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1. INTRODUGAO

As questdes das alteragbes climaticas, que sao temas de grande
importancia, tém levado o planeta a enfrentar varios problemas ambientais, como
o0 aumento da temperatura global, eventos climaticos extremos e devastadores,
entre outros desafios que afetam a humanidade.

E claro que todas as alteracdes que vém assolando o planeta nas ultimas
décadas sao consequéncia direta da acdo humana sobre o meio ambiente,
especialmente pela queima de combustiveis fosseis, considerada um dos
principais responsaveis pela poluicdo do ar e também pelo aumento de
temperatura global. Os gases metano, dioxido de carbono e clorofluorcarbonetos
liberados na queima dos combustiveis fésseis reduzem a capacidade de
dissipacado de calor da superficie terrestre, conforme destacado por MACHADO
(2022) sendo uma das principais causas do aquecimento global.

Destacam-se alguns estudos realizados por alguns pesquisadores sobre
diéxido de carbono (COZ). No estudo de BRAGA (2012), identifica-se a emissao

de gases de efeito estufa (GEE) como o principal responsavel pelas atuais
mudancas climaticas. Outro estudo aponta que 70% do total de diéxido de
carbono € proveniente das cidades, salientado que metade da populagao global €
urbana, conforme BAI et al. (2018). De acordo com a NEJAT et al (2015), 20% do
consumo global de (COZ) e 17% desse total estdo vinculados aos prédios

residenciais urbanos. Segundo AGRAWAL et al. (2018), um terco de toda a
energia consumida em prédios residenciais € destinada aos sistemas do ar
condicionado, com o objetivo de manter o conforto térmico.

Outro dado interessante € da INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2018),
que prevé um aumento do numero de sistemas de ar condicionado de edificios de
1,6 bilhdo para 5,6 bilhdes até 2050, algo que acarretara um aumento em quase
trés vezes no consumo da energia para os sistemas de condicionamento do ar em
prédios residenciais.

Neste contexto, o trabalho justifica-se na analise e compreensdo dos
sistemas de Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA), que s&o de grande importancia
para varias areas ligadas as questdes ambientais. A necessidade urgente de
encontrar os métodos com menos consumo de energia para diminuir as emissdes
de dioxido de carbono, os TCSA's sao sistemas favoraveis para aquecimento e
resfriamento, com menor consumo de energia em comparagdo aos sistemas
tradicionais de ar condicionado e com menor emissao dioxido de carbono, aponta
AGRAWAL et al. (2019). Foi utilizado o modelo matematico que permite
desenvolver estudo sobre empregabilidade do TCSA em uma determinada
localidade, considerando sempre as caracteristicas climaticas e geofisicas locais.
O modelo utilizado, que considera a umidade do ar em relagdo a condensagao
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que ocorre ao longo do sistema (MACHADO, 2022), & aplicado na regido de
Pelotas para analisar a viabilidade de implementagao deste dispositivo.

2. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho baseia-se em um estudo da solugéo analitica do
modelo apresentado no trabalho (MACHADO, 2022). A equag¢ao fundamental
utilizada para modelar a temperatura ao longo do TCSA é:
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onde T é a temperatura ao longo do TCSA; TWé a temperatura do solo; hw e
coeficiente de transferéncia de calor convectivo; Pra € a densidade do ar umido no

duto; e CP ha € a capacidade térmica especifica.

O problema esta sujeito as condigdes inicial e contorno definidas como
T(0,t) = Tl,n eT(x,0) = TW, respectivamente.

. up 4h . .
Considerando Zl =— ph“ ; ZZ == hcgh e Z3 =— (ZTW, a Eq. (1) é reescrita:
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A solucdo da Eq. (2) é obtida utilizando Transformada de Laplace (TL) e
sua inversa. A escolha da TL é justificada pela sua capacidade de simplificar a
resolucio de equacdes diferenciais parciais. A solugao final encontrada é:

ot
T(x,t) =T + (T, —T YH(t - “_x)e ™, (3)

ma

onde p € perimetro; ma é fluxo de massa; D é didmetro; x e o comprimento; t é o
tempo; H é a funcao Heaviside, e Tin € a temperatura de entrada no TCSA.

2.1 PARAMETROS DO MODELO

Para encontrar a temperatura média do solo, foi utilizado a equagao geral da
temperatura do solo (ESTRADA, 2017):

2n(t—t ) -
TW(Z, t) = Tm + Azsen[ = — YZ — —, (4)

onde y e 4 s&o definidos como: y =/~ e 4 = Aoe_yz. Em que A é amplitude
da onda de temperatura, que varia com a profundidade, a é a difusividade térmica
do solo; Tm € a temperatura média na superficie do solo.

A temperatura média na superficie do solo, T foi calculada somando as

temperaturas médias do solo saturado a uma profundidade de 1 metro, com base
nos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da cidade de
Pelotas-RS, referentes ao ano de 2023. Assim, o valor obtido foi
Tm = 20,82082192 °C.

A Figura 1 apresenta a variagdo das temperaturas durante um ano. Os
pontos azuis representam os dados coletados pelo INMET (2023); a curva
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vermelha indica a temperatura média do solo saturado ajustada com os dados do
INMET a uma profundidade de 1 metro (obtida pela Eq. (4)); e a curva tracejada
azul clara mostra temperatura do solo na profundidade de 3 m, local em que o
TCSA sera simulado.

Figura 1: Variacdo da temperatura do solo
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Fonte: Autor, 2024
Os dados das propriedades termofisicas do solo homogéneo utilizado

(NOBREGA, 2021) foram: massa especifica (p) 1600 kgm_3, condutividade
térmica (k) 0,25 Wm 'K e calor especifico (Cp) 890 Jkg K.

Por fim, para verificar a modelagem da temperatura ao longo do tempo em
um TCSA, solugdo analitica dada pela Eq. (3), considera-se um duto com
didmetro de 0,1 m e comprimento de 50 m. O ar entra no TCSA com 85% de
umidade, com uma vazao massica de 40 g/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na solucao obtida na Eq. (3) e nos dados fornecidos na secgao
2.1, é apresentado o perfil da temperatura de saida do TCSA no periodo de um
ano para a cidade de Pelotas. As simulagdes foram realizadas utilizando a
linguagem Python.

A Figura 2 ilustra a variagdo das temperaturas do Trocador de Calor
Solo-Ar (TCSA) no periodo de um ano. A curva vermelha (Tw) representa a
temperatura da parede do duto, enquanto as curvas azul, amarela, verde, roxa e
preta correspondem as temperaturas da solucao analitica para comprimentos de
10 m, 20 m, 30 m, 40 m e 50 m, respectivamente.

Figura 2: Temperatura de TCSA no duto
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Note que o resultado da Figura 2 mostra que quanto maior o comprimento do
duto, maior a estabilidade térmica, com menores flutuagbes da temperatura de
saida. Isso ocorre porque, em comprimentos maiores, o0 solo tem mais tempo para
dissipar o calor, suavizando as oscilagdes da temperatura que o ar entra no TCSA
(temperatura externa). A insercdo destaca os primeiros 15 dias, ilustrando as
flutuagbes que os diferentes comprimentos de dutos sofrem, percebe-se que
dutos de comprimento a partir de 30 m as variagdes sao menores que 0,1 °C.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostram que os TCSA's apresentam-se como uma solucao
muito viavel para a redugédo do consumo de energia em comparagao aos sistemas
tradicionais de climatizagdo. Essa tecnologia ndo apenas contribui para a
eficiéncia energética, mas também auxilia na diminuicdo das emissdes de gases
de efeito estufa, favorecendo um ambiente mais sustentavel.

Além disso, € essencial avangar nas pesquisas e inovagdes tecnoldgicas
voltadas para solugdes sustentaveis, com o objetivo de minimizar os impactos no
meio ambiente. E a implementacdo de TCSA pode ndo apenas melhorar a
eficiéncia energética de edificagdes, mas também servir como modelo para outras
tecnologias de climatizacao.
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