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1. INTRODUÇÃO 
 

A humanidade tem buscado desenvolver tecnologias com um impacto 
ambiental mais positivo, em face das mudanças climáticas drásticas pelas quais o 
planeta tem passado. Dentre os principais vetores de tal mudança, está a forma de 
produção e consumo de energia elétrica, originada a partir da queima de 
combustíveis fósseis ou de outras fontes não-renováveis de energia. 

Em se tratando do consumo, destaca-se a quantidade de energia empregada 
a fim de oferecer conforto térmico a ambientes internos de edificações. Como 
alternativa aos sistemas convencionais de condicionamento de ar, os trocadores 
de calor solo-ar (TCSA) podem atender tanto à demanda por conforto térmico 
quanto à necessidade de baixo impacto negativo ao meio ambiente. 

O TCSA é um sistema de ventilação passiva, composto por um ou mais dutos 
enterrados no solo, equipados com um ventilador em seu interior. A partir da inércia 
térmica do solo, o ar escoa do exterior para o interior da edificação através dos 
dutos desse sistema, realizando trocas de calor com o solo de forma convectiva. 

Vários estudos já foram realizados a fim de avaliar o potencial térmico e a 
performance de TCSA ao redor de todo o planeta, em diversos tipos de climas. 
BISONIYA (2015) desenvolveu um modelo unidimensional para avaliação do 
potencial térmico de um TCSA composto por um único duto a partir da correlação 
entre o fator de atrito e do número de Nusselt. Seus resultados indicam que, para 
aumentar a performance do TCSA, existe uma relação entre a profundidade de sua 
instalação solo, o diâmetro interno de seu duto e a velocidade de escoamento do 
ar no seu interior. 

ESTRADA et al. (2018) apresentou dois modelos para avaliação da entalpia 
ao longo de um TCSA composto por um único duto. Ambos os modelos levavam 
em consideração o teor de umidade presente no fluido para o cálculo da entalpia, 
além das trocas de calor latente. Assim, o primeiro modelo, estacionário, mostrou 
que existe uma relação entre o diâmetro e o comprimento máximo para um TCSA 
a fim de que a performance do sistema seja positiva. Também apresentou um 
modelo unidimensional transiente e, a partir da comparação com modelos 
tridimensionais, relatou que seu modelo unidimensional levando em consideração 
apenas o comprimento do duto apresenta resultados tão precisos quanto os 
tridimensionais. Seu modelo transiente foi solucionado numericamente por meio do 
FLUENT, software que emprega a técnica CFD para modelagem. 

AGRAWAL et al. (2019) mostrou que a umidade no solo é um fator que 
influencia positivamente a performance de um TCSA. Seus resultados indicam que 
o coeficiente de performance do sistema instalado em um solo úmido pode ser até 
26% maior se comparado ao TCSA instalado em um solo seco. MINAEI; 
SAFIKHANI (2021) apresentou um modelo transiente para avaliação do potencial 
térmico de um TCSA composto por um único duto levando em consideração apenas 
as variações de temperatura ao longo do sistema (calor sensível). Seus resultados 



 

 

foram obtidos a partir do emprego da técnica da Transformada de Laplace com 
inversão numérica. Entre os principais resultados, destaca-se que é preciso levar 
em consideração também a saturação térmica do solo na periferia do sistema nos 
modelos desenvolvidos a fim de que o potencial térmico do TCSA não seja 
superestimado. 

Assim, o objetivo deste trabalho é solucionar analiticamente as equações do 
modelo transiente desenvolvido por ESTRADA et al. (2018) a partir da técnica da 
Transformada de Laplace, com inversão analítica. Emprega-se esse modelo 
analítico para a cidade de Porto Alegre, com a finalidade de avaliar a 
empregabilidade do TCSA nesse local. 
 

2. METODOLOGIA 
 

O TCSA modelado neste trabalho é composto por um único duto, equipado 
com um ventilador no seu interior. O diâmetro 𝑑  do duto é circular e seu 

comprimento 𝐿 é a distância entre as colunas verticais, como indicado na Fig. 1. 

 
Figura 1: Esboço de um TCSA simples. Fonte: ESTRADA et al. (2018). 

 

A partir das equações de conservação de massa e energia e da equação da 
entalpia específica do ar úmido ℎ, o modelo para a entalpia específica do ar úmido 
ℎ = ℎ(𝑥, 𝑡) ao longo de um TCSA é descrito por: 
 

𝜌ℎ𝑎𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= −𝑚ሶ 𝑎

𝑑ℎ

𝑑𝑥
+

ℎ𝑐𝑣𝑝

𝑐𝑝,ℎ𝑎

(ℎ𝑤 − ℎ) (1) 

onde 𝜌ℎ𝑎 é a massa específica do ar úmido, 𝐴 é área da seção transversal do duto, 

𝑚ሶ 𝑎  é a vazão mássica do ar, ℎ𝑐𝑣  é o coeficiente de transferência de calor 

convectivo, 𝑝 é o perímetro da seção transversal do duto, 𝑐𝑝,ℎ𝑎  é a capacidade 

térmica do ar úmido e ℎ𝑤 é a entalpia específica do ar úmido na parede do duto. 
Além disso, determina-se também as condições inicial e de contorno do 

TCSA. A condição inicial é descrita por ℎ(𝑥, 0) = ℎ𝑖𝑛 , onde ℎ𝑖𝑛  é a entalpia na 
entrada do duto. A condição de contorno ℎ(0, 𝑡) é a entalpia específica do ar úmido 
avaliada segundo a temperatura média do solo à profundidade na qual o TCSA foi 
instalado e considerando-se a umidade relativa do ar igual a 100%. 

Escrevendo-se 𝜂1 = 𝜌ℎ𝑎𝐴, 𝜂2 = 𝑚ሶ 𝑎, 𝜂3 = −
ℎ𝑐𝑣𝑝

𝑐𝑝,ℎ𝑎
 e 𝜂4 = −𝜂3ℎ𝑤, reescrevemos 

(1) como: 
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Levando em consideração que ℒሼ𝑓(𝑥, 𝑡), 𝑡 ⟶ 𝑠ሽ = 𝑓ҧ(𝑥, 𝑠), onde ℒ é operador 
da transformada de Laplace, e aplicando esse operador à equação (2), obtemos: 
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uma equação diferencial linear ordinária de primeira ordem cuja solução geral no 
domínio da transformada de Laplace é: 
 

ℎത(𝑥, 𝑠) =
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𝜂4

𝑠
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Para determinarmos a constante de integração 𝐶1, utilizamos a condição de 

contorno ℎ(0, 𝑡), obtendo 𝐶1 =
ℎ𝑖𝑛

𝑠
−

𝜂1ℎ(𝑥,0)+
𝜂4
𝑠

𝜂1𝑠−𝜂3
. Em seguida, utilizando as fórmulas 

de inversão de Fourier-Mellin, obtemos a transformada inversa de (4), escrita na 
forma ℎ(𝑥, 𝑡) = ℎ1(𝑥, 𝑡) + ℎ2(𝑥, 𝑡) + ℎ3(𝑥, 𝑡): 
 ℎ1(𝑥, 𝑡) = ℎ(𝑥, 0) exp ൬
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(6) 
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A solução encontrada é validada quando comparada aos resultados da 
solução numérica apresentada por ESTRADA et al. (2018). Para isso, leva-se em 
consideração os dados climáticos da cidade do Rio de Janeiro no ano de 2016, 
obtidos a partir da biblioteca de dados do EnergyPlus, para um teor de umidade de 
85%. Na Fig. 2 são apresentados os gráficos de comparação entre a solução 
numérica de ESTRADA et al. (2018) e a solução analítica deste trabalho. 

 
Figura 2: Comparação entre a solução de ESTRADA et al. (2018) e o presente trabalho. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O modelo é aplicado considerando-se os dados climáticos do EnergyPlus e 
do Instituto Nacional de Mateorologia (INMET) para a cidade de Porto Alegre (RS) 
no ano de 2018, com umidade relativa do ar média de 85%. Além disso, como em 
ESTRADA et al. (2018) considera-se o TCSA com um duto simples com diâmtro 
interno de 10cm e vazão mássica do ar 40g/s. Os resultados para dutos ocm 
comprimento de 50m são apresentados na Fig. 3. 



 

 

 
Figura 3: Entalpia na saída de TCSA com 50m em Porto Alegre, RS – Brasil, em 2016. 

 
Os resultados apontam o valor máximo para a entalpia no 36º dia do ano (05 

de fevereiro), com valor de 70.1136kJ/kg. Já o menor valor para a entalpia na saída 
do duto acontece no 217º dia do ano (05 de agosto), com valor de 69.1492kJ/kg. A 
entalpia acompanha o comportamento da temperatura ao longo do tempo, sendo 
menor no inverno e maior no verão. Nas estações da primavera e do outono, a 
diferença entre a entalpia na entrada e na saída do duto é quase nula, sendo de 
cerca de 5kJ/kg no inverno e no verão. 

 

4. CONCLUSÕES 
 

É uma preocupação global a busca por sistemas de produção e consumo de 
energia mais sustentáveis. No que diz respeito às edificações residenciais, os 
TCSA são uma opção aos sistemas convencionais de condicionamento de ar, 
aumentando a eficiência energética da edificação. 

Neste trabalho, apresentou-se a solução analítica de um modelo transiente 
unidimensional para a entalpia no interior de um TCSA simples. Uma das vantagens 
notáveis dessa metodologia é o baixo custo computacional empregado, além da 
alta precisão nos resultados. Além disso, mostrou-se que a cidade de Porto Alegre 
apresenta condições climáticas e geofísicas favoráveis à instalação de TCSA. 

O próximo passo será avaliar parametricamente as condições nas quais o 
presente modelo é mais eficiente e/ou preciso do que um modelo que desconsidere 
as trocas latentes de calor.  
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