UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
NIVEL MESTRADO

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE UM
TROCADOR DE CALOR GEOTERMICO

WILLIAM MARQUES MARTINS
Dissertagdao de Mestrado

Sao Leopoldo, dezembro de 2015



ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE UM
TROCADOR DE CALOR GEOTERMICO

WILLIAM MARQUES MARTINS

Trabalho submetido ao Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Mecanica da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos - UNISINOS como pré-requisito
parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Mestre em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan

Co-orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Wander

Banca examinadora:

Profa. Dra. Jacqueline Biancon Copetti (PPG Eng. Mecanica — Unisinos)

Prof. Dr. Jodo Batista Dias(PPG Eng. Mecanica — Unisinos)
Prof. Dr. Carlos Roberto Altafini (Universidade de Caxias do Sul - UCS)



M386e

Martins, William Marques.

Estudo da transferéncia de calor geotérmica visando o
aproveitamento de calor do solo para aumento da eficiéncia de
aparelhos de condicionamento de ar / William Marques Martins. —
2015.

68 f. :1l. ; 30 cm.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica, 2015.

"Orientador: Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan ; Co-
orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Wander.”

1. Engenharia mecénica. 2. Sistemas de bomba de calor
geotérmicas. 3. Ar condicionado. 4. Solos — Temperatura. 1. Titulo.

CDU 621

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)
(Bibliotecario: Flavio Nunes — CRB 10/1298)




AGRADECIMENTOS

Gostaria de esbogar minha gratiddo em primeiro a Deus por ter me concedido a
oportunidade de cursar o mestrado e que com saude e sabedoria at¢ os dias de hoje tem me

conduzido.

Aos professores Dr. Mario Macagnan e Dr. Paulo Roberto Wander pela amizade e

dedicagdo, sempre prontos a me ajudar em minhas dificuldades.

Ao laboratorista William Brito e meu irmao Douglas Martins pela dedicacdo e auxilio na

montagem da bancada de ensaios e perfuragdo dos pocos.

As institui¢des Unisinos e Fapergs pela estrutura e bolsa concedida.

Aos colegas de turma pelo apoio e ajuda nas matérias e trabalhos.

Aos meus pais Solange e Carlos pelo carinho e ajuda estando préximos sem que preciso.

A minha querida esposa Lisandra e filhas pelo carinho, paciéncia e compreensao pela minha

auséncia no decorrer deste curso.

Por isso dedico a todos os aqui citados este trabalho, cada um teve a sua participacio e

contribuicido e com certeza ficaram selados em minhas lembrancas.



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental de um trocador de calor
geotérmico, tipo helicoidal 4gua-solo, para uso como condensador em um sistema de ar
condicionado. Para o experimento foi construida uma bancada composta basicamente por um
reservatorio térmico, uma bomba d’agua, medidor de vazdo, um trocador de calor com serpentina
tipo helicoidal com comprimento e diametro de 3 e 0,27 m, respectivamente e enterrado
verticalmente no solo no sentido do comprimento. Foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados
conectado a um computador para monitorar sete sensores de temperatura: quatro para o trocador e
trés para a sonda térmica de medig¢do das temperaturas do solo em trés profundidades. Os resultados
obtidos com o experimento foram utilizados para obtencdo da condutividade térmica do solo e,
posteriormente, utilizados na comparagcdo com o modelo tedrico, elaborado no software EES. A
diferenca entre os resultados medidos da taxa de transferéncia de calor e o resultado calculado ficou
em torno de 1%. O modelo também foi utilizado para analisar alguns exemplos como calcular a
altura necessaria do trocador de calor para atender uma determinada demanda de poténcia térmica
para o caso de substituicdo do condensador de um sistema de ar condicionado. Para isso foram
utilizados os dados de um aparelho de ar condicionado tipo Split, com capacidade de refrigeragao
de 3,52 kW (12.000 Btu/h) para analisar o comportamento do trocador com diferentes condi¢des de

projeto, chegando-se a uma profundidade calculada de 37,11 metros para atender a esta demanda.

Palavras-chave: Trocador de calor geotérmico, Bomba de calor, Condicionador de ar, Temperatura

do solo.



ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental study of a coil-type geothermal heat
exchanger, water-soil, for use as condenser in an air conditioning system. An experimental bench
was constructed to analyses the heat exchanger performance. This experimental facility consists of a
thermal reservoir, a water pump and flow meter, a helical heat exchanger with length and diameter
of 3 m and 0.27, respectively and buried vertically at this depth. During the experiments were
monitored the temperatures in seven points: four in the heat exchanger and three for measuring the
soil temperatures at three different depths. The results obtained with the experiments were used to
obtain the thermal conductivity of the soil. The same data were used to validated the theoretical
model that was implemented in the EES platform. The difference between the measured heat
transfer rate and the theoretical results was about 1%. The model was also used to determine the
required length of the heat exchanger to suit a particular thermal power demand for the replacement
of a condenser of an air conditioning system. For this, we used the data from a split type air
conditioning unit, with a condenser thermal capacity of 3,52 kW, and to analyze the behavior of the
heat exchanger with various design conditions, coming to a calculated depth 37.11 meters to meet

this demand.

Keywords: Geothermal heat exchanger, Heat pump, Air conditioning, Soil temperatures.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento significativo no consumo de energia
elétrica em nivel mundial. Nota-se também que boa parte desse aumento ¢ devido ao uso de
condicionadores de ar tanto no ambito residencial como industrial e comercial.

Aproximadamente 15% de toda a eletricidade produzida mundialmente ¢ utilizada em
aparelhos de refrigeragdo e de ar condicionado, o que representa em torno de 45% do consumo
energético em edificios, conforme Vargas e Oliveira (2011).

Em ambito nacional, as pesquisas Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014)mostram que
o uso de ar condicionado refletiu diretamente no aumento do gasto energético de todas as regides

brasileiras no primeiro trimestre de 2014, como mostrado na Fig. 1.1.
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Figural.l:Aumento percentual do consumo de energia elétrica nas regides brasileiras no

primeiro trimestre de 2014.

Fonte: Adaptado de EPE (2014).

A mesma pesquisa mostra que houve um aumento de consumo de energia no ambito
nacional no mesmo periodo em relacdo ao primeiro trimestre de 2013 de 15,2%, sendo que desses,
2,5% sao relativos ao setor industrial, 6,6% ao residencial e 6,1% ao comercial.

Este aumento de consumo de energia reflete negativamente na economia e meio ambiente do

pais, o que gera a necessidade de implantar mudancgas energéticas que visem uma maior eficiéncia



16

dos aparelhos de ar condicionado para amenizar esse quadro de desequilibrio financeiro e ambiental
(EPE, 2014).

Alguns estudos demonstram a viabilizagdo de mudancas no desempenho desses aparelhos
com a substituicdo de refrigerantes termodinamicamente mais eficientes. Todavia, alguns deles
apresentam limitacdes importantes para o uso residencial como toxicidade (R-717) e
inflamabilidade (hidrocarbonetos).

Outros estudos como o de Tassou e Qureshi (1994) e Tassou e Qureshi (1997) mostram um
grande ganho na eficiéncia desses sistemas em func¢do do uso de controles eletronicos, como para o
controle da variagdo da rotagdo do compressor, da variacao do fluxo de refrigerante bem como o
controle da pressdo do sistema. Ha também estudos para a substituicdo de materiais dos
componentes dos condensadores e evaporadores para aumento da troca térmica,porém, o custo-
beneficio foi desfavordvel em virtude de serem dispendiosos e caros (Gomez et al., 2008; Yoon et
al., 2003).

A utilizacdo da energia solar também pode ser empregada em sistemas de climatizagao,
contudo somente apresentam impacto na eficiéncia do sistema quando a intengdo ¢ de aquecer o
ambiente, trabalhando como uma bomba de calor, conforme Rybach (2005).

O uso da energia geotérmica também ¢ uma possibilidade para incrementar a eficiéncia dos
sistemas de ar condicionado, principalmente em func¢ao de caracteristicas tais como disponibilidade,
pouca exploracdo e baixo custo.

Nas aplicagdes geotérmicas, transfere-se calor do solo ou para o solo, conforme a
necessidade, utilizando seu potencial de armazenamento de calor, que pode ser considerado como
uma bacia térmica.

Em um sistema dual de condicionamento de ar ¢ necessario dissipar para o meio externo o
calor removido do ambiente, mais o calor de compressdo, quando o sistema opera na condi¢ao de
resfriamento (verdo). Para a condicdo de aquecimento (inverno) é necessario absorver o calor do
meio externo e, somado ao calor de compressao, dissipa-lo no ambiente interno. Nessas condicdes,
o sistema pode apresentar diminui¢do da sua eficiéncia quando a temperatura do meio externo ¢
muito elevada, aumentando a pressao e temperatura no lado do condensador ou no inverno, quando
a temperatura externa ¢ muito baixa, diminuindo a pressdo e a temperatura no evaporador chegando
a, eventualmente, congelar a superficie externa do evaporador.

Com a utilizagdo da geotermia pode-se melhorar o desempenho anual do sistema, pois a
temperatura do solo, em profundidades abaixo da superficie, apresenta valores quase constantes ao

longo do ano, ficando abaixo da temperatura ambiente no verdo e acima, durante o inverno.
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1.1  OBJETIVO GERAL

r

O objetivo geral do trabalho ¢ estudar, tedrica e experimentalmente, o comportamento
térmico de um trocador de calor dgua-solo e da variagdo da temperatura do solo, em funcdo da
adicdo ou retirada de calor, tendo a visdo de posteriormente utilizar este sistema de armazenamento

de energia para aumento da eficiéncia de aparelhos condicionadores de ar.

1.1.1 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral do trabalho seja atingido, tornam-se necessarios:

- analisar o tipo de solo destinado ao estudo quanto as suas propriedades térmicas;

- dimensionar, construir, instalar e monitorar o comportamento de um trocador adgua-solo
para diversas condigdes operacionais;

- avaliar e comparar teoricamente os resultados de eficiéncia na utilizacdo desta fonte de
energia no funcionamento de aparelhos condicionadores de ar, utilizando um modelo

tedrico.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento do consumo de energia elétrica, a nivel mundial, tem grande influéncia da
utilizacao crescente de sistemas de ar condicionado. Estudos que visem o aumento da eficiéncia
desses dispositivos trazem beneficios econdmicos e ambientais. A utilizagdo da energia geotérmica
como fator energético ¢ considerada uma possivel alternativa para o aumento da eficiéncia dos
aparelhos de ar condicionado e consequente diminui¢do do consumo de energia observado
atualmente.

A utilizagdo da energia geotérmica em trocadores de calor de condicionadores de ar torna-se
interessante pelo fato de que a amplitude térmica do solo ndo varia tanto em relagdo a temperatura
do ar ambiente. Essa caracteristica demandaria menos energia para a operagdao do sistema, bem
como implicaria na auséncia de problemas comuns em aparelhos de ar condicionado que trabalham
de forma convencional, como o congelamento da unidade evaporadora no inverno devido a baixa
temperatura externa causando o seu desligamento ou no verdo, quando as altas temperaturas
externas impedem uma condensagdo eficaz e diminuem o rendimento dos aparelhos de ar

condicionado.
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Para Florides e Kalogrirou (2007), a energia geotérmica ¢ uma fonte disponivel, pouco
utilizada e barata, o que torna o seu uso interessante para o aumento do desempenho térmico dos
sistemas de ar condicionado. Além disso, conforme Poulopatiset. al. (2010),0 uso da energia
geotérmica ndo apresenta problemas como toxicidade, inflamabilidade nem tdo pouco prejuizos ao

meio ambiente.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho serda composto por uma revisao bibliografica, a descri¢do do modelo tedrico do
trocador de calor e da bancada experimental construida para realizar os estudos experimentais, os
resultados obtidos, sua discussao e analise e as conclusoes.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica que embasa a teoria de aproveitamento do
calor do solo para troca térmica com a unidade condensadora\evaporadora de um ar condicionado,
dando uma breve sintese sobre os componentes.

O capitulo 3 trata da parte tedrico-experimental, apresentando os modelos disponiveis na
literatura e as caracteristicas da bancada experimental onde os testes foram executados e todos os
componentes principais envolvidos no processo. Também serd explicado o procedimento adotado,
as medidas realizadas e o tratamento dos dados.

O capitulo 4 apresenta os resultados encontrados nas medicdes de temperaturas nas trocas
térmicas solo\trocador de calor e confronta com o modelo tedrico.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo a partir da analise dos resultados encontrados e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA DO SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA

Nesta fundamentagdo sera elaborada uma revisao bibliografica relacionando alguns estudos
sobre o aproveitamento do calor do solo para uso em sistemas de ar condicionado e bombas de

calor.
2.1 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

O consumo de energia elétrica no pais aumentou 3,5 % em 2013 com relacdo ao ano anterior
(2012), totalizando 463,7 TWh, de acordo com o relatorio da EPE (2013).

O aumento do consumo de eletricidade durante o ano passado foi atribuido, principalmente,
ao consumo nas residéncias, nas quais a despesa aumentou em 6,1%, segundo o mesmo relatério.

O Nordeste foi a regido onde mais aumentou o consumo residencial, com alta de 11,5%,
porcentagem pela primeira vez superior ao registrado no Sudeste e oito pontos percentuais superior
a média do pais. Mesmo assim, o Sudeste segue na frente como a regido que mais consome
eletricidade, com 51%.

O comércio e o setor de servigos apresentaram a segunda maior alta de consumo de
eletricidade em 2013, com um aumento de 5,7% com relagdo ao ano anterior.

Por outro lado, o consumo industrial fechou 2013 com um aumento de 0,6% se comparado
a0 ano anterior.

A maior facilidade de acesso aos eletrodomésticos, como aparelhos de ar-condicionado,
levou o consumo de energia residencial, em nivel nacional, a registrar um crescimento de 6,1% em
2013, atingindo 124.858 GWh.

Por este motivo os aparelhos de ar condicionado se tornaram um problema, aumentando o
consumo de energia doméstica e pode virar um problema ainda maior para o fornecimento nacional
se ndo houver investimentos para melhoria da eficiéncia destes aparelhos(Rochas, 2014; EPE,

2014).
2.2 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Os sistemas de ar condicionado também sdo conhecidos como maquinas frigorificas ou
bombas de calor, conforme o efeito desejado seja o resfriamento ou aquecimento de um local, com

o objetivo de efetuar o controle da temperatura e das condi¢des do ar nesse espago.
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Uma das suas principais aplicagdes ¢ atender as condigdes de conforto térmico em um
ambiente. Apesar de terem designacdes distintas estas maquinas utilizam os mesmos componentes €
operam de maneira semelhante. E possivel alternar entre os dois tipos de funcionamento, munindo o
sistema com uma valvula inversora de ciclo. Verifica-se, no entanto, que por caracteristicas de
projeto, uma maquina reversivel dificilmente terd o mesmo desempenho nessas duas condicdes

(Trondheim e Pettersen, 1992).

2.2.1 Ciclo padriao de refrigeracio e bomba de calor

O ciclo que mais se aproxima a um ciclo real para sistemas de refrigeragdo e de bomba de
calor € o ciclo padrao de refrigeracdo, derivado do ciclo ideal de Carnot (Stoecker, 1998).

Os componentes basicos deste ciclo sdo: Evaporador, compressor, condensador, dispositivo
de expansdo além do fluido refrigerante, os quais sdo conectados para dar forma a um circuito
fechado.

Neste ciclo, um refrigerante em circulagdo entra no compressor sob a forma de vapor
saturado ou levemente superaquecido. No ciclo padrdo, o vapor ¢ comprimido em um processo
isentropico e sai superaquecido do compressor. O vapor superaquecido desloca-se entdo através do
condensador, que primeiro o resfria removendo o superaquecimento e depois o condensa,
transformando-o em liquido através da remocdo do calor adicional, a uma pressdo e temperatura
constantes.

O liquido refrigerante passa entdo por um dispositivo de expansdo onde a sua pressao ¢
reduzida causando uma vaporizacao parcial do refrigerante liquido. Como resultado ¢ produzida
uma mistura de liquido e vapor a uma temperatura e pressdo baixa. A mistura liquido-vapor
desloca-se entdo através da serpentina do evaporador, vaporizando completamente, resfriando o ar
que a atravessa, o qual é impulsionado através da serpentina por um ventilador. O refrigerante, no
estado de vapor, volta entdo ao compressor para completar o ciclo termodinamico (ASHRAE,
2009).

A descricao anteriormente indicada ¢ baseada em um ciclo de compressao de vapor padrao,
o qual nunca ocorre na realidade. Na pratica, devem ser considerados outros efeitos reais como a
perda de pressdo dentro do sistema devido ao atrito, uma ligeira irreversibilidade termodinamica
durante a compressao e o refrigerante ndo comportar-se como um gas ideal (Trondheim e Pettersen,
1992). Na verdade, em fun¢do da mistura com o 6leo de lubrificacdo, o proprio refrigerante ndo se

comporta como uma substancia pura. A representacdo esquematica desses componentes em um
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circuito basico ¢ apresentada na Fig. 2.1. Nessas figuras Oy e Op sdo as quantidades de energia
dissipada e retirada nas fontes quente e fria, respectivamente e W;, ¢ o trabalho fornecido ao

CoOmpressor.

Condensad Liquido
saturado

¥ Dispositivo
X de expansio
Compressor

EV d

a

1
QL o
I QI S
Vapor saturado

Ambiente com - s
baixa temperatura

N S

Figura 2.1:Esquema e diagrama T-S do ciclo ideal de refrigeracdo por

compressdo de vapor.
Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (1998).

Segundo a ASHRAE(2009),a analise do ciclo padrao pode ser realizada aplicando a equagao
da conservacdo da energia em um sistema aberto, operando em regime permanente para um

escoamento unidimensional com uma entrada e uma saida, conforme a Eq. 2.1.

2.1)

e

O-W, = h+%V2+gZ it — h+%V2+gz 1t

N e

ondeQ ¢ a taxa de transferéncia de calor, Wc ¢ a taxa de trabalho, 7¢é a taxa de massa, 4 é a

entalpia especifica, V' ¢ a velocidade de escoamento, g ¢ a aceleracdo da gravidade e z ¢ a elevacao
em relacdo a um referencial fixo. Os quatro processos principais desse ciclo sdo representados na
Fig. 2.2, juntamente com a representagdo dos processos em um diagrama pressao vs. entalpia.

Cada processo que forma o ciclo deve ser analisado separadamente, aplicando as hipoteses
simplificadoras correspondentes, que geralmente sdo: Variacdo de energia cinética e potencial

desprezivel entre a entrada e saida de cada dispositivo, perdas de pressdo no escoamento
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desprezivel, transferéncia de calor no compressor desprezivel e processo de expansao isentalpico. O

processo de compressdo 1-2 pode ser considerado como isentropico e adiabatico.

/(’H

7
Condensador;
Z

Lado de Baixa Pressdo

, ADNVV

dL/Evaporador Compressor

Dispositivo
de Expansdo

2 %=

o e —

Figura2.2: Ciclo ideal de refrigera¢do ou bomba de calor.

Fonte: PIRANI, 2014.

2.2.2 Condensadores

Os condensadores sao os elementos do sistema de refrigeracdo que t€m a fungdo de dissipar
o calor retirado do meio a refrigerar mais o calor fornecido ao refrigerante durante o processo de
compressao.

O processo de condensacdo pode ser feito utilizando-se como meio de troca térmica o ar, a
agua ou uma mistura de ambos, através de um condensador evaporativo. O processo mais utilizado
para sistemas de ar condicionado de baixa e média capacidade sdo os condensadores resfriados a ar

com tubos aletados, tal como ¢ apresentado na Fig.2.3.
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Figura 2.3: Condensador tipo serpentina aletada.
Fonte:SERRAFF (2014).

Considerando o balango de energia em regime permanente ¢ desprezando as variagdes de
energia cinética e potencial, a taxa de calor dissipado pelo condensador pode ser determinada

através da Eq.2.2.

Oy =ritg; (hy =, ) (2.2)
onde QH ¢ a taxa de calor dissipada ao ambiente, 4, ¢ a entalpia especifica na entrada do
condensador e /; a entalpia especifica na saida de condensador. Para o fluido externo (geralmente ar

ou agua) ocorre um aumento de temperatura em fung¢do do calor absorvido do refrigerante,

conforme a equagdo 2.3.
O = rep(Ty —Ts) (2.3)
2.2.3 Evaporadores

O evaporador é o elemento responsavel pela transferéncia de calor do meio a refrigerar. E
um dispositivo dentro do qual ocorre a vaporizacao de um refrigerante com o objetivo de extrair
calor do meio circundante. E o agente direto de resfriamento, constituindo a interface entre o
ambiente e o circuito de refrigeracao.

Os evaporadores podem ser classificados de diversas formas, dependendo do processo de
transferéncia de calor ou do escoamento do refrigerante ou ainda em fungdo da condicdo da

superficie de troca térmica. Podem ser de convecg¢ado for¢ada ou natural. No tipo convecgao forcada,
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um ventilador ou bomba ¢ utilizado para circular o fluido que esta sendo resfriado, fazendo-o escoar
sobre a superficie de troca térmica transferindo calor para o refrigerante que serd vaporizado.

No tipo convecgdo natural, o fluido que esta sendo resfriado escoa devido as diferengas de
massa especifica ocasionadas pelas diferencas de temperatura entre as correntes fria e quente
(Incropera, 1998). Considerando um processo em regime permanente e desprezando as variagdes de

energia cinética e potencial, a capacidade do evaporador ¢ definida através da Eq.2.4.
QL = mRef (hl - h4) (2.4)

onde QL ¢ a capacidade do evaporador ou taxa de calor removido do ambiente, /; ¢ a entalpia na

saida do evaporador e /4 ¢ a entalpia na entrada.
2.3 BOMBA DE CALOR

Bomba de calor ¢ um dispositivo que tem por finalidade transferir o calor de uma fonte fria
para uma fonte quente. No caso de condicionamento de ar ambiente sdo mais utilizadas em regides
de clima frio, principalmente durante o inverno. Nessas areas, estes equipamentos podem atender
diversas necessidades tal como aquecimento de prédios residenciais, comerciais e na industria,
sendo menos competitivos em aplicagdes onde a carga térmica de aquecimento ¢ muito grande e a
carga de resfriamento ¢ pequena.

Quando a bomba de calor ¢ usada para aquecimento, ela emprega o mesmo ciclo de
refrigeracdo, mas no sentido contrario, liberando calor no espago condicionado ao invés de fazé-lo
no ambiente externo. Neste caso, bombas de calor geralmente extraem calor do ambiente externo
mais frio ou do solo.

Quanto maior a diferenga de temperatura, maior a diferenga de pressdo necessaria e,
consequentemente, maior a energia requerida para comprimir o refrigerante. Portanto, como em
todas as bombas de calor, o coeficiente de performance, decresce com o aumento da diferenga de

temperatura.
2.3.1 Coeficiente de performance
O desempenho de um ciclo de refrigeracdo ou bomba de calor ¢ medida através do COP

(coeficiente de performance), que ¢ definido como a razdo entre o efeito desejado e a taxa de

trabalho fornecida ao ciclo. Para o caso de um ciclo de refrigeracdo, o COP ¢ dado pela Eq. 2.5.
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Taxadecalorremovida O,

COP, = :
® " Taxa de trabalhofornecida w.

2.5)

Para o caso do ciclo de bomba de calor, muda o efeito desejado e dessa forma o COP ¢ dado
pela Eq. 2.6.

Taxa de calor rejeitado O, (2.6)

COP,. = ==
¢ Taxa de trabalho fornecida 7,

Como a taxa de calor rejeitada no condensador ¢ a soma da taxa de calor absorvida no

evaporador mais a taxa de trabalho de compressao, conforme dado pela Eq. 2.7
Oy =0 +W, 2.7)

Substituindo essa equacdo na Eq. 2.6

COPye =28 Lt We _O1 \_cop, 41 2.8)
W, W
C C C

Assim, a Eq. 2.8 mostra que o COP de uma bomba de calor ¢ sempre uma unidade maior
que o COP de um ciclo de refrigeragdo.

Para aparelhos condicionadores de ar tipo Split, o Inmetro classifica o equipamento de
acordo com seu rendimento para facilitar a escolha do consumidor por um aparelho mais eficiente.
Esta etiqueta ¢ apresentada por classe de acordo com seu COP, nomeando de A a E sendo a classe
A com melhor desempenho apresentando um COP de 3,2 e a Classe E com pior desempenho e COP

de 2,39 (Inmetro, 2015).

2.4 BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

O termo bomba de calor geotérmica (em inglés Ground-Source Heat Pump ou GSHP)
descreve um sistema de bomba de calor que utiliza o solo, a 4gua de superficie ou subterranea, para
extrair ou ceder energia na forma de calor. Foi inicialmente desenvolvida para uso residencial e

mais tarde o seu uso foi expandido para aplicagdes comerciais(ASHRAE, 2011).
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A primeira patente de uma bomba de calor geotérmica data de 1912 e foi dada para Zoelly.
A utilizagdo dessa fonte de energia vem crescendo através do mundo e ja esta bem representada
pelo menos em nove paises. Algumas dificuldades para utilizar a bomba de calor geotérmica sido: A
dificuldade de dimensionar corretamente o trocador de calor, escalas de tempo, homogeneidade
desconhecida do solo, etc. (Spitler e Barnier, 2011).

Idealmente as bombas de calor deveriam ser utilizadas para proporcionar resfriamento e
aquecimento simultaneamente (por exemplo, refrigerar um escritorio e aquecer a agua para
chuveiros), mas muitas vezes a demanda por aquecimento e por refrigeracdo ndo ¢ simultanea.
Sendo assim, um armazenamento térmico torna-se necessario. O solo ¢ considerado um grande
reservatorio térmico disponivel (Kimet al., 2013).

A fim de se obter uma conexdo térmica com o solo, trocadores de calor tem que ser
enterrados sob a superficie. Esses trocadores de calor podem ser horizontais (slinkies) ou verticais
(pilhas).

Slinkies geralmente sdo posicionados pelo menos dois metros abaixo da superficie do solo (e
as vezes a uma profundidade bem maior). Suas instalagdes exigem grandes escavagdes e podem ser
muito caras e complicadas. Uma alternativa para as slinkies sdo as pilhas, que sdo instaladas por
perfuragdo e ndo por escavagdo. A perfuragdo cria um orificio com didmetro geralmente de 400 mm
e comprimento de dezenas de metros (as vezes centenas de metros) no solo, dentro do qual um tubo
vertical em forma de U, com didmetro em torno de 80 mm, ¢ inserido. O espago entre o tubo e o
orificio ¢ entdo preenchido com um material condutor (grout) térmico (Zheng, 2008).

Utilizando bombas de calor pode-se trabalhar com trocadores geotérmicos de duas formas,
ora para ceder calor e hora para absorver calor, dependendo da aplicacdo desejada. Assim, o solo
torna-se um reservatdrio térmico, como por exemplo, para fornecer calor para aquecimento de agua
de uso doméstico ou para o sistema de resfriamento de ar de um edificio (Wang, 2012).

Devido a grande capacidade térmica do solo, as fases de aquecimento e resfriamento podem
ter semanas ou mesmo meses de intervalo. O principal problema com as GSHPs no Brasil ¢ a
auséncia de uma demanda significativa para a carga de aquecimento. A principal demanda ¢ para
aquecimento de dgua para uso doméstico e que deveria ser armazenada acima de 60°C para evitar o
desenvolvimento da Legionella. Nesta temperatura, as bombas de calor ndo sdo eficientes. Além
disso, as cargas domésticas de agua quente sdo mais facilmente atendidas por sistemas de energia

solar (Koohi e Rosen, 2014).
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2.4.1 Trocadores de calor para uso em sistemas geotérmicos

Existem varios tipos de trocadores de calor. Os mais comuns para aproveitamento do calor
do solo sdo os trocadores de contato, ou seja, fazem a troca térmica através da conducao de calor do
lado externo. Podem ser horizontais ou verticais. Em termos de materiais, podem ser construidos
utilizando PVC (baixa condutividade), cobre (alta condutividade) ou outros materiais, porém quanto
maior a condutividade térmica do material maior € o seu custo.

O fluido de troca térmica geralmente utilizado ¢ a &4gua, podendo utilizar aditivos
biodegradaveis para evitar a contaminag¢do do solo em caso de vazamento (Hepbasili e Akdemir,

2004).

2.4.2 Sistemas geotérmicos verticais

O sistema vertical de GSHP consiste tipicamente em uma configuracdo de um até dezenas
de pogos para trocar calor com o solo onde dentro destes pocos estdo tubulacdes em forma de U.
Neste sistema ¢ possivel desenvolver diversas disposi¢cdes dos pogos, assim como diversas
configuragdes de sistemas de bombeamento. Para estas instalacdes, normalmente sdo utilizados
tubulagdes com didmetros que variam de 19 a 38 mm e cada pogo geralmente tém de 30 a 90 m de
profundidade, sendo que o didmetro do pogo varia de 76 a 127 mm e ¢ preenchido com material que
previne a contaminagdo da dgua (Chiasson, 1999).

Os sistemas verticais, além de ndo precisarem de grandes areas para a instalagao, t€ém outras
vantagens, tais como: Maior estabilidade da troca de calor, possibilidade de troca de calor com
aguas subterrdneas e maior adaptabilidade (Khan, 2004). Contudo, € preciso contratar empresas
especializadas para realizar a perfuracao.

No inicio dos estudos da tecnologia do sistema GSHP, o dimensionamento dos trocadores de
calor com o solo foi feito por meio de uma “regra de ouro”, ou seja, 76,2 m (250 pés) de
comprimento de tubo por poco, para cada TR (tonelada de refrigeracdo, igual a 3,516 kW) de carga
térmica de aquecimento ou resfriamento.

Com o passar do tempo, foram realizados diversos estudos de caso e comegou-se a utilizar
estimativas melhores para a condutividade térmica da formacdo geoldgica, fazendo com que esta
regra fosse modificada. Hoje se sabe que esta regra de ouro pode ser bem sucedida em pequenas
aplicagdes ou residéncias, mas em aplicagdes de grande porte como em edificios comerciais ou

institucionais, esta regra ndo teve sucesso, pois o dimensionamento do trocador de calor com o solo
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ndo atendeu as cargas do projeto apds os primeiros anos de operagdo e os custos iniciais foram
maiores do que os sistemas convencionais (Khan, 2004).

Em locais onde o clima ¢ mais quente geralmente a carga térmica dominante ¢ de
resfriamento, de forma que neste sistema incidira maior rejei¢ao do que extragdo de calor no solo.
Este desequilibrio na carga térmica provoca o aumento do tamanho do trocador de calor com o solo
e, consequentemente, o aumento do custo inicial. Diante deste fato, intensificaram-se as pesquisas
em sistemas hibridos, isso €, dois ou mais sistemas que trabalham juntos, composto de uma fonte de
calor qualquer mais a fonte geotérmica, conforme Cullin e Spitler (2010).

A adi¢do de um elemento para complementar a rejeicao de calor neste tipo de sistema serviu
para equilibrar a carga no solo e, desta maneira, reduzir o tamanho do trocador de calor. Este
elemento pode ser uma torre de resfriamento ou lagoa. Em algumas aplicacdes, o excesso de calor
pode ser utilizado para aquecer a agua para usos domésticos, lavagem de carros e sistemas de
aquecimento de lajes ou paredes. Na Fig. 2.4 ¢ apresentado um sistema de trocador helicoidal
vertical. Hellstrom (1991), estudou trocadores geotérmicos verticais do tipo U, sendo um trocador
de baixo custo de constru¢ao mas ainda representando um custo alto de perfuragdo. Através do
estudo foi sugerido que a resisténcia térmica do orificio poderia ser calculada conforme a Eq. 2.9.

R, Ty é T,

onde R, € resisténcia térmica do orificio, 7y¢ a temperatura média do fluido, 73 ¢ a temperatura da
parede do orificio e Q ¢ a taxa de injecdo ou extragao de calor.

(2.9)
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Figura2.4: Esquema de um trocador vertical de calor helicoidal

Fonte: Go, G. H. (2014).
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Observou-se neste estudo que a resisténcia térmica, Rp, depende fortemente do tamanho e
forma do orificio e também do solo, pela presenca de dguas subterraneas e ou rochas. Esta relagao ¢
importante para o dimensionamento correto do trocador, ja que uma das dificuldades que se tem ¢
achar a correta condutividade térmica do solo, principalmente devido as variagdes com a

profundidade (compactagao), tipo de solo e umidade (Acufia e Bjorn, 2010).

2.4.3 Sistemas geotérmicos horizontais

No caso de bombas de calor geotérmicas horizontais, ndo ¢ preciso realizar grandes
perfuragdes, pois a configura¢do tipica consiste em uma série de arranjos de tubos paralelos
dispostos em valas ou trincheiras cavadas a profundidades entre 0,9 a 2 m. Dessa maneira, o custo
da instalacdo ¢ menor. Contudo, € preciso dispor de grandes areas para que o sistema troque calor
adequadamente. Para reduzir a area a ser escavada € possivel utilizar o tipo s/inky, ou seja, enrolar a
tubulagdo para aumentar o comprimento total, conforme observado na Fig. 2.5.

Tipicamente, os didmetros dos tubos vao de 19 até 38 mm e, dependendo das caracteristicas
do solo e condi¢des climaticas, tem-se de 122 até¢ 183 m de comprimento de tubo por TR de
aquecimento ou de refrigeracdo. No sistema horizontal, as caracteristicas térmicas sdo similares ao
sistema vertical. Contudo, o sistema horizontal ¢ mais afetado pela flutuacdo da temperatura do ar
acima do nivel do solo e o clima. Isto pode resultar em maiores flutuagdes de temperatura no

circuito e interferir no desempenho do sistema da bomba de calor (Khan, 2004).

Figura 2.5: Trocadores de calor geotérmicos horizontais.
Fonte:Florides e Kalogrirou (2007).

Pesquisa realizada por Spitler et. al. (2010) apresenta o sistema de bomba de calor horizontal

com os pocgos instalados juntos da fundacdo de um edificio residencial e que se mostra uma
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alternativa mais viavel do ponto de vista economico. Em algumas pesquisas, o sistema horizontal ¢
estudado como complemento da rejeicao de calor para sistemas de pogos verticais.

As pesquisas sobre o sistema horizontal t€ém recebido menos aten¢do do que o vertical
devido ao fato de que os sistemas verticais ocupam menos area, reduzindo o custo de instalagao
para projetos de grande porte. Deve-se ressaltar que, para os sistemas horizontais, o reconhecimento
e caracteriza¢dao do tipo de solo sdo mais simples, permitindo um dimensionamento mais preciso

das bombas de calor horizontais (Chiasson, 1999).

2.4.4 Trocador de calor tipo helicoidal

O trocador de calor helicoidal ¢ um dos trocadores de calor mais utilizados para aplicacdes
de bombas de calor geotérmicas, tanto tipos verticais quanto horizontais. Devido ao formato
helicoidal, o comprimento total do tubo ¢ maior que o dobro do comprimento do trocador. Esse fato
faz com que o comprimento do trocador seja menor que um trocador de tubo reto com capacidade
similar e, ao concentrar os tubos em um menor comprimento, a eficiéncia de transferéncia de calor
também ¢ maior quando comparada aos demais tipos de trocadores utilizados nessa aplicagao.

Um detalhe desse trocador ¢ apresentado na Fig. 2.6, onde o tubo de retorno esté localizado
no centro da serpentina. Os parametros mais importantes que definem esse tipo de trocador sdo a

sua altura H, o raio da espira, r,, € 0 passo da espira, p, apresentados na Fig.2.7.

Figura 2.6: Formato real de um trocador de calor do tipo helicoidal

Fonte:Vu (2013).
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P

A A

Figura 2.7: Pardmetros geotérmicos que configuram um trocador de calor helicoidal.
Fonte: Vu (2013).

Para trocadores de calor tubulares ndo aletados, o coeficiente global de transferéncia de
calor, U, pode ser calculado conforme a Eq. 2.10, desprezando-se as resisténcias de incrustacgao,
tanto internas quanto externas.

RIS DS B +ln(De/Dl.)+ 1
Ud U, A U,4A, h;4, 27k, L h,A

[ e e

(2.10)

onde A4 ¢ a area de transferéncia de calor, 4 € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
D ¢ o diametro, k, ¢ a condutividade térmica do material do tubo e L ¢ o comprimento do tubo reto
do trocador de calor. Nessa equagdo, os indices “i” e “e” referem-se as condi¢des internas e
externas, respectivamente.

Para o caso especifico de um trocador de calor enterrado no solo, o termo da resisténcia

térmica por conveccdo no lado externo inexiste, uma vez que o processo se did unicamente por

conducao de calor.

A taxa de transferéncia de calor do trocador, O, pode ser calculada conforme a Eq. 2.11.

O=UAAT, 2.11)

onde AT, ¢ a diferenga de temperatura média apropriada.
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2.5 MODELO DE COMPORTAMENTO DOS TROCADORES DE CALOR HELICOIDAIS

Nessa secdo serao abordados os principais elementos que caracterizam as resisténcias
térmicas envolvidas no processo de transferéncia de calor dos trocadores helicoidais o do seu

entorno, segundo a metodologia apresentada por Vu (2013).
2.5.1 Resisténcias térmicas

Segundo Lamarche (2010), a resisténcia térmica total, R, ¢ definida como a resisténcia
térmica total entre o fluido e a parede do furo. O autor também utilizou um modelo para calculo de
resisténcias, igual ao modelo utilizado por Hellstrom (1991), representado na Eq.2.9.

Em um modelo de trocador de calor geotérmico convencional, R, ¢ a soma de trés diferentes
componentes:

a) Resisténcia térmica por convecgdo do fluido que circula internamente no trocador de
calor, Ry, dado pela Eq. 2.12.

Rf = !
"7 Lh,

(2.12)

onde d; ¢ o diametro interno do tubo do trocador, L ¢ o comprimento reto do tubo e 4; € o
coeficiente de convecgao no lado interno do tubo.

b) Resisténcia térmica do tubo, R,,, dado pela Eq. 2.13.

Rrypo = (2.13)

onde r ¢ o raio e, da mesma forma que na Eq. 2.10, os indices “i’ e “e” referem-se as condi¢des
internas e externas, respectivamente.

¢) Resisténcia térmica do enchimento do furo, Rg,.;, dada pela Eq. 2.14.

m(%J
r@
— /7 (2.14)

R -
Ench > 7[HkEnch

onde 7, € o raio do furo, k.., € a condutividade térmica do material de enchimento do furo e 7, é o

raio externo do tubo.
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2.5.2 Variacao de temperatura no orificio

A temperatura da parede do orificio, 75, ¢ considerada uniforme em toda a parede e pode ser
estimada através de diversos modelos, destacando-se o modelo de fonte helicoidal (Park, 2012).

Nesse modelo, o trocador de calor helicoidal é considerado como uma fonte térmica finita
inserida em um meio de solo homogéneo semi-infinito. A condi¢do inicial e de fronteira sdo
definidas como constantes. Esse modelo leva em conta os parametros de forma do trocador de calor,
tais como o passo, 0 comprimento e o raio da serpentina. O aumento de temperatura na posi¢ao u e

tempo ¢ ¢ dado pela Eq. 2.15.

eﬁc{JF(X;y,Ro)Jr(Z—Z)j erf{JF(X;%Ro)Jr(ZJFZ)j
AT (u,¢)=—12 If ! - et dy  (2.15)
U Adkpen o Floy.Ro)+(z- ) F(x,7,Ro)+(z+7) '

onde erfc ¢ a funcdo erro complementar e seu argumento ¢ dado pela Eq. 2.16.
F(x,y, Ry )= X2+ y2 + Rg —2xRy cos(ay)— 2yR0sen(a;{) (2.16)

A fungéo erro complementar, erfcé, é definida como erfcé= 1 — erf&, chamada de fungio

0 .

O numero de “ondas”, w,¢ dado pela Eq. 2.18.
O=——=— (2.18)

Nessas equagdes, kg, € a condutividade térmica do enchimento/solo, x e y sdo coordenadas
do ponto de célculo, z ¢ a profundidade do ponto de célculo a partir do topo do trocador de calor, Ry
¢ o raio da serpentina, ¢ a difusividade térmica do solo, ¢ € o tempo, N € o nimero de voltas do

trocador, p € o passo da serpentina e } € a variavel de integracao.
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2.5.3 Modelo do diametro equivalente para trocadores helicoidais
Nesse modelo, desenvolvido por Park (2012), resultados numéricos foram usados para

fornecer os fatores de forma para trocadores de calor helicoidais para os trés valores de passo mais

utilizados. O didmetro equivalente, D,,, ¢ estimado pela Eq. 2.19.

D, =2/, (2.19)

onde S ¢ o fator de ajuste, apresentado na Tab. 2.1 e d,, é o didmetro externo da helicoide do

trocador.

Tabela 2.1: Fatores de ajustes para trocadores de calor helicoidais com diferentes passos.

Passo (cm) B
6,80 1,08
10,30 0,94
19,00 0,76

A resisténcia térmica do enchimento para um trocador de calor helicoidal, considerando o

diametro equivalente, ¢ entdo calculada pela Eq. 2.20.

ln[ll))bJ
- VA (2.20)

R -
Ench 3 mkEnch

onde D, ¢é o didmetro do orificio e H € a altura do trocador.
2.5.4 Escoamento interno no trocador helicoidal

O coeficiente de conveccao interna do fluido de trabalho ¢ dada pela Eq. 2.21, onde % ¢ o

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

kg
i =~ Nty (2.21)

1
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onde k¢ a condutividade térmica do fluido, d; ¢ o didmetro interno do tubo € Nu ¢ o niimero de
Nusselt, para o caso de 3.000 <Re< 5x10°, pode ser utilizada a correlacdo de Gnielinski (1976),
dado pela Eq. 2.22.
_ (£ /8)(Re=1000)Pr
C14127(7/8)° (Pr23-1)

(2.22)

sendo Re o numero de Reynolds, fornecido pela Eq. 2.23, Pr o nimero de Prandtl dado pela Eq.

2.24 e f'¢ o fator de atrito, dado pela Eq. 2.25.

Vd .
Re = % (2.23)
C
pr=528 (2.24)
ky
7 =(0,7904 In(Re) —1,64)" (2.25)

onde V' ¢ a velocidade média do fluido, p a massa especifica, ¢ a viscosidade dindmica e ¢, o calor
especifico médio do fluido.
Para trocadores de calor helicoidais, o nimero de Nusselt ¢ corrigido em fun¢do das

caracteristicas da serpentina, conforme Manet al. (2011), de acordo com a Eq. 2.26.

3
Nu :Nu{1+10,3(ge] ] (2.26)

0

onde D, ¢ o didmetro externo do tubo e Ry € o raio da serpentina do trocador.
Resisténcia térmica do solo em fun¢ao do tempo
A resisténcia térmica do solo pode ser calculada de acordo com a Eq. 2.27.

T, T,
R, :% (2.27)
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onde Q¢ taxa de calor por comprimento do trocador, 7 é a temperatura nio perturbada do solo e 7},

¢ a temperatura na parede do orificio.

Utilizando as Eq. 2.15 e 2.27, essa resisténcia pode ser calculada conforme a Eq. 2.28.

o R E=2)| [Py R)+C+2)
R | fj’ 2\t ~ 2\t y 2.29)
ST, 3 F(oyRo)+ (- 2) Floy Ro)+(G+y) % '

2.6 COMPORTAMENTO DO FLUXO DE CALOR NO SOLO

O solo ¢ uma fonte de energia de grande potencial, pois a radiagdo emitida pelo Sol ¢
parcialmente absorvida pelo solo e pouco dissipada e o saldo dessa radiacdo na superficie terrestre ¢
destinado, basicamente, a trés processos fisicos, dentre os quais dois estdo associados a temperatura:
fluxo convectivo de calor sensivel (em fun¢do da temperatura do ar) e o fluxo de calor por
condugdo no solo (temperatura do solo).

O regime térmico de um solo ¢ determinado pelo aquecimento da superficie pela radiacao
solar e transporte, por conducao de calor sensivel para seu interior.

Durante o dia, a superficie se aquece, gerando um fluxo de calor para o interior. A noite, 0
resfriamento da superficie, por emissdo de radiagdo terrestre (ondas longas), inverte o sentido do
fluxo, que agora passa a ser do interior do solo para a superficie (Zheng, 2008), conforme mostrado

na Fig. 2.8.

Superficie umida - dia Superficie umida - noite
Rn

Rn
H
3 LE H Resfriamento do ar
Aquecimento do ar G ' '
Aquecimento do solo ‘ -_ Resfriamento do solo

Superficie seca - dia
Rn
Aquecimento

H
_ excessivo do ar
G

em ambiente seco

Onde:

RN=Saldo da radiagio na superficie '
LE=Perda de calor por transpiragio

H=Aquecimento do ar

G= Aquecimento do solo

Figura 2.8: Comportamento do solo com a radiagdo solar.
Fonte: Adaptado de SENTELHAS (2014).
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A variagdo da temperatura do solo em fun¢do da profundidade (espacial) e ao longo do dia
(temporal) ¢ estudada a partir da elaboragdo dos perfis de variacdo da temperatura, denominados de
tautocronas, como mostrado na Fig.2.9. Observa-se que neste estudo o solo comegou a apresentar

estabilidade térmica a partir de uma profundidade aproximada de 35 cm.
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ok 190
g 35 i —e 230
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50 !

Temperatura do solo (°C)
Figura 2.9: Perfis de variacdo da temperatura em fun¢do da profundidade ao longo do tempo

(Tautoécronas).

Fonte: Sentelhas e Angelocci (2014).

Fatores que determinam a temperatura do solo ¢ o fluxo de calor no solo dependem
basicamente da sua condutividade térmica, de seu calor especifico ¢ de sua emissividade, os quais
por sua vez dependem do tipo do solo. Além disso, essa variagdo ¢ afetada pela interagdo com

outros fatores, descritos a seguir.

Fatores Externos

Relacionados aos elementos meteoroldgicos: Irradiancia solar, temperatura do ar,

nebulosidade, chuva e vento.

Fatores Intrinsecos

Relacionados ao tipo de solo, ao relevo e ao tipo de cobertura do terreno. Existem varios
tipos de solo, mas podem-se destacar dois tipos, o arenoso e o argiloso. O tipo de solo estd
relacionado a textura, estrutura e teor de matéria organica do solo. Solos arenosos tendem a
apresentar maiores amplitudes térmicas diarias nas camadas superficiais € menores na

profundidade. Isso ocorre pelo fato dos solos arenosos terem maior porosidade, havendo um menor
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contato entre as particulas do solo, dificultando assim o processo de condugdo. Os solos argilosos,
por sua vez, apresentam maior eficiéncia na condugdo de calor, tendo menor amplitude térmica
diaria (Sentelhas, 2014).

Na variagdo horaria da temperatura de um solo arenoso e de outro argiloso ¢ observada a
menor amplitude diaria no solo argiloso, o que se deve ao fato deste solo ser mais eficiente em
transportar calor para seu interior (Kim, 2013).

Ao longo do dia ocorre uma variacao temporal e espacial da temperatura do solo variando
com a profundidade. Nas camadas mais superficiais, varia de acordo com a incidéncia de radiacdo
solar, apresentando o valor méximo entre 12 e 14h. Em profundidades maiores, as maximas tendem
a ocorrer mais tarde, assim como as minimas (Rybach, 2005).

A variacao anual também segue a disponibilidade de energia na superficie, com valores
maximos no verao e minimos no inverno. Em profundidade, ocorre um pequeno atraso nos valores
maximos e minimos. A Fig.2.10ilustra a variagdo anual da temperatura do solo para duas
profundidades diferentes. Observa-se que no verdo a temperatura média mensal ¢ maior na

superficie, j& no inverno isso se inverte.
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Figura. 2.10: Variacdo anual da temperatura do solo em duas profundidades.

Fonte: Fonte: Sentelhas e Angelocci (2014).

Através de alguns estudos realizados por Sentelhas e Angelocci (2014) foi desenvolvido,
com objetivos agrondmicos, uma correlacao para a estimativa da temperatura média mensal do solo.
A estimativa, caso ndo se disponha de dados para determina-la, pode ser feita por meio da

relagdo da temperatura do solo com a temperatura do ar, conforme descrito na Eq. 2.29.
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T

N

i =a+bT, (2.29)

onde T;; ¢ a temperatura do solo na profundidade i, @ e b sdo constantes do solo e 7, ¢ a
temperatura do ar.Na Tab. 2.2sdo apresentados os valores dos coeficientes para um solo do tipo

Latossolo Roxo desnudo, conforme Sentelhas e Angelocci(2014).

Tabela 2.2: Coeficientes para a estimativa da temperatura do solo com a variagao da

profundidade.
Profundidade i (cm) a b
2 -4,56 1,38
5 -3,61 1,33
10 -2,59 1,28
20 -1,7 1,22
40 0,62 1,12
100 7,27 0,81

Fonte: Sentelhase Angelocci(2014).

Existem alguns estudos que demonstram a variagdo e satura¢do da temperatura do solo com
a utilizagdo das bombas de calor, porém cada regido possui a sua particularidade devendo ter sua
analise pontual.

Fannou (2014) realizou um estudo, em Montreal, no inicio da primavera de 2013, no periodo
de 3 de abril a 2de maio.

Foram perfurados trés pogos com profundidade de 30m cada um, contendo uma bomba de
calor geotérmica tendo como fluido o refrigerante R-22. Segundo esse estudo, a variagdo média de
temperatura do solo a 30 m em um periodo de trinta dias de funcionamento de uma bomba de calor
geotérmica variou em 1,1°C, onde a temperatura inicial do solo era de 14,6°C e a temperatura final
de 13,5°C para 300h de operacdo, o que representa 7,5% de decréscimo na temperatura do solo pela
sua saturacao.

A taxa de extracao média de calor determinada nesse estudo foi de 5,24 kW ¢ a variacao do
COP foi de 2,70 a 3,44. A eficiéncia energética das bombas de calor geotérmicas nesse trabalho,
comparadas ao gasto energético elétrico para desenvolver o mesmo processo de resfriamento, foi
uma economia energética de 70%.

O estudo feito por Phetteplace (2007) nos Estados Unidos apresenta o registro da
temperatura do solo em fun¢do do tempo. Por meio destes dados ¢ possivel verificar que para

profundidades entre 9,5 a 55,2 m ndo ocorreu variacdo significativa da temperatura. J4 para 1,8 m
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de profundidade houve uma pequena variagao na temperatura do solo durante o ano (entre 18°C a

25°C), sendo que a média foi de 20°C.

2.6.1 Caracterizacao de Solo

Cada regido tem uma caracteristica climatica e ambiental diferenciada, com isso se faz
necessario um estudo de solo para cada uma delas. Um dado muito importante para o estudo do
comportamento do calor no solo ¢ a condutividade térmica do solo local. Recentemente um estudo
feito pelo ITT Performance (Instituto Tecnoldgico em Desempenho da Construgao Civil)da
Unisinos apresentou uma analise de caracterizacao de solo, apontando o tipo de solo caracteristico
da regido. Pontualmente, a amostra foi retirada da parte mais alta do campus da Universidade, em
Sao Leopoldo.

Os dados encontrados caracterizam o tipo de solo e estdo apresentados no ANEXO A
apontando uma mistura de 59,45% de areia, 38,03% de silte e 2,33% de argila. Através deste
resultado e comparando no gréafico triangular mostrado no ANEXO B pode-se concluir que este
solo ¢ caracterizado como de Areia Siltosa.

A umidade da amostra foi obtida através de trés métodos: Método da Frigideira, Método de
Speedy e o Método da Estufa. Mesmo que nos trés métodos os resultados tenham sido semelhantes,
o método mais indicado para precisao ¢ o Método da Estufa, sendo que a umidade média neste
método foi de 17,29%.

Outros estudos visam a determinagcdo da condutividade térmica como, por exemplo,
ASHRAE (2002), que apresenta uma analise de solo onde um foi efetuado um furo com 30 m de
profundidade e analisadas as camadas do solo durante a perfuracdo. Foram encontrados diferentes
resultados de condutividade térmica indicando que em um mesmo local pode existir um
determinado tipo de solo dividido em camadas onde existem diferentes tipos de materiais com
caracteristicas de condutividade térmica diferentes. Esses resultados sdo apresentados na Tab. 2.3¢
quanto as diferentes condutividades térmicas, foi utilizado a média entre todas as medidas para fins

de calculo.



Tabela 2.3: Analise da condutividade em camadas do solo perfurado.

Condutividade
térmica (kso1),
W/(m K)
Profundidade, m Textura Consolidacdo | Min. | Max. | Média

0 Calgada - -

0-1 Camada arenosa Mista, baixa | 1,11 | 1,25 1,2

1-4 Areia de grdo fino, conchas Baixa | 0,58 | 1,75 1

4-6 Turfoso e argiloso Média | 0.9 | 1,32 0,8
Areia fina, argila siltosa

6-13 com matéria organica Média - - 1,3
Areia grossa média com

13-16 cascalho fino Média | 1,73 | 5,02 2.4
Areia grossa média com

16-18 cascalho fino Média | 1,73 | 5,02 2.4
Areia grossa média com Em camadas,

18-27 cascalho grosso médio alta 1,73 | 5,02 2.4

27-29 Areia fina, textura argilosa Média | 1,34 | 4,8 1,8
Areia grossa média com

29-30 cascalho fino Alta | 1,73 | 5,02 2.4
Areia fina com lentes de

30-31 argila e silte Média | 1,34 | 4,8 1,8

31-35 Areia grossa média Alta | 1,73 | 5,02 2.4

Média total 1,19 | 34 1,88

Fonte: ASHRAE, 2002

A Protolab (2015) - (Laboratorio de Propriedades Fisicas e Prototipacdo) tem publicado em

seu site ensaios com diversos materiais onde apresenta também uma condutividade térmica média

do solo de 1,39 W/(mK).

Segundo Mitchell (1993), a condutividade térmica ¢ a propriedade essencial que controla o

fluxo de calor. O uso do termo condutividade térmica ¢ bem empregado, pois a condugdo de calor

em condi¢des normais ocorre essencialmente por conducao.

Valores de condutividade térmica para varios materiais estdo listados na Tab. 2.4. A faixa de
valores de condutividade térmica para solos finos, tais como siltes, argilas siltosas, ¢ de 0,25 a

2,5 W/(mK). Esta faixa de variagdo ¢ para solos saturados. Em se tratando de solos ndo saturados

estes valores podem ser bem mais baixos.

41
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Tabela 2.4: Propriedade térmica de materiais.

Condutividade térmica

Material W/(mK)
Ar 0,024
Agua 0,6
Valores médios de solos 0,25-2,9 (~1,7)
Matéria organica 0,25

Fonte: Adaptado de Mitchell (1993).

Como a condutividade térmica da parte mineral do solo ¢, em média, igual a 1,7 W/(mK) e a
condutividade térmica das fases dgua e ar sao de 0,6 e 0,024 W/(mK), respectivamente, o calor se
transfere principalmente através das particulas soélidas devido a condutividade térmica da agua ser

maior do que a do ar. Assim, um solo umido tem uma condutividade térmica maior do que um solo

S€CO.
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3 METODOLOGIA

A fim de atender o objetivo deste trabalho foi construida uma bancada para o estudo do
comportamento de um trocador de calor dgua/solo e das caracteristicas do solo em ceder e receber
calor.

A bancada foi instalada junto ao ITT Performance da Unisinos, tanto em funcao da
disponibilidade de espago fisico como também em func¢do dos estudos de caracterizagdo do solo ja
realizados nesse local. O local externo para a perfuracdo do solo possibilitou a execugdo de um
orificio cujas dimensdes sdo: profundidade de 3 m e didmetro de 0,3 m, definidas a partir da
disponibilidade de equipamentos para sua execugao e do baixo custo de perfuracao.

O trocador de calor do tipo helicoidal foi construido com tubo de cobre e enterrado no solo.

O fluido de trabalho ¢ 4gua, bombeada para o trocador de calor com uma bomba centrifuga
com rotacdo variavel. A vazdo de dgua ¢ medida através de um sensor eletromagnético. A agua ¢
bombeada para o trocador de calor, desde um reservatorio térmico aquecido por uma resisténcia
elétrica, através de mangueiras, retornando fluido ao reservatorio, formando um circuito fechado.

Foram instalados sensores de temperatura em diversos pontos do trocador de calor para o
monitoramento das condi¢des de entrada e saida da dgua, onde as temperaturas de entrada e saida
serdo as mais importantes para fins de calculos.

Também foram inseridas sondas para a medi¢ao da distribui¢ao da temperatura do solo.Apos
cada ensaio, os dados sdo coletados e tratados para a elaboracdo de informagdes graficas e

numéricas.

3.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental, esquematizada na Fig. 3.1, ¢ composta basicamente de um
reservatorio térmico com aquecedor elétrico, um trocador de calor geotérmico com tubos de cobre,
uma bomba centrifuga acionada com motor de corrente continua, com velocidade varidvel para a
circulacdo do fluido de trabalho (4gua). As medi¢des de temperatura sdo realizadas através de
sensores tipo PT 100aquatro fios e calibrados, posicionados na entrada e na saida do trocador de
calor e em dois pontos intermediarios, fixados na sua superficie externa através de um adesivo
condutor de calor. A vazao de agua ¢ monitorada através de um medidor eletromagnético, marca
Danfoss, modelo MAG 5000, com saida entre 4 a 20 mA.

As medig¢des dos sinais elétricos de cada sensor serdo feitas com um sistema de aquisicao de

dados, composto de um multimetro com multiplexador, marca Agilent, modelo 34970A,
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controladas com o Software Benchlink e um computador. Os dados s3o lidos em intervalos de 4
minutos e armazenados para posterior analise. O desenho esquematico da bancada ¢ mostrado na

Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Desenho esquematico do sistema de monitoramento das

temperaturas do solo e do trocador de calor.

Adicionalmente sdo medidas as temperaturas do solo em trés profundidades (0,3, 1,5 ¢ 3 m),
também com sensores tipo PT 100a quatro fios. Esses sensores sdo encapsulados com tubos de
cobre de 6 mm e colocados em um suporte feito em tubo de PVC, que ¢ enterrado verticalmente no

solo. Essas medidas também sdo controladas pelo mesmo sistema de aquisi¢ao de dados.
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3.1.1 Confeccao do trocador de calor

O trocador de calor do tipo helicoidal foi construido com um tubo de cobre flexivel de 30 m
de comprimento e didmetros externo e interno de 9,52 e 7,92 mm, respectivamente. Para a dobra do
tubo, foi desenvolvida uma matriz do tipo panela, de 275 mm de didmetro interno para formar a
helicoide, enrolando as espiras na parte interna da panela manualmente, uma a uma. Apos a
conformagdo, foram construidos espagadores com 90 mm de comprimento em chapa de MDF com
6mm de espessura para garantir o distanciamento uniforme entre as helicoides, conforme mostrado
na Fig. 3.2. Por fim, o trocador de calor ficou com 30 helicoides espagadas em 100 mm formando
um comprimento total de 3 metros, didmetro externo de 270 mm e diametro interno de 251 mm. As

dimensodes sdo detalhadas na Tab. 3.1.

Figura 3.2: Detalhe da confec¢ao do trocador helicoidal com espacadores.

Tabela 3.1: Dados de descri¢ao do trocador de calor.

Descricao Valores
Diametro externo do tubo 9,52 mm
Diametro interno do tubo 7,92 mm
Diametro externo da helicoide 270 mm
Diametro interno da helicoide 250,96 mm
Comprimento da helicoide 3m
Comprimento do tubo de cobre reto 30 m
N° de espagadores de 10 cm 28
Total de helicoides 30
Distancia entre o centro do trocador ¢ a sonda (com trés pontos de medic¢ao 0,3 —
1,5 — 3 m de profundidade) 400 mm
Distancia entre o centro do trocador e o tubo de saida 600 mm
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3.1.2 Perfuracao

O orificio para a colocagdo do trocador de calor foi feito com uma perfuratriz manual com

broca de 0,3 m e extensor de 4 m, conforme mostrado na Fig. 3.3.

Figura 3.3: Perfuratriz manual utilizada para perfuragao do solo.

Foram perfurados trés orificios, com 3 m de profundidade cada um, sendo dois para a
insercao do trocador de calor helicoidal e um para inserir a sonda de temperatura, como mostrado

na Fig. 3.4.

Figura 3.4: Perfuracao com 0,3 m de diametro e 3 m de profundidade.
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3.1.3 Sensores de temperatura tipo PT 100

Foram instalados sete sensores de temperatura com utilizagdo de quatro fios por sensor para
minimizar o erro, cuja montagem ¢ apresentada nas Fig. 3.5¢ 3.6, sendo trés sensores para a sonda
(0,3; 1,50 e 2,90 m), dois sensores para a entrada e saida do trocador de calor e dois sensores de
contato para a superficie externa do trocador, um situado no comprimento médio, a 1,5m da

extremidade superior € o segundo a 3m, situado na extremidade inferior.

Figura 3.6: Sensores PT 100 preparados para a entrada e saida do trocador.

3.1.4 Reservatoriotérmico

O reservatorio térmico utilizado, mostrado na Fig. 3.7, ¢ um tanque de ago inox com

capacidade de 150L, que contém uma resisténcia interna para aquecer a dgua mantendo a sua
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temperatura constante, controlada por um termostato, garantindo o controle e estabilidade da

temperatura da 4gua na entrada do trocador de calor.

Figura 3.7: Reservatorio térmico para o controle da temperatura da dgua de alimentacdo do

trocador de calor.

3.1.5 Sala de controle

Foi utilizada uma sala proxima a perfuracdo, com 4 m?, situada junto ao ITT Performance da

Unisinos. Dentro da sala foram instalados um computador, uma bomba d’4agua de fluxo varidvel, o

medidor de vazdo e o sistema de aquisi¢do de dados, como mostrado na Fig. 3.8.

Figura 3.8: Detalhe da sala de controle e coleta de dados.
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3.2 METODOLOGIA DE MEDICAO, COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

ApoOs a construcao, instalagdo da bancada de testes, instalacdo do trocador de calor e da
sonda, o reservatorio térmico foi preenchido com agua. O termostato da resisténcia elétrica foi
ajustado para que a dgua atinja a temperatura de 60°C. A bomba centrifuga foi acionada e removido
todo o ar existente na linha. A velocidade da bomba e, consequentemente, a vazao da agua ¢
controlada através de uma fonte de poténcia, marca Kepco, modelo 20x20, através do ajuste da
tensao elétrica fornecida ao motor da bomba, variando sua rotacdo. Similarmente aos outros dados,
a vazao de agua ¢ registrada pelo sistema de aquisi¢do de dados, no mesmo intervalo de tempo.

O sistema foi colocado em operacdao, com uma vazao de 2L/min, durante 100 h, para analise
do comportamento da bancada e verificagdo dos dados medidos pelos diversos sensores. Os
sensores utilizados foram aferidos e efetuados os calculos das incertezas.

As temperaturas de entrada e saida do fluido, encontradas durante a medi¢do, foram

utilizadas para o célculo do calor cedido pelo trocador para o solo.

3.2.1 Incertezas

As incertezas envolvidas no monitoramento do sistema do trocador de calor sdo incertezas
do tipo B, ou seja, incertezas que ndo sao providas de métodos estatisticos, informado na forma de
desvio padrao.

Para a leitura das temperaturas foram utilizados sensores tipo PT 100 classe A com 4 fios e o
sistema de aquisicao de dados Agilent, e para a vazdo foi utilizado o medidor Danfoss, modelo

MAG 5000 com o mesmo sistema de aquisi¢ao de dados.

3.2.1.1 Calibragdo dos sensores de temperatura

Todos os sensores de temperatura utilizados na bancada sao do tipo PT 100 classe A (DIN
IEC751). Os dois sensores utilizados para a medi¢ao das temperaturas de entrada e saida de dgua no
trocador e os trés sensores utilizados na sonda foram encapsulados em um tubo de cobre, com 6 mm
de didmetro externo. Outros dois sensores foram colados na superficie no trocador, conforme
descri¢do mostrada na Fig. 3.1. Os cinco sensores encapsulados passaram por um processo de
calibracdo, utilizando um banho térmico ¢ o mesmo sistema de aquisicdo de dados utilizados na
bancada, além de um termometro de referéncia. O termometro de referéncia adotado foi calibrado

pela empresa METROSUL — Solugdes em Metrologia, cuja incerteza ¢ de w(Z,.) = 0,05 °C. A
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incerteza para os dois sensores colados na superficie foi admitida como sendo similar aos demais
sensores.

Para a calibragdo, o termometro de referéncia foi colocado no banho térmico a uma
determinada profundidade e os sensores PT 100 foram todos posicionados ligeiramente ao lado do
termometro e na mesma profundidade do bulbo de merctrio do termdémetro de referéncia. O banho
térmico foi posto temperaturas de 10 a 50°C, com intervalos de 10°C. Para cada temperatura
selecionada, foram anotados os valores de temperatura do termdmetro de mercurio apds a
estabilizacdo e foram realizadas 10medidas para cada PT 100, sendo que o intervalo entre cada
medida foi de 1 s, e considerado a temperatura média nesses 10 segundos, conforme apresentado na

Tab. 3.2 para o sensor da saida do trocador e Tab. 3.3 para o sensor de entrada do trocador.

Tabela 3.2: Afericao do sensor de saida do trocador.

Referéncia 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | Desvio padrio
PT 100 saida (°C) 9,8 19,91 29,89 | 39,94 | 49,92 0.13°C
Diferenca (°C) 0,2 0,09 | 0,11 | 0,06 | 0,08 ’

Tabela 3.3: Aferi¢cao do sensor de entrada do trocador.

Referéncia 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | Desvio padrao
PT 100 entrada (°C) | 9,81| 19,93| 299| 39,92| 50,1 0.13°C
Diferenca (°C) 0,191 0,07 0,1 0,08 -0,1 '

3.2.1.2 Determinagao das incertezas

Com a finalidade de reduzir a incerteza dos PT 100 classe A, utilizados na bancada de testes,
foi realizada a calibra¢dao dos sensores conforme descrito anteriormente. A incerteza do termdmetro
de referéncia e a incerteza referente a cada um dos PT 100 ¢ determinada através do desvio padrao
da diferenca entre a temperatura medida pelo termopar, 7., € a temperatura medida pelo

termometro de referéncia, 7., conforme a Eq. 3.1.

. 2
Z (Tterm -7 ref )

W{Term) = | = (3.1)

onde n representa o numero de medidas realizadas para uma Unica temperatura de referéncia.Com

isso, a incerteza propagada da temperatura, w(7), ¢ dada pela Eq. 3.2.
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W(T) =0T ) + (T3 P (32)

Considerando o desvio padrao médio dos sensores calibrados igual a 0,13°C, a incerteza de
cada sensor foi admitida em 0,14°C.

Para o medidor de vazao eletromagnético, a incerteza para a faixa de medigao utilizada ¢ de
0,2%, conforme laudo de calibragdo fornecido pelo fabricante do equipamento. A taxa de

transferéncia de calor para o solo foi calculada a partir da Eq. 3.3.
Q =ity oc, (I, =T, ) = ity o, AT (33)
A taxa de massa ¢ calculada conforme a Eq. 3.4.
m=Vp (3.4)

onde ¥ ¢ a vazdo volumétrica medida pelo equipamento e p a massa especifica da agua na
condi¢ao de entrada do trocador de calor.

Desprezando as incertezas das duas propriedades termo fisicas do fluido, calor especifico e
massa especifica, a incerteza para a taxa de transferéncia de calor ¢ dada pela Eq. 3.5. Considerando
a incerteza da taxa de massa igual ao do medidor eletromagnético, isso &, w(r) =7x10” kg/s e a

incerteza de A7 igual a dos sensores individuais.

w<Q'>:JP—QWWT+[£w<r>ﬂ£wmf 65)

om a7, a7,

A solugdo dessa equagdo ¢ mostrada por Tatara e Lupia (2011) e ¢ apresentada na Eq. 3.6.

w(Q)z \/[cpATw(nh)]z + [n'chw(T)]z + [— n'chw(T)]2 (3.6)

Assim, para os dados utilizados para o calculo da taxa de transferéncia de calor apresentada,

na Tab. 4.1, a incerteza fica em =27,63 W.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais do comportamento do
trocador de calor e da temperatura do solo para diferentes condi¢des de vazao e temperatura da agua
na entrada do trocador. Os experimentos foram realizados entre os meses de fevereiro e marcgo de
2015.

ApoOs essas anadlises, os resultados obtidos com o modelo tedrico serdo apresentados e

comparados com os valores e experimentais.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A bancada, apos a realizagdao dos testes iniciais ja citados anteriormente, operou de forma
continua durante trés dias, partindo da condi¢do de temperatura da agua no reservatorio proxima a
temperatura ambiente, até a condi¢do de regime permanente, isso ¢, considerando uma variagdo de
+ 2 °C na temperatura de entrada no trocador de calor.

A Fig. 4.1 apresenta os primeiros registros de temperatura obtidos nas trés posi¢cdes dos
sensores da sonda. Inicialmente, a temperatura da primeira sonda, situada a 0,3m da superficie, ¢ a
mais alta, devido ao aquecimento da superficie do solo durante o dia, pela incidéncia de radiagao
solar. Nesse momento, a diferenca de temperatura entre cada sonda ficou em torno de 1 °C,
diminuindo da superficie para a profundidade. Enquanto as sondas 2 e 3, em ordem de
profundidade, apresentam um aumento de temperatura no tempo devido a dissipagdo de calor do
trocador, cuja temperatura de entrada também era crescente, a sonda 1 apresenta uma diminui¢ao da
temperatura aproximadamente linear até o inicio do dia, em func¢do das perdas térmicas durante a
noite. Quando os efeitos da radiacao solar incidente na superficie do solo tornam-se significativos, a

temperatura volta a subir.
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Figura 4.1: Comportamento do solo no inicio do aquecimento.

Uma vez atingida a condi¢ao de regime permanente € com a temperatura de entrada da agua
quente no trocador ajustada para 55 + 2 °C, foram realizadas 1522 medi¢des, com intervalo de
tempo de 4 min entre cada uma, totalizando aproximadamente 100 h de operacdo continua do
sistema e uma vazao de 2 = 0,1 L/min. A Fig. 4.2 apresenta os resultados do comportamento dessas
temperaturas. O inicio do processo foi em 20/03/2015 as 15h. A temperatura ambiente na hora do
inicio dos testes era em torno de 27 °C, medidos através de termOmetro no local.

Durante o experimento as temperaturas mostraram um comportamento estavel. A diferenca
de temperatura entre a entrada e a saida do trocador ficou em aproximadamente 5°C. A temperatura
da sonda 3, a 3 m de profundidade ficou proxima a 30 °C, a sonda 2, a 1,5 m ficou em torno de

33 °C enquanto que a sonda 1, a 0,3 m de profundidade, em torno de 27 °C.
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Figura 4.2: Comportamento das temperaturas nos varios pontos de medigao.

A taxa de calor transferida pelo trocador de calor para o solo foi obtida através da aplicagdo
da equacdo de balanco, considerando um calor especifico constante e a vazdo massica da agua
determinada para a condi¢dao de entrada do trocador de calor. Os resultados podem ser observados
na Fig. 4.3.

Como pode ser observado, a taxa de transferéncia de calor inicial ficou em torno de 1100 W,
diminuindo gradativamente com a diminui¢do da diferenca de temperatura entre a entrada e a saida
do trocador. Ap6és um periodo inicial de aproximadamente 33 h, ha uma estabilizagdo da taxa de
transferéncia de calor, com valores médios proximos a 600 W. O maior responsavel pela flutuagao
apresentada nesses valores foi o controle de velocidade da bomba, repercutindo na vazao de agua de

alimentacao do trocador de calor.
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Figura 4.3: Poténcia térmica dissipada pelo trocador de calor ao longo do tempo.

4.1.1 Comportamento do solo

Ao longo das medi¢des e funcionamento da bancada pode-se estudar o comportamento do
solo referente a sua capacidade de troca térmica em situagdes climaticas diferentes, como a variacao
da temperatura ambiente e aumento da umidade através da chuva.

A Fig.4.4 apresenta o comportamento do solo no dia 04 de margo de 2015 as 18:05 horas
onde o clima local predominante anteriormente era seco com temperatura ambiente em torno de
34 °C, iniciou uma chuva torrencial por um periodo de aproximadamente 50 minutos apos
cessou.Foram efetuadas 209 medicdoes com intervalos de 5 minutos, totalizando =17,4 horas
encerrando no dia 05 mantendo a temperatura de entrada e vazao 55°C e 2 L/min respectivamente.

Pode-se observar que com a chuva aumenta a umidade do solo e consecutivamente sua
condutividade, mas que o solo recupera-se rapidamente apos o periodo da chuva fazendo com que

este ganho seja significativo apenas quando esta chovendo, ou seja por um curto periodo.
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Figura 4.4: Variacao da temperatura de saida do trocador em funcao da chuva.
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Também foi estudado o comportamento do solo através das trés sondas posicionadas a 60

cm de distancia do trocador a 0,3; 1,5 e 3 metros de profundidade e apresentado na Fig. 4.5, onde

pode-se notar que apenas a sonda mais superficial apresenta uma notavel variacdo da temperatura

do solo com o periodo da chuva, e as sondas de 1,5 e 3 metros sofrem uma pequena variagdo, menor

que 0,5 °C. Isso porque estando mais proxima da superficie a sonda 0,3 metros recebe mais

influéncia do meio e da chuva que por si jd possui sua temperatura mais baixa, fazendo cair a

temperatura do solo e aumentando a umidade neste ponto da sonda,consecutivamente aumentando a

condutividade térmica do solo. Como o solo umido possui uma melhor condutividade e sua

temperatura ¢ mais baixa também acaba diminuindo a temperatura de saida do trocador.
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Figura 4.5: Variagdo da temperatura da sonda com chuva
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Dando continuidade as medi¢des, no dia seguinte (05 de margco de 2015)as 21:55 horas
iniciou novamente a chuva, porém, como ja havia chovido no dia anterior a temperatura ambiente
baixou ficando em torno de 23 °C.Foram efetuadas mais 249 medi¢des com intervalos de 5
minutos, totalizando 20,75 horas mantendo as mesmas condi¢des de entrada do dia anterior. Na Fig.
4.6 pode-se observar que a temperatura de saida tornou a cair com a chuva e se manteve durante um
periodo aproximado de 12 horas, com isso a condutividade térmica do solo aumentou e a
temperatura do solo no ponto 0,3 metros da sonda diminuiu contribuindo para diminui¢cdo da

temperatura de saida do trocador durante todo o periodo da chuva.
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Figura 4.6: Variagdo da temperatura de saida do trocador fun¢do da chuva e temperatura ambiente.

4.2 RESULTADOS TEORICOS

O modelo teodrico do trocador de calor helicoidal para aplicagdes no solo, adaptado de Vu
(2013) e apresentado no Capitulo 2, foi implementado no EES (Engineering Equation Solver). A
primeira andlise realizada foi a comparacdo entre os valores medidos de taxa de transferéncia de
calor e o valor calculado da condutividade térmica do solo para fornecer essa mesma taxa.

Para isso foram utilizados os dados medidos de um dos experimentos, apresentados na Tab.

4.1, para uma vazao volumétrica de 2 L/min. Os valores médios das taxas de transferéncia de calor
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foram calculados para cada conjunto de dados a partir do momento da estabilizacdo das taxas de
transferéncias de calor, como mostrado na Fig. 4.3. Para a condicdo mostrada na Tab. 4.1, a
temperatura média da dgua na entrada do trocador foi de 55,3 °C, a temperatura de saida igual a
50,6 °C, temperatura da parede do trocador foi considerada a media das temperaturas de parede do
trocador de 1,5 e 3 metros que foi de 52,39 °C e a temperatura da area na perturbada foi
considerado a média das trés temperaturas da sonda, 0,3, 1,5 e 3 metros que foi de 29,82°C. Para a
taxa média de transferéncia de calor durante o processo estabilizado, em torno de 1522 medig¢des,
seu valor ficou em torno de 656 W. A condutividade térmica média calculada foi de 1,7 W/(mK),

dentro da faixa de valores apresentados nas Tab. 2.3 ¢ 2.4.

Tabela 4.1: Média de medi¢oes com vazao de 2 litros.

Trocador | Trocador | Trocador | Trocador | Sonda| Sonda | Sonda Poténcia
entrada 3m 1,5m saida 3m 1,5m 0,3m | Vazdo, L/min dissipada, W
55,33 51,1 53,6 50,6 30,1 33,2 26,0 2,0 656,0

Esses mesmos calculos foram realizados para outras vazdes volumétricas de agua no

trocador de calor e temperaturas de entrada da dgua no trocador e sdo apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2: Média de medigdes com trés vazdes diferentes.

Vazdo, L/min | Trocador entrada, °C | Trocador 1,5m, °C | Trocador saida, °C | Poténcia dissipada, W
2,7 54,8 52,7 49,6 9922
1,6 54,6 52,6 49,5 565,2
1,0 53,7 50,8 46,6 493.8

O mesmo modelo foi utilizado para o célculo da poténcia dissipada e da temperatura da 4gua
na saida do trocador em uma medida tomada de forma aleatoria do banco de dados, apresentada na
Tab. 4.3. Utilizou-se o valor da condutividade térmica médio calculado anteriormente, a
temperatura de entrada da 4gua no trocador de calor e a vazdo volumétrica medida durante o
experimento, igual a 2 L/min. A temperatura média da sonda e da parede do trocador 29,98 e 51,97
°C, respectivamente, foram utilizadas como referéncia para o calculo da taxa de transferéncia de

calor. Esses valores calculados sdo apresentados na Tab. 4.4.
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Tabela 4.3: Dados de temperatura e poténcia dissipada determinados na medi¢ao n°.190.

Taxa de calor
Trocador | Trocador | Trocador | Trocador | Sonda | Sonda | Sonda | Vazdo dissipada
entrada |3m 1,5m saida 3m 1.5m [0.3m |(L/min) [(W)

Medig¢ao 190 54,5 50,8 53,2 50,1 29,7 | 32,8 | 274 2,0 628,2

Pode ser verificado pela andlise dessa tabela que os valores calculados estdo de acordo com
os valores medidos, com diferengas de aproximadamente 0,9% para a temperatura de saida e 1,5%

para taxa de calor dissipado.

Tabela 4.4: Dados de entrada e resultado do calculo para vazao de 2 L/min.

Dados Trocador entrada, °C | Trocador saida, °C Taxa de calor
dissipada, W
Medidos 54,5 50,1 628,2
Calculados 54,5 49,62 618.8

Como exemplo de aplicacdo, o modelo pode ser utilizado para determinar o tamanho do
trocador de calor geotérmico para atender uma determinada demanda de dissipagdo de calor, como
por exemplo, para substituir o condensador de um sistema de ar condicionado.

Para isso, sera utilizado os dados de um aparelho de ar condicionado, tipo Split, com
capacidade do evaporador de 3,52 kW (12.000 Btu/h). De acordo com dados do Inmetro
apresentados no Capitulo 2, o COP desse aparelho, com classificacdo A, ¢ igual a 3,2. Utilizando as
Eq. 2.5 ¢ 2.7 a taxa de calor dissipada no condensador sera de aproximadamente 4,63 kW.

Sabe-se também que a temperatura de condensagdo para maquinas com esta capacidade ¢
em torno de 50 a 54°C. Utilizando a média desses valores e estimando uma diferenca minima de
5 °C entre o refrigerante e a agua, foi fixado um valor de 47°C como temperatura de entrada do

trocador helicoidal. Na Tab.4.5s30 apresentados os dados de entrada para o célculo.

Tabela 4.5: Dados de entrada para calculo de comprimento do trocador de calor.

Temperatura de entrada[°C] | Vazao[L/min] | Taxa de calor cedido[W]
47 10 4.630

Utilizando o mesmo trocador da bancada de ensaio, com mesmo diametro de tubulagao,
mais alterando seu comprimento para 90 metros e aumentado a vazao de bomba para 10 L/min, a
profundidade H para que atenda esta demanda ¢ de 37,11 m e a temperatura de saida do trocador

seria igual a 40,29°C.
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Utilizando o mesmo modelo para melhor explanacdo dos resultados, com as mesmas
caracteristicas do trocador da bancada, mantendo a temperatura de entrada do trocador a 55°C e
vazao de 10 L/min, foi tragado um grafico, apresentado na Fig.4.7,quedemonstra a varia¢do da taxa
de calor trocado em fun¢do da profundidade, apresentando que quanto maior a profundidade maior

¢ a poténcia dissipada.

Poténcia dissipada (W

0 10 20 30 40 50
Profundidade H (m)

Figura 4.7: Variacao da taxa de transferéncia de calor em fun¢do da profundidade do trocador

geotérmico.

Com o objetivo de testar o modelo com o aumento do didmetro da tubulagcdo do trocador
foram inseridos os mesmos dados de entrada no programa de simulagdo, porém, com o dobro do
didmetro do tubo de cobre, ou seja, de 7,92 mm para 15,84 mm.

Ap6s a utilizagdo do modelo observou-se que houve um aumento de 0,25 m no comprimento
do trocador para dissipar a mesma poténcia térmica, o que indica uma diminui¢do do rendimento
com o aumento do diametro da tubulagdo. Isso ocorre, pois para a mesma vazao massica a
velocidade do fluido diminui, junto com o numero de Reynolds e também o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, 4, diminuindo a transferéncia de calor. O pequeno aumento de
comprimento comprova que a resisténcia térmica dominante nao ¢ do fluido interno, mas sim do
solo. Porém, quando se fala em grandes vazdes deve-se considerar este aumento no diametro do
tubo do trocador para que se diminua a perda de carga com o sistema de bombeamento, ja que se

trata de grandes profundidades.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar, através de dados experimentais ¢ de um modelo
teorico, o comportamento de um trocador de calor helicoidal quanto a sua capacidade de
transferéncia de calor com o solo, com o fim de minimizar os problemas hoje encontrados com a
unidade externa de sistemas de condicionadores de ar convencionais.

Para atender os objetivos especificos foi apresentada uma revisdo bibliografica com
abordagem dos aspectos gerais de um sistema de condicionador de ar bem como o estudo de
trocadores de calor geotérmicos, com maior énfase ao trocador vertical que ¢ a base do trabalho e o
estudo do comportamento do calor no solo.

Para obtencdo de dados experimentais foi construida uma bancada contendo um
reservatorio, uma bomba centrifuga com motor elétrico de corrente continua possibilitando a
variacdo da vazao através de uma fonte elétrica, um medidor de vazao, um trocador de calor
helicoidal com 3 metros de comprimento. Este trocador de calor foi enterrado com a mesma
profundidade, tendo uma sonda enterrada também com 3 metros de profundidade com o objetivo de
verificar o comportamento de temperatura do solo durante o trabalho. Sete sensores de temperatura
mediram o comportamento de todo o sistema. O fluido utilizado foi dgua, que ¢ bombeada ja
aquecida através do trocador helicoidal.

A distribuicdo de temperatura no solo, medida pelos sensores 1, 2 ¢ 3 da sonda (Fig. 3.1),
mostram que a temperatura diminui para profundidades mais elevadas, mantendo-se
aproximadamente constantes no tempo. A temperatura no ponto mais superficial, situado a apenas
0,3 m da superficie, apresenta variacdes de temperatura em funcdo das interagdes térmicas com o
meio externo, principalmente devido a radia¢do solar incidente sobre o terreno e a chuva.

O modelo tedrico foi elaborado no EES e os resultados foram comparados com os da
bancada experimental para sua validacdo, através da comparagdo entre a taxa de calor dissipada no
trocador de calor e a taxa calculada pelo modelo.

Os resultados apresentados pelo modelo mostraram uma diferenca de aproximadamente 1%
em relagdo aos cdlculos experimentais, podendo ser utilizado para célculo e projeto de outros
trocadores para atender a esta demanda.

Para melhor explanacdo dos resultados foi concebido um exemplo utilizando um aparelho
condicionador de ar comercial de 4,63 kW (12.000 Btu/h) e calculada a profundidade necessaria do
trocador de calor para atender esta demanda. A altura encontrada para o trocador foi de

aproximadamente 37,11 m.
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Sugestio para trabalhos futuros:

A analise experimental do comportamento do trocador de calor poderia ser feita durante um
periodo de tempo maior, englobando as estacdes de inverno e verdo, para verificar a influéncia da
temperatura do ar e de outros parametros.

Também na parte experimental, poderia ser estudado o efeito da variacdo da temperatura de
entrada no trocador de calor no seu desempenho.

Construir uma bancada utilizando um sistema de ar condicionado e dissipando o calor em
um trocador de calor geotérmico, circulando o proprio refrigerante ou através de um fluido
secundario.

Melhorar o modelo tedrico incluindo o efeito transiente da temperatura no tempo.
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ANEXO A — GRAFICO DE ANALISE DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Sedimentagéo Peneiramento
N° das Peneiras 200 100 60 50 40 30 16 10 4 3/8 34 1 11/2 2 3
Abertura da peneira ( m m) 0,074 0,15 0,250,30 042 0,60 1,20 2,00 4,80 9,50 19,1 254 38,1 50,8 76,2
! | |1 | | | | l | || | |
o l P bt [ RN l
| i 4 el | | | |
90 T T /' T T T T T 1 T { [ T T
5 ] 74 T 1 A
| /T TR P ep
70
2 l 0 7 I 1 [T]1 |
0
£ 60 I 10 RS 5 01 S A8 B3 R
-]
= 1 5 L T 8 1 R 8
D
g I i & e (B | I e b |
c 1
@ 40 —
§ L I EENE b2 | | 1] |
30 an | R —1 } ] - |
% 115 TR T 10 IS A
/ I THEEREE R R
10
/ | FARER T E] | [ FIFE I
L —
of (it l g 5 PSSR s | | | |
4 “ 3 4 € 2 3 4 3
0,001 0,01 0.1 1 10 100
ABNT Silte(%) Areia(%)
6502/95| Ara(%) (0,002 a 0,06) Fina Média Grossa Pedregulho(%)
(0,06a20,2) | (02a06)| (06a2)
K237 23,0327, Ls, 672 13R1, | Q&9

Fonte: ITT Performance -Unisinos (2014).
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ANEXO B — GRAFICO TRIANGULAR PARA ANALISE DO SOLO
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Fonte: ITT Performance -Unisinos (2014).
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