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RESUMO

A energia é considerada a espinha dorsal da ecanomoderna, e seu consumo se
intensifica nas sociedades emergentes a medidaugugualidade de vida melhora. O atual
cenario energético global indica que as fontes eocionais de energia estdo se esgotando,
evidenciando a importancia em se explorar e viadniliontes renovaveis para suprir a demanda
futura. A climatizacdo de ambientes € responsawelma grande parcela deste consumo de
energia, e sistemas bioclimaticos, que utilizane@t@ymia e a energia solar fotovoltaica, sao
alternativas adequadas e ainda pouco explorada qugmamir a necessidade do uso de
condicionadores de ar. O solo tem, em certa priofiade, temperatura equivalente a
temperatura média anual local. Varias iniciatiéas buscado fazer uso deste recurso através
do sistema de troca térmica por dutos enterrada® o fluido de troca térmica é o ar, € mais
recentemente surgiram estudos com o uso da aguafttodo de troca térmica. Neste trabalho
€ apresentada uma analise experimental que avdéaempenho de um sistema terra-agua-ar,
alimentado por energia solar fotovoltaica, panaatizacdo de edificacdes. O sistema proposto
utiliza a estabilidade térmica do solo pelo usoude reservatorio de agua (WT) em certa
profundidade, que opera como fonte ou dissipad@néegia térmica reduzindo a variacao da
temperatura no interior das edificacdes. Um protofioi construido e € essencialmente
constituido por: um ambiente climatizado (AC) coolume de 0,6 /) um fan coil um
reservatério (WT) com volume de 0,38,raom o fundo enterrado a 2 m abaixo da superficie
do solo; e, uma bomba de agua. Verificou-se gust@nsa proposto manteve a sua temperatura
constante e em conformidade com a norma ASHRAE(B3 para ambientes naturalmente
condicionados, com a temperatura no AC em torna3j@°C enquanto a temperatura do ar
ambiente variou de 18,8 °C a 29,4 °C, sendo q@enpdratura do solo era 21 °C. Para uma
taxa de 119 W de calor adicionado no AC, a taxeed®cao de calor nian coil foi de 98,6
W. Com base nos dados experimentais, o sistemealhoiado e a profundidade e tamanho
ideais do reservatorio de agua foram determinadoes ygma aplicagdo em escala real. Para o
local experimentado foi determinada que a profusmiiedideal, com o solo na temperatura
constante equivalente a média anual de 18 °Cré& @et9 m. Um sistema de geracao de energia

elétrica fotovoltaica foi proposto para alimentaistema experimental terra -agua-ar.

Palavras-chavelimatizacao natural, geotermia, energia FV, NetZ&Riéncia energética.



ABSTRACT

Energy is considered the backbone of the modermcgoy and its consumption
intensifies in emerging societies as their quabityife improves. The current global energy
scenario indicates that conventional energy ressusce depleting, highlighting the importance
of exploring and enable renewable resources to foket energy demand. Buildings’ HVAC
is responsible for a large portion of domestic gpeonsumption, and bioclimatic systems, that
use geothermal energy and solar photovoltaic, @italde and still little explored alternatives
to eliminate the need for the use of air conditrsn@he temperature of soil at a certain depth
Is equivalent to the local average yearly tempeeatdarious initiatives have sought to make
use of this resource through Earth-Air-Heat-Excleaagstem, where the fluid used for heat
transfer is air, and only recently emerged studiaking use of water as a heat transfer fluid.
This paper presents an experimental analysis tadti&tes the performance of an earth-water-
air system powered by photovoltaic solar energy,ctinditioning the air of buildings. The
proposed system uses the thermal stability of dileterough the use of a water tank (WT) at
a certain depth, which operates as a source or fsimkhermal energy thus reducing the
temperature variation inside the buildings. A ptgbe was built and is essentially made up of
an air-conditioned environment (AC) with 0.6 m3wmle, one fan coil, a reservoir (WT) with
a volume of 0.38 m3, buried with the bottom at defow the ground surface, and a water
pump. It was found that the proposed system has K&k temperature constant and in
agreement with ASHRAE Standard 55 2004 for natyratinditioned environment, with the
temperature around 23°6. The ambient air temperature varied from 18.86@293.4 °C and
the soil temperature was 21 °C. For a 119 W incgrhigat rate on the AC, the heat removal
rate in the fan coil was 98.6 W. Based on the arpartal data, the system has been validated
and the optimal depth and size of the water resemwere determined for an application in real
scale. For the analysed site it was determinedthebptimum depth to reach the soil at a
constant temperature equivalent to the yearly @eemsf 18 °C is between 6 to 9m. A

photovoltaic power generation system is proposethi® earth-water-air experimental system.

Keywords: natural air conditioning, geothermal giyephotovoltaic energyetZEB.
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1. INTRODUCAO

A busca por um lar seguro, saudavel e confortaeksde no tempo. Sao inlmeros 0s
casos de construcdes bem-sucedidas que, para owbsrto térmico, visam o melhor
aproveitamento da posicao solar e do uso de migteden caracteristicas térmicas adequadas.
Estas praticas remontam a introducéo da arquite&recular, desde quando nossos ancestrais
viviam em cavernas até modelos mais recentes, ssmtlam como exemplo as ruinas do povo
de Mesa Verde que fica no deserto do ColoradoEstados Unidos (BAGNATI, 2013).

No desenvolvimento urbano, as habitacdes podenirgigersos enfoques com vistas
a eliminar ou reduzir os seus impactos negativesim, o GBC Green Building Coungl
sugere que o design, a construcdo, e a operacaondisntes construidos estejam em harmonia
com o ambiente natural. A ERgxeen buildinggEnvironmental Protection Agencgfirma
gue algumas praticas, como a utilizacao de reclwsass e renovaveis, e o design solar passivo
(sistema bioclimatico passivo), sdo praticas miesna& se mostram excelentes alternativas.
Considerando ainda que a maior parte dos recugso®special agua e energia elétrica, sdo
consumidos durante a operacéao das edificacbesgodavimento de técnicas que minimizem
o consumo dos mesmos se justifica. Neste sentidarflamento europeu propds uma diretiva
gue tem por meta que todos os edificios produzampsdpria energia a partir de fontes
renovaveis solar e geotérmica a partir de 2018 (RQRES, 2011).

Segundo Costa (2010), a arquitetura bioclimaticacd adequar o projeto e a
construcdo das edificagcbes ao ambiente onde estmserem, promovendo a melhoria das
condicbes de conforto, enquanto minimiza o consdmanergia. Entretanto, este tipo de
arquitetura imp6e um desafio a criatividade e agepho dos seus interventores, visto que a
propria disciplina se centra na busca de solu¢épscéficas para cada contexto e situacao
particular, 0 que pode limitar sua aplicacdo. Atipale tal entendimento é possivel concluir
que a arquitetura bioclimatica ainda possui linGies;e desvantagens como, necessidade de
areas maiores e um maior custo na aquisicdo deiaisigara esses tipos de construcao, por
exemplo (JUNIORet al, 2012).

Dentre as diversas estratégias disponiveis datangna bioclimatica, varios autores tém
explorado o uso do sistema de troca térmica pael tigmra-ar (TA). Este sistema pode ser
passivo ou ativo, ao fazer, respectivamente, usoodaec¢ao natural (a parede trombe ou
chaminé solar, por exemplo) ou de ventilacdo fac@dmaioria dos trocadores de calor TA

consiste em dutos, ou tubos, de metal, plasticapoareto, enterrados, torres de admissao de
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ar, sistema de protecdo e controle do condensdtios fe ventiladores (ZUKOWSKI,
SADOWSKA e SAROSIEK, 2011).

Em regifes de clima extremo, o investimento ematiimacéo e isolamento térmico é
imprescindivel para manter a habitabilidade daficegbes. Apesar de o clima no Brasil
permitir habitacdbes com maior interagcdo com o anibiexterno, por sacadas, varandas e
janelas para ventilagdo natural, o Balanco Enexgétacional (EPE, 2014) mostra que houve
um consideravel aumento no consumo de energiajsivel para climatizacdo do ambiente,
devido a mudancas no comportamento e ao aumenpoder de consumo, evidenciando a
necessidade de se intensificar a busca por meigsideir o consumo de energia elétrica.

A proposta desta pesquisa € apresentar as casticgrigerais de um sistema de
climatizacao de edificacdes alimentado por enesgjiar fotovoltaica e geotérmica pelo uso de
trocadores de calor tiffan coile trocadores de calor terra - agua, visando assiimimizacao
do consumo de energia elétrica utilizada na cliragéo.

E apresentado um modelo experimental onde é awadiathpacidade do sistema em
remover determinada carga térmica de um ambieném Alisso, objetiva-se ainda eliminar
diversos fatores limitantes de carater fisico enénuco descritos por Juni@t al. (2012),

permitindo assim uma maior autonomia de projetonsitucao.

1.1ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, tem obgtploratorio, o procedimento técnico
e de carater experimental e utiliza as abordageastajiva e quantitativa. A metodologia
estabelecida no desenvolvimento deste trabalhdedse em 4 etapas, que estédo sintetizadas

na Fig. 1.1 através de um fluxograma e sao detathads itens subsequentes.
Etapa 1

Nesta etapa o tema e escopo da pesquisa forartuestias. A pesquisa foi motivada
por uma concepcao empirica de se fazer uso destecoaturais e localmente abundantes para
climatizar habitagbes com um sistema bioclimatsemn haver necessidade do uso de energia
elétrica da concessionaria. A pesquisa tem iniolm ama analise prévia dos elementos e
condicionantes envolvidos, culminando na formulad@oproblema. Paralelamente foram

lancadas algumas hipoteses para uma possivel spkgtabelecendo por fim os objetivos.
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Problematizagio ] ?[ Hipoteses

l Objetivos 1

!

l Justificativa 1

Etapa 1—

| Revisio Bibliogrifica ‘

{

Etapa 2

I Descricio do prototipo ‘

!

| Instalacio |

|

| Opemgio |

£

‘- Andlise e Interpretacio
dos dados

Etapa 3

|

Conclustes l

Etapa 4 [

Figura 1.1 Fluxograma do trabalho

Etapa 2

Com o escopo da pesquisa definido foi realizadaextensa revisao bibliografica para
explanacdo dos conceitos que envolvem o trabalmisando os estudos mais avancados
desenvolvidos até o momento relacionados a este, temMmando o embasamento tedrico e

cientifico necessarios as acdes para atingir atiob$ estabelecidos.
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Etapa 3

Esta etapa objetivou descrever e implementar o lmodeperimental, além de
apresentar os materiais utilizados para montageimstalacdo da unidade experimental,
descricdo dos instrumentos e das metodologiagadilis para efetuar a coleta de dados para

analise do desempenho do sistema.
1.2PROBLEMATIZACAO

O consumo de energia elétrica para aquecimenédrigaracdo € um dos principais
componentes do consumo residencial. E previsteequaamentos de ar condicionado serdo
responsaveis por uma demanda insustentavel pagiaraé 2020 (IPCC, 2014).

Neste contexto e na busca por alternativas, formséoa seguinte pergunta:

“E possivel minimizar ou mesmo eliminar o consuneoedergia elétrica convencional para
climatizar edificacdes no clima brasileiro atradésuso de energias locais renovaveis, como a

solar fotovoltaica e geotérmica? ”.
1.3HIPOTESE

A temperatura do subsolo a determinada profundida@acontra na temperatura média
do clima local e sofre pouca oscilagdo duranta@®dino (MIHALAKAKOUet al.,1995; WU,
Wang e Zhu, 2007; Chel e Tiwari, 201Q).uso desta inércia térmica como fonte potencial de
energia para climatizar habitagdes ha muito terapodido objeto de estudo. Com relacdo ao
aguecimento, Kwork e Grondzik (2007) apontam queethor aproveitamento € esperado em
cidades com média de temperatura anual entre YS €38 °CJa para resfriamento, nenhuma
convencao precisa foi encontrada, porém sabe-seqgaeto menor for a temperatura do
subsolo no periodo mais quente e maior a amplidedemperatura do ar externo, melhor sera
o0 desempenho do sistema.

O territorio brasileiro esta sujeito a diferentesdicdes climaticas que séo divididas
em diversas regides bioclimaticas, sendo que ata egido existe uma solucado adaptativa
especifica na busca da climatizacdo de edificigdRERTS, DUTRA e PEREIRA, 20?). O
solo tem, em cada uma destas regifes, caractasisparticulares de composicao e,
consequentemente, comportamento térmico. O conkatindo comportamento deste em
relacdo ao clima e a interacdo com sistemas dgeardcdo € essencial para o estudo de seu

aproveitamento como fonte ou sumidouro de calalinsatizacdo de edificagoes.
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O solo tem temperatura estavel a determinadas mitofades devido a sua baixa
condutividade térmica. Isso também limita sua capae de fornecer ou absorver calor nos
trocadores (TA) enterrados, pois, como ambos terateequilibrio térmico, a superficie dos
dutos tende a temperatura do ar. Buscando dimaster e outras limitacdes, € feito o uso de
reservatorios de agua enterrados que, além dapégsair maior capacidade de troca térmica
gue o ar, armazenam energia térmica (DINCER, 2002gua tem uma capacidade de troca
térmica muito superior a do solo, o que permiterapido condicionamento do ambiente com
menor tamanho de estrutura instalada. Ao mesmoat@mpea de troca térmica entre a cisterna
e o0 solo deve ser grande o suficiente para dissipzalor absorvido sem prejuizo para o
desempenho do sistema.

1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar por meio de uma unidade experimental o potd de climatizagdo de um
sistema terra-agua-ar, que faz uso da energiargeogée solar fotovoltaica.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) analisar o solo do local do experimento com basdroaas térmicas;

b) construir uma unidade experimental para obter dpdosvalidacao do sistema,;

c) analisar o comportamento térmico no interior do AC;

d) determinar a capacidade de troca térmictanaoil,

e) prever um sistema fotovoltaico para alimentacabataba de circulacdo de agua e

do ventilador do experimento.

1.5JUSTIFICATIVA

O aproveitamento da estabilidade térmica do sol@@® metros abaixo da superficie
para a climatizacdo de ambientes é uma técnicgaamara adquirir conforto térmico
(MUSSKOPF, 2006). Diversos autores tém avaliadoesethpenho de diferentes formas
construtivas, tanto passivas quanto ativas, buscandelhor solucdo para os mais diversos
climas. Letti (2012) propGe a construgcédo de unsa gaotegida pela terra, e Vettorarial.

(2010) avaliam o uso de ambiente subterraneo, senéo estes dois sdo exemplos de
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estratégias passivas. A maior parte das obrasres&ntanto, focada no sistema de troca de
calor por dutos enterrados Terra/Ar (TA), ondeadatadas técnicas passivas e ativas, ciclo de
ar aberto e fechado, com trabalhos de modelameatenmatico e experimentais, onde sao
citados os autores como Schulz (2011), &val.(2007), Zukowsket al.(2011), Bansakt al.
(2009), Lee e Stran007), Tiwariet al. (2014), Bisoniyeet al.(2014). Ja, Choorapulakkal e
Noguchi (2014) e Dengt al. (2011) realizaram estudos sobre a troca de caloras tubos
submersos em reservatorio com agua. Em sinteaat@®s obtiveram resultados satisfatorios,
cuja qualidade varia de acordo com o local e o deétdilizados. A arquitetura passiva, apesar
das inimeras vantagens, fica restrita a locaiscéfgmes e, ou, a projetos arquitetbnicos mais
elaborados. Isso explica porque o aumento de trabale pesquisa voltada sistema TA no
meétodo ativo. Este campo tem apresentado bonstadss] onde alguns pesquisadores
desenvolveram modelos capazes de reduzir, ou aséonsuprir, a demanda por energia
elétrica para climatizacdo. No entanto, a trocaaler por dutos enterrados € dependente da
relacdo entre os coeficientes de transferénciai¢érdo solo e do coeficiente térmico do ar
dentro do tubo. Assim, a area de contato do ar zgarede do tubo, a velocidade do ar e a
vazao volumétrica de ar sdo fatores criticos nestgica. Para aumentar a area de contato é
necessario uma grande extensdo de tubos, aumentanuecessidade de poténcia de
ventiladores instalados. Outros fatores que pesalimitacdo deste método sdo; a necessidade
de grande area no terreno para os tubos, manutenig@peza dos tubos devido a risco de
problemas patogénicos, por exemplo.

O sistema de troca térmica ativa terra-agua-arabusacer as restricdes impostas pelo
modelo TA. O método faz uso da cisterna enterragangcessita de uma area menor para ser
instalada, viabilizando projetos mesmo em propdedamenores de areas urbanas. Neste
sistema ndo existe contato do ambiente internocambiente externo como ocorre nos tuneis
enterrados. Diferente do ar, que tem caractersstitea isolamento térmico, a agua é um
excelente meio de transporte de calor e tem aicdpacidade de armazenar uma grande carga
térmica. Como os dois meios (solo e 4gua) buscamuilibrio térmico por conducéo, a
tendéncia € que a 4gua se mantenha na temperaswbbanquanto troca calor com o ambiente

interno.

1.6ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitdlosapitulo 2 é feita uma revisao

bibliografica que apresenta um breve panorama do des recursos energéticos para
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refrigeracdo, seguido por alguns conceitos em gade trocadores de calor geotérmico, pelo
conhecimento da distribuicdo do calor no globo taasferéncia do calor no solo como
fundamentos para o aproveitamento deste recursgsapando ainda as equacdes do fluxo de
calor no solo. Apresenta o estado da arte em sastafa troca térmica TA que trazem o
embasamento necessario no aproveitamento do salalpaatizacdo. Em seguida é feita uma
breve introdug&o sobre geracao de energia eldéttioaoltaica para sistemas isolados.

O capitulo 3 descreve a metodologia e os matezia@egados no desenvolvimento,
instalacédo e operacéo da unidade experimentalallsardos resultados obtidos é apresentada
e discutida no capitulo 4. Por fim, o capitulo Bt as conclusées, consideracdes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.
1.7 DELIMITACOES DO TRABALHO

O solo é considerado como uma massa homogénea ¢engaratura constante. Os
algoritmos que descrevem seu comportamento térjaise encontram bem desenvolvidos e
nao é pretensdo deste estudo elaborar novas faereadculos.

A importancia da localizacdo geografica, deviddferentes zonas bioclimaticas, assim
como a importancia do tipo de cobertura do soloaecaracterizacdo sao reconhecidas, mas
estas varidveis ndo foram inteiramente avaliaddsriarmente a construcdo da unidade
experimental. Apenas considerou-se a temperatudégaraégnbiente INMET, 2015 e estudos da
temperatura do solo de Porto Alegre de Schulz, 2011

A agua da cisterna se encontra em estado naténalilzada como fluido de transporte
de calor.

N&o sdo avaliados neste estudo niveis de ocupagivacado do ar ou outras variaveis

do ambiente construido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados os principais corcat@ontrados na bibliografia

existente até o momento e considerados relevaatasopembasamento da pesquisa.

2.1 CONSUMO ENERGETICO RESIDENCIAL

A geracdo, distribuicdo e consumo de energia e¥ésao elementos vitais para a
manutencgdo da estrutura social moderna, tanto cuer@nto do consumo de energia vem
sendo associado a um cenario econdémico favorax@hea melhoria da qualidade de vida das
populacdes. Contudo, o crescimento do PIB e asutstag sociais, ao trazerem mais qualidade
de vida, trazem como 6nus um maior consumo de da@esenergia com reflexos negativos,
como a possibilidade do esgotamento dos recurgizadobs para a produgéo de energia, ou 0
impacto ambiental que esta producdo de energiaQeateo ponto negativo sdo os altos custos
da construcdo de novas usinas hidrelétricas paegde de energia elétrica. A tendéncia de
aumento do consumo de energia elétrica é uma adalide ela esta evidenciada por

levantamentos feitos sobre cenarios a niveis gmbalcional, conforme segue.

2.2 CONSUMO DE ENERGIA RESIDENCIAL NO MUNDO

No ano de 2010, o setor residencial contabilizoti E&ajoules (EJ), ou seja, 51% do
consumo global de eletricidade (LUCO# al, 2014). De acordo com o relatério, as emissdes
do setor residencial mais que dobraram desde 18d@0¢cando 9,18 GtCfq (Giga toneladas
equivalentes a Cem 2010, representando 19% de todas emissdesigidd gas de efeito
estufa (GEE). No entanto, a maior parte destasséess(6,02 Gt) sdo emissdes indiretas de
CO. pelo uso de eletricidade nas edificagcdes, senéonguperiodo de 1970 a 2010 estas
emissdes quintuplicaram para o uso residenciabdrgplicaram no uso comercial.

De acordo com a EIA (2013), em 2010, as edificag@esntabilizavam 32% do total
global no uso da energia final, sendo 24% no se®dencial e 8% no comercial, totalizando
32,7 PWh conforme indica a Fig. 2.1. Se a tendéacial persistir, até 2050 estima-se que o
uso de energia nas edificacdes residenciais e ca@iseraumente de duas a trés vezes,
especialmente devido a grande quantidade de peggeagnda nao tém acesso a moradia e

eletricidade, e a medida que essas necessidadepr@ddas, o consumo de energia é
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fortemente impactado. Além disso, migracédo e diigém do tamanho das residéncias e do

namero de moradores por habitacdo também contrilpaeano aumento da demanda.

(Total = 24,3 PWh)

RESIDENCIAL

D

COMERCIAL
(Total = 8,42 PWh)

Eletrodomésticos
Aquecimento de agua
[luminagio

= Refrigeracdo do ambiente

= Cozimento

Aquecimento do ambiente

= Equipamentos de IT e outros

Figura 2.1: Consumo final de energia em edificagie<010. Fonte: Adaptado de EIA, 2013

A energia utilizada para aquecimento e refrigeragdo edificacdes residenciais e

comerciais tém previsdo de crescimento entre 7842 no periodo de 2010 a 2050. Estes

valores podem ser observados na Fig. 2.2, pela liméta no grafico, que tem como marco

100% em 2010 para ambos 0s casos.
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Figura 2.2: Tendéncias dos diferentes fatores dswno em aquecimento e refrigeracéo para
edificacdes residenciais e comerciais. Fonte: Aathpte IPCC, 2014
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O r4pido desenvolvimento econémico e a urbanizeéaointensificando a construcao
de edificacdes nos paises emergentes (WBCSD, 2B808xpansdo urbana nessas regides
representa tanto um risco significativo quanto wpartunidade na perspectiva da mitigacao
de impactos. Em resumo, planejar as edificacOaggepta uma ferramenta critica para um
futuro de baixo carbono e um desafio global parategracdo com o desenvolvimento
sustentavel.

A adocédo de medidas mitigadoras através do plaegj@nestratégico com a adocéao de
opcOes tecnologicas, praticas de design e mudaopagortamentais podem apresentar uma
grande redug&o no consumo de energia nas edifgagi@ndo de 50% a 90% nas construcdes
novas e 50% a 75% nas edificacbes existentes coafouconret al. (2014). A Fig. 2.3 mostra
dois cenarios da demanda anual da energia firadlpse da esquerda com o uso da tecnologia
atual e a direita com a adocao de tecnologias axiticas, avaliado por diversas entidades.

O uso da energia para refrigeracdo esta crescexpidamente em muitas regides
quando, pelo uso de métodos de conservacdo deignesgaparelhos eletromecéanicos nédo
seriam necessarios. Estudos realizados mostramcgumeum bom design, condicbes de
conforto podem ser obtidas para mais de 80% dodgmmnais proximo a 100% do tempo
guando ventiladores séo utilizados) sem a necessatlacondicionamento mecanico em climas
relativamente quentes e umidos como no sul da GAineBOMAS e COOK, 2009); (ZHANG
e YOSHINO, 2010); (LIN e CHUAH., 2011).

300 300

Referéncia ° Mitigagao

250

coes (EJ/ano)
¢des (EJ/ano)
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. A{QQ:
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Demanda global de energia das edifica
Demanda global de energia das edifica
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Figura 2.3: Demanda anual de energia final no sg¢oconstrucao civil em 2050. Na
esquerda a tendéncia atual e na direita projecdo celeario com melhorias.
HCW=aqguecimento, refrigeracdo e agua quente; Areglemeésticos e iluminacdo. Fonte:
(IPCC, 2014)
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2.3 CONSUMO DE ENERGIA RESIDENCIAL NO BRASIL

Conforme mostra a Tab. 2.1 e a Fig. 2.4, o sesdeacial foi o quarto em termos de
maior demanda por energia em 2010, com 23.562mitoneladas equivalentes em petroleo)
(ou 9,8% da demanda total) (TOLSMASQUIBt,al.,2014).

Tabela 2.1: Demanda por energia residencial nalBtaste: (EPE, 2013c)

Consumo de energia por segmento 1990 2000 2010 2012
Setor residencial (10° tep) 18048 20.688 23562 23.761
Setor residencial (% da demanda total) 142% 12.0% 9.8% 9.4%

A Figura 2.5 representa a correlacdo entre congmaggético, consumo das familias,
consumo de eletricidade e nimero de domiciliosedagfio a um numero indice em percentual,
gue no ano de 1990 equivale a 100%. Assim, o conslaeletricidade que, por exemplo, em
1990 equivale a 100 no numero indice e em 2012valgua 240, significa que houve um
aumento de 140% no consume de eletricidade. Nacgrgdercebe-se forte correlacao entre a
demanda de eletricidade e o consumo das familapeNodo compreendido entre 1994 e 2000
ocorre um crescimento fora do padrdo que é dederdmlancamento do plano Real (plano
econdmico), onde é verificado um incremento no eomsdas familias (em 1995 o consumo
das familias ja era 21% superior ao nivel de 198@sse periodo houve um aumento
significativo no consumo de eletrodomésticos comsequente aumento no consumo de
energia, chegando a 72 pontos acima do ponto de€ngfia em 1990. No entanto, a partir de
2000, uma crise de eletricidade impds um racionémnede energia, reduzindo
significativamente o nivel de consumo, evidenciaadorrelacdo entre consumo das familias
e 0 consumo de eletricidade, apresentando apdsi@arajetoria crescente com média de
2,1% ao ano, o que fez com que o consumo aumerttask?28 kWh/més/domicilio em 2003
para 156 kwWh/més/domicilio em 2012.

O uso cativo é a maior parcela no uso de eletdeidsinclui todos os eletrodomésticos
de uso regular (geladeira, televisdo, DVD, entrieos)l, além das lampadas incandescentes e
fluorescentes. Na sequéncia, tem-se 0 uso de anmgh aquecimento de agua que nos dois
anos avaliados representava 7% da demanda, e tpoo @sta o uso final da energia para

climatizacao, representando 1% e 2% respectivanpamée2005 e 2010 (Fig. 2.6).
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Figura 2.4: Consumo final de energia do setor ezsidl. Fonte: (MME, 2014)
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Figura 2.5: Evolucao do numero-indice do consumsimeacial de energia e eletricidade, do
consumo das familias e do numero de domiciliosq2290%). Fonte: (MME, 2014)
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Figura 2.6: Demanda por energia residencial porfinab Fonte: (MME, 2014, estimativa)

Em 2005, a obtencéo de conforto térmico pelo usmddicionadores de ar demandou
106 kWh/domicilio, representando 5,69% do consulmioad no periodo. Em 2012, o consumo
de energia para o0 mesmo fim passou para 150 kWiddmnum incremento de 41,5% no
segmento, com 6,91% de participacdo da energia ¢otessumida em 2012 (Fig. 2.7). O
condicionamento do ar envolveu um aumento médipideNh/domicilio.
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Figura 2.7: Consumo elétrico residencial por usalfiFonte: (MME, 2014, estimativa)
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2.4 DISTRIBUICAO DO CALOR NO GLOBO

A temperatura do solo, como uma das componentdssttdouicdo do calor no globo,
depende de diversos fatores como constituicaaafisitvel de umidade, posicdo geografica,
quantidade de luz solar incidente e tipo de cobeerpor exemplo. O entendimento dos
mecanismos de distribuicdo da temperatura no dlabgarte do processo de avaliagdo das
tecnologias de eficiéncia energética para sistemaéisrais no condicionamento do ar por
aquecimento, refrigeracéo e ventilacao.

O Sol é a principal fonte de energia, a qual é&tratida até a Terra na forma de micro-
ondas, sendo transformada nas outras formas dgi@nesmo calor e cinética da circulagédo
atmosférica. Parte desta energia é absorvida €@pada pelo efeito estufa e parte é dissipada
de volta para o espaco, sendo este o balanco dgigempie propicia a vida no planeta.
Entretanto, a energia que fica no globo néo é igeate distribuida devido a diversos fatores,
e essa distribuicdo de energia ndo uniforme é nsspel pela variedade de climas na Terra
(SILVA e SOUZA, 1999)

Silva e Souza (1999), listam os principais fatogee influenciam na variacdo da
temperatura do globo como sendo: indice de radiacéar; adveccdale massas de ar;
correntes ocednicas; altitude; e posicao geogrdfiedanto, a temperatura observada em dada
regido € consequéncia da interacdo entre esse®sfatocorrendo assim gradientes de
temperatura. Pode-se afirmar que esses gradiestéds @timamente ligados a quatro

elementos: a latitude, o solo, a agua e o ar.

2.5 CARACTERIZACAO DO SOLO

Segundo Streckt al (2008), o solo é um recurso natural lentamemtev&vel e que é
formado pela decomposic¢ao de rochas e sedimeritbagio das intempéries e dos organismos
Vivos, ao longo do tempo. Nele se sustenta ad@éauna, e € componente vital do ecossistema
onde ocorrem processos e ciclos de transformaggiead, quimicas e bioldgicas, sendo ainda

a fundacgao para obras de engenharia.

L Transmisséo do calor pelo deslocamento de massefgiica no sentido horizontal.
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A diversidade geoldgica, climética e de relevo neogigem aos mais variados tipos de
solos, distribuidos nas diferentes paisagens @sy@diferentes profundidades (perfis do solo)
devido aos processos pedogenéticos. A caracteviziigdolo é feita pela coleta de amostras
do perfil, sendo submetidas a andlises de labaogt@dronizadas (STRECI€t al 2008).

A maioria dos solos consiste em quatro componeptesés fases. Os quatro
componentes incluem soélidos inorganicos, solidggimicos, agua, e ar, compondo as fases
sélida, liquida e gasosa. Os componentes inorgausi@o derivados do material de origem, os
organicos derivam de plantas e animais, os liquidosistem em uma diluicdo em solugéo
aguosa dos compostos organicos e inorganicospmponente gasosa do solo compreende o
ar numa mistura principalmente de nitrogénio e @xig, com tracos de didxido de carbono,
metano, 0xido nitroso entre outros (LAL e SHUKLAQOZ).

Para melhor compreender a inter-relacdo entre asanas estado de energia dos
componentes e as fases como entidades dinamicakeis® as avaliacdes das propriedades
fisicas e dos processos no solo. No estudo dasiguades fisicas do solo sdo avaliadas a
textura, a estrutura, retencéo de agua, etc. Necteaizacdo dos processos sao avaliados, por

exemplo, a difusividade, a condutividade, e a capae térmica.

2.6 DINAMICA TERMICA NOS SOLOS

O solo pode ser considerado um reservatério térnsexvindo como fonte ou como
sumidouro de calor, dependendo das variaveis elaslvA capacidade do solo em transferir
calor por conducéo depende de suas propriedadesasrBISONIYA et al, 2014).

As propriedades diretamente envolvidas no tranegoarmazenamento de calor séo:

a) Condutividade térmica, que é a propriedade dio @ transferir calor, ou seja,
define a quantidade de energia térmica que o sme fransferir por segundo a uma distancia
de 1 metro, quando a diferenca de temperatura desdacia for de um Kelvin (1 K); e,

b) Calor especifico, que é a quantidade de enéggigica que 1 kg ou 1 hue solo
necessita para aumentar a temperatura de um Kéhdh (PREVEDELLO, 2010).

Em outras palavras, o calor especifico do soleteth sua capacidade de atuar como
um reservatério de energia, enquanto a condutieidatlete a sua capacidade de transferir
calor. Consequentemente, o tempo requerido pardetenminado solo aumentar ou diminuir
a sua temperatura depende de como o calor é trigieséedo calor especifico de cada fase
constituinte (sélida, liquida e gasosa). A Tab.teaduzida e adaptada do manual da Ashrae

2011 traz as propriedades térmicas de alguns dipaslos.
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O regime térmico do solo é inicialmente afetadcapatidéncia de radiacdo solar
admitida e refletida, bem como das propriedadesités dos elementos que o constituem. A
presenca de cobertura artificial ou vegetal, igégae drenagem, compactacdo da superficie
sdo outros fatores que influenciam a dinamica wanmmos solos (BAVER, GARDNER e
GARDNER, 1972).

Tabela 2.2: Propriedades de constituintes do olote: Adaptado de ASHRAE Handbook,
2011

Densidade Condutividade Difusividade
seca kg/m* W/(mK) x 107 (m?/s)

Solos
Terra pesada, 15% agua 1925 14al19 486a7.06
5% agua 1925 10al4 544 a7.,06
Terra Leve, 15% agua 1285 0.7a1.0 6.36a5.44
5% agua 1285 0.5a0.9 6.48 a 6,48
Areia pesada, 15% agua 1925 28a38 9.72a12.73
5% agua 1925 2.1a23 10,76 a 16,20
Areia leve, 15% agua 1285 10a2.1 544a10,71
5% agua 1285 09al9 6.36a 1138

Rochas
Granito 2650 23a3.7 9.72a15.04
Calcario 2400 a 2800 24a38 9.72a 15,04
Arenito 2570a 2730 21335 123 a1273

2.7 GEOTERMIA

A palavra Geotermia é formada por raizes gregagédisa “o estudo do calor interno
da terra’. Seus componentes léxicos gD (terra) ethermos(calor), mais o sufixo ia
(qualidade). Ainda, de acordo com a Ecoforest (RCA@nergia geotérmica é uma das fontes
de energia mais eficientes e menos conhecidasa-$eatle uma energia de producdo continua
que se encontra armazenada abaixo da superficastter sob a forma de calor a uma
temperatura constante por todo o ano.

Costa (2008) estuda o aproveitamento passivo e déi\geotermia para aquecimento e
arrefecimento de edificacdes. Ele sugere a utéiaaga capacidade térmica do solo para
dissipacéo ou ganhos de calor, ja que no periodedm, a temperatura deste se encontram
inferiores em relacdo a temperatura do exteriop dnwerno, as temperaturas do solo séo

superiores permitindo o aquecimento do interior.
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2.8 TROCADOR DE CALOR GEOTERMICO

O trocador de calor geotérmico tem sido utilizadoapclimatizacdo natural tanto de
edificacbes residenciais, bem como ambientes com iindustriais e agricolas. Dutos
subterraneos permitem que a temperatura do arifici@deja controlada pela geotermia sem
0 uso de eletricidade ou outra fonte de energiaed@avavel.

Um método de climatizagédo natural muito conhecidaiéel canadiano, uma invencao
de origem Canadense que foi adotado por diverdssgpda Europa central, como Franca por
exemplo, podendo assumir diversas configuracoestrutivas. Este sistema de troca de calor
tem sido usado para o amortecimento da oscilagi#adiu anual da temperatura, evitando
desta forma os picos de frio ou calor. Po¢co camadigoco provencal, permutador/trocador de
calor solo - ar (ou terra - ar), ventilacdo geotéanpassiva séo alguns nomes atribuidos a este
sistema de troca térmica.

Embora derivagdes construtivas tenham sido aplécadgassar dos séculos em formas
mais ou menos tradicionais, nas Ultimas décadasifestatfes desta técnica surgem
revitalizadas na Europa com construcdes e andli$igsas de projetos pilotos e instalacdes
demonstrativas, bem como o surgimento de ferrarnatgasimulacdo e esquemas tabelados
para engenheiros (HOLLMULLE&t al, 2007).

2.8.1 Transferéncia de calor no solo

A modelagem da temperatura do solo em funcdo dpdesnda profundidade requer
conhecimento do balanco de energia na superfide suas propriedades térmicas, como
condutividade térmicak] e capacidade térmicap), que juntas representam a difusividade
térmica do solod) (LIER e DURIGON, 2012).

Para determinar o calor especifico do solo, ptragar de um sistema multicomponente,
€ preciso somar os calores especificos de seusitaoies. O calor especifico pode ser
expresso em termos gravimeétricos ou volumétricasora das fases constituintes do solo para

determinar o calor especifico gravimétrico é dasla gq. 2.1.

Cgs = Cgmfgm + Cg_orfg_or + Cg_agfg_ag + Cg_arfg_ar (2.1)

onde Cgs representa o calor especifico gravimétrico do s@jorepresenta as fracdes

gravimétricas, g, m, or, ag, arrepresentam respectivamegtavimétrico, mineral, organica,
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agua e arO componente ar na pratica é desconsideradoapgmgdo gasosa é desprezivel e o
calor especifico do ar é também relativamente baixo
Para o calor especifico volumétrico do solo, t@ma Eqg. 2.2 com base no volume,

expresso por:

Cos = gmfvmppm + Cg_orfv_orpp_or + Cg_agfv_agpag + Cg_arfv_arpar (2-2)

ondeC, representa o calor especifico volumétrico do s§laepresenta dracdo volumétrica
e p, € a massa especifica das particulas. A compogestesa € desprezada pelas mesmas

razdes do calor especifico gravimétrico.

A Tabela 2.3 traz alguns valores tipicos de capeeificoC, e peso especifice, das

fracOes constituintes do solo.

Tabela 2.3: Valores tipicos para calor especfficdas fracGes do solo e peso especfico
Fonte: Adaptado de Prevedello, 2010

Cg Py
FRACOES Ika-1K-1 kgm3
Mineral T2 2650
Organica 1926 1400
Agua 4186 1000
Ar 1005 1.3

2.8.2 Equag0es do fluxo de calor no solo

Prevedello, 2010 descreve a equacéo diferencidddsidade de fluxo de calor no solo
pela analise da continuidade da energia térmicadeterminado volume de controle no solo
(AV), de area de bas@xAy), onde é considerado um regime transiente nasdirdensodes

conforme indicado na Fig. 2.8.

O fluxo de calor no solo para as trés dimesgddado pela equacdo de Fourier, que pode

ser expressa pela Eq. 2.3.

aTsolo

Qxyz = —k (2.3)

ax,y,z



39

/’\I
| Az

—» .+ f_-.] AX

(X

tl + ¢

tang ~ BC
AX

/__ ————» X BC = tana Ax
cq, Ax

2 BC =

/ €X

Figura 2.8: Representacdo dos componentes vetdaaim solo na distribuicdo do fluxo de
calor. Fonte: Prevedello, 2010

ondeq é o fluxo de calor no solk € a condutividade térmic@soio € a temperatura do soi,
indica a diferencial parcial da componente e osrslites Xy e z, sdo as componentes que
indicam as direcdes do fluxo de calor.

Para um solo homogéneo, isotropico e com conteédagda constante, o valor da
condutividade térmica independe da posicdo, oy k&aconstante, e a equacao diferencial

geral que governa o calor no solo por meios poresosegime transiente pode ser expressa

pela Eq. 2.4
C aTsolo _ kaszolo + kaszolo + kaszolo ou aTsolo _ aaszolo + aaszolo + aaszolo (2 4)
voar dx2 dy?2 dz2 at dx2 dy?2 az2 ’ .
pois .
! Cy pCp
(2.5)

ondea é a difusividade térmica.

Considerando que a densidade de fluxo de calor@somente na dire¢do z, a Eq. 2.6

representa a equacao geral para esta componetitelparpodendo ser expressa por:



40

oT 92T oT 97T

- ot Y922

E—Cv:kﬁ, (26)

2.8.3 Variagéo da temperatura no solo

A variagdo da temperatura no solo € consequénsipropriedades térmicas do meio,
das condi¢cdes meteoroldgicas, da intensidade @m;Eadincidente, da constituicdo do meio e
do tipo de cobertura existente sobre o meio.

A Equacéo 2.3, de Fourier, ao ser rearranjada cg‘lléjgc Z—Z, mostra que a variacao da
temperatura é diretamente proporcional a densiddmlefluxo de calor, inversamente
proporcional a condutividade térmica do meio enéotanaior quanto menor a profundidade. A
Fig. 2.9 mostra esquematicamente a variagcao daetatypa conforme a profundidade e com
duas coberturas, A e B, de condutividades térmddasentes, em que A é um matéria de alta
condutividade e B um material com baixa condutidelaDbserva-se que coberturas com baixa
condutividade térmica tém efeito isolante térmiaesenvolvem perfis de temperatura mais
amenos em profundidade, embora possam ser graadasbartura. J4, 0s materiais com alta
condutibilidade B, sofrem pouca variacdo na sugerfie temperaturas mais altas em
profundidade.

Portanto, o ganho de calor natural do solo é diretde dependente da intensidade de
radiacdo liquida recebida durante o dia, variarmlonesma frequéncia daquela imposta pela
radiacdo na superficie, de forma senoidal, podeimtta variar de solo para solo. A amplitude
da variacdo da temperatura, no entanto, diminuiz@mofundidade, sofrendo ainda um atraso
na propagacao, comparado a superficie. O grafieagd®.10 evidencia essa variagcdo para um
solo homogéneo em diferentes perfis, tendendo apdescer em profundidades acima de
0,4 m. A condutividade térmica aumenta com o aumelt teor de umidade e com a

compactacao. Assim, como a capacidade térmicastarun, a difusividade é aumentada.
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Figura 2.9: Gradiente de temperatura do solo eméiima profundidade e tipo de cobertura.
Fonte: Prevedello, 2010
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Figura 2.10: Representacdo gréafica da EquacaoAltplitude de oscilacdo da temperatura
com a profundidade, para difusividade de 3,72'(h¥s?, To= 283 K. Fonte: Prevedello, 2010

2.8.4 Determinacdo da temperatura ciclica do solo em difentes perfis

Para determinar a temperatura do solo sdo feigwmals suposicdes. O solo é
considerado um meio homogéneo poroso semi-inficdo) contetdo de agua constante, a

radiacdo varia no tempo em condicdo de dia claracdedo com a trajetoria do sol, e todo

processo de transferéncia ocorre por conducéo.
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De acordo com Prevedello, (2010) a temperaturapolmdecresce exponencialmente
com o0 aumento da profundidade e varia senoidalneamteo tempo, conforme demonstrado
pela Eq. 2.7.

@ )% n @2.7)

Tn(z,t) =T +T e[_(%)iz]sen wt — (_ 7 ——
m ) 0 Za 12

ondeTm é a temperatura média em torno da qual a temparasaila senoidalment&, é a
temperatura média em determinado perfil do sjog a amplitude da oscilacém € a

velocidade angular da Tertag o tempo em horas e z é a profundidade.

1
(e EZ}
Na Equacgédo (2.7) o termd?oe[ ““ Irepresenta a amplitude de oscilacédo da
temperatura com a profundidade, como representessgicamente a Fig. 2.11, denotado por

A(z), na Eg. 2.8, como,

A(z) = Toe[_(%)%z] (2.8)

em queA(z) é a amplitude de oscilacdo da temperatura em futg@oofundidade z.
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Figura 2.11: Variacdo senoidal da temperatura e do tempo, com reducéo exponencial
com a profundidade do solo. Representacéo da Eg-@nte: Prevedello, 2010
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2.9 ESTADO DA ARTE EM CLIMATIZACAO POR GEOTERMIA

No inicio da década de 1970, a crise do petrdleo erescente interesse no
aproveitamento dos recursos naturais renovavei® donte de energia, impulsionaram uma
maior quantidade de pesquisas nesse campo. Negs#ope interesse nos estudos objetivando
determinar os comportamentos termofisicos dos ggdabou destaque, com a realizacao de
mediches e testes na predicdo de seus comportamamteonétodos matematicos. Fricke
al., (1997) descreve diversos autores da década deelfneriores a essa, como De Vries,
1952; Gemant, 1952; Kersten, 1949; Van Rooyen, 1@ibterkorn, 1975 e Johansen, 1975
que elaboram algoritmos de predicdo da temperatuisolo (DE VRIES, 1952; GEMANT,
1952; KERSTEN, 1949; VAN ROOYEN, 1975; WINTERKORMN)75 e JOHANSEN, 1975
apud FRICKEet al., 1997). Nas décadas seguintes, métodos mais apusadosbtidos e
comprovados serem mais eficientes (BECKER, MISFERECKE 1992; FRICKEet al.,1997;
POPIEL, WOJTKOWIAK e BIERNACKA, 2001; MIHALAKAKOU, (1995, 1996, 2002);
PFAFFEROTT, 2003; MIHALAKAKOU, SANTAMOURIS, TSANGRASOULIS, 2001)
dando base entdo para que na ultima década, heugemsde quantidade de estudos mais
especificos relacionados a sistemas de climatizpg@ialutos subterraneos, inclusive com
auxilio de outros dispositivos que visam o baixoestono de energia elétrica para climatizacao
de ambientes (OZGENER, 2011; YILDIZ, OZGENER, @ZGENER, L., 2011; LEEt al,
2011; DENGet al, 2011), como coletores solares e painéis fotaigas. Recentemente varios
estudos foram realizados no Brasil sobre o apraweinto térmico do solo (MUSSKOPF,
2006; HORBACH, 2010; VETTORAZZI, 2010; SCHULZ, 2Q0MAZ, 2011; ALVES, 2014)
para climatizacdo de edificagbes, seguindo a temaéela busca de solu¢cdes na reducéo do
consumo de energia elétrica. A Fig. 2.12 mostraeconatrucdo sendo feita utilizando o sistema
de tubos terra-ar (TA).
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Figura 2.12: Site de construcdo de um sistema TA em
Lamparter/USA. Fonte: Pfafferott, J., 2003

2.9.1 Generalidades

A utilizacdo da temperatura quase constante doasaloa certa profundidade tem sido
considerada como uma forma passiva de aquecimentefrigeracdo de edificacOes
(Mihalakakou et al., 1995). Santamouris e Asimakopoulos (1998) afirmandaa que, o
controle da transferéncia natural de calor e adgé® da massa térmica das edificagcbes com o
ar e solo do entorno tém provado ser um meio nafitdente de conservacao de energia nas
edificacGes, e acrescenta que a climatizacdo passt@ se tornando uma tecnologia
controlavel de crescente interesse e tornando-sedas estratégias tecnologicas destinadas a
aumentar a eficiéncia energética das edificagdes.

De maneira geral, o uso direto ou indireto de t&aspara o aproveitamento da inércia
térmica do solo requerem um conhecimento dos paeftemperatura do solo na superficie e
em varias profundidades. Neste sentido Mihalakagbwal. (1996), Popielet al. (2001),
Prangnell e Mcgowan (2009) e Prevedello (2010)namraram técnicas de modelamento do
gradiente térmico do solo nos diversos perfis. Wiang e Zhu (2007) simularam o
desempenho térmico de tubos enterrados para diéerprofundidades (1,6 m—3,2 m—-5m),
obtendo temperaturas variando na saida do tub@,8ea231,7 °C para 1,6 m e de 25,7 a 30,7
°C para 3,2 m e concluem que profundidades matérasmelhor aplicacéo para refrigeragéo
em sistemas terra-ar. Chedl al. (2015) reforcam que a temperatura do solo na pdifiade
entre 5 e 8 m permanece constante durante todo. -andesenvolvida uma investigacao para
sistemas terra-ar e terra-agua para ventilacaalifieagdes, alinhado a meios dinamicos de
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gueda de presséo para aumentar a eficiéncia emstema isolado com uso de energia FV
(Chel, 2015 apud Ascioret al. 2011 e Chel e Tiwari, 2010).

Dos sistemas de aproveitamento da geotermia pamatidacéo natural mais estudadas
pode-se destacar os sistemas de troca térmicailpos enterrados, descritos por trocador de

calor terra-ar, € mais recentemente o sistemabda terra-agua.
2.9.2 Trocador de calor terra-ar (TA)

Horbach (2010) apresenta um estudo analitico sofisdema TA para a cidade de Porto
Alegre através de simulacdo no softwhieergy Pluse conclui que este sistema apresenta
resultados satisfatérios quando comparadas as teta@s dos ambientes nas temperaturas de
conforto.

Bansalet al.(2009) desenvolveu um modelo TA para o aquecimé@toma edificacao
na cidade de Ajmer, india, pelo uso do softwétent. Neste estudo, Bansal obtém um ganho
de 4,1 a 4,8 °C para tubulacdes de 23,42 m de am@pio. Destaca ainda que o material,
plastico ou metal, ndo apresentam interferénciaifgigtiva nos resultados, sendo que a
velocidade do ar foi 0 que mais impactou o desehpéo sistema.

Lee e Strand (2007) avaliaram o potencial de aquestio e refrigeracdo por tubos TA
através de simulacdo computacional elaborada novaef Energy Plus,com posterior
validagdo. Foram avaliadas questdes dimensionaisuti@s e influéncia da profundidade no
solo, onde o comprimento dos tubos e sua profuddid@ solo foram as variaveis que mais
impactaram na performance do Sistema. No estudgomfonvestigadas 4 localidades e foi
concluido que o nivel de beneficio do Sistema Tértemente dependente do clima local.

Pfafferott, J. (2003) avaliou os trocadores de rcdld através de um método
padronizado para calcular a eficiéncia energéiosam utilizadas diversas abordagens, onde
cada opcao apresentou aspectos positivos, congl@ssim, que a adocdo de determinado
modelo depende de critérios de design para cage;én. Ainda, na operacao, as estratégias de

controle tém um papel importante na busca de esgdtespecificos.
2.9.3 Trocador de calor terra-agua

Foi mais recentemente que os sistemas de trocalateno subsolo incorporaram a agua
como fluido de troca térmica. Fat al. (2007) apresentaram um estudo sobre o desempenho

de um permutador de calor geotérmico que atua@uiugdo de calor e advecgdo nas aguas
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subterraneas. No experimento, agua a baixa temparatinjetada nos dutos durante a noite
para refrigerarem o ambiente durante o dia no yerdoversamente aquecer no inverno. A
Fig. 2.13 mostra um desenho esquematico do tubae ontubo retilineo é utilizado para
representar o perfil U proposto. No estudo foraitizatlos 37 tubos que séo dispostos em pogos
de 50 metros, pelos quais, agua foi circulada camiadgas vazdes, sendo que o melhor resultado
em refrigeracdo foi obtido na condi¢cdo de baixadwag em solo sem a presenca de lencois
subterraneos de agua.

Superficie do solo

AR

B

Y
Ty
Furo preenchido
com argila

Tubo simples retilineo

|
l Solo

I.H'

Figura 2.13: Esquema de um tubo simples usado pemiib U. Fonte: Faret al, 2007

Li et al (2009) apresentaram um sistema de refrigeragadroza térmica solo-agua em
uma regido fria no norte da China para refrigerambiente nos dias quentes do verao, este
sistema esta representado pela Fig. 2.14. No exeeto foi utilizado um tubo de 32 mm em
um pogo com 47 m de profundidade. Para fazer a@rcalagua e o ar nan coil, foram
utilizadas uma bomba de 61 W e um ventilador déA84No verdao de 2006 um sistema
experimental foi construido na cidade de Harbim@heé resultou em um coeficiente de
performance de 9,85 com grande possibilidade déariak. O experimento operou na

climatizacdo de um quarto de 23 emmanteve a temperatura deste entre 24°C e 26 °C.



47

/[:)—‘—y: Banco de expancio

Fan coil

Bomba de dgua Manémetro
Ambiente climatizado
<
v Superficie do solo
- = D
L Medidor de vazio L]

Trocador de calor
no solo

\)

Figura 2.14: Diagrama esquematico da construcastiema solo-agua. Fonte: Adaptado de
Li et al.,2009

Choorapulakkal e Noguchi (2014) avaliam um sistelmaefrigeracdo através de um
trocador de calor onde um tubo é submerso em wervasrio de agua (Fig. 2.15). O objetivo
foi de climatizar um ambiente com 36,8, mtilizando um reservatério de aguas pluviais. O
tanque tem dimensdes de 11 m de comprimento, Zrésrae largura e 4,2 m de profundidade
com capacidade de 11Gifubos de PVC de 50 mm, com parede de 2 mm upimlasonexdes
foram dispostos no fundo do tanque, somando 45 rtuloe no total. Um soprador com
regulador de velocidade do ar com poténcia de 58A&om que o ar passe pelos tubos com
velocidade de 5 m/s. O experimento foi realizadoyso periodo de 4 dias e foi obtida uma
reducdo na temperatura do ar no periodo mais qderd&. Sendo reportada a temperatura do
ar externo, na entrada do tubo, de 30,1 °C, etparperatura de saida, de 21,7 °C, ou seja, uma
diferenca de 8,4 °C.
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Figura 2.15: Esquema com vista de topo e cortealatho lay-out dos tubos no tanque.

Fonte: Choorapulakkal e Noguchi, 2014

2.10 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica trata da converséaetdida radiacao solar em eletricidade
pela utilizacdo de células fotovoltaicas. Essasfamacao se deve ao efeito fotovoltaico.

A energia solar é transferida a Terra na formaadeacé&o solar através da propagacao
de ondas eletromagnéticas (ou fotons). A potéraclante do céu, recebida em uma unidade
de area em uma superficie horizontal, excluidaradi@ncia direta € definida pela norma
NBR 10899 - 2013 como Irradiancia DifuGair. A irradianciaG € uma poténcia especifica
por unidade de area dada pela integral do espeotan. Na camada externa da atmosfera
terrestre seu valor aproximado adotado pélor{d Radiation Center — WRE de 1367 W/m2,
Devido a camada atmosférica, este valor médio @émgelo Sol € atenuado, ficando em torno
de 1000 Wt na superficie do planeta (CEPEL — CRESESB apud@BND, 2014).
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2.10.1 Aplicagbes da energia solar

Sistemas fotovoltaicos sao projetados para variaplsacdes como bombeamento de
agua, iluminacéo residencial e de ruas, sistema®ck térmica terra/ar, eletrificacéo de vilas
isoladas e sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Chel e Tiwari (2010) apresentam um estudo ondersog@ aplicacdo da energia
fotovoltaica para auxiliar os sistemas de climgfimanatural em edificagdes, elucidando a
importancia de energias renovaveis como sistenmwdtibico isolado, acoplados ao sistema
TA, para conservacdo de energia e mitigacdo desésds Em outro estudo, Nayak e
Tiwari (2010) desenvolveram um estudo do desempeamoal de um sistema solar
fotovoltaico/térmico e trocador de calor TA intedpa em estufas mostrando o ganho que esta
configuracéo traz.

A etapa mais critica no design do sistema fotoigaté a determinacdo do tamanho
o0timo do painel solar e a capacidade da bateriasatisfazer a carga demandada com
confiabilidade aceitavel. O dimensionamento e nmtmla de custos para sistemas
fotovoltaicos integrados para residéncias com kasdiorarios de céu claro e sol pleno (de
1 hdia> a 6 hdia) foi reportado por diversos especialistas, comelChiwari e Chandra
(2009).

2.10.2 Componentes basicos de um sistema fotovoltaico iadb (SFI)

Os sistemas de geracao fotovoltaica podem seridibadem dois grandes grupos;
sistemas autbnomos e sistemas conectados a redesistéma fotovoltaico autbnomo ou
isolado (SFI) é empregado em locais que ndo s&teai@dos pelas concessionarias de energia
elétrica, ja os sistemas fotovoltaicos conectadesl@ (SFCR) necessitam obrigatoriamente de
uma rede elétrica, onde toda a energia elétricdugida € injetada diretamente na rede elétrica,
nao possuindo a priori um sistema de estocagemEZOR012).

No estudo de Lopez (2012) é prevista somente eagdlo de SFI com uso em corrente
continua para uma carga alimentada com 12Vcc. Ar&ig.16 representa esquematicamente

0S componentes e sua montagem.
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Figura 2.16: Representacdo esquematica de um &upea carga alimentada com 12Vcc.
Fonte: Adaptado de imagens do google

No esquema, o arranjo fotovoltaico € irradiado patiiacdo solar, gerando energia
elétrica que € gerenciada pelo controlador paratenanbanco de baterias carregado. Este
controlador evita sobrecarga do banco de bateagssm como, ao gerenciar a energia que é

entregue aos pontos de consumo, também evita ardadotal.
a) Médulo Fotovoltaico

Modulo fotovoltaico, de acordo com a terminologiatabelecida pela norma
NBR 10899/2013, € um dispositivo fotovoltaico elemae especificamente desenvolvido para
realizar a conversao direta de energia solar engienelétrica. Ao se unir um conjunto de
mabdulos tem-se um arranjo fotovoltaico.

Um médulo fotovoltaico é constituido por variasut@$ fotovoltaicas conectadas em
série, geralmente nas dimensdes de 10 x 10 cmx12% cm ou 15 x 15 cm, com tensao no
ponto de maxima poténcia de 0,46 a 0,47 V. Operandolima quente, entre 25 °C e 50 °C, a
tensao de um modulo de 36 células pode cair 1IIBNBQURET e VILLOZ, 2003 apud DIAS,
2006).

Geracéao de energia

Os catalogos fornecem poténcia, tenséo e correntedulo fotovoltaico, medidas para
a condicao padrao de tesgtgndard Test Conditioou STQ, definida pela norma IEC 61215
como apresenta (JUNIORY al, 2013). Na condicd®TG a irradiancia global incidente
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equivale a 1000 W/fncom massa de & AM 1.5 (Air Masg e temperatura de célula de 25
°C (IEC 61215, 2005).

A energia produzida pelo médulo fotovoltai€g,, € determinada conforme a Eq. 2.9,

Egjer = Ager f G(t)dt (2.9)
r

onde,E“ger € a energia média gerada pelo modAle; € a area do respectivo modulG €t) é
a irradiancia no tempo.

Ao receber determinado valor de irradiancia, ocoma diferenca de potencitc e
estando conectado ao controlador de carga, € farmad circuito fechado que gera uma
corrente elétricécc nesse circuito. O produto dessa tenséo pela temresulta numa poténcia
elétrica continu&cc conforme € demonstrado na Eq. 2.10.

Pec = [ Vee(® Iec(®rde (210)
r
A integracdo dos valores de potérie@ por um determinado periodo de tempo resulta

na energia em corrente contirbec, conforme mostra a Eq. 2.11.

Ecc = j Pec (B)dt (2.11)
T

Os principais parametros elétricos de um modulafiizados para o dimensionamento
de sistemas SFV e no calculo de produtividade étieegsao fornecidos pelo fabricante dos
mobdulos e estdo apontados na Fig. 2.17, sendcediessdo de circuito aberidog); a corrente
de curto-circuito Isg); a tensdo no ponto de maxima poténbiauf); a corrente no ponto de

maxima poténcial émp); € a poténcia no ponto de maxima poténeisug).

2 Indica um multiplo do percurso da radiacédo snéatmosfera para um local preciso, em

determinado momento, ou seja, é uma relagédo epiwsigdo do sol e a massa de ar.



52

- lsc
8,85 Aedr L
. >—— ( \Y | )
" PMP; pMP
854 A 4
Pove| %

+——— Corrente {(ﬂ 255W

e—o—=0 Poéncia ' —_
~ P g
s / <
g S X
5 < 5
= o ul
o /u’ &}
(8] y Q.

.
'l
/r’
/,f
4 V
/ ocC <
o
0 - A 0
) Tensao (v) 30V 372V

Figura 2.17: Curva caracteristica I-V e P-V pamddulo LG255S1C de 255 p¥onte:
Catélogo LG

A Equacéo 2.12 fornece os valores da poténcia ntole maxima poténcia, em razao

das corrente e tensdo, também medidos nos respeptivitos de maxima poténcia

Peyp = IpmpUpmp (2.12)

A produtividade dos modulos fotovoltaicos estatdimente ligada a irradiacdo solar
média incidente no plano do gerador fotovoltaicarradiagcao solar medid, g) representa o

potencial energético disponivel para conversdoupmade de area, conforme a Eq. 2.13.

1
r

onde,G representa a irradiancia no planc,representa o periodo de operagawointervalo de
tempo de integracdq, € o desvio azimutal local £ é a inclinacdo em relacdo ao plano

horizontal.
A produtividade Y

A produtividadeY do sistema é a quantidade de energia elétricalgqrar hora em
relacéo a poténcia kWWnstalada e pode ser expressa em horas por peestamta o tempo em
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horas que o sistema deveria operar na poténciainst@lada, na condicdo padrdo, para
converter a mesma quantia de energia gerada nodpedonsiderado (Dias, 2006). A
produtividade média do modulo FYA € a razédo entre a energia produzida pelo modalo e

poténciaPrwvp. A produtividade meédiaa pode ser determinada pela Eq. 2.14 como,

Yy

1 lj
= — | Poc(t)dt 2.14
Four | 7) P (2.14)

Produtividade de Referéncidr

A produtividade de referéncia é um parametro déaméo que representa o numero de
horas de produgéo equivalentes a uma irradianci®de Wn¥ (Gstp) durante todo o tempo

de exposicao ao sol, através da Eq. 2.15 como,

_Hyp

Y, =
R GSTD

(2.15)

b) Controlador de carga

Sistemas fotovoltaicos autbnomos necessitam arraazenergia em bancos de
estocagem, portanto necessitam de um controladecamdg@ para gerenciar esta energia. A
principal funcdo do controlador de carga é tramséeenergia proveniente dos modulos para o
banco de estocagem (baterias) obedecendo regrasotsgdo contra cargas e descargas
excessivas, evitando assim danos ao equipamentmlengando sua vida util. Em seu
dimensionamento devem ser levadas em considerag@oacteristicas do sistema fotovoltaico
utilizado, como a poténcia instalada dos modulessdo de trabalho e a maxima corrente
drenada ou fornecida do banco de estocagem.

Os controladores podem ser classificados de duasa$) em paralelo ou em série.
Ambos controladores possuem um sistema de chavéanmé@rno que controla o fluxo de
corrente elétrica dos moédulos fotovoltaicos paparmco de estocagem. No controlador paralelo
esse dispositivo fica ligado em paralelo ao bamcestiocagem, permitindo somente a passagem
da quantidade de energia necessaria para o sistegigmdo, no entanto, um diodo em série
com o fluxo de corrente com a finalidade de impedluxo de corrente reversa no periodo de

baixa irradiancia. JA no controlador em série sistema de chaveamento é ligado em série
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com o fluxo de corrente. O controlador série ézatilo principalmente em sistemas com

tensdes mais baixas, ndo necessitando do diodmtiEfo.

c) Banco de estocagem de energia

Sistemas fotovoltaicos dependem da radiacdo satarqonverter energia. Assim, para
garantir o fornecimento de energia nos periodopalea incidéncia de radiacdo solar ou
durante a noite se faz necesséario o armazenamamoeigia em um banco de estocagem. Os
bancos de estocagem de energia elétrica tém unh fopap@amental em sistemas energéticos
que utilizem fontes de energias renovaveis, corsola ou edlica, pois somente € possivel
aproveitar tal energia em curtos periodos do digst&m diversas formas de armazenamento
de energia, sendo a mais usual 0 uso de batenas.a@ssociacdo em série e em paralelo das
baterias, consegue-se valores de tensao e corempiesificas, formando bancos autbnomos de
energia, sempre com 2 polos, um positivo (&nodoneegativo (catodo), por onde circula a
corrente elétrica (DAROS, 2013).

A tensdo de sistema, desde os modulos, banco dealsa¢ fornecimento ocorre em
corrente continua, e no circuito fechado, a potfarnecida pelo banco de baterias pode ser
verificado. Com o monitoramento de tensdo e coereld banco de baterias, é possivel
determinar o momento em que devem parar os pracdsstarga e de descarga, para aumentar
a vida util das mesmas. Este processo nao € lioeaug pode ser visto na Tab. 2.4, para uma
bateria de 12 V.

Tabela 2.4: Tensdes nos terminais da bateria egéiduta descarga
Fonte: Adaptado de Coelho (2001)

Porcentagem de Tensio sobre os

descarga terminais (V)
1% 12,91
10% 12,80
20% 12,66
30% 12,52
40% 12,38
50% 12,22
60% 12,06
70% 11,90
80% 11,70
90% 1142

100% 10,50
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Um banco de baterias pode ter sua capacidad€diimensionada para suportar um
determinado numero de dids6) para o consumo de determinada demanda diariar@?a).

Esta capacidade util pode ser determinada pela.E6.

Cy = NgiaDaia (2.16)

Para prolongar a vida util do banco de estocagempértante que um percentual de
energia permane¢a na mesma, pois a bateria ndo sgeveompletamente descarregada.
Denominado por profundidade de descaPgaem geral se adota como ponto maximo de
descarga entre 70% e 80% da capacidade nominatsiaan Aliado a isso existe o coeficiente
redutor por temperatufdt, um fator indicado pelo fabricante que determiriaflaéncia da
temperatura na vida 0til da bateria. Com essesnmras pode-se determinar a capacidade

nominal da bateri€zo que é calculada para uma descarga de 20 h, confoig. 2.17.

(2.17)
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3. MATERIAL E METODOS

Nesta etapa da pesquisa sao descritos 0s aspeutogetavantes no desenvolvimento
da atividade experimental. E apresentada uma mpBEgio da unidade experimental que
detalha seus componentes, depois sédo discutidascmhamento, o fluxo de energia e seus

equacionamentos. Por fim, no item execucédo, caddasncomponentes € detalhado.
3.1.1 Localizagao e caracterizagéo do clima local

O experimento foi instalado na Universidade do \dalério dos Sinos, no Prédio C02
da escola politécnica, localizado no municipio @de Beopoldo no Rio Grande do Sul. O clima
nesta regido é subtropical imido e, de acordo egistros do INMET (2015), a temperatura
média compensada no Estado € 18,1 °C.

3.1.2 Descricao da unidade experimental

A unidade experimental foi organizada em 3 camiNoscampo 1 esta o fornecimento
de energia elétrica; o campo 2 é composto pelosn®artimentos onde ocorrem as trocas
térmicas - terra-agua-ar; e no campo 3 é feitontrole, obtencdo e analise dos dados.

O campo 1 mostra que o fornecimento de energiaca§tode ser feito de duas formas
distintas, tanto pelo uso da rede de energia dagssionarias, como por sistema fotovoltaico.
A opcao pela forma de energia mais adequada éfeidaisuario, sendo que para areas remotas
e sem o fornecimento de energia da concessiormagaracao fotovoltaica autbnoma € uma
opcao, dentre outras como eodlica e moto-geradoregemplo. Nesta pesquisa € somente
previsto o dimensionamento de um sistema fotoamtautbnomo para atender a demanda do
experimento, sendo que a energia utilizada pasacddnamento durante a coleta de dados foi
provida pela rede da concessionaria.

No campo 2 estdo os compartimentos de troca térmica SG0 compostos por um
ambiente climatizado (AC), uma cisterna e o sold@eé um ambiente termicamente isolado
onde se busca remover calor para avaliar a perfarendo sistema. Dentro do AC foram
instalados um trocador de cafan coil com dois sensores PT100 na entréga saiddsa de
agua, um sensor PT100 para monitorar a tempemduag uma resisténcia térmica como fonte
de calor e nas paredes foi instalado um sensorPT,10a parede frontal interna e um sensor

Tpe Na parede frontal externa. Ainda, para monitomtesnperaturas externas do AC, foi
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instalado um sensor PT10y no laboratério onde o AC estd instalado e, por fiaincoletada
da estacdo meteorologica da Unisinos a temperdtuaa ambient&@ar,amnb

A cisterna é fabricada em concreto, suas paredesnfasoladas com pintura de
“2Neutrol”, tem altura de 1,5 m, capacidade par@ Kfos de agua e esta enterrada na
profundidade de 2 m. Na cisterna foram instaladssrores PT100, um no fun@ig onde a
agua é coletada para circular atravédaaocoil, um no meiolem na profundidade de 1 m da
superficie do solo, e o ultimo na superficie exdata parede da cisteriig também a 1 m de
profundidade. Uma bomba de agua, instalada na daixaspecéo da cisterna, retira a agua do
fundo da cisterna parafan coil.

No terceiro compartimento, o solo, foram instalados sensores PT100. O primeiro
distante 0,7 m da parede da cistefgs € 0 outro distante 4 m da parede da CiSt&gnares
ambos a 1 m de profundidade.

As interacdes térmicas que ocorrem nos compartoseséio cruciais para o0
experimento. Assim, no campo 3 da unidade expetahdai feita a coleta, controle e
compilacdo dos dados. Para monitorar as interag@ss sensores PT100 descritos
anteriormente, e, para monitorar estes sensordsrapo integral, foi feito uso da unidade de
aquisicao de dados Agilent. Em seguida, os dados pelo Agilent foram processados por um
software da mesma marca em um computador utilizastgiema operacional Windows, sendo
entdo salvos automaticamente. Por fim, estes dadm®s manualmente transferidos para uma
planilha Excel, organizados e ajustados, formandonjunto de informacdes necessarias para
a posterior analise de dados e obtencéo de regsiltAd-ig. 3.1 representa esquematicamente

estes campos, mostrando seus principais comporeatesganeira como foram estruturados.

2 E marca comercial. Produto a base de asfaltostivente, aplicado como pintura para impermeabiaaerficies de concreto



CAMPO 1 CAMPO 2 CAMPO 3 LEGENDA

Fonte (A) - Sistema solar fotovoltaico
SUPRIMENTO DE COMPARTIMENTOS DE CENTRAL DE Fonte (B) - Rede contratada
ENERGIA ELETRICA TROCA TERMICA - STAR CONTROLE I - Usuario
I - Fonte estabilizada 220V-12V - Goldstar
IIT - Bomba de dgua
IV - Sentido do fluxo de dgua
— Vv - Detalhe da parede (Isolamento térmico)
QQm FONTE (8) VI - Ambiente climatizado (AC)
VII - Trocador de calor tipo _fancoil
VII - Sentido do fluxo da agua

<>

5 I¥ - Reservatério de dgua
* - I X - Agua
[ Xl -Solo

Viade

— iy

XIT - Resisténcia elétrica

XIII - Abrigo do sensor de temp. do ar

XIV - Variador de tensdo - Variac

XV -Sistema de aquisi¢do de dados - Agilent
XVI - Computador com software

XVII - Planilhas de dados

FONTE (A)

CABOS E DUTOS
—— Dados

——— Energia elétrica
——— Agua vindo do reservatorio
——— Agua indo para o reservatorio

Comperiimeniio SENSORES DE TEMPERATURA

1 - Temperatura do Ambiente Climatizado - (74C)

2 - Temperatura da parede externa - (Tpe)

3 - Temperatura da parede interna -(Ipi)
Compartimento 3 4 - Temperatura do laboratorio - (T1ab)

5 - Temperatura da saida de dgua - (Tsa)

6 - Temperatura da entrada de agua - (Tea)

7 - Temp. da dgua no fundo do reservat.. - (7¢/)

8 - Temp. da agua no meio do reservat. - (Zem)

9 - Temp. da dgua na parede do reserv. - (7ep)

10 - Temperatura do solo - (Tsolo)

11 - Temperatura do solo referencial - (Tsolo,ref)

12 - Temperatura do ar ambiente - (Tar,amb)

Figura 3.1: Representacdo esquematica da unidpeeimental. Fonte: Autor, 2016
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Funcionamento

Na existéncia de um diferencial de temperaturaeldis corpos em contato, ocorre um
fluxo de calor entre eles tendendo ao equilibriemlergia. As trocas térmicas entre a agua na
cisterna e o0 solo ocorrem de modo natural estamiiatlas as caracteristicas térmicas do solo.
J& as trocas entre 0 AC e a 4gua na cisterna wm@icnaturalmente, elas sédo ativadas pela
circulacao dos fluidos proporcionada pela bombagiea e pelo ventilador atravésfda coil
Assim, o diferencial de temperaturas solo/AC é proijpnada artificialmente dentro ¢ coill
resultando na troca de energia térmica entre agsodonpartimentos. O fluxograma da Fig. 3.2
descreve esquematicamente a dire¢do e sentidaipeosgelas energias térmica e elétrica no

sistema.

SOLAR
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DE ENERGIA
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USO AQUECIMENTO NO INVERNO
68 4

Figura 3.2: Fluxo de energia no sistema. FonteoAR016
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3.1.3 Equacionamentos das interagdes de energia

Neste capitulo sdo descritos 0s equacionamentod @aantificar as taxas de
transferéncia de calor e a demanda de energiacalé®ara isso, 0s equacionamentos estéao
separados em 3 contextos: balanco de energia nbad&co de energia na cisterna, e demanda
de energia do sistema.

A Figura 3.3 mostra os volumes de controle utilisag@ara equacionar o balango de
energia entre o AC, a cisterna e o solo. Em se@gédadescritas as equacdes utilizadas para
cada um dos dois volumes de controle, e por fiprésentado um modelamento para geracao

de energia fotovoltaica para atender a demandéethors.

AC
| — f )
mH_,()he E ] Qpar
. I I
VVfan 'I : MH,()h s
o | I -
Wres wa .
| — |
cisterna
/m
I v l
. | | ;
mH_,ohe :IF — K = :: m;-f_,()hs
: Qc1s1 : .
| g
: : Q.solo
\ )

Figura 3.3: Volumes de controle do sistema conaxastde entrada e saida de energia

Balanco de energia no AC

O equacionamento para o balanco de energia no A€ ger obtido da primeira lei da
termodinamica, que trata do principio de consewalgiienergia, onde o balanco de energia

para qualquer processo pode ser expresso pelaleq. 3

dEsis

Eent - Esai = dt

(3.1)
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ondeF,,; — Eq, representam a taxa de energia total liquida tredafedE,;, /dt representam
a taxa de variagdo das energias interna, potemciaktica.
A Equacédo 3.2 organiza as variaveis que defineooroportamento dos fluxos de

energia no sistema,

dEsis
dt

= Vi/res + Wfan - QFC - Qpar (3.2)

ondel,., é a poténcia dissipada pela resisténcia térnlri{;an é a poténcia fornecida ao
fancooler, Q. representa a taxa de troca de calor no trocad@,;aeé o calor transferido
através da parede.

A poténcia fornecida pela resisténcia térmica pmmtecalculada em funcéo da tenséo,
utilizando a Eq. 3.3

; _ Uczonc
Wres = R_ (3.3)
res

ondeUconc € a tensado da rede da concessionaRas@ a resisténcia elétrica da fonte térmica

(aquecedor).

A resisténcia tem valor constante para pequen&s;das de tenséo ou poténcia. Assim,
para o experimento obteve-se o valor desta pel&.Eq.

R _ Wies
res —
12
res

(3.4)
ondel,., é a corrente de alimentacdo da resisténcia térmica.

A poténcia entregue a@ancoolerpode ser obtida pela multiplicacdo da tenséo pela

corrente do ventiladot4,,), mostrado pela Eq. 3.5

Wfan = Uconclfan (3.5)

Para sistemas onde as energias cinética e potsaoialespreziveis, a taxa de troca de

calor no trocador pode ser simplificada para a3H3).
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Qrc = My, o(hs — he) (3.6)

. ~ . OEs; .
Considerando uma operagao em regime permaneﬁ?e,: 0, e as quantidades de massa e

energia no volume de controle constantes, obtém-aguacéo geral do balanco de massa e

energia que pode ser expressa pela Eq. 3.7

I/i/fan+l/i/res = QFC + Qpar (37)

Ao se isolar o termbpar pode-se obter a resisténcia total da paﬂaﬂgar, conforme

ilustram as Eg. 3.8 e Eq. 3.9

. (TAC - Tlab)
Qpar = 55— — (3.8)
par Y Ryur
The — T,
YRpar = =8 o (3.9

Wfan+ Wres - QFC

Com as considera¢des discutidas até aqui podecseves a equacdo do balanco de energia

conforme mostra a Eq. 3.10

Ué . (Tac —Tiap) | .
2+ Uconslfan + mHZOhe = — + mHZOhs (3.10)
Ryes ) Rpar

ondeh é a entalpia da agua e os subscetes significam entrada e saida, respectivamente.

No entanto, na Eq. 3.9 a taxa do trocador é utifizea determinacao da resisténcia total
das paredes, fazendo-se necessario validar aetas paredes para satisfazer a Eq. 3.7. A

Eq. 3.11 foi utilizada para validar a taxa de trpelas paredes

: Tac — Tiap
Qpar = T —7 (3.11)
1 g Liso g 1
= + + + +=
hinAin kgAin kisoAiso kgAex heerx

ondelL é a espessura da parehl& o coeficiente convectivi,é a condutividade térmica, é

a area e os subscritws ex, ge isosédo, respectivamente, interno, externo, gessdaniso
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Para mais de uma parede, deve-se somar os diferaitees de canQg,,wt) obtidos,

conforme demonstra a Eq. 3.12
Qp,tot =2 Qpar (3.12)
onder,wt € a taxa de calor total que passou pelas paredes.

Na Equacao 3.11, a taxa de transferéncia de gakatravessa a parede é uma razéo
entre a diferenca das temperaturas interna e extleyrAC com as resisténcias convectivas e
condutivas dos componentes no caminho que essgiapercorre através dela. Para obter os
valores das resisténcias é necesséario conhecayndsitividades térmicas de cada um dos
materiais envolvidos. As condutividades do gesdo isolante constam nos Anexos L, M e N,
ja os valores dos coeficientes convectivos podemidilos para paredes verticais e horizontais
pelo uso das caracteristicas fisicas do ar comestartt Anexo C e D. O valor do coeficiente
convectivo para paredes planas verticais é obtjparié da Eq. 3.13, para valores do numero
de Rayleigh 10< R, < 1@, obtido pelas Eq. 3.14, conforme indica a norm&R8E, 2013

_ Tac — Tiap )\ 1
Rper = 1,33 (“—“"’) ry (3.13)
Lpar

2 3
_ g [(Ts + Tlab)] (Ts - Tlab)Lpar

— (3.14)

R4
ondeg € a aceleracdo da gravidade,é a temperatura de superficie da parfdegé a
temperatura longe da paredgs € a altura da parede,é a difusividadey é a viscosidade
cinematicaR, é o nimero de Rayleigh,,, € o coeficiente convectivo vertical.
Ja para paredes planas horizontais e nimero deifayiG < R, < 10°, o coeficiente

convectivo verticah,,, pode ser obtido com as Eq. 3.15 e Eq. 3.16, cod@®8HRAE, 2013

(3.15)

Q D=

Nu, = 0,27 R

— Nu,,

Rhor = L k (3.16)
C
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ondeL,. é o comprimento caracteristichu; € o numero de Nusselt.

Balanco de energia entre a cisterna e o solo

O balanco de energia entre o solo e a cisterna peld Eq. 3.17

QFC = Qcist + Qsolo (3.17)

ondeQ,;; é a taxa de transferéncia de calor na cistefhg,g é a taxa de transferéncia de
calor no solo. As equacdes destas taxas podenbisgag) respectivamente, pelas Eq. 3.18 e
Eqg. 3.19

Qcist = mHZOCpATcist (3.18)
AT,;
solo = ot (3.19)
Rsolo

e posteriormente organizadas conforme mostra 8.EQ,

ATsolo

mHZO(he —hg) = mHZOCpATcist + (3.20)

Rsolo

ondeR;,;, € a resisténcia térmica do solaE,;,; é a variacdo da temperatura da cisterna e

AT, € a diferenca entre as temperaturas do solo reaftie externa da cisterffa, e do

Tsolo-

Fornecimento de energia elétrica fotovoltaica

O sistema FV deve suprir a demanda do equipamesiprea o banco de baterias. O
dimensionamento do banco de baterias garante acauia para uma determinada demanda e
numero de dias, ondg, € a carga diaria requerida pelo equipamertp g, € a carga util do
banco de baterias, onde a Eq. 3.21 pode ser dalipara o dimensionamento do banco de

baterias.
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DgiaNg;
Cudia == (3:21)
at

ondeUpat€ a tensao da bateria.

Para dimensionar a capacidade nomi@aldo banco de baterias, que, conforme a
Eq. 2.21, é determinada para um descarga de 28, lparde-se usar a Eq. 3.22

C, = (3.22)

No dimensionamento da capacidade de geracdo daslosdeV deve-se considerar a
demanda diaria mais um excedente para recarregana de baterias, caso ele tenha sido

usado. Portanto, tem-se para este sistema umad=gasumo diaria conforme a Eq. 3.23

Epy = Dgiq + (Demanda das baterias) i, (3.23)

Assim, a Eq. 3.24 descreve a energia que podebsdagor um sistema FV, enquanto

a Eq. 3.25 fornece o valor da capacidade diaridyzmida pelo sistem@y 4.

Epy = PFVYRCperdas (3.24)
EFV

Crva = U (3.25)
FVv

ondePg, € a poténcia fotovoltaica nominal do modulo ourgaaa condicdo padrad; € a
produtividade de referénciéy,.,q,; S80 as perdas do sistemé; € a tensdo de producéo do
modulo ou arranjo.

A razéoRzentreCry 4 € C, 4iq deve ser maior que 1, sendo, no entanto, uma decisa
pessoal em definir o quanto a capacidade de gesggasuperior a capacidade consumida em
razao do fator custo x beneficio do sistema. AE2p pode ser utilizada para determinar esta

razao

R, = (3.26)
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3.1.4 Execugdo do experimento

A unidade experimental foi instalada nas dependéndo prédio C02 da escola
politécnica da Unisinos. O reservatodrio de agua lesalizado na fachada norte do prédio, em
frente ao laboratério de energia solar fotovoltagrdre o prédio e o passeio, conforme mostra

a Fig. 3.4, e 0 AC e demais equipamentos ficanmtesior do laboratdrio.

Figura 3.4: Imagem do local de instalacao da cister

Listagem dos componentes

Os principais componentes utilizados na confecgéexgerimento do sistema de troca
térmica terra-agua-ar estao listados na Tab. 8std® descritos nos itens subsequentes.

Tabela 3.1: Especificacao dos principais composeaihbesistema terra-agua-ar

Equipamento Quant. Caracteristicas

AC 1 Vol. Ext= 1m?, Vol.int.=0,6m*. Material: Steel frame/dry-wall-
Insulated
Cisterna 1 1,5x0.6 m em concreto Vol. Tot =400 1
i trocador de calor 1 0,2x0,2x0.07 m. Area sup. de troca term= 2,67 m?
Ventilador 1 Axial2V.11W

Bomba 1 12V,13 W (max), mca=45m,650L'h
Sensores de temperatura 4 PTI100 4 canais
Sensores de temperatura 6 PT100 2 canais
Unidade de aquisicio de dados 1  Agilent
Computador 1 Desktop
software 3 Windows/Agilent/'DropBox
Regulador de tensdo 1 Varac
Fonte estabilizada 1 Goldstar GP-4303D
Resistencia elétrica 1 400W
modulos fotovoltaicos 2 LG255S1C-255Wp/Dim (L x W x H) 1632 x 986 x 42 mm
controladores de carga 2 Controlador Tracer 2210
Capacidade das baterias 4 100 Ah
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Descricdo dos componentes
a) Cisterna

No experimento foi utilizado um reservatoério deagtig. 3.5) que realiza a funcao de
uma cisterna. A cisterna utilizada para este thabalfabricada em concreto e € composta por
3 anéis de 0,5 m de altura e 0,6 m de didmetronimteada. O anel inferior é fechado na base
e o fechamento na parte superior é feito por umaaacom um furo de 0,2 m no centro. Sobre
esta tampa, foi instalada uma caixa de inspec@o 3/) com dimensdes de 0,3 m de altura e
0,3 m de diametro, que é um acessorio para faalli@esso para instalacdo, manutencéo e
inspecdo dos sensores de temperatura e da borsima,casno eventual limpeza.

A cisterna foi enterrada com a parte inferior aeétros de profundidade em uma éarea
gramada, assim, sua profundidade média ficou eno e 1 m. Na posicao instalada ela fica

diretamente exposta as intempéries e radiacaa solar

Figura 3.5: Cisterna com impermeabilizante Figura 3.6: Caixa de inspecéo da cisterna
b) Bomba para circulacédo da agua

A bomba (Fig. 3.7) da marca Solar Water Pump, nmdl€600, que opera em poténcia
méaxima na tensdo de 12 V e corrente de 1,05 A. Equipamento que pode operar de modo
submerso ou externo, e, apesar da baixa potéocadicionada fora da agua para que o calor
gerado se dissipe para o ar ambiente. A bomba w2 d did promovendo a circulagdo da
agua entre a cisterna dam coillocalizado no interior do AC.

A vazéo volumétrica de agua provida pela bombadtérminada experimentalmente
durante a operacdo do sistema com uso de uma @rdee0,01 e de um crondmetro
mostrados na Fig. 3.8. A agua foi coletada enquatdonava para a cisterna, apos passar pelo

fan coil
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Figura 3.7: Bomba de circulagdo de agwqy . 3.8: Proveta e cronometro para
instalada na caixa de inspecao da C'Stemadeterminagéo da taxa volumétrica

Para o experimento foram utilizadas duas vazdesetifes conforme dados mostrados
na Tab. 3.2. O ajuste da vazdo da bomba foi religemultaneamente pelo uso de um registro
hidraulico instalado apds a bomba e por uma fomte tenséo regulavel mostrados na Fig. 3.9.

A vazao 1, apesar de adequada para o trocadotate roastrou-se inadequada para a
leitura dos instrumentos porque o diferencial easetemperaturas de entrada e saida do
trocador era muito pequeno, necessitando dimirstér vazao para a vazao 2.

Para se obter o valor da vaz&o 2, foi definida pot@ncia térmicdi’,. de 100 W,
determinou-se a variacdo da temperatura no FCgaaazao 1 e, utilizando-se a Eq. 3.17 foi
determinada a vazao 2 tedrica para se obter ueraid¢a de temperatura de 3 °C no FC. Com

a nova vazao determinada, fez-se o ajuste da yEtdaegistro hidraulico e pela variacdo da

Figura 3.9: Fonte estabilizadora Goldstar e Remgtsiiraulico
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tensdo de alimentacdo da bomba e, através de raedigih a proveta e o crondémetro, a vazao
2 foi estabelecida. Ainda, tanto na Eq. 3.17, coracconversdo d& pararm na Tab. 3.2,
utilizou-sep = 1000 kgn.

Tabela 3.2: Vazdes volumétricas. Fonte: Autor

7 (md) t (s) V (L minh m (kg sb)
Vazao 1 0,01725 312 3,30 5,5 x40
Vazao 2 0,001 115 0,52 8,7 xd0
c) Solo

O bom desempenho dos sistemas de climatizacaegigueaar, em termos da qualidade
da temperatura no ambiente climatizado, esta egéfuda temperatura da agua na cisterna.
Portanto, nestes sistemas 0 solo assume um papehlceois ele opera como fonte ou
sumidouro de calor. A definicdo inicial pelo tamard profundidade do tanque se deve a
pesquisa bibliografica prévia e analises mais pasciforam realizadas no andamento da
pesquisa. Assim, trabalhou-se com a expectativerdetemperatura maxima do solo em torno
de 24 °C, usando como base os dados de Horbadl®))(@®chulz, (2011) mostrado no grafico
da Fig. 3.10.
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Figura 3.10: Temperaturas do solo para diferemasipdidades. Fonte: Schulz 2011

Optou-se por trabalhar nestas condicdes de teropardd solo mesmo sabendo que
guando a agua estiver com temperatura acima d€,22 temperatura no interior do AC pode
ficar acima do desejado. E sabido que, para urtieagfo real, a avaliacdo prévia das
condicOes térmicas do solo sdo essenciais partficEna profundidade mais adequada para

0 aproveitamento deste tipo de recurso energético.

d) Ambiente climatizado (AC)

O ambiente climatizado (AC) é uma construcdo feia placas ddrywall montadas
sobre uma estrutura egteel frame As paredes sdo duplas com preenchimento de alateri
isolante conforme mostra a Fig. 3.11. As 3 medidesnas (altura, largura e profundidade)
séo de 0,85 m, resultando em um volume interngoexamadamente 0,6 A parte superior

€ removivel para dar acesso a parte interna.
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Parede do laboratério
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Figura 3.11: Vista em corte do AC (representacgo@matica)

Dentro do AC sao criadas condi¢des controladagmedratura, buscando atingir em

determinados processos trocas térmicas em regimmeapente e determinar as taxas de
remocao de calor.

e) Fonte de calor

A fonte de calor do experimento tem como base wsBténcia elétrica (Fig. 3.12)
alimentada por um variador de tenséao —Variac, @i3).

Figura 3.12: Fonte de calor por meio de

o Figura 3.13: Variador de tenséo —
uma resisténcia elétrica

Variac
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O valor da resisténcia foi determinado experimemeate, pela medida da tenséo e da
corrente, conforme mostrado na Tab. 3.3. A resiséabtida foi utilizada para estimar a
poténcia no sistema. As medidas da terigdoram obtidas a partir de dezembro de 2015
ininterruptamente pela unidade de aquisicdo deslaligartir destas medidas foi realizada

uma média para o calculo da resisténcia.

Tabela 3.3: Dados utilizados para determinar onddaesisténcia

|res (A) Uconc (V) Rres (Q)
1,18 98,9 83,8
f) Fan coil

Ofan coil (Fig. 3.14) utilizado foi montado especialmenteapeste experimento. Trata-
se de um conjunto composto por um trocador de tiglr*Copper tube/fin coils(Fig. 3.15),
por onde passa o fluido liquido, enquanto um vaahit ‘fancooler” (Fig. 3.16) promove a
troca de calor por conveccédo. O trocai@or coiltem as medidas de 0,204 m de largura, 0,204
m de altura e 0,072 m de profundidade. E dotad@Bdaetas e 32 tubos de ¥4”, somando uma
area superficial de troca térmica de aproximadaen287 m. Ofancooleré essencial para um
bom desempenho do trocador. Porém, sua operacdioocalno aumento da temperatura do
interior do AC que, conforme Cengel, (2011) demmnsa poténcia do ventilador é
integralmente convertida em energia térmica naoiortdo AC. Os dois elementos foram unidos
por um duto, fabricado com papel cartédo, que olajigeo ar puxado peientilador, passe por
entre as aletas do trocador.

O fan coilé o componente que promove a troca térmica entre da cisterna e o ar do
AC, fazendo com que as temperaturas deles ten@atalilidade. No experimento, a interagao
entre dofan coile a cisterna é analisada como um sistema abeoto @az&o massica constante,

sendo equacionado quando o sistema atinge umacéondi operacdo em regime permanente.
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Figura 3.14Fan coil Figura 3.15: Copper Figura 3.16Fancooler
montagem do trocador tube/fin coils(tubo/aletas) 10x10 cm Fonte: google
tubo/aleta com o ventilador

g) Isolamento térmico

A Figura 3.17 mostra uma das paredes do AC conrta paterna removida, deixando
aparente a estrutura esteel framee o preenchimento com um isolante térmico de asdul
fabricado a partir de papel e p6é de MDF recicladdsespaco de aproximadamente 5
centimetros entre as paredes interna e externgrestchido com o material isolante que, de
acordo com Kappleet al. (2015) reduz significativamente as trocas térmiBasacordo com
0s autores, este material pode ser utilizado pdostisuir materiais como fibra-de-vidro, 1a-de-
rocha ou espuma de PU, por exemplo, utilizados satarinento térmico e acustico de
edificacdes. Sua condutividade térmica foi deteadién pelo Laboratério do Instituto
Tecnoldgico ITT PERFORMANCE como 0,088 WL, No Anexo N encontram-se valores
de condutividade de outros materiais, como |a deowé 1& de rocha.

Figura 3.17: Isolante térmico no vao das paredes@lo
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h) Cémera termogréfica
A conducéo do calor através das paredes ndo odermeaneira uniforme em toda a

superficie. Para determinar a temperatura médsaplerficie das paredes foi utilizada a camera

termografica (Fig. 3.18).

Figura 3.18: Camera termografica

A camera termografica foi calibrada por comparag@o o sensor de temperatura da
parede frontallpe. Para isso utilizou-se a leitura digital da cameranas janelas do software
desta, foram inseridos os valores das temperatdoataboratério; do sensor da parede; da
emissividade da superficie da parede; a distantia @ camera e a parede; da umidade relativa

do ar; e da temperatura refletida, que pode setmbom as Eq. 3.27 e Eq. 3.28.

€
Trepy=— (3.27)

(easp )*
e, € = Ogp T4 (328)

ondee é a emitanciag € a emissividadeg € a constante de Stefan Boltzmaffip,;, € a

temperatura refletida ®é a temperatura da superficie da parede medida.em K
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i) Mangueiras de 4gua

Para conduzir o fluido de troca térmica (dgua)cidterna para ¢an coil, e deste de
volta para a cisterna, sédo utilizadas mangueigdviéis tipo “cristal”, que estdo dispostas
dentro de tubos de PVC 50 com isolamento de esperR&) expansivo, mostrado na Fig. 3.19.
Cada mangueira é colocada em um tubo individua eaitar a interacdo entre ambas e
possivel troca de calor, desta maneira a aguafhadea cisterna para o trocador de calor e
retornar para a cisterna carregando consigo apecakr removido do AC. As mangueiras

para efeito de calculo sdo consideradas ideaissofé®ndo interferéncia do ambiente externo.

Figura 3.19: Detalhe mostrando o isolante térma®mangueiras
]) Sensores de Temperatura RTD PT100

O monitoramento das temperaturas foi realizado ewso de sensores de temperatura
PT100 adequados a diferentes finalidades, confonostra a Fig. 3.21. Para monitorar a
temperatura do ar, sensores PT100 foram instakxtogbrigos que impedem a interferéncia
de fontes radiantes diversas, Fig. 3.20 (b) eFRf) (d), como radiacdo térmica por exemplo.
Para monitorar a temperatura da agua, sensores fostalados nas conexdes hidraulicas, Fig.
3.20 (a), e, para monitorar as temperaturas da éguaisterna e do solo, sensores de
temperatura como o da Fig. 3.20 (c) foram fixados tebos de PVC para garantir o
posicionamento correto no local da medicdo. Aiqaa monitorar a transferéncia de calor

pelas paredes foram utilizados sensores PT100psefiie como mostrado na Fig. 3.20 (e).
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(b)

1l

(d)
Figura 3.20: Sensores de temperatura PT100

Os sensores de temperatura foram calibrados paledméa comparacdo em banho
térmico. No processo de calibracdo foram utilizadoagermdémetro de referéncia indicado pela
letra (a) na Fig. 3.21, um equipamento de banhuitérISOCAL indicado pela letra (b) na
mesma figura e, para registrar a leitura do sefmartilizada a Unidade de Aquisicao de Dados
Agilent indicado pela letra (c). Tais sensoresrfocalibrados individualmente, onde, para cada
um, estabeleceu-se 3 diferentes temperaturas de bérmico que foram registrados numa
planilha. Estes dados foram utilizados para gerauraa de calibracdo, e consequente a
equacao, como mostra a Tab. 3.4. As demais tabetasitram-se nos Apéndices A, B e C.

Figura 3.21: Equipamentos para calibracéo por béérinaico
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As equacg0es de ajuste foram obtidas com o soft@aneeExpertOs dados da Tab. 3.4
foram inseridos nas janelas do programa, que @&toum grafico e a equacgao de ajuste para a
temperatura lida pelo sensor, representados nodiqeEM. Com a equacgao pode-se corrigir a

temperatura lida pelo sensor para a temperaturefel€ncia.

Tabela 3.4: Dados de calibracdo do sensor PTA9@ sua equacao de ajuste.

SENSOR 101

Trer (°C) Tsen (°C)
10,0 10,05
20,0 21,08
30,0 30,11

Tac = 0,995Topsor — 0,285

k) Equipamentos de aquisicao e tratamento de dados

Os dados gerados pelos sensores e pelo variatenws#® foram lidos e registrados pela
unidade de aquisicdo de dados Agilent 34970A (F@R), sendo automaticamente enviados
para o sotware do equipamento (Fig. 3.23) que ganiwava em uma planilha Excel. Esta

planilha era salva e atualizada a cada minutoatmlo possivel visualizar as medicdes a partir

de qualquer computador conectado a internet.

Figura 3.22: Unidade de aquisi¢do de Figura 3.23: Computador com software
dados Agilent de gerenciamento dos dados.

Os dados foram manualmente organizados em uma plaindha Excel, onde sdo
acrescidos os dados da temperatura do ar obtidestdgdo meteoroldgica automatica da

Unisinos. Nesta nova tabela Excel sédo feitas aegbes das temperaturas conforme as



78

equacdes de ajuste, sendo entdo gerados os grédicelas e por fim os dados para proceder

com a analise de resultados.

[) Producéo de energia elétrica

O dimensionamento teorico do sistema fotovoltai@@producdo de energia elétrica
tomou por base os dados da Tab. 3.5. O consumedglogamentos foi estimado para uma
autonomia de 5 dias do banco de baterias e, pamalemanda diaria de 552 Wh. Assim, tem-
se uma demanda diaria, com o equipamento operandi?e/, de 46 Ah. Esta demanda em

Ah deve ser suprida pelo sistema FV.

Tabela 3.5: Consumo do sistema terra-agua-ar

Bomba (W)  Cooler (W) Demanda de Tempo de Dg4ia (Wh)  C,, (Ah)
poténcia total (W) operacéo (h)
12 11 23 24 552 46

Para suprir a demanda do sistema de climatizagdiamf utilizados dois mdédulos
LG255S1C, de 255 Ykada, ligados em paralelo. Este arranjo produaxapadamente 62,5
Ahd? para uma condigcdo de dia de céu claro, conformdranasTab. 3.6, devendo suprir,

simultaneamente, a demanda do sistema de climatizagecarga do banco de baterias.

Tabela 3.6: Geragao FV

Banco de baterias (5 dias) Arranjo FV
Cu, dia (Ah) Cn (Ah) Epy (Wh) Cry,a (Ah)
230 386 1.062 62,5

m) Anadlise das incertezas

O limite de erro da unidade de aquisicdo de dadplert HP 34970A é composto da
soma dos percentuais dos erros de leitura e dos de fundo de escala. A soma destes
percentuais inclui erros de medicdo, erros proveese de chaveamentos internos do
multiplexador e erros de conversao dos transdutores

As incertezas envolvidas nas medi¢Oes do experomamt questdo compreendem as
incertezas dos instrumentos de leitura de temperatia fonte de energia e da unidade de
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aquisicao de dados. Os equacionamentos estao zadasipor fonte de geracao e remocéao de
poténcia. As incertezas sao as da poténcia elétlicroca térmica pelas paredes do AC e do

trocador de calor.

Incerteza da poténcia

A incerteza da poténcia elétrica foi determinaddcialmente, estimando o desvio
padrédoo; das medidas da tensao de alimentacédo da fonteandercalor do AC, Eg. 3.29, e o
método de distribuicdo t-Student, apresentado rexéd®, foi aplicado para obter um nivel de

confiabilidade de 95%, conforme mostra a Eq. 3.30.

U-10)°
e (B0 a9

6U = JUUtgs (330)

OndeU é a tensdo medidd, é a média das tensGes medidasrepresenta o nimero de

aquisicoes realizadas.

A Eq. 3.31 calcula a incerteza da tensao medidaAglentd, ;.

Sacr = (E 7+ 208 Ufe) (3.31)
100 100
ondeUy, representa o fundo de escala do instrumento.
A incerteza combinada da tenséo é dada pela B2)(3.
SUcomp = V(6y)* + (Bacr)’ (3.32)

Com o valor da incerteza da tensdo combinada, pedibter a incerteza da poténcia
pela Eqg. 3.33

_ (5 Ucomb ) 2

Opot = 3.33
ot =5 (3.33)
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As incertezas das taxas de transferéncia de celas parede&Qpar e no trocador de

calor§Qp. foram determinadas pelas Eq. 3.34 e Eq. 3.35.

SOO,ex - SOO,in

850, = 3.34
Qpar Lg Liso ( )

1 g 1
— + + + + =
hinAin kgAin kisoAiso kgAex heerx

8Qrc = PV (Se = S5) (3.35)
ondeS,, € a incerteza fornecida pela software Curve expert

A Tabela 3.7 mostra o valor das incertezas querfarsadas nas equacdes para calcular

as trocas térmicas.

Tabela 3.7: Incertezas de medicéo

Sensor Faixa de incerteza
Tac +0,81°C
Toi +0,04 °C
Tpe +0,04 °C
Tiab +0,02 °C
Tea +0,07 °C
Tsa +0,04 °C
Tef +0,04 °C
Tem +0,8 °C
Tep + 0,00 °C
Tsolo +0,04 °C

Tsolo,ref +0,00 °C

Tar,amb +0,02 °C

Spot +0,03 W
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A unidade experimental operou ininterruptamenteuigr o periodo da coleta de dados,
de setembro de 2015 a fevereiro de 2016, salvonslgnomentos de falta de energia. Neste
capitulo sdo analisados os resultados obtidos oheitaras da unidade experimental. O
processo de avaliacao se divide em avaliacao gtradite quantitativa. A avaliagdo qualitativa
analisa o comportamento das temperaturas desootagraficos de forma geral. J4, para a
avaliacao quantitativa, foram realizados trés @ssa@ienominados eventos. No primeiro evento
foi verificada a operacao do sistema com taxasibe na faixa de 11 W, sendo que este evento
acabou nado tendo elementos para uma analise @iaaté passou a ser avaliada também de
forma qualitativa. Ja, nos eventos 2 e 3, buscana#isar 0 comportamento do sistema com
taxas de calor maiores, com valores em torno deNl20reducéo na vazao da bomba.

As temperaturas do solo desempenham um papel lcenttamportamento das demais
temperaturas no sistema e séo inicialmente disutld modo especifico. Posteriormente estédo
as discussdes sobre o sistema como um todo, orade &valiadas as interagfes térmicas entre
o trocador de calor e o AC e deste com a temperatutaboratério em condicbes de regime
permanente, possibilitando determinar as taxasrdegéo de calor no sistema e proceder com
o balanco de energia.

Horbach, (2010) e Schulz, (2011) apresentaram urabsa do solo da cidade Porto
Alegre, onde a temperatura no subsolo oscila efire 22 °C na profundidade de 4 m,
conforme mostra a Fig. 3.10. Ao comparar as trédigdes em profundidades distintas,
observa-se que a medida que aumenta a profundidadimui o intervalo de variacdo da
temperatura. Durante o desenvolvimento da pesfpii$eita a analise do solo e determinada
a profundidade ideal para se calcular o melhonegitamento das condi¢cdes geotérmicas para
este sitio. Os laudos do solo estdo nos Anexos&H-e |. Os valores da condutividade térmica
e do calor especifico foram obtidos da analiseod@posicédo do solo e comparados com dados
tabelados no Incropera, (2011). De acordo comsdteslos da Eq. 2.7 de Prevedello, (2010)
calculou-se a profundidade do solo para uma terrarenédia anual equivalente a média da
temperatura ambiente. No gréafico na Fig. 4.1,iro etem-se 18 °C, e o0 eixo delfamostra
a variacao da temperatura de acordo com a profuedande, quanto maior a profundidade,
menor a variagdo. Assim, para uma temperatura nadial de 18 °C com variacdo méaxima
de 1 °C, a profundidade ideal para o solo avaliédde, no minimo, 6 m no topo do

reservatorio.
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Figura 4.1: Intervalo de variagao de temperatyseotundidade

Nao foram encontrados trabalhos similares na reg&éa comparar os resultados.
Porém, pode-se observar comportamento similar éms somo de Guangzhou, Fig. 4.2, onde
na profundidade de 3,2 m a variacdo anual foi emotde 4 °C, enquanto no solo de Porto

Alegre a variacao para a profundidade de 4 m faoem de 4,5 °C.
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Figura 4.2: Temperaturas médias do solo para difeseprofundidades em Guangzhou, sul da
China. Fonte: Wt al, 2007
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Em outro esperimento, ralizado por Chel, Jansdea Baepe, 2015, na cidade de Gent
na Bélgica, Fig. 4.3 apresenta a temperatura @gosoh diferentes profundidades do solo, onde
pode-se observar que para a profundidade de 4varjgo anual da temperatura foi proxima
a 4 °C. Ainda, corroborando com os dados do exgerionfeito em Sao Leopoldo, a variacao

da temperatura anual para a profundidade de 6arefictorno de 2 °C.

25

Temperatura média anual = 11,6 °C Ao
a 0 m, superficie do solo

2 20 —=— Alm
[~
w
=
2 A2m
2 15
s a 6 m de profundidade
é [ 12 ~— A3m
~
g 10
g Ad4m
= a 3 m de profundidade

5 ASm

A6m

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Hora do ano

Figura 4.3: Temperaturas médias do solo para difeseprofundidades em Gent, Bélgica.
Fonte: Chel, Janssen e De Paepe, 2015

A Fig. 4.4 mostra as temperaturas do solo e dmbremte ao longo do tempo. As temperaturas
sdo obtidas pelos sensom®Bsio, Taramb SeNdo que a partir do més de novembro de 2015 foi
adicionado o sensdisolo,ref €M UM ponto distante 4 m da cisterna, possihdaavaliar com
melhor exatidao a interferéncia do calor provemiatt AC no solo proximdseo Pode-se
observar que a temperatura do solo se mantevegratnte estavel quando comparada com a
temperatura do ar ambiente, permanecendo proximoméddia de temperatura deste.
Consequentemente, a temperatura do solo oscilango periodo, acompanhando as estacdes
do ano. Essa oscilacéo fica evidenciada pelo auntdentemperatura de 20,3 °C de setembro
de 2015 para 26,5 °C em fevereiro de 2016.
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Figura 4.4: Grafico mostrando a variacdo da tenmpexantre os meses de setembro de 2015
a fevereiro de 2016, na profundidade de 1 metro

A temperatura do solo ficou acima do valor maxirapegado para a profundidade de
1 m que, conforme pode-se verificar ao comparayréscos das Fig. 3.10 e 4.4, ndo deveria
ultrapassar os 24 °C entre dezembro e feverein@&npaltrapassou a marca dos 27 °C em
fevereiro. A determinagdo do intervalo de variaciotemperatura com a profundidade,
mostrado na Fig. 4.1, que fornece a profundidada patemperatura ideal, corrobora as
medi¢cdes mostradas pelos demais autores e evidandiscrepancia da temperatura local
medida. Os valores altos da temperatura para cnsoéxperimento sao atribuidos a sua baixa
resisténcia térmica, que foi determinada pelos slagerimentais em aproximadamente
0,03 °C/W, potencializados pela posicéo solar inadda e a total auséncia de cobertura.

O solo recebe ainda calor proveniente do sisterngorAmover remocao de calor do
AC, a 4gua transporta consigo este calor paratertéss Para avaliar esta remocao de calor
foram criadas condicdes de operacao especifiede@mados trés intervalos, dentro dos quais
se obteve intervalos com condi¢des de troca téramteegime permanente. Nos eventos onde
a remocao de calor do AC ocorreu de forma intemtete com poténcia moderada, em torno
de 11 W, ndo se observa alteracao significatiiemgeratura da agua da cisterna. Entretanto,
nos momentos onde houve entrada continua de ca@lomeuma poténcia mais elevada, em
torno de 118 W, pdde-se observar claramente gugua #@ve sua temperatura aumentada.
Observa-se ainda que, apos o desligamento da dentalor no AC, sua temperatura reduz,

ficando em torno da temperatura da agua, e o qalfora transferido para a agua da cisterna
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Figura 4.5: Gréfico das temperaturas do solo, sgkréncia, agua e do ar no sistema terra-agua-ar
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se dissipa no solo, entrando em equilibrio com smee Os eventos 2 e 3 caracterizam bem
essas observacgOes e estao destacados na Fig. 4.5.

Evento 1

Este evento demonstra uma condicdo de operacaaadiniiea entrada de calor no AC
foi a da operacéo dancooler aproximadamente 11 W e a vazdo de agdamooil é a vazéo
1 descrita na Tab. 3.1.

O evento 1 se refere a uma leitura realizada nodaé&situbro de 2015, entre o dia 6,
com inicio as 10h23min, e encerrado no dia 7 a@3r@im. A Fig. 4.7 mostra as temperaturas
do AC, do laboratério e do ar ambiente utilizadmmaanalise da remocéao de calor. A Fig. 4.8
mostra as temperaturas envolvidas na avaliacamda de calor pelas paredes do AC, a Fig.
4.9 mostra as temperaturas da agua na entradaadeado trocador de calor e a Fig. 4.10
mostra as temperaturas da 4gua na cisterna e doAstémperatura de conforto térmico é
baseada na norma ANSI/ASHRAE Standard 55 - 2004,egtabelece a temperatura média
mensal do ar para espacos naturalmente condicisiigip 4.6), onde é avaliada a temperatura

do espacgo em estudo em comparagdo com a tempetatarambiente.
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g
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5 10 15 20 25 30 3s

Meédia mensal da temperatura do ar ambiente °C

Figura 4.6: Amplitude de temperaturas aceitaveia papacos naturalmente condicionados
(adaptado de - ANSI/ASHRAE Standard 55-2004)
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A leitura das temperaturas no AC neste evento aptes um valor médio de 23,6 °C,
nao ficando superior 24 °C e nem inferior a 22,5F&as temperaturas médias no laboratoério
e do ar ambiente foram, respectivamente, 23,92&82°C, com a temperatura do ar ambiente

com minima de 18,8 °C e maxima de 29,4 °C, mossanderig. 4.7.
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Figura 4.7: Temperaturas do ar no AC, do laborat®iio ar ambiente. Trecho tomado por
regime permanente em destaque

O gréfico da Fig.4.8 mostra as temperaturas erdadvno balanco de energias das
paredes. Observa-se que entre a 13h e 20h houaemento nas temperaturas do laboratério
e da parede externa que, apoés estabilizar foirt@rite diminuindo, isto é atribuido a influéncia
do clima, que surtiu pouco efeito no interior do.A&htre as 17h e 16h do dia seguinte as
temperaturas do AC e da parede interna sofreramwapalteracdo, podendo-se considerar este
um periodo de regime permanente para efetuar agmatie energias no sistema. Entretanto, as
leituras das temperaturas estas temperaturas adwmisfaveis para isto pois a diferenca entre
elas esta muito proxima da incerteza dos sensores.

As leituras obtidas foram, na ordéc, Tpi, Tpe € Tiab, as seguintes: 23,6 °C, 24 °C,
23,1 °C e 23,9 °C.
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Figura 4.8: Temperaturas envolvidas nas taxasoda térmica pela parede

A Figura 4.9 mostra as temperaturas de entfaga de saiddsa da dgua no
trocador de calor. Apesar de nitidamente se observamocéo de calor pelo trocador, pelo
fato da temperatura no AC se manter em equilibvsio @ agua na cisterrias, Fig. 4.10, o
diferencial de temperaturas obtido nos sensoresntlada e saida foi muito pequeno para uma
determinacao confiavel do calor removido.

As leituras obtidas nos sensores na entrada e daidgua foram, respectivamente,
23,06 °C e 23,15 °C, apresentando uma diferencédme@ 0,09 °C. A incerteza combinada
das temperaturas é de +0,11 °C, portanto supeddeirenca das temperaturas, inviabilizando
a validacdo da taxa de remocado, ndo sendo geraéiatério de balanco térmico para este
evento. Para uma aquisicdo de dados mais confiaygespermitam a validagcdo da taxa de
remocao, decidiu-se por realizar os dois novostegaros quais foi definido uma diferenca de
temperatura no trocador de calor em torno de 3 °C.

O gréfico da Fig. 4.10 descreve as temperaturasasbno AC, comparadas as da
cisterna e do solo. As leituras obtidas na ordea Tcr, Tep € Tsolo, S80: 23,6 °C, 23,03 °C,
22,64 °C e 21,1 °C. Neste momento ainda ndo éymbsssualizar a influéncia da operacéo do
sistema sobre a temperatura do solo. Para verdicamportamento da temperatura do solo
em relacdo a operacao do sistema, para os proeweosos decidiu-se instalar mais um sensor

de temperatura, Bsolo,ref.
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Figura 4.9: Temperaturas envolvidas na determindgddaxas de troca térmica no trocador
de calor, mais a temperatura do AC
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Figura 4.10: Temperaturas da cisterna e do sols ado AC

Observa-se ainda que, no evento 1, a remocéo aleécatrificada quando se compara
a medicao de todo o0 més de outubro com experimesdtizados em trés momentos distintos,
um no més de setembro e dois no més de novembeoselevidenciam por picos bem
pronunciados no grafico. Nestes, a bomba de agues$ativada, interrompendo a remocéo de
calor e, assim que a bomba foi reativada, a terypareeduz para niveis proximoga
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As observacgdes, tanto no evento 1, como em tododen@utubro, trazem resultados
gualitativos. Durante todo o0 més a temperatura amdivariou de 9,9 °C a 32,6 °C, enquanto
que no AC a temperatura ficou entre 18,9 °C a 2G,6para temperaturas do solo e agua,

respectivamente, em torno de 21 °C e 23 °C.

Evento 2

Para este evento, a taxa de calor adicionada n® &A@azao de agua que circula atraves
do fan coil foram alteradas, respectivamente, para aproximaaanid9 W e para a vazao 2
conforme Tab. 3.2.

O evento 2 se refere a leitura de dados realizadhan09 de dezembro, das 11h36min
as 13h36 min. A Fig. 4.11 mostra as temperatura&@odo laboratério e do ar ambiente, a
Fig. 4.12 mostra as temperaturas da agua na erdradaaida do trocador de calor no AC, a
Fig. 4.13 mostra as temperaturas envolvidas naagéal da troca de calor pelas paredes, a
Fig. 4.14 mostra a imagem termografica da paredetdl e a Figura 4.15 mostra as
temperaturas da cisterna, do solo a do ar no anteldo AC. A Figura 4.11 mostra as
temperaturas em regime permanente, onde tem-s€@&8 AC ([Tac), 32,1 °C noTian €
26,3 °C nOlar_amb

£ 33
N - = -_— e ™ e o - -
g i o Ny, e e e e S SR e R R TS e
Rl om e oem oam = -
g = e Tac
at
g
s 29 Tiab
=1
b
e
e </ = = = Tar.amb
-
-
2 25
= -
23
VO TO NV OIT O NODOIT AN ODITOANDOODITONOO TN
AT T ITNNSOD -~ — QAN A TITNNSOS —-——QONM
—_ e, e, e m NN ANANANNNANNANNNNNE @@ 666 e o
Tempo (h)

Figura 4.11: Temperaturas do AC, do ar no labo@@rdo ar ambiente no trecho admitido
como regime permanente
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As novas taxas de calor e vazédo proporcionaram difeeenca de 2,7 °C entre as
temperaturas de entrafia e saiddsa dofan coil como pode ser observado na Fig. 4.12. Esse
aumento na diferenca, em relacéo a outubro, seatew@nor volume de agua que passa pelo
trocador e absorve uma taxa maior de calor commeato da poténcia. A partir deste
procedimento foi possivel determinar a taxa de gémale calor pelo trocador de calor como
sendo de 98,6 W.
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Figura 4.12: Temperaturas envolvidas na determimneeg8 taxas de troca térmica no trocador
de calor e temperatura do AC.

Na Figura 4.13 pode-se observar que as temperatarA€, das pareddsi e Tpe € do
laboratorioTia estdo em condicdo de regime permanente e, enofdiagaior poténcia gerada
no AC, a distribuicdo das temperaturas se mantedenada de dentro para fora, da maior
temperatura para menor, diferente da condi¢cdo ns&vento 1, onde as temperaturas do AC
e do laboratério se confundem. Ainda, para detearmdrroca térmica pelas paredes com maior
exatiddo, fez-se o uso da camera termografica ooefanostra a Fig. 4.14, obtendo a
temperatura média de toda superficie. Demais insagealatorios da camera termografica do

evento 2 estdo nos Apéndices E até |I.
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Figura 4.14: Imagem termogréfica da parede frontal

Com a adocdo de uma carga térmica maior foi ohtida diferenca de temperatura
entre as paredes interna e externa em torno de @it@nizando a interferéncia da incerteza
dos sensores, permitindo uma analise quantitafivieaxa de remocado de calor total pelas
paredes foi de 20,70 W.

A temperatura do solo e da cisterna tiveram selemesmaumentados em relacado a
outubro. Seus valores ficaram, seguindo a ordemTcm, Tep, Tsolo € Tsolo,re§ COMO: 26,78 °C,
27,84 °C, 28,67 °C, 25,08 °C e 23,87 °C, mostradaisig.4.15.
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Figura 4.15: Temperaturas da cisterna e do solo

No evento 2 tem-se um novo dado que Bdpret Ele possibilita que se verifique a
variacao na temperatura do solo proximo a cist&g@em relacdo a variagdo da temperatura
natural do solo.

Balanco térmico do evento 2

O balanco térmico do sistema € obtido pela Eq.8a7Tabela 4.1 sdo mostrados os
valores obtidos no experimento que satisfazemeggtacdo. O valor da entrada de poténcia foi
definido no inicio da operacdo em 111W. Percebeguee tenséo da rede oscila e, por ndo se
ter realizado seu monitoramento nesta etapa, S8a@a foi ajustada e validadaposteriori
para 119,35 W. A redefinicdo da poténcia foi valalaom base na resisténcia térmica total da
parede obtida com a Eq. 3.4, que é constante mmventos 2 e 3, e a diferenca das

temperaturas das paredes interna e externa.

Tabela 4.1: Balanco térmico da etapa 2

Parametro Poténcia (W) Incerteza (W)
Wean+Wres 119,35 (100%) + 0,03
+ 0,15

Opar 20,70 (17,4%)

I+

Qrc 98,60 (82,6%) 0,50
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Evento 3

Os parametros utilizados neste evento repetemrémpéros do evento 2, tendo como
diferencial que neste evento foi feito o registad@hsao elétrica pela unidade de aquisicédo de
dados. A repeticdo do ensaio objetiva trazer maatidao as leituras e validar os resultados
da remocéo de calor.

O evento 3 descreve um periodo de regime permamenttia 19 de janeiro de 2016,
das 11h as 13h. A Figura 4.16 mostra as tempesatlgcaAC, do ar ambiente e do ar do
laboratorio, a Fig. 4.17 mostra as temperaturasleitlas na determinagcao das trocas térmicas
pelas paredes, a Fig. 4.18 mostra a imagem da ad&evenografica da parede frontal, a Fig.
4.19 mostra as temperaturas envolvidas na remagé&aldr no trocador de calor e a Fig. 4.20
mostra as temperaturas da cisterna, do solo e o iaterior do AC.

A temperatura ndac, mostradas na Fig. 4.16, estabilizou-se em tom@&I°C. O
aumento desta temperatura em relacdo ao eventezsdeao aumento natural da temperatura
da agua e do solo, Fig. 4.4. A inflexdo na tempeaalian € devida ao acionamento do ar
condicionado da universidade. O diferencial enseteanperaturas de entrada e saida no
trocador de calor foi de 2,51°C, representado paja4.17, resultando em uma remocao de
calor de 91,9 W.
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Figura 4.16: Temperaturas do AC, do ar no labo@®rdo ar ambiente no trecho admitido
Ccomo regime permanente
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Figura 4.17: Temperaturas envolvidas na determimneeg8 taxas de troca térmica no trocador
de calor e temperatura do AC

A Figura 4.18 mostra o comportamento das temperatimterior do AC, das paredes
interna e externa, e do laboratoério. Apesar dadicdas terem sido similares, o comportamento
das paredes apresentou uma pequena variacdo. aga@rila temperatura do AC, como ja
descrito, se deve a variagdo da temperatura desai quantificado na descri¢cao da Fig 4.20.
Por volta das 13h ocorreu uma inflexdo na tempexata laboratoridias pela mesma razéo ja
descrita anteriormente. Para determinar a remog&aldr pelas paredes, neste evento também
se utilizou a temperatura média das superficiepal@sies, pelo uso de imagens termograficas,
conforme mostra a Fig. 4.19. A taxa de remocaoattar ¢otal ocorrida pelas paredes foi de
25,1 W. Demais imagens e relatorios da camera gpafioa no evento 3 estdo nos Apéndices
J até L.
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Figura 4.18: Temperaturas envolvidas nas taxasoda térmica pela parede
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Avaliagao do potencial de climatizagao de sistema Terra-
Agua-Ar auxiliado por energia fotovoltaica

UNISINOS

Medicdes °C 19/01/2016 15:06:42 e

Bx1 Max 28,8 ey — —_— 30,0
" ves W"'—r
Average 27 4 g

Parametros

Emissividade 0.9

Temp. refl. 35.7°C

Distancia 2m

Temp. atmosférica 26 °C

Temp. da opticaext. 26 °C
Trans. da optica ext. 1
Humidade relativa 49 %

frontal wall Jan jpg FLIR A300 48201212

Figura 4.19: Imagem termografica da parede frontal

A temperatura do solo e da cisterna, Fig. 4.17timoou aumentando, o que ja era
esperado para este periodo do ano. Seus valosesnficseguindo a ordefs, Tem, Tep, Tsolo ©
Tsolo,re§ COMO: 29 °C, 30,5 °C, 30,5 °C, 27,8 °C e 26,1 °C.

Ao se comparar a temperatura da atgao evento 2 com o evento 3, verifica-se que
ela passou de 26,8 °C para 29 °C, respectivaméetiica-se ainda que a temperatura do solo
Tsolo,ref também aumentou, passando de 23,9 °C para 26rd<irando forte correlacdo entre
0 aumento da temperatura no AC, Fig. 4.5, com ceatmda temperatura do solo, que passou
de 36,3 °C para 38 °C.
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Figura 4.20: Temperaturas da cisterna e do solo
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Balanco térmico do evento 3

A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos no expetionesra se efetuar o balanco térmico
do sistema. Para se obter o valor da taxa de gatado, a tenséao fornecida pelo variador de
tensdo Variac foi registrado pelo Agilent e posigniente equacionado com o valor da
resisténcia, permitindo eliminar as distor¢bes oosedevido a variagdo da tenséo da rede
elétrica.

Tabela 4.2: Balanco térmico da etapa 3

Parametros Poténcia (W) Incerteza (W)

Wrant Wres 117,04 (100%) + 0,03
Qpar 25,10 (21,5%) + 0,20
Qrc 91,90 (78,5%) + 0,50

Observa-se aqui que a taxa de remocéo no trofaidoenor e nas paredes foi maior,
comparando com a evento 2. Esta diferenca nas tixemmocao no trocador e paredes entre
0s eventos 2 e 3 pode ser atribuida a sujidadds)(kexistentes nos dutos e nos tubos do
trocador. Estas sujidades foram observadas apgscai@o dos experimentos, durante uma
manutencgao.

Os eventos 2 e 3 trazem resultados quantitativeste, a temperatura no AC se elevou
rapidamente estabilizando em torno de 36,3 °C &C38espectivamente. Isso se deve ao
pequeno volume do AC de somente 0%enuma taxa de entrada de calor em torno de 119 W
e 117 W, respectivamente. Esta condi¢cdo, somadenarmvazdo massica de agua, gerou um
diferencial entre as temperaturas de entrada a saittocador de calor de 2,7 °C para o evento
2 e 2,51 °C para o evento 3, conforme mostram g@sAFi2 e Fig. 4.17, resultando em uma
remocao de calor, rfan coil, de 98,6 W no evento 2 e de 91,9 W no evento B €sies dois
eventos pode-se observar quéan coil notrocador terra-agua-ar removeu 82,6% do calor
gerado no interior do AC no evento 2, e no eventen3oveu 78,5% do calor gerado. Ainda,
para validar a troca de calor pelas paredes proesegl@a comparacao do resultado do balanco
térmico com a equacéao do calor pela resisténaisicardas paredes. No evento 2, a remocao
pelas paredes foi de 20,7 W calculado pelo métodmathnco térmico e de 24 W pela equacao
da resisténcia térmica. J& no evento 3, as remdg@es, respectivamente de 25,1 W e 25 W.

Assim, o balanco e o sistema estéo validados.
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Pode-se ainda inferir avalicdo qualitativa no cortgroento térmico na cisterna e no
solo. Nos eventos 2 e 3 observa-se um aumentongaetatura da agua influenciado pela
remocao de calor do AC, fazendo com que o solontlareo também tenha sua temperatura
aumentada. No momento em que a fonte de caloraivketa, a agua tem sua temperatura
reduzida ao nivel préximo da do solo, enquantolo@ tsanbém comeca a ter sua temperatura
lentamente reduzida.



99

5. MODELAMENTO PARA UMA APLICACAO COM BASE NOS DADOS
OBTIDOS

Os resultados obtidos permitem modelar um sisteana @s caracteristicas da regiao.
Para isso foram consideradas cargas térmicas coms taquivalentes alados de
condicionadores de ar comerciais em BTUh!. As poténcias utilizadas foram 6.0B0Uh-1,
12.000BTUh-1e 24.000 BTUh'1, que equivalem, respectivamente, a 1759 W, 3518 W e 7036
W. O tempo de operacéo foi considerado de 12 hsoale tanques enterrados na profundidade
de 6 a 10 m. O solo foi considerado homogéneo @easais constantes fisicas como
condutividade, difusividade como constantes em fuetfil. Para determinar a vazao massica
foi considerada uma diferenca desejavel da temperda 4gua no trocador média de 2 °C e
de 3 °C entre a cisterna e o solo. Estes valordgetenca de temperatura se mostram tangiveis
e aceitaveis frente as observacdes no experimento.

O propdsito do modelamento foi determinar o vold@aeisterna e a vazao de agua para
que ela absorva a carga térmica na taxa mencioAddq. 3.20 mostra a equac¢do do balanco
de energia aplicada ao sistema e, a partir deladi@ibelecida a Eg. 5.1 para determinar o

volume da cisterna e a Eq. 5.2 para determinaz@ovde agua necessaria no trocador.

. AT
(mHzo(he —hg) — ilo) At

R
Voo = solo 5.1
cist p CpATClSt ( )
pVCpATClSt + ATsolo
. At Rsolo
= 5.2
My20 (he — hy) (5.2)

onde m é a massa de 4gua que cruza a fronteira do trocador, At é o intervalo de tempo de
operagdo, AT, € adiferenca das temperaturas no trocador, AT, é avariacdo da
temperatura na cisterna, ATy, € a diferenca da temperatura no solo, V,;s; € o volume da
cisterna e my,, € a vazao massica da bomba.

A Tabela 5.1 mostra a configuracdo dos valores minimos para que o equipamento
possa remover as taxas de calor mostradas. A tabela mostra ainda os comparativos da
economia de energia prevista em relacdo a dados de condicionadores de ar comerciais

com valores utilizados como referéncia em BTUh-L.
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Tabela 5.1: Configuracfes de operacéo

Poténcia Tempo de _ AT na Volume da
Poténcia . po¢ Energia . Vazio .
equivalente operacdo cisterna ) Cisterna
W) (s) (kWhd-1) (kgs™)
em (BTUh'1) (°0) (m3)
1759 6000 43200 21 3 0,14 6
3518 12000 43200 42 3 0,28 12
7036 24000 43200 85 3 0,56 24

Por fim foi feito um modelamento tedrico para ti@®sas de remocéo de calor para uma
aplicacao do sistema terra — agua — ar em eseladrprimeira condicdo promove a remoc¢ao
a uma taxa de 1759 W, a segunda uma taxa de 354 8M& terceira condigdo com poténcia
de 7036 W. No modelamento foram realizados calapesdeterminam em que profundidade
0 solo apresenta condicdo de temperatura inalteradgseriodo anual, buscando seu melhor
aproveitamento para este fim, bem como o calcul@aa@nho minimo da cisterna e da vazao
da bomba para que se atinjam as condi¢cdes de rdievede temperatura na cisterna e no
trocador. De acordo com as equacdes, na profureldia8 m a 10 m em sua base e com o topo
em torno de 5 m a 6 m abaixo da superficie, a teatyr@ do solo se encontra na temperatura
proxima a 18 °C durante todo ano. A capacidadeed®c¢ao pode ainda ser melhorada pela
otimizacdo do trocador de calor em trabalhos fstupossibilitando ainda reduzir a vazéo e
consequentemente a energia de bombeamento. Foadatiuma vazao variando de valores
proximos a 0,14 kgs até 0,56 kgs. Este modelamento sugere que é possivel manter a
temperatura do ar interno em condi¢cdes de confértoico, atendendo a norma ASHRAE
Standard 55-2004, ao se fazer uso das fontes dgi&isegeridas ao invés do uso de energia

elétrica das concessionarias.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa teve com objetivo geral avaliar expemtaenente o potencial de
climatizacdo de um sistema terra-agua-ar, pelalas@nergias geotérmica e solar fotovoltaica.
Seus objetivos especificos foram construir umaadedexperimental para obter dados e validar
0 sistema, analisar o comportamento térmico ngiamtdo AC, determinar a capacidade de
troca térmica néan coil, determinar a profundidade ideal do solo do expenio para o melhor
aproveitamento térmico, prever um sistema fotowatgpara alimentacdo da bomba de
circulacdo de agua e do ventilador da unidade empatal e prever um modelo tedrico para
aplicacao do sistema em escala real.

O experimento possibilitou a realizacdo de andligasto qualitativas quanto
quantitativas. Por meio dos resultados obtidos fsedeoncluir que os objetivos foram
alcancados. Durante o més de outubro as tempesalnia@mbiente climatizado foram mantidas
dentro dos padrdes sugeridos pela norma ASHRAEOOd para ambientes naturalmente
climatizados. Este resultado se deve a temperd#ucasterna, que no periodo estava em 21 °C.
J& nos meses subsequentes, a temperatura destgacaraementar, o que fez com que a
temperatura do ambiente climatizado ficasse cotestante elevada. ISso ocorreu porque a
cisterna esta instalada muito préxima da supeyfbtide a temperatura do solo ainda é bastante
afetada pela variagao sazonal do clima.

Observou-se também que o trocador de calor coreataisterna removeu em torno de
80% da energia térmica do interior do ambienteaimado. Os 20% restantes foram perdidos
pelas paredes.

O calor removido do ambiente climatizado elevoaraperatura da 4gua da cisterna e
lentamente foi dissipado no solo. A dissipacdo péee observada pela comparacdo da
temperatura do sensor proximo a cisterga tom 0 sensor sho_ret ESte comportamento
mostra que o calor removido durante o periodo ddathde a ser dissipado no solo durante a
noite.

De acordo com a caracterizacdo do solo, pdéde-sentietar a profundidade onde o solo
permanece com a sua temperatura constante duramte.d?ortanto, na profundidade de 8
metros a temperatura do solo tente a ficar proxdmd8 °C com variacédo natural de 2 °C.
Portanto no verao a temperatura fica em torno d&C2@ que se mostrou um valor adequado
para manter a temperatura do ambiente construidatctado. Cabe construir um modelo em
escala real, com o uso de dados reais, para eoti&r ge prever com maior precisao o

dimensionamento para aplicacdo em escala comercial.
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Pensando em reduzir ao maximo o impacto dos sistdeelimatizacao sobre a geragéo
de energia, foi proposto o uso de energia solawvfitaica. Tanto a bomba de dgua como o
ventilador podem operar com tensdo de 12 V, o doendi o investimento e facilita a
instalacédo. Este modelo é uma boa opc¢éo para qutam pso de sistemas fotovoltaicos.

Portanto o sistema terra-agua-ar acoplado a geds;@aergia solar fotovoltaica pode
suprir a necessidade de conforto térmico em hd@ssem aumentar a demanda de energia

da rede da concessionaria.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As seguintes sugestdes para trabalhos futurosrefogtas:

- construir um modelo em escala real.

- otimizar o trocador de calor para uso em sistedeagoca térmica de climatizacéo
natural.

- planejar um controlador que selecione a melhgaontre a operacao do sistema e
ventilacdo que utilize o ar ambiente, buscando lhoneesultado térmico e a renovacao do ar.

- avaliar a performance para diferentes faixased®eratura, considerando diferentes
poténcias de condicionadores de ar.
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ANEXOS

ANEXO A: Tabela de propriedades fisicas de liquidgscom agua em destaque.
Fonte: Cengel, 2011.

THBLA A-3
Fropiedades de liguides, sdlidos y alimentos comunes
a) Liguidos
Datos de ebuilicidn a 1 aitm Diatos de congelacidn Fropiedades de iiguides
Punio Calor latente de Punto Calor [atente Calor
de ebulli- waparizacion de conge- de fusidn Temperatura, Densidad  especifico
Sustancia cidn mormal, T Ry, ki lacidn, *C Fig kg i p kEgm® o, kg - K
Aceite comestible
(ligero} 25 Q10 1.80
Aguz 100 2257 0.0 333.7 [4] 1000 4.22
25 Q97 4.18
50 988 4.18
75 975 4.19
100 958 4.22
Alcohol etilica 78.6 855 =156 108 20 785 2.84
Amaoniaco =333 1357 =177 322.4 =333 6E2 4.43
=20 665 4.52
0 639 4.60
25 602 4.80
Argdn =185.9 161.6 =189.3 28 =1856 1394 1.14
Benceno BO.2 394 5.5 126 20 879 1.72
r-Butano =0.5 3852 =138.5 B80.3 =05 601 2.31
Ditxido de carbono =7E8.4* 2305 (a 0O°C) =56.6 a 298 0.59
Etanal 8.2 B3g.3 =-114.2 109 25 7E3 2486
Etilén glicod 1881 8001 =10.8 181.1 20 1109 284
Glicerina 179.9 974 189 200.6 20 1261 2.32
Halio =-268.9 22.8 — — =268.59 146.2 22.8
Hidrdgeno =-252.8 4457 =-259.2 59.5 =-252.8 70.7 10.0
Isobutano =11.7 3671 =160 1057 =-11.7 593.8 2.28
Mearcurio 355.7 294.7 =389 11.4 25 13,560 0.139
Metano =161.5 510.4 =182.2 58.4 =161.5 423 3.49
=100 30 5.79
Matanol 64.5 1100 =-57.7 59.2 25 Ta7 2.55
Mitrdgeno =195.8 198.6 =210 253 =195.8 209 206
=1&0 596 2.87
Cctano 124.8 306.3 =57.5 180.7 20 703 2.10
Cheigemo =183 212.7 =-218.8 13.7 =183 1141 1.71
Petriiec — 230-384 20 640 2.0
Propanc =421 4278 =187.7 B0.0 =421 581 2.25
4] 529 2.53
50 449 3.13
Querasena 204-293 251 =249 — 20 820 2.00
Refrigerante 134a =26.1 217.0 =596.6 — =50 1443 1.23
Salmuera {20% de
clorura de sodig
& base masica) 103.9 — =-17.4 — 20 1150 3.11
=26.1 1374 1.27
a 1295 1.34
25 1207 1.43

* Termpezatura ce sublimacidn. (A presiones por delajo de la pressdn de ponio triple de 818 kPa, o ditdsddo de corbone exste come on salido o un gas. Tamisén,
i@ temperatura o= ponin de congelamientn del difwido de carbons e b emperatons de panio triple de <56 54C.)
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ANEXO B: Tabela de propriedades fisicas da agua.
Fonte: Incropera, 2011

Tasie A6 Thermophysical Properties of Saturated Water”

Specific Heat of Specific Thermal Expansion
Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Prandtl  Surface  Coeffi-

Tempera- (mfkg) ization, (kd/kg - K) N .sfmi} (W/m-K) Nambesr Tension, cient, Temper-
ture, T Pressure, ——————— 1y o100 it ature,
(K) plbars®  ©-10° v, (kUk® gy e s W00 pc 100 k10 k100 P, Pr, (Nim) (K™ T(K)
27515 000611 000 2063 2502 4217 1854 1750 8.02 569 182 1299 (815 755 —6%.05 27315
275 0.00697  LOOOD 1817 2457 4211 1.B55 1652 .09 374 183 1222 0817 753 —32.74 275
230 0.009%0 1O 1304 2485 4198 1858 1422 B.29 582 186 1026 (0825 T48 46.04 230
285 001387 1.000 99.4 2473 4189 1.861 1225 849 590 185 E&l 0833 743 1i4.1 285
290 001917 L0o1 697 2461 4184 1.B64 1080 B.69 598 153 736 0841 733 174.0 290
295 002617 1002 5194 2449 4181 1.8a8 959 B89 L) 195 662 0849 727 2275 295
300 0.03531  1.003 39.13 2438 4179 1872 855 .09 613 196 583 0857 7.7 2761 300
305 004712 1005 29.74 2426 4178 1877 769 9.29 620 201 520 0.865 70.9 3206 305
310 0.06221  L007 2293 2414 4178 1.882 695 945 628 204 462 0873 T0.0 3619 310
315 008132 1L.O09 17.82 2402 4179  1.BER 631 965 h34 20.7 416  (.BR]3 69.2 400.4 315
320 0.1053 1011 1398 2390 4180 1.895 m 9.89 640 210 377 DE%4 68.3 436.7 20
325 0.1351 1013 11.06 2378 4182 1.903 528 10.09 645 213 342 09501 67.5 471.2 125
330 01719 1016 8.2 2366 4184 1911 489 10.29 030 217 315 D908 6.6 504.0 330
335 02167 1018 709 2354 4186 1920 453 149 656 220 288 0916 658 5355 335
340 02713 1.021 574 2342 4188 1.930 4240 1069 f60 223 266 0.925 64.9 566.0 340
345 0.3372 1024 4683 2329 4191 1941 339 1089 664 226 245 0933 641 5954 345
350 04163 1.027 3846 2317 4195 1954 365 1109 i 230 229 0942 632 6242 350
355 0.5000 L0340 3180 2304 4199 1968 343 11.29 671 233 214 0951 623 6523 355
360 0.620% 1034 2.645 2291 4203 1983 24 11.4% 074 237 202 0960 6l.4 6979 60
365 0.7514 1038 2212 2278 4209 1999 306 1169 677 241 L9  0.969 6.5 707.1 65
370 (1540 1041 1.8al 2255 4214 2017 89 11.89 679 245 LED 0978 59.5 TIRT 370
37315 1.0133 1044 1.679 2257 4217 2029 279 12.02 6HED 248 1L76 0984 589 T50.1 373.15
175 1.OBIS  1.045 1574 2252 4220 2036 274 1209 681 249 170 D9RT  SRé 761 375
380 1. 2869 1049 1337 2239 4226 2057 260 12.29 (83 254 L&l 0999 576 TRE 380
385 1.5233 1.053 1142 2225 4232 20850 248 1249 685 258 153 1004 6.6 214 385
390 1.794 1058 0.980 212 4239 2104 237 12:69 686 6.3 147 1013 55.6 241 1%
400 2455 L.067 0.731 2183 4256 2158 217 13.05 688 27.2 134 1033 536 896 400
410 1302 LO77 0353 2153 4278 2221 200 13.42 HEE 282 124 1054 51.5 952 410
420 4370 1.ORK 0425 2123 4302 2291 185 1379 688 208 116 1075 494 1010 420

430 5.699 1099 0.331 209 4331 2369 173 14.14 685 304 L% 110 47.2 430



113

ANEXO C: Calor especifico do ar
Fonte: Cengel, 2011.

TABLA A-2
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A 300 K

Constante de gas, A (54 c,
(Gas Farmula kg - K kg « K kdibg - K LS
Aire —_ 0.2870 1.005 0718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano CiHyp 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Digxido de carbono Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C.Hy 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno CoH, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrogeno H; 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Monoxido de carbono Cco 0.2968 1.040 0.744 1.400
Medn Me 0.4119 1.02949 0.6179 1.667
Mitragena M 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CeHia 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano CsHg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

MNofa: La enidad kg - K es eguivalents a kg - °C.

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 33. ed., por Kyle, B.G., @ 2000. Adsptado con permiso de Pearsan Education, Inc., Uppser Saddle Rivar,
Musva Jersay.
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ANEXO D: Propriedades do ar
Fonte: Cengel, 2011

TABLA A-16
Propiedades de la atmdsfera a gran altitud

Velocidad Conductivi-

Altitud, Temperatura, Presidn, Gravedad del sonido, Densidad. Viscosidad dad térmica,
m b H kPa £ mis mis kgim® i, bgim - 5 Wim - K

| 0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10-5 0.0253 |
200 13.70 9895  9.806 3395 1202 L7833 x 107 0.0252
400 12.40 96.61 9805 3388 1.179 1.777 x 10-% 0.0252
600 11.10 94,32  9.805 338.0 1.156 1.771 x 105 0.0251
800 9.80 92.08 9. B04 337.2 1.134 1.764 x 105 0.0250
1000 8.50 8988  9.804 3364 1.112 1.758 x 105 0.0249
1200 7.20 87.72  9.803 3357 1.0%0 1.752 x 105 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 x 105 0.0247
1600 4.60 8353  9.802 3341 1.048 1.739 % 105 0.0245
1800 3.30 B81.49 9.801 3333 1.027 1.732 = 105 00244
2000 2.00 79.50 S.B00 3325 1.007 1.726 x 10°% 0.0243
2200 0.70 77.55  9.800 3317 0.987 1.720 x 105 0.0242
2400 =059 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 % 10-% 0.0241
2600 -1.89 7376  9.799 3302 0.947 1.707 x 105 0.0240
2800 =319 71.92 S9.798 329.4 0.928 1.700 x 10-% 0.0239
1000 -4.49 7012 9797 2286 0909  1.694 x 10~ 0.0238
3200 -5.79 6836  9.797 327.8 0.891 1.687 % 105 0.0237
2400 =T7.09 66.63 9.79% 327.0 0.B72 1.681 x 107% 0.02386
3600 -8.39 6494  9.79 3262 0.854 1,674 x 10~ 0.0235
2B00 =4 69 [ 9.795 3254 0.837 1.668 x 105 00234
4000 -10.98 6166  9.794 3246 0819 1661 x 10°5 0.0233
4200 -123 60.07  9.794 3z3s 0.802 1.655 x 105 0.0232
4400 -136 5852 9793 2230 0.785 1.648 x 10 0.0231
4600 -14.9 57.00 9793 3222 0.769  1.642 x 10°% 0.0230
4800 =162 55.51 9.792 321.4 0.752 1.635 x 1075 0.0229
5000 -175 5405 9791 3205 0736  1.628 x 10~ 0.0228
5200 -188 5262  9.791 319.7 0.721 1.622 x 10~ 0.0227
5400 -20.1 5123 9790 3189 0705 1615 x 10- 0.0226
5600 -21.4 49.86  9.789 318.1 0.690 1.608 x 10°5 00224
5800 -22.7 4852  9.785 317.3 0675  1.602 x 10~ 0.0223
6000 -240 4722 9788 3165 0660  1.595 x 107 0.0222
6200 -253 4594 9788 315.6 0.646 1.588 x 105 0.0221
6400 -26.6 4469  9.787 3148 0.631 1.582 x 10-% 0.0220
6600 =279 4347 9786 314.0 0617 1.575 % 105 0.0219
B6E0D0 =292 42.27 9.785 313.1 0.604 1.568 = 10~% 0.0218
7000 =30.5 41.11 9.785 312.3 0.550 1.561 % 10-% 0.0217
8000 -36.9 3565  9.782 308.1 0.526 1.527 % 10 0.0212
9000 -4324 080 9779 3038 0467  1.493 x 10~ 0.0206
10,000 -49.9 2650 977 209.5 0.414 1.458 x 10~ 0.0201
12,000 =56.5 19.40  9.770 2951 0.312 1.422 x 10°5 0.0195
14,000 -56.5 1417 9.764 295.1 0228  1.422 x 10 0.0195
16,000 =56.5 1053 9758 205.1 0.166 1.422 % 10 0.0195
18.000 =555 7.57 9.751 295.1 0.122 1.422 % 10 0.0195

Feenfe U5 Standard Mmosphere Supplements. (Ficina de imoresiones ded Gobeerno de Extados Unidon, 1966, Baadys oo lm condeoiones medias anuales 3
una Iatrtad de 45* v wna varacan O scuerdo con ia época del afo y con s patrones cef clima, Las condiciones o nivel del mar (7 = 0 s& conuideran como
P 101328 kPa, T L5C, p = 12950 kpim®, g = 580665 e,



ANEXO E: Caracterizacéo do solo: indices fisicos.
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UNISINOS
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UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

Escola Politécnica

Laboratério de Mecénica dos Solos
UMIDADE NATURAL - iNDICES FiSICOS

Classificagdo: Local:
Sondagem n®: |Amostra n%: CP n®: ABNT NBR 6457:1986
Profundidade: 1 metro Data: 30/Abril/2015 ABNT NBR 16097:2012
DETERMINAGAO DA UMIDADE ESTUFA SPEEDY
FRIGIDEIRA
1-Capsula n° 32 261 257 Peso g
2 - Capsula + Solo Umido g 29,06 28,67 28,29 Leitura  kgflcm?
3 - Capsula + Solo Seco g 27,61 27,24 26,85 Umidade %
4 - Agua 2-3) g
5 - Peso da Capsula g 10,49 10,66 10,11
6 - Solo Seco (3-5) g
7 - Umidade (®) (4/6)x100 %
8 - Umidade Média () 0,87 %
iNDICES FisiCcOS
Altura do Corpo de Prova cm 10058 10018 10.168
5,195 5,201 5,283
Diametro do Corpo de Prova cm 541 5221 5:249
5173 5,249 5,354
Altura Média [ 11 I B 10,095
Diadmetro Médio ecem | ————————— 5,230
Area do Corpo de Prova cm? (mxd?)/4 ou mxr
Peso do Corpo de Prova w g | - 452,780
Volume do Corpo de Prova \ cm?® (txrf)x h 216,827
Peso Especifico Natural Y g/lem? (W/V) 2,088
Peso Especifico Aparente Seco Yd g/cm? Y/ (1+m) 1,117
Peso Especifico Real dos Graos Ys g/cm?® ver tabela ensaio 2,674
Peso Especifico da Agua Yy glem® | ————————————— 1,000
Indice de Vazios (Ye!7q)-1 1,394
Porosidade n % (e /(1+e))x100 58,231
Grau de Saturacio S % {lvs ! vw) x ® 1/ €} x 100
Peso Especifico Saturado Ysat g/cm? [(1-M)xy] + M xSX7Yy

ABNT NBR 6457:1986: Amostras de solo - Preparagao para ensaios de compactacgido e ensaios de caracterizagao

ABNT NBR 16097:2012: Solo - Determinagao do teor de umidade - Métodos expeditos de ensaio

Para calcular os indices fisicos utilizar o teor de umidade médio () determinado pelo método da estufa.

O peso especifico real dos graos (Y;) é o resultado obtido na realizagdo de outro ensaio - ver tabela ensaio.

LMS0001 - 2015/1 - CMCR



116

ANEXO F: Caracterizacéo do solo: Analise granulométca

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
' ' Escola Politécnica
Laboratério de Mecéanica dos Solos
UNISINOS ANALISE GRANULOMETRICA
Classificagao: Local:
Sondagem n°: Amostra n°: ~ .
- ABNT NBR 7181:1984 Versdo Corrigida: 1988
Profundidade: Data: / /
UMIDADE HIGROSCOPICA PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS
1 - Capsula n® 262 284 237 Picnémetro n°
2 - Capsula + Solo Umido 33,88 32 31,73  |Temperatura da Agua °C
3 - Capsula + Solo Seco 33,69 31,83 31,55 |Solo Umido g
4 - Agua 0,19 0,17 0,18 Picnémetro + Agua (Ww) (tabelado) g
5 - Peso da Capsula 11,94 12,08 10,81 Picnémetro + Agua + Solo (Wws) g
6 - Solo Seco 21,75 19,75 20,74 Solo Seco (Ws) g
7 - Umidade 0,87 0,86 0,87 Peso Especifico da Agua (7,,) (tabelado) glem?
8 - Umidade Média 0,87 Peso Especifico Real dos Graos (y,) g/em? -
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Peneira Amostra Total Umida (W): 1500 g | Amostra Total Seca (Ws):  1487,23 g
n° mm Material Retido (g) Material Retido Acumulado (g) Material Passado (%)
2" 50 0 0 100
11/2" 38 0 0 100
1" 25 0 0 100
3/4" 19 0 0 100
3/8" 9,5 1,91 1,91 99,87
4 48 1,23 3,14 99,79
10 2,0 3,12 6,26 99,58
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
Peneira Amostra Parcial Umida (W): 120 g | Amostra Parcial Seca (Ws): 118,97 9
n° mm Material Retido (g) Material Retido Acumulado (g) Material Passado (%)
16 1,2 0,04 0,04 99,55
30 0,6 1,62 1,56 98,27
40 0,42 5,96 7,52 93,28
60 0,25 12,13 19,65 83,13
100 0,15 24,09 43,74 62,97
200 0,075 41,05 84,79 28,61
SEDIMENTAGAO
Densimetro n®: TE:,mp' Leitura Ly aea Tu n Dlérgfra;rct’)sdos (,]L\;;/;tf:
Data Hora At °C) L (cm) (glem?) | (g x s/cm?) (mm) Total
21/mai 14:26 0,5 mim 22 1,016 1,00284 19,230 | 0,9976353| 9,818E-06 0,082 16,90
21/mai 14:27 1 mim 22 1,012 1,00284 19,230 | 0,9976353| 9.818E-06 0,058 11,56
21/mai 14:28 2 mim 22 1,010 1,00284 19,230 | 0,9976353| 9,818E-06 0,041 8,89
21/mai 14:30 4 mim 22 1,009 1,00284 18,320 | 0,9976353| 9.818E-06 0,029 7,56
21/mai 14:34 8 mim 22 1,008 1,00284 18,320 | 0,9976353| 9,818E-06 0,021 6,22
21/mai 14:41 15 mim 22 1,007 1,00284 18,320 | 0,9976353| 9.818E-06 0,015 4,89
21/mai 14:56 30 mim 21,9 1,005 1,00286 18,317 | 0,9976557| 9,842E-06 0,011 2,86
21/mai 15:26 1h 21,9 1,005 1,00286 18,317 | 0,9976557| 9,842E-06 0,008 2,19
21/mai 16:26 2h 21,7 1,004 1,00289 18,310 | 0,9976965| 9,89E-06 0,005 0,81
21/mai 18:26 4h 21,5 1,003 1,00292 18,303 | 0,9977372| 9.939E-06 0,004 -0,56
21/mai 22:26 8h 21,5 1,003 1,00292 18,303 | 0,9977372| 9.939E-06 0,003 -0,56
22/mai 14:26 24 h 21,7 1,001 1,00289 18,310 | 0,9976965| 9,89E-06 0,002 -2,52

ABNT NBR 7181:1984 Versao Corrigida:1988: Solo - Analise granulométrica

LMS0005 - 2015/1 - CMCR.



ANEXO G: Caracterizacéo do solo: Analise granulométca

v

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Escola Politécnica
Laboratério de Mecanica dos Solos

UNISINOS ANALISE GRANULOMETRICA
Classificagéo: Local:
Sondagem n°: Amostra n°: _ L
- ABNT NBR 7181:1984 Versao Corrigida: 1988
Profundidade: Data: ! /
UMIDADE HIGROSCOPICA PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS
1 - Céapsula n° 262 284 237 Picnémetro n°
2 - Capsula + Solo Umido 33,88 32 31,73  |Temperatura da Agua °C
3 - Capsula + Solo Seco 33,69 31,83 31,55 [Solo Umido g
4 - Agua 0,19 0,17 0,18 Picnémetro + Agua (Ww) (tabelado) g
5 - Peso da Capsula 11,94 12,08 10,81 Picnémetro + Agua + Solo (Wws) g
6 - Solo Seco 21,75 19,75 20,74 Solo Seco (Ws) g
7 - Umidade 0,87 0,86 0,87 Peso Especifico da Agua (,,) (tabelado) g/lcm?
8 - Umidade Média 0,87 Peso Especifico Real dos Gréos (y,) g/lem? -
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Peneira Amostra Total Umida (W): 1500 g | Amostra Total Seca (Ws):  1487,23 g
n° mm Material Retido (g) Material Retido Acumulado (g) Material Passado (%)
2" 50 0 0 100
11/2" 38 0 0 100
1" 25 0 0 100
3/4" 19 0 0 100
3/8" 9,5 1,91 1,91 99,87
4 4,8 1,23 3,14 99,79
10 2,0 3,12 6,26 99,58
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
Peneira Amostra Parcial Umida (W): 120 g | Amostra Parcial Seca (Ws): 118,97 9
n°® mm Material Retido (g) Material Retido Acumulado (g) Material Passado (%)
16 1,2 0,03 0,03 99,55
30 0,6 1,73 1,76 98,11
40 0,42 6,24 8,00 92,88
60 0,25 12,26 20,26 82,62
100 0,15 23,37 43,63 63,06
200 0,075 40,67 84,30 29,02
SEDIMENTAGAO
Densimetro n®: TF’:,mp' Leitura L aea Tu M Dlégtreftirct]asdos (1:1;/;::
Data Hora At (°C) L (cm) (glem?) | (g x s/cm?) (mm) Total
21/mai 14:15 0,5 mim 21,8 1,021 1,00287 19,223 | 0,9976761| 9,866E-06 0,082 24,20
21/mai 14:16 1 mim 21,8 1,016 1,00287 19,223 0,9976761| 9,866E-06 0,058 17,53
21/mai 14:17 2 mim 21,8 1,014 1,00287 19,223 0,9976761| 9,866E-06 0,041 14,86
21/mai 14:19 4 mim 21,8 1,012 1,00287 18,313 0,9976761| 9,866E-06 0,029 12,19
21/mai 14:23 8 mim 21,8 1,011 1,00287 18,313 0,9976761| 9,866E-06 0,021 10,85
21/mai 14:30 15 mim 21,8 1,010 1,00287 18,313 | 0,9976761| 9,866E-06 0,015 9,52
21/mai 14:45 30 mim 21,8 1,010 1,00287 18,313 | 0,9976761| 9,866E-06 0,011 8,85
21/mai 15:15 1h 21,7 1,008 1,00289 18,310 | 0,9976965| 9,89E-06 0,008 6,82
21/mai 16:15 2h 21,7 1,007 1,00289 18,310 | 0,0976965| 9.89E-06 0,005 549
21/mai 18:15 4h 21,7 1,007 1,00289 18,310 0,9976965| 9,89E-06 0,004 4,82
21/mai 22:15 8h 21,7 1,005 1,00289 18,310 0,9976965| 9,89E-06 0,003 2,82
22/mai 14:15 24 h 21,7 1,005 1,00289 18,310 0,9976965| 9,89E-06 0,002 2,15

ABNT NBR 7181:1984 Versao Corrigida:1988: Solo - Analise granulométrica

LMS0005 - 2015/1 - CMCR.
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ANEXO H: Caracterizacao do solo: Peso especifico

v

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

Escola Politécnica

Laboratério de Mecanica dos Solos

UNISINOS PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS
Classificacao: Local:
Sondagem n°: Amostra n®:
Profundidade: Data: f / ABNT NBR 6508:1984
PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS
Ensaio n° 1 2 3
Picnémetro n® 2 2 2
Temperatura da Agua °C 219 21,8 21,5
Solo Umido g 60 60 60
Picnémetro + Agua (Ww) (valor tabelado) g 628,15 628,14 628,13
Picnometro + Agua + Solo (Wws) g 665,42 665,33 665,45
Solo Seco (Ws) solo amido x 100 / (100 + %) g 59,48 59,48 59,48
Agua Deslocada (Ws + Ww - Wws) g 22,21 22,29 22,16
Peso Especifico da Agua (y,,) (valor tabelado) g/lcm? 0,99882 0,99884 0,99881
Peso Especifico Real dos Graos (y,) g/lcm? 2,67 2,67 2,68
Média g/lem? 2,67
O Peso Especifico Real dos Graos (y,) é y = Ws Xy,
calculado através da férmula: * (WS +Ww— st) "
DETERMINAGAO DA UMIDADE
1 - Capsula n® 262 284 237
2 - Capsula + Solo Umido g 33,88 32 31,73
3 - Capsula + Solo Seco g 33,69 31,83 31,55
4 - Agua (2-3) g 0,19 0,17 0,18
5 - Peso da Capsula g 11,94 12,08 10,81
6 - Solo Seco (3-5) g 21,75 19,75 20,74
7 - Umidade (4/6)x100 % 0,87 0,86 0,87
8 - Umidade Média % 0,87
ABNT NBR 6508:1984: Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacgéo da massa especifica
O peso especifico da agua (y,,) € um valor tabelado e varia de acordo com a temperatura do ensaio.
A férmula utilizada para calcular o peso especifico real dos gréos (y,) € uma férmula simplificada da norma e o resultado obtido €
o mesmo. A formula abaixo €& a especificada na norma sendo o teor de umidade (®) em porcentagem.
Solo Umido x [ﬂJ
100 + @
= > ;f“‘
Solo Umido x (&) +Ww - Wws
100 + @

LMSD004 - 2015/1 - CMCR
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ANEXO I: Caracterizacao do solo: Classificacéo.

Classificagao do solo:  Areia Siltosa
100 T et % 4 i
] 1 [}
90 & 4 L 1L 11i} - I L 1 — L ! 1}
@ 80 L L L L :_ : ——— SN SN S - -
- 1 1
§ 70 : : :_
& 60 - - .
] ]
gﬂ 50 —— :_ ; S - AN ST .
S 40 1 1
g 30 : I
2 1 = —&— Com Defloculante
g 20 [ _I —
—e—Sem Defloculante
10 A :
0 T T L T
0,001 0,01 0,1 ¢ 10 100
Didgmetro dos Grdos (mm)
Com Defloculante
1 0, i 1 0, i Yall 0, 1 0y
Argila (%) Silte (%) Areia Fina (%) | Areia Média (%) | Areia Grossa (%) Pedregulho (%)
(0,002 a 0,06)| (0,06 a0,2) (0,2 a0,6) (0,6a2)
2,42 16,29 54,12 25,27 1,47 0,42
Com Defloculante
i 0, i Q)
Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
(0,00220,06)] (0,06a2) | (02a086) | (0,6a0,2)
2,42 16,29 80,86 0,42
e oo e o . o
Argila (%) Silte (%) Areia Fina (%) | Areia Média (%) | Areia Grossa (%) Pedregulho (%)
(0,002 20,06)| (0,06 a0,2) (0,220,6) (0,6a0,2)
0,00 13,45 59,60 25,22 1,31 0,42
I o
Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
(0,002a0,06)] (0,06a2 | (02a08) | (0,6 20,2)
0,00 13,45 86,13 0,42
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ANEXO J: Propriedades da 4gua

Fonte: Cengel, 2011.

120

a15
[ APEWDICET |
TABLA A-4
Agua saturada. Tablz de temperaturas (conclusion)
Volumen especifico, Energla interna, Entalpia, Entropfa,
kg klkg kdikg klikg « K

Pres: Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat, =at, sat., =at., Evap., sat, zat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
i F, kPa v u, g Uy hy g Ry 5 Sig 5
205 1724.3 0.001164 0.11508 B7286 17235 25964 B74.87 19200 27948 23776 4.0154 6.3930
210 1507.7 0001173 0.10429 89538 17029 25983 B97. 61 1B99.7 27973 24245 39318 63563
215 21059 0001181 O.094680 91802 16819 25999 92050 1B7B8 27993 24712 38489 63200
220 2319.6 0001190 0.085094 940.79 16605 26013 943.55 1BG7.4 2801.0 25176 37664 £.2840
225 2549.7 0001199 O.07B405 953.70 16386 26023 966.76 1B3G4 28022 25639 36844 62483
230 27597.1 0.001209 0.071505 986.76 16161 26029 990.14 1B1Z2.8 28029 26100 36028 62128
235 3os2.6 0.00121% 0.065300 1010.0 15932 2603.2 1013.7 17855 28032 26560 35216 61775
240 3347.0 0.001229 0.059707 1033.4 15698 2603.1 1037.5 17655 28030 27018 34405 61424
245 3651.2 0.001240 O©.054656 10569 15457 268027 10615 17408 28022 27476 33596 6.1072
250 3976.2 0.001252 0.050085 10807 1521.1 26018 10857 17153 2801.0 27933 32788 60721
255 4322.9 0001263 0.045941 1104.7 14958 26005 11101 16890 27991 2.8390 3.1979 £.0369
260 46923  0.001276 0.042175 11288 14699 25587 11348 16618 27966 28847 31169 60017
265 5085.3 00012839 0.038743 11533 14432 25965 11588 16337 27335 29304 3.0358 5.9662
270 5503.0 0001303 0035622 11779 14157 25937 11851 16046 27897 29762 25542 59305
275 Fad64 0001317 0.032767 12029 13874 25503 12107 15745 27852 30221 28723 583944
280 6416.6 0.001333 0.030153 12282 13582 25864 12367 15432 27799 3.0681 27898 5.8579
285 69146 0001349 0027766 12537 13281 25818 12631 15107 27737 31144 2.7066 58210
260 74418 0001366 0.025554 12797 12969 25765 12898 14769 27667 3.160B 26225 5.7834
295 7999.0 0001384 0023528 13060 12645 25705 13171 14416 27587 32076 25374 57450
300 8587.9 0.001404 ©0.021659 13327 12309 25636 13448 1404.8 27496 32648 24511 5.7059
305 9208.4 0.001425 0.01%932 13600 11959 25558 13731 13663 27394 33024 23633 5.6657
310 9B865.0 0.001447 0.01B333 1387.7 11593 2547.1 14020 13259 27279 33506 2.2737 56243
315 10,556 0.001472 0.016849 1416.1 1121.1 25372 14316 12834 27150 33994 21821 55816
220 11,784 0.001499 0.015470 14451 10809 25260 14620 12385 27006 34491 20881 55372
325 12,0581 0.001528 0014183 1475.0 10385 25134 14934 11910 26843 349598 1.9911 54908
330 12 B58 0001560 0.012879 1505.7 9935 24992 15258 11403 26660 35516 1.E906 54422
335 13,707 0001597  0.011848 1537.5 9455 24830 15594 10B6O0 26454 36050 1.7857 53907
340 14,601 0001638 0.010783 15707 8938 24645 15246 10274 26220 36602 16756 53358
345 15541 0001685 0.009772 16055 B37.7 24432 18317 9634 25951 37179 15885 52765
350 15,529 0001741  0.00BROS 1642.4 775% 24183 16712 §92.7 25639 3AT77BE 14326 52114
355 17,570 0.0D1808 O0.007872 16822 7064 =23BBE 17140 8129 75269 3.8447 1.2547 5.1384
360 1B 666 0001895 0.006950 1726.2 626.7 235189 17615 7201 24816 39165 1.1373 5.05837
365 19822 0002015 0006009 17772 5264 23036 1IBI7.2 BOBS 24227 4.0004 0.9489 4.9493
370 21,044 0.002217 0.004953 18445 3856 22301 18912 4431 23343 41119 06890 4.8009
373.95 22 064 0003106 0.003106 20167 o 20157 2084.3 1] 20843 44070 O 4.4070

Fuente: Las tablas A-4 & A-B fueron generadas utilizando el programa

para resplver epuacionas de ingenierla (EES) desamallado por 5. A, Klein y F. L Alverado.

La rutina utilizads en los cileulos es |a altaments precisa Steam_|AFWS, que incorpora k3 Formulacidn 1995 para las Propiedades Termodingmicas de la
Sustancia Agua Ordinaria para Uso Cientifica y Generzl, aditada por The Internaticnal Asscciation for the Properties of Water and Steam (LAPWS). Esta
formulzcién reemplaza a la formulacidn de 1984 de Haar, Galiagher y Kell (NBS/NRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Co., 1984), Iz cual estd también

disponibie en EES coma la rutina STEAM. La nuava formulacidn

HgpO fram 173.15 K a 473.15 K®, ASHRAE Trans., Part 24, Paper 2753, 1983,

se hasa en |as corelaciones de Saul y Wagnes {J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 893, 1937) can
modificaciones para ajustarla a 1z Escala Internacional de Temperaturas de 1950, Las modificaciones estén descritas por Wagner y Pruss (1. Phys. Chem. Ref.
Data, 22, 783, 1993). Las propiededes del hielo estén basadas en Hyland y Wexder, “Formulations for the Thesmodynamic Proparties of the Saturated Phases of



ANEXO K: Especificacdes da bomba de agua

1 Bomba 12v 127

Dimensions: Approx Sem x Sem 2 Tem (L 2 W I:H
Color: Black ’
Rated voltage: 12V DC.

Rated current: 10:50mA.

Diameter of Gutlet: 20.3mm

Diameter of Inlet: 20.3mm

Food-grade: Yes

Capacidade: 600 Litros por Hora

Bombeia até 4Mts de altura

Noise: ==40dBAND.TM.

Weorking temperature: 0°C ~ +100°C

Service life: 20000 hours up.

Motor: DC brushless motor.

Pump: Centrifugal pump.

Waterproof Rate: P68

Suitable for: Aquarium, solar-panel circulate 5]r5.tem, fountain, electronic refrigerator, water

heater etc.

This water pump can be amphibious.
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ANEXO L: Relatério do ensaio de condutividade térmta — p. 1 de 2

[y PERFORMANCE
yfmsin UNIVERSIDADE DO VALE DO RID DOS SINOS
Instrtutos Tncnul&E
Egquipamentos utiizados no ensaio de condutividade termica
Forma de
Condutividade Unidigital PE DE7T-0213 AR
it o HEVA
Termica

O ensaio foi realizado no laboratério de desempenho térmico do it Pedformance/Unisinos, seguindo os
procedimentos prescritos pela nomma ASTM C 177 para determinagSo da conduthidade térmica pelo
metodo da placa quente protegida com equipamentos em concorddncia com as premissas da referida
noma.

A determinagie da condutividade térmica por este método consiste em submeter o corpo-de-prova a um
gradiente de temperatura constante e estavel, a partir de um fluxo de calor em regime permanents. O
sistemna consiste em uma fonte de calor, agquecida por resistencias eletricas e denominada placa quente,
onde duas amosiras s3o colocadas em contato com cada uma de suas faces. A outra face das amostras
esta em contato com uma fonte de resfriamento, denominada placa fria, nas quais ocome a circulagso de
agua de modo a manter & temperatura da placa constante.

A placa quente & formada por duas secies de aguecimenio independentes, sendo uma a fonte central e
outra o anel de guarda. O conjunto formado pela placa gquente e o anel de guarda é guadrado e possui
largura de 280 mm. O anel de guarda & aguecido na mesma temperatura da fonte central, de modo & evitar
perdas de calor lateral, estabelecendo assim um fluxe de calor unidimensional sobre as amostras.

Para garantir a estabilidade do sistema e minimizar as perdas de calor, o conjunto & colocado em uma
camara constituida por material isolante, que € selada durante a realizagdo dos ensaios, conforme
apresentado na figura a seguir.

Farga da
aprisichamenta laalamisito

Anel de guarda

Montagem do conjunto

RavisSo XX (Data da RevisSo: N, 00 W) - Data da u'l'q‘x‘::iﬂ' 0Z/10/2015
Institute Tecnoldgico itt PERFORMAMCE
By_ Unisinos, 950 - 530 LeopoldoiRS) - Acesso palo Portdo E
Fona: 51 3590 - BEET - e—mail: ittparf P unisi br

wwnw unisinas.br/! http:/ 'www unisinos br/itt/ittperformance/
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ANEXO M: Relatério do ensaio de condutividade térmga - p. 2 de 2

ﬁj}P_EnFGHMAN-:E

yissem UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Institutos Tecnologicos

Termopares do tipo T sdo posicicnados nas duas faces de cada corpo-de-prova, em contato com as placas,
indicando a variagio de temperatura na qual a amosira € submetida. Com as placas frias controladas a uma
temperatura apropriada, fomece-se uma poténcia elétrica na placa quents de modo a estabelecer o regime
de temperatura pre-definido.

O sistemna & considerado em equilibiio permanente a partir do momento que o valor da poténcia dissipada
pela placa quente no varia mais. O valer da poténcia & utilizade para a determinagdo do fluxe de calor que
a amostra estd submetida € com a variagio de temperatura estabelecida sobre as faces do corpo-de-prova
530 determinadas as propriedades térmicas do material.

Os resullados obfidos ocomeram apos o sistema ser considerado em equilibrio permanente, a partir do
momento que o valor da poténcia dissipada pela placa quente no variou mais. A partir deste momento
foram registrados os valores de condutividade térmica dos corpos-de-prova superior e inferior em quatro
intervalos de 30 min. A Tabela 2 apresenta os valores de condufividade t2rmica registrados durante o

Ensaio.

Valores de condutividade térmica registrados

Conpo-de-prova Corpo-de-prova

SUpErion inferior

1 0,085 0,085

2 D.07a 0,079

3 0,072 0,079

4 0,093 0,093

5 0,086 0,085
Media 0,088 0,088

KMadia final 0,088WIim*K

A meédia aritmética dos valores apresentados na comespondem aos valores da condutividade térmica para o
material ensaiado, que resultou em 0,088W/im*K_

Rawis 3o XX (Data da RewvisSo: K00/ 0000000) - Data da impress3o: 02/10/2015
Institute Tecnoldgico itt PERFORMAMCE.
Av. Unisinos, 950 - 530 Leopoldo{RS) - Acesso palo Portdo E
Fona: 51 3590 - 8887 - ea-mail: ittparformanceiunisinos.br

www unisinos._br) http:/ fwww unisinos br/itt/ittperformance/

Pagina 2 de 2
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ANEXO N: Propriedade térmica do gesso

lamberts, dutra & pereira

s

114 APENDICE 4: TABELAS DE PROPRIEDADES TERMICAS
Valores de propriedades t&rmicas para diversos materiais de construcao, citados no
capitulo 7.

Tabela 11-1: Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico () de
materiais de uso comrente no Brasil

Concretos p kgsm’) Awimk) € kikgK)
COM agregadas = narmal 2.200 — 2400 1,75 1,00
de pedra - CAVEMOSD 1.700 — 2.100 1,40 1,00
com pozolana = porn finos 1400 — 1,600 0,52 1,00
O ESCOME 1.200 — 1,400 0,44 1,00
expandida = sem finos 1.000 — 1200 035 1,00
com argla expandida 1.600 — 1,800 1,05 1,00
deosagem cimenta = 300 kg/mr 1 400 — 1600 0,85 1,00
& massa inertes » 350 kgim’ 1.200 —1.400 0,78 1,00
1.000 — 1200 0,46 1,00
com argila expandida 800 — 1.000 0,33 1,00
dosagem cimento < 250 kg 600 — 800 0,75 1,00
& massa inertes « 350 kgim’ < GO0 0,20 1,00
com argila expandida 00 — BOD 0,31 1,00
de vermiculite cu perlite ida 40 — GO0 0,74 1,00
dosagem =143 700 — B0 0,25 1,00
cimento fareia - 1/& 500 — 700 0,74 1,00
500 — 600 0,20 1,00
concreto celular autoclave 400 — 500 0,17 1,00

geszo tradicional; gesso cartonado 750 — 1.000 0,35 0,54

com agregadn leve 700 — 500 0,30, 0,84

500 — 700 0,25 0,84

ksolantes Térmicos p (kg Apwimk) c kdikgk)

A de rocha 20— 200 0,045 0,75

a de vidro 10— 100 0,045 0,70

poliestireno expandida moldado 16 —35 0,040 1,42

BTG Fick 95 — &0 0,035 1,42

‘espuma rigida de paliuretano extrudade 30— 40 0,030 1,67
mafenials granulares leves ou fibras soltas 20— 100 0,050

Sl s

2347 aficiéncia energetica na arquitetura
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ANEXO O: Tabela da distribuicdo de valores t-Studet adaptado de Martins, 1998

Grau de Distribuicéo tStudent%)
liberdade )
68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 253,8
2 1,32 2,92 4,3 4,53 9,92 19,21
3 1,2 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,2 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
40 1,02 1,68 2,02 2,06 2,79 3,20
50 1,01 1,68 2,00 2,05 2,70 3,16
100 1,005 1,66 1,984 2,025 2,626 3,077
% 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000




APENDICES

APENDICE A: Equacionamento de ajuste dos sensoresTR00

SENSOR 101
Tban (OC) Tref (OC) Tsen (OC)
10 10,0 10,80
20 20,0 20,88
30 30,0 30,95
Tpe = 0,992T,,, — 0,721
SENSOR 102
Tban (OC) Tref (OC) Tsen (OC)
10,0 10,0 9,99
20,0 20,0 20,12
30,0 30,0 30,21
Tiap = 0,989T,, + 0,112
SENSOR 103
Tban (OC) Tref (OC) Tsen (OC)
10,0 -0,1 -0,15
20,0 25,1 25,06
30,0 50,2 50,34
Toq = 0,986T,,, + 0,068
SENSOR 104
Tban (OC) Tref (OC) Tsen (OC)
10,0 -0,1 -0,05
20,0 25,1 25,22
30,0 50,2 50,49
Tsa

= 0,985T,,, — 0,044




APENDICE B: Equacionamento de ajuste dos sensored P00

SENSOR 105
Tpan (°C) Trer (°C) Tsen (°C)
10 10,1 10,1
20 20,1 20,1
30 30,1 30,2
T, = 0,995T,,, + 0,067
SENSOR 106
Tpan (°C) Trer (°C) Tsen (°C)
10 10,0 10,1
20 20,1 20,1
30 30,1 30,2
Tem = 0,999T sons0r — 0,066
SENSOR 107
Tyan (°C) Trer CO) Tyen (°C)
10 10,0 10,0
20 20,1 20,1
30 30,1 30,1
Tye = Tsensor
SENSOR 108
Tpan (°C) Trer CO) Tyen (°C)
10 10,0 9,9
20 20,1 20,0
30 30,1 30,1
Tsoto = 0,995T ., + 0,166
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APENDICE C: Equacionamento de ajuste dos sensoreg P00

SENSOR 109
Tpan (°C) Trer (O) Tyen (°C)
10,0 10,0 10,05
20,0 20,0 21,08
30,0 30,0 30,11
Tac = 0,994T,,, — 0,285
SENSOR 111
Tpan (°C) Trer (°C) Tsen (°C)
10,0 10,0 10,96
20,0 20,0 21,03
30,0 30,0 31,10

T,; = 0,993T,,, — 0,884
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APENDICE D: Planilha de dados

|calibri (Corpo)  ~[10 -| A" &7

s -

Area de Transfer.. &

Gréfico 3
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APENDICE E: Relatério termografico da parede fronta

UNISINOS

Avaliagdo do potencial de climatizagio de sistema Temra-
Agua-Ar auxiiado por enengia fotovoliaica

Medigies
Bl

Pardmetras
Emissividade
Dislanca

Temp. da optica ext.
Trans. da opics st

M (252
o R £
Apermge 240
o9
| XBTC
j2'm
(#MA70
1

| %

s OFM22005 16:35:50

25,1

23,2
45201312

Parede frontl |pg

252016 211042

3 |
b o 1, u ™ . |
I
"
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"
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"
¢ ]
i 1 5 "l -
will| ¥ =5
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APENDICE F: Relatério termografico da parede laterd direita

Avaliacdo do potencial de chimatizacdo de sistema Tema-
Agua-Ar auxliado por energia fotovoltaica

UNISINOS

Medighes C DBYI2i2015 14:08:14 C

1 um 288 ' 28,5
un | 246

Parémetros

Emissividage og

Temp. refl. 4o C

Distancla am

Temp. stmosfética | 263 °C

Temp. da optica exi. | 263 °C

Trans. da optica ext. | 1

Humidage reiEtve |50 %

Parede |ateral direlta.|pg 45301212

2512016 2119513

- =) o wan 1= [E ] (=2 nmn zan T
- .

Parece Iateral direita_plot...

11
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APENDICE G: Relatério termografico da parede laterd esquerda

Avaliacdo do potencial de climatizag3o de sistema Tema-
Agua-Ar auxiliado por energia fotovoltaica

UNISINOS

Medicies T DI2P015 144716 "

Bxl M 28T [ 28,3
i 243
Jomrage | 255

Pardmetros

Emisshidate og

Temp. = 345 7C

Distansa 15m

Terp. SmosSic: 253 °C
Terp. dacpicasd. | 253 °C
Trane. daopica et | 1

Humigade restva 50 %

Parede 32l esquertalog 25201212

23012016 21609
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APENDICE H: Relatério termografico da parede trasera

UNISINOS

Avaliac3o do polencial de climalizag3o de sistema Tema-
Agua-Ar auxiliado por energia fotovoliaica

Mediches
B

ik

Parimeiros
Emisshvidate
Hstancia
Temp. o2 optica ext
Trans. da aplcs ext.

S DEHIZE0NS 183148

25,1 r
[2ag
|27.4

os
|345c
23 m
|3c
1
=%

Farede frassiapg i AE201212

25012016 2121704

i1y
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APENDICE I: Relatorio termogréfico da parede superor

Avaliacdo do polencial de climatizacdo de sistema Terra-
Agua-Ar auxiliado por energia fotovoitaica

UNISINOS
Medigies T D205 16:2004 =
1 w30 x 293
Mn 273
Aoerage | 231
Parimetros )
Emizehidade 0g . 1
mm 3!9.{: | -—."L'- e _,..._.} i
Distanca 25m - i

TeEp s |26
Terp.daopicaent. | 6.3 7C
Trans. daopica et | 1
Humidade reiatve |50 %
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APENDICE J: Relatorio termografico da parede frontd - 2

Avaliacdo do potencial de climatizacdo de sistema Terra-
Agua-Ar auxiliado por energia fotovoltaica

UNISINOS

Medizoes T 1940172018 15:06:42

Bxl Max | 288 e
w258
e | 274

Parametros

Emissividade 0g

Temp. refl. |3|/TC

Distincia [Zm

Temp. atmosfésica 28 °C

Temp. da optcaext. | 28 °C

Trans. da dptica et 1

Humidade relafvs 48 %
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APENDICE K: Relatorio termografico da parede latera direita - 2

Avaliagdo do potencial de climatizag&o de sistema Temra-
Agua-Ar auxiliado por energia folovoltaica

UNISINOS

Mediges C 150152018 162342

Bx Mu 205 }
Min 2_5.1 s \
pusrge | 77.3

Parametros

Emissividade 0.8

Temp. refl. /T C

Distancia am

Temp. stmosfésica | 28 °C

Temp. da optica east. | 26 °C

Trans. da dpfica ext. | 1

Humidade relatim 48 %

in
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APENDICE L: Relatorio termogréfico da parede superor - 2

Avaliagdo do potencial de climatizag&o de sistema Temra-
Agua-Ar auxiliado por energia folovoltaica

UNISINOS
Mediges C 150152018 16:35:27
Bx Ma 330
M (273
Awerape | 28,1
Parametros
Emissividade 0.8
Temp. refl. /T C
Distancia am
Temp. stmosfésica | 28 °C
Temp. da optica east. | 26 °C
Trans. da opftica ext. | 1
Humidade relatim 48 %

25/0172016 21-28:45
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APENDICE M: Gréfico e
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equacao de ajuste dd rea feitos no software CurveExpert

Y Axis (units)
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a0
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ot

Please press the right mouse button for the
graphing features menu. Press F1 for help.
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{Coefficient T Histary TEnvalianceT Residuals T Comments ]

Linear Fit Coefficients:

yv=a+bx

The parameters for the above maodel equation are
given to the right in the coefficient list.

a= -2 85063508350F -001
b= 9.93716370425E-001
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