

CFIUTE

Co,

cop

DAC

DC

DECA

EAHE

EBC

EBT

EDGE

GSM

LNEG

LTE

PCM

PvC

RRU

xxii

Alternating current (Corrente Alternada)

Base Band Unit

Base Station Controller

Base Station Transceiver

Centro de Formacao Integracao UBI Tecido Empresarial
Dioxido de Carbono

Coefficient of Performance (Coeficiente de Desempenho)
Direct Air Cooling

Direct Current (Corrente Continua)

Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura

Earth to Air Heat Exchanger

Estacao Base de Controlo

Estacao Base de Telecomunicacdes

Enhanced Date Rates For GSM Evolution

Fiber To The Cabinet

Global System for Mobile Communications

Laboratoério Nacional de Energia e Geologia

Long-Term Evolution

Phase-Change Material (Material de Mudanca de Fase)
Policloreto de Vinilo

Remote Radio Unit



TIC Tecnologia de Informacao e Comunicacao
TRX Transceiver

UBI Universidade da Beira Interior

xxiii



XXiv



Capitulo 1

1. Introducao

O primeiro capitulo tem como principal objetivo contextualizar a tematica abordada na
presente dissertacao, enquadrando a mesma na situacao atual, para tal serdao apresentadas
diversas pesquisas e estudos realizados nesta area cientifica, de modo a que contribuam para

uma melhor compreensao desta dissertacao.

A comunicacao representa um papel muito significativo na vida humana. Logo desde muito cedo
que as pessoas tém a inevitabilidade de comunicar entre si, transmitir necessidades, desejos,
conhecimentos, etc. Surgindo assim a necessidade de meios eficientes de comunicacao para
economizar tempo, dinheiro e trabalho. Deste modo, desenvolveram-se as telecomunicacdes
que permitem manter-nos em contacto com a familia, amigos, colegas ou outra pessoa em

qualquer parte do mundo.

Neste capitulo sera efetuado um enquadramento geral da tematica, salientando a importancia
e relevancia que as telecomunicacdes tém ganho na vida da sociedade em geral. Sera
apresentada uma revisao bibliografica sobre investigacoes e estudos que tém sido desenvolvidos
nesta area, tendo em conta o contexto do estudo proposto. Apresentar-se-a a contribuicdo do
estudo desenvolvido na presente dissertacdo, assim como, os objetivos da mesma. Na Ultima
seccao do presente capitulo, sera apresentada a estrutura da dissertacao, de modo a facilitar
e guiar o leitor para que possa ter uma percecao mais objetiva e clara acerca do estudo

desenvolvido.

1.1. Perspetiva Geral

Devido a atual capacidade de transmitir e receber mensagens de voz e de texto, receber
noticias, aceder a informagdes diversas, efetuar ligacdes a Internet, e a varias formas de
entretenimento, as comunicacdes moveis permitem que as pessoas realizem as mais diversas

tarefas, em qualquer lugar e com extrema facilidade.

A area das redes de comunicacao e telecomunicacdes € uma das mais importantes da atualidade
no contexto das novas tecnologias, pois esta associada a concecao, implementacao, operacao
e gestao das infraestruturas modernas de comunicacao, bem como dos sistemas que lhes estao
associados para transmitir e distribuir informacdo. Estas areas tém tido em Portugal um

desenvolvimento impar com a revolucao dos servicos de telecomunicacdes, estando atualmente



os operadores empenhados na substituicao das tradicionais redes de acesso, disponibilizando

cada vez mais servicos suportados nas novas redes oticas.

Segundo Gouveia et al. (2018) a tecnologia de informacao e comunicacao (TIC) atualmente
premeia as dimensdes econdmica, social e ambiental de muitas nagcdes mundiais, pelo que, o
acesso, a adocao e a difusao deste tipo de tecnologias inovadoras e modernas proporcionam

um crescimento econoémico, direcionado pelo conhecimento e estratégias de desenvolvimento.

De acordo com o relatério do grupo Ericsson (2018), no primeiro trimestre de 2018, o nUmero
total de subscricoes de servico moveis foi de cerca de 7,9 mil milhdes, com 98 milhdes de novas
subscricdes adicionadas nesse periodo. No mesmo trimestre, o nUmero de subscricdes de banda
larga movel cresceu aproximadamente 200 milhdes, atingindo cerca de 5,5 mil milhdes,
refletindo um aumento ano a ano de cerca de 20%. Como previsto em relatorios anteriores
realizados pelo mesmo grupo, o nimero de subscri¢cdes de smartphones excedeu as subscricoes
de banda movel dos telemoveis basicos. De todas as subscricoes, 60% sao de smartphones, isto
deve-se ao aumento na aquisicao deste tipo de telemdveis, de todos os telemoveis vendidos os

smartphones representam 85%.

Estes numeros traduzem uma crescente utilizacdo destes dispositivos em detrimento dos
telemoveis tradicionais, assim como o aumento das subscricdes da tecnologia Long-Term
Evolution (LTE), esta tecnologia aumentou aproximadamente 210 milhdes para alcancar um
total de 2,9 mil milhdes (bilhdes). Por outro lado, no mesmo periodo, tecnologias como
GSM/EDGE-only (Global System for Mobile Communications/ Enhanced Date Rates For GSM

Evolution) viram as subscricdées diminuirem 90 milhdes.

Na Figura 1.1 encontram-se representadas as subscricoes de servicos méveis por tecnologia
utilizada, por milhares de milhdes de subscritores, no periodo de 2013-2017, assim como a
previsdao da sua evolucado até 2023, onde é notorio que em 2017 a tecnologia LTE tornou-se
dominante em relacdo as restantes tecnologias e o surgimento da tecnologia 5G. Esta é prevista
que exceda os mil milhdes de subscricoes até o final de 2023. A tecnologia LTE continua a
crescer sendo previsto que atinja os 5,5 mil milhdes até o final de 2023. De salientar que na

figura “billion” significa milhares de milhdes.
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Figura 1.1 - Subscricoes de servicos moveis por milhares de milhdes de subscritores, no periodo de 2013-

2017 e com previsdo até 2023 (Ericsson, 2018).

O crescimento destas tecnologias, bem como o surgimento de novas, associado ao aumento do
numero de subscricoes agregadas a smartphones e também do volume médio de dados por
subscricao, contribuem para que o trafego de dados mdveis continue a crescer, impulsionado
principalmente pelo aumento da utilizacdo das redes sociais e pela maior transmissao e
visualizacao de contelido de video em resolugdes mais altas. A previsdo, aponta que, com o
progresso na captacdo de videos, como video de 360°, o consumo de trafego de dados sera
certamente afetado, visto que, um video em 360° consome de quatro a cinco vezes mais dados

moveis do que um video normal com a mesma resolucao.

A Figura 1.2 mostra o aumento do trafego movel trimestral e trafego de voz de todo o mundo,
desde o primeiro trimestre de 2013 até o primeiro trimestre de 2018, juntamente com a
variacao percentual anual dos dados moveis. De salientar que, a partir do quarto trimestre de
2016, o crescimento do trafego mundial foi visivelmente impulsionado acima da sua linha de
tendéncia, este crescimento foi causado pela oferta de trafego de dados mdveis gratuitos na
india. Entre o primeiro semestre de 2017 e o de 2018 o trafego de dados méveis cresceu cerca
de 54%.
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Figura 1.2 - Trafego movel mundial por tipo de utilizacdo, desde o primeiro trimestre (Q1) de 2013 até

ao primeiro trimestre (Q1) de 2018 (Ericsson, 2018).

A cobertura geografica do servico, ou seja, a capacidade de se conseguir comunicar em
qualquer local, é uma das caracteristicas mais importantes ao nivel das telecomunicacées, uma
vez que a evolucao dos transportes permitiu que as deslocacoes se tornassem cada vez mais
facilitadas. Na Figura 1.3, esta representada a estrutura base do sistema de comunicacdo
movel. O funcionamento deste sistema é relativamente simples, o telemovel, do qual é
realizada uma chamada telefénica, comunica com a Estacdo Base de Telecomunicacdes (EBT),
também conhecida por BST (Base Station Transceiver), mais proxima ou com a que tenha sinal
mais forte. Posteriormente a BST encaminha o sinal para a Estacao Base de controlo (EBC),
também conhecida por BSC (Base Station Controller). A flexibilidade deste sistema é garantida
por dois conceitos muito relevante, o hand-off e o roaming. O hand-off permite a continuidade
da chamada em andamento durante o intercambio de células (torres), o roaming permite a
continuidade da chamada em andamento durante o intercambio de células (torres) com EBC’s

diferentes, (Azevedo)

Hand-off
‘\. .

s

BTS
Roaming

BTS BTS

EEacE

BTS BTS
BSC =

BSC

BTs | E BTS

380

BTS BTS

BTS

Figura 1.3- Sistema de comunicacao moével (Azevedo).



Nas redes moveis, a EBT é o principal consumidor de energia, principalmente alimentado pela
concessionaria. Essa energia tem um custo operacional significativo, bem como o custo
ambiental em termos de emissoes prejudiciais de gases de efeito estufa. Uma Estacao Base de
Telecomunicacdes tipica consiste em diferentes subsistemas que consumem energia, esses

subsistemas incluem:

e Processadores de banda basica: codifica o sinal digital original numa forma adequada
para a transmissao;

e “Transceiver” (TRX): permite transmissao e rececao de sinais, também envia e recebe
sinais de e para entidades de rede superiores, como a estacao de base de controlo;

e Amplificador de poténcia: amplifica o sinal do TRX para transmissao através da antena,
pode ser integrado com o TRX;

e “Combiner”: combina sinais de varios TRX’s para que possam ser enviados através de
uma Unica antena, permitindo a reducdo no nimero de antenas usadas;

e “Multiplexer”: separa os sinais de envio e rececao de/para a antena, permite ainda
realiza o envio e rececao de sinais através do mesmo cabo;

e Sistema de sinalizacao e alarme;

e Sistema de controlo: controla e gere as varias unidades EBT, incluindo qualquer
software;

e Torre e antenas;

e Sistema de refrigeracdo: Constituido por ventiladores e/ou sistemas de ar

condicionado.

Segundo Chen et al. (2011) as EBT’s consomem mais energia do que alguns edificios publicos
devido a alta densidade de calor gerado internamente e os horarios especiais de operacao.
Posto isto, e de modo a assegurar a temperatura do ar interior, das EBT’s, dentro de uma faixa
segura, € necessario manter os sistemas de arrefecimento em funcionamento quase todo o ano,
como é exemplo o ar condicionado, o que faz com que estes sistemas usem cerca de 30 a 50%
da eletricidade de toda a EBT, Tu et al. (2010).

Os “data centre”, ou centros de processamento de dados, sao locais projetados para concentrar
servidores, equipamentos de processamento e armazenamento de dados, e sistemas de ativos
de rede, como “switches”, “routers” e outros. A quantidade de calor gerado pelos
equipamentos de TIC existentes nos “data centre” faz com que seja necessario proceder ao seu
arrefecimento durante todo o ano. Por sua vez, o aumento da procura de eletricidade e da
pegada de carbono conduzem a um sério desafio para o desenvolvimento sustentavel da
civilizacao humana. Os sistemas de TIC causam 2% das emissdes mundiais de carbono,
correspondendo a 1/4 das emissdes de CO, produzidas pelos carros de passageiros em todo o
mundo, D’Aniello et al. (2018).



Conforme Ahmed et al. (2018), com os avancos tecnologicos, a energia renovavel esta a fazer
incursdes em todos os setores, incluindo as tecnologias de informacao e comunicacao (TIC).
Pesquisas recentes mostram que alimentar as EBT’s com energia renovavel é tecnicamente
viavel, embora o custo de instalacdo dos sistemas de fornecimento de energia a partir de
combustivel nao renovavel seja ainda menor do que o de fonte renovavel, o uso otimizado das

duas fontes pode produzir melhores resultados.

De modo a colmatar os custos e diminuir o impacto ambiental relacionado com a ineficiéncia
dos sistemas de arrefecimento, a obtencao de novas técnicas, com o intuito de alcancar um
arrefecimento mais eficiente, € uma solucao eficaz do ponto de vista da reducao do consumo
de energia de sistemas de arrefecimento. Uma boa solucao é a utilizacdo de permutadores de
calor ar-solo, em que se utiliza a energia térmica do subsolo como método de arrefecimento

dos armarios de telecomunicacdes, tendo em vista um arrefecimento mais eficiente.

0 principio de funcionamento dos permutadores de calor ar-solo, como o proprio nome indica,
baseia-se na troca de calor entre o solo e o ar de ventilacao. O sistema comeca por insuflar o
ar para o interior das tubagens do permutador, que se encontram enterradas no solo. Por sua
vez, a medida que o ar percorre as tubagens ocorre a permuta de calor entre o ar e o solo.

Posteriormente o ar é insuflado no espaco que se pretende climatizar.

0 solo, mesmo nas suas camadas mais superficiais, contém uma quantidade consideravel de
energia térmica, possuindo a particularidade de apresentar temperaturas que sao
aproximadamente constantes ao longo do ano. Comparativamente ao ar exterior, o solo
apresenta uma amplitude térmica menor, verificando-se temperaturas superiores as verificadas
no ar exterior nas estacdes frias e inferiores as constatadas nas estacées quentes. Usufruindo
desta caracteristica do solo € possivel que o ar exterior seja arrefecido ou aquecido nos periodos
do ano onde as respetivas necessidades de arrefecimento e aquecimento sao requeridas e deste
modo proceder a climatizacdo de espacos. Para além da climatizacdao, também pode ser
utilizado no sector agricola para producdo de alimentos em estufas e no setor industrial no

arrefecimento de armarios de telecomunicacdes, como referido anteriormente.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Nos Ultimos anos, conceitos como energia renovavel, conservacdo de energia e eficiéncia
energética entraram em todos os setores da tecnologia, incluindo o sector das tecnologias da
informacao e comunicacao (TIC). Ha duas razdes para isso, em primeiro lugar, o aumento do
custo operacional do consumo de energia para os sistemas intensivos esta a ser sentido em toda

parte, uma vez que a tecnologia abrange todos os aspetos das nossas vidas.

Em segundo lugar, a industria de TIC, sendo o setor que mais cresce, cumpre a sua obrigacao
de reduzir as emissdées de CO, nocivas atribuidas a ela. Entre todos os subsectores das TIC, o
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sector das telecomunicacdes em geral e a comunicacdo mével em particular, mostraram um
enorme potencial para melhorias na eficiéncia energética e na conversao de sistemas em fontes
de energia limpas (renovaveis). Como resultado, a comunicacdo futura nao esta mais focada
apenas no aspeto visual e na produtividade ou qualidade de servico. Em vez disso, um novo
paradigma chegou, ou seja, eficiéncia energética com pegada de carbono reduzida, chamada

comunicacao verde, Hassan et al. (2013).

Como referido no ponto anterior, a estacao base (BST) tem alta taxa de dissipacao de calor
interna, e a necessidade de arrefecimento existe quase o ano todo, o que faz com que os

sistemas de refrigeracao usem cerca de 30 a 50% da eletricidade de toda a BST.

Segundo Shende et al. (2013) o principal fator que leva a ocorréncia de avarias nestes
equipamentos € a temperatura, sendo responsavel por mais de metade das mesmas. A
probabilidade de ocorréncia de falhas aumenta consecutivamente a medida que a temperatura
de um componente eletronico aumenta acima da sua temperatura de funcionamento. Ahmadi
et al. (2014).

De modo a garantir a temperatura ideal é necessario recorrer a um sistema de controlo e
climatizacdo. Atualmente, para se proceder ao arrefecimento das BST‘s é utilizado o ar
externo, que através de ventiladores, é ventilado para o seu interior de modo a dissipar o calor
interno quando a temperatura e humidade do ar interno e externo satisfazem as condicées
desejadas. A este sistema, na maioria das vezes, é acoplado um ar condicionado que serve de
complemento quando a capacidade de refrigeracao dos ventiladores for inadequada. O ar
condicionado funciona de forma independente quando o ar externo nao relne condicdes para

ser ventilado diretamente para o interior, Chen et al. (2012).

Como se pode verificar na Figura 1.4, entre os elementos mencionados, a ‘base station’ é o
componente que exige mais energia, consumindo aproximadamente 60% do total de energia
consumida pela rede moével. A comunicacdo moével é o componente que apresenta um
crescimento mais rapido dentro do setor de telecomunicacdes em particular e das TIC em geral.
Prevé-se que o consumo anual global de energia da ‘base station’ crescera de 49 TWh em 2007
para 98 TWh em 2020. Assim, as BTS tornaram-se o principal foco de investigacao de modo a
aumentar a eficiéncia energética na comunicacdo movel, recorrendo a instalacdo de recursos

renovaveis, tais como, painéis fotovoltaicos e turbinas eodlicas, Ahmed et al. (2018).
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Figura 1.4 - Consumo de energia de elementos do sistema de comunicacao (Ahmed, 2018).

O principal responsavel pelo elevado consumo de energia nas EBT é o ar condicionado devido
ao elevado tempo operacional. Segundo Chua (2013), Ebrahim (2015), Schmidt (2003) e Gillan
(2002) os métodos existentes de economia de energia incluem tecnologia de frequéncia
variavel, ou seja, uso de um compressor de frequéncia variavel permitindo que a rotacao do
mesmo seja reduzida a medida que exista ou nao necessidade de arrefecimento, refrigeracao
por absorcao utilizando calor residual nos “data centre”, técnica de autocontrolo do ar

condicionado, tecnologia de arrefecimento utilizando uma fonte fria natural entre outros.

1.3. Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica encontra-se dividida em subseccdes, iniciando-se com a apresentacao
de trabalhos relacionados com a aplicacao de permutadores de calor ar-solo em diferentes
areas de aplicacdo, a titulo de exemplo, na agricultura, sao utilizados no aquecimento e/ou
arrefecimento de estufas. Adicionalmente, é exibida a comparacdo do desempenho de
diferentes tipos de permutadores ar-solo e de sistemas hibridos. Estes Gltimos combinam a
utilizacdo de permutadores com outras solucdes convencionais. Por fim, sdo apresentados
trabalhos relacionados com a aplicacdo de permutadores de calor nos armarios de

telecomunicacoes.

1.3.1.Trabalhos relacionados com a aplicacdao de permutadores de calor ar-

solo

Nesta subseccao serao revistas diversas pesquisas realizadas no sentido da utilizacao dos
permutadores de calor ar-solo. O solo, no Verdo, apresenta temperaturas inferiores a
temperatura exterior, constitui-se como uma importante fonte fria e podera, no periodo de
Verao, intervir como uma fonte de dissipacao de calor, dissipacao esta que pode ocorrer por
processos diretos ou indiretos. Por processos diretos entendem-se em ter uma ou mais

superficies da envolvente, do espaco a climatizar, em contacto com o solo, ou seja, totalmente



ou parcialmente enterrado. Em relacdo ao processo indireto recorre-se a utilizacdo de

permutadores ar-solo para a climatizacao do espaco.

Uma utilizacao curiosa de um permutador de calor ar-solo foi levada a cabo por Sharan et al.
(2002) que propuseram a implementacao deste sistema na jaula de um tigre em Ahmedabad na
india. Devido as elevadas amplitudes térmicas sentidas ao longo do ano nessa regido os autores
dimensionaram e implementaram um permutador de calor ar-solo de modo a atenuar essas
amplitudes térmicas e de certa forma contribuir para a preservacao da espécie. O permutador
€ constituido por dois tubos em aco com 0,20 m de diametro, distanciados por 1,5 m com 20 m
cada, perfazendo um total de 40 m de circuito de permuta de calor e enterrados a 1 m de
profundidade. Com a implementacao deste sistema, tanto no Verao como no Inverno, foi
possivel diminuir e aumentar a temperatura da jaula, com um volume de 192 m3, em cerca de

10 °C, mesmo esta estando completamente aberta.

0 trabalho levado a cabo por Zukowski et al. (2017), realizado na Universidade Tecnoldgica de
Bialystok, ao lado da faculdade de engenharia civil e engenharia ambiental, compara o
desempenho térmico de dois tipos de permutadores de calor ar-solo. Um dos permutadores é
um permutador de tubos e o outro é um permutador de placas, sendo que, ambos ocupam a

mesma area, 12 m x 28 m, como se pode verificar na figura seguinte.

Figura 1.5 - Permutador de tubos e de placas (Zukowski, 2017).

No primeiro permutador, permutador de tubos, este € composto por coletores de ventilacao e
tubos transversais e foi utilizado um caudal volumétrico de 4050 m3/h. No caso do permutador
de placas, foi utilizado um caudal volumétrico de 5820 m3/h. Ambos os permutadores estavam

instalados a uma profundidade média de 2 m.

As medicdes foram realizadas entre maio e setembro de 2015 e novembro de 2015 e marco de
2016. Com os resultados obtidos foi possivel observar que ambos os permutadores sao
energeticamente eficientes e reduzem significativamente a temperatura do ar ventilado no

verao e aumentam a temperatura do ar no inverno, ou seja, podem ser utilizados como

9



aquecimento e arrefecimento. Quando utilizados com a finalidade de aquecimento, estacao de
inverno, verificaram-se ganhos energéticos iguais a 13,5 MWh e 16,35 MWh para o permutador
de tubos e placas, respetivamente. No que respeita ao arrefecimento, estacao de verao, o
desempenho do permutador de tubos foi menor. Este forneceu cerca de 10,3 MWh enquanto o
de placas forneceu 20,41 MWh, o que significa que o permutador de placas é duas vezes mais
eficiente no modo de arrefecimento, de salientar que os valores apresentados levam em

consideracao o consumo de energia dos ventiladores.

O estudo experimental realizado por Sharan et al. (2004), baseia-se da integracao de um
permutador de calor ar-solo de circuito fechado a uma estufa com uma area de 360 m?, utilizada
para o cultivo de tomate, localizado em Gujarat, na india. O permutador de calor apresenta
duas fileiras, em que cada uma delas sdo constituidas por quatro tubos em aco espacados entre
si de 1,5 m apresentando cada um 23 m de comprimento e um diametro de 0,20 m, que sdo
enterradas a profundidades diferentes, nomeadamente, 2 m e 3 m. Foi utilizada uma unidade
de ventilacdo com um caudal de 7200 m3/h, o equivalente a 20 renovacdes de ar por hora. Os
resultados obtidos foram promissores, visto que possibilitaram, em noites tipicas de Inverno,
aumentar a temperatura no interior da estufa de 15 °C para 22 °C, em 30 minutos. O mesmo
permutador foi utilizado em modo de arrefecimento, permitindo diminuir a temperatura do ar
em cerca de 7 °C. Por fim, os autores constataram uma diminuicdo do consumo de agua de 34%
e um aumento de 2,7 vezes no rendimento da producdo de tomate, comparativamente a sua

producao com a estufa sem o apoio do permutador de calor.

O estudo realizado por Mongkon et al. (2013), consiste na aplicacao de um sistema de tubos
horizontais subterraneos para o arrefecimento de uma estufa agricola num clima tropical da
Tailandia. O estudo teve por base monitorizar o desempenho de arrefecimento e o fenéomeno
de condensacao que ocorre no interior do sistema de tubos. A monitorizacao foi realizada em
dias tipicos das estacbes de inverno, verao e mongdes em Chiang Mai, norte da Tailandia. Os
ensaios foram realizados com um sistema de tubos horizontais, com um comprimento de 38,5
m, enterrados a uma profundidade de 1 m e uma estufa cuja area é de 30 m2. Esta experiéncia
permitiu concluir que o coeficiente de desempenho (COP) do dia tipico de verao foi maior que
os dias de inverno e mon¢des nos quais os valores de COP foram de 3,56, 2,04 e 0,77,
respetivamente, enfatizando que a implementacao destes sistemas em clima tropical tem
potencial adequado para o verao ou durante o dia. Em relacdo ao fenémeno de condensacao
concluiu-se que embora possa haver quantidades minimas de condensacdo, esta pode ser

eliminada utilizando um ventilador apos o término do arrefecimento.

No seguimento de trabalhos realizados em estufas, o estudo apresentado por Ozgener et al.
(2017), apresenta uma investigacdo experimental relativa a eficiéncia termodinamica de um
permutador de calor ar-solo, vertical e horizontal, em circuito fechado, realizado no Instituto
de energia solar da Ege University (Bornova, Turquia). Tendo este permutador a finalidade de
proceder ao aquecimento de uma estufa agricola entre 2009 e 2016, em modo continuo, onde
10



foram obtidos mais do que 80.000 registos. De modo a melhorar a eficiéncia energética foi
acoplado um sistema fotovoltaico para fornecer energia ao ventilador utilizado para a
circulacdo do ar. Durante o periodo de aquecimento as temperaturas do ar a entrada e a saida
do permutador variaram entre 3°C e 17.1°C, e entre 7°C e 24°C, respetivamente. Em média
verificou-se uma diferenca de 5°C entre a entrada e a saida. Estas temperaturas foram obtidas
com um caudal de aproximadamente 2,73 m3/h. A estufa, sendo o objetivo proceder ao seu
aquecimento, foi posicionada em direcao ao sul e registados os valores da radiacao solar
incidente, esta variou entre os 0 e os 800 W/m?. Apos o estudo experimental e a interpretacao
dos dados obtidos chegaram a conclusdo que em média o permutador de calor apresentou uma
eficiéncia exergética de 55% e o ventilador uma eficiéncia exergética cerca de 68%, tendo no
total obtido uma eficiéncia exergética de 70% para o periodo de aquecimento entre 2009 e
2016.

O trabalho experimental levado a cabo por Soni et al. (2016), no Energy Park, no campus da
faculdade de tecnologia Laxmi Narayan em Bhopal, India, apresenta um sistema hibrido de ar
condicionado tradicional e um permutador de calor ar-solo com a finalidade de reduzir o
consumo de energia do ar condicionado. Deste modo, acoplaram um permutador de calor ar-
solo ao ar condicionado. A montagem experimental consiste num tubo de aco galvanizado com
11 m de comprimento e 0.05 m de diametro interno, enterrado a uma profundidade de 3 m,
uma sala de teste com 6,25 m? de area e um sistema de ar condicionado tradicional. Na figura

seguinte é apresentado o esquema de montagem deste sistema.
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Figura 1.6 - Montagem do sistema hibrido, permutador ar-solo e AC tradicional (Soni, 2016).

De modo a obter uma avaliacdo deste sistema hibrido foram realizados 3 arranjos diferentes
testando assim diferentes solucées. No primeiro arranjo o arrefecimento da sala de teste foi
realizado apenas utilizando o ar condicionado, no segundo arranjo tanto o ar condicionado
como o permutado de calor procederam ao arrefecimento da sala, e por fim o terceiro arranjo
o ar condicionado era o responsavel pelo arrefecimento da sala de teste, enquanto que o ar
proveniente do permutador de calor tinha a funcao de arrefecer a serpentina do condensador
do ar condicionado. Os testes experimentais foram realizados nao s6 durante dias muitos

quentes, de 24 de maio de 2015 a 26 de maio de 2015, como também em dias intensos de
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chuva, de junho de 2015 a setembro de 2015. Nos dias quentes, dias em que é mais relevante
o arrefecimento da serpentina do condensador do AC, a temperatura ambiente variou entre os
36 e 0s 46°C, enquanto a temperatura a saida do permutador variou entre 35,5 e 42 °C, com
uma velocidade do ar de 11 m/s. Nestes mesmos dias constatou-se que o consumo total de
energia poderia ser reduzido em 6,7 % e 10,9 % no arranjo 2 e 3, respetivamente, em
comparacao com o arranjo 1. Apds os ensaios experimentais, concluiram que, com uma
humidade do solo adequada, a eficiéncia do permutador de calor ar-solo aumenta, por esse
motivo também se constatou que o consumo de energia do AC reduziu aproximadamente 4 a 5
% em dias chuvosos em comparacdo aos dias de verdo. Conclui-se também que, reduzindo a
velocidade do ar circulante no permutador até cerca de 5-7 m/s, conduz a uma reducéo de 2 %
no consumo de energia, tanto no verao como nos dias chuvosos. O acoplamento do permutador
ao AC acarreta vantagens como a reducao do calor libertado para o ambiente, ao mesmo tempo
que procede ao arrefecimento do condensador, a qualidade do ar interno pode ser mantida,

mantendo assim o ar fresco no edificio de forma consistente.

1.3.2. Aplicagdo de permutadores de calor nos armarios de

telecomunicacées

Segundo varios autores, metade do consumo energético dos armarios de telecomunicagdes é
devido ao sistema de arrefecimento, independentemente do sistema utilizado, sejam sistemas
convencionais de ar-condicionado ou através de sistemas de ventilacdo forcada. Por essa razao
tendem a surgir sistemas alternativos aos tradicionais equipamentos de ar-condicionado, tais
como o permutador de calor ar-solo. A utilizacdo do solo como fonte térmica como sistema de
arrefecimento dos armarios de telecomunicacées comecou a ser estudada ha relativamente
pouco tempo, pelo que, esta solucao ainda se encontra em desenvolvimento. Devido a desse
facto, verifica-se uma escassez de estudos relacionados com a aplicacao de permutadores ar-
solo como sistema de arrefecimento de um armario de telecomunicacées. Nesta subseccdo sao

apresentados alguns dos estudos realizados neste sentido.

O sistema de arrefecimento ar-solo, em forma de “T”, com ligacao na parte inferior de um
armario de telecomunicacgéo tipico FTTC (“Fibre to the Cabinet”), que foi desenvolvido por
Yuping et al. (2008). Baseia-se em dois ventiladores que direcionam o fluxo de ar quente,
produzidos pelos diversos dispositivos eletronicos, para o solo. Neste, o calor sera dissipado por
meio de um conjunto de seis tubos constituidos em liga de aluminio e aménio, distribuidos
paralelemente e horizontalmente, em formato caracteristico de alhetas. Seguidamente, o ar
arrefecido é de novo reintroduzido para o interior do armario. Apos a analise dos resultados
obtidos, tanto experimentais como por modelagem (CFD software: Flotherm 7.2), concluiram
que, para este armario com 700 W de carga térmica e uma temperatura exterior de 30 °C, esta
solucao proporcionou a dissipacdao de mais de metade dessa mesma carga, tendo como

consequéncia a reducédo da temperatura do ar interior do armario em aproximadamente 5 °C.
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Assim, o permutador de calor mostrou-se bastante eficiente, apresentado um coeficiente de
desempenho (COP) cerca de 110, um valor muito bom comparativamente ao COP sem
permutador, que varia entre os 10 a 15. Outra conclusao que foi constatada pelos autores foi a

reducao significativa do ruido.

0 trabalho experimental realizado por Hong et al. (2009) tem objetivo idéntico ao do trabalho
apresentado anteriormente, ou seja, proceder ao arrefecimento de um armario de
telecomunicacoes, sendo que a configuracao e o tipo de fluido utilizado no permutador de calor
no subsolo sao diferentes. A grande diferenca em relacao ao estudo anterior foi que o fluido
condutor nao era ar, mas sim agua. Neste caso o calor gerado no interior do armario é
transferido para um permutador ar-agua, no qual circula agua, esta por sua vez dissipa o calor
acumulado para o subsolo, através das paredes do permutador. Os autores chegaram a
conclusdo que este sistema procedeu eficazmente ao arrefecimento do armario, apresentando

um COP dez vezes superior aos sistemas tradicionais de ar condicionado.

No seguimento de permutador utilizando agua como fluido condutor, Hiroaki Ohbayashi et al.
(2007) realizaram uma investigacdo baseada em dois testes distintos, um numérico e outro
experimental. No que se refere ao teste numérico, foi realizada uma simulacdo para se
entender a dimensao do permutador a utilizar. Deste modo, foram inseridos os dados relativos
as poténcias dissipadas no interior do armario e a dimensao do armario. Em relacédo ao teste
experimental foram utilizados trés armarios semelhantes, ainda que com caracteristicas e
finalidades diferentes. Foi também utilizado o permutador de calor para o aquecimento e
arrefecimento do armario, no inverno e verao, respetivamente. Um dos armarios foi modificado
de forma a ser possivel a circulacdo de agua no seu interior para proceder ao seu arrefecimento.
Outro armario foi equipado com uma fonte de calor, de modo a simular a carga térmica em
funcionamento, de forma a obter-se a temperatura maxima que se iria atingir. O Gltimo armario
foi utilizado simplesmente para guardar os equipamentos de medicao de modo a proceder a
monitorizacao das temperaturas registadas pelos termopares instalados nos outros dois

armarios.

De forma a controlar a temperatura no interior do armario, foi utilizado um simples
controlador, responsavel por ativar e desativar o sistema de bombeamento de agua para
preceder ao arrefecimento ou aquecimento do armario. No verao o controlador ativava o
sistema de bombeamento quando a temperatura no interior do armario fosse superior a 35 °C,
desativando o mesmo quando a temperatura fosse inferior a 30 °C. Na estacao de inverno o
sistema opera de forma similar, sendo que, quando as temperaturas no interior fossem
inferiores a 3 °C ligava a bomba e acima dos 6 °C desligava de forma a aquecer o interior do
armario. No final dos testes realizados, com os resultados obtidos, o sistema apresentou um
COP de 12,5 com o permutador comparativamente ao sistema de ar condicionado, cujo COP

era 3,5.
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1.4. Objetivos e contribuicdo da presente dissertacao

O objetivo principal da pressente dissertacao, incide na otimizacao e estudo experimental de
um permutador de calor ar-solo de modo a efetuar o arrefecimento de um armario de

telecomunicacoes.
Posto isto, os objetivos da dissertacao sao os seguintes:

Monitorizacdao da temperatura do solo, em trés locais diferentes da Universidade da Beira

Interior, recorrendo a sondas ja existentes;

Preparacao e implementacao de uma unidade experimental para o estudo do arrefecimento de

um armario de telecomunicacées por intermédio de um permutador de calor ar-solo;

Realizacao de ensaios, para diferentes cargas térmicas internas, de arrefecimento do armario

de telecomunicacées por intermédio de um permutador de calor ar-solo;

Avaliacao do desempenho do permutador de calor ar-solo no arrefecimento do referido armario.
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Capitulo 2

2. Gestao da temperatura num armario de

telecomunicacdes

No presente capitulo vai ser analisada a influéncia da temperatura nos equipamentos
eletronicos e a necessidade de arrefecimento dos armarios de telecomunicacdes. Assim,
apresentar-se-ao as principais caracteristicas térmicas dos equipamentos e a forma como a
temperatura influencia tanto o seu bom funcionamento, assim como a sua fiabilidade e
durabilidade.

Na literatura sdo propostas varias solucbes para a eficiéncia energética e a poupanca de
energia. Alguns conjuntos de solucdes focam-se na transmissao do sinal, ou seja, concentram-
se em melhorar a eficiéncia dos amplificadores de poténcia (Faruk et al., 2013), no
aprimoramento tecnoldgico de unidades de radiofrequéncia e na tecnologia de antenas
inteligentes (Huawei, 2011), afim de reduzir o consumo de energia da rede para uma carga de
trafego superior (Chiaraviglio et al.,2013) (Blume et al., 2010). Por outro lado, surgem solucdes
diferentes onde o consumo de energia também pode ser reduzido atuando sobre os sistemas de
ar condicionado, por meio de um ajuste correto do sistema de controlo (Wang et al., 2011)
(Zhou et al., 2013), e até a implementacao de sistemas de arrefecimento inovadores, como é

o caso dos permutadores de calor ar-solo, sistema estudado na presente dissertacao.

Apresentar-se-ao as principais fontes de calor presentes num armario de telecomunicacao, e
que sdo responsaveis pelas temperaturas elevadas sentidas no seu interior. De modo a obter
um arrefecimento do armario de forma mais eficiente sao apresentados os principais sistemas
de arrefecimento implementados nos armarios de telecomunicacdes e respetiva explicacdo do

seu funcionamento.

2.1. Influéncia da temperatura nos equipamentos eletrénicos

0O desenvolvimento tecnologico do setor das telecomunicacées anda de maos dadas com o
aumento gradual do seu consumo de energia. O rapido desenvolvimento e a necessidade de
comutacdo mais rapida, barata e poderosa levaram a alguns dos mais importantes avancos
tecnoldgicos e sociais na histéria moderna. Nas ultimas décadas, tém surgido varias alteracoes
nos equipamentos de telecomunicacdo, mais especificamente, a tendéncia na diminuicdo do
tamanho dos componentes eletroénicos, levando também a alteragoes na sua estrutura, surgindo

deste modo a nano eletronica. Com os avancos desta tecnologia surgiu a necessidades e
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oportunidades de novos materiais e técnicas para ajudar a resolver alguns desafios relacionados

com a geracao térmica.

0 surgimento da nano eletrdnica traduziu-se num aumento da capacidade e de desempenho
dos dispositivos, mas, por sua vez, acarretou uma consequéncia negativa, o aumento do calor
dissipado por estes equipamentos (Moore e Shi, 2014). Nos Ultimos anos, o foco tem sido
maximizar a economia e a eficiéncia energética de forma a manter uma temperatura 6tima de

operacao dos equipamentos eletronicos.

Com a reducédo do tamanho dos componentes eletronicos a temperatura € uma das areas que
requer mais atencao. O calor gerado na superficie destes componentes pode nao ser distribuido
uniformemente ao longo da sua superficie, pelo que as regides onde a temperatura é mais
elevada sdao mais propicias ao surgimento de avarias, dai, a probabilidade de falha é
determinada com base nessas regioes (Moore e Shi, 2014). A temperatura elevada e a nao
uniformidade na distribuicdo da temperatura acarretam consequéncias como as alteracdes nas
propriedades, quimicas e ionicas, dos materiais e oscilacoes nas propriedades elétricas dos

componentes (Lakshminarayanan e Sriraam, 2014).

O principal fator que leva ao incorreto funcionamento e a diminuicdo da durabilidade dos
componentes eletronicos é a temperatura, sendo que, existem outros fatores que levam a
ocorréncia de avarias nestes componentes, tais como, poeiras, vibracoes e humidade. Na Figura
2.1 podem-se observar esses mesmos fatores, realcando que mais de metade (55%) das avarias

em equipamentos eletrénicos esta relacionada com a temperatura.
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Figura 2.1 - Fatores que levam a diminuicao da durabilidade e a ocorréncia de avarias em componentes

eletronicos (adaptado de Shen e Mahalle, 2013).

O aumento da temperatura aliado a outros efeitos negativos, tais como a oxidacao, electro

migracao, corrosao, contaminacao e defeitos de montagem, aumenta a probabilidade de

16



ocorréncia de falhas nos equipamentos, fatores determinados apos varios modelos de analise
de falhas de equipamentos. Posto isto, é possivel concluir que, com estes efeitos negativos
associados a temperatura elevada, a fiabilidade do equipamento ¢ influenciada

(Lakshminarayanan e Sriraam, 2014).

As temperaturas maximas e minimas adequadas para um bom funcionamento dos equipamentos
sao especificadas pelos fabricantes, pelo que os mesmos podem possuir sistemas de
arrefecimento interno que funcionam consoante a temperatura a que o equipamento se
encontra sujeito. O tempo de vida (til decresce em cerca de 50% sempre que a temperatura
de operacao ultrapassa em 10 °C o valor estabelecido pelo fabricante (Ahmadi et al., 2014).
Segundo a Norma ETSI (EN 300 019-1-3 V2.4.1) Classe 3.3, a temperatura maxima para estes

equipamentos é de 55 °C.

Devido ao aumento do calor dissipado pelos dispositivos eletronicos, os sistemas de
arrefecimento possuem um papel fulcral de forma a melhorar o funcionamento e aumentar a
durabilidade destes dispositivos, bem como reduzir as complicacdes que surgem devido as
elevadas temperaturas. Com um bom controlo da temperatura dos equipamentos eletronicos,
no caso especifico desta dissertacao, os de telecomunicagdes, é possivel que o ciclo de vida
Gtil destes equipamentos se prolongue, possibilitando também um correto funcionamento dos
sistemas de telecomunicacées. Com a diminuicdo da temperatura em 10 °C o tempo médio sem
ocorréncia de avarias duplica (Purcell, 2012). A Figura 2.2 representa a relacdo entre o controlo

da temperatura e o modo de funcionamento dos equipamentos de telecomunicacoes.
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Figura 2.2 - Relacao entre o controlo da temperatura e o modo de funcionamento dos equipamentos de
telecomunicacoes (ASHRAE, 2012).

Na figura pode-se constatar que o desempenho dos equipamentos de telecomunicacdes €
afetado pelo aumento da temperatura, em casos extremos, para reduzir os danos causados,
estes equipamentos podem mesmo acabar por se desligarem. Esta situacao ocorre com o intuito

de proteger os mesmos dos efeitos adversos mencionados anteriormente, prevenindo uma
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possivel avaria ou danificacdo dos mesmos. O sistema de controlo responsavel pela gestao
térmica dos equipamentos deve agir em conformidade com as especificacdes térmicas,

tomando as acoes apropriadas para garantir essa conformidade.

Posto isto, € de enaltecer a importancia de combater as elevadas temperaturas e manter a
temperatura de funcionamento dentro dos limites recomendados, de forma a aumentar a
durabilidade dos equipamentos e diminuir a frequéncia de avarias, reduzindo assim os custos
de manutencao corretiva ou até mesmo a substituicao por equipamentos novos. Segundo Tu et
al. (2011), o calor gerado no interior de uma estacao base de telecomunicacdes pode ser

determinada pela seguinte formula, adaptada:
Q= Qr + KA(To — T,) + Vpa Gy (To — T) + Qs (2.1)
Simplificando, tem-se:
QL =0Qr +Qpv +Qa+0Qs (2.2)
Em que:

e (, - Poténcia térmica, [W];

e Q,r - Emissdo térmica dos equipamentos de tecnologia e informacao, [W];
e (Qgy - Calor trocado por conducao e conveccao, [W];

e (Q, - Calor trocado por infiltracao e/ou extracao de ar, [W];

e Q- Calor trocado por radiacao, [W];

e K - Coeficiente de transferéncia de calor global, [W/(m?2/°C)]
e A-Area, [m¥;

e T, - Temperatura exterior, ambiente, [°C];

e T, - Temperatura no interior da EBT, [°C];

e V- Volume de ar infiltrado, [m3/s];

e p, - Densidade do ar, [kg/m?];

e C, - Calor especifico do ar, [J/(kg°C)].

A Figura 2.3 ilustra as fontes de calor numa estacao base de telecomunicacoes.
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Figura 2.3 - Fontes de calor numa estacao base de telecomunicacoes (EBT) (Tu, 2011).

Tal como acontece nas estacdes base de telecomunicacdes, as fontes de calor que atuam num
armario de telecomunicacdes, instalado no exterior, tém a mesma origem. Na Figura 2.4 estao

ilustradas as fontes de calor que atuam neste equipamento.
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Figura 2.4 - Fontes de calor num armario exterior de telecomunicagdes.

Como se pode constatar pela figura, existem diversas fontes de calor num armario de
telecomunicagdes que causam o aumentam da temperatura no seu interior. Uma das fontes é
a radiacao solar (Qs), este tipo de transmissao de calor nao necessita de um meio fisico para
ocorrer, pelo que a sua propagacao acontece através de ondas eletromagnéticas contidas no
espetro ultravioleta e infravermelho. A radiacao solar ao incidir na estrutura (paredes e teto)
é parcialmente absorvida, resultando, desta forma, no aquecimento interno do armario. Um

maior ou menor aquecimento é conseguido a custa duma variacdo do sombreamento e também
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da capacidade da superficie refletir a radiacao incidente. Ignorar a radiacao solar pode resultar
em temperaturas internas excessivamente altas causando problemas de confiabilidade dos
equipamentos ou mesmo a sua falha (Wankhede et al., 2007). A equacao 2.3 exibe a formula

matematica correspondente a este processo.
Qraq = AsoTg* (2.3)
Onde:

¢ Q44 - Fluxo de calor por radiacao, [W];

e A - Area da superficie exposta, [mZ];

e ¢ - Emissividade da superficie;

e 0 - Constante de Stefan-Bolzmann, 5,67 x 108 [W(mZ2/K*)];

e T - Temperatura absoluta da superficie, [K];

Outra das fontes de calor € o calor trocado através da conveccdo e conducéo (Qgy), com o ar
circulante e das paredes. A transferéncia de calor por conducao, é uma forma de troca de calor
através dos materiais, originada pela propagacao de vibragcdes a nivel molecular. O fluxo de
calor ocorre sempre a partir da regiao com temperatura mais elevada para a regiao de
temperatura mais reduzida. Este tipo de transferéncia de calor ocorre mais intensamente nos
materiais solidos, seguido dos liquidos e por fim os gasosos, onde é muito mais dificil de ocorrer.

Na equacao 2.4 é apresentada a formula matematica correspondente a este processo.

AK
Qcona = TAT (24)

Onde:

®  Qona - Fluxo de calor por conducao, [W];

e A- Area da superficie de permuta, [m?];

e K- Condutibilidade térmica do material, [W/(m K)];
e L - Espessura, [m];

e AT - Diferenca de temperaturas, [K].

A conveccao, € o processo de transferéncia de calor entre a superficie de um corpo sélido e um
fluido que o rodeia. Esta forma de transmissao de calor pode ocorrer de forma natural,
denominada como conveccao natural, onde os movimentos do fluido (correntes de conveccao)

sdo originados pelo proprio fendmeno de transmissao de calor, isto é, as forcas de impulsao
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devidas a variacao da densidade do fluido, no caso do armario de telecomunicacdes, o fluido é
o ar. Por outro lado, pode ocorrer de forma forcada, denominada como conveccao forcada, isto
€, as correntes de conveccao sdo originadas por uma causa mecanica externa ao proprio
fenomeno de transmissao de calor (ventilador, bomba, entre outros). A formula matematica
para obter a taxa de transmissao de calor por conveccao encontra-se representada na equacao
2.5.

Qconv = Ah(TS - oo) (2~5)
Onde:

¢  Q.ony - Fluxo de calor por conveccao, [W];

e A - Area da superficie, [mZ];

e h - Coeficiente de transferéncia de calor, [W/(m? K)];
e T - Temperatura da superficie, [K];

e T. - Temperatura do fluido adjacente, [K].

Na Figura 2.5 estdo representados os trés modos de transmissdo de calor referidos

anteriormente.

T1>T>
\_/H\/*>_|_ NN

Y To=T,
M
Y Y,

Legenda: L

Transmissio Transmissiao Transmissao
=" de calor de calor _—_~—= de calor

por conducio M por conveccao por radiacao

Figura 2.5 - Representacao dos trés modos de transmissao de calor.

Quanto a emissao térmica dos equipamentos de tecnologia e informacao, ocorre por efeito
Joule (Qr). E o calor libertado pelos equipamentos eletronicos existentes no interior do armario
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de telecomunicacao que é gerado quando uma corrente elétrica percorre um condutor elétrico
num determinado periodo de tempo. Assim, sempre que uma corrente elétrica atravessa um
material condutor, ha producao de calor, isto acontece porque todos os equipamentos possuem
um valor de resisténcia elétrica por mais baixo que seja. O calor é produzido e dissipado quando
ha resisténcia na passagem do eletrao, por sua vez, parte da sua energia é convertida em
energia calorifica. Em grande parte de aplicacdes relacionadas com energia elétrica, a
producao de calor correspondente a perdas e, em algumas situacées pode originar danos de

diferentes graus de gravidade.

Por ultimo, o aquecimento dos armarios devido a infiltracao do ar exterior quente (Q,), ocorre
através das aberturas na parte inferior do armario e acontece principalmente na estacdo de
verao. Este fenomeno observa-se normalmente quando se esta a proceder ao arrefecimento do
armario, nao sendo possivel atingir a temperatura desejada no interior do armario tédo
rapidamente nem com tanta eficiéncia. Quando o sistema de arrefecimento é efetuado
recorrendo a sistemas de ventilacdo forcada, este fenomeno verifica-se na maioria dos casos.

0 vento também pode influenciar na ocorréncia deste fenomeno.

A ventilacdo natural promove, até um certo ponto, o arrefecimento através das aberturas, na
parte lateral e superior dos armarios. O fluxo de calor ocorre pela tendéncia natural da variacao
da densidade do ar, isto €, o movimento dos fluidos é causado pelas variacoes de massa
volumica a partir das variacdes de temperatura - fenémeno de conveccao natural-. A ventilacao
natural tera dificuldades em manter a temperatura interna no intervalo de temperaturas
desejado. Pelo que, geralmente, este tipo de armarios possui um sistema de arrefecimento
interno, normalmente ventiladores, com diferentes modos de funcionamento, de forma a
manter a temperatura no interior dentro dos valores recomendados. Os ventiladores aumentam
o fluxo de ar e, consequentemente, a capacidade de arrefecimento, que mesmo assim nao
fornece o arrefecimento ideal. No entanto, sujidade, detritos e poluentes poderao entrar no
armario, podendo causando danos aos equipamentos, pelo que, as entradas de ar contém
filtros, mas precisam de manutencao regular e nao podem impedir a entrada de humidade e

poluentes.

2.2. Métodos e sistemas de arrefecimento de armarios de
telecomunicacoes

Como referido anteriormente, os componentes eletronicos tém-se tornado mais poderosos e
complexos, surgindo assim um problema critico relacionado com o calor gerado pelos mesmos.
0 elevado fluxo de calor gerado por dispositivos eletrénicos exige sistemas de arrefecimento
eficientes para a dissipacao do calor, ou seja, é necessario manter estes dispositivos a uma
temperatura aceitavel de funcionamento. Em cada sistema é utilizado um método de

arrefecimento diferente, existindo dois métodos de arrefecimento distintos, os ativos e os
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passivos. Os ativos utilizam sistemas mecanicos para auxiliar o arrefecimento, consumindo
assim energia elétrica. Por outro lado, os sistemas passivos nao utilizam sistemas mecanicos

para auxiliar o arrefecimento. (Shende e Mahalle, 2013).

Para se proceder ao arrefecimento apenas através de métodos passivos, geralmente, é
necessario que a temperatura exterior seja inferior a temperatura no interior do armario, sendo
que existem algumas excecodes, por exemplo, os sistemas de arrefecimento evaporativo, de
arrefecimento radiante e geotérmicos. Além da conveccdo natural, a mudanca de fase de um
dado componente também é um método passivo. Tanto a evaporacao como a condensacao sao
processos que precisam de calor podendo assim proceder ao arrefecimento dos armarios de
telecomunicacoes externos. Existe uma grande variedade de sistemas de arrefecimento
passivos dos armarios de telecomunicacdes exteriores, tais como, os materiais de mudanca de
fase (PCMs), os permutadores de calor por conveccao natural, caso de alguns permutadores
geotérmicos, os termossifoes, as superficies alhetadas, entre outros. (Shende e Mahalle, 2013;
Samba, 2013).

Os materiais de mudanca de fase (PCMs) receberam uma consideravel atencao na Ultima década
para o seu uso em sistemas de arrefecimento de equipamentos eletrénicos. Sendo um sistema
passivo ndo necessita de energia elétrica. Os PMCs sao materiais com carateristicas especificas
que podem armazenar o calor dissipado pelos equipamentos eletronicos na forma de calor
sensivel ou latente. Consoante a faixa de temperatura, estes materiais mudam de fase, ou seja,
dependendo da temperatura os materiais mudam o seu estado fisico, de solido para liquido -
processo de fusdo - absorvendo energia. No processo inverso, passam de liquido a solido -
processo de solidificacao - ¢ libertada a energia armazenada. O funcionamento deste sistema
esta dependente da diferenca de temperatura entre o interior do armario e a temperatura
exterior, visto que é necessario que exista uma diferenca relativamente significativa. Assim,
quando a temperatura no interior do armario e a temperatura de solidificacdo do material for
superior a temperatura exterior, o material armazena a energia sob a forma de calor sensivel
ou latente, através do processo de solidificacdo. Quando o inverso se verifica, os PMCs absorvem
a energia térmica dissipada pelos equipamentos, originando o processo inverso, a fusao, e
arrefecendo o ar interior. A Figura 2.6 representa o comportamento fisico de um material de

mudanca de fase.
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Figura 2.6 - Comportamento fisico de um material de mudanca de fase (Mejidzade, 2017).

0 sistema de termossifao bifasico de circuito fechado, outro método passivo muito idéntico ao
anterior, opera passivamente com a circulacao natural do fluido de trabalho sem a necessidade
de energia elétrica. A capacidade de arrefecimento deste sistema deve-se ao facto do fluido
mudar de fase, do estado liquido para o gasoso, a mudanca de fase ocorre no evaporador, onde
o fluido absorve o calor existente no interior do armario, reduzindo assim a temperatura no seu
interior. Por sua vez, transmite o calor para o exterior, através do condensador, ocorrendo de
novo uma mudanca de fase, neste caso do estado gasoso para liquido. O fluido desloca-se no
interior do circuito por conveccao natural devido a variacao de massa volimica com o aumento
da temperatura. Este sistema funciona com baixas diferencas de temperatura e pressao entre
o condensador e o evaporador, pois o fluido de trabalho esta nas fases liquida e gasosa. Sendo
que, quanto maior for a diferenca de temperatura entre o interior do armario e o exterior,
melhor serda o desempenho térmico do sistema, demostrando assim que o desempenho esta
diretamente relacionado com esta diferenca de temperatura (Samba, 2013). Na Figura 2.7¢
possivel visualizar o modo de funcionamento e instalagcao de um termossifao bifasico de circuito

fechado.
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Figura 2.7 - o de funcionamento e instalacdo de um termossifao bifasico de circuito fechado para

arrefecimento de um armario de telecomunicacées (Samba, 2013).

Outra forma de obter um método de arrefecimento passivo é aproveitar a inercia térmica do
solo para arrefecer os armarios de telecomunicacdes. Este tipo de arrefecimento sera
aprofundado no capitulo seguinte. Nas estacdes mais quentes é critico que as tecnologias de
arrefecimento funcionem devido a alta temperatura da atmosfera. No entanto, a temperatura
do solo é mais estavel, pois o impacto da temperatura do ar no solo torna-se mais reduzido com
0 aumento da profundidade, sendo que a uma profundidade de 5 m a temperatura mantem-se
praticamente constante ao longo do ano (Hong, 2009). O aproveitamento do solo como método
de arrefecimento pode ser obtido através da circulacao direta do ar, proveniente do interior
do armario, pelo subsolo ou recorrendo a sistemas como permutadores de calor geotérmicos,
onde no seu interior podem circular fluidos gasosos ou liquidos. Este tipo de sistemas pode
funcionar apenas com a circulacao natural do ar - conveccao natural -, sendo que, de modo a
aumentar a eficiéncia de arrefecimento do sistema é habito recorrer-se a ventiladores para a
circulacdo do ar. Ao utilizar sistemas de ventilacdo este método de arrefecimento passa, assim,
de método passivo a semi-ativo (Yuping, 2008; Hong, 2009). A Figura 2.8 representa um sistema
de arrefecimento pelo solo, em que o ar quente proveniente do interior do armario é forcado,
através de um sistema de ventilacao, a circular pelos tubos instalados no solo, ocorrendo a
troca de calor entre o ar e o solo. Posteriormente o ar reentra no armario com temperatura

mais baixa.
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Figura 2.8 - Permutador de calor ar-solo para arrefecimento de um armario de telecomunicacées
(Yuping, 2008).

Outro sistema de arrefecimento através do solo é representado na figura 2.9. A grande
diferenca com o sistema apresentado anteriormente é o fluido circulante, que neste caso é
agua. O arrefecimento do ar quente proveniente do interior do armario acontece pelo contacto,
deste mesmo ar, com o permutador de calor agua-solo, também neste caso a circulacdo do ar

€ obtida através de um sistema de ventilacao.

L]

Figura 2.9 - Permutador agua-solo para arrefecimento de um armario de telecomunicacdes (Hong,
2009).

Os métodos ativos, sdo a primeira escolha para o arrefecimento de armarios de
telecomunicacoes, pois possuem uma elevada capacidade de arrefecimento. Estes métodos sao
conhecidos pela sua capacidade de dissipar grandes quantidades de calor para o exterior,
permitindo ainda que a temperatura no interior do armario de telecomunicacdes seja mais

baixa que a temperatura exterior, dependendo do sistema utilizado. Os sistemas de ar
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condicionado convencionais, sendo muito atuais, sao os sistemas de arrefecimento ativo mais

instalados nos armarios de telecomunicacao para proceder ao seu arrefecimento.

Recorrer aos sistemas de ar condicionado é sem dlivida uma boa escolha para aumentar a
durabilidade dos equipamentos, pois além de permitirem temperaturas no interior dos armarios
de telecomunicacdes inferiores as temperaturas exteriores, também possibilitam o controlo de
humidade do ar. No entanto, este sistema apresenta fortes desvantagens, tais como, custo de
aquisicao e manutencao, e o elevado consumo energético (Wankehede, 2007). Porém a escolha
do sistema de arrefecimento recai nestes sistemas devido ao elevado desempenho térmico. Os
sistemas de ar condicionados utilizam um gas refrigerante, que circula em circuito fechado,
para proceder ao arrefecimento do interior dos armarios. O arrefecimento processa-se
recorrendo ao ciclo de compressao de vapor, onde a passagem do ar quente, forcado por um
ventilador, no evaporador faz com que o gas absorva o calor do ar quente vindo do interior do
armario. Seguidamente, o calor sera libertado pelo gas, através da passagem de ar forcado no
condensador, localizado no exterior do armario (Purcell, 2012). A Figura 2.10 representa o
esquema de funcionamento de um sistema de ar condicionado e o fluxo de ar. Na Figura 2.11
€ possivel visualizar uma unidade de ar condicionado implementado num armario de

telecomunicacoes.

Heated
Condenser Ambient Air
Blower ~— Out
Refrigerant .
Filter Drier \ - Condenser
] | | Coil
Suction « L N ]
Accumulator N ol Airfitter
Hot Gas |
Bypass Valve : Cool
:: b Ambient Air
Heated ﬁ ~ \ In
Enclosure 4 :f
Air In __ Compressor
|~
Evago_rator/ E‘L\ Condensate
oil E
vaporator
Cool Air to [~ Evaporator
Enclosure Blower

Figura 2.10 - Esquema de funcionamento de um sistema de ar condicionado e os diversos componentes
(Purcell, 2012).
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Figura 2.11 - Unidade de ar condicionado implementado num armario de telecomunicacdes (Purcell,
2012).

Outro método ativo de arrefecimento é o arrefecimento direto pela passagem de ar (DAC -
Direct Air Cooling). Devido ao elevado consumo de energia elétrica dos sistemas de AC, este
sistema é uma boa solucdo, visto que possui baixos consumos energéticos. Sendo que o Unico
sistema de consumo de energia é o sistema de ventilacdo, por esse motivo ndo necessita de
uma manutencao tao regular, requerendo apenas da limpeza ou substituicao dos filtros
instalados nas entradas de ar. Estes sistemas funcionam em circuito aberto, onde o ar exterior
é forcado a passar pelo interior do armario, existindo, assim, transmissao de calor por
conveccao forcada entre o ar e os equipamentos eletronicos, posteriormente, esse ar € expelido
para o exterior. Deste modo é possivel reduzir a temperatura dos equipamentos eletrénicos
existentes no interior do armario. Pelo facto de utilizar o ar exterior como meio dissipador de
calor, este sistema depende, inevitavelmente, da diferenca de temperatura entre o interior do
armario e o ar exterior. De modo a existir arrefecimento dos componentes eletrdnicos, a
temperatura exterior tem de ser mais baixa que a temperatura dos componentes. Devido ao
facto do bom funcionamento deste sistema estar diretamente relacionado com a temperatura
exterior é recomendada a sua utilizacdo em regides onde as condicdes climatéricas sao amenas
(Lubritto et al., 2011). Durante o funcionamento deste sistema de arrefecimento, o ruido dos
ventiladores é apresentado como um dos principais inconvenientes (Purcell, 2012). Na Figura
2.12 é representado o modo de funcionamento e o sentido do fluxo de ar deste tipo de sistemas.
De salientar que o armario em estudo na presente dissertacdo, em modo de funcionamento
original, utiliza um sistema de arrefecimento por conveccdo forcada idéntico ao descrito

anteriormente.
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Figura 2.12 - Modo de funcionamento de um sistema de arrefecimento direto pela passagem de ar (DAC)
(Purcell,2012).

2.3. Nota conclusiva

Em suma, no capitulo que agora se encerra abordou-se a influéncia da temperatura nos
equipamentos eletronicos e a necessidade de arrefecimento dos mesmos. Transpondo esse
problema para os equipamentos eletronicos de telecomunicacdes que se encontram no interior
dos armarios de telecomunicacoes. De seguida foram referidas, representadas e explicadas as
fontes de calor que originam o aumento da temperatura no interior de um armario exterior de
telecomunicagdes e também numa estacdo base de telecomunicagdes. Essas fontes de calor
podem fazer-se sentir por radiacao, conducao ou conveccao (natural ou forcada).
Posteriormente, e na parte final, foram referidos os métodos de arrefecimentos utilizados nos
armarios de telecomunicacdes, métodos ativos e passivos. Os métodos ativos apresentados
foram os sistemas de ar condicionado convencional e o sistema de arrefecimento direto pela
passagem de ar (DAC) (utilizacdo de ventiladores). Em relacdo aos meétodos passivos
apresentaram-se os materiais de mudanca de fase (PCMs), o sistema de termossifao bifasico de
circuito fechado e dois sistemas de permutadores de calor geotérmicos, agua-solo e ar-solo.
Este dltimo enquadra-se no sistema estudado nesta dissertacdo, em que se utiliza um

permutador de calor ar-solo.
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Capitulo 3

3. Climatizacao por meio de permutadores de calor

ar-solo

No capitulo que se segue sera abordado o solo como fonte térmica e a potencialidade que este
possui para ser utilizado na climatizacao (aquecimento e arrefecimento) de diferentes espacos.
Um dos sistemas existentes para usufruir desse potencial é recorrendo aos permutadores de
calor ar-solo. A sua utilizacdo, de modo a aproveitar a energia proveniente do solo, é
considerada uma estratégia com grande potencial na mitigacdo do consumo energético na area
da climatizacao de espacos. O tipo de energia onde € utilizado o solo como fonte térmica, é

denominada energia geotérmica.

O termo geotermia corresponde a uma palavra que deriva do Grego, “Geo = Terra e Termia =
calor”, ou seja, corresponde ao chamado “calor da Terra”, o qual advém quer da absorcao da
radiacao solar pelo solo, quer da energia interna da terra. Este “calor da Terra” (leia-se energia
geotérmica) pode ser retirado do interior do solo e ser convertido em energia térmica e/ou
elétrica. Quando convertida em energia térmica pode ser utilizada em sistema de climatizacdo
(quer no modo de aquecimento, quer no modo de arrefecimento), e em instalacoes de producao
de aguas quentes, tanto em grandes instalacdes como nas pequenas instalacbes do setor
residencial. A exploracdo deste recurso energético permite obter reducdes significativas nos

custos de exploracao e nas emissdes de dioxido de carbono.

Visto que o solo é um recurso de facil acesso, nos Ultimos anos o aproveitamento da energia
geotérmica de baixa profundidade tem sido alvo de varias investigacdes. Deste modo, no
decorrer do presente capitulo serdo apresentadas varias geometrias de permutadores de calor
ar-solo, o seu principio de funcionamento, os parametros e fatores que influenciam o seu
desempenho térmico e as formulas matematicas que permitem proceder a sua analise

energética.

Por fim, serao apresentadas algumas aplicacoes deste tipo de tecnologia com a finalidade de
aquecer ou arrefecer um espaco, demostrando que sao variadas as areas de aplicacdo destes

sistemas.
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3.1. Solo enquanto fonte térmica

Com a tendéncia crescente do consumo de energia fossil e aquecimento global, a exploracao
de um novo recurso energético torna-se mais urgente e recente. O solo tem uma capacidade
relativamente forte para armazenar energia geotérmica, especialmente a uma grande
profundidade. A energia geotérmica é caracterizada como uma energia renovavel, sustentavel

e limpa (ou seja, com baixa emissao de didxido de carbono), (Lai et al., 2014).
3.1.1.Regime térmico

Segundo Batjes & Brigdges (1992), o solo é considerado um sistema heterogéneo, ou seja, é
constituido por uma fracao soélida e por espacos porosos. A parte solida € composta por minerais
e matéria organica. Os poros encontram-se ocupados por agua e ar, que podem estar em forma
conjunta ou isolada, podendo ocorrer variacdes no seu estado fisico. Posto isto, as carateristicas
e as proporc¢oes de cada fase que constitui o solo (i.e., sélido, liquido e gasoso) influenciam as
suas propriedades térmicas (Rees et al., 2000). Existe ainda a possibilidade de incluir o gelo na
fracao solida, quando a agua que ocupa os poros congela, esta situacdo é propicia de acontecer

nas regides mais frias.

As camadas mais superficiais do subsolo sdo caraterizadas por mudancas dinamicas de
temperatura, que sao influenciadas pelas condicoes climatéricas locais, bem como a estrutura
e as caracteristicas fisicas do solo (tipo de solo, leito de rocha, caracteristicas hidrogeologicas,

tipo de cobertura do solo, entre outros) (Brys et al., 2018).

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

tipos de ciclos, diario e sazonal (ou anual).

A amplitude das variacbes diarias e sazonais da temperatura do solo diminui com a
profundidade. Segundo Zhou et al. (2016), a temperatura do solo ao longo da profundidade
pode ser dividida em duas regides: zona “thermocline”, solo superficial (0 - 10 m), onde a
temperatura do solo varia com o tempo e a mudanca sazonal € 6bvia; zona termostatica, solo
mais profundo (10 a 100 m), na qual a temperatura do solo se mantém quase constante durante

um ano inteiro.

Na zona “thermocline”, a energia contida no solo provem principalmente da radiacao solar,
que varia com a latitude, estacdo do ano, dia e noite e cobertura da superficie, etc. Na zona
termostatica, com o aumento da profundidade, a variacdo da temperatura € menor, e abaixo
de uma certa profundidade, a temperatura do solo permanece relativamente constante ao
longo do ano. Isto ocorre devido ao fato de que a influéncia das flutuacoes de temperatura na

superficie do solo diminuem a medida que a profundidade do solo aumenta, por causa da alta
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inércia térmica do solo. Assim, é correto afirmar que, com o aumento da profundidade, a
amplitude térmica diminui. A profundidades muito elevadas, a temperatura aumenta
lentamente com o aumento da profundidade nessa zona, geralmente designado por gradiente

geotérmico.

A existéncia do gradiente geotérmico demonstra o fato de que ha energia que sai do nucleo da
terra, que leva a elevacao da temperatura com o aumento da profundidade (Zhou et al., 2016).
Na Figura 3.1 estdo apresentados dados de dois estudos realizados no ambito da monitorizacao
da temperatura do solo, em localidades, profundidades e anos distintos, onde se podem

verificar os fenéomenos descritos anteriormente.
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Figura 3.1 - Variacdo da temperatura do solo em relacado a profundidade: (a) regido de Chongging, China
(2013). (b) regiao de Maslak, Turquia (2011-2012) (Adaptada de Zhou, 2016 e Aydin, 2015),

respetivamente.

Pode-se verificar e comprovar que, como referido anteriormente, a baixas profundidades, a
temperatura do solo varia com o tempo e a mudanca sazonal € 6bvia. Ao invés, observa-se que,
a partir dos 7,5 m de profundidade ao longo do ano a temperatura tende a permanecer
aproximadamente constante, em virtude da mitigacao das influéncias das trocas de calor entre
o subsolo e 0 ambiente externo. No periodo de verao, correspondente a zona central do grafico,
as camadas do solo mais profundas apresentam temperaturas inferiores as verificadas nas
camadas menos profundas e a temperatura exterior. Contrariamente, no periodo de Inverno,
representado nas extremidades do grafico, a temperatura do solo nas camadas mais afastadas

da superficie apresenta temperaturas superiores relativamente as camadas mais superficiais e
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a temperatura exterior. Por esta razao, o solo pode ser utilizado, por exemplo, na climatizacao
de espacos ou estufas agricolas, quer seja para aquecimento quer para arrefecimento. E, ainda,

€ possivel comprovar que a amplitude térmica vai-se reduzindo com a profundidade.
3.1.2.Propriedades térmicas do solo

As propriedades térmicas do solo sao um dos principais fatores que determinam os processos
de troca de massa e energia que ocorrem na Terra. A determinacao destas e a sua variacao
espacial é, portanto, um fator importante na compreensao desses processos em todas as
escalas. O conhecimento destas propriedades tem consequéncias praticas significativas,
podendo ser utilizado para a avaliacdo de condicdes 6timas para o crescimento de plantas e
para o controlo da humidade do solo ou até na avaliacao da utilizacao do solo enquanto fonte

térmica (Usowicza et al., 2017).

0 regime térmico e o fluxo de calor no solo dependem da quantidade de energia que chega a
superficie, do calor acumulado no solo e das propriedades térmicas do solo. A quantidade de
calor no solo, bem como a sua transmissao, também ¢é afetada pelas condicdes climatéricas
gerais, topografia, hora do dia, clima e caracteristicas da superficie ativa onde ocorrem (por

exemplo, cobertura devido a existéncia de vegetacao).

A energia que entra e o calor acumulado no solo mudar com rapidez e aleatoriamente, em
parte devido a natureza do vento e da cobertura de nuvens. Por outro lado, as propriedades
térmicas do solo dependem de propriedades fisicas bem definidas e do estado do solo, e podem
ser consideradas semi-estaveis (Lehnert, 2015). As propriedades térmicas locais do solo sdo
determinadas pela sua composicdo mineral, distribuicdo granulométrica, teor de matéria
organica, densidade da fracdo sdlida, teor de agua e temperatura, (Bachmann, 2001) e
(Walczak, 1994).

As propriedades térmicas relacionadas com o solo sdo assim enumeradas, condutibilidade
térmica, resistividade térmica, capacidade térmica (calor especifico e calor especifico

volumétrico) e difusividade térmica.
Condutibilidade térmica

Uma propriedade chave para aplicacoes geotérmicas é a condutibilidade térmica do solo, que
governa o processo de transferéncia de calor no solo. Esta ndo é determinada apenas pelas
propriedades fisicas intrinsecas de cada constituinte do solo, mas é afetada pela sua fracdo
volUumica (Dong et al., 2015). Os principais fatores que influenciam a condutibilidade térmica
do solo incluem o grau de saturacdo de agua, densidade de matéria seca, mineralogia do solo,

granulometria, entre outros (Farouki, 1981) e (Johansen, 1975).
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De entre os fatores apresentados anteriormente, o grau de saturacao do solo possui um impacto
decisivo sobre a sua condutibilidade térmica. De notar que a transferéncia de calor no solo
ocorre principalmente através de pontos de contacto, isto €, contacto fisico entre particulas
solidas do solo, particularmente quando o solo esta seco. Neste estado, o solo apresenta uma
condutibilidade térmica mais reduzida do que quando o solo estd himido pois, os espacos
porosos encontram-se ocupados por ar. O nimero de pontos de contato é o fator dominante
nesse cenario. Além disso, se os graos solidos sao cimentados por argila ou outros ligantes, a

condutibilidade térmica do solo é significativamente melhorada (Yu, 2016).

Podem ocorrer varias mudancas na estrutura do solo naturalmente. Por exemplo, ciclos de
secagem e humidificacdo causam expansao e compactacdo, respetivamente. Pelo que a
estrutura do solo é fundamentalmente alterada, resultando em uma consequente variacao da
condutibilidade térmica do solo. Os processos de congelamento e evaporacao também levam a
alteracdes na composicao e na estrutura dos solos, e afetam a condutibilidade térmica do solo
(Overduin, 2006) (Smits, 2010). Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns valores tipicos de
condutibilidade térmica para alguns tipos de solos, minerais e outros constituintes que podem
ocupar 0s espacos porosos. Pode-se verificar que em qualquer tipo de solo, dos que sao
apresentados, quando se encontra saturado tem um valor de condutibilidade térmica superior
aos outros estados, onde a argila/silte saturada se destaca. Em relacao aos minerais, o quartzo
€ 0 que apresenta o valor superior, nos outros constituintes é o gelo que tem uma maior

condutibilidade térmica.

Tabela 3.1 - Condutibilidade térmica de alguns tipos de solos, minerais e outros constituintes. Adaptado
de McCorry & Jones (2011)™, segundo a norma alema VDI 4640, Banks (2008)? e Hillel (1982)3).

Condutibilidade térmica [W/mK]

Gama de valores

Argila/silt Seca 0,4-1,000
o e Saturada 1,1-3,1M
o Seca 0,3-0,9M
w Areia Humida 1,0 - 1,9M
8 Saturada 2,0 - 3,00
% Seco 0,4 - 0,9
Seixo
Saturado 1,6 - 2,50
Mica 2,0-2,3@
v Quartzo 7,7
E Calcite 3,6@
% Feldspato potassicos 2,3-2,5@
Plagioclase 1,5-2,3@
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Ar@m °C 0,025(3)

Agua@m °C 0,57(3)

OUTROS
CONSTITUINTES

GelO@O °C 2,2(3)

Resistividade térmica

Outra propriedade térmica do solo é a resistividade térmica que, conforme Singh & Devid
(2000), representa uma medida de resisténcia oferecida pelo solo a passagem do calor por ele
proprio, revelando-se assim o inverso da condutibilidade térmica, que deste modo se expressa
em mK/W. Esta propriedade € outro parametro fundamental na avaliacao da transferéncia de

calor pelo solo.

Tendo em conta que as propriedades apresentadas anteriormente sao o inverso uma da outra,
€ correto dizer que os fatores que influenciam a variacdo da condutibilidade térmica sao, de
igual modo, os fatores que se encontram associados as alteracdes na resistividade térmica do
solo, sendo que, de forma inversa no seu valor. De entre esses fatores, segundo Cai et al.
(2015), o grau de saturacdo - quantidade de agua no solo - € o fator que mais influencia esta

propriedade térmica.
Capacidade térmica

A capacidade térmica é outra das propriedades térmicas do solo. Esta define-se como a
quantidade de calor necessaria para que um determinado corpo aumente a sua temperatura de
um Kelvin (ou grau Celsius), expressando-se assim em J/K. Esta propriedade define a
capacidade do solo armazenar calor e controla as variacoes da sua temperatura (Alnefaie &
Abu-Hamdeh, 2013).

Do mesmo modo que as propriedades expostas anteriormente, mas agora associados a
capacidade térmica, existem diversos fatores dos quais esta depende, e podem ser divididos
basicamente em dois grupos. O primeiro grupo relne os fatores alusivos ao proprio solo,
incluindo a matéria organica contida no solo e a sua composicdo mineraldgica. No que diz
respeito ao segundo grupo, este reune os fatores que podem ser influenciados de alguma
alteracao provinda do exterior, tal como, a massa especifica e o grau da saturacdo. Do mesmo
modo que as propriedades analisadas anteriormente, este Ultimo detém uma maior influencia

na capacidade térmica dos solos (Alnefaie & Abu-Hamdeh, 2013).

De forma a caracterizar a capacidade de armazenamento de energia térmica do solo surgem,
através da capacidade térmica e da massa especifica, duas propriedades que a caracterizam,

nomeadamente o calor especifico e o calor especifico volumétrico.
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Calor especifico

O calor especifico é definido como a quantidade de calor necessaria para aumentar um Kelvin

(ou grau Celsius), de um quilograma de substancia, expressando-se assim em J/kgK.

Tendo em conta os fatores apresentados anteriormente, apresenta-se na Tabela 3.2 a gama de
valores tipicos, reunidos da literatura, do calor especifico de diferentes tipos de solos, minerais
e outros constituintes que podem ocupar os espacos porosos. Através dos dados apresentados
é possivel verificar-se o efeito do grau de saturacdo no calor especifico em trés tipos de solo
(argila/silte, areia e seixo). Como se pode verificar, os solos argilosos/siltosos e os arenosos,
quando saturados, apresentam um calor especifico mais elevado. Sendo que, na generalidade
dos casos, os solos arenosos apresentam maiores quantidades de quartzo na sua composicao
mineraldgica. Uma vez que este mineral apresenta um calor especifico mais reduzido que a
maioria dos minerais, os solos argilosos poderao apresentar um calor especifico mais elevado

em comparagéo aos solos arenosos.

Tabela 3.2 - Calor especifico de alguns tipos de solos, minerais e outros constituintes. Adaptado de
McCorry & Jones (2011)(", segundo a norma alema VDI 4640, Rees et al. (2000)@ e Farouki (1981)6).

Calor especifico [J/kgK]

Gama de valores

Seca i "
Argila/silte 800 - 833
o Saturada 1000 - 1273
§ Seca 722 - 7270
a Areia Hamida Ay E—
§ Saturada 1158 - 12171
3 ' SEE 722 - 7270
Seixo
Saturado 1130 - 11581
“n Moscovite 870
E Quartzo 799@)
z
= Biotite 862
4 Arggo -c 10050
w Z
S 5 )
E l: Agua@10 °C 4186(2)
3 h
©c 2
S Gelogo ¢ 1884
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Calor especifico volumétrico

Por outro lado, o calor especifico volumétrico é definido como a quantidade de calor necessario
para aumentar um Kelvin (ou grau Celsius), de um metro cubico de substancia, expressando-se
assim em kJ/m3K. Esta propriedade é obtida através do produto entre o calor especifico e a

massa especifica.

A Tabela 3.3 apresenta a gama de valores tipicos do calor especifico volumétrico de diferentes
tipos de solo e minerais. Dado que esta propriedade depende de dois parametros referidos
anteriormente - calor especifico e massa especifica - pode-se observar que os valores sao
aproximadamente idénticos tendo em conta os tipos de solos ponderados. Hillel (1982) refere
que o calor especifico volumétrico depende do tipo de solo, da massa especifica e do grau de

saturacao do solo, facto comprovado com os dados apresentados.

Tabela 3.3 - 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

G Seca 1500 - 1600
Argila/silte
o Saturada 2000 - 2800 M
§ Seca 1300 - 1600 ™
i Areia Humida 1600 - 2200 M
8 Saturada 2200 - 2800 ™
o
= . Seco 1300 - 1600 ™
Seixo
Saturado 2200 - 2600 M
Mica 2000- 2300 @
v Quartzo 1900 - 2000 @
E Calcite 2240
E Feldspato potassicos 1600 - 1800 @
Plagioclase 1640 - 2210 @

Difusidade térmica

Lehnert (2014) define a difusidade térmica como o quociente entre a condutibilidade térmica
e o produto entre o calor especifico e a massa especifica, sendo expressa em m?/s. Conforme
Brandl (2006), esta propriedade térmica diz respeito a velocidade de propagacdo da

temperatura no solo e a sua profundidade.

Segundo Farouki (1981), os solos que apresentam um valor de difusividade térmica elevado tém

tendéncia a variacbes mais significativas e mais rapidas da sua temperatura. Pelo que, é correto
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afirmar o conhecimento da difusidade térmica do solo revela-se crucial na compreensao do

comportamento do fluxo de calor através do mesmo.

Também a difusidade térmica é influenciada por variados fatores, dos quais o grau de saturacao

e a composicdo mineraldgica do solo.

Na Tabela 3.4 é apresentada a gama de valores tipicos de difusidade de diferentes tipos de solo
e minerais. Verifica-se que, os solos arenosos exibem valores de difusidade térmica superiores
aos apresentados pelos restantes solos, facto que pode ser justificado pelo que Abu-Hamdeh
(2003) refere. Segundo este, a composicdo mineraldgica do solo pode influenciar o
comportamento desta propriedade. Assim, pelo que ja foi referido anteriormente - na
generalidade dos casos os solos arenosos apresentam maiores quantidades de quartzo - serve

de explicacao para a razao desses valores.

Em relacao a influéncia do grau de saturacao do solo nesta propriedade, pode ser explicada
devido a mudanca de estado fisico da agua - liquido para sélido - que favorece o aumento da
difusidade térmica do solo, devido ao facto do gelo apresentar uma elevada condutibilidade
térmica e um valor reduzido de calor especifico em comparacdo com a agua no estado liquido,

segundo Farouki (1981).

Os dados apresentados na Tabela 3.4 foram obtidos através do quociente entre os valores de
condutibilidade térmica e calor especifico volumétrico apresentados na Tabela 3.1 e Tabela
3.3

Tabela 3.4 - Difusividade térmica de alguns tipos de solo e minerais. Adaptado de McCorry & Jones
(2011)™, segundo a norma alema VDI 4640, e Banks (2008)@.

Difusidade térmica [m?/s]

Gama de valores

o Seca 2,67 - 107-6,25- 107 ™
Argila/silte
o Saturada 5,50 - 107 - 1,11 - 107M
§ Seca 2,31-107-5,63 - 107 (™
L Areia Humida 6,25 - 107 - 8,64 - 107 (1
8 Saturada 9,09 - 107-10,71 - 107 ™
o.
[ Seco 3,08-107-5,63-107 ™M
Seixo
Saturado 7,27 - 107-9,62 - 107 ™M
Mica 9,09 - 107 - 10,41 - 107 @
) Quartzo 38,50 - 107 - 40,53 - 107 @
% Calcite 9,09 - 107 - 10,41 - 107 @
=z
= Feldspato potassicos 13,89 - 107 - 14,38 - 107 @
Plagioclase 9,15 - 107 - 10,41 - 107 @
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3.2. Permutadores de calor ar-solo

A area da climatizacao tem sido alvo de varias pesquisas e estudos no que se refere a
investigacdo de novos métodos alternativos aos métodos tradicionais. Assim, surgiram varios
métodos alternativos de aquecimento e arrefecimento, entre eles os permutadores de calor ar-
solo, que podem ser empregues na climatizacdo de edificios, estufas agricolas, equipamentos
eletronicos (armario de telecomunicacdes), processos industriais, entre outras aplicacoes. A
necessidade de novos métodos advém do atual elevado consumo energético de que a

climatizacao é responsavel e o impacto que este acarreta para o ambiente.

Os sistemas de climatizacao que utilizam os permutadores de calor ar-solo tém sido alvo de
inimeras pesquisas. Apos os estudos preliminares que superaram as principais dificuldades no
inicio da implementacao destes sistemas, atualmente com a quantidade e qualidade dos
conhecimentos disponiveis sobre esta forma de climatizacdo, os permutadores de calor ar-solo,
sao considerados uma tecnologia com elevado potencial para atenuacao do consumo de energia

relativos a climatizacao.

Segundo Soni (2016), a combinacao destes sistemas com outras tecnologias, sejam estas
passivas ou ativas, e que tenham a mesma ou outras finalidades, revela ser uma possibilidade
distinta da sua utilizacdo, denominando esta combinacao como sistemas hibridos. A associacao
de outras tecnologias ao permutador de calor ar-solo podem tem diferentes configuracoes de
implementacao. A acoplacao de outra tecnologia pode ser realizada na zona de admissao de ar

ou a sua saida, de modo a melhorar o potencial de arrefecimento ou aquecimento.

A par dos beneficios térmicos associados a esta estratégia, esta ocupa um lugar relevante na
conservacao de energia e, por sua vez, na atenuagdo do seu impacto no ecossistema, através

da reducao das emissdes de gases poluentes.

3.2.1. Principio de funcionamento e tipos de geometria dos permutadores

de calor ar-solo

Os permutadores de calor ar-solo, ou, segundo a terminologia inglesa, Earth to Air Heat
Exchanger (EAHE), sao sistemas passivos para aproveitar a energia acumulada no solo, sendo
esta tecnologia capaz de utilizar o subsolo como fonte quente ou fonte fria. Como ja foi referido
anteriormente, o solo tem caracteristicas muito particulares, visto que mantem um ambiente
térmico praticamente estavel ao longo do ano, mesmo nas suas camadas menos profundas,
consequéncia da sua elevada inércia térmica. Deste modo, o solo, em relacdo a temperatura
do ar exterior, apresenta no Verao temperaturas mais baixas e no Inverno o inverso, ou seja,
apresenta temperaturas mais elevadas do que a temperatura ambiente. Esta caracteristica

justifica a razao pela qual estes sistemas sao utilizados para climatizacao.
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Segundo Khabbaz (2016) e Manjul & Bartaria (2016) de modo a possibilitar que o sistema
funcione tanto para arrefecimento como para aquecimento, deve-se utilizar uma ou mais
tubagens com comprimentos na ordem dos 20 m a 70 m, e, geralmente instalados a uma

profundidade entre 2,5 e 3 m.

As extremidades das tubagens apresentam finalidades diferentes, visto que o ar circula apenas
num sentido. Uma das extremidades tem como funcao permitir a entrada de ar, enquanto a
outra extremidade possibilita a sua saida, libertando o ar para o local que é necessario
climatizar. A medida que o ar percorre estas tubagens, ocorre a transferéncia de calor por
conveccao entre a superficie interna do tubo e o ar, consequentemente, este pode aquecer ou
arrefecer conforme a estacdao do ano. Visto que a temperatura dos tubos é semelhante a
temperatura do solo, que se encontra em contacto com os mesmos, é percetivel que ocorre
uma transferéncia de calor por conducao entre estes dois materiais. Na generalidade dos casos
para se proceder a circulacdo do ar no interior das tubagens recorre-se a um sistema de
ventilacdo mecanica para insuflar o ar exterior, garantindo um caudal superior e constante

comparativamente ao obtido através de ventilacdo natural.

Fruto dos estudos realizados, um pouco em todo o mundo, surgiram diversas configuracoes de
sistemas de permutadores de calor ar-solo. Apesar disso, foram definidas duas principais
configuracoes, baseadas no tipo de circuito, e assim denominados sistemas de circuito aberto

e sistemas de circuito fechado, (Sanner, 2004).

Os permutadores de calor ar-solo de circuito aberto, ilustrados na Figura 3.2, utilizam o ar
proveniente do exterior para obter a climatizacdo do espaco. Este sistema de ventilacao
mecanica forca o ar exterior a circular no interior das tubagens, de modo a que este ganhe ou
liberte calor, por sua vez este ar é conduzido diretamente para o espaco que se pretende
climatizar. Geralmente os permutadores com esta configuracdo sao instalados no solo numa
posicdo horizontal. Uma das vantagens, logo evidente, é a constante renovacao do ar no espaco

climatizado.
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Entrada de ar

Saida de ar

Permutador de calor ar-solo

Figura 3.2 - Esquema ilustrativo de um permutador de calor ar-solo em circuito aberto (Adaptado de
Kausahal, 2015).

Em relacao aos permutadores de calor ar-solo de circuito fechado, ilustrado na Figura 3.3, a
climatizacdo do espaco é realizada com o ar proveniente do interior do espago a climatizar,
através da recirculacdo do mesmo. Esta recirculacdo do ar faz com que este tipo de
configuracoes sejam mais eficientes do que os de circuito aberto, uma vez que, o ar que entra
no permutador ja se encontra a uma temperatura mais proxima da que é desejada, visto que,

o0 ar s6 esta em convivéncia com o permutados e o local a ser climatizado (Do et al., 2015).

Permutador de calor ar-solo

Figura 3.3 - Esquema ilustrativo de um permutador de calor ar-solo em circuito fechado (Adaptado de
Kausahal, 2015).
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Este tipo de configuracao foi decaindo em desuso ao longo do tempo visto a nao atender aos
requisitos impostos pela legislacdo relativa a qualidade do ar interior (AQl) em edificios de
servico, residéncias, entre outros. Esta impode valores minimos da taxa de renovacéo de ar por

hora no seu interior (Hollmuller & Lachal, 2001).

Os sistemas de circuito fechado possuem diversas configuracoes de modo a aproveitar o maximo
de transferéncia de calor. Estas podem ser agrupadas consoante a sua disposicao no subsolo,
nomeadamente na horizontal (Figura 3.4) ou na vertical (figura 3.5). A decisao entre o tipo de
disposicao que se deve/pode instalar nao depende sé do espaco disponivel como, também, dos
custos associados a implementacao dos sistemas, sobretudo relativamente as perfuracdes e
escavacoes. Estas podem variar consoante a composicao do solo, podendo ainda ser um fator
determinante na possibilidade ou impossibilidade da implementacao de permutadores de calor

ar-solo verticais (Florides & Kalogirou, 2007 e Dasare & Saha, 2015).

Em relacao aos permutadores de calor ar-solo de circuito fechado e com configuracao
horizontal, estes possuem ainda formatos diferentes, dependendo principalmente do tipo de
solo e da area de solo que esta sujeita a incidéncia de radiacao solar. Estes sistemas necessitam
de uma significativa area de terreno e sado instalados a uma profundidade média situada entre
os dois e os trés metros, estando, deste modo, sujeitos a mais alteracoes de temperatura

sazonais, (Lee et al., 2015).

Figura 3.4 - Esquemas das diferentes configuracdes dos permutadores de calor ar-solo, em circuito

fechado horizontais: a) em série; b) em paralelo; c) em andares; d) simples (Adaptado de Sanner, 2004).

No caso dos permutadores de calor ar-solo de circuito fechado e com configuracao vertical,
estes ocupam menores areas de solo, mas por sua vez permitem uma grande area de contacto
do permutador com o solo circulante, maximizando, assim, a captacao ou dissipacao de calor.
Outra caracteristica deste tipo de configuracao € a reducdao do tempo de transicao do ar
presente na base do permutador para o espaco a climatizar, devido ao facto do tubo de retorno

se encontrar na vertical, minimizando assim o “curto-circuito térmico” do sistema (REHAU,
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2013). Esta configuracao, segundo a literatura, esta mais direcionada para uso em bombas de

calor geotérmicas.

Figura 3.5 - Esquema da configuracao dos permutadores de calor ar-solo, em circuito fechado vertical.
(Adaptado de Sanner, 2004).

Devido as especificacdes das perfuracbes associadas a este tipo de sistemas, os custos
associados aos mesmos, sao, geralmente, bastante superiores em comparacao aos sistemas
horizontais. De salientar que os furos realizados para a instalacao destes sistemas necessitam
de um diametro, no minimo, com o dobro do diametro dos tubos, de modo a permitir a

passagem das tubagens de ida e retorno.

3.2.2.Parametros e fatores influentes no desempenho de permutadores de

calor ar-solo

0 bom desempenho destes sistemas é influenciado por diversos parametros e também por um
correto dimensionamento. Esses parametros nao estao apenas diretamente relacionados com a
construcao dos permutadores, mas também sado influenciados por parametros externos que
podem interferir no seu desempenho. Seguidamente sao listados e analisados sucintamente os
principais fatores influentes no desempenho de permutadores de calor ar-solo, sejam eles de

origem construtiva ou externa:

Material de construcao;

e Comprimento da tubagem;

Diametro da tubagem;

Espacamento entre tubagens;



e Velocidade do escoamento de ar;
¢ Profundidades do permutador;
e Tempo de funcionamento do permutador;

e Condutibilidade térmica do solo.

No que se refere ao material de construcao, mais propriamente da tubagem, existem diversos
materiais possiveis. Na literatura os mais utilizados vao desde de tubos em aco inoxidavel ou
galvanizado, tubos polipropileno (PP) com revestimento antimicrobiano, cimento, argila, ao
policloreto de vinilo (PVC). A escolha do material pode passar pela comparacao da
condutibilidade térmica que cada um, de modo a permitir uma melhor transferéncia de calor
por conducao. Sendo que, segundo alguns autores, como Ahmed et al. (2016) e Misra et al.
(2014), este fator pode-se considerar irrelevante, no modo em que se torna insignificante a

influéncia no desempenho térmico destes sistemas.

No ambito de estudos experimentais encontrados na literatura, os permutadores de calor em
PVC apresentam uma maior empregabilidade, mesmo que isso signifique uma ligeira reducao
no desempenho térmico comparativamente a outros materiais com maior condutibilidade
térmica. A preferéncia pela utilizacdo do PVC, segundo Sousa (2014), é justificada pelo seu

baixo custo de aquisicdo, simplicidade de montagem, resisténcia e durabilidade.

Em relacdo ao comprimento da tubagem, este parametro € o indicador da area de superficie
exterior da tubagem que esta permanentemente em contacto direto com o solo circundante.
Deste modo, é de facil percecdo que quanto maior for o percurso de permuta de calor maior
sera essa area, e por sua vez maior quantidade de calor sera transferido entre o solo e o ar,
considerando um diametro constante. Todavia, o comprimento da tubagem esta sempre
dependente do investimento economico e das restricdes relacionadas com a area de terreno

livre.

Quanto ao diametro da tubagem, a utilizacao de um diametro menor significa que o centro do
tubo estara mais proximo do solo envolvente, comparativamente aos tubos de diametro
superior. Esta particularidade resulta numa transferéncia de calor mais eficaz entre o ar e o
solo, ou seja, com didmetros menores a porcao de ar circulante no interior da tubagem,
principalmente a que se encontra mais distante do centro do tubo, tende a ficar mais proxima

do mesmo, atingindo assim uma temperatura mais proxima da temperatura do solo circundante.

Aparentemente, a solucdo com melhor desempenho térmico seria a combinacao de tubos de
grande comprimento com diametros reduzidos. No entanto, esta nao é viavel pois, em
contrapartida, contribui para o aumento da queda de pressao ao longo do sistema. Uma solucao
para esse problema, segundo De Paepe & Janssens (2003), passa por aumentar o nimero de

tubos enterrados, ou seja, repartir o comprimento inicial considerado.
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Apds a analise deste parametro surge outro relacionado com as tubagens, o espacamento
adequado entre estas, de modo a evitar interferéncia na transferéncia de calor. Para evitar
este fato, é recomendado que a distancia minima entre tubos adjacentes seja cerca de duas
vezes o diametro externo do tubo utilizado (De Paepe & Janssens, 2003). No dimensionamento
deste parametro, tal como nos outros, é necessario ter em conta a area disponivel para a
instalacao deste sistema. Neste caso, é importante ponderar o espacamento entre o local de
instalacao do permutador e a localizacao de infraestruturas na vizinhanca. Uma vez que a troca
de calor entre estas e o solo pode influenciar a temperatura do mesmo e, consequentemente,

interferir no desempenho do permutador caso seja instalado muito perto de infraestruturas.

Em relacao a velocidade do escoamento de ar, este esta diretamente relacionado com o tempo
que o ar se mantém em contacto com a superficie interna das tubagens. Assim sendo, de modo
a aumentar o tempo que o ar se encontra em contacto com as tubagens enterradas, menor tera
de ser a velocidade de escoamento, ocorrendo assim uma maior troca de calor entre o ar e o
solo e uma maior estabilidade na temperatura do ar, em comparacao a velocidades mais

elevadas.

No que diz respeito a profundidade dos permutadores, como ja foi visto na seccao 3.2.1, a
medida que a profundidade aumenta a temperatura do solo tende a manter-se relativamente
constante ao longo do ano, nao sofrendo assim alteracdes provenientes do exterior,
proporcionando um ambiente térmico mais estavel e favoravel a utilizacdo de permutadores de
calor ar-solo. Assim, conclui-se que devem ser instalados tao profundamente quanto possivel,
tendo sempre em conta que estas manobras de escavacdo/perfuracao sao de dificil execucao e

de elevados custos operacionais.

Relativamente ao tempo de funcionamento do permutador, pode ser considerado um parametro
que influéncia o desempenho térmico do permutador, do jeito que uma utilizacdo muito
prolongada do permutador de calor pode proporcionar uma alteracao mais acentuada da
temperatura do solo e, consequentemente, uma maior saturacdo térmica do mesmo. Este
fenomeno, segundo Mathur et al. (2015), é definido pela convergéncia do valor da temperatura
do solo adjacente as tubagens, ao valor da temperatura exterior. A mitigacao deste fenémeno
pode ser obtida com o aumento do comprimento das tubagens e do espacamento entre cada
tubo, caso a configuracao escolhida contenha mais do que um tubo instalado paralelamente.
Mais uma vez a area de terreno disponivel e os custos adicionais a estas alteracdoes sao um

inconveniente ao redimensionamento do sistema.

Relacionado com o fenomeno referido anteriormente surge, assim, a condutibilidade térmica
do solo. Através desta propriedade térmica é possivel conhecer até que ponto um solo é bom
ou mau condutor de calor. Como referido no capitulo 3.2.2, os solos com maior grau de
saturacdo de agua apresentam gamas de condutibilidade térmica maiores, que por sua vez

beneficiam a transferéncia de calor por conducao. Deste modo, de forma a obter o melhor
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desempenho térmico possivel, a implementacdo dos permutadores em solos com elevada

condutibilidade térmica é sem divida a melhor opcao.

Tendo em conta o que foi referido anteriormente, o dimensionamento, projeto e
implementacao de permutadores de calor ar-solo necessita de um estudo preliminar em
variadas areas. Comecando pela analise do solo, nomeadamente a sua estrutura e as suas
propriedades térmicas, passando pela geometria do permutador, pelo tipo e quantidade de
material necessario, bem como aspetos técnicos e economicos. Deve-se ter tudo em conta

quando se pensa na implementacdo de um sistema deste género.
3.2.3. Analise energética

Os permutadores de calor ar-solo, como referido anteriormente, surgiram com a finalidade de
reduzir os consumos na area da climatizacao. Este sistema, devido a utilizacdo de apenas
equipamentos auxiliares de ventilacao, apresenta custos de operacao reduzidos. De modo a
possibilitar a realizacdo de uma andlise energética desta tecnologia, apresentam-se
seguidamente as equacdes mais empregues na literatura, que permitem o calculo da poténcia
de aquecimento e arrefecimento, e o do coeficiente de desempenho (COP - Coefficient of

Performance) destes sistemas.

As poténcias de aquecimento e de arrefecimento sao calculadas em analogia com a época do

ano. O seu valor pode ser obtido pelas equacées (3.1) e (3.2), respetivamente.

Qh = marcp,ar (Tsaida - Tentrada) (3.1)

Qc = marcp,ar(Tsaida - Tentrada) (3.2)
Onde:

e (e, - Poténcia de aquecimento e arrefecimento, respetivamente, [kW];

o  Tontrada € Tsaiaa - TEMperatura a entrada e a saida do permutador, respetivamente,
[°C;

e 1h,, - Caudal massico do ar, [kg/s];

e ¢, q - Calor especifico do ar a pressao constante, [kJ/(kg K)].

Para averiguar o valor do calor especifico (c;), ha que ter em conta a temperatura média (Tr,)

do ar:
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Tentrada + Tsaida (3 3)

Ty = >

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

, d? (3.4)
Mar = Par Tvar

Onde:

e p. - Massa especifica do ar (considerando o valor de T,,), [kg/m?3];
e d - Diametro interno do tubo, [m];

e v, - Velocidade média do ar, [m/s].

Em relacdo ao coeficiente de desempenho (COP), este representa a razao entre a poténcia
térmica do permutador e a poténcia elétrica que o sistema de ventilacdo utiliza de modo a
gerar o caudal de ar necessario. Este indice é inerente a analise energética dos permutadores
de calor, permitindo conhecer o quao o sistema é eficiente. Tal como acontece com as
poténcias referidas anteriormente, este parametro de analise também esta em conformidade
com a época do ano, obtendo assim o coeficiente de desempenho do sistema para aquecimento

ou para arrefecimento. As equacdes que permitem calcular este parametro apresentem-se de

seguida:
j 3.5
w
Ou
j 3.6
COPC=& (3.6)
w
Onde:
e (OP,eCOP, - Coeficiente de desempenho de aquecimento e arrefecimento,

respetivamente;

e I - Poténcia elétrica do sistema de ventilacao, [W].
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3.3. Aplicacées de permutadores de calor

Neste subcapitulo que se segue sao apresentadas algumas aplicacdes de permutadores de calor
ar-solo, entre as quais algumas em Portugal. A informacao apresentada sera mais focada nos
aspetos técnicos destes sistemas e serao ilustrados, sempre que possivel, os esquemas

representativos do principio de funcionamento.
3.3.1.Climatizacdo de uma estufa agricola

Um dos estudos apresentados na seccao 1.3.1, referente ao estudo levado a cabo por Mongkon
et al. (2013) é agora analisado do ponto de vista dos aspetos técnicos e implementacao deste

sistema.

A estufa foi implementada em Chiang Mai, norte da Tailandia, e, segundo os autores, foi o
primeiro estudo a aplicar um sistema de tubos horizontais subterraneos para o arrefecimento
de uma estufa agricola, no clima tropical da Tailandia. A estufa, com uma area de 30 m?, foi
contruida com a finalidade do cultivo de flores, tomates e pimentas. Na cobertura da mesma

foi utilizado um plastico transparente de polietileno e foi alinhada na direcdo norte-sul.

0 permutador de calor foi colocado a uma profundidade de 1 m sob uma superficie de vegetacao
curta, e orientado a norte da estufa (do lado de fora da mesma). De acordo com a analise
realizada ao solo concluiram que se tratava de um solo argiloso e com uma condutibilidade
térmica de 0,72 [W/(m K)]. As tubagens foram realizadas em ferro com um revestimento
antiferrugem e colocados em serie, na horizontal, com espacamento de 50 cm e paralelamente
entre si, perfazendo um total de 6 filas com 6 m de comprimento cada, como se pode verificar

na Figura 3.6. O comprimento total dos tubos soterrados é aproximadamente de 38,5 m.
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Figura 3.6 - Principio de funcionamento do permutador de calor ar-solo para arrefecimento de uma
estufa (Adaptada de Mongkon, 2013).

0 sistema de circulacdo de ar é composto por dois tubos, um a este da estufa, onde o ar é
insuflado, e outro a oeste para permitir a redistribuicao do ar na estufa. Ambos os tubos foram
construidos em PVC com um diametro de 8 cm e perfurados ao longo do seu comprimento para
permitir a entrada e saida do ar. O fluxo de ar foi controlado recorrendo a um ventilador
centrifugo instalado na saida do permutador, permitindo um caudal massico de 216 kg/h. Na
Figura 3.7 é possivel visualizar o pormenor da implementacao tanto do permutador como da

estufa.
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Figura 3.7 - Vista exterior da estufa e implementacao do permutador de calor ar solo (Mongkon et al.,
2013).

As temperaturas do solo a uma profundidade de 1 m foram de aproximadamente 24,5 °C, 28,8
°C e 28,6 °C no Inverno, Verao e moncao, respetivamente. Na Figura 3.8 estao representadas
as diferencas de temperatura, entre o verao, o inverno e as moncoes, obtidas no interior da
estufa em relacdo a hora do dia, com a utilizacdo do permutador de calor tanto para
arrefecimento com para aquecimento. Com a implementac¢ao do permutador de calor ar-solo,
verificou-se que antes das 11:00, num dia tipico de Inverno, a implementacao deste sistema
permitiu aumentar a temperatura da estufa em cerca de 5,4 °C. Ja num dia tipico de Verao,
por causa da alta radiacao solar, a temperatura da estufa era claramente maior do que a do
ambiente, porém com o permutador em funcionamento possibilitou que a estufa nao
ultrapassasse os 38,8 °C. Para um dia tipico de moncdes, entre as 11:00 e as 18:00 a
temperatura da estufa diminui ligeiramente no intervalo de 0 a 1,4 °C. Esta experiéncia
permitiu concluir que o COP do dia tipico de Verao foi maior que nos dias de Inverno e de

moncoes, nos quais os valores de COP foram de 3,56, 2,04 e 0,77, respetivamente.
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Figura 3.8 - Diferenca de temperatura no interior da estufa (Mongkon et al., 2013).

3.3.2. Arrefecimento de um armario de telecomunicacao tipico FTTC

Outra utilizacdo, também ja referenciada no subcapitulo 1.3.1, tem como objetivo proceder
ao arrefecimento de um armario de telecomunicacdo tipico FTTC (fiber to the cabinet)
recorrendo a um permutador de calor ar-solo, em forma de “T”, que foi desenvolvido por Yuping
et al. (2008). O sistema foi instalado nas imediacoes das instalacoes da Telecom Italia, em
Turim, em julho de 2008.

Como se pode verificar pela Figura 3.9, o sistema é constituido por duas partes, o armario de
telecomunicacdes (parte superior) e o permutador de calor (parte inferior) que sdo fixados um
ao outro recorrendo a parafusos. O permutador é um conjunto de seis tubos construidos numa
liga de aluminio e amonio, distribuidos paralelemente e horizontalmente, em formato
caracteristico de alhetas, e instalado a 1.5 m de profundidade. O fluxo de ar encontra-se
também representado na figura, e é auxiliado por dois ventiladores que direcionam o fluxo de
ar quente, produzido pelos diversos dispositivos eletronicos, para o solo. Seguidamente, o ar

arrefecido é de novo reintroduzido para o interior do armario.
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Figura 3.9 - Armario de telecomunicacéo tipico FTTC e o respetivo permutador de calor ar-solo (o

permutador encontra-se, ainda, por enterrar) (Yuping et al.,2008).

Durante a utilizacao deste sistema registaram-se temperaturas exteriores de 30 °C, ainda assim,
com a aplicacao do permutador de calor, foi possivel dissipar metade da carga térmica (700W)
do interior do armario. Por sua vez, a temperatura no interior do armario reduziu em

aproximadamente 5 °C.
3.3.3.Aplicacdes em Portugal - Edificio solar XXI

Um exemplo de aplicacao, em Portugal, de um permutador de calor ar-solo para efeitos de
climatizacéo é o edificio “Solar XXI”. Construido no campus do Lumiar (Lisboa) em 2005, é um
edificio multifuncional, constituido por escritorios de trabalho, laboratorios e salas de reunides,

distribuidos por trés pisos, sendo que um deles encontra-se semienterrado (INETI, 20015).

O permutador é constituido por um conjunto de 32 tubos (manilhas de cimento) soterrados a
4,6 m de profundidade, dispostos horizontalmente e com um diametro de 30 cm. Cada tubo
tem um comprimento de 15 m, distancia entre o local de admissao de ar e o piso semienterrado,
lugar onde o ar entra no edificio. A circulacdo do ar é realizada com recurso a uma unidade de
ventilacdo de 30 W instalada na saida de cada tubo. Com a implementacao desta solucao foi

possivel reduzir a temperatura interior do edificio numa gama entre os 2 e 3 °C (Lopes, 2012).
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As Figura 3.10 e Figura 3.11 apresentam o esquema do principio de funcionamento do

permutador de calor ar-solo e o pormenor da instalacao das tubagens, respetivamente.

Pogo de admisséo
de ar

Tubes de manilhas
de cimento

Cobertura vegetal

Figura 3.10 - Esquematizacao do principio de funcionamento do permutador de calor ar-solo do edificio
Solar XXI (Adaptado INETI, 2005).

Figura 3.11 - Pormenor da instalacao das tubagens (Adaptado de INETI, 2005).

E importante referir que, para além do permutador de calor ar-solo, este edificio é constituido

por mais métodos e solucdes passivas que promovem a eficiéncia energética, tais como:

¢ Isolamento adequado na parte exterior do edificio;
¢ Orientacao da fachada principal para Sul (maximiza os ganhos solares na estacdo de
Inverno);

e Utilizacao de painéis fotovoltaicos para producao de energia elétrica.

Em Portugal, este ndo é caso Unico no que se refere a utilizacdo de permutadores de calor ar-
solo para climatizacao de edificios. Existem, pelo menos, mais trés edificios que utilizam esta
solucdo passiva para o arrefecimento do espaco interior aproveitando os beneficios concedidos

pelo solo a muito baixa profundidade, sao eles:
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e Edificio Oasis, situado em Estoi (Faro-Algarve);
e Edificio Borboleta, situado em Barao de S. Miguel (Vila do Bispo-Algarve);
e Edificio Porto Santo, situado na Ilha de Porto Santo (Sitio da Ponta - Arquipélago da

Madeira).

3.4. Nota conclusiva

Em suma, no capitulo que agora se encerra abordou-se a tematica do arrefecimento e
aquecimento por meio de permutadores de calor ar-solo. Primeiramente, apresentou-se o solo
como fonte térmica, apontando a capacidade que este possui para armazenar energia
geotérmica, bem como a variacdo da sua temperatura em relacao a profundidade e ao tempo.
Para uma melhor percecao deste fenomeno foram apresentadas as principais propriedades
térmicas do solo e a influéncia que estas tém na capacidade do solo manter uma temperatura

relativamente constante ao longo do ano.

Posteriormente foi explicado o principio de funcionamento e os tipos de configuracdo dos
permutadores de calor ar-solo, tendo também sido analisados os parametros e fatores que mais
influenciam o seu desempenho. Foram apresentadas as formulas matematicas que permitem o
calculo da poténcia térmica e do coeficiente de desempenho (COP) destes sistemas, permitindo
assim uma analise energética dos mesmos. Por fim, apresentaram-se algumas aplicacdes reais
destes sistemas, inclusivamente uma relacionada com um armario de telecomunicacées, como

€ o caso de estudo desta dissertacao, e outra instalada num edificio em Portugal.
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Capitulo 4

4., Materiais e métodos

O capitulo seguinte inicia-se com a exposicao dos elementos centrais ensaiados no ambito deste
trabalho, nomeadamente, o permutador de calor ar-solo e o armario de telecomunicacées,
baseando-se na descricdo detalhada das carateristicas e especificacdes técnicas e construtivas
de cada unidade experimental. Do mesmo modo, sao, depois, apresentadas as especificacoes e

as diferentes finalidades de cada equipamento auxiliar empregue na realizacao dos ensaios.

Na fase final deste capitulo sao apresentados e descritos os estudos experimentais realizados,
nomeadamente, a monotorizacdo da temperatura do solo em trés locais na cidade da Covilha
e os ensaios realizados com a finalidade de proceder ao arrefecimento do armario de

telecomunicagdes recorrendo a utilizacao de um permutador de calor ar-solo.

4.1. O armario de telecomunicacdes

Nesta seccdo € apresentado o armario de telecomunicagdes utilizado para a realizacdo dos

ensaios, sendo expostas as suas carateristicas construtivas e a sua constituicao fisica.

Seguidamente serao abordados os equipamentos usualmente instalados no interior do armario
de telecomunica¢ées em questao, tendo como objetivo perceber a sua principal funcao, a

energia térmica dissipada e as temperaturas de funcionamento recomendadas.

Por fim, é explicado o principio de funcionamento do sistema de arrefecimento original do

armario, assim como a descricao e carateristicas dos ventiladores nele instalados.
4.1.1.Caracteristicas do armario

Quanto a sua construcao fisica, este é construido em Aluzinc, com uma espessura de Tmm, uma
liga metalica composta por 55% de aluminio, 43,4% de zinco e 1,6% de silicone (Delgado, 2016).
Relativamente a estrutura fisica do armario, este apresenta uma forma paralelepipédica, com
as seguintes dimensodes: 1480 mm x 644 mm x 644 mm. Na Figura 4.1 esta apresentada uma
imagem do armario em estudo. O mesmo pode ser dividido em trés partes fundamentais,

numeradas na Figura 4.1, sao elas:

e Zona superior (1): Corresponde a cobertura do armario. Na parte inferior desta existe
um espaco que permite a ligacao entre ao corpo do armario e a cobertura. Neste local

existem dois ventiladores numa posicao central, de modo a forcar a circulacao de ar do
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interior do armario para o exterior. Para permitir a saida do ar para o exterior existem
ranhuras em ambas as extremidades inferiores da cobertura. Estas estao localizadas de
modo a evitar a entrada de chuva ou outros corpos prejudiciais ao bom funcionamento
do armario;

Corpo do armario (2): Esta € a estrutura propriamente dita do armario, zona onde sao
colocados os equipamentos eletronicos. Apresenta uma forma paralelepipédica em que
a face frontal possui a porta principal e as faces laterias sdo duas portas removiveis, de
modo a facilitar o acesso ao interior do armario. Todas as faces laterais sao de parede
dupla, 20 mm de espaco livre, de modo a reduzir a transmissao de calor por conducao
entre o exterior e o interior do armario. As mesmas sao pintadas de branco, na
superficie exterior, de forma a maximizar a refleccao de radiacao solar incidente e,
deste modo, reduzir os ganhos térmicos por radiacao provenientes do exterior. Ainda
na superficie exterior de todas as faces, encontram-se ranhuras ligeiramente
inclinadas, na parte superior e inferior das mesmas, de modo a possibilitar a entrada
do ar e evitando a entrada de chuva. Na parte inferior da superficie interna das portas
referidas, encontram-se instalados filtros de ar, para evitar a entrada de particulas ou
corpos estranhos para o interior do armario quando ocorre a circulacdo de ar, seja por
conveccao natural ou forcada.

Zona inferior (3): Esta zona € a base do armario de telecomunicagdes, pedestal (chao
falso), com 150 mm de altura. Este apresenta quatro aberturas com tampas amoviveis,
uma em cada face lateral, para possibilitar a passagem de cabos ou para outras
finalidades necessarias. De salientar que é numa destas aberturas que é realizada a

insuflacao do ar proveniente do permutador de calor ar-solo.



Figura 4.1 - Armario de telecomunicacdes ABE_V2. 1) Cobertura do armario; 2) Armario de

telecomunicacoes; 3) Pedestal (chao falso).

Em relacado ao espaco util no interior do armario, existe uma norma decretada pela EIA-310
para quantificar esse espaco. Para medir o espaco Util no interior do armario é utilizada uma
unidade padrao denominada de rack [U]. O equivalente de 1 U é 44,45 mm, tendo esta unidade
a finalidade de informar a altura disponivel para a instalagcao de equipamentos. De igual modo,
a largura dos mesmos é padronizada em 19’’, ou seja 482,6 mm. No caso especifico do armario
em estudo, ABE_V2, este dispoe de 26U (1155,7 mm) para a colocacao dos variados

equipamentos de telecomunicacdes.
4.1.2.Equipamentos de telecomunicacdes no interior do armario

Os equipamentos instalados no interior do armario sdao da responsabilidade das empresas
concessionarias e sao selecionados de acordo com as especificacdes do servico pretendido.
Apesar disso, existem equipamentos tipicamente utilizados nestes armarios de modo a
satisfazer os servicos de comunicagoes moveis. Além destes equipamentos especificos, existem
outros que sdo comuns a maioria dos armarios, como € o exemplo de quadros elétricos. No caso
do armario em estudo, devido ao facto de nem todos os equipamentos serem alimentados com
o mesmo tipo de corrente elétrica, este contem dois quadros elétricos, um de corrente
alternada (AC) e um de corrente continua (DC). A utilizacdo de dois quadros tem o intuito de
gerir o funcionamento dos equipamentos, bem como protegé-los contra possiveis fenomenos

elétricos que os possam danificar.
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Como ¢é sabido, em todos os componentes elétricos ha geracao de calor, sendo em uns mais do
que noutros. No caso dos quadros elétricos, a sua dissipacao térmica, comparativamente a dos
equipamentos de telecomunicacoes, € desprezavel no estudo térmico desta dissertacdo. Para
este estudo, tendo em conta o armario de telecomunicacdes em questao, foram considerados
os equipamentos usualmente instalados no seu interior, pelo que, seguidamente serao
abordados esses equipamentos, com principal foco para a energia térmica dissipada e as

temperaturas de funcionamento recomendadas.

O equipamento que apresenta maior energia térmica dissipada, cerca de 295 W, é o BBU3900
da Huawei. A instalacao deste equipamento s6 é possivel em armarios com mais do que 2U,
visto que contem 442 mm de largura, 310 mm de profundidade e 86 mm de altura. A funcao
deste é estabelecer o contato entre as estacdes base de telecomunicagdes (EBT’s) e as unidades
de radio remotas (RRU - Remote Radio Unit), por meio de cabos de fibra dtica. Para isso, esta
unidade realiza o processamento da banda base (BBU - Base Band Unit), dos sinais e da
temporizacdo da EBT. Em relacao a sua alimentacao, este é alimentado com corrente continua,
de -48 VDC. Este equipamento admite uma humidade relativa entre os 5% e os 95% e possui
duas gamas de temperatura de funcionamento, uma para longos periodos de funcionamento e
outra para intervalos de tempo reduzidos. Sendo que para periodos de funcionamento extensos
a temperatura pode estar entre os -20 °C e os 50°C, ao passo que, para temperaturas entre os
50 °C e os 55 °C é recomendado que o mesmo nao funcione além de um pequeno intervalo de
tempo. De modo a evitar algum problema devido a temperaturas elevadas, este possui
ventiladores para o seu arrefecimento (Huawei, 2012) (Delgado, 2016). De salientar que, a
caixa dissipadora de calor que se encontra no armario de telecomunicacées em estudo, de
modo a simular a carga térmica dos equipamentos de telecomunicagdes, foi construida por

Delgado (2016) com base neste equipamento.

Ainda outra possibilidade que pode ser utilizada, ao invés do BBU3900, com a mesma finalidade
e com as mesmas funcionalidades é o RBS 6601 da Ericsson. A principal diferenca destes dois
modelos € a temperatura de funcionamento e a humidade relativa, que, para este caso €,
respetivamente, 5 °C a 45 "C e de 5% a 85% (Ericsson, 2010) (Delgado, 2016).

Logo de seguida aos equipamentos apresentados anteriormente, o equipamento que apresenta
maior poténcia térmica dissipada é o EMILO_SNT da Altice Labs. Este dissipa certa de 120 W de
energia sob aforma de calor. E um equipamento modular, do tipo Multi-Service Provisioning
Plataform, compacto e de transmissao e multiplexagem, ou seja, a funcao deste equipamento

€ permitir a comunicacao e ligacdo entre varias redes (PT Inovacdes, 2017) (Delgado, 2016)

Por Gltimo, sao utilizados equipamentos com a funcao de transmitir os sinais entre a rede movel
e a rede fixa, denominados routers. Existem iniUmeras possibilidades no mercado deste tipo de
equipamentos, com diferentes modelos e diferentes marcas que permitem obter o mesmo

objetivo. Apos a verificacdo de varios modelos de “routers”, chegou-se a conclusdo que a
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poténcia térmica dissipada variava de modelo para modelo e também da quantidade de dados
que esta a ser transmitida no momento. Deste modo optou-se por utilizar um valor aproximado
para a poténcia térmica dissipada de 35 W para estes equipamentos. Assim o somatorio da
poténcia do conjunto dos equipamentos referidos anteriormente perfaz um total de 450 W.
Segundo a norma EN 300 019-1-3 da ETSI (European Telecommunications Standards Institute),

a temperatura no interior do armario de telecomunicacdes nao deve ultrapassar os 55 °C.

A empresa concessionaria € a responsavel pela escolha do tipo e modelo dos equipamentos
instalados no interior do armario, tendo em conta as suas carateristicas e o objetivo pretendido,
de modo a obter um melhor desempenho nas funcdes necessarias, pelo que a poténcia dissipada
pode varias de equipamento para equipamento. Na Figura 4.2 esta apresentado um armario de
telecomunicacoes que incorpora os equipamentos referidos anteriormente e em pleno

funcionamento.

Figura 4.2 - Armario ABE_V2, equipado com os equipamentos referidos e em pleno funcionamento
(Delgado, 2016).

4.1.3.Sistema de arrefecimento original

Este armario estad equipado com um sistema de ventilacdo responsavel por manter a
temperatura no interior do armario abaixo dos 55 °C. Primeiramente o arrefecimento do
armario é efetuado através da ventilacdo natural. Por sua vez, quando este tipo de

arrefecimento nao é suficiente para manter a temperatura interna desejada, recorre a um
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sistema mecanico de ventilacdo. Este sistema procede ao arrefecimento do armario através da
conveccao forcada do ar. De modo a impor a circulacao do ar, o armario possui dois ventiladores
axiais, devidamente dimensionados e posicionados de modo a cumprir os requisitos de
temperatura de funcionamento. Os ventiladores, modelo 4318 da marca EBM PAPST,
encontram-se instalados na zona central da parte inferior da cobertura, como referido
anteriormente. O funcionamento ou paragem dos mesmos é dependente da temperatura
interior, que pode ser selecionada pela empresa responsavel - no caso deste armario a
temperatura de acionamento dos ventiladores é de 35 °C. O conhecimento da temperatura
resulta de um sensor existente na zona superior do armario que da sinal aos ventiladores para
0 arranque ou paragem dos mesmos. Estes ventiladores funcionam a uma tensao nominal de 48
VDC, consumindo uma poténcia de 5,1 W, e permitem um caudal nominal, em vazio, de 170
m3/h (EBM PAPST, 2018). Na Figura 4.3 sdo apresentados os ventiladores presentes no interior

do armario e o local da sua instalacao.

Figura 4.3 - a) Localizacdo dos ventiladores instalados no armario; b) Ventiladores, modelo 4318 da EBM
PAST.

0 bom funcionamento deste sistema é bastante dependente do caudal de ar e da diferenca de
temperaturas entre o interior e ar exterior. Quanto maior forem estes fatores maior sera a
quantidade de calor retirado do interior do armario, tendo em conta que a temperatura exterior
deve ser mais reduzida do que a interior, melhorando assim o desempenho deste sistema de
arrefecimento. O arrefecimento do armario é obtido devido ao facto dos ventiladores forcarem
0 ar quente a sair pelas ranhuras existentes nas extremidades inferiores da cobertura. Deste
modo é criado um gradiente de pressao, forcando o ar exterior a entrar pelas ranhuras

existentes nas superficies externas das paredes laterais. Consequentemente, este ar passa pelo
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interior do armario, em direcao aos ventiladores, arrefecendo os equipamentos existentes no

interior.

4.2. Permutador de calor ar-solo

Nesta seccao é descrito o permutador de calor ar-solo utilizado para a realizacao dos ensaios,
sendo apresentada a sua localizacdo geografica, que € a mesma onde foram realizados todos
os ensaios. Por fim sao abordadas as suas carateristicas construtivas e especificacoes, através

da descricao do mesmo.
4.2.1.Localizacao geografica

0 permutador de calor ar-solo foi idealizado, projetado, construido e implementado pelo Prof.
Doutor Luis Pires e por um antigo aluno da Universidade da Beira Interior (UBI), Anthony Calado

(2016). O permutador encontra-se enterrado nas instalacées da UBI, mais especificamente na

Faculdade de Engenharias, junto ao Centro de Formacao Interacdao UBI Tecido Empresarial
(CFIUTE), segundo as coordenadas GPS 40°16" 43" N 7°30' 48" W. Na Figura 4.4 esta assinalada

com um circulo vermelho a localizacdo geografica do permutador.

Figura 4.4 - Localizacao geografica do permutador de calor ar-solo empregue no presente estudo.
4.2.2.Descricao e especificacées do permutador

O permutador de calor ar-solo esta enterrado a uma profundidade maxima de trés metros,
segundo Calado (2016) este valor deve-se essencialmente ao custo associados ao processo de
escavacao, sendo que pela literatura ja é considerada uma boa profundidade para se realizarem
estes tipos de estudos. O seu comprimento total é de 28,4 m, medida escolhida devido aos
beneficios relacionados com um longo circuito de permuta de calor. O permutador apresenta
ainda um formato helicoidal, que ndo é comum neste tipo de sistemas. Este formato foi
escolhido com o objetivo de reunir dados do seu desempenho, contribuindo assim para novos

desenvolvimentos na investigacao desta tecnologia de climatizacdo. Na Figura 4.5 é possivel
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visualizar o formato do permutador de calor. O permutador foi construido recorrendo a tubos
e acessorios de PVC, com um diametro externo de 0,075 m e uma espessura de 0,0015 m. Este
tipo de material, no ponto de vista da literatura, é muito utilizado nestes trabalhos
experimentais. Por outro lado, o reduzido custo de aquisicao, montagem simples, resisténcia e
durabilidade foram outros aspetos a ter em conta. Para além disso, e como ja foi referido na
seccao 3.2.2 da presente dissertacao, o material de construcao do permutador tem pouca
influéncia no desempenho do mesmo. Relativamente ao espacamento entre os patamares,
encontram-se distanciados cerca de 0,150 m entre si, perfazendo um total de cinco patamares.
Este valor corresponde a duas vezes o diametro externo do tubo, tal como é sugerido pela
literatura e referido na seccao 3.2.2 desta dissertacao, onde a distancia minima recomendada
entre tubos adjacentes seja cerca de duas vezes o diametro externo do tubo. Na Tabela 4.1 é

apresentado um resumo das especificacoes do permutador de calor ar-solo.

X
ol \
Saida de ar ,,/ \  Entradade ar

@ solo
[] Ambiente externo

[l Permutador de calor ar-solo

Figura 4.5 -Esboco ilustrativo do permutador de calor ar-solo (Calado, 2016).

Tabela 4.1 - Resumo das especificacdes do permutador de calor ar-solo. Adaptado de Calado (2016).

Comprimento Diametro Espessura do Profundidade Area total de
total [m] externo do tubo tubo [m] maxima [m] superficie [m?]
[m]
28,4 0,0075 0,0015 3 6,751
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4.3. Equipamentos auxiliares

De forma a simular o normal funcionamento do armario de telecomunicagoes, recolher toda a
informacao relevante no estudo realizado e, ainda, proceder ao arrefecimento do interior do
armario, foram utilizados equipamentos auxiliares cujas especificacdes mais importantes se

apresentam de seguida.
4.3.1.Medicao da temperatura

No caso do presente estudo, a temperatura € um dos parametros a recolher e dado a
necessidade da sua monitorizacdo em diversos pontos em simultaneo, foi necessario recorrer a
um equipamento capaz de ler e registar este parametro essencial, um data logger de

temperatura com 12 canais (PCE instruments, PCE-T 1200), apresentado na figura seguinte.

[Kelcldl )

Figura 4.6 - Data logger PCE-T 1200 da PCE instruments.

Este equipamento possibilita a utilizacao de diversos tipos de termopar que podem ser
conectados (K, J, T, E, R, S). No entanto, foram somente utilizados termopares do tipo K, para
os ensaios com o permutador, e do tipo T, utilizado na recolha dos valores das temperaturas

do solo nos diferentes locais.

Este aparelho, para além de permitir realizar medicdes facultando os valores da temperatura
em tempo real, também pode fazer o seu registo durante um periodo e intervalo de tempo
desejados, através de um cartao SD. Posteriormente, os dados obtidos podem ser importados

para um computador num ficheiro Excel.
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Na tabela seguinte estdao descritas outras caracteristicas técnicas da data logger, além das ja

referidas anteriormente.

Tabela 4.2 - Algumas caracteristicas técnicas do data logger PCE-T 1200 da PCE instruments.

Precisao £0,4% + 0,5 °C
Exatidao 0.1°C/1°Cou0.1°F/1°F
Intervalo de leitura 1 segundo até 3600 segundos

Bateria interna (8x1.5 V) ou transformador
Alimentacao .
equivalente
0 °C até 50 °C

Condic¢oes de operacao
<85% humidade
4.3.2.Medicao da velocidade

A semelhanca da temperatura, também a velocidade do escoamento foi um dos pardmetros

essenciais a recolher no ambito deste estudo.

A medicdo da velocidade foi realizada através de um anemdmetro de hélice, cujo modelo é
Testo 416, apresentado na Figura 4.7. Este aparelho apresenta uma precisdao associada as

medicoes de + 0,2 m/s + 1,5% do valor médio da leitura efetuada.

Figura 4.7 - Anemémetro de hélice, modelo Testo 416.

Para garantir o posicionamento adequando do anemdmetro e, consequentemente, assegurar a
correta medicao da velocidade, foi utilizado um suporte, de modo a que o rotor da turbina se
localize no centro geométrico da seccdo transversal da tubagem responsavel pelo retorno do ar
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ao permutador de calor. Na Figura 4.8 pode-se observar os detalhes relativos a posicdo do
anemometro com o respetivo suporte. Em relacao ao procedimento do registo das medicoes de

velocidade do ar efetuadas, foram realizadas duas medicdes por cada ensaio.

Figura 4.8 - Posicionamento do anemometro com o respetivo suporte (Calado, 2016).
4.3.3.Sistema de ventilacao

Para proceder ao arrefecimento do armario de telecomunicacdes através do permutador de
calor ar-solo foi necessario recorrer a um sistema de ventilagdo mecanica, de modo a garantir

um caudal de ar uniforme, continuo e unidirecional.

Este sistema baseia-se no ventilador da marca S&P, modelo TD-800/200, apresentado na Figura
4.9. Este ventilador garante um caudal suficiente para superar as principais perdas de carga
localizadas (cerca de 24 curvas de 90°) e, as perdas de carga em linha ao longo do permutador.
Existem ainda outras perdas de carga nas tubagens que permitem a ligacdo entre permutador
e armario, tais como, trés curvas de 90°, uma curva de 45° e duas reducdes de 200 mm para

75 mm.
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Figura 4.9 - Ventilador TD-800/200 da marca S&P.

O ventilador esta equipado com um motor monofasico de duas velocidades, alimentado com
uma tensdo de 220 V e 60 Hz de frequéncia. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as principais
caracteristicas técnicas do ventilador utilizado nos ensaios, de salientar que, os valores do
caudal apresentados sdo obtidos sem qualquer limitacao a passagem do ar. Este ventilador esta
ainda equipado com um sistema de protecao térmica, por fusivel, que suspende a alimentacao

elétrica assim que este esteja sujeito a temperaturas de funcionamento superiores a 60 °C.

Tabela 4.3 - Algumas caracteristicas técnicas Ventilador TD-800/200 da marca S&P

Poténcia Velocidade de rotacao Caudal
(W] [rpm] [m*/h]
121 2370 1000
112 1980 840

Visto que o diametro do permutador (75 mm) é diferente do didmetro do ventilador utilizado
(200 mm), foi necessario utilizar duas reducdes, uma para a entrada outra para a saida do
ventilador, de modo a permitir a ligacdo entre o permutador de calor e o ventilador, e o

ventilador e o armario. Na Figura 4.9 é possivel visualizar as reducdes acopladas ao ventilador.

As reducoes foram dimensionadas tendo em conta os principios da norma EN 1506:2007, que
tem como objetivo estabelecer todas as dimensdes e tolerancias para condutas de metal e
acessorios de seccao circular usados em sistemas de ventilacdo. De seguida é apresentada a
formula matematica que permite o seu dimensionamento, como também o esquema

representativo dos diversos parametros.

dy —d,

=2
219 (3)

;15° < a < 60°

Em que:
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e | -Distancia horizontal da projecao do trapézio intermédio, [mm];

e d, ed, - Diametro maior e menor, respetivamente, [mm];

e a- Angulo de abertura, [°].

Figura 4.10 - Esquematizacao dos parametros do dimensionamento das reducoes.

Para o calculo da distancia |, foi escolhido um valor de a=30°, tendo em conta a distancia

disponivel entre o permutador e o armario, e assim obtido (=233,25 mm, este valor foi

arredondado para 230 mm para facilitar o fabrico da peca. Na Figura 4.11 estao representadas

todas as dimensdes das pecas fabricadas.

200 30°

- 35 - 230 - 35 -

75

Figura 4.11 - Dimensoes das pecas, em milimetros [mm].

Outra particularidade do sistema de ventilacdo, € que o mesmo foi colocado na saida do

permutador e ao nivel da mesma, cerca de 66 cm acima do nivel do solo. Consequentemente,

e de forma a reduzir a distancia e as perdas localizadas entre a saida do permutador de calor

e o armario, este foi também elevado de modo a que o ventilador ficasse nivelado
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horizontalmente entre a saida do permutador e a entrada do armario. O ventilador foi ainda
coberto com isolamento térmico refletivo de modo a reduzir os ganhos térmicos provenientes
do exterior, mais especificamente, a radiacao solar incidente. Outro elemento que foi
necessario também isolar com isolamento térmico refletivo, devido aos mesmos motivos, foi o
tubo de retorno do ar para o permutador, este direciona o ar quente proveniente do armario
para a entrada do permutador. O tubo, com as mesmas caracteristicas do material de
construcao do permutador, foi inserido numa manga reforcada com mola de arame de aco de
alta tensao coberta com isolamento de la de rocha e revestida no interior e exterior com
aluminio. Na Figura 4.12 é possivel visualizar estes dois componentes isolados, sendo que, para
melhor percecao da posicao e localizacao do ventilador em relacao ao solo e os restantes
componentes deste sistema, o0 mesmo é apresentado na posicao de funcionamento com e sem

isolamento térmico.

Figura 4.12 - Ventilador e respetivos acessorios instalados. a) ventilador e tubo de retorno com

isolamento térmico; b) ventilador sem isolamento térmico e tubo de retorno com isolamento térmico.
4.3.4.Sistema de aquecimento

De modo a simular a dissipacao de calor gerada pelos dispositivos eletronicos, foi utilizada uma
caixa metalica com uma resisténcia elétrica no seu interior (Delgado, 2016). A caixa foi
contruida tendo em conta o tamanho de um equipamento de telecomunicacées usualmente

instalado neste armario de telecomunicagdes. Assim, apresenta uma forma paralelepipédica,
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com uma largura de 415 mm, 310 mm de profundidade e 90 mm de altura, ocupando assim 2U.
Foi contruida em chapa de aco com 2 mm de espessura. Esta possui varios furos na parte
posterior e duas aberturas na face lateral onde estao instalados dois ventiladores de 12 V, de
forma a dissipar o calor gerado pela resisténcia elétrica, pormenores apresentados na Figura
4.13.

Figura 4.13 - Pormenor dos furos e dos ventiladores instalados na caixa dissipadora de calor.

A resisténcia elétrica instalada no interior da caixa é uma resisténcia de 50 Q, apresentada na
Figura 4.14. A variacado da poténcia térmica dissipada pela resisténcia é possivel através da
variacao da tensao elétrica fornecida. Assim, a tensdo elétrica que € necessario fornecer é dada

pela equacao (10), considerando um rendimento térmico de 1.
Onde:

e U - Tensao elétrica, [V];
e P - Poténcia térmica dissipada, [W];

e R - Resisténcia elétrica, constante, 50 [Q].

] 49 905 SRR 08 5

“ ‘ } 3 Rt | e | ""‘44\.,...‘
DT -‘?. -./-‘-1-5...#‘. | _-» .-‘;L—--’.v[ﬂv—an ‘1‘.." i )

Figura 4.14 - Resisténcia térmica existente no interior da caixa dissipadora de calor.

De modo a conhecer a fonte de alimentacao para um correto e exato valor de tensao fornecida
a resisténcia elétrica, foi utilizado um multimetro digital da marca Fluke, modelo 177,

apresentado na Figura 4.15. O mesmo foi utilizado para medicao da tensao nos restantes
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sistemas de alimentacao, que serdo apresentados seguidamente. Na Tabela 4.4 é apresentada

a exatidao de medida deste aparelho para diferentes tipos de tensao e corrente.

woten _ wnwax  ance IR

Figura 4.15 - Multimetro digital Fluke, modelo 177.
Tabela 4.4 - Exatidao da medicao do multimetro Fluke, modelo 177 (Fluke, 2008).

Exatidao +/- [(% de leitura) + (contagem)]

Tensao AC: 2,0% + 3
Tensao DC: 0,09% + 2
Corrente AC: 1,5% + 3
Corrente DC: 1,0% + 3

4.3.5.Sistemas de alimentacao

Visto que o sistema de distribuicdo de energia do armario ndo se encontrava ligado a rede
elétrica, foi necessario encontrarem outras solucdes para fornecer a energia necessaria aos
equipamentos elétricos essenciais para a realizacdo dos ensaios. Posto isto, foram utilizadas
duas fontes de tensao e um transformador devido a necessidade de diversos tipos de tensao e
com finalidades distintas. Assim, no que respeita a alimentacao da resisténcia elétrica, aplicada
para simular o calor dissipado pelos componentes eletrénicos, foi utilizada uma fonte de tensao
alternada variavel, modelo SV- 8A, apresentada na Figura 4.16. Esta permite variar a tensao de
saida entre 0 V até ao valor maximo de 250 V e deste modo variar a poténcia térmica dissipada

no interior do armario.
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Figura 4.16 - Fonte de alimentacdo AC variavel, modelo SV-8A.

Outra fonte de alimentacao utilizada, Figura 4.16, serviu para fornecer energia elétrica aos
ventiladores responsaveis pela dissipacao do calor gerado pela resisténcia elétrica. Esta fonte
foi reaproveitada de um computador fixo e adaptada para a finalidade pretendida, de modo a
fornecer 12 VDC, tensao de funcionamento dos ventiladores instalados na caixa dissipadora de
calor. A mesma encontra-se equipada com um interruptor ON/OFF para ligar/desligar os

ventiladores mais facilmente.

Figura 4.17 - Fonte de alimentacao dos ventiladores da caixa dissipadora de calor.

Outro equipamento que necessita de alimentacao elétrica sdo os ventiladores situados na base

da cobertura do armario, que fazem parte do seu sistema de arrefecimento original, referidos
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na seccao 4.2.3 da presente dissertacao. Para tal foi utilizado um transformador de tensao
AC/DC de 48 V, Figura 4.18. Este permite uma corrente maxima de 0,5 A e consequentemente

uma poténcia de 24 W.

Givs 1:210916
Alimentador
o ¥

80z 0.8

Figura 4.18 - Transformador AC/DC 48 V.

4.4, Estudos experimentais

Nesta seccao serao apresentados e explicados todos os estudos experimentais realizados no
ambito da presente dissertacdo. De salientar que foram realizados dois estudos em paralelo.
Um deles incidiu na monitorizacdo da temperatura do solo em trés localizacdes diferentes,
trabalho iniciado por Calado (2016) e continuado por Diogo (2017) com o proposito de analisar
as variagbes da temperatura do solo e o seu comportamento térmico ao longo do ano e,

pontualmente, em periodos de 24 horas.

0 outro estudo incidiu no arrefecimento de um armario de telecomunicacées recorrendo a um
permutador de calor ar-solo, variando a carga térmica dissipada no interior do armario e o
caudal de ar utilizado para o seu arrefecimento. Posto isto, o objetivo final sera analisar o

desempenho térmico do sistema, que sera apresentado e discutido no capitulo 5.
4.4.1. Monitorizacdo da temperatura do solo

A monitorizacao da temperatura do solo foi realizada com o intuito de analisar a variacao da
temperatura do solo em trés locais da cidade da Covilha a profundidades diferentes, entre 1 m
até os 5 m, metro a metro. Neste estudo foram realizados dois tipos de ensaios, um ensaio de

ciclo diario, onde se procedeu ao registo da temperatura do solo e da temperatura exterior nas

74



diferentes localizacdes durante 24 horas, e ensaios de ciclo “sazonal”, que consistiram na
monitorizacao semanal das mesmas temperaturas do ensaio anterior e nas mesmas localizacoes.
A diferenca entre estes dois tipos de ensaio é apenas o periodo em que foram registadas as
variacoes de temperatura. O registo destes dados permitiu analisar o perfil da temperatura nas

trés localizacdes em periodos de 24 horas e ao longo do ano.

Em relacao aos ensaios de ciclo “sazonal”, as medicdes da temperatura do solo e exterior foram
recolhidas ao longo do ano, todas as segundas-feiras, entre as 12:00 e as 14:00, salvo raras
excecoes em que eram realizadas no dia seguinte. Os valores foram registados desde o dia 25
de setembro de 2017 até 24 de setembro de 2018. Para o registo das temperaturas desejadas
recorreu-se ao data logger, descrito na seccao 4.3.1. De referir que, apos a ligacdo dos
termopares ao equipamento, aguardava-se cerca 2 minutos com o intuido de estabilizar os

valores recolhidos.

0 ensaio de ciclo diario, como referido anteriormente, consistiu no registo da temperatura do
solo e da temperatura exterior, durante um periodo de 24 horas, nas trés localizacdes. A
semelhanca dos ensaios de ciclo “sazonal”, também neste foi utilizado o data logger para
registar os valores das temperaturas, tendo este sido programado para registar os dados em
intervalos de tempo de 10 minutos. Estes ensaios foram realizados entre o dia 20 de junho e o
dia 23 de junho de 2018. Na Tabela 4.5 sao apresentadas, mais especificamente, as datas em

que foram realizados os ensaios nas diferentes localizacoes.

Tabela 4.5 - Datas da monitorizacao da temperatura do solo ao longo de 24h nos locais A, B e C.

Local Data
A 21/06/2018 - 22/06/2018
B 22/06/2018 - 23/06/2018
C 20/06/2018 - 21/06/2018

Nas figuras seguintes sao apresentados os locais onde foram implementadas as sondas. Na Figura
4.19 estdao assinalados os locais onde se encontram duas das trés sondas, localizadas nas
imediacdes da reitoria da Universidade da Beira Interior, a Noroeste do edificio dos Servicos de
Acao Social (SASUBI), denominadas por A - “Reitoria_Baixo” e B - “Reitoria_Cima”. A sonda A
encontra-se a uma altitude de 711 m e nas coordenadas GPS 40°1631" N 7°30'37” W. A sonda B
esta localizada segundo as coordenadas GPS GPS 40°16'30” N 7°30'38” W, a uma altitude de 716
m (Calado, 2016).
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Figura 4.19 - Localizacao geografica das sondas A e B.

A Figura 4.20 apresenta o local onde esta implementada a terceira sonda, denominada por C -
“Engenharias”. Esta esta localizada a Sul da Faculdade de Engenharia junto ao Departamento
de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA), a uma altitude de 662 m e segundo as coordenadas
GPS 40°16" 41" N 7°30" 46" W (Calado, 2016).

Figura 4.20 - Localizagao geografica da sonda C.

As sondas implementadas nestes locais, de modo a proteger o fio termopar que as constitui de
possiveis contratempos provenientes do solo, foram revestidas por um tubo rigido VD (PVC) com
5,25 m de comprimento e 16 mm de diametro externo (IBOTEC, tubo VD). Como se pode
verificar pela Figura 4.21 a cada metro foi colocado um termopar no exterior do tubo, através
da realizacao de um furo no mesmo, com o intuito dos termopares ficarem em contato direto
com o solo. O fio termopar utilizado nas sondas é do tipo T (Omega Engeneering Inc., PRT24)
que permite a leitura de temperatura na gama -270 °C a 370° C. Na Figura 4.21 apresenta-se

um esquema das sondas implementadas.
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Figura 4.21 - Esquema representativo da construcao das sondas (Calado, 2016).

4.4.2. Ensaios com o armario de telecomunicacées e o permutador de calor

ar-solo

Os ensaios realizados tiveram o intuito de verificar a possibilidade do arrefecimento do armario
de telecomunicacgdes através de um permutador de calor ar-solo, tendo em vista a reducao do
consumo de energia elétrica do sistema, e posterior analise do desempenho térmico do sistema.
Assim, foram realizados varios ensaios em que a configuracdo do sistema utilizada foi a de
circuito fechado. Foi ainda realizado um ensaio com o sistema de arrefecimento original do
armario, ventiladores existentes na parte superior, de forma a possibilitar a comparacao com

os resultados obtidos nos ensaios referidos anteriormente.

Todos os ensaios experimentais foram realizados entre o dia 23 de julho e o dia 31 julho de
2018, de modo a simular o funcionamento do armario em dias criticos em que o arrefecimento
do mesmo é mais solicitado, ou seja, em dias com elevada temperatura exterior e elevada
radiacao solar incidente. Os ensaios foram efetuados em dias sequenciais de modo a obter

condicoes climatéricas idénticas entre si.

Com o objetivo dos ensaios se aproximarem o mais possivel do funcionamento normal do
armario de telecomunicacdes, o mesmo foi colocado no exterior das instalacées da UBI, mais

especificamente na Faculdade de Engenharias junto ao Centro de Formacao Interacao UBI
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Tecido Empresarial (CFIUTE), local onde se encontra implementado o permutador de calor,
orientado a sul e sem qualquer obstrucdo solar no decorrer do periodo diurno. Assim, foi
maximizado o tempo de exposicdo solar bem como a radiacao incidente. Para além dos ganhos
térmicos externos, provenientes da temperatura exterior e da radiacao solar, como referido na
seccao 4.3.4, o armario esta equipado com uma resisténcia para dissipar calor de forma a

simular a dissipacdo térmica dos equipamentos de telecomunicacdes.

Posto isto, foi testada a possibilidade de arrefecimento do armario através do permutador de
calor ar-solo. Foram assim realizados ensaios com trés poténcias térmicas dissipadas diferentes
pela resisténcia e com caudais de ar também diferentes, de forma a perceber a influéncia do
caudal de ar no arrefecimento do armario. Com o sistema de arrefecimento original do armario
foi realizado apenas um ensaio, no qual foi utilizado o valor intermédio das poténcias térmicas

dissipadas durante os outros ensaios.

A grande diferenca entre estes dois tipos de ensaios realizados é que no arrefecimento do
armario, recorrendo ao permutador de calor ar-solo, o ar que entra no armario é proveniente
do permutador. No ensaio realizado com sistema de arrefecimento original, o ar que permite o

arrefecimento do interior do armario é proveniente do exterior.

Todos os ensaios tiveram inicio entre as 10:00 e as 10:30, de forma aproveitar o maximo de
radiacao solar. De modo a simular o funcionamento do sistema de forma credivel os ensaios
tiveram uma duracao de 24 horas. Tal como aconteceu nos ensaios da monitorizacao da
temperatura do solo, o data looger também foi programado para registar os valores dos diversos

termopares a cada 10 minutos.

No total foram registados os dados provenientes de 9 termopares, 2 instalados no interior do
armario (Figura 4.22), 5 localizados no interior do permutador de calor ar-solo (Figura 4.23),
um na saida do permutador, e o Gltimo foi colocado proximo da caixa metalica de modo a medir
a temperatura ambiente sem influéncia da radiacao solar, ou seja, foi colocado a sombra. No
que se refere aos termopares instalados no interior do armario, o termopar 1 foi instalado acima

da caixa dissipadora de calor, e o termopar 2 encontra-se instalado na saida de ar do armario.

De referir que, o termopar 2 teve dois posicionamentos diferentes, dependendo do tipo de
ensaio. Nos ensaios realizados com o arrefecimento do armario através do permutador de calor,
sistema em circuito fechado, o termopar foi colocado de modo a registar a temperatura a que
o ar saia do armario e que, posteriormente, era direcionado para o permutador de calor,
posicao 2, Figura 4.22. No ensaio com o sistema de arrefecimento original do armario, o
termopar foi colocado no interior da cobertura, proximo das ranhuras existentes que permitem
a saida do ar quente, mantendo a sua funcao de medir a temperatura do ar a saida do armario,

sendo que neste caso o ar é expulso para o exterior, posicao 2’, Figura 4.22. Esta alteracao foi
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necessaria pois a saida de ar é diferente dependendo do tipo de ensaio realizado. Os restantes

termopares mantiveram sempre a sua localizacao em todos os ensaios realizados.

Figura 4.22 - Esquerda: Localizagao dos termopares presentes no interior do armario; Direita:

Pormenor das localizacées do termopar 3.

Os termopares presentes no permutador foram instalados no ambito do trabalho de Calado,
2016. As localizacdes dos mesmos serviram para analisar a variacao da temperatura do ar ao
longo do comprimento total do permutador. Assim, relativamente a entrada, o termopar (A)
encontra-se a 3,20 m, o segundo (B) a 8,73 m, o terceiro (C) a 14,26 m, o quarto (D) a 19,24 m
e o ultimo (E) a 24,77 m (Calado, 2016).

79



Figura 4.23 - Localizacao dos termopares ao longo do permutador (Calado, 2016).

Na realizacdo dos ensaios foi necessario utilizar uma caixa metalica (Figura 4.24) com o objetivo
de abrigar todos os instrumentos de medicdo e alimentacao necessarios. A mesma foi colocada
de forma a evitar a radiacao solar, nas horas mais quentes do dia, promovendo um ambiente

melhor para os equipamentos mais sensiveis colocados no seu interior.

Figura 4.24 - Caixa metalica que abriga alguns dos equipamentos auxiliares.

4.4.2.1. Ensaios do arrefecimento do armario apenas com o ar proveniente do

permutador de calor ar-solo - Circuito fechado

O principal objetivo deste tipo de ensaios é analisar o desempenho deste sistema de
arrefecimento e verificar se 0 mesmo consegue extrair as diferentes cargas térmicas causadas

pela resisténcia elétrica, colocado no interior do mesmo.

Para tal, foram realizados 6 ensaios deste tipo, podendo dividir-se em dois grupos consoante o
caudal de ar. Nos primeiros trés ensaios o ventilador funcionou a poténcia maxima,

proporcionando um caudal de ar de 62 m3/h, nos restantes trés ensaios deste tipo, o ventilador
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funcionou a uma poténcia mais baixa, proporcionando um caudal de ar de 55,7 m3/h. Para cada
caudal de ar foram aplicadas trés poténcias térmicas diferentes, uma em cada ensaio realizado,
150 W, 300 W e 450 W, perfazendo assim um total de 6 ensaios. Apresentam-se na Tabela 4.6
os caudais volumétricos e as poténcias térmicas dissipadas associadas a cada ensaio e respetiva

data da sua concretizacao.

Tabela 4.6 - Tabela resumo das caracteristicas de cada ensaio e datas de realizacao.

Caudal Pc,)tén.cia
. o térmica
Ensaio volumétrico . . Data
[m¥/h] dissipada
[W]
23/07/2018
1 150 -
24/07/2018
24/07/2018
2 62,02 300 -
25/07/2018
25/07/2018
3 450 -
26/07/2018
26/07/2018
4 450 -
27/07/2018
28/07/2018
5 55,67 300 -
29/07/2018
29/07/2018
6 150 -
30/07/2018

Como se pode verificar na Tabela 4.6, os ensaios foram realizados em dias consecutivos, de
forma a que as condicdes exteriores fossem as mais semelhantes quanto possivel, exceto entre
os ensaios 4 e 5 uma vez que quando se chegou ao local o data logger nao tinha gravado os

valores.

Como o pretendido nestes ensaios é estudar o arrefecimento do armario de telecomunicagoes
recorrendo apenas ao ar proveniente do permutador de calor ar-solo e proceder a circulacao
do ar utilizando o ventilador apresentado na seccao 4.4.3, primeiramente foram retirados os

ventiladores existentes no armario, que pertencem ao seu sistema de arrefecimento original.

Com o objetivo deste sistema funcionar em circuito fechado, o procedimento seguinte destes
ensaios consistiu em vedar, com fita de aluminio, todas as possiveis fugas de ar, de modo a
eliminar qualquer tipo de troca de ar entre o interior e o exterior do armario. Nas figuras
seguintes é possivel visualizar alguns dos locais onde foi necessario aplicar essa medida. A

Figura 4.25 apresenta a zona entre a saida do permutador e entrada do armario, onde é possivel
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visualizar-se as zonas que foram vedadas, geralmente juncdes entre elementos diferentes
(juncdes entre ventilador e reducdes e uniam entre reducdes e acessorios de PVC). A Figura
4.26 expoe o local de saida do ar quente para o tubo de retorno, isolado, onde também sao
visiveis outras zonas que sofreram esta intervencdo. Onde também surgiu a necessidade de
implementar esta medida foi no pedestal (Figura 4.27), foram vedadas as ranhuras existentes

na parte inferior da cobertura (Figura 4.28).

R, o A

Figura 4.25 - Vedacoes realizadas na ligacdo entre a saida de ar do permutador de calor ar-solo
(esquerda) e a entrada de ar no armario (direita).

Figura 4.27 - Zona do pedestal isolada.
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Figura 4.28 - Ranhuras da cobertura vedadas.

Apos este procedimento, iniciou-se a ligacao de todos os termopares ao data logger, verificando
se ndo existia nenhum problema na ligacdo. Ligaram-se também os ventiladores da caixa
dissipadora de calor, regulou-se a fonte de tensao, que alimenta a resisténcia elétrica, no valor
de tensao pretendido e, por Gltimo, ligou-se o ventilador. Na mudanga entre ensaios foram
retirados os registos do data logger e foi redefinido o valor da fonte de tensao para o préoximo
valor pretendido, de forma a variar a poténcia térmica dissipada. Entre os ensaios 3 e 4 foi
apenas mudado o caudal de ar, alternando a poténcia de funcionamento do ventilador. Na

Figura 4.29 é apresentado o sentido do fluxo de ar e a montagem final deste tipo de ensaios.

Figura 4.29 - Esquema do fluxo de ar no sistema ensaiado.
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4.4.2.2. Ensaio com o sistema de arrefecimento original do armario

(ventilacao forcada do ar exterior)

Apds a realizacao dos ensaios referidos anteriormente, foi a vez de realizar o ensaio com o
sistema de arrefecimento original do armario. O objetivo da realizacdo deste ensaio foi
comparar os resultados obtidos nos diferentes ensaios, de modo a perceber até que ponto é
mais favoravel ou nao a utilizacao do permutador de calor para o arrefecimento do armario de

telecomunicacoes.

Este ensaio teve inicio no dia 31 de julho de 2018 pelas 10:00 e durou até ao mesmo horario do

dia 1 de agosto de 2018, completando um periodo de 24 horas.

Para a realizacao deste ensaio foram retirados todos os isolamentos e vedacées instaladas para
a realizacao dos ensaios anteriores, excetuando as do pedestal, de modo a permitir o fluxo de
ar original. Além disso, os locais relativos a entrada e a saida de ar do armario, utilizadas nos
outros ensaios, foram vedadas. Deste modo manteve-se o fluxo de ar normal de acordo com o
sistema de arrefecimento original do armario (ventiladores). Foram, assim, montados os
ventiladores originais que tinham sido retirados para a realizacao dos ensaios anteriores. Estes
tém a funcdo, na configuracdo original, de extrair o calor gerado pela resisténcia elétrica,
evitando que a temperatura interna do armario atinja 55 °C. Assim, este ensaio foi executado
sem recorrer a qualquer tipo de equipamento auxiliar para proceder ao arrefecimento do

armario.

Apés estes procedimentos, ligaram-se, de novo, todos os termopares ao data logger, os
ventiladores da caixa dissipadora de calor, regulou-se a fonte de tensao, que alimenta a
resisténcia elétrica, de forma a que a poténcia térmica dissipada fosse de 300 W.
Seguidamente, todos os equipamentos foram ligados as respetivas fontes de alimentacao e por

Ultimo ligou-se o sistema de ventilacao original do armario.

Na Figura 4.30 é apresentado o esquema da circulacdo do ar neste ensaio. Verifica-se que,
devido aos ventiladores, o ar exterior é forcado a entrar pelas ranhuras inferiores, situadas nas
faces laterais do armario. Por sua vez, ao entrar em contacto com a caixa dissipadora, no
interior do armario, o ar recebe a carga térmica e, consequentemente, aquece. Novamente
devido aos ventiladores, o ar quente é expelido pelas ranhuras existentes na cobertura do

armario.
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Figura 4.30 - Esquema do fluxo de ar no sistema de arrefecimento original do armario (Adaptado de
Diogo, 2017).

4.5. Nota conclusiva

No capitulo que agora se encerra foram apresentadas, descritas e caracterizadas todos os
equipamentos experimentais e respetivos equipamentos auxiliares empregues para a realizacao

dos ensaios experimentais realizados no ambito do presente estudo.

Relativamente ao estudo experimental que consistiu ha medicado da temperatura do solo em
trés locais diferentes, este teve como objetivo conhecer a evolucdo ao longo do tempo da

temperatura do solo em funcao da profundidade.

Em relacdo aos restantes ensaios realizados, tiveram o intuito de estudar e analisar o
desempenho térmico do permutador de calor ar-solo, enquanto o mesmo era utilizado para
arrefecer um armario de telecomunicacdes externo, sem que este atingisse temperaturas

superiores a 55 °C.
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Capitulo 5

5. Analise e discussao dos resultados

Apos a instalacao das unidades experimentais necessarias para a realizacdo dos ensaios, cujos
detalhes e caracteristicas foram apresentadas no capitulo anterior, estas foram sujeitas a um
estudo experimental, sendo que, neste capitulo serdo expostos e analisados os resultados
obtidos.

Primeiramente, serao apresentados e analisados os resultados obtidos no estudo experimental
referente a monitorizacdo da temperatura do solo. Este teve como objetivo conhecer o padrao

da temperatura apresentado pelo solo em funcao da profundidade, em cada localizacao.

Por fim, serdo apresentados e analisados os resultados relativos aos ensaios com o armario de
telecomunicacoes. Estes ensaios consistiram em proceder ao arrefecimento do armario através
da utilizacao de um permutador de calor ar-solo, em circuito fechado, com o intuito de
compreender se a sua utilizacdo € uma boa pratica quando se pretende diminuir a temperatura
no interior do armario de telecomunicacées. Com este estudo também ¢é possivel avaliar o

desempenho térmico e energético do permutador de calor.

5.1. Monitorizacao da temperatura do solo

Com o intuito de conhecer o padrao da temperatura apresentado pelo solo, metro a metro, até
aos 5 metros de profundidade, como referido na seccao 4.4.1, foram realizados dois tipos de
ensaios, um ensaio de ciclo diario e ensaios de ciclo “sazonal”, nas localizagbes A, B e C. Deste
modo, os resultados obtidos sao apresentados graficamente, dois graficos por cada localizacao,
em que cada grafico é referente ao tipo de ensaio realizado. Importante reter, que, nos graficos
alusivos aos ensaios de ciclo “sazonal”, a profundidade 0 m é referente a temperatura do ar
ambiente e os valores da temperatura em cada metro foram obtidos através da média das

leituras efetuadas em todas as semanas do respetivo més.
5.1.1.Monitorizacao semanal da temperatura do solo nos trés locais

Apresentam-se na Figura 5.1 os dados obtidos nas leituras efetuadas semanalmente da
temperatura do ar ambiente e do solo, metro a metro, até aos 5 metros de profundidade

relativos a localizacao A - “Reitoria Baixo”.
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Pela observacao do grafico apresentado na figura 5.1 é possivel verificar que, nas profundidades
mais baixas (até aos 3 m), a temperatura do solo apresenta maior variacdo com o tempo e é
obvio o caracter sazonal dessa variacao, apresentando um regime menos estavel. Assim, é
visivel que o solo tende a acompanhar as variacées da temperatura ao longo do ano. Apesar
disso, verifica-se que, a maiores profundidades (4 e 5 metros), o solo tende a apresentar uma
amplitude térmica menor do que a profundidades mais reduzidas, o que denuncia claramente
a reducéo da influéncia da temperatura ambiente a profundidades mais elevadas. Ou seja, a
amplitude térmica anual vai diminuindo a medida que se aumenta a profundidade. Esta
afirmacdo é comprovada com os valores apresentados, a titulo de exemplo, a 1 metro de
profundidade. Neste caso, o solo apresentou uma amplitude térmica anual de 14,9 °C enquanto
que a 5 metros verificou-se uma amplitude térmica de apenas 7,4 °C. Sendo que a temperatura

mais elevada registada a 5 metros foi de 17,5 °C.
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Figura 5.1 - Variacao da temperatura do solo em relacao a profundidade, de setembro de 2017 até

setembro de 2018, no local A - “Reitoria Baixo”.

Exibem-se na Figura 5.2 os dados obtidos nas leituras efetuadas semanalmente da temperatura
do ar ambiente e do solo, metro a metro, até aos 5 metros de profundidade relativos a

localizacao B - “Reitoria Cima”.

Apesar da proximidade do local A e do local B, existem algumas diferencas nos dados obtidos,
nomeadamente a profundidades mais reduzidas. Isso deve-se ao facto do local B ser abrangido

por sombra proveniente das arvores existentes no local, ao invés do local A. Ainda assim, &
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possivel verificar uma variacdo da temperatura do solo, a baixas profundidades, devia as

mudancas sazonais.

Neste local, a amplitude térmica anual a profundidades mais reduzidas, 1 metro, apresenta um
valor de 9,9 °C, sendo que, a 5 metros, verificou-se uma amplitude térmica de 6,8 °C.
Comparativamente ao local anterior, apresenta uma diferenca de 5 °C, a 1 metro de
profundidade, um valor relativamente significativo. Por outro lado, a temperatura mais elevada
registada a 5 metros foi de 16,4 °C, cerca 1,1 °C mais baixa que a temperatura no local A, a
mesma profundidade. A semelhanca do sucedido no local anterior, com o aumento da
profundidade a amplitude térmica tende a reduzir. O grafico mostra uma tendéncia de

uniformizacao da temperatura a medida que aumenta a profundidade.
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Figura 5.2 - Variagao da temperatura do solo em relacao a profundidade, de setembro de 2017 até

setembro de 2018, no local B - “Reitoria Cima”.

O grafico representado na Figura 5.3 apresenta os dados obtidos nas leituras efetuadas
semanalmente da temperatura do ar ambiente e do solo, metro a metro, até aos 5 metros de

profundidade relativos a localizacao C - “Engenharias”.

Através da observacéo do grafico, é evidente que a dispersao de valores tende a diminuir com
o aumento da profundidade, ou seja, a semelhanca dos locais apresentados anteriores, a
amplitude térmica tende a ser menor com o aumento da profundidade. Comparativamente aos
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locais anteriores, constata-se que, neste local, o solo, a baixas profundidades, apresentou
maior tendéncia a acompanhar as variacoes de temperatura exterior ao longo do ano. As
temperaturas registadas a 1 metro e a 5 metros de profundidade foram as mais elevadas dos
trés locais. Por outro lado, apresenta a menor amplitude térmica a 5 metros de profundidade,
cerca de 4,2 °C. Ao invés disso, a 1 metro de profundidade registou a maior amplitude térmica,
cerca de 16.5 °C.
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Figura 5.3 - Variacao da temperatura do solo em relacado a profundidade, de setembro de 2017 até

setembro de 2018, no local C - “Engenharias”.

As diferencas na temperatura do solo entre os locais podem ter varias origens, nomeadamente,
a diferenca de altitudes entre cada local, a composicdo mineraldgica e o conteldo de agua
contida no solo. Estes fatores, como ja foi mencionado anteriormente, influenciam as

propriedades térmicas do solo, e, por sua vez, afetam a transferéncia de calor no mesmo.

Como referido na seccao 4.4.1, as medicoes foram efetuadas entre as 12:00 e as 14:00. Devido
a isso, os valores registados para as temperaturas exteriores sao significativamente mais
elevados do que seriam se as leituras fossem efetuadas, por exemplo, durante a noite. Nesse
caso, seria mais evidente que, nos meses mais frios, o solo se encontraria a temperaturas mais

elevadas que as temperaturas exteriores. Seria entao mais claro o potencial de utilizacao do

solo como fonte quente.
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5.1.2. Monitorizacdo da temperatura do solo ao longo de 24 horas

De seguida apresentam-se os dados obtidos, para as trés localizacoes, relativos aos ensaios
realizados para observar a variacao da temperatura ambiente e do solo num periodo de 24
horas. Os resultados serdo apresentados tendo em conta a sequéncia de realizacdo dos mesmos.
Assim, a Figura 5.4 apresenta o grafico com os resultados obtidos no local C. Por sua vez, a
Figura 5.5 exibe o grafico relativo ao ensaio realizado no local A e, por fim, a Figura 5.6 faz

referéncia ao ensaio do local B.

Pelo conjunto dos graficos pode observar-se que a curva representativa da temperatura
exterior, ao longo de 24 horas, apresenta a mesma tendéncia em todos os locais, onde se pode
visualizar que as temperaturas maximas foram atingidas no periodo das 14:00 e as 18:00, e as
temperaturas minimas foram registadas no periodo noturno. Da analise dor graficos, verifica-
se que a temperatura do solo em todas as profundidades se manteve constante ao logo das 24
horas, nao sendo afetada pelas variacbes da temperatura exterior. Assim, verifica-se que,
apesar da existéncia de picos, seja um maximo ou minimo, na temperatura ambiente registada
ao longo das 24 horas, o solo ndo demonstra instantaneamente essas alteracdes, nem a
profundidade de 1 metro. De salientar que, apesar dos ensaios terem sido realizados em dias
sequenciais, existiram algumas diferencas na amplitude térmica da temperatura ambiente
registada em cada local, devido ao facto de terem ocorrido trovoadas nos dias em que foram

realizados os ensaios.

Assim, e tendo em conta os ensaios de ciclo “sazonal”, em que se verificou que o solo tende a
acompanhar as variacoes de temperatura ambiente ao longo do ano, especialmente nas
profundidades menores, nestes ensaios constata-se que este acompanhamento nao ocorre
instantaneamente, ou seja, o solo apenas revela essas variacoes externas alguns dias depois,

este efeito é explicado devido a elevada inercia térmica do solo.
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Figura 5.4 - Variacao da temperatura do solo e da temperatura ambiente, de 20 de junho de 2018 a 21

de junho de 2018, no local C - “Engenharias”.
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Figura 5.5 - Variacao da temperatura do solo e da temperatura ambiente, de 21 de junho de 2018 a 22
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Figura 5.6 - Variacao da temperatura do solo e da temperatura ambiente, de 22 de junho de 2018 a 23

de junho de 2018, no local A - “Reitoria Cima”.

5.2. Arrefecimento do armario de telecomunica¢des por meio do
permutador de calor ar-solo

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados relativos aos ensaios realizados de forma a
proceder ao arrefecimento do armario de telecomunicacdes por meio do permutador de calor
ar-solo. Com o intuito de analisar a potencialidade da aplicacdo do permutador para o
arrefecimento do armario, como ja foi referido na seccao 4.4.2, foram realizados no total 7
ensaios, divididos em dois grupos de trés ensaios, cada grupo com um caudal diferente, e um
individual relativo ao ensaio realizado com o sistema de arrefecimento original. Cada ensaio

realizado teve a duracao de 24 horas.
5.2.1.Temperatura no armario e no permutador de calor

Nos primeiros trés ensaios realizados utilizou-se o ventilador auxiliar na sua poténcia maxima,

obtendo um caudal volumétrico de 62,0 m3/h. Variou-se a carga térmica dissipada no interior
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do armario, de ensaio para ensaio, de modo a perceber a evolucao da temperatura no seu
interior com o aumento da carga térmica. No primeiro ensaio a resisténcia elétrica gerou uma
carga térmica de 150 W, por sua vez, no segundo ensaio a carga térmica teve o dobro do valor
da anterior, 300 W e, por fim, no terceiro ensaio voltou-se a aumentar a carga térmica para

450 W, carga maxima utilizada no total dos ensaios.

A Figura 5.7 apresenta o grafico com os resultados obtidos nestes trés ensaios, onde sao
representadas a temperatura ambiente, a temperatura no interior do armario e ainda a
temperatura a que o ar sai do permutador de calor, ou seja, a temperatura a que o ar é

insuflado para o armario.

Nos trés ensaios seguintes utilizou-se o ventilador com uma poténcia mais baixa, obtendo um
caudal volumétrico de 55,7 m3/s. Neste grupo de ensaios, a variacao da carga térmica realizou-
se na ordem inversa a dos ensaios anteriores, aproveitando o facto do ultimo ensaio realizado
no grupo de ensaios anterior ter sido com a carga térmica mais elevada. Ou seja, comecou-se
pela carga térmica de 450 W e foi-se reduzindo o seu valor, de ensaio para ensaio até aos 150
W. A Figura 5.8 exibe o grafico com os resultados obtidos neste grupo de ensaios. Também,
neste caso, sao representadas a temperatura ambiente, a temperatura no interior do armario

e a temperatura a que o ar sai do permutador.

Temperatura [°C]

Hora do dia
—Interior do armario (150 W) -+« Ambiente (150 W) -- Saida do permutador (150 W)
Interior do armario (300 W) Ambiente (300 W) Saida do permutador (300 W)
—Interior do armario (450 W) -+« Ambiente (450 W) - Saida do permutador (450 W)

Figura 5.7 - Evolucao da temperatura no armario e no permutador de calor para as diferentes cargas

térmicas e para um caudal volumétrico de 62,0 m3/h.

93



Temperatura [*C]
N
==

S & & S O & S & & S & &
S & & S \6’@ \b.@ '(\"@ '3’._@ R '\.".'Q 0@‘3 '\?’@ Q,CS'@ g’\‘@ PSR S S S S SR S S

SN NS » & F FF P FH SR
Hora do dia
—Interior do armério (150 W) - Ambiente (150 W) -- Saida do permutador (150 W)
Interior do armario (300 W) Ambiente (300 W) Saida do permutador (300 W)
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Figura 5.8 - Evolucao da temperatura no armario e no permutador de calor para as diferentes cargas

térmicas e para um caudal volumétrico de 55,7 m3/h.

Da analise dos graficos observa-se que, com o aumento da carga térmica no interior do armario,
a necessidade do seu arrefecimento também aumenta, o que ja era previsivel. Verifica-se ainda
que existe maior necessidade de arrefecimento nos periodos em que a temperatura ambiente
atinge os valores mais elevados, nomeadamente entre as 13:00 e as 18:00. Atendendo ao
formato apresentado pelas curvas referentes a temperatura ambiente e a temperatura no
interior do armario, nos diversos ensaios, verifica-se que a temperatura no interior do armario
tende a acompanhar a variacao da temperatura ambiente ao longo das 24 horas. Observa-se
igualmente que a temperatura no interior do armario é sempre superior a temperatura
ambiente, pelo que se justificaria o arrefecimento do armario em circuito aberto. Este facto

sera analisado com detalhe mais a frente, na seccao 5.2.3.

Assim, com base nos resultados apresentados, conclui-se que a carga térmica dissipada no
interior do armario associada as temperaturas exteriores registadas e a radiacdo solar incidente
sdo os principais fatores que influenciam o aumento da temperatura no interior do armario.
Apesar disso e, devido ao facto de o ar proveniente do armario ser arrefecido ao longo do
permutador de calor, e ser novamente insuflado no armario, com uma temperatura mais
reduzida, permitiu que a temperatura no interior do armario nunca chegasse e/ou ultrapassa-
se 0s 55 °C.

Como referido anteriormente, o caudal volumétrico de ar utilizado para proceder ao
arrefecimento do armario foi diferente nestes dois grupos de ensaios. Tendo em conta que o
caudal de ar insuflado foi superior nos primeiros trés ensaios, verifica-se que ndo ha grande
alteracao nas temperaturas registadas no interior do armario. Este facto pode ser justificado

visto ser reduzida a diferenca entre os dois caudais utilizados. A titulo de exemplo, para a carga
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térmica dissipada de 450 W e um caudal de 55,7 m3/h, a temperatura maxima registada no
interior do armario foi de 48,3 °C, para a mesma carga térmica e o caudal superior, 62,0 m3/h,
registou-se uma temperatura maxima no interior do armario de 47,2 °C, representado uma

melhoria de apenas 1,1 °C.

Relativamente aos dados obtidos da temperatura do ar a saida do permutador, verifica-se que
esta também varia com a carga térmica dissipada no armario. Por sua vez, nao apresenta
grandes variacoes ao longo das 24 horas, permanecendo praticamente constante no decorrer
de cada ensaio. Assim, constate-se que, para os primeiros trés ensaios, as temperaturas mais

elevadas registadas a saida do permutador sdo obtidas com a maior carga térmica, 450 W.

Nos restantes trés ensaios, a variacdo da temperatura do ar a saida do permutador nao é tao
evidente consoante a carga térmica aplicada. Isso deve-se ao facto dos ensaios terem sido
realizados na ordem inversa, no que se refere a carga térmica, ou seja, no primeiro ensaio a
resisténcia elétrica gerou uma carga térmica de 450 W, por sua vez, no segundo ensaio a carga
térmica foi de 300 W e, por fim, no terceiro ensaio a carga térmica teve metade do valor
anterior, 150W. Por outro lado, também pode estar relacionado com a saturacdo térmica do

solo no decorrer dos ensaios realizados anteriormente.

De modo a comparar e a verificar a existéncia de melhorias na utilizacdo do permutador de
calor para o arrefecimento do armario de telecomunicacoes foi realizado um ensaio com o
sistema de arrefecimento original do armario. Neste ensaio foi utilizada a carga térmica
intermédia, 300 W. Os ventiladores encastrados no armario, na sua poténcia maxima, foram os
responsaveis por dissipar essa carga térmica gerada no seu interior. Neste ensaio o ar
responsavel pelo arrefecimento do armario era proveniente do exterior, ao invés dos ensaios
anteriores em que o ar era proveniente do permutador de calor. Na Figura 5.9 estao

representados graficamente os resultados obtidos apos a realizacao deste ensaio.

A semelhanca dos ensaios realizados anteriormente, também neste, verifica-se que a
temperatura no interior do armario tende a acompanhar a variacdo da temperatura ambiente

ao longo das 24 horas.
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Interior do armario Ambiente

Figura 5.9 - Evolucao da temperatura no armario e da temperatura ambiente para carga térmica de 300

W, utilizando o sistema de arrefecimento original do armario.

Na Figura 5.10 exibe o grafico com os resultados obtidos em todos os ensaios realizados com
uma carga térmica de 300 W. Também, neste caso, sao representadas a temperatura ambiente,
a temperatura no interior do armario e a temperatura a que o ar sai do permutador (nos ensaios
em que foi utilizado). As linhas denominadas de; ambiente (original) e interior do armario

(original), sao referentes ao ensaio realizado com o sistema de arrefecimento original do
armario.
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Hora do dia
Interior do armario 300 W - 55,7 m3/h Interior do armario 300 W - 62,0 m3/h
Ambiente 300 W - 55,7 m3/h Ambiente 300 W - 62,0 m3/h
Saida do permutador 300 W - 55,7 m3/h Saida do permutador 300 W - 62,0 m3/h
—Interior do armario (original) -+« Ambiente (original)

Figura 5.10 - Evolucao da temperatura no armario, no permutador de calor e da temperatura ambiente

para os ensaios com carga térmica de 300W.

Comparando todos os ensaios realizados com a mesma carga térmica dissipada, o ensaio com o
sistema de arrefecimento original apresentou temperaturas no interior do armario superiores
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as registadas nos ensaios onde o arrefecimento do armario era realizado recorrendo ao
permutador de calor. Analisando o grafico, verifica-se que a temperatura maxima no interior
do armario, aquando da utilizacdo dos ventiladores do mesmo foi de 46,3 °C, uma temperatura
superior as registadas nos ensaios com o permutador, onde se obtiveram valores de 40,4 °C e
41,7 °C, para os ensaios com caudal volumétrico de 62,0 m3/h e 55,7 m3/h, respetivamente.
Apresentando, portanto, uma melhoria significativa pela utilizacao do permutador de calor-ar

solo no arrefecimento do armario.
5.2.2.Poténcia de arrefecimento

A poténcia de arrefecimento, instantanea, foi obtida aplicando a expressao matematica (3.2),
que se encontra apresentada na seccao 3.2.3 da presente dissertacdo. Para o seu calculo foi
considerada a temperatura a saida do armario e a temperatura do ar a saida do permutador.
Em relacdo aos valores da massa especifica do ar (p) e o calor especifico (c,), estes foram
obtidos, para cada instante, recorrendo a uma interpolacao linear dos valores destas grandezas
provenientes de Incropera (1996), considerando a temperatura média da saida do armario e da

saida do permutador.

0 coeficiente de desempenho, COP, também instantaneo, foi calculado com base na expressao

(3.6), que se encontra apresentada na seccao 3.2.3 da presente dissertacao.

Nas Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13 apresenta-se a evolucao dos valores instantaneos da
poténcia de arrefecimento e do COP da instalacao. O primeiro grafico é referente aos ensaios
com carga térmica de 150 W, o segundo grafico refere-se aos ensaios onde a carga térmica foi
300 W, por fim, o terceiro grafico é relativo aos ensaios realizados com uma carga térmica de
450 W. Cada grafico apresenta valores relativos aos dois ensaios realizados com diferentes

caudais de ar.
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Figura 5.11 - Poténcia de arrefecimento e COP da instalacdo nos ensaios com carga térmica 150 W (Q1 e
COP1 sao referentes ao ensaio com caudal 62,0 m3/h e Q2 e COP2 sao referentes ao ensaio com caudal
de 55,7 m3/h).
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Figura 5.12 - Poténcia de arrefecimento e COP da instalacdo nos ensaios com carga térmica 300 W (Q1 e

COP1 sao referentes ao ensaio com caudal 62,0 m3/h e Q2 e COP2 sao referentes ao ensaio com caudal
de 55,7 m3/h).
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Figura 5.13 - Poténcia de arrefecimento e COP da instalacdo nos ensaios com carga térmica 450 W (Q1 e
COP1 sao referentes ao ensaio com caudal 62,0 m3/h e Q2 e COP2 sao referentes ao ensaio com caudal
de 55,7 m3/h).

Da analise dos graficos e, tendo em conta o que se observou nos graficos apresentados na secgao
anterior, onde a temperatura a saida do permutador é praticamente constante ao longo das 24
horas de cada ensaio, conclui-se que a variagao destes dois parametros tendem a acompanhar
a variacao da temperatura a saida do armario, visto que o caudal massico, o calor especifico e

a massa especifica do ar nao apresentam variacoes significativas.

Relativamente aos dados apresentados nos graficos, verifica-se que as maiores poténcias de
arrefecimento foram obtidas nos ensaios em que foi utilizado o caudal volumétrico de 62,0
m3/h, designados como Q1. Por outro lado, observa-se que o COP mais elevado foi de 4,6 no
ensaio com uma carga térmica dissipada de 450 W e um caudal volumétrico de 62,0 m3/h.

Apesar disto, ndao foram obtidos valores de COP superiores visto que, a poténcia elétrica do
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ventilador nao se traduzir num significativo caudal volumétrico, devido a existéncia de uma
enorme perda de caudal, comparando o caudal nominal e o caudal real durante os ensaios.
Relembrar que o ventilador utilizado permite um caudal em vazio de 1000 m3/h, para uma
poténcia maxima de 121 W. Nos ensaios realizados com o ventilador a funcionar na sua poténcia
maxima, o caudal maximo obtido foi apenas de 62 m3/h, cerca de 16 vezes inferior ao valor

sem carga.

Também se observa que durante a aplicacdo de cargas térmicas mais baixas, 150 W, com o
caudal de 55,7 m3/h, obtiveram-se poténcias de arrefecimentos instantidneas negativas, o que
significa que o ar que saia do permutador mais quente do que entrava, o inverso do que
pretendia. Este fenomeno pode ser explicado devido ao facto deste ensaio ter sido o Gltimo a
ser realizado, no qual, o solo, apresentou uma temperatura média 3,6 °C superior a

temperatura média do solo no primeiro ensaio.
5.2.3.Diferenca de temperatura entre o ambiente e o interior do armario

Uma das principais questdes a considerar e analisar quando se estuda um sistema de
arrefecimento por meio de um permutador de calor em circuito fechado, como é o caso desta

dissertacao, € a diferenca de temperatura entre o ar exterior e o interior do armario.

Na Figura 5.14 apresenta-se o grafico referente a diferenca de temperatura entre o ambiente
e ar que sai do armario, para todos os ensaios realizados em que o arrefecimento do armario
foi efetuado recorrendo ao permutador de calor. A primeira informacao que se pode retirar
pela observacao do grafico é que quanto maior é a carga térmica dissipada no interior do

armario maior é a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do armario.

Atendendo aos graficos apresentados na subseccdo 5.2.1, e cruzando essa informacdo com
aquela agora apresentada, verifica-se que, quando a temperatura ambiente é mais elevada, a
diferenca entre esta e a temperatura no interior do armario é menor (lado esquerdo do grafico),
ou seja, estas temperaturas encontram-se mais proximas uma da outra. Ao invés, no periodo
em que ambas as temperaturas atingem o seu minimo (lado direito do grafico), obtém-se uma
diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura no interior do armario mais elevada.
Isso deve-se ao facto da temperatura ambiente, em alguns momentos desse periodo, atingir
valores mais baixos do que a temperatura do ar a saida do permutador, o que faz com que a
temperatura do ar insuflado no armario seja superior a temperatura do ar exterior. Nesta
situacao, seria benéfico insuflar o ar ambiente para o interior do armario, ao invés do ar
proveniente do permutador. Assim, possivelmente, a temperatura no interior do armario seria

menor.

Também se observa que a variacao do caudal, para a mesma carga térmica, nao apresenta

grande influéncia no que se refere a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura
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no interior do armario. Os ensaios que apresentam maior diferenca, entre os dados
representados neste grafico, sdo os ensaios realizados com a menor carga térmica. Isso
justifica-se devido ao facto destes dois ensaios terem sido realizados com 4 dias de diferenca,
e de, no ultimo ensaio, o solo ja apresentar uma certa saturacao térmica e, consequentemente,

conduzir a que a temperatura do ar que sai do permutador ser ja mais elevada.

Atendendo a informacdo apresentada anteriormente, referente a poténcia de arrefecimento
instantanea, verifica-se que quando a diferenca de temperatura entre o ambiente e o interior
do armario é menor a poténcia de arrefecimento e maior, e vice-versa. Ou seja, o periodo em
que se registaram as temperaturas mais elevadas nos dois espacos, coincide, com o periodo em
que as necessidades de arrefecimento sao mais elevadas. Verifica-se, assim, que o permutador
respondeu positivamente, conseguindo dissipar a carga térmica proveniente do interior do
armario. A titulo de exemplo, no ensaio com a carga térmica de 450 W e caudal de 62,0 m3/h,
a poténcia de arrefecimento mais elevada foi obtida as 17:00, coincidindo com a menor

diferenca de temperatura para esse ensaio, 12,7 °C.

$ @ QP
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Hora do dia

—Ensaio 300 W - 62,03 m3/h Ensaio 300 W - 55,67 m3/h Ensaio 450 W - 62,03 m3/h

Ensaio 450 W - 55,67 m3/h Ensaio 150 W - 62,03 m3/h —Ensaio 150 W - 55,67 m3/h

Figura 5.14 - Diferenca entre a temperatura no interior do armario e temperatura ambiente.

0 grafico apresentado na Figura 5.15, compara a diferenca de temperatura entre o interior do
armario e o ambiente para todos os ensaios realizados com uma carga térmica de 300 W,
nomeadamente, o ensaio com um caudal de 62,0 m3/h, o ensaio com um caudal de 55,7 m3/h
e, por ultimo, o ensaio realizado com os ventiladores do armario. Neste Ultimo, verifica-se que
nos periodos em que a diferenca de temperaturas € mais elevada (lado esquerdo do grafico)
também a temperatura ambiente apresenta os seus valores mais elevados. Repare-se que,
comparativamente aos ensaios realizados com o permutador de calor, nesse mesmo periodo, a
diferenca de temperaturas é mais elevada no ensaio onde foram utilizados os ventiladores do
armario. Tendo em conta que as condicdes meteorologicas foram idénticas em ambos os
ensaios, essa ocorréncia deve-se ao facto de, com o permutador de calor, as temperaturas mais
elevadas registadas no interior do armario serem inferiores as temperaturas maximas

registadas, no mesmo espaco, com os ventiladores do armario.
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Por sua vez, no periodo das 23:00 as 10:00, a diferenca de temperatura é menor quando se
utilizaram os ventiladores do armario, comparativamente aos ensaios realizados com o
permutador. Esse periodo coincide com o periodo em que a temperatura ambiente apresenta
os seus valores minimos, inferiores a temperatura registada a saida do permutador. Atendendo
ao facto de que a temperatura no interior do armario, nos trés ensaios, durante este periodo,
nao apresentou grandes variacoes relativamente ao tipo de sistema de arrefecimento utilizado,
verifica-se que nos dias em que se realizaram o0s ensaios com o permutador de calor a
temperatura ambiente minima foi muito menor do que no dia em que se realizou o ensaio com
os ventiladores do armario. Dai os ensaios com o permutador apresentarem diferencas de
temperatura mais elevadas do que o ensaio com os ventiladores. A titulo de exemplo, chegou-
se a registar uma diferenca de 6,6 °C, entre as temperaturas minimas ambiente do ensaio com

o permutador de calor e um caudal de 55,7 m3/h e o ensaio com os ventiladores do armario.
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Figura 5.15 - Diferenca entre a temperatura no interior do armario e a temperatura ambiente, para

todos os ensaios realizados com uma carga térmica de 300W.

Assim, através dos dados apresentado revela-se uma grande diferenca entre a temperatura no
interior do armario e a temperatura exterior. Tendo em conta que a temperatura do ar que
entra no permutador de calor é praticamente igual a temperatura registada no interior do
armario, verifica-se que a temperatura a entrada do permutador é muito superior a
temperatura do ar ambiente. Pelo que, de modo a melhorar a eficiéncia deste sistema seria
mais vantajoso insuflar o ar ambiente no permutador de calor e posteriormente proceder ao
arrefecimento do armario, ou seja, utilizar o sistema de arrefecimento através do permutador

de calor em circuito aberto, ao invés da configuracao utilizada em circuito fechado.

5.3. Nota conclusiva

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos dois estudos experimentais realizados,
nomeadamente o estudo referente a monitorizacdo da temperatura do solo, em trés

localizagdes, e o estudo relativa a utilizacado de um permutador de calor ar-solo para proceder
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ao arrefecimento de um armario de telecomunicacdes. Para cada um destes estudos foram

apresentados os ensaios realizados e, posteriormente, analisados os resultados obtidos.

Os ensaios relacionados com a monitorizacao da temperatura do solo nas trés localizacoes, A,
B e C, tiveram como finalidade conhecer a variacao da temperatura do solo em funcao da
profundidade e do tempo. Assim, foram realizados dois tipos de ensaios, uns durante um

periodo de 24 horas e outros numa base “sazonal”.

Os resultados destes ensaios demonstram que a temperatura nas profundidades mais
superficiais do solo tende a variar consoante as condicoes exteriores, sendo que estas variacoes
nao ocorrem instantaneamente. Observou-se que no verao o solo apresentou temperaturas
inferiores a temperatura ambiente, por sua vez, no inverno, o solo, apresentou temperaturas
superiores a temperatura ambiente. Verificou-se ainda que a amplitude térmica tende a
diminuir com o aumento da profundidade em todos os locais e que a temperatura a qualquer

profundidade tende a permanecer constante ao longo de 24 horas.

Relativamente aos ensaios que permitiram o estudo do arrefecimento de um armario de
telecomunicagodes através de um permutador de calor, tiveram como finalidade compreender
se a utilizacao de um permutador de calor ar-solo, em circuito fechado, permitia diminuir a
temperatura no interior do armario comparativamente ao sistema de arrefecimento original.
Para tal foram realizados varios ensaios com diferentes cargas térmicas dissipadas no seu

interior, de forma a perceber a sua influéncia na temperatura do interior do armario.

Os resultados destes ensaios demostram que, com a utilizacdo do permutador de calor ar-solo,
é possivel reduzir a temperatura no interior do armario comparativamente ao seu sistema de
arrefecimento original. Verificou-se ainda que a temperatura no interior do armario foi sempre
superior temperatura exterior, o que indica que o arrefecimento do armario seria mais eficaz

se fosse realizado em circuito aberto, ao invés da sua utilizacdo em circuito fechado.

De salientar que em nenhum dos ensaios realizados, quer com o arrefecimento através do
permutador de calor ar-solo, quer com o sistema de arrefecimento original, nunca se atingiram

temperaturas iguais ou superiores a 55 °C.
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Capitulo 6

6. Conclusao

Nos ultimos anos, o sector das tecnologias da informacao e comunicacao (TIC) tem sido alvo de
diversos trabalhos de investigacdo no ambito da utilizacdo de energias renovaveis, da
conservacao de energia e da eficiéncia energética. Nesse contexto, a presente dissertacao teve
como principal objetivo o estudo experimental de um método passivo para o arrefecimento de
um armario de telecomunicacdes. Este método baseia-se na utilizacdo de um permutador de
calor ar-solo. A par deste trabalho foi realizada a monitorizacao da temperatura do solo, metro

a metro, até aos 5 metros, em trés localizacoes da cidade da Covilha.

Neste Gltimo capitulo, sera realizada uma revisao do trabalho desenvolvido e apresentar-se-ao

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. Recapitulacao

As telecomunicacoes, em geral, e as comunicagdes moveis, em particular, tém revelado uma
enorme importancia e relevancia na vida da sociedade em geral. Consequentemente, o trafego
de dados moveis tem crescido exponencialmente motivando o aumento do niumero de
instalagoes de telecomunicacées mdveis. De modo a garantir a adequada prestacao e cobertura
geografica do servico, as empresas fornecedoras destes servicos sdo forcadas a adquirir mais
equipamentos e dispositivos que assegurem a pronta prestacao desses servicos, com a adequada
cobertura geografica. Entre os dispositivos que constituem as redes de comunicacdo moveis,

encontram-se os armarios onde sao alojados os equipamentos de telecomunicacdes.

A principal funcdo dos armarios de telecomunicacoes é proteger os equipamentos de
telecomunicacées, bem como garantir uma temperatura adequada durante o seu
funcionamento. Por isso, de forma a que a temperatura no interior do armario de
telecomunicagdes permaneca inferior a 55 °C, estes armarios estao equipados com sistemas de
arrefecimento. Geralmente, estes sistemas sao compostos por ventiladores que forcam o ar
aquecido pelos equipamentos de telecomunicacodes, a sair pelas ranhuras do armario, ou podem
utilizar sistemas convencionais de ar-condicionado. Esta solucao apresenta um custo de
manutencao e um consumo energético elevado, podendo consumir cerca de 30% a 50% da

eletricidade total da instalacao.

Face a este problema, analisou-se a possibilidade de utilizar o solo como fonte térmica,

aproveitando a potencialidade que este possui para ser utilizado na climatizacao (aquecimento
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e arrefecimento) de diferentes espacos. A temperatura a uma determinada profundidade tende
a permanecer constante ao longo do ano, sendo que a amplitude térmica tende a diminuir com
o aumento da profundidade. Assim, no verao o solo apresenta temperaturas inferiores a
temperatura ambiente. Por sua vez, no inverno, demonstra o inverso, ou seja, o solo apresenta

temperaturas superiores a temperatura ambiente.

Posto isto, foi estudado um método de arrefecimento passivo para o arrefecimento de um
armario de telecomunicacdes, que se baseia na utilizacdo de um permutador de calor ar-solo
em circuito-fechado. O permutador apresenta uma tubagem com um diametro de 7,5 cm, um
comprimento de 29 m, aproximadamente, e encontra-se enterrado a uma profundidade maxima
de 3 m. Foi contruido em tubo e acessorios de PVC, com um diametro externo de 0,075 m. O
armario de telecomunicagdes utilizado nos ensaios realizados foi disponibilizado pela empresa
Viatel e ja é uma segunda versao desta tipologia, ABE_V2. Este armario foi alvo de algumas
intervencoes de modo a permitir a acoplacao ao permutador de calor ar-solo, e foi, ainda,
instalada uma resisténcia elétrica no seu interior, de modo a dissipar uma quantidade de calor

equivalente a gerada pelos dispositivos eletronicos.

A realizacao deste estudo teve por base a execucao de sete ensaios, com a duracao de 24 horas
cada, sempre em periodo de verdo. Os ensaios podem ser divididos, essencialmente, em dois
grupos de trés ensaios e um ensaio individual. O arrefecimento do armario nos dois grupos foi
realizado recorrendo ao permutador de calor. Por sua vez, no ensaio individual, o arrefecimento

foi obtido através dos ventiladores que equipam o armario na sua configuracao original.

No primeiro grupo de ensaios, foi utilizado um caudal volumétrico de ar de 62,0 m3/h, fornecido
por um ventilador auxiliar, e a carga térmica dissipada no interior do armario foi alterada de
ensaio para ensaio. Assim, as cargas térmicas utilizadas foram 150 W, 300 W e 450 W,
consecutivamente. No segundo grupo de ensaios, foi utilizado um caudal volumétrico de ar de
55,7 m3/h, e a variacdo da carga térmica realizou-se na ordem inversa dos ensaios anteriores,
ou seja, comecou-se pela carga térmica de 450 W e foi-se reduzindo o seu valor, de ensaio para
ensaio, até aos 150 W. Por fim, o ultimo ensaio foi realizado com uma carga térmica dissipada
no interior do armario de 300 W, mas com o sistema de arrefecimento original do armario. A
realizacdo deste ensaio teve como intuito poder comparar os dados obtidos, relativos a

temperatura no interior do armario, com os dois sistemas de arrefecimento.

Apos a analise dos resultados obtidos, conclui-se que o permutador de calor ar-solo pode ser
utilizado como sistema de arrefecimento de armarios de telecomunicacdes. Através da
aplicacdao do permutador de calor ar-solo, para uma carga térmica dissipada de 300 W, e
comparativamente ao sistema de arrefecimento original, foi possivel, num determinado
instante, reduzir a temperatura no interior do armario em 4,6 °C com um caudal de ar de 55,7

m3/h e 5,9 °C, com um caudal de ar de 62,0 m3/h.
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6.2. Sugestao para trabalho futuro

Finalizado o trabalho em causa e através do conhecimento adquirido durante a sua realizacao,
sugerem-se novos trabalhos a desenvolver futuramente, relacionados com o contexto do

presente trabalho.

Tendo como objetivo promover a sustentabilidade energética do sistema de arrefecimento de
um armario de telecomunicacdes através do permutador de calor ar-solo, propéem-se o
acoplamento de painéis fotovoltaicos (PV), com o objetivo de mitigar o consumo energético da

unidade de ventilacao.

Por outro lado, propde-se o estudo da utilizacao do permutador de calor ar-solo para

aquecimento do armario, em localidades onde se registem temperaturas exteriores negativas.

Propde-se ainda uma analise econdmica da implementacao deste sistema a uma maior escala
de modo a analisar os custos de implementacao e manutencao, bem como o tempo de retorno

do investimento.

Por fim, propde-se a realizacao de ensaios com o permutador de calor ar-solo como sistema de
arrefecimento do armario de telecomunicacdes em circuito aberto, de forma a quantificar o

desempenho do permutador nessa situacao.
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