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RESUMO

O comportamento térmico de um edificio depende de muitos parametros, sendo um deles a
respetiva massa, com influéncia direta na inércia térmica. Esta ¢ uma propriedade de grande
importancia, uma vez que determina a capacidade de o edificio absorver os picos diarios de
temperatura no Verdo e influencia a sua capacidade de utilizacdo dos ganhos solares no
Inverno. Permite ainda a poupanga de energia quer para aquecimento do edificio quer para o
seu arrefecimento, cumprindo assim o principal objetivo definido no artigo 1° do RCCTE.

Existem varias estratégias para aumentar a inércia térmica em edificios com reduzida massa,
como ¢ o caso dos edificios com estrutura metalica constituida por perfis metalicos
enformados a frio. Uma destas estratégias baseia-se na utilizacdo de sistemas de ventilagao
geotérmica (SVG) que, além de suavizarem as variagdes de temperatura interna do edificio,
promovem ainda a renovacdo do ar no seu interior. A grande inércia térmica do solo permite
que, durante o ano, ocorram diferencas de temperatura significativas entre o solo e o ar
ambiente. Esta diferenca ¢ favoravel tanto no Inverno como no Verdo e ¢ aproveitada pelas
tubagens enterradas que funcionam como um permutador de calor solo-ar.

Na presente dissertagdo foram estudadas as vantagens dos SVG tendo por base uma instalacdo
deste tipo devidamente monitorizada e em funcionamento num edificio residencial em
Coimbra. Deste estudo concluiu-se que, quando corretamente dimensionados e sob as
condigdes certas, os SVG tém um efeito positivo no comportamento térmico dos edificios.

Neste trabalho foi ainda apresentado e validado um modelo de previsdo do desempenho do
SVG que foi posteriormente utilizado para a realizagdo de um estudo paramétrico das
variaveis intervenientes no funcionamento destes dispositivos.
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ABSTRACT

The thermal behavior of a building depends on many parameters, such as its mass, which has
a direct influence on the thermal mass. This is a property of great importance, since it
determines the ability of the building to absorb temperature peaks in summer and influences
its capacity to use solar gains during winter. It also allows energy savings for the building’s
heating and cooling.

There are many strategies to increase the thermal inertia of buildings with low mass, like
light-weight steel-framed buildings. One of these strategies is based on the use of geothermal
ventilation systems that, besides smoothing the temperature variation within the building, also
promote the renewal of indoor air. The high thermal inertia of the ground allows, during the
year, leads to the occurrence of significant temperature differences between the ground and
the outside air. This difference is favorable both in winter and summer and is exploited by the
buried pipes that work as an earth-to-air heat exchanger.

The present dissertation is devoted to a study of the advantages of geothermal ventilation
systems based on an installation of this type properly monitored and working in a residential
building in Coimbra. This study has shown that, when correctly designed and under the right
conditions, geothermal ventilation systems may have benefits for the buildings’ thermal
behavior.

A model for predicting the performance of geothermal ventilation systems was also presented
and validated in this work. This model was then used to perform a parametric study of the
intervening variables in the behavior of these systems.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

No mundo em que hoje vivemos a energia ¢ cada vez mais um bem escasso e valioso. Devido
ao aumento do padrdo de vida médio da populagdo e a criagdo de novas tecnologias, tém
vindo a surgir novas necessidades energéticas cuja satisfagdo acarreta enormes custos [1]
econdmicos e ambientais. Segundo estudos realizados recentemente, prevé-se que o aumento
da procura mundial de energia atinja os 39% em 2030, face aos valores registados em 2011
[1]. O problema ndo esta tanto no consumo de energia em si, mas sobretudo na forma como
esta ¢ obtida e no preco a que ¢ disponibilizada. Atualmente, cerca de 87% da energia
consumida a nivel mundial provém de combustiveis fosseis [2]. Durante o processo de
combustdo sdo libertados gases extremamente poluentes responsaveis pelo aquecimento
global do planeta, pela deterioragdo da qualidade do ar e pela ocorréncia de chuvas éacidas.

Como se ndo bastassem os problemas ambientais, do ponto de vista econémico esta situagdo ¢
também bastante preocupante. A finitude das reservas de combustiveis fosseis, combinada
com o aumento desenfreado do seu consumo, faz prever que, no futuro, a utilizacdo e a
exploragdo desta fonte de energia tornar-se-ao de tal forma dispendiosas que deixardo de ser
viaveis.

Neste contexto de crise energética e ambiental, diversos paises tém vindo a tomar medidas no
sentido de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e a sua dependéncia de
combustiveis fosseis, através do aumento da sua eficiéncia energética e da utilizagao de fontes
de energia renovaveis.

O sector da constru¢do desempenha um papel muito importante para alcangar esses objetivos.
Esta industria afeta o0 meio ambiente através do consumo de recursos naturais ¢ da criagao de
poluentes e residuos, estimando-se que seja responsavel pela utilizacdo de 50% de todas as
matérias-primas extraidas da natureza [3], 40% da energia consumida a nivel mundial, e por
um quinto das emissdes de gases com efeito de estufa realizadas pelo Homem [4].

Perante estes dados, torna-se claro que o cumprimento das metas de combate as alteragdes
climaticas s6 sera possivel através de uma mudanga de mentalidade e comportamentos no
sector da construgdo que permitam torna-la numa atividade mais sustentavel e amiga do
ambiente.

Surge, entdo, o conceito de construcdo sustentavel. Charles Kibert [5] definiu-a como a
“criagdo e gestdo responsavel de um ambiente construido saudavel, tendo em consideragdo os
principios ecologicos e a utilizagdo eficiente dos recursos". Trata-se, entdo, de uma visdo
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multidisciplinar e complexa que procura conciliar trés dimensdes: ambiental, social e
econdmica. A dimensao ambiental refere-se a utilizacao eficiente de energia e de materiais ao
longo de todo ciclo de vida do edificio, priorizando a minimizac¢ao da producao de poluigao,
quer fisica quer sonora. A vertente social diz respeito a preocupagao com a saude, o bem-estar
e o conforto dos ocupantes do edificio. Para tal, deve ser dada aten¢do ao seu conforto térmico
e acustico, a iluminacao ¢ a estética, bem como aos materiais utilizados na sua construgao.

Ao contrario das praticas de construc¢ao tradicionais, a construgdo sustentavel nao é guiada
por considera¢des econdmicas de curto prazo. Em vez de se focar nos custos de aquisi¢do e de
construcado, este sistema construtivo procura fazer um planeamento cuidado de todo o ciclo de
vida da edificacdo, desde a sua constru¢do, passando pelas fases de operacdo e de
manutengao, até a sua demolicao [5].

A sustentabilidade de uma constru¢do comeca durante a fase de projeto na escolha do método
construtivo e dos materiais a utilizar. Estes causam impactos negativos no ambiente durante o
seu processo de producdo e o transporte, além de interferirem no comportamento energético
do edificio. A sua escolha deve, portanto, ser feita de forma criteriosa, dando prioridade a
materiais com grande durabilidade, reciclaveis, reutilizdveis e com uma reduzida pegada
ecologica.

Estes requisitos sdo cumpridos pelo ago galvanizado, utilizado como principal elemento
estrutural no sistema construtivo conhecido por Light Steel Framing (estruturas leves em ago)
que oferece uma série de vantagens em relagdo a outras técnicas de construcdo. Este sistema
proporciona uma enorme poupanca de recursos naturais € humanos, sendo, por isso, cada vez
mais aceite como um método de construcao sustentavel e amigo do ambiente.

Apesar das diversas vantagens oferecidas por este tipo de construgdo, existem também alguns
aspetos em que o seu desempenho ndo ¢ o ideal. Devido a reduzida massa dos materiais que
constituem as suas paredes exteriores, a inércia térmica das estruturas leves em ago ¢
normalmente baixa. Tal significa que sdo mais influenciadas pelas flutuacdes de temperatura
exterior ¢ tém dificuldade em manter o seu interior a uma temperatura constante. Em edificios
com ocupacao permanente, em que a temperatura interior devera manter-se aproximadamente
constante durante longos periodos de tempo, a utilizacdo de estruturas deste tipo podera ter
como consequéncia o aumento consideravel do consumo de energia utilizada para a sua
climatizacao.

Por estes motivos, tém vindo a ser desenvolvidas diversas estratégias com o objetivo de
aumentar a inércia térmica de edificios com estrutura leve em aco.

Uma destas estratégias, baseia-se na utilizagdo de “Sistemas de Ventilagdo Geotérmica”
(SVG) que permitem aproveitar a estabilidade da temperatura do solo, bem como a energia
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térmica nele acumulada — um recurso renovavel —, para realizar o pré-condicionamento do ar
exterior utilizado para a ventilacao de edificios.

Habitualmente, estes sistemas sdo utilizados como complemento de outros equipamentos de
climatizag¢do, contribuindo para a melhoria do seu desempenho e para a reducdo do seu
consumo de energia. Além de contribuirem para a climatizagdo do ar interior, estes
dispositivos promovem ainda a ventilacdo do edificio, necessdria para a manutencao da
salubridade do ar interior e para o cumprimento da taxa de renovacdo de ar definida no
RCCTE [6].

A utilizacao desta tecnologia devera reduzir as necessidades de poténcia térmica do edificio e
do consumo de energia ndo-renovavel. Desta forma sera possivel cumprir os objetivos de
reducdo das emissdes relativas ao sector da construgdo e satisfazer o utilizador, através da
diminui¢do da sua fatura energética e da melhoria do seu conforto.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos da presente dissertagao sao os seguintes:
e Fazer uma revisdo do estado da arte dos SVG através de uma revisdo bibliografica;
e Estudar as potencialidades dos SVG através da monitoriza¢ao de uma instalacao deste
tipo em funcionamento num edificio residencial em Coimbra;
e Desenvolver e validar um modelo de previsdo do comportamento térmico de SVG;
e Realizar um estudo paramétrico das variaveis relevantes para o desempenho de SVG
através do modelo de previsao validado.

1.3 Estrutura da Dissertagcéo

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos. No segundo capitulo, denominado
“Ventilagdo e eficiéncia energética em edificios”, sdo descritas as formas de ventilagao
existentes e sdo analisadas as vantagens e desvantagens do sistema construtivo Light Steel
Framing (LSF). No terceiro capitulo, “Sistemas de ventilagdo geotérmica”, é descrito o
funcionamento dos SVG, ¢ feita uma revisao dos estudos realizados sobre estes dipositivos e
sdo apresentadas algumas das solugdes existentes. No quarto capitulo, “Caso de estudo”, ¢
feita a descricdo do SVG em estudo e da moradia a qual se encontra ligado. No quinto,
“Modelo de previsao do desempenho do sistema de ventilagdo geotérmica”, ¢ apresentado e
validado um modelo de previsdo do comportamento térmico do SVG e sdo analisados os
resultados experimentais do sistema em estudo. No sexto capitulo, com base no modelo
apresentado no capitulo anterior, ¢ realizado um estudo paramétrico do comportamento dos
SVG. Por fim, no sétimo e ultimo capitulo, sdo expostas as principais conclusdes retiradas
deste trabalho.
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2. VENTILACAO E EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS

2.1 Ventilacdo em edificios

A maior parte da exposicdo do Homem aos poluentes ambientais ocorre através da inalacao
de ar em ambientes fechados. Devido as atividades realizadas nestes espagos e aos materiais
existentes no seu interior, o ar pode ser 2 a 5 vezes, € em alguns casos até¢ 100 vezes, mais
poluido que o ar exterior [7].

Durante as ultimas décadas, o aumento do custo da energia e a maior sensibiliza¢do para a
importancia da efici€éncia energética dos edificios levaram a que estes fossem construidos com
envolventes cada vez menos permedveis e, consequentemente, a diminui¢do da taxa de
renovagdao do ar interior. Este facto, combinado com a crescente utilizagdo de materiais
sintéticos na constru¢do ¢ no mobilidrio tem contribuido para a deterioragdo da qualidade do
ar interior [8].

A ventilagdo destes espagos €, portanto, da maior importancia uma vez que permite que o ar
fresco exterior seja introduzido e circulado por todo o edificio, levando a diluicdo e a remogao
dos poluentes existentes no seu interior. O seu principal objetivo ¢ a criacdo de condigdes
ideais, em termos de qualidade do ar e de conforto térmico, que assegurem a saude e o
conforto dos seus ocupantes.

Além do controlo da salubridade do ar, a ventilacdo ¢ também necessaria para regular o seu
nivel de humidade. A renovagdo do ar interior permite que o vapor de agua, decorrente da
ocupacdo do edificio, seja dele extraido, prevenindo a ocorréncia de condensagdes e o
desenvolvimento de bolores. A taxa de renovacao de ar de um espago, ou o numero de vezes
que o seu volume de ar ¢ renovado por unidade de tempo, ¢ definida em funcao do seu tipo de
utilizacdo e das fontes poluentes que nele poderao existir.

A ventilagdo de um edificio pode ser feita essencialmente de duas formas: natural e mecéanica.
A ventilagdo natural utiliza o fluxo natural do ar para movimenta-lo através do edificio, sem
recurso a qualquer equipamento mecanico ou emissao de ruido. A entrada e saida do ar pode
ocorrer através de qualquer abertura (fendas, janelas, portas ou chaminés) bastando que exista
uma diferenca de pressdo entre o interior € o exterior que promova a circulacdo de ar. Este
gradiente de pressdes pode ser gerado pela acao dinamica do vento ou pelo chamado “efeito
de chamingé”.
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No primeiro caso, o movimento do vento em torno do edificio cria zonas de sobrepressao na
fachada a barlavento e de suc¢@o na fachada a sotavento que promovem a entrada e saida do
ar (Figura 2.1). Através de um posicionamento estratégico do edificio e das suas aberturas ¢
possivel maximizar o aproveitamento do vento para a ventilagdo da habitagao.

Negative
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. . pressure
" il / — . regon
e s - P
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]
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[ pressure %
region 1 T
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direction

Figura 2.1 — Ventilacdo natural devido a ag¢do do vento [9]

A ventilagdo induzida pelo “efeito de chaminé” tem origem na diferenca de temperatura e, por
consequéncia, de densidade do ar entre o exterior e o interior do edificio. Quando a
temperatura interna ¢ superior a externa, verifica-se a ascensao do ar quente no interior do
edificio e a sua saida através de aberturas superiores como claraboias, chaminés ou lanternins.
Este movimento ascendente reduz a pressao na base do edificio que leva a sucgao do ar fresco
exterior (Figura 2.2). Um fluxo inverso ocorre durante o Verao quando a temperatura externa
¢ maior que a interna. Quanto maior for a diferenca de cota (e de temperatura do ar) entre os
pontos de entrada e de saida do ar, maior sera a capacidade de ventilacao.

(b) Stack Driven How

Positive with raspect +

Flow pattern for outside
to outdoor pressure

temperature less than
inside temperature

+

+ ‘Neutral' pressure
__________ .~~~ plane

-+

Negative with respact
= to outdoor pressure

Figura 2.2 — Ventila¢do natural devido ao “efeito de chaminé” [9]

Além de proporcionar a renovagdo do ar interior, a ventilagao natural pode ainda ser utilizada
como técnica de arrefecimento. Durante o Verdo e em climas com grandes amplitudes
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térmicas diarias, a ventilacao noturna permite remover o calor absorvido pelo edificio durante
o dia e reduzir a temperatura maxima diurna [10].

Quando projetada de forma adequada, a ventilagdo natural permite a redu¢ao dos custos de
operacdo do edificio, através da diminui¢do do seu consumo de energia para arrefecimento e
ventilacao.

No entanto, este sistema passivo apresenta também algumas desvantagens, como a falta de
controlo do fluxo de ar, a sua dependéncia do vento e do gradiente térmico entre o exterior € 0
interior do edificio, e o facto de permitir a entrada de ruido e poluentes provenientes do
exterior. Caso estes problemas coloquem em causa a qualidade do ar interior e o bem-estar
dos ocupantes, ¢ recomendada a utilizagdo de sistemas de ventilacdo mecanica.

Nestes sistemas, a circulagdo do ar ¢ forcada através de ventiladores ou exaustores que
permitem regular o seu caudal, independentemente das condi¢des de vento e de temperatura
exterior. Os sistemas de ventilagdo mecanica permitem ainda a incorporacao de filtros, que
impedem a passagem de particulas nocivas para o interior do edificio, e atenuadores sonoros
que reduzem o ruido proveniente do sistema de ventilagao.

Apesar destas vantagens, o facto de a ventilagdo mecanica exigir o consumo de energia
elétrica faz com que esta deva ser vista como um complemento da ventilagdo natural. Com
base nesta premissa, foi desenvolvida a técnica de ventilagdo hibrida que permite a
minimiza¢do do consumo de energia através da utilizacdo de um sistema inteligente que ativa
a ventilacdo mecanica sempre que a ventilacdo natural se revelar inadequada ou insuficiente
para satisfazer as necessidades do edificio [11].

As técnicas de ventilacdo acima referidas podem revelar-se inapropriadas do ponto de vista
energético quando a temperatura do ar exterior estiver demasiado afastada da temperatura
ideal de conforto. As perdas (ou ganhos) de calor provocadas pela renovagdo do ar interior
podem ser significativas, obrigando a um maior consumo de energia para retomar a
temperatura interior pretendida.

Os sistemas de ventilagdo geotérmica (SVG) possibilitam a reducdo deste consumo energético
através do pré-condicionamento do ar insuflado que aproxima a sua temperatura da
temperatura ideal de conforto.
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2.2  Estruturas leves em aco

2.2.1 Definicéo

Na construgdo metalica podem ser utilizados trés tipos de elementos estruturais de ago: perfis
laminados a quente, perfis de chapa soldada e perfis de chapa fina enformados a frio. Este
ultimo tipo de elemento estrutural é obtido a partir da dobragem ou quinagem de chapas de
aco galvanizado de pequena espessura que lhes confere a forma pretendida.

Os perfis enformados a frio sdo utilizados no sistema conhecido internacionalmente como
LSF cuja popularidade tem vindo a crescer na industria da construgdo. Este caracteriza-se por
ser um sistema construtivo industrializado, flexivel e racional que oferece uma série de
vantagens do ponto de vista econdmico, funcional e ambiental em relagdo as técnicas de
construgdo convencionais [12].

Os edificios construidos através do sistema LSF nao utilizam tijolo ou cimento, sendo que o
betdo ¢ apenas empregue na construcao das suas fundacdes. Sobre estas sdao erguidos perfis de
aco posteriormente interligados por parafusos autoperfurantes e autoroscantes que conferem
resisténcia a toda a estrutura. Ao contrario da constru¢do tradicional, as suas paredes,
constituidas por perfis metalicos, ttm uma funcdo estrutural, pelo que nao existe a
necessidade de pilares ou colunas de suporte. Este conceito consiste na divisdo das cargas por
um grande numero de elementos, cada um sujeito a um esforgo reduzido, o que possibilita a
utilizacao de perfis de chapa fina de ago [13].

Uma vez concluida a estrutura, esta € revestida por placas externas e internas, bem como
materiais isolantes térmicos e acusticos. As placas exteriores, que sdo habitualmente
aparafusadas as pecas metélicas, possuem caracteristicas que lhe permitem conferir rigidez a
estrutura do edificio e resistir a cargas verticais e horizontais [13].

2.2.2  Origem e historia

As origens deste sistema construtivo remontam aos Estados Unidos do século XIX. Durante
este periodo, o aumento significativo da populagdo americana criou a necessidade do aumento
da produtividade na constru¢do de novas habitagdes. Era essencial o desenvolvimento de um
método construtivo rapido e pratico que permitisse aproveitar os materiais disponiveis
localmente. As grandes reservas florestais existentes na época permitiam um facil acesso a
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madeira que comecgou a ser utilizada como elemento estrutural em edificios habitacionais,
num processo designado por “wood framing” [15].

Mais tarde, ap6s o final da Segunda Guerra Mundial, o crescimento da economia americana, a
abundancia de aco e a experiéncia acumulada pela induastria sidertrgica na sua utilizagao
permitiram que este material fosse progressivamente substituindo a madeira. Durante este
periodo, além dos Estados Unidos, também o Japao contribuiu para o desenvolvimento das
construgoes leves em aco. Neste pais, a grande destrui¢ao provocada pela guerra e a escassez
de madeira necessaria para a reconstrucdo das suas habitagdes levou a que a industria
japonesa desenvolvesse o fabrico de perfis leves de ago que reproduziam os formatos e
tamanhos da madeira tradicional. O sucesso da aplicacdo do aco nas estruturas de edificios
contribuiu para a aceitagdo generalizada deste método de construg@o cuja utilizagdo cresceu
de forma constante por todo o mundo [15].

Durante os anos 80, foi dado um grande impulso para a utilizagdo do aco na sequéncia do
aumento significativo do preco da madeira provocado pela proibi¢do de acesso as florestas
mais antigas por parte das inddstrias madeireiras [15].

Em Portugal, as estruturas leves em ago vém sendo utilizadas desde 1995 essencialmente em
substituicdo de perfis laminados a quente habitualmente utilizados como madres de sistemas
de suporte de coberturas e fachadas. Nos ultimos anos, a sua utilizagdo em moradias
residenciais unifamiliares e na reabilitacdo de edificios tem vindo a aumentar
significativamente, sendo cada vez maior o nimero de empresas nacionais com experiéncia na
construcao de estruturas leves em ago [16].

Apesar desta evolugdo, o sistema LSF ainda ¢ pouco conhecido e utilizado em Portugal. A
percentagem de edificios com estruturas deste tipo ¢ pouco significativa quando comparada,
por exemplo, com os Estados Unidos, Canad4, Australia e alguns paises europeus. Nestas
regides, a maior divulgacdo e experiéncia na utilizacdo deste sistema construtivo permitem-
lhe competir com as técnicas de construcdo tradicionais, particularmente na area dos edificios
residenciais de baixa altura [16].

2.2.3 Vantagens e Desvantagens

Sdo inumeras as vantagens proporcionadas pela utilizagdo do sistema LSF. Destas, as
principais e as que mais contribuem para o seu permanente crescimento em todo o mundo sao
as seguintes [12] [13] [16]:
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e O sistema de padronizacdo da sua montagem permite manter a qualidade do produto
final, reduzindo o tempo de execugdo da obra e o seu custo final, através da
otimizagdo da utilizacdo de mao-de-obra e materiais;

e Grande versatilidade que lhe permite adaptar a qualquer projeto arquitetonico;

e Elevada eficiéncia estrutural, com uma excelente relacao peso/resisténcia;

e A leveza da estrutura além de permitir uma redu¢do do tamanho fundagdes, evita o
risco de assentamento do edificio e as consequentes fissuras, tdo habituais nas paredes
de alvenaria. Esta caracteristica torna-o também adequado para obras de reabilitagdo
de edificios antigos;

e As excelentes propriedades termo-acusticas dos materiais utilizados no revestimento
da estrutura permitem aumentar o conforto no interior do edificio;

e Baixo consumo de energia durante as fases de construcao e de operacao do edificio;

e Grande facilidade de manutengao;

e As ligacdes aparafusadas entre perfis metdlicos conferem a estrutura maior
flexibilidade que lhe permite ter um excelente comportamento sismico;

e O ago utilizado em toda a estrutura ¢ um material de alta resisténcia, 100% reciclavel e
de grande durabilidade.

Como todos os sistemas construtivos, este também apresenta algumas desvantagens como
[12] [13] [16]:

e Necessidade de mao-de-obra especializada para a sua montagem;

e (élculo da resisténcia de seccdes e barras mais complexo que noutros tipos de
elementos estruturais de ago, como perfis laminados a quente e perfis de chapa
soldada;

e Abertura excessiva de vaos reduz a eficiéncia da estrutura perante agdes sismicas;

e Baixa resisténcia da estrutura metalica ao fogo exige a ado¢ao de medidas de protecao;

e Inércia térmica do edificio é habitualmente fraca.

A fraca inércia térmica dos edificios com estrutura leve em ago é considerada a sua principal
limitacdo, uma vez que pode prejudicar significativamente o seu comportamento térmico € o
conforto dos ocupantes.

2.3 Inércia térmica

A inércia térmica de um edificio é medida pela resisténcia que este oferece a alteragdo da sua
temperatura interior. Esta resisténcia depende da sua massa térmica, ou seja, da sua
capacidade para absorver, armazenar e libertar calor.
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Um edificio com grande massa térmica tem tendéncia a armazenar a energia recolhida por
periodos mais longos, apresentando, por isso, uma inércia térmica elevada. Esta propriedade
permite amortecer e retardar os picos de temperatura e diminuir as necessidades de

‘Damping
Ratio’

Internal temp

arrefecimento e aquecimento do edificio (Figura 2.3).

307C

‘Comfort zone’

External temp

18°C

Day Night Day

Figura 2.3 — Efeito de amortecimento da temperatura interior [17]

Em dias quentes de Verdo, uma elevada massa térmica permite absorver o excesso de calor
causado pela ocupacdo do edificio e pelos seus ganhos solares. Durante a noite, a descida
natural da temperatura ambiente e a ventilagdo natural do edificio permitem extrair o calor
armazenado e o arrefecimento do ambiente interior (Figura 2.4). Porém, em climas quentes e
huimidos, ndo ¢ aconselhavel a constru¢ao de habitacdes com uma inércia térmica demasiado
elevada uma vez que esta iria dificultar a remog¢ao do calor através da ventilagdo noturna [17].

P
N

daytime absorption

nightime flushing

Figura 2.4 — Esquema do funcionamento da massa térmica elevada na situagao de Verao [17]

Na situagdo de Inverno, a energia acumulada pela massa térmica do edificio no periodo diurno
podera ser utilizada para o seu aquecimento durante a noite, quando a temperatura exterior
atinge o seu minimo (Figura 2.5).
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VR R

daytime absorption evening heating

Figura 2.5 — Esquema do funcionamento da massa térmica elevada na situagdao de Verdo [17]

Em edificios com ocupag¢do intermitente, uma baixa massa térmica pode, no entanto, revelar-
se vantajosa. Devido a sua menor capacidade para armazenar calor, ¢ possivel aquecer ou
arrefecer o ambiente interior de forma mais rapida e com menor consumo de energia. No caso
dos edificios com ocupacdo permanente, a falta de massa térmica podera conduzir a um
aumento substancial do gasto energético para a sua climatizagdo [14].

Por esta razdo, t€ém vindo a ser estudadas diversas estratégias que permitam aumentar a inércia
térmica e, consequentemente, a eficiéncia energética de edificios com reduzida massa como ¢
o caso dos edificios construidos através do sistema LSF. A necessidade de desenvolver tais
estratégias € reforcada pelos estudos que indicam que cerca de 70% da energia consumida nos
edificios europeus ¢ utilizada para o seu aquecimento e arrefecimento [18]. No entanto, esta
percentagem ¢ varidvel em funcdo do clima em que se encontra o edificio, sendo que em
Portugal este valor deve ser bastante mais reduzido.

Os SVG permitem aumentar a inércia térmica dos edificios construidos em aco leve através
do aproveitamento da grande massa térmica do solo para climatizagdo do seu ambiente
interior.
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3. SISTEMAS DE VENTILACAO GEOTERMICA

3.1 Definicao

O termo “Sistemas de Ventilagdo Geotérmica” ¢ utilizado para designar a técnica de
ventilacdo através de tubagens enterradas que utiliza a grande inércia térmica do solo para
climatizacdo e ventilagdo de edificios. Este tipo de sistemas ¢ também conhecido como pog¢o
canadiano, pogo provengal ou permutador de calor solo-ar.

3.2 Energia Geotérmica

A energia geotérmica ¢ a energia armazenada sob a forma de calor debaixo da superficie
terrestre. Dependendo da profundidade de perfuracdo, esta pode ser divida em energia
geotérmica profunda (para profundidades superiores a 400 metros) e energia geotérmica
superficial (até aos 400 metros). A primeira provém do calor gerado no interior da Terra que ¢
habitualmente utilizado para a produgado de eletricidade e calor. O aproveitamento desta forma
de energia implica um investimento considerdvel e a constru¢do de grandes centrais
geotérmicas sobre zonas de intensa atividade magmatica onde o acesso a esta fonte de calor ¢
facilitado pela sua proximidade a superficie [19].

A energia geotérmica existente nas camadas mais superficiais da Terra tem maioritariamente
origem no calor radiado pelo Sol que ¢ absorvido e acumulado pelo solo aproximadamente até
aos 4 metros de profundidade. Os sistemas de aproveitamento da energia superficial, ao
contrario dos profundos, ndo requerem configuragdes geoldgicas especiais ou altos gradientes
geotérmicos, dependendo apenas da existéncia de um solo escavavel com boa inércia térmica.
Esta propriedade, que mede a capacidade de um material conduzir e armazenar calor, ¢ dada
pela seguinte formula [20]:

I =\kpc 3.1

em que / ¢ a inércia térmica do material, k a condutividade térmica, p a massa volimica e ¢ a
capacidade térmica especifica.

Apesar da capacidade térmica especifica do solo ser bastante reduzida quando comparada, por
exemplo, com a da 4gua (cerca de um quarto), esta ¢ compensada pelo seu enorme volume de
armazenamento que lhe confere uma inércia térmica elevada [20].
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Devido a esta caracteristica do solo, as oscilagdes da temperatura ambiente, a superficie, sao
amortecidas com o aumento da profundidade, permitindo que as camadas mais profundas
mantenham uma temperatura aproximadamente constante durante todo o ano. Além do
fendmeno de amortecimento térmico, verifica-se também um atraso temporal entre a
temperatura ambiente e a do solo que, conforme a profundidade, podera ser de varios dias a
alguns meses. Estas diferengas de temperatura proporcionam uma fonte de energia renovavel
que pode ser aproveitada através da instalacdao de sistemas geotérmicos superficiais como os
SVG [21].

3.3  Principios de funcionamento

Os SVG sao constituidos por um circuito de tubagens enterradas a baixa profundidade (1,5 a 2
metros) através do qual ¢ forcada a circulagdo de ar proveniente da superficie. A entrada do ar
¢ feita através de um fosso ou “torre”, contendo um sistema de pré-filtragem que impede que
as particulas suspensas no ar exterior se depositem no interior das tubagens enterradas.

Ao longo deste circuito ocorrem trocas de calor entre o solo € o ar que € posteriormente
conduzido até ao interior do edificio. Devido a grande inércia térmica do solo, durante o
Verdo, o ar ambiente estard a uma temperatura superior a do solo, verificando-se o seu
arrefecimento na passagem pelas condutas. No Inverno ocorre a situacdo inversa, sendo a
temperatura do ar a saida das tubagens superior a de entrada (Figura 3.1).

Outdoor temperature !

GROUND +10°C GROUND +10°C

Figura 3.1 — Funcionamento do SVG durante o Verao e o Inverno [22]

\

Previamente a instalacio dos SVG, deve ser realizada uma avaliagdo das propriedades
térmicas e fisicas do solo, da profundidade do leito rochoso e do nivel freatico do terreno que
permita orientar o projetista no processo de dimensionamento do sistema [21].
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Habitualmente, estes sao dispositivos bastante simples e de baixa tecnologia que requerem
apenas a instalagdo de um ventilador capaz de forcar a circulagdo do ar exterior através das
condutas enterradas e a sua distribuigdo pelo interior do edificio. Alterando a velocidade de
rotacdo do ventilador ¢ possivel regular o caudal de ar ventilado que deve variar consoante as
necessidades de climatizacao ¢ de ventilagcdo do edificio.

Em climas frios, os SVG sao normalmente acoplados a unidades de recuperacio de calor de
fluxos cruzados que promovem a transferéncia de calor e de humidade entre o ar extraido do
edificio e o ar fresco exterior, sem a transmissdo indesejada de odores ou microrganismos.
Estes dispositivos permitem uma redugdo substancial da energia necessaria para o
aquecimento do edificio durante o Inverno e o controlo da humidade relativa do ar no seu
interior. Nos meses de Verdo a recuperacdo de calor ¢ desnecessaria, existindo por isso um
“bypass” que permite que o ar exterior seja apenas filtrado e ndo aquecido (Figura 3.2) [25].

Inverno Verio

20°

Figura 3.2 — Funcionamento do sistema de recuperacgdo de calor [25]

A instalagdo de um recuperador de calor deve, no entanto, ser bem ponderada tendo em conta
0 seu custo, o facto de ndo ser utilizado durante o Verdo e de o seu desempenho ser
significativo apenas para temperaturas do ar exterior inferiores a 10°C [25].

3.3.1 Coeficiente de desempenho

A eficiéncia energética de um SVG pode ser analisada através do coeficiente de desempenho,
ou “coefficient of performance” (COP). Esta grandeza adimensional ¢ utilizada para avaliar a
relagio entre a poténcia térmica de aquecimento ou de arrefecimento do sistema, Q (Watt), ¢ a
poténcia elétrica consumida pelo seu ventilador W (Watt):

_Q
COP == (3.2)

Miguel Mexia Leitdo de Almeida e Sousa 16



Analise do desempenho energético de sistemas de ventilagdo geotérmica
SISTEMAS DE VENTILA(;AO GEOTERMICA

Um COP superior a 1 indica que a energia térmica obtida através do SVG ¢ superior a energia
utilizada para o seu funcionamento, num dado periodo. Se o COP for inferior a 1, significa
que esta a ser desperdicada energia, pelo que, do ponto de vista energético, ¢ preferivel
desligar o sistema de ventilagdo. No entanto, pode justificar-se o seu funcionamento no caso
de a ventilagdo natural levar a introdugdo de poluentes e de ruido no interior do edificio.

3.4 Vantagens e desvantagens

Quando instalado corretamente, um SVG pode tornar-se numa alternativa ou num
complemento valido aos sistemas de climatizacdo convencionais. Além de reduzir os custos
de aquecimento e arrefecimento do edificio, este sistema dispensa a utilizacdo de
equipamentos termodinamicos ou de compressores € requer apenas uma pequena quantidade
de energia elétrica para o funcionamento do seu ventilador. A estas vantagens acrescem ainda
os baixos custos de manutencdo ¢ uma grande durabilidade que permitem considerar esta
tecnologia como amiga do ambiente [21].

Apesar da capacidade de aquecimento e arrefecimento dos SVG ser inferior a dos sistemas de
climatizacdo convencionais, t€ém a vantagem adicional de promover a ventilagdo do edificio.
Numa altura em que, como forma de poupanca energética, as edificagdes tendem a ser
construidas com envolventes cada vez mais estanques ao ar, os SVG oferecem a possibilidade
de renovar o ar interior sem prejudicar a eficiéncia térmica do edificio. Tal ¢ conseguido
através do pré-aquecimento ou pré-arrefecimento do ar ventilado ao longo do circuito de
tubagens enterradas. Além de reduzir as perdas energéticas, esta técnica permite ainda a
melhoria da qualidade do ar interior gragas a utilizacdo de filtros que impedem a entrada de
poeiras e microrganismos para o interior da habitagdo [23].

Apesar de todas estas vantagens, este sistema tem também alguns aspetos menos positivos. A
instalacdo das tubagens no solo implica a movimentagdo de terras que poderd ser
relativamente dispendiosa, consoante o tipo de solo existente e a disposi¢cdo e comprimento
total das tubagens [21].

Ao contrario dos sistemas de climatizagdo convencionais, o desempenho dos SVG ndo ¢
completamente previsivel ja que depende das condigdes externas do local onde esté instalado,
como a condutividade térmica do solo, os niveis de radiagdo solar, a temperatura do solo e do
ar exterior ¢ a sua humidade relativa.

Além do desempenho do sistema, também a qualidade do ar ventilado pode ser afetada pela
temperatura e pela humidade relativa do ar exterior. Principalmente durante o Verdo, a
condensac¢do da humidade do ar exterior, ao ser arrefecido no interior das tubagens, cria as
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condigdes ideais para o desenvolvimento de microrganismos. De modo a prevenir esta
situacdo, as tubagens devem ser dispostas com uma inclinagdo minima de 2% por forma a
permitir o escoamento por gravidade da agua proveniente de condensagdes ou infiltragdes.
Em caso de necessidade pode ser instalado um sistema de bombagem para efetuar a drenagem
das aguas recolhidas, solu¢ao que ird aumentar o consumo total de energia [23][24].

Durante as estagdes intermédias, a energia utilizada para manter o sistema em funcionamento
¢ frequentemente superior a trocada no solo. Este facto deve-se a proximidade entre a
temperatura do ar exterior e a temperatura do solo que reduz as trocas de calor entre estes dois
meios. No entanto, alguns especialistas recomendam que o sistema se mantenha em
funcionamento minimo durantes estes periodos de forma a evitar a estagnacdo do ar no
interior das tubagens que facilita o desenvolvimento de bolores [25].

Outro potencial problema deste sistema ¢ a infiltracdo de raddo a partir do solo. Este gas
radioativo, existente no solo em certas dreas geograficas, pode introduzir-se nos tubos
enterrados e ser transportado até ao interior do edificio, colocando em risco a saude dos seus
ocupantes. Por esta razdo deve ser evitada a utilizagdo de tubagens constituidas por materiais
porosos (como betdo ndo revestido) que, para além de permitirem a infiltragdao de raddo, sdo
ainda suscetiveis a penetragdo de humidade [26].

3.5 Enquadramento historico

Durante as tltimas décadas tem vindo a aumentar o interesse € a utilizagdo de sistemas que
procuram aproveitar a grande inércia térmica do solo para a climatizagdo e ventilagdo de
edificios. Apesar desta tendéncia ser relativamente recente, a tecnologia utilizada por estes
dispositivos baseia-se em conceitos ja conhecidos desde a antiguidade.

Algures no inicio do primeiro milénio a.C., nas zonas aridas da antiga Pérsia, foi
desenvolvido um sistema de gestdo de dgua chamado “ganat”. Este era constituido por um
elaborado sistema de tineis de baixo declive escavados a mao que tinham como objetivo a
recolha de 4dgua subterranea proveniente das montanhas e o seu transporte, por gravidade até
aos campos de cultivo. Chegavam a ter varios quilémetros de comprimento, ao longo dos
quais eram cavados pogos verticais que permitiam a remoc¢ao do material escavado para a
superficie e ainda a ventilacdo do sistema de galerias. Foi nessa altura que surgiu a ideia de
aproveitar o ar fresco proveniente dos tineis para o arrefecimento e ventilacdo de edificios
[27].

Os ganats, trabalhando em conjunto com uma torre de vento posicionada no topo dos
edificios, formavam um sistema de arrefecimento passivo que se baseava na formagdo de
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zonas de baixa pressdo para promover a circulacdo do ar e a diminuicao da sua temperatura.
No sistema representado na Figura 3.3, o ar quente e seco oriundo da superficie entra no
ganat através dos pogos verticais. Dai segue ao longo do sistema de tineis onde ¢ arrefecido
pelo contacto com a agua e com o solo mais frio existente a esta profundidade. A torre de
vento ¢ colocada de modo a que o vento introduzido no edificio passe sobre o topo do pogo do
ganat, criando, assim, uma zona de baixa pressao que permite a suc¢ao do ar fresco circulante
nos tuneis [27].

e Wil Direction

Exhaust

Air Drawn
into Qanat

]
Cooled

Low pressune 2ome

Earth
Earth

Adr Current [cooled by cenvection and evaparation]

F—-—Ww

= _.—._:-1

Earth

Figura 3.3 — Funcionamento de um “qanat” em conjunto com uma torre de vento [28]

Mais tarde, por volta do século I a.C., as cidades do norte do império romano comegaram a
usar sistemas de climatizacdo conhecidos como hipocaustos. Estes eram constituidos por
espagos vazios, existentes nas paredes e sob os pisos dos edificios, através dos quais circulava
ar fresco ou quente, consoante a temperatura desejada. O ar quente, que tinha origem em
fornalhas com ligagdo ao pavimento, seguia por tijolos perfurados existentes nas paredes,
vindo depois a sair do edificio através das chaminés. Deste modo, era possivel aquecer as
varias divisoes da habitagdo sem que o fumo proveniente das fornalhas contaminasse o ar
interior. No Verdo, estas camaras podiam ser utilizadas para o arrefecimento do edificio
através das trocas de calor entre o pavimento e o solo fresco sob o edificio.
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Figura 3.3 — Funcionamento de um hipocausto [29]

Ao longo dos anos tém vindo a ser criados sistemas mais desenvolvidos e complexos que
permitem um melhor aproveitamento da inércia térmica do solo.

Os SVG foram alvo de alguma atengdo durante as décadas de 70 e 80. No entanto, na altura
ndo foram muito bem recebidos devido a alguns problemas relacionados com o seu baixo
desempenho, o facto de exigirem um investimento inicial demasiado elevado, a propagagao
do ruido do ventilador até ao interior do edificio e o desenvolvimento de fungos e bactérias no
interior das tubagens [26].

Nos ultimos anos, devido a maior sensibilidade da populacdo para utilizagdo de fontes de
energia renovaveis, ressurgiu o interesse nos SVG. Atualmente, esta tecnologia ¢ ja bastante
utilizada em algumas partes da Europa, como na Sui¢a, Alemanha e Franca, mas ainda esta
pouco difundida em Portugal. Os SVG sdo uma das tecnologias renovaveis em maior
crescimento a nivel mundial, tendo registado um crescimento anual do nimero de instalagdes
na ordem dos 10% durante os Gltimos dez anos [21]. A reducdo da permeabilidade ao ar das
envolventes dos edificios construidos atualmente e a crescente necessidade de utilizagao de
fontes de energia alternativas, fazem prever que esta tendéncia se mantenha ou venha mesmo
a aumentar.

3.6 Estudos realizados acerca dos sistemas de ventilacdo geotérmica

Uma revisdo bibliografica revelou um grande numero de estudos relacionados com SVG.
Estes incluem a analise do comportamento térmico do solo, o desenvolvimento de modelos de
previsao do comportamento térmico dos SVG e a avaliagdo do seu desempenho com base em
resultados experimentais.
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3.6.1 Analise do comportamento térmico do solo

Em 1965, Kusuda e Achenkach, apos extensas medicdes realizadas a varias profundidades em
diversos locais dos EUA, concluiram que a temperatura do solo a 2 metros de profundidade
permanecia aproximadamente constante durante todo o ano [32].

Kharty e Sodha (1978) apresentaram uma andlise da variagdo periddica da temperatura do
solo com a profundidade que tem em conta a periodicidade da radiagdo solar e a temperatura
do ar ambiente. Como resultado deste estudo foi derivada uma expressao que permite estimar
a temperatura do solo em funcdo do tempo e da profundidade [33].

Em 1981, Bharadwaj e Bansal realizaram um estudo sobre a variagao diaria e anual da
temperatura do solo, tendo concluido que a estabilidade térmica era atingida a profundidade
de 0,15 metros para variagdes diarias e 4 metros para variacdes anuais [34].

Mihalakakou, em 1992, constatou que a variagdo anual da temperatura do solo a uma dada
profundidade podia ser descrita por uma fungao harmoénica do tempo [35].

3.6.2 Modelos de previsdo do comportamento térmico dos SVG

As trocas de calor em tubagens enterradas t€ém vindo a ser estudadas desde meados do século
passado. Os resultados destes estudos revelaram que, dada a multiplicidade de fatores que
intervém nos fenémenos de transferéncia térmica, a obtencdo de uma solugdo exata para este
problema ¢ praticamente impossivel.

O solo que rodeia as tubagens ¢ heterogéneo e¢ a sua condutividade varia consoante 0s
materiais que o constituem, a sua temperatura e o nivel de humidade. O comportamento do ar
circulante no interior das tubagens também ndo € constante, com propriedades como a
viscosidade e densidade a variarem com a temperatura. Devido a toda esta complexidade, a
obten¢do de uma solugdo para o problema implica a adogdo de um conjunto de hipoteses
simplificativas [36].

Com base em algumas destas hipoteses, nas Ultimas trés décadas foram desenvolvidos
diversos modelos numéricos e analiticos com o objetivo de prever o comportamento térmico
dos SVG. A maior parte destes modelos divide as tubagens em varios volumes de controlo no
interior dos quais ocorrem trocas de calor entre o solo e o ar circulante. Através da definicao
das equagdes de balango térmico para cada volume de controlo, ¢é possivel fazer a previsdo da
temperatura do ar a saida do sistema. Estes modelos tém como principais dados de entrada a
temperatura do solo e do ar ambiente, as propriedades térmicas do solo e das tubagens, assim
como a sua geometria. Os modelos unidimensionais inicialmente desenvolvidos foram
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substituidos por modelos bidimensionais, durante a década de 90, e mais recentemente por
modelos tridimensionais [37].

Em 1985, Goswami e Dhaliwal desenvolveram um modelo capaz de prever a temperatura do
ar circulante no interior de tubagens enterradas, em qualquer ponto e qualquer instante. As
trocas de calor entre o solo e o tubo foram analisadas considerando um fluxo de calor com
dire¢do radial de um cilindro semi-infinito (infinito na dire¢do horizontal perpendicular ao
fluxo de ar) formado pelo conjunto do tubo e do solo envolvente. Este modelo foi validado
através de resultados experimentais [38].

Tzaferis et al., em 1992, analisaram a precisao de oito modelos diferentes na previsdo do
desempenho de um SVG. Os seus resultados foram comparados com dados experimentais,
tendo seis dos modelos revelado uma grande aproximacao aos valores medidos. Com este
estudo, conseguiram demonstrar a capacidade dos modelos unidimensionais estacionarios
para descrever o comportamento dos SVG [39].

Em 1994, Baxter apresentou uma andlise detalhada do desempenho de um SVG. Os seus
resultados revelaram que um dos principais fatores que afeta o desempenho do sistema ¢ o
gradiente térmico que se forma na dire¢do axial junto as tubagens. Isto indica que ao admitir-
se uma temperatura constante do solo junto ao tubo pode-se estar a cometer um erro [40][41].

No mesmo ano, Mihalakakou apresentou um modelo numérico que descreve simultaneamente
a transferéncia de massa e de calor no interior do tubo e no solo envolvente. Este modelo tem
em conta a estratificagdo térmica natural do solo, a influéncia da utilizacdo de tubagens em
paralelo e a transferéncia de humidade no solo. Os resultados do modelo revelaram uma
concordancia satisfatoria quando comparados com dados experimentais [42].

Em 1996, Krarti e Kreider apontaram algumas limitagdes aos modelos estaciondrios. Uma vez
que o calor extraido das tubagens aquece o solo envolvente, a sua real capacidade de
arrefecimento sera inferior a dada pelo modelo estaciondrio, que assume uma temperatura do
solo constante. Estes investigadores desenvolveram entdo um modelo analitico que assume
que, ap6s alguns dias de operagdo, o SVG atinge um estado quase estacionario periddico.
Deste modo, todas as varia¢des de temperatura sdo fungdes periddicas do tempo [43].

No ano de 2000, Hollmuller e Lachal desenvolveram ¢ validaram um modelo numérico de
elementos finitos que tem em conta a transferéncia de calor sensivel e latente, a difusdo de
calor tridimensional no solo, as perdas de carga, a infiltracdo de dgua e a sua circulagdo ao
longo do interior das tubagens [44].

No ano seguinte, De Paepe e Willems derivaram um modelo tridimensional para o estudo do
desempenho de um SVG no clima belga, tendo obtido resultados que mostram que a
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influéncia de um tubo na temperatura do solo envolvente esta limitada a uma distancia igual a
duas vezes o seu diametro [45].

Em 2003, o mesmo De Paepe e Janssens desenvolveram um modelo analitico unidimensional
através do qual ¢ possivel analisar a influéncia dos pardmetros de dimensionamento dos SVG
sobre o seu desempenho termo-hidraulico. Para tal, derivaram uma relagdo que liga a perda de
carga do ar no interior das tubagens a eficiéncia térmica do sistema. Esta relag@o foi utilizada
para formular um método de dimensionamento que permite determinar as dimensdes
caracteristicas do sistema de forma que a eficiéncia térmica Otima seja atingida com uma
perda de carga aceitavel. Utilizando este método, a escolha das dimensdes caracteristicas do
SVG torna-se independente do solo e das condigdes climaticas do local de instalagdo. Isto
permite que os projetistas escolham a configuragdo do SVG que lhe permite atingir o melhor
desempenho [46].

Em 2012, Bhutta et al. apresentaram uma revisdo sobre a aplicacdo da Dindmica de Fluidos
Computacional (ou CFD, “Computational Fluid Dynamics”) na éarea dos SVG, tendo
concluido que esta ¢ uma ferramenta bastante eficaz na previsdo do seu comportamento [47].

3.6.3 Analise do desempenho dos SVG

Os varios estudos existentes sobre esta matéria indicam que os SVG, quando corretamente
dimensionados e sob as circunstancias certas, sdo capazes de proporcionar uma poupanga
energética assinaldvel, permitindo a redu¢do da amplitude térmica diaria e da poténcia térmica
instalada.

Em 1994, Baxter apresentou uma analise detalhada do desempenho de um SVG instalado em
Knoxville (EUA). Durante trés semanas de Verao o COP médio horario variou entre os 1,4 €
2,69. Em trés noites de Inverno, o mesmo parametro variou entre 1,6 € 4,2 [40][41].

Em 2000, Hollmuller ¢ Lachal analisaram o desempenho de um SVG instalado num edificio
comercial na cidade de Genebra. Deste estudo concluiram que existe uma assimetria entre o
potencial de aquecimento e arrefecimento do sistema. Durante o Inverno, os SVG devem ser
utilizados sobretudo para a ventilagcdo do edificio, sendo o seu aquecimento realizado através
sistemas de climatizagdo convencionais. Além disso, nesta altura do ano os SVG entram em
competicdo com recuperadores de calor de maior eficiéncia. Pelo contrario, o arrefecimento
proporcionado pelos SVG durante o Verdo permite-lhes, em alguns casos, substituir os
sistemas de ar condicionado [44].

Segundo Pfafferot (2003), os beneficios proporcionados pela combinacdo de um SVG e de
um sistema de recuperagdo de calor sdo bastante reduzidos, dado que o aumento da

Miguel Mexia Leitdo de Almeida e Sousa 23



Analise do desempenho energético de sistemas de ventilagdo geotérmica
SISTEMAS DE VENTILA(;AO GEOTERMICA

temperatura do ar na sua passagem pelo SVG provoca a diminui¢do da eficiéncia do
recuperador de calor. Deste modo, o ganho energético do conjunto ¢ muito inferior a soma
dos ganhos de cada um dos sistemas trabalhando de forma independente. No entanto, o
funcionamento em série destes dois sistemas podera ser util durante o pico do Inverno, uma
vez que o aquecimento proporcionado pelo SVG pode prevenir o congelamento da humidade
do ar extraido do edificio [48].

Na India, em 2003, Sharan e Jadhav estudaram o desempenho de um SVG em modo de
arrefecimento, durante trés dias de Maio, e em modo de aquecimento, durante trés dias de
Janeiro. Os resultados mostraram que o sistema arrefece o ar exterior em Maio até 14°C,
apresentando um COP médio igual a 3,3. Em Janeiro o aquecimento maximo atingiu também
14°C, com COP médio de 3,8 [49].

No mesmo pais, em 2009, Bansal estudou o potencial de arrefecimento de um SVG durante o
Inverno. O sistema proporcionou uma poupanca de 38% da energia elétrica em comparagao
com um aquecedor elétrico para o mesmo efeito de aquecimento [50].

Em 2011, o sistema estudado por Darkwa et al. na cidade chinesa de Ningbo apresentou
resultados satisfatorios para uma zona de clima quente e himido. O sistema estudado foi
capaz de fornecer 62% da carga de aquecimento durante o més de Mar¢o, com um COP
médio de 0,89, apesar das ocasionais perdas de calor para o solo envolvente. Durante este
mesmo periodo, os niveis de humidade relativa foram reduzidos em média 10%. No més de
Julho, o sistema proporcionou 86% da carga de arrefecimento, com um COP médio de 1,76
[51].

3.7 Solucdes existentes

Os SVG podem ser utilizados em dois tipos de configuragdes diferentes: circuito fechado
(Figura 3.4) e circuito aberto (Figura 3.5).

T
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Edifico
aquecido/arrefecido

Figura 3.4 — Esquema de funcionamento de um SVG de circuito fechado
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No sistema fechado, o ar interior do edificio ¢ conduzido através da rede de tubagens
enterradas, voltando a entrar no edificio a uma temperatura proxima a do solo. Durante os
periodos em que se registam temperaturas do ar extremas, esta solucao pode-se revelar mais
eficaz do que um circuito aberto, uma vez que permite aquecer ou arrefecer o ar interior mais
do que uma vez. No entanto, a utilizacao desta configuragcdo tem vindo a cair em desuso dado
que, ao contrario dos sistemas de circuito aberto, ndo permite a renovacgao do ar interior [24].
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Nivel do tetreno

Edificio
aquecido/arrefecido

\ =1

Figura 3.5 — Esquema de funcionamento de um SVG de circuito aberto

A combinagdo de um SVG de circuito aberto com um recuperador de calor permite obter
niveis de eficiéncia proximos (em 80 a 95%) dos obtidos através de um circuito fechado e ao
mesmo tempo ventilar o edificio. Por esta razdo, este ¢ o tipo de solucdo mais utilizada nos
SVG [24].

A rede de tubagens enterradas pode ser instalada em espacgos abertos, sob a laje do edificio, ou
em redor das suas fundagdes. A primeira solucao requer a disponibilidade de espago exterior
adjacente ao edificio onde os tubos possam ser enterrados. Uma vez que esta area nem sempre
esta disponivel, pode ser utilizada uma das outras solucdes. Estas duas alternativas procuram
recuperar o calor perdido pelo edificio durante o Inverno, mas podem ter um efeito negativo
j& que expdem a laje e as fundacdes a temperaturas mais baixas [52]. Para além deste
problema, em caso de danificacdo das tubagens, torna-se mais dificil a sua reparacdo ou
substituigao.

A configuracdo das tubagens desempenha um papel importante no desempenho do sistema,
estando a sua escolha dependente do espago disponivel, do volume de escavagdo necessario e
dos requisitos do sistema. A empresa alemda “REHAU”, especialista na instalagdo de SVG,
apresenta trés tipos de tracado diferentes (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Tipos de configuracdo da tubagem [23]

O tracado em anel, recomendado para sistemas de menor dimensao, ¢ a solu¢do mais rentavel
jé& que, além de exigir um menor nimero de juntas, as valas escavadas podem ser aproveitadas
para a execu¢do das fundagdes. O tragado em serpentina ¢ ideal para sistemas de média
dimensdo que requerem um maior comprimento de tubagem. Os SVG de maior dimensao
utilizam normalmente um tracado em grelha que permite a passagem de um maior volume de
ar devido ao maior didmetro das tubagens nas duas extremidades da rede. Outra vantagem
estd no equilibrio de pressdes estabelecido automaticamente ao longo da rede e mesmo que
um dos tubos intermédios fique obstruido o funcionamento do sistema ndo ficard
inviabilizado [23].

Além dos SVG existe um outro tipo de permutadores, conhecidos por bombas de calor
geotérmicas, que possibilita o aproveitamento da energia geotérmica superficial. Nestes
sistemas de circuito fechado, o fluido circulante no interior dos tubos ndao ¢ o ar, mas uma
mistura de agua e anticongelante que extrai a energia armazenada no solo e o utiliza para o
aquecimento do edificio e producao de dguas quentes sanitarias nos meses mais frios (Figura
3.7-a)). Durante o Verao, o funcionamento da bomba ¢ invertido, sendo o calor existente no
interior do edificio dissipado no solo (Figura 3.7-b)).

Figura 3.7 — Funcionamento das bombas de calor geotérmicas: a) modo de aquecimento; b)
modo de arrefecimento [53]
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Os SVG tém diversas vantagens em relagdo as bombas de calor geotérmicas como [24]:

e Custo inicial inferior;

e Consomem menos energia para funcionar;

e Possibilitam a ventila¢ao do edificio, melhorando a qualidade do ar interior;
e Nao utilizam compressores, CFC ou qualquer refrigerante;

e Design mais simples que requer menos manutengao.
Como principais desvantagens dos SVG destacam-se [24]:

e Possibilidade de desenvolvimento de microrganismos no interior das tubagens que
podem deteriorar a qualidade do ar insuflado;

e Necessidade de criacdo de mecanismos que permitam a extracdo da dgua resultante da
condensac¢do do ar hiimido no interior das tubagens;

e Menor eficiéncia, especialmente em periodos de temperaturas extremas, pode implicar
a instalacdo de sistemas auxiliares;

e Ruido do ventilador.
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4. CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo teve por base um SVG instalado numa moradia unifamiliar
construida pela empresa “Cool Haven” como modelo destinado a evidenciar as
potencialidades de um novo conceito de habitagdo. Atualmente, nesta moradia de tipologia T3
e num pavilhdo anexo, funcionam os escritorios desta empresa destinados ndo s6 a sua gestao
como também ao desenvolvimento de projetos de investigacdo. Estas edificagdes encontram-
se situadas no parque tecnologico de Antanhol criado pela Camara Municipal de Coimbra
com o objetivo de desenvolver e modernizar o tecido empresarial da regido através da criagdo
e instalacdo de empresas de elevado contetido tecnoldgico.

A “Cool Haven” tem desenvolvido um projeto de investigacdo e experimentagao de novas
solugdes de construcdo baseadas num conceito de habitacdo modular, flexivel, resistente e
adaptavel as necessidades do agregado familiar. Esta concecdo procura tornar o edificio
autossustentavel energeticamente, através da utilizacdo de formas de energia renovaveis, e
melhorar as suas condi¢des de habitabilidade. E na persecucéo deste objetivo que se enquadra
a utilizacao dos SVG que permitem a renovacao do ar interior € o aproveitamento da energia
geotérmica superficial para a climatizagao de edificios.

4.1 Descrigcdo da moradia

A moradia de dois pisos, ilustrada na Figura 4.1, foi construida através do sistema LSF,
descrito no Capitulo 2.2, que se carateriza pela sua eficiéncia, versatilidade, rapidez,
simplicidade e economicidade.

Figura 4.1 — Casa modelo e pavilhao anexo da “Cool Haven”
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As paredes desta moradia, sejam exteriores ou interiores, sdo compostas por painéis de OSB e
gesso cartonado, constituidas no seu interior por perfis metalicos. Entre a estrutura metalica e
os painéis de revestimento foram colocadas mantas de 13 de rocha para isolamento térmico e
acustico do edificio. No isolamento exterior foi utilizado um sistema ETICS com 50 mm de
poliestireno expandido (EPS).

No jardim desta moradia foi instalado um SVG que permite ventilar e climatizar o edificio.
Foi ainda colocado um sistema complementar de ar condicionado do tipo “split” destinado a
ser ativado sempre que a capacidade de climatizacdo do SVG se revelar insuficiente para
satisfazer as necessidades do edificio.

4.2 Sistema de ventilagdo geotérmica

4.2.1 Geometria, materiais e instalacao

No dimensionamento do SVG pretendeu-se assegurar uma taxa maxima de renovagao horaria
de ar de 1,6 h™. O edificio em estudo tem uma érea util de pavimento igual a 50,9 m* ¢ um
pé-direito médio ponderado de 2,45 m, o que representa um volume interior de 370 m’. Com
base nestes valores, o caudal de ar que serviu de dimensionamento das tubagens enterradas foi
de 600 m’/h. A entrada do ar exterior realiza-se através de uma torre que contém um sistema
de pré-filtragem do ar que minimiza a admissdo de particulas e impurezas suspensas no ar
exterior e o seu depodsito no interior das tubagens enterradas. O material utilizado nos tubos
foi o PVC, pois, apesar da sua condutividade térmica nao ser muito alta, tem um prego
relativamente baixo, além de dar garantias a nivel de resisténcia e estanquidade.

Tendo em conta os constrangimentos locais € a maximizagdo da eficiéncia do sistema, foi
adotado um tracado em grelha, no qual o caudal ventilado através da tubagem de maior
diametro ($250) ¢ dividido por um conjunto de 7 tubos (¢110) distanciados entre si de 1
metro, de forma que as suas areas de influéncia nao se sobreponham. O didmetro dos tubos foi
dimensionado de modo que a velocidade de escoamento do ar no seu interior ndo excedesse
os 3 m/s. Antes da sua entrada no edificio, o ar proveniente das tubagens enterradas passa por
um sistema de recuperacdo de calor de fluxos cruzados que funciona conforme foi explicado
no Capitulo 3.3.

A figura seguinte apresenta um esquema da planta do edificio (a vermelho) e do SVG (a azul)
instalado no seu jardim. Os pontos T, R F e P assinalam, respetivamente, a localizacdo da
torre de admissdo de ar, do recuperador de calor, do fosso de drenagem e do pavilhdo anexo.
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Figura 4.2 — Planta da moradia e do SVG

A profundidade minima das tubagens ¢ de 1,5 metros e a maxima de 2,0 metros. O sistema
encontra-se implantado num planalto, de solo arenoso com alguma argila, pelo que o nivel
freatico estard a uma profundidade suficiente para ndo interferir no desempenho térmico do
sistema. De modo a escoar a agua proveniente de condensagdes e infiltragdes, os tubos foram
colocados com uma inclinagdo minima de 2% na direcdo do fosso de drenagem de onde ¢
transportada por gravidade até uma linha de agua. Os tubos foram envolvidos com solo fino e
bem compactado de forma a maximizar as trocas de calor e minimizar a probabilidade de
rotura dos tubos (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Instalagao das tubagens no solo
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O SVG instalado tem dois modos de funcionamento. Nos meses mais frios, dado que o
aquecimento proporcionado pelo sistema ¢ insuficiente para atingir a temperatura de conforto
do ar interior (20°C), este ¢ apenas ativado quando ha necessidade de ventilar o edificio para
garantir a qualidade do ar interior. Esta ¢ monitorizada através de sensores de didxido de
carbono que ligam o SVG quando a concentracao deste gas excede os limites aconselhados.
Nesta situagao, o aquecimento do edificio ¢ realizado através dos sistemas de ar condicionado.

Durante o Verdo, o SVG ¢ ligado quando existe necessidade de ventilar o edificio e/ou
quando a temperatura do ar interior excede os 25°C, considerada como limite da temperatura
de conforto na estagdo de arrefecimento.

4.2.2 Sistema de monitorizacao

De modo a registar o comportamento térmico do solo e do SVG, foi instalado um sistema de
monitorizagdo que permite registar a temperatura do ar exterior, a temperatura do solo em 6
pontos diferentes, a temperatura do ar a entrada e saida das tubagens enterradas, o caudal de
ar insuflado no edificio e a energia consumida pelo ventilador.

A temperatura do ar exterior ¢ medida por uma estacdo meteoroldgica instalada na cobertura
no pavilhdo anexo a moradia, tendo sido também colocado um sensor de temperatura a
entrada da tubagem enterrada para comparagdo com os valores registados na estacdo
meteorologica. No solo foram enterrados sensores de temperatura e de humidade a diferentes
profundidades e distancias entre tubos conforme ilustrado na Figura 4.4. Estes sensores foram
colocados aproximadamente a meio comprimento do SVG.

0.25m
€?F—‘
0.80m
Sensores 1.90m
>E—
0.40m
Tubeo enterrado
D
0.50m 0.25m 0.45m
&} AR e T
|~
y
1.00m 1.00m

Figura 4.4 — Posicionamento dos sensores de temperatura e humidade no solo
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Os sensores enterrados no solo sdo todos da marca “Campbell” (tipo PT100): cinco medem
apenas temperatura (modelo 107) e um mede temperatura ¢ humidade (modelo CS650). A
temperatura do ar a entrada do SVG ¢ medida através de um termohigrometro da marca
“Tinytag” colocado no interior da torre de admiss@o. Uma sonda PT1000 foi introduzida no
interior do tubo imediatamente a saida do solo para medir a temperatura do ar antes da sua
entrada no recuperador de calor da marca “France Air”(modelo Power box 60) cuja
eficiéncia varia entre os 50 e 60%. O caudal de ar ventilado ¢ medido por um caudalimetro da
marca “TROX” série VMR de 200 mm, colocado proximo da sonda de temperatura de saida.
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5. MODELO DE PREVISAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE
VENTILACAO GEOTERMICA

Neste capitulo ¢ desenvolvido um modelo numérico tedrico de previsdo da temperatura de
saida do ar e do seu potencial de aquecimento ou arrefecimento. Uma vez que os mecanismos
de transferéncia de calor em redor do SVG sao bastante complexos, foram assumidas algumas
hipoteses simplificativas, incluindo:

e Regime estacionario

e Escoamento hidrodindmica e termicamente desenvolvido;

e O solo em volta do tubo ¢ homogéneo e a sua condutividade térmica tem um valor
constante;

e O tubo nio influencia a temperatura do solo que o rodeia, de modo que a temperatura
da superficie do tubo ¢ constante na dire¢do axial.

A hipoétese de regime estaciondrio advém do facto de este modelo derivar do inicialmente
desenvolvido para o dimensionamento do permutador solo-ar. Admite-se valido para simular
uma evolugdo temporal segundo uma sucessdo de estados estaciondrios, com intervalos de
tempo maximos de 1 hora, sendo as temperaturas do solo e do ar a entrada atualizados com os
valores horarios medidos.

A seccao transversal do SVG utilizado no modelo e o seu circuito térmico sdo representados
esquematicamente na Figura 5.1.

sola

2 ) __— ool

2 R 3
Figura 5.1 — Secc¢do transversal do tubo e circuito térmico do sistema

Neste modelo, a transferéncia de calor ¢ funcdo de diversas resisténcias térmicas: por
convecgao, através do ar circulante (R;), e por condugdo, através da espessura do tubo (R;) e
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do solo (R3). Admitiu-se que o tubo ¢ influenciado pelo solo até um raio (r3) igual a 0,5
metros, que coincide com o ponto médio entre as tubagens em paralelo. A temperatura do solo
neste ponto (7sop0) foi utilizada como condigdo de fronteira para calcular as trocas de calor
com o ar circulante no interior do tubo.

A resisténcia térmica global do sistema a transmissao de calor é obtida através da soma das
resisténcias térmicas parciais dadas pelas seguintes expressoes [54]:

R, = 1 R, In(r, /1,) R, = In(r, /r,)
h A 2r.Lk 2. Lk

i tubo

(5.1)

solo

A resisténcia térmica de convecgdo no interior do tubo (R;), é funcdo do coeficiente de
convecgdo (4;) e da sua area interna (4;). A resisténcia térmica de conducdo na parede do tubo
(R») € obtida segundo as caracteristicas do tubo, raios externo (r;) e interno (r;), comprimento
(L) e condutividade térmica (ksu»,). Na expressdo da resisténcia térmica condutiva do solo
(R3), kso1o corresponde a condutividade térmica do solo e 73 ao raio de influéncia do tubo.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (%) € obtido a partir da defini¢do de
numero de Nusselt (Nu).

k
h = Nu—-<
A (5.2)

sendo k&, a condutividade térmica do ar e D o didmetro do tubo. Por sua vez, o numero de
Nusselt (Nu) ¢ calculado através da correlacdo de Gnielinsky para escoamentos turbulentos
[54], valida para 0,5< Pr <2000 e 2500 < Re < 5x10°.

_(f/8)(Re—1000) Pr
C1+12,7(f/8) A (PrP -1y (5.3)

O fator de atrito (f) foi obtido a partir da seguinte correlagdo desenvolvida por Petukhov:

1
Rezg

= 1079 % In(Re) — L6aT 0

pr=2 (5.4)
(04

em que v, a ¢ v representam respetivamente a velocidade média do ar, a sua difusividade
térmica e viscosidade cinematica.
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Uma vez calculadas e somadas as resisténcias térmicas ¢ possivel determinar o coeficiente
global de transmissao de calor (U..).

U4, :ﬂ (5.5)

Conhecido este coeficiente, a poténcia térmica trocada no permutador (Q) podera ser estimada
através da seguinte equagdo de transferéncia global [54]:

QO=U,AAT, (5.6)
AT, — AT,

e s AT =T, —-T AT, =T, -T,
ml ll’l(ATl /ATz) 1 a,e s 2 (57)

em que a diferenca média logaritmica de temperatura (47,,;) depende da temperatura do solo

(T5) e das temperaturas do ar a entrada (7,,) e saida (7,;) do permutador.

Por outro lado, conhecido o caudal massico de ar (71 ), o valor de O pode também ser obtido
através da equagdo de balango global:

O=rc,(T,,~T,,) (5.8)

Com base nas Equagdes (5.6) e (5.8), € possivel calcular a temperatura do ar a saida do SVG a
partir de um balango térmico a um volume de controlo diferencial no tubo.

N dQ: L'T;r'.dfls. (T{‘q}-Ts)

r=== 1
| |
.cp. Tt |:> |"::> i.cp.(Teo+dT)
1
| I
L

Figura 5.2 — Balango térmico a um volume de controlo diferencial no tubo
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Admitindo que o escoamento ocorre em regime permanente:

Qentrada = Qsaida
e, T, =U,dds (T, ~T,)+n.c, (T, +dT) (5.9)

(I, =T; dA, = pdx; p=rn.D,)

—m.c,dl =U, (T —T,)pdx

Separando as varidveis e integrando:

Ta,s L
: U..
e P [ ax
: 0

[in(7 7)) = - LP o) (5.10)
m

Ta,e

T . -T, U..A
Inf ——+ |=——7—
T,.-T, m.c

A equagdo obtida segundo o balanco térmico pode ser simplificada representando a
capacidade de transferéncia NTU (nimero de unidades de transferéncia):

U.4 U4

n.c, C

NTU = (5.11)

Obtém-se, assim, uma expressao que permite prever a temperatura do ar a saida do SVG, a
partir das temperaturas do solo e do ar a entrada, supostas constantes num periodo
relativamente curto (tipicamente 1 hora):

T, =T +(T, —T)xe"" (5-12)
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5.1 Dados climéaticos médios

De modo a prever o desempenho do sistema, foi necessario conhecer as temperaturas médias
mensais do ar ambiente e do solo.

As primeiras foram obtidas a partir dos dados climaticos relativos a cidade de Coimbra
recolhidos pelo INETI (atual LNEG — Laboratorio Nacional de Energia e Geologia) durante
30 anos. O programa “EnergyPlus” permite, com base nestes dados, prever a temperatura
média do solo a 2 metros de profundidade, baseando-se para tal na seguinte foérmula
desenvolvida por Kusuda e Achenbach [36].

| 2z P | 365
r (Pt )=T. 6 -T xexp|—P,|—— |xcos|—|¢ —t —— 5.13
solo( ano) média amp p( 365X(ZJ 365( ano min 2 ﬂxa] ( )

em que a temperatura do solo (7}.,) & profundidade P num determinado dia do ano (z,,,) ¢
funcdo da temperatura ambiente média anual (7}s4,), do dia do ano com a temperatura
ambiente minima (#,,,), da amplitude térmica anual do ar a superficie (7,,,) e da difusividade
térmica do solo (a).

Estes investigadores descobriram que a temperatura do solo (7s.,) @ uma dada profundidade
(P) varia de forma sinusoidal com o tempo e ¢ influenciada pelas flutuagdes da temperaturas
do ar a superficie. Os erros gerados por esta expressdo sao normalmente inferiores a +1,1°C,
razdo pela qual ¢ frequentemente utilizada em estudos de previsdo do comportamento de SVG
[32][36][56]. A Figura 5.3 apresenta a temperatura média mensal do ar ambiente dos tltimos
30 anos (a azul) e a temperatura média mensal do solo a 2 metros de profundidade prevista
através da expressao (5.13) (a vermelho).
25 === Diferenca

—=—Tsolo média (°C)
20 || ——Tambiente média (°C)
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)
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Figura 5.3 — Temperatura média mensal prevista do ar e do solo a 2 metros de profundidade e
respetivas diferencgas
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5.2 Andlise de viabilidade

Antes da instalagdo do SVG foi realizada uma andlise expedita de viabilidade através da
ponderagdo entre os potenciais ganhos decorrentes da sua utilizagdo e os custos relativos a sua
implantacdo. Dado que nesta altura ainda ndo estavam disponiveis dados climaticos registados
no local, nesta analise foram considerados os dados teoéricos apresentados na Secgdo 5.1.

Na previsdo dos beneficios proporcionados pelo sistema foi assumido que este estaria em
funcionamento 12 horas por dia durante 3 meses de Inverno e 3 meses de Verdo. Nestes 6
meses, a diferenca entre as temperaturas do ar e do solo (apresentadas na Figura 5.3) foi em
média igual a 6,45°C (valor obtido com o médulo das diferencas). Utilizando a Equagao (5.8)
e admitindo um caudal de ar igual a 600 m’/h, prevé-se que o sistema deva proporcionar uma
poténcia térmica média de 1013 W. Considerando um consumo médio do ventilador igual a
380W, prevé-se um COP médio igual a 2,66.

5.3 Dados climaticos: médios versus registados in situ

De modo a estudar o potencial do SVG foram analisados os dados recolhidos pelo sistema de
monitoriza¢do durante o ano de 2013. O gréafico da Figura 5.4 apresenta as temperaturas
médias do solo (Sensor A ilustrado na Figura 4.4), do ar ambiente (estacdo meteorologica) e
as respetivas diferencas registadas em cada més.

25 7 == Diferenca

—=—Tsolo média (°C)

20 ~ —+—Tambiente média (°C)
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10 |
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Figura 5.4 — Temperatura média mensal do ar ambiente e do solo a 1,9 metros de
profundidade e respetivas diferencas

Numa primeira analise do grafico verifica-se que a amplitude térmica do solo ¢ menos
acentuada que a do ar ambiente, confirmando o fenomeno de amortecimento resultante da
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grande inércia térmica do solo, descrito no Capitulo 3.2. Também se constata a existéncia de
um atraso temporal de aproximadamente um més entre a temperatura ambiente e a do solo.

O grafico da Figura 5.4 pode ser comparado com o da Figura 5.3 no qual se encontram
representadas as previsdes que serviram de base a analise de viabilidade do sistema. O grafico
da figura seguinte permite comparar a temperatura média do ar ambiente registada pelo INETI
nos ultimos 30 anos e a registada no presente estudo.
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Figura 5.5 — Temperatura média do ar ambiente registada pelo INETI nos tltimos 30 anos ¢ a
registada no presente estudo e respetivas diferencgas.

Como se pode observar, a temperatura ambiente registada neste estudo (Zssis= 15,1°C)
assemelha-se a dos ultimos 30 anos da cidade de Coimbra (7s4i,= 15,2°C). Assim sendo, as
temperaturas médias do solo previstas pela Equacdao (5.13) deveriam aproximar-se as
registadas na “Cool Haven”. No entanto, o grafico seguinte permite observar que ha uma
diferenca consideravel entre estas duas temperaturas.
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Figura 5.6 — Temperatura média do solo a 1,9 metros de profundidade registada no Sensor A,
temperatura média do solo a 2 metros de profundidade prevista [36] e respetivas diferencas.
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A comparagdo das curvas permite observar um desfasamento entre a temperatura do solo
prevista e a registada de aproximadamente dois meses. Ao procurar interpretar estes
resultados, foi analisada a féormula de previsao da temperatura do solo: Equagdo (5.13). A
forma da curva ¢ determinada pela variaveis Tyédias Tamp, P € a. O posicionamento desta curva
no eixo horizontal ¢ definido pelo #,;,, ou seja, o dia do ano em que se regista a temperatura
minima. Esta pode ocorrer em qualquer um dos dias de Inverno, levando a translagdo da curva
num sentido ou noutro. O gréafico seguinte permite observar que, se atrasarmos 2 meses a
temperatura do solo prevista (equivalente a subtrair 60 dias a t,;), as curvas ficam
praticamente sobrepostas. Tal indica que o erro de previsao nao foi devido a temperatura
ambiente (Tedia € Tump) nem ao valor da difusividade térmica do solo utilizada (@), mas ao
momento da ocorréncia da temperatura ambiente minima (#,;,), que tem um impacto enorme
nos resultados obtidos.
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Figura 5.7 — Temperatura média do solo a 1,9 metros de profundidade registada na “Cool
Haven”, temperatura média prevista do solo a 2 metros de profundidade [36], com um atraso
de 2 meses e respetivas diferencas.

Esta analise permite constatar que a formula de Kusuda e Achenbach [36] ¢ bastante sensivel
a variagdo da temperatura minima anual e pode produzir erros bem superiores aos encontrados
na bibliografia. Sendo esta a formula mais utilizada na previsdo da temperatura do solo e do
comportamento dos SVG, € possivel verificar a dificuldade na previsdo fidvel destes valores e
consequentemente na realizacdo de uma anélise de viabilidade realista. A incerteza associada
a temperatura do solo e também a temperatura ambiente faz com que exista sempre um risco
associado a instalacdo destes sistemas, ndo existindo garantias absolutas quanto ao seu futuro
desempenho.
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5.3.1 Analise do desempenho do sistema de ventilagdo geotérmica

Nesta seccdo serd analisado o desempenho do SVG em estudo durante o ano de 2013. Deve
ser tido em conta que este ndo esteve ligado de forma continua, uma vez que, funcionando o
edificio como escritérios, o sistema era sobretudo ativado durante o periodo diurno. Por esta
razdo, a analise que a seguir se apresenta teve por base apenas a informagao registada pelo
sistema de monitoriza¢gdo durante os periodos de funcionamento do SVG.

Na avaliacdo do seu desempenho foi considerado o consumo energético do ventilador, o
caudal de ar ventilado e as temperaturas do ar a entrada e saida do SVG. O caudal de ar
insuflado s6 comecgou a ser registado a partir do dia 20 de Fevereiro de 2013, pelo que, antes
dessa data, ndo foi analisado o desempenho do sistema. O registo do consumo energético do
ventilador foi apenas iniciado no dia 14/05, tendo-se admitido que, no periodo anterior a esta
data, sempre que o caudal ventilado excedia os 160m’/h eram consumidos 380Wh de energia
elétrica. Este valor coincide com a média dos consumos registados durante o resto do ano.

Deve ainda mencionar-se que entre os dias 21/08 ¢ 16/10 o termohigrometro colocado a
entrada do SVG ndo registou novos dados, pelo que se assumiu que a temperatura do ar a
entrada no SVG coincidia com a medida pela estacdo meteorologica.

O quadro seguinte apresenta a variacdo mensal de alguns parametros relevantes para a
avaliacdo do desempenho do SVG, nomeadamente: da diferenga entre a temperatura média do
solo e temperatura média ambiente, do COP médio, do balango energético, do niumero de
horas de funcionamento do sistema e da poténcia equivalente.

Quadro 5.1 — Variagdo mensal de alguns parametros relevantes para a avaliagdo do
desempenho do SVG

A Tsolo,méc':lia? - Balanco Tgmpo de Po'téncia
Més Tamb,média COP nedio L. funcionamento | equivalente
°c) energético (kWh) (horas) (W)
Janeiro 2,50 - - - -
Fevereiro 3,42 0,96 -3,10 200 -15,60
Margo 1,18 0,43 -80,30 364 -220,61
Abril 0,36 0,67 -11,17 86 -129,89
Maio 0,93 0,56 -24,42 145 -168,39
Junho -1,91 0,86 -12,41 205 -60,53
Julho -2,28 1,29 42,47 378 112,37
Agosto -1,18 1,46 36,44 203 179,52
Setembro -0,57 1,68 43,38 159 272,85
Outubro 1,92 0,60 -21,72 155 -140,16
Novembro 4,90 1,04 2,12 93 22,80
Dezembro 3,37 0,58 -3,55 25 -141,81
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A primeira coluna apresenta a diferenga entre temperatura média ambiente e a temperatura
média do solo. A coluna “COP” apresenta a média mensal do coeficiente de desempenho, ou
seja a razdo entre a energia térmica fornecida pelo SVG e a energia elétrica consumida pelo
ventilador. Como se pode observar neste quadro, ao més com maiores diferengas de
temperatura nao corresponde necessariamente o maior COP. Tal deve-se ao facto de o COP
ter sido analisado apenas para os periodos de funcionamento do SVG e o calculo da primeira
coluna incluir todas as temperaturas médias horarias de cada més.

Relativamente ao balango energético e a poténcia equivalente, estes foram calculados através
das seguintes formulas:

Balango energético (kWh) = Z(Q —W)x1h/1000 (5.14)

> (Q-W)x1h
t

Poténcia equivalente (W) = A

(5.15)

em que At € o nimero de horas de funcionamento do sistema.

Da andlise destes parametros verifica-se que o funcionamento do SVG s6 foi favoravel, do
ponto de vista energético, durante os meses de Julho, Agosto, Setembro ¢ Novembro quando
o COP foi superior a um e o balango energético e a poténcia equivalente foram positivos.
Concluindo-se assim que a eficiéncia deste sistema ¢ superior na estagao de arrefecimento.

Analisando o desempenho global durante estes 11 meses, obtém-se um COP médio e uma
poténcia equivalente média iguais a 0,92 e -26,31 W, respetivamente. Neste periodo, a
diferenca entre a energia total trocada no permutador e a consumida pelo sistema de
ventilagdo foi de -32,25 kWh. Estes resultados permitem demonstrar a necessidade e a
importancia do controlo do funcionamento do SVG para otimizagdo do mesmo, evitando-se
assim consumos energéticos desnecessarios. Pode-se assim confirmar que durante este
periodo o sistema ainda ndo estava devidamente configurado, em particular na estacdo de
aquecimento.

Foi também calculada a eficiéncia (¢) do permutador através da seguinte formula:

T

arentrada ar,saida

&= T s e=0 > Tar,entrada= Tar,saida 5 =1 > Tar,saida= Tsolo (516)

solo

ar,entrada
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No célculo da eficiéncia média foram excluidos os periodos em que este parametro saia do
intervalo esperado (0 < ¢ <I), tendo-se obtido um valor igual a 79%, que indica uma boa
eficiéncia do SVG.

De modo a compreender as variagdes de desempenho do SVG ao longo dos varios meses do
ano serdo de seguida analisados quatro periodos tipicos de funcionamento: Inverno,
Primavera, Verdo e Outono.

5.3.2 Inverno

Para estudar o comportamento do SVG durante o Inverno foram selecionados dois dias
durante os quais o sistema esteve em funcionamento continuo (dia e noite), sendo este um
bom exemplo da deficiente configuracao do sistema de controlo do SVG, neste periodo inicial
do seu funcionamento. O grafico seguinte apresenta a variagdo do coeficiente de desempenho
(COP), da temperatura do solo e das temperaturas do ar a entrada e saida do sistema entre os
dias 25 e 26 de Fevereiro.
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Figura 5.8 — Variagao horaria do COP durante os dias 25 e 26 de Fevereiro (Inverno)

Uma primeira observagdo deste grafico faz ressaltar que a temperatura do solo é sempre
inferior a temperatura ideal de conforto (20°C). Esta situacdo verificou-se durante todo o
Inverno pelo que, durante esta estagdo, o aquecimento do edificio deve ser realizado
sobretudo através dos aparelhos de ar condicionado, cabendo ao SVG reduzir as perdas de
calor relacionadas com a renovagao do ar interior, através do pré-aquecimento do ar insuflado.
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Analisando o funcionamento do permutador verifica-se que este tem um comportamento
diferenciado durante o periodo diurno e noturno. Durante o dia, quando a temperatura do ar a
entrada do SVG atinge os seus valores maximos (12,2°C as 14h do dia 25 ¢ 13,6°C as 16h do
26) ¢ minima a diferenca entre esta e a temperatura do solo. No periodo noturno, devido ao
arrefecimento do ar exterior, ocorre um aumento da diferenca entre a temperatura do solo e a
temperatura de entrada do ar. Nestas circunstancias, o COP do sistema durante a noite ¢
superior ao registado no periodo diurno.

Constata-se assim que o perfil de desempenho do sistema ndo se coaduna com o modo de
ocupacao do edificio (escritorios) que ¢ utilizado apenas durante o dia, sendo mais favoravel
na estacdo de aquecimento caso a ocupagdo fosse do tipo residencial (maioritariamente a
noite). Deste modo se explica que, apesar das diferengas entre a temperatura média do solo e a
temperatura média ambiente serem elevadas durante o Inverno, o COP médio seja inferior a 1.
Pode-se observar, como exemplo no Quadro 5.1, o més de Fevereiro em que, para uma
diferenca igual a 3,42°C, foi registado um COP de apenas 0,96.

No grafico da Figura 5.8 pode-se também observar a existéncia de um periodo em que a
temperatura exterior excede a do solo. Nesta situacdo, ndo se justifica o funcionamento do
sistema uma vez que a temperatura do ar a sua saida ¢ ainda mais baixa que a temperatura
exterior, pelo que seria preferivel renovar o ar interior do edificio através da ventilagdao
natural.

De notar ainda que a temperatura do ar a saida do sistema foi sempre superior a temperatura
do solo. Tal facto vai contra o que seria de esperar pois, sendo a temperatura de entrada do ar
inferior a do solo, a temperatura do ar a saida do SVG nao devera ser superior a registada no
solo. Esta situagdo verificou-se ndo s6 nos dois dias ilustrados pelo grafico como também em
grande parte dos periodos de aquecimento registados. Foi estudada hipdtese deste problema
ser causado pelos sensores de temperatura, o que levou a que fosse revisto o seu
funcionamento. Constatou-se que os sensores do solo a 1,9 metros de profundidade (A, B e C)
apresentavam valores aproximadamente iguais ¢ que o sensor de temperatura de saida, depois
de testado com recurso a um termopar, funcionava corretamente. Uma vez que os sensores de
temperatura do solo estdo enterrados sensivelmente a meio do comprimento das tubagens,
existe a possibilidade de, entre este ponto e o local de medigdo do ar a saida, haver um
aumento da temperatura do solo que provoque este sobreaquecimento. Porém, nas ultimas
medigOes efetuadas esta anomalia deixou de ocorrer, suspeitando-se que estivesse relacionada
com o dispositivo de recuperagao de calor do ar extraido do edificio, em particular com o “by
pass’.
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5.3.3 Primavera

Durante a Primavera (Margo, Abril e Maio), a diferenca entre as temperaturas médias do solo
e do ar exterior sdo relativamente baixas, como se pode observar no Quadro 5.1. No gréfico
da figura seguinte ¢ apresentado o comportamento do SVG em dois dias de Primavera (27 e
28 de Mar¢o), durante os quais o sistema esteve em funcionamento continuo.
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Figura 5.9 — Variagao horaria do COP entre os dias 27 e 28 de Mar¢o (Primavera)

Verifica-se que o sistema apresenta um baixo desempenho durante este periodo, com um COP
médio de 0,2. Este valor ¢ consequéncia da baixa amplitude térmica diaria (5°C) e da reduzida
diferenca entre a temperatura média do solo e do ar a entrada do SVG (0,45°C), espectavel
nesta estacdo de transi¢do entre a estacdo de aquecimento e a de arrefecimento, originando um
baixo desempenho do sistema.

5.3.4 Verao

O grafico seguinte apresenta o funcionamento do SVG em dois dias de Verao: 30 de Junho e
1 de Julho, onde o sistema funcionou 24 horas por dia.
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Figura 5.10 — Variagdo horaria do COP entre os dias 30 de Junho e 1 de Julho (Verdo)

Como se pode observar, a amplitude térmica nestes dois dias foi bastante elevada (20°C),
refletindo-se num COP médio superior a 1 (1,23) que justifica o funcionamento do SVG. No
periodo diurno a elevada temperatura exterior permitiu que o sistema atingisse um COP
bastante elevado (3,3). Durante a noite, o arrefecimento do ar ambiente conduziu ao
decréscimo do desempenho do SVG, chegando mesmo a verificar-se um periodo de
aquecimento do ar exterior. Nestas condi¢des, seria preferivel arrefecer o edificio através de
ventilagdo natural.

Ao contrario do que ocorre no Inverno, o periodo de maior potencial de desempenho do SVG
coincide com o de ocupacdo do edificio (neste caso escritdrios). Por esta razdo se explica que,
apesar das diferencas térmicas entre o ar exterior € o solo serem superiores durante o Inverno,
o COP mais alto seja registado no Verdo. No caso de um edificio residencial, em que o
periodo de ocupagdo ocorre predominantemente durante a noite, poderd verificar-se uma
inversdo destes valores, ou seja, um COP superior no Inverno e um COP inferior no Verao.

5.3.5 Outono

A estacdo de Outono revelou-se uma época atipica em que o Verdo se estendeu pelo més de
Setembro, com a temperatura exterior a atingir os 33°C em alguns dias ¢ um COP méximo de
5,03 que explicam o facto de, apesar da diferenca entre a temperatura média do solo e do ar
ambiente ser bastante reduzida neste més (-0,57°C) este ser o periodo do ano em que o
sistema apresentou melhor desempenho (COP= 1,68).
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Também o més de Novembro, pelo facto de ter apresentado temperaturas baixas, proximas
das do Inverno (Tamb media=12,03°C), ndo pode ser considerado como representativo da estacao
de Outono.

Por estas razdes, nesta analise serdo consideradas as temperaturas registadas durante o més de
Outubro, apesar dos periodos de funcionamento continuo do sistema serem relativamente
curtos. O grafico seguinte apresenta a variacdo do desempenho do sistema num periodo de 12
horas do dia 17 de Outubro.
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Figura 5.11 — Variagao horaria do COP no dia 17 de Outubro (Outono)

Tal como sucedeu durante a Primavera, as diferencas entre as temperaturas médias do solo ¢ a
ambiente ndo sdo suficientes para justificar o funcionamento continuo do sistema, que
registou um COP médio de 0,5 durante o periodo em estudo (Figura 5.11). Para além disso, a
temperatura do ar a entrada do SVG encontra-se dentro do intervalo de conforto (20-25°C) no
periodo de ocupagdo do edificio, pelo que o seu arrefecimento ¢ desnecessario.

5.4 Validacdo do modelo de calculo

Neste subcapitulo, o modelo de célculo de previsdo da temperatura do ar a saida do SVG,
apresentado no inicio do Capitulo5, ¢ validado por compara¢ao com resultados experimentais.
Como ja foi explicado, a previsdo do modelo ¢ realizada com base na temperatura do solo, no
caudal de ar ventilado, nas caracteristicas das tubagens, no tipo de solo e na temperatura do ar
a entrada do sistema.
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Apesar do solo que envolve as tubagens ser heterogéneo e a sua condutividade térmica variar
no tempo e no espaco, foram assumidas as seguintes hipoteses:

e Temperatura ndo perturbada do solo (7, na Figura 5.1, pdg.35) ¢ constante na
dire¢do axial e igual ao valor registado pelo sensor A;

e Condutividade térmica do solo constante e igual a 1,2 W/(m.K);

A condutividade térmica utilizada foi obtida através de iteracdes de modo a minimizar o erro
do modelo. O seu valor encontra-se no intervalo definido para areia humida (0,25 a 2
W/(m.K)) e argila saturada (0,6 a 2,5 W/(m.K)), o que indica que o solo tem um teor de dgua
algo elevado [57].

Uma vez que foi adotado um tracado em grelha, o caudal de ar ventilado e a sua velocidade
nao irdo ser os mesmos ao longo de todo o comprimento das tubagens. Deste modo, o calculo
da temperatura de saida tem que ser feito por trocos. O esquema da Figura 5.12 apresenta os
trocos definidos para este calculo.

.1.llm

24m

Figura 5.12 — Tracado das tubagens enterradas com os trocos definidos para o calculo da
temperatura de saida do ar

Considerou-se que o caudal de ar (V) circulante na conduta de admisso (até ao ponto 1) era
igualmente distribuido pelos 7 tubos paralelos, de menor diametro. Deste modo, admitiu-se
que entre os pontos 2 e 3 o caudal seria igual a 7/7 e nos trogos 1-2 e 3-4 circulava
aproximadamente metade do caudal total. Na conduta de insuflacdo (do ponto 4 até ao interior
da casa), o caudal volta a ser igual a V.

Utilizando a temperatura do ar a saida do primeiro trogo como temperatura de entrada do
segundo trogo, e assim sucessivamente, foi possivel obter uma previsdo da temperatura do ar
a saida do SVG.
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Os dados experimentais utilizados para a validacdo do modelo foram recolhidos entre os dias
19/11/2013 e 20/11/2013. Esta escolha deve-se ao facto de, neste periodo, o sistema ter
funcionado durante 29 horas consecutivas e de acordo com o esperado. Ao contrario do que se
passava anteriormente em situacdo de aquecimento, a temperatura de saida do ar registada
neste periodo foi inferior a temperatura do solo, tornando estes resultados mais fiaveis. De
seguida, ¢ apresentado um grafico que compara a temperatura de saida do ar prevista pelo
modelo com a medida na instalagdo em estudo.
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Figura 5.13 — Grafico de comparagao entre a temperatura de saida do ar prevista pelo modelo
¢ a medida na instalacdo em estudo entre os dias 19 ¢ 20/11/2013

A previsdo realizada pelo modelo aproxima-se bastante dos resultados experimentais, com
erro padrao igual a apenas 0,18°C, que indica que o modelo é valido para a previsdo da
temperatura do ar a saida do SVG.

Apesar de durante grande parte do ano os valores medidos da temperatura de saida do ar ndo
terem sido os esperados, nomeadamente em situacdo de aquecimento, o modelo conseguiu
nos restantes periodos de medigdes fazer previsdes com um erro padrao bastante satisfatorio
igual a 0,80°C.
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6. ESTUDO PARAMETRICO

No dimensionamento de um SVG deve ser levado em conta ndo sé o local onde este sera
implantado e as caracteristicas do edificio ao qual seréd ligado, como também o efeito que os
parametros de dimensionamento vao ter no seu comportamento térmico. Este ¢ um processo
rigoroso e bastante complexo que envolve a otimizagdo de uma série de varidveis
intervenientes no funcionamento do dispositivo. Um melhor conhecimento acerca da
influéncia de cada parametro permitira a realizagdo de um dimensionamento mais eficiente e
econdmico.

Através da utilizacdo do modelo de céalculo apresentado no Capitulo 5 € possivel analisar a
sensibilidade do desempenho do permutador a variacdo de cada um dos parametros. O estudo
paramétrico teve por base um trogo do permutador com as seguintes dimensdes e
propriedades:

Quadro 6.1 — Dimensdes e propriedades do trogo estudado

Comprimento do tubo, L (m) 24,0
Diametro, D (mm) 110,0
Espessura, e (mm) 2,7
Condutividade térmica do tubo, kpyc (W/(m.K)) 0,17
Condutividade térmica do solo, k1o (W/(m.K)) 1,2

Admitiu-se ainda um caudal de ar ventilado igual ao caudal de dimensionamento (600/7 tubos
= 85,71 m’/h) que circula a uma velocidade de 2,77 m/s. Os valores apresentados irdo ser
alterados ao longo deste estudo, consoante o pardmetro que se pretende estudar.

De seguida apresentam-se os parametros analisados e os respetivos valores utilizados na
simulagdo. A “bold” estao assinalados os valores que coincidem com os do troco do SVG
instalado, que foi objeto de estudo.

Quadro 6.2 — Parametros analisados e respetivos valores [57]

Comprimento (m) 10 20 24 30 40 50 60 70
Velocidade (m/s) 1,00 2,00 2,77 3,00 4,00 5,00
Diametro (m) 0,10 0,11 0,15 0,20 0,25 0,30
Espessura (mm) 2,0 2,7 5,0 7,5 10,0
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Material PVC Betao Aco
Condutividade
térmica (W/(m.K)) 0,17 0,5 43
. . . Areia Solo . . .
. Areia/Arg | Areia/Argila |, , . . « Areia/Argila | Areia
Tipo de solo ila seca htimida himida/Argila COOI,, saturada saturada
seca Haven
Condutividade
térmica (W/(m.K)) 0,15 0,5 1,0 1,2 2,0 3,0
Configuragdo da Forma de anel/serpentina Forma de grelha
tubagem

As simulagdes do desempenho do SVG foram realizadas tendo por base as temperaturas do
solo (sensor A) e do ar a entrada do sistema apresentadas nos graficos das Figuras Figura 5.8,
Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11, referentes as quatro estagdes do ano. Uma vez que no
periodo de Outono o sistema esteve em funcionamento continuo durante apenas 11 horas
(10:00 as 21:00), nas restantes estagdes irdo ser analisadas as temperaturas registadas neste
mesmo periodo. No Inverno foi estudado o dia 25 de Fevereiro e no Verdo o dia 1 de Julho.

A influéncia de cada parametro no desempenho do SVG serd quantificada através do
somatorio da energia trocada no permutador durante o periodo em estudo:

0=> (A1,.0,)
Z‘ (6.1)

em que At é o periodo de funcionamento e Q ¢é obtido através da equacdo (5.6), onde a

temperatura de saida ¢ prevista através da formula (5.12).

6.1 Comprimento do tubo

O comprimento do tubo influi no tempo de contacto entre o ar fresco proveniente do exterior
e a superficie interna da tubagem. O grafico seguinte apresenta a energia trocada no
permutador (Q) em fungdo do comprimento total da tubagem (L). A linha vertical a tracejado
assinala o comprimento do trogo do SVG em estudo (L=24 m).
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Figura 6.1 — Energia trocada nas quatro estacdes em fun¢do do comprimento da tubagem

Como se pode verificar, o aumento do comprimento do tro¢o estudado (L=24m) produziria
um acréscimo nas trocas energéticas entre o ar e solo, porém nao muito significativo.

Os resultados previstos pelo modelo indicam que, quanto maior for a extensdo do tubo,
maiores serdo as trocas de calor realizadas ao longo o seu percurso. Devido ao maior tempo
de permanéncia do ar no interior da tubagem enterrada, ele serd mais aquecido durante o
Inverno e mais arrefecido no Verao.

No entanto, verifica-se que, a partir dos 40 metros de extensdo, o acréscimo de energia
proporcionado por cada metro de tubagem adicionada baixa significativamente. Tal significa
que o investimento em SVG de maior comprimento nao justifica os custos adicionais
associados a sua instalagao.

Tal como foi observado no ponto 5.3.1, a energia trocada nas estacdes de Outono e de
Primavera ¢ bastante reduzida quando comparada com o periodo de Inverno e,
principalmente, com o de Verdo. Este facto deve-se a pequena diferenga entre a temperatura
do solo e do ar exterior que condiciona o desempenho do SVG naquelas estacdes. A diferenca
entre as curvas de Verdo e de Inverno justifica-se face ao periodo analisado neste estudo ser
diurno que, como se viu anteriormente, favorece o desempenho do SVG no Verao e penaliza-
o durante o Inverno.

Uma vez que a disposi¢ao relativa das quatros curvas depende apenas das diferencas entre a
temperatura do solo e do ar exterior registadas no periodo em estudo, esta sera idéntica para
os restantes parametros analisados.
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6.2 Velocidade do ar

A velocidade do ar no interior da tubagem deve ser tal que permita o aproveitamento maximo
do potencial de arrefecimento e aquecimento do solo, sem colocar em causa o cumprimento
da taxa de renovagdo de ar necessaria para a ventilagao do edificio. O grafico da Figura 6.2
mostra a variagdo da quantidade de energia trocada no SVG em fung¢ao da sua velocidade de
circulacdo (v). A linha vertical a tracejado assinala a velocidade de circulagdo do ar no troco
em estudo do SVG (v=2,77 m/s).
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Figura 6.2 — Energia trocada nas quatro estagdes em funcao da velocidade do ar

O grafico demonstra que a energia trocada no SVG ¢ proporcional a velocidade de circulagao
do ar. No entanto o aumento da velocidade, ao aumentar a poténcia térmica trocada por
convecgdo, conduz ao aumento da perda de carga com o quadrado da velocidade, como se
pode observar na seguinte expressao:

2
Al = gL (6.2)
D2g

em que a perda de carga (AH) depende do coeficiente de atrito (f), do comprimento do tubo
(L), da velocidade (v) e da aceleragdo da gravidade (g).

Deste modo, ¢ necessario ter em consideragdo que, para um mesmo caudal, o aumento da
perda de carga implica o aumento da energia consumida pelo ventilador, levando a
diminuicdo do coeficiente de desempenho do SVG.
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6.3 Diametro da tubagem

A Figura 6.3 ilustra a variagdo dos ganhos energéticos em fun¢do do didmetro interno da
tubagem. A linha vertical a tracejado assinala o didmetro da tubagem utilizado no trogo do
SVG em estudo (D= 0,11 m).

A utilizagdo de um raio maior permite o aumento da 4rea de contacto entre o tubo e o ar
circulante, assim como a redu¢do da velocidade de circulagdo do ar. Apesar destes dois
aspetos serem benéficos para o desempenho do permutador, constata-se que esta alteragdo
conduz a diminui¢do das trocas de energia entre o ar proveniente do exterior e o solo. Este
facto tem origem na diminui¢do do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do no
interior do tubo que se sobrepde ao efeito do aumento da area de contacto e do tempo de
permanéncia do ar no interior das tubagens.
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Figura 6.3 — Energia trocada nas quatro estagcdes em funcdo do diametro da tubagem

6.4 Espessurado tubo

A parede do tubo deve ser suficientemente espessa para resistir as for¢as que lhe sdo
aplicadas, mas nao tanto que dificulte a transmissdo de calor entre o solo e o ar. Foi calculada
a energia permutada para quatro valores de espessura diferentes, cujos resultados sdo
apresentados na Figura 6.4. A linha vertical a tracejado assinala a espessura do tubo utilizado
no trogo do SVG em estudo (e=2,7 mm).
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Figura 6.4 — Energia trocada nas quatro estagdes em fungdo da espessura da tubagem

Como seria de esperar, uma parede do tubo mais espessa tera um efeito desfavoravel no
desempenho do permutador, uma vez que havera maior resisténcia a condu¢ao de calor. No
entanto, o aumento da espessura da parede da conduta ndo produz efeitos relevantes na
energia trocada no SVG, ja que esta dimensdo ¢ bastante reduzida quando comparada com as
restantes envolvidas no funcionamento do sistema.

6.5 Material constituinte da tubagem

O tipo de material que constitui o tubo interfere na sua resisténcia mecanica, durabilidade e
condutibilidade térmica (k). De forma a compreender quais os materiais que, do ponto de
visto energético, sao mais indicados para ser utilizados nas tubagens, foram analisados os
potenciais ganhos térmicos obtidos utilizando trés tipos de materiais diferentes: PVC, betao e

aco.

Quadro 6.3 — Energia trocada nas quatro estacdes em fung¢ao do material do tubo
Material
Estacoes

PVC (k=0,17 W/(m.K)) | Betio (,)=0,5 W/(m.K)) | Aco (k=43 W/(m.K))
Verao 0,77 kWh 0,79 kWh 0,80 kWh
Inverno 1,52 kWh 1,55 kWh 1,57 kWh
Primavera 0,42 kWh 0,43 kWh 0,43 kWh
Outono 0,50 kWh 0,52 kWh 0,52 kWh
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Da analise do quadro anterior verifica-se que os ganhos energéticos proporcionados por um
material mais condutor e dispendioso, como o ago, ndo justificam a sua utilizagdo. Devido a
baixa espessura da parede do tubo utilizado (e = 2,7 mm), a sua resisténcia térmica e a sua
influéncia no desempenho do permutador sdo praticamente desprezaveis. Nestas condi¢des, a
utilizacao de tubagens de PVC surge como a melhor op¢ao em termos de custo-beneficio,
uma vez que conseguem reunir vantagens como um baixo custo de aquisicao, boa resisténcia
mecanica, facilidade de aplicacdo e uma resisténcia térmica reduzida.

6.6 Tipo de solo

A Figura 6.5 ilustra a variacao da energia trocada no SVG em funcao do tipo de solo em que
este esta inserido e da respetiva condutividade térmica, k. A linha vertical a tracejado assinala
a condutividade prevista para o solo que rodeia o0 SVG em estudo (k= 1,2 W/(m.K)).
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Figura 6.5 — Energia trocada nas quatro estagdes em fung¢ao do tipo de solo

Como se pode verificar, esta propriedade tem um impacto significativo no desempenho do
permutador. Devido & grande condutividade térmica da 4gua, o aumento do nivel de humidade
do solo aumenta consideravelmente as trocas de calor entre este e o ar circulante no interior
dos tubos enterrados. O grafico da Figura 6.5 permite ainda concluir que, para elevados niveis
de 4gua no solo, o efeito do aumento da sua humidade no desempenho do permutador ¢
bastante reduzido.

No que se refere a composi¢do mineralogica do solo, os ganhos térmicos s3o superiores no
caso de solos arenosos, quando comparados com os valores obtidos para solos argilosos.
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Além de influenciar as trocas de calor com as tubagens enterradas, a condutividade térmica do
solo determina também a sua temperatura. Segundo a féormula j& apresentada no Capitulo 3.2
(I =\k.p.c) a inércia térmica do solo ¢ proporcional a sua condutividade térmica. Deste

modo, quanto maior a condutividade térmica do solo, maior serd a diferenga entre a sua
temperatura e a do ar ambiente, e consequentemente, a energia trocada no SVG sera superior.

Como se pode observar no grafico, o solo onde se encontra instalado o SVG apresenta
propriedades térmicas satisfatorias (k= 1,2 W/(m.K)), pelo que a sua substituicdo ndo justifica
0s possiveis ganhos energéticos que possam ocorrer.

6.7 Tipo de tracado

Outro parametro importante para o dimensionamento do SVG ¢ o tipo de tracado utilizado.
Este influencia o caudal e a velocidade de circulagdo do ar no interior das condutas e,
consequentemente, o desempenho do permutador.

A disposi¢do das tubagens pode ser feita em série (anel ou serpentina) ou em paralelo
(grelha). De modo a compreender qual dos dois tracados permite a obtencdo de maiores
ganhos térmicos, foi feita a comparacdo entre o tragado em paralelo adotado no caso em
estudo e uma possivel configuragdo em série. No primeiro caso, o caudal de 600 m’/s de ar é
dividido igualmente por sete tubagens de 110 mm de diametro dispostas em paralelo. No
segundo, este caudal concentra-se somente num Unico tubo cujo didmetro foi obtido
admitindo uma perda de carga igual a da solugdo em paralelo.

Quadro 6.4 — Caracteristicas dos dois tipos de tragado

Tracado Comprimento Ca131dal Diametro Perda de Carga
(m) (m’/h) (m) (m/m)
Série 24 600 0,215 0,098
Paralelo 24 600/7 = 85,71 0,105 0,098

A Figura 6.6 apresenta a energia obtida adotando cada um dos tragados. Verifica-se que a
utilizagdo de um /ayout em paralelo permite uma melhoria substancial do desempenho do
permutador, quando comparado com o tracado em série. A divisdo do caudal de 600 m’/h por
sete tubagens em paralelo permite diminuir a velocidade de circulagdo do ar que conduz ao
aumento as suas trocas de calor com o solo.
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Figura 6.6 — Energia trocada nas quatro estagdes em fung¢ao do tipo de tracado
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7. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi desenvolvido e validado com sucesso um modelo de previsdo do
comportamento térmico de um SVG, posteriormente utilizado para a realizagdo de um estudo
paramétrico das varidveis relevantes para o desempenho destes dispositivos.

Foi estudado o potencial da utilizacdo dos SVG através da analise do desempenho de um
dispositivo deste tipo instalado numa moradia localizada na cidade de Coimbra. Inicialmente
esta informagdo foi organizada de forma a estudar o comportamento do sistema ao longo de
cada més. Posteriormente, apos terem sido detetados perfis de funcionamento semelhantes em
alguns meses, estes foram organizados e analisados em fun¢do das estacdes do ano a que
pertenciam. A avaliacdo do comportamento do SVG nos periodos estudados foi realizada
através do seu coeficiente de desempenho (COP) que ¢ dado pelo quociente entre a
capacidade de aquecimento ou arrefecimento do sistema e o trabalho realizado pelo seu
ventilador.

Foi possivel constatar que o funcionamento continuo do permutador ao longo do ano ¢
desfavoravel do ponto de vista energético, uma vez que a energia consumida pelo ventilador
(W) foi superior a trocada com o solo (Q). Esta diferenca foi de 32,25 kWh, tendo-se
registado um COPgio= 0,92. O desempenho do sistema revelou-se bastante inferior ao
previsto na analise de viabilidade (COPgi0= 2,66). Para este resultado contribui o facto de a
diferencga entre a temperatura do solo e do ar ambiente registada ter sido inferior a prevista e
de a programag¢ao do SVG ndo estar convenientemente otimizada.

Apesar destes resultados ndo poderem ser considerados satisfatorios, o sistema apresentou
uma eficiéncia média de 79%, pelo que o seu desempenho foi sobretudo condicionado pelas
temperaturas do solo e do ar ambiente.

A andlise do funcionamento do SVG ao longo do ano permitiu observar o seguinte:

e Nas estacdes intermédias (Primavera e Outono), a proximidade entre a temperatura do
solo e a ambiente condicionaram o desempenho do sistema, pelo que o seu
funcionamento durante estes periodos deve ser minimizado.

e O funcionamento do SVG durante o Verdo permitiu aumentar o conforto no interior
do edificio e reduzir o seu consumo energético. O COP médio registado neste periodo
foi igual a 1,21, mesmo sem a inclusdo do més de Setembro apesar deste ter
apresentado temperaturas tipicas de Verao (COP médio = 1,68).

e A avaliagdo do comportamento do SVG durante os meses de Inverno foi prejudicada
pela inexisténcia de registos durante os més de Janeiro e pelas poucas horas de
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funcionamento do sistema em Dezembro. O COP médio no Inverno foi de apenas
0,81, contudo o desempenho registado pelo sistema nos dias mais frios e durante os
periodos noturnos demonstrou que o seu funcionamento podera ser também util nesta
altura do ano.

e No Inverno, devido a baixa temperatura do solo, o aquecimento do edificio deve ser
realizado através de aparelhos de ar condicionado, sendo o SVG ativado quando ha
necessidade de ventilar o edificio. Pelo contrario, durante o Verdo o desempenho do
sistema permite arrefecer e, simultaneamente, ventilar o edificio, podendo em certas
situacdes substituir os sistemas de climatizagdo convencionais.

e Deve-se ter em conta na analise destes dados, o facto de o SVG se encontrar instalado
num edificio ocupado sobretudo durante o periodo diurno. Desta forma, durante o
Verdo, a ocupacao do edificio coincide com o periodo de maior diferenca entre a
temperatura do solo e do ar exterior, levando a que o COP do sistema seja mais
elevado nesta época. O contrario se passa nos meses de Inverno em que o maior
potencial de aquecimento do SVG ocorre durante a noite, periodo em que o edificio se
encontra desocupado.

e Se extrapolarmos estas observacdes para o caso de um edificio de habitacdo, ¢
previsivel que ocorra um melhor aproveitamento do sistema durante o Inverno,
verificando-se o contrario nos meses de Verao.

A revisdo do estado da arte permitiu constatar que o desempenho dos SVG ¢ bastante variavel
consoante as condigdes climaticas locais e o periodo de funcionamento estudado. Os
resultados obtidos neste trabalho podem ser considerados aceitdveis quando comparados com
os registados nas investigacdes atrés referidas. Foi observado que, destes estudos, aqueles que
obtiveram valores de COP mais elevados foram realizados em locais com grandes amplitudes
térmicas, quer didrias, quer anuais. Ora sendo o clima Portugués caracterizado por flutuagdes
de temperatura relativamente moderadas, as diferengas de temperatura entre o solo e o ar
ambiente tornam-se diminutas. Este facto pode ajudar explicar o modesto desempenho do
SVG analisado neste trabalho. Outras explicagdes possiveis podem relacionar-se com a pouca
profundidade das tubagens ou as fracas propriedades térmicas do solo que ndo possibilitam a
existéncia de grandes diferengas térmicas entre o ar exterior ¢ o solo que envolve o
permutador.

A comparagao dos resultados obtidos com os previstos pela analise de viabilidade permitiu
constatar a dificuldade da previsdao temperatura do solo e, consequentemente o desempenho
do SVG. Por esta razdo, existe sempre um risco associado a instalacdo destes dispositivos,
nao existindo garantias absolutas quanto ao seu futuro desempenho.

Este estudo permitiu confirmar que ndo existe um SVG padrdo aplicavel a todas as situagdes.
Cada contexto de instalacdo ¢ tinico e o desempenho do sistema depende de uma série de
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variaveis especificas locais como as condi¢des climaticas, as propriedades do solo e as
caracteristicas do edificio ao qual se encontra ligado.

O estudo paramétrico permitiu quantificar a relevancia de alguns parametros envolvidos no
funcionamento do permutador. O tipo de tragado revelou ser o pardmetro que mais influencia
as trocas de calor, tendo-se concluido que a adogdo de um tragado em grelha, em detrimento
de um tragado tipo anel ou serpentina, resulta num aumento substancial dos potenciais ganhos
térmicos do dispositivo. A diminui¢do da velocidade do ar proporcionada pela divisdo do
caudal de ar insuflado conduziu ao aumento da energia trocada no solo.

A condutividade térmica do solo ¢ também um fator bastante relevante que depende dos
materiais que o constituem e principalmente do seu nivel de humidade. Este pardmetro ¢
caracteristico do local de instalagdo do SVG, podendo, em caso de necessidade, ser
substituido. No entanto, esta solu¢do ¢ indesejavel uma vez que levaria ao aumento do custo
global da obra.

Outro parametro igualmente importante ¢ o comprimento total da tubagem. Ele interfere no
volume de escavacao necessario para a instalagdo do permutador assim como na sua
quantidade total de energia trocada. Contudo, na simulagdo realizada para o estudo deste
parametro, verificou-se que a sua interferéncia nas trocas de calor torna-se praticamente
desprezavel para extensoes superiores a 40 metros.

A velocidade de circulagdo do ar mostrou ter também algum peso no comportamento térmico
do dispositivo. Ao contrario do que seria de esperar, a variagdo do didmetro utilizado nas
tubagens em pouco altera a quantidade de calor trocado no permutador. A explicagdo para
este fendmeno reside na interacdo entre a velocidade de circulagdo do ar e o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao.

As simulacdes paramétricas revelaram ainda que, devido a reduzida espessura das paredes dos
tubos, a sua influéncia no desempenho do permutador € praticamente nula, sendo a selecao do
material das tubagens pouco relevante para o desempenho do SVG.

Este estudo revelou que os SVG podem ter efeitos positivos no comportamento térmico e na
eficiéncia energética dos edificios, quando configurados corretamente e instalados em climas
de grande amplitude térmica. No entanto, sdo sistemas muito sensiveis a determinados
pardmetros que requerem um dimensionamento e uma utilizagdo cuidada de forma a
maximizar todo o seu potencial.
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7.1 Trabalhos futuros

Neste trabalho verificou-se que, apesar do COP médio do sistema ao longo do ano ser inferior
a 1 (0,92), houve periodos durante os quais o seu funcionamento contribuiu positivamente
para o bom comportamento térmico do edificio. Por esta razdo, considera-se que em trabalhos
futuros seria interessante a programagdo do sistema de forma que este se ativasse
automaticamente nestes periodos. A programagdo do SVG deveria ainda incluir uma outra
condi¢do que tivesse em conta as necessidades de ventilagdo do edificio e a temperatura de
conforto desejada para o seu interior. No entanto, esta solugdo poderia conduzir a grandes
periodos de inatividade do sistema, principalmente em edificios de ocupacdo parcial que
podem estar desocupados nas fases de maior potencial do SVG. Por esta razdo, o sistema
deveria ainda ser programado de modo a incluir pequenos periodos de funcionamento
destinados a impedir a estagnagdo do ar no interior das tubagens.

Nesta dissertacdo foi utilizado um modelo simplificado para prever a transferéncia de calor
em tubagens enterradas. Na sequéncia deste trabalho propde-se a realizacdo de um estudo que
utilize ferramentas de célculo baseadas em elementos finitos e CFD que permita analisar o
escoamento ndo s6 em regime estacionario, como na presente dissertacdo, mas também em
regime transiente. Deste modo, seria possivel comparar os resultados da solucao analitica que
aqui se apresenta, permitindo uma verificagdo adicional e uma eventual calibracdo da mesma.
Como etapa intermédia, seria interessante desenvolver e aplicar um modelo numérico simples
em diferencas finitas e formulacdo transiente, que permitisse prever a distribui¢do de
temperatura ao longo da tubagem do permutador e, simultaneamente, a sua evolucao
temporal.

Relativamente a previsdo da temperatura do solo através da formula de Kusuda, dada a
variabilidade da ocorréncia do dia mais frio do ano (#yi,), considera-se que seria interessante
verificar a influéncia da substitui¢do desta varidvel por outra que tivesse em conta, ndo o dia,
mas o0 més mais frio do ano.

Outro aspeto que valeria a pena estudar, seria a influéncia da profundidade das tubagens no
funcionamento do SVG. Em termos tedricos, seria de esperar um maior desfasamento entre a
temperatura a superficie e a temperatura do solo, que conduziria a0 aumento do desempenho
do sistema.
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