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Resumo. Este trabalho apresenta as linhas gerais de um Sistema bioclimatico ativo Terra-Agua-Ar (STAR). Na pesquisa
foi avaliado o uso da estabilidade térmica do solo na climatizacao de ambientes. O solo a uma determinada profundidade
conserva sua temperatura equivalente a temperatura média anual do clima local. O uso desta estabilidade térmica é feita
através de uma cisterna enterrada que funciona como uma bateria térmica. Para possibilitar as trocas de calor entre o
solo e a edificacéo, uma bomba de agua faz a 4gua circular por um trocador de calor com ventilador acoplado instalado
no interior de um protétipo de ambiente climatizado (AC). A bomba e o ventilador séo alimentados por energia solar
fotovoltaica, e estes movimentam os fluidos agua e ar, respectivamente. A unidade experimental foi construida e gerou
dados das temperaturas do solo, da cisterna e do ambiente climatizado (AC) entre os meses de setembro de 2015 e
fevereiro de 2016. O sistema apresentou variacao da temperatura no AC em padrfes mais estreitos que os sugeridos pela
norma ASHRAE 55-2004 para ambientes naturalmente climatizados, no entanto mostrou-se adequado para manter as
temperaturas do AC em condicdes satisfatdrias para o més de outubro. Os dados gerados em dezembro e janeiro também
foram analisados para a validagéo do sistema, e por fim, foi realizado um modelamento teérico em escala real do STAR.

Palavras-chave: Energia geotérmica, Energia solar fotovoltaica, Energias renovaveis, Climatizacéo, Sustentabilidade
1. INTRODUCAO

Energia ¢é considerada a coluna dorsal da economia moderna, e seu consumo se intensifica nas sociedades emergen-
tes a medida que sua qualidade de vida melhora. O consumo da energia residencial tem crescido 1,5% ao ano, de 52
quatrilhdes de BTU em 2010, para 82 quatrilndes de BTU em 2040 (EIA, 2013). Apenas para condicionar o ar de ambi-
entes residenciais e comerciais, se estima um aumento no consumo de energia entre 79% e 84% de 2010 a 2050
(BEN, 2014). Atualmente, tanto aquecimento e refrigeracdo do ar, assim como geragdo de 4gua quente, sao responsaveis
por cerca de metade do consumo global de energia em edificios (EIA, 2013).

Neste contexto WorldGBC (2015) sugere que o projeto, construcdo e operacao das edificacdes estejam em harmonia
com o ambiente natural. A agéncia ambiental norte americana, EPA-green buildings, encoraja o uso de fontes energéticas
renovaveis locais (Kwork e Grondzik, 2007) e, surgido na Europa, o conceito Netzeb defende que as edifica¢bes produzam
a0 Menos a energia que consumam numa base anual (Letti, 2012).

O uso da inércia térmica do solo como fonte geotérmica para condicionar o ar de edificacOes ja é bem desenvolvido.
A temperatura do solo em certa profundidade é definida, entre outras variaveis, pela temperatura média local do ambiente,
e sofre pouca variagdo ao longo do dia e do ano. Em relag¢do ao aquecimento, o melhor uso é esperado em cidades com
temperatura média anual entre 13 °C e 18 °C. Ja para refrigeracdo, ainda ndo foi definida uma convencéo, mas se sabe
que quanto mais baixa a temperatura do solo na estacdo quente, e quanto maior a amplitude do ar ambiente, melhor é a
performance do sistema (Kwork e Grondzik, 2007). Dentre as diversas estratégias de condicionamento natural do ar por
geotermia, a maior parte dos trabalhos focam no Sistema Terra-Ar (TA), no qual dutos sdo enterrados e o ar troca calor
com o solo enquanto passa nos dutos e entra na edificacdo condicionando a mesma (Wu, 2007; Zkowski, 201?; Bansal,
2009; Lee, 2007; Tiwari, 2014; Bisoniya, 2014; Choorapulakkal, 2014). Em trabalhos mais recentes o elemento agua é
incorporado ao sistema, no qual os dutos sdo submersos, em lagos, por exemplo, num procedimento similar ao sistema
TA, ou ainda fazendo uso de tubulagfes de menor diametro que transportam &gua e que séo enterrados em pogos verticais
com profundidades em torno de 50 m, onde o calor é trocado em trocadores tipo fan-coil na edificacdo (Deng, 2011).

Este trabalho busca analisar o potencial de climatizagdo do STAR, fazendo uso de tanques de agua enterrados para
facilitar o uso do potencial geotérmico do solo para climatizagdo natural, tendo ainda um sistema de geragdo de energia
solar fotovoltaica para alimentar os componentes eletromecénicos do sistema, que promovem a circulagdo dos fluidos
&gua e ar, evitando assim o uso de energia da rede da concessionaria para esse fim.

2. DESCRICAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL
A Figura 1 mostra o esquema do STAR, com a fonte de energia solar fotovoltaica, o0 AC com o trocador de calor e

a cisterna. Mostra ainda as ligacdes elétricas que acionam o sistema e os dutos de agua que permitem a circulacdo da
agua.
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O funcionamento do STAR consiste na troca de calor entre a 4gua de um reservatorio, enterrado em certa profundi-
dade, com o ar do interior do AC. Uma bomba faz a 4gua circular entre a cisterna e um trocador de calor tipo fan coil no
interior do AC. Para que a dgua da cisterna troque calor com o ar no interior do AC, o ventilador do trocador de calor é
acionado. Tanto a bomba, quanto o ventilador, sdo alimentados por energia elétrica produzida por um sistema solar fo-
tovoltaico.

7
@ Nivel dosolo

LEGENDA
1 - Médulos Fotovoltaicos
— 2 - Banco de baterias
8 3 - Cabos de distribuicdo de energia
4 - Fan coil
5 - Dutos de agua
6 - Ambiente climatizado
7 - Bomba de dgua
8 - Reservatdrio de agua

Figura 1. Esquema do STAR

A unidade experimental foi organizada em trés se¢des. A primeira secao discute as fontes de energia elétrica: a rede
da concessionéria e geracdo solar fotovoltaica. Esta segunda fonte é uma microrrede hibrida fotovoltaica para atendimento
de energia em locais remotos, a qual foi utilizada para alimentar parte da energia utilizada neste experimento. A segunda
secdo discute as trocas térmicas entre 0 AC e o solo, onde temoso reservatério, uma bomba de agua, um trocador de calor
com ventilador, o AC e doze sensores de temperatura RTD PT 100. A terceira se¢do trata dos equipamentos de aquisi¢cao
e gerenciamento de dados. Um sistema de aquisi¢do de dados Agilent, um variador de tensdo Variac, uma fonte estabili-
zada Goldstar e um computador.

Na sec¢do 1 sdo descritas as duas fontes de energia elétrica utilizadas na unidade experimental. A da rede da conces-
sionéria que alimentou a resisténcia elétrica, os equipamentos de controle e 0 computador. JA para o acionamento da
bomba de 4gua e o ventilador, ora era utilizada a energia solar fotovoltaica, ora a rede da concessionéaria. A decisao do
gerenciamento do uso da fonte fotovoltaica foi arbitraria, conforme os ensaios desejados. A Fig. 2 mostra o sistema
utilizado durante alguns ensaios.
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Figura 2. Microrrede hibrida fotovoltaica para locais remotos
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Na sec¢do 2 ocorrem as interacdes e trocas térmicas. A Fig. 3 mostra o reservatorio, o fan coil e 0 AC. O AC tem um
volume de 0,6 m®e em seu interior foi gerado uma poténcia térmica, tanto pela dissipagdo térmica do ventilador, como
pela resisténcia elétrica que teve sua poténcia ajustada pelo variador de tensdo Variac. A medida que a temperatura no
interior do AC aumentava, a troca térmica no fan coil se intensificava até a temperatura atingir um ponto de equilibrio. A
bomba de 4gua e o ventilador do trocador de calor foram mantidos acionados em ciclo continuo promovendo troca de
calor entre a agua e o ar no interior do AC, enquanto a cisterna dissipa este calor para o solo. A cisterna tem capacidade
de 0,38 m3e foi instalado a uma profundidade média de 1 m, com sua base a 2 m e topo a 0,5 m da superficie, respecti-
vamente. A agua foi captada no fundo da cisterna e circulada pelo fan coil removendo calor.

' Figura 3. Da squrda para a direita: o Reservatodrio, o fan coil e 0 ambiente climatizado

Ainda na secdo 2, sensores de temperatura foram responsaveis por monitorar a temperatura do sistema, permitindo
obter tanto dados qualitativos, quanto dados quantitativos. Assim, pbde-se averiguar os valores de temperatura em relacéo
a norma ASHRAE e validar o sistema, permitindo dimensionar a cisterna para uso em escala real.

Na secdo 3 sdo descritos os equipamentos de controle mostrados na Fig. 4. O variador de tensdo foi utilizado para
ajustar a tensdo desejada na resisténcia elétrica, enquanto o sistema de aquisicdo de dados registrava as temperaturas e a
tensdo em um software da Agilent instalado no computador. Por fim foram geradas as planilhas de dados e graficos.
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Figura 4. Equ'iﬁdmehio de aquisi¢do de dados Agilent e fontes de tensdo a.c. e c.c.

3. METODOLOGIA

O STAR gerou dados entre setembro de 2015 e fevereiro de 2016. O sistema permaneceu ativo, bomba e ventilador
funcionando, ininterruptamente, salvo em experimentagdes especificas. J& a resisténcia elétrica era acionada em periodos
especificos para a verificacdo do comportamento do sistema. Foram destacados trés eventos que caracterizam o sistema,
sendo 0 més de outubro o primeiro evento, seguido pelos eventos 2 e 3 em dezembro e janeiro, respectivamente.

Pelas observagfes no evento 1, pdde-se detectar algumas limitagdes para se determinar com acuracidade a remogao
de calor do AC e o do comportamento das trocas de calor com o solo. Isso permitiu adequagdes e ajustes nos parametros
para sanar as dificuldades.

Os dois eventos subsequentes, dos meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016 foram definidos especificamente
para uma andlise térmica do sistema. Para 0 més de janeiro utilizou-se as mesmas configuracdes de dezembro, visando
validar os valores do més anterior. No final do més de novembro foi instalado no solo o décimo segundo sensor de
temperatura, possibilitando avaliar com melhor exatidao a interferéncia do calor proveniente do AC.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a variagdo das temperaturas do solo (Tsolo) € do ar ambiente (Tarams) 20 longo do periodo do
estudo, sendo que a partir do més de novembro foi adicionado o sensor de temperatura de referéncia do solo Tsoio,rer. O
sensor de medicdo da Tslorer fOi instalado em um ponto distante 4 m da cisterna, possibilitando avaliar com melhor
exatidao a variagdo do calor proveniente da cisterna com a Tsi0 NO entorno.
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Figura 5. Variacdo da temperatura do solo, temperatura do solo de referéncia, temperatura do ar ambiente e temperatura
média do ar ambiente em Sédo Leopoldo

Quanto ao comportamento da Tseo, pode-se afirmar que ela acompanhou a temperatura média do ar ambiente, que
pode ser observada pela curva do polindmio Tarams. TOmando como referéncia dados da Fig. 6, que mostra as temperaturas
do solo para trés profundidades durante o periodo de um ano para a cidade de Porto Alegre, previa-se que a temperatura
Tsolo Maxima ndo ultrapassasse 0s 24 °C no periodo mais quente do ano. No entanto, foi observado que Tsolo,ref SUPEFOU 0S
27,5 °C no final do més de janeiro e inicio de fevereiro. Este comportamento da temperatura, acima da média para a
profundidade de 1 m, é atribuido principalmente a dois fatores; primeiro, ele foi caracterizado como resultado de um
aterro, arenoso, Umido e com baixa resisténcia térmica, em torno de 0,03 °CW!; e segundo, a sua orientagdo geografica
esta voltada para a face norte e sem protegdo de sombreamento, que o expde a um grande periodo de insolagao.

26

24

22

20

18

Temperatura (°C)

16

14

1 2 I T 1 i | 1 1 1 1 1 1 1

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Tempo (meses)

Figura 6. Temperaturas do solo em Porto Alegre para trés profundidades. Fonte: Horbach, 2010
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A Figura 6 mostra ainda que, a medida que aumenta a profundidade, diminui a oscilagdo térmica do solo. Com base
nos dados obtidos e a partir de um estudo térmico na cisterna de 4gua e no solo, foram determinadas varidveis necessarias
para obter-se a profundidade ideal do solo, ou seja, onde sua temperatura permanece inalterada durante o ano. A Fig. 7
mostra o intervalo de variacdo da temperatura em relagdo a profundidade. Assim, para o solo analisado, a profundidade
ideal para o aproveitamento geotérmico se encontra a partir dos 6 m, onde a temperatura ao longo do ano deve ficar em
torno de 18 °C £ 1 °C.
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Figura 7. Variacdo da temperatura (ATo) em relacdo a profundidade (z)

A Figura 8 mostra a temperatura no interior do ambiente climatizado (Tac), temperatura no fundo da cisterna (Tc),
Tsolo, Tsoloref, Taramb € da temperatura média do ar ambiente, o polindmio (Taramb), COM 0s trés eventos que representam o
comportamento das trocas térmicas no sistema, destacados nos oblongos.
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Figura 8. Temperaturas do experimento no periodo de setembro de 2015 a fevereiro de 2016, em Sdo Leopoldo

No evento 1, representado pela Figura 9, procedeu-se um experimento com o sistema operando de modo continuo,
com uma vazdo de agua de 5,5 x 10 kgs™ e taxa de entrada de calor em torno de 12 W. As observagdes permitiram uma
andlise qualitativa, por se observar a remocdo de calor e a manutencdo da qualidade da temperatura no AC, porém, os
dados obtidos ndo se mostraram confidveis para uma analise quantitativa, pois os valores das diferencas de temperatura
entre entrada e saida de 4gua no trocador de calor estavam muito proximas dos valores da incerteza dos equipamentos de
medida. A remocao de calor fica evidente quando, ao se desligar a circulacdo de agua pelo trocador de calor em setembro
e novembro, visto na Fig. 8, a temperatura Tac aumenta. A troca de calor no solo foi possivel analisar ao se instalar mais
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um sensor de temperatura, Tsolo,ref, & partir do més de dezembro, conforme observado na Fig. 8. O modelo experimental
mostrou que 0 STAR manteve a temperatura do AC entre 18,9 °C e 23,6 °C durante o més de outubro de 2016, enquanto
que a Tar,amp Variou entre 9,9 °C até 32,6 °C no mesmo periodo. Este resultado foi obtido para a temperatura Tsoio proxima
a 21 °Ce para T proxima a 23 °C. Verifica-se assim que o sistema manteve a temperatura do ar do AC dentro dos padrées
ASHRAE para espacos naturalmente condicionados (ASHRAE, 2004).
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Figura 9. Temperaturas do STAR no més de outubro de 2015

Devido as limitacOes oferecidas no experimento de outubro, foi redefinida a vazio na bomba para 8,7 x 102 kgs™ e
a taxa de calor gerada pela resisténcia foi aumentada para 119, 35 W para o0 més de dezembro e 117,04 W para o0 més de
janeiro, buscando aumentar o diferencial da temperatura no trocador de calor para valores proximos a 3 °C, possibilitando
assim validar o desempenho térmico do sistema. Ainda, foi instalado o sensor Tsoorer para avaliar 0 comportamento do
calor no solo.

As Figuras 10 e 11 mostram os eventos de dezembro e janeiro, respectivamente. O evento de dezembro transcorreu
por onze dias, nele pode-se observar que Tac aumenta e estabiliza proxima a 36,5 °C e, assim que a resisténcia elétrica é
desligada, sua temperatura reduz ficando préxima ao nivel das temperaturas do solo e 4gua. Em janeiro, o experimento é
repetido por um periodo de cinco dias e, conforme esperado, os resultados sdo idénticos. Neste Gltimo a temperatura no
interior do AC ficou em torno de 37,5 °C, um pouco mais alta comparada ao més anterior, devido a temperatura Tsoo,ref
também estar mais alta, pois na profundidade de 1 m ela ainda acompanha a variagdo da temperatura ambiente.
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Figura 10. Temperaturas do STAR em dezembro
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Figura 11: Temperaturas do STAR em janeiro

Em ambos eventos, dezembro e janeiro, se observa aumento nas temperaturas Tcr € Tsolo, quUe € consequéncia da
remocao de calor AC, sua transferéncia para a cisterna e dissipagdo para o solo do entorno. A dissipacao do calor pode
ser observada quando do desligamento da resisténcia elétrica, a temperatura Tcr comeca a reduzir até chegar préxima a
temperatura Tsolo. Observa-se também que surge um diferencia entre as temperaturas Tsoio €m relagao a Tsoiorer, POSSibili-
tando equacionar o dimensionamento do sistema para taxas especificas.

Depois de validado, o STAR foi teoricamente previsto para uma aplicacdo em escala real. Para isso se considerou
trés taxas de calor a serem removidas de edificacBes com isolamento perfeito. Estas taxas foram propostas como sendo
equivalentes a sistemas de condicionamento eletro mecanico comercialmente disponiveis no mercado. Assim, se deter-
minou o tamanho da cisterna de 4gua e a vazao da bomba para a condi¢do geogréfica e de solo do experimento. A Tab.
2 traz o resumo dos valores calculados.

Tabela 1. Modelamento teérico em escala real para trés diferentes taxas de calor

Equipamento P Tempode AT entre reservatorio  Vazédo da bomba Volume do
Poténcia (W) . I
comercial (BTU) operacgao (h} e solo (°C) (Lmin™%) reservatério(m?)
7500 2198 12 4 10 54
10000 2930 12 4 14 7,3
18000 5275 12 4 26 13,4

5. CONCLUSAO

Foi proposto neste trabalho a montagem e analise do comportamento térmico de um sistema bioclimatico ativo
Terra-Agua-Ar (STAR). No STAR buscou-se avaliar 0 uso de recursos renovaveis localmente disponiveis, como o geo-
térmico e o solar fotovoltaico, visando futuramente climatizar edificagdes. Através de uma unidade experimental, o uso
de uma cisterna enterrada foi avaliado para climatizar um ambiente isolado em pequena escala pelo uso de um trocador
de calor tipo fancoil. O STAR se mostrou adequado para manter a temperatura do AC em boas condicfes térmicas durante
0 més de outubro, periodo em que foi avaliado para este fim. Ainda, em ensaios realizados nos meses de dezembro e
janeiro o sistema foi validado.

O STAR pode também ser instalado em regifes onde nado exista o fornecimento de energia por parte da rede elétrica
da concessionaria, fazendo uso da energia solar fotovoltaica ou ainda, reduzir a demanda por energia para climatizacdo
em locais onde a rede elétrica esteja presente, desonerando os sistemas de geracao e liberando recursos energéticos para
fins mais nobres.
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RENEWABLE ENERGY USE IN CONDITIONING AIR

Abstract. This paper presents the outlines of an Earth-Water-Air active bioclimatic system (STAR). The survey assessed
the use of soil thermal stability in conditioning the air of buildings. The soil at a given depth maintains its temperature
equivalent to the annual average temperature of the local climate. The use of this temperature stability is made by using
a submerged cistern that acts as a thermal battery. To perform heat exchange between the ground and the building, a
water pump causes water to circulate through a heat exchanger coupled with a fan installed inside an air-conditioned
environment prototype (AC). The water pump and the fan are powered by photovoltaic solar energy, moving the fluids
water and air, respectively. An experimental unit was built and generated data of soil temperatures, the cistern and the
air-conditioned environment (AC) throughout the months of September 2015 and February 2016. The system demon-
strated that the temperature variations in the AC were narrower than the standards ASHRAE 55-2004 to naturally air-
conditioned environments, proving its suitability in keeping room temperature adequate in October. The data obtained
during December and January were assessed for system validation, and at last, a theoretical real scale model was made.
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