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RESUMO

UTILIZACAO DE CHAMINES SOLARES E TROCADORES DE CALOR TERRA-AR
PARA REDUGAO DE CUSTOS COM REFRIGERACAOs

Nos ultimos anos, tem sido cada vez mais evidente o aumento de eventos
climaticos extremos, que sao causados, em grande parte, pelo ser humano e suas
atividades. A crescente preocupacao mundial com o consumo desenfreado de com-
bustiveis fésseis tem levado a inser¢cao do conceito de sustentabilidade em diversas
areas, inclusive na rotina da populagao e nos processos industriais. Processos de aqueci-
mento e resfriamento de ar e agua sao responsaveis por cerca de 49% do consumo total
de energia das edificacdes em todo o mundo. Para reduzir essa carga térmica, existem
métodos de ventilacao e refrigeracao passiva, como a chaminé solar e o trocador de calor
terra-ar (EAHE), que podem ser combinados para amplificar seus beneficios individuais.
Este estudo teve como objetivo analisar a viabilidade da combinagao de um EAHE de 2
metros de profundidade e um sistema de chaminé solar de 1,6 metros de altura, como
uma alternativa sustentavel para reduzir os custos de energia associados ao resfriamen-
to/aquecimento. Para isso, foi avaliado o potencial de refrigeracdo do solo no estado de
Dakota do Norte, nos Estados Unidos, devido ao histérico de monitoramento do solo para
a agricultura e a facilidade de obtencao de dados histéricos. A partir dessas informacdes,
o sistema chaminé solar e EAHE foi dimensionado e especificado, e seu funcionamento
foi simulado com dados coletados nas estacées meteorologicas de Dakota do Norte.
A analise dos resultados incluiu a vazao massica de ar induzida pela chaminé solar, a
temperatura do ar na saida do trocador de calor, que podera ser utilizado para refrigeragcao
total ou parcial, dependendo das caracteristicas da habitagcao, e a capacidade térmica do
solo para arrefecer ou aquecer o ar. Para realizar a avaliagcao da redug¢éo do consumo de
energia em refrigeracdo e aquecimento, foi simulado também a carga térmica proveniente
da relagao do clima com a habitagao e calculado a carga térmica que a chaminé poderia
inserir ou remover desse sistema. Foram identificadas as condicées climaticas essenciais
para a utilizagao do sistema, o qual demonstrou uma redugéo significativa no consumo de
energia. Durante o inverno, essa reducéo foi observada em 50% dos casos, enquanto no
verao atingiu 66% dos cenarios avaliados. Essa melhoria resultou em uma diminuigao no
consumo de energia, variando entre 25% e 50%. Em resumo, este estudo apresenta uma
solucao sustentavel para reduzir o consumo de energia em processos de resfriamento
de edificagdes, por meio da combinacao de técnicas de refrigeragao passiva, como a
chaminé solar e o EAHE, e a utilizacao da capacidade térmica do solo.

Palavras-chave: sustentabilidade; energia solar; trocadores de calor terra-ar; sistema de
resfriamento passivo; conforto térmico



ABSTRACT

USE OF SOLAR CHIMNEYS AND EARTH-TO-AIR HEAT EXCHANGERS TO
REDUCE COOLING COSTS

In recent years, the increase in extreme weather events has become increasingly
evident, largely caused by human activity. The global concern about the unchecked
consumption of fossil fuels has led to the integration of sustainability concepts in various
areas, including in the routine of the population and industrial processes. Heating and
cooling processes for air and water account for approximately 49% of the total energy
consumption of buildings worldwide. To reduce this thermal load, there are passive venti-
lation and cooling methods, such as the solar chimney and the earth-air heat exchanger
(EAHE), which can be combined to amplify their individual benefits. This study aimed
to analyze the viability of combining a 2-meter deep EAHE and a 1.6-meter tall solar
chimney system as a sustainable alternative to reduce energy costs associated with
cooling/heating. The potential for soil cooling in North Dakota, USA, was evaluated due to
the soil monitoring history for agriculture and the ease of obtaining historical data. Based
on this information, the solar chimney and EAHE system were dimensioned and specified,
and their operation was simulated using data collected from meteorological stations in
North Dakota. The analysis of the results included the mass flow rate of air induced
by the solar chimney, the air temperature at the heat exchanger outlet, which could be
used for total or partial cooling depending on the housing characteristics, and the thermal
capacity of the soil for cooling or heating the air. To evaluate the energy consumption
reduction in cooling and heating, the thermal load from the interaction between the climate
and the dwelling was also simulated and the thermal load that the chimney could add
to or remove from the system was calculated. The necessary climatic conditions for the
system’s operation were identified, and it demonstrated a noteworthy reduction in energy
consumption. This reduction was observed in 50% of cases during winter and in 66%
of cases during summer. This improvement led to an energy consumption decrease
ranging from 25% to 50%.In summary, this study presents a sustainable solution to re-
duce energy consumption in building cooling processes by combining passive cooling
techniques such as the solar chimney and EAHE and using the thermal capacity of the soil.

Keywords: sustainability; solar energy; earth-air heat exchangers; passive cooling system;
thermal comfort
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Introducao

Definicao da problematica de pesquisa

Apds a crise energética brasileira em 2001, o governo brasileiro realizou a
aprovacao de diversas medidas com o objetivo de regular, fiscalizar e implementar
0 mercado energético nacional. Dentre elas destaca-se a Lei n® 10.847/2004, responsavel
pela criacao da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que passa a ser responsavel
pelo balango energético anual do pais. Para a grande maioria dos habitantes das cidades
grandes a utilizagao de energia elétrica € algo trivial, mas nem todas as regides do pais
dispdem de tal recurso com abundancia. Ainda assim, os relatérios (EPE, 2021a,b) apon-
tam para uma crescente participacao da energia elétrica na vida dos brasileiro. Entre 2005
e 2020, mais brasileiros tiveram acesso a eletricidade e o0 seu consumo, em comparacao
as outras fontes de energia presentes na vida do brasileiro, passou a representar 46% -
antes era 33%.

Nem todas as cidades possuem acesso pleno a energia elétrica e alguns pontos
desses relatorios merecem atengao, dada a criticidade. A maior parte da energia elétrica
produzida no Brasil decorre do potencial hidrelétrico, que se mantém com a mesma
capacidade desde 1986 - possuindo pequenas variagées entre 130 e 150 MW. Em
comparacao aos setores industrial, comercial e outros, o setor residencial aumentou sua
participagao na fracdo de consumo de 23.3% para 27.6% nos ultimos 10 anos, sendo que
os dois componentes que mais contribuem para o consumo residencial € a refrigeracao
de alimentos e a climatizagao local (EPE, 2021a,b).

Recente estudo realizado pela (IEA, 2018) aponta que a demanda por aparelhos
condicionadores de ar € uma tendéncia mundial e o principal problema associado é que
muitos consumidores nao optam ou, nao podem optar, por equipamentos mais eficientes.
Se tecnologia e prego de aquisigao sao caracteristicas opostas, deve-se encontrar outra
forma de reducao do consumo sem afetar o conforto da sociedade. Para este trabalho,
a palavra conforto € empregada no sentido de manter condicoes de temperatura e

umidade do ar ideais para seus usuarios, pois sabe-se que estes valores podem oscilar
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consideravelmente para popula¢cdes em diferentes localidades do planeta.

E inegavel a preocupagao com o meio ambiente e o aquecimento global, mas no
formato em que a sociedade esta habituada, um ciclo vicioso é formado: Os seres huma-
nos tornam o ambiente mais quente ao adotar processos industriais poluidores do meio
ambiente ou através das préprias agdes humanas, exigindo maior gasto energético para
torna-lo habitavel e quanto maior este gasto, mais quente fica 0 ambiente. Uma alternativa
para contornar este ciclo é aproveitar os recursos naturais de forma mais sustentavel,
como por exemplo projetos de habitagcdes que utilizem as técnicas de sombreamento,
inércia térmica de materiais, ventilacao natural ou resfriamento evaporativo (LAMBERTS;
GHISI; PAPST, 2000; RORIZ, 2008; TALEB, 2014).

Neste contexto, os processos de ventilagao e refrigeragao passivos (ou naturais) se
apresentam como alternativas interessantes para a redugao parcial ou completa da carga
térmica de uma habitacao e este trabalho ira investigar os efeitos de uma chaminé solar
em conjunto com um trocador de calor terra-ar para suprir totalmente ou parcialmente os
efeitos da alta temperatura no ambiente.

A chaminé solar atua como um dispositivo que fara o aguecimento do ar em seu
ponto superior cuja funcionalidade é promover um fluxo de ar através da convecgao
natural do ar aquecido. Ja o trocador de calor terra-ar realiza a troca térmica entre o ar e o
solo em torno da tubulacdo. Geralmente as temperaturas do ar e do solo em determinada
profundidade sao opostas, ou seja, se o dia esta quente, solo esta mais frio e se o dia
esta frio, o solo estara mais quente.

Pesquisadores indicam a utilizagao das chaminés solares para ventilagao ((AH-
MED; KUMAR; MOTTET, 2021; LONG et al., 2021)) e para exaustao de gases ((CHENG
et al., 2020)), mas em locais extremamente quentes a ventilacdo sozinha nao é capaz
de promover o conforto térmico para os habitantes. Portanto, a motivacao deste trabalho
encontra-se em aliar as duas estratégias passivas, aumentando a eficiéncia do método,
para que se possa reduzir o custo energético gasto com a climatizagao dos ambientes.

O tema chaminés solares e trocadores de calor terra-ar € um campo de pesquisa
gue ja possui uma certa quantidade de publicagdes anuais. Na Fig. 1, por exemplo,
foram levantadas as publicacdes relacionadas ao tema e publicadas em periodicos com
avaliagao Qualis A1 ou A2. A tendéncia mostra um crescimento anual médio de 6,18%,
onde entre 2015 e 2018, as publicacées se mantiveram em torno de 80 por ano, mas a

partir de 2019 essas publicagdes aumentaram para uma faixa de cerca de 100 por ano.
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Figura 1 — Publicagbes anuais

Esse levantamento foi realizado utilizando a base Web of Science e os termos
utilizados para a busca foram Solar Chimney, earth to air heat exchanger, EAHE e ground
to air heat exchanger com o operador OR, que retornaram mais de 2000 publicacdes, que
posteriormente foram filtrados por fontes de publicagdo que estejam classificadas em A1
ou A2 pela qualificacado QUALIS, para o quadriénio 2013-2016 e na categoria Engenharia

[ll. Ao final, foram registrados 613 publicagdes, distribuidas conforme a figura acima.
Objetivos, metodologia e organizacao do trabalho

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o uso do sistema acoplado chaminé solar
e trocador de calor terra-ar através da simulagao das equagdes que regem o sistema, de
forma a avaliar o potencial de utilizacdo do solo para suporte ou substituicdo de sistemas
de condicionamento. A simulagao sera feita a partir de dados meteorologicos reais
coletados de um banco de dados e o modelo de simulacao selecionado é o numérico,
onde equacdes que definem o sistema sdo solucionadas e seus resultados explorados.

Para que se possa alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram definidas

algumas etapas que o compde:

» Realizar a busca por um banco de dados consistente, de acesso publico e que

possua estagdes meteoroldgicas para registrar as componentes climaticas do ar e
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sensores de temperatura no solo em uma profundidade adequada;

» Extrair informacoes sobre o local a ser estudado, as caracteristicas do clima e do

solo;
* Realizar o balango de energia para chaminé solar e o trocador de calor;
» Simular o funcionamento deste sistema acoplado;

 Avaliar os resultados obtidos;

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

Inicia-se com a introducao da pesquisa realizada, os fatores que a motivaram e a
justificam, bem como a definicdo da metodologia aplicada.

O capitulo 1 apresenta uma revisdo dos principais conceitos que norteiam o
funcionamento da chaminé solar, que se baseia no principio da convecgao natural e, do
trocador de calor terra-ar, o estado da arte do problema investigado e sao apresentados
alguns dos trabalhos cientificos e quais os pontos sdo abordados pelos autores.

O capitulo 2 apresenta o detalhamento do sistema que sera simulado, as di-
mensoes, as equagoes que moldam o sistema e as propriedades do ar e também como
foi realizada a simulagao.Além disso, € descrito como a energia solar pode ser alterada
de acordo com a inclinacdo da chaminé solar.

O capitulo 3 apresenta os dados meteoroldgicos que foram coletados do banco
de dados de Dakota do Norte nos Estados Unidos. Define os parametros coletados, o
procedimento de limpeza dos dados brutos. Também traz uma visao do comportamento
destes dados ao longo dos meses, de forma a mostrar como € o clima local.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a simulagdo. E mostrado a
interferéncia da inclinacdo da chaminé em relacao a sua inclinacao. Posteriormente
€ discutido o resultado da temperatura de saida no trocador de calor e vazao de ar
obtida. Esse capitulo finaliza com a visualizagao da poténcia térmica que o solo consegue

fornecer ao sistema.
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1- Revisao bibliografica

1.1- A climatizacao dos ambientes no contexto de sustentabilidade

1.1.1 Ventilacao

A ventilagao € o ramo do conhecimento tecnoldgico com aplicagées em todas as
atividades humanas e consiste na renovagao do ar de um determinado ambiente, podendo
ocorrer por meios naturais ou mecanicos, exercendo as funcoes de remocao de gases
poluentes, controle de temperatura e umidade, prevengao de incéndios e outros (CLEZAR,;
NOGUEIRA, 1999). A Tab. 1, apresentada por (CHINN; SEHULSTER, 2003), traz as taxas
de ventilagao por hora (ACH) necessarias para o controle de contaminantes suspensos
no ar e mostra que quanto maior a taxa de ventilacao, mais rapida sera a remocao de
particulas suspensas no ar. Nos tempos atuais, pdés pandemia de COVID-19, é mais
gue necessario se atentar as condic¢des de ventilagdo dos ambientes, principalmente em

locais com grande circulacdo de pessoas.

Tabela 1 — Tempo para remogao de contaminantes suspenso no ar, adaptado de (CHINN;
SEHULSTER, 2003)

Tempo para remogao de contaminantes

ACH (m?/h) com 99% de eficacia (min)

3.40 138
6.80 69
10.20 46
13.59 35
16.99 28
20,39 23
05.48 18
33.98 14
84.95 6

Mas em locais de temperaturas altas, a ventilagdo como Unico meio para controle

da temperatura e umidade nao € suficiente para garantir o conforto térmico de seus
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ocupantes e a solucao pratica adotada pelo mercado é o investimento em sistemas de
condicionamento de ar. De forma geral, o funcionamento destes dois sistemas ocorre
de maneira complementar, onde a ventilagao é responsavel por fazer a troca de ar e a
refrigeracao controla a temperatura e umidade do ar de entrada na habitacao.

Esse controle de temperatura e umidade vai além do conforto térmico, pois €
importante também para manutencao do controle de qualidade do ar interno (/AQ-Indoor
Air Quality). Fungos e mofos se desenvolvem dentro dos sistemas mecanicos, exigindo a
instalacao de filtros, que com o tempo precisam de manutengao e, no caso de manutengao
deficiente, acabam diminuindo a eficiéncia do equipamento, contribuindo para um maior
gasto energético ((JOMEHZADEH et al., 2017; LIMB, 2000)).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, (IEA, 2018), estas atividades
representam 20% do consumo de energia residencial. Outro relatério, desta vez apre-
sentado pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel, (IRENA, 2020), revela que
0s processos industriais de aquecimento e resfriamento sao responsaveis por 49% do
consumo de combustiveis fésseis em todo o mundo. E inegavel, portanto, a contribuicao
dos processos de ventilacao e refrigeracao para o alto consumo energético da sociedade
e isso permite afirmar que a reducao nestes custos contribui para a sustentabilidade.

Sustentabilidade é o conceito de aproveitar os recursos naturais de forma dura-
doura, sem prejudicar outros seres e as futuras geracdes. O método da ventilagcao natural
apresenta um grande potencial para contribuir com o conforto térmico ((AHMED; KUMAR,;
MOTTET, 2021)) sustentavel, uma vez que reduz o gasto energético. E definido por Costa
(COSTA, 2009) como um mecanismo de ventilacao que ocorre por acao dos fendbmenos
naturais que agem sobre o sistema. Funciona pela diferenca de pressao do ar entre dois
pontos, como por exemplo, as correntes de ar, e/ou por agao da diferenga de temperatura
entre duas regides.

Embora estes recursos estejam disponiveis, sao dificeis de controlar. O desafio é
fornecer os mecanismos de controle necessarios para desenvolver a necessaria qualidade
do ar interior. Para conseguir isto, € necessario compreender a fisica da ventilagao
((LINDEN, 1999)). Uma corrente de ar ao atingir a parede de um edificio provoca
um aumento de pressao nesta lateral da edificagcdo e, uma vez que hajam aberturas
localizadas, surgira um fluxo de ar proveniente da zona de alta pressao em direcao a
zona de baixa pressao ((BANSAL; MATHUR; BHANDARI, 1993; KHANAL; LEI, 2011;

LINDEN, 1999)). Este processo é apresentado na Fig.2 No entanto, existe dificuldade
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de implementacao e de se aproveitar esta forma natural de ventilagdo em localidades
com padrdo desordenado de altura (FUENTES FREIXANET; RODRIGUEZ VIQUEIRA,
2004)).

Figura 2 — Desenho esquematico da ventilagcdo por agao das correntes de vento, extraido
de (SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011)

Na ventilagao por diferenca de temperatura, também conhecida como efeito cha-
miné, (CHIARELLO, 2006) argumenta que o ar apresenta variagoes de pressao quando
as condicoes de temperatura sao modificadas, uma vez que estas também causarao
mudancas em sua massa especifica. Neste caso, € possivel que seja criado um deter-
minado fluxo de ar (convecgao natural), que renova o ar interno, a partir da diferenca de
temperatura entre dois pontos de abertura. Existem diversas estratégias que podem ser
aplicadas a uma habitacdo que se baseiam nos métodos do efeito chaminé ou entdao no
aproveitamento das correntes de vento, mas este trabalho abordara somente a Chaminé

Solar (SC) e o trocador de calor terra-ar (EAHE).

1.1.2 Chaminés solares

A chaminé solar é uma alternativa viavel para a geracao de fluxo de ar em
edificagoes, baseada no uso da energia solar como fonte geradora de energia térmica.
Seu funcionamento € similar ao processo natural de criagao das correntes de vento:
Forma-se uma zona de alta pressao e uma outra de baixa pressao e o ar é forcado a fluir
da zona de alta pressao para baixa pressao.

A chaminé solar pode ser definida com um duto de ar que conecta o interior de
uma edificagdo ao seu exterior. Possui as extremidades abertas para que o ar possa

entrar e sair e sua parte externa possui algum mecanismo para aquecimento do ar (Figura
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3). (TYAGI; KAUSHIK; TYAGI, 2012) traz a classificagcao dos tipos de coletores baseados
no mecanismo de aquecimento, que sao os coletores de placas planas, concentradores
de calor ou coletores de tubos. E possivel ainda classificar como estacionario, aqueles
que se mantém fixos em suas posi¢oes, e 0s que se movimentam em busca da melhor
posigcao para recebimento da energia solar, seja em 1 ou 2 eixos.

Através desta classificacdo, a chaminé solar possui em sua extremidade um coletor
solar de placas planas estacionario ou de 1 eixo. Sao utilizados materiais transparentes
(vidro) nas faces expostas ao sol e um material absorvente de calor em seu interior, com
0 objetivo de reter a maior quantidade possivel de calor. Devido 0 espagcamento entre
a chapa de vidro e de absorcao de calor, o ar € aquecido proporcionando a diferenca
de pressao necessaria para gerar o fluxo de ar. O coletor de placas planas maximiza o
efeito de conveccao natural do ar, pois 0 mesmo sera aquecido via conducao, convecgao
e radiacao, aumentando o gradiente de temperatura entre a entrada e saida de ar
((BAHARVAND; HENSEN, 2010))

-3 Ar aquecido

Figura 3 — Modelagem popular em chaminés solares, adaptado de (ANDERSON; WELLS,
1981; AL-KAYIEM; HENG, 2015)

A histéria das chaminés solares avanga em paralelo as paredes de trombe (figura
da esquerda, na Fig. 3), que sao coletores solares instalados na posigcao vertical de
uma parede. Sao dispositivos similares, sendo que a diferenga basica entre eles é a
posicao do coletor. Essa comparagao entre os dois dispositivos € inicialmente abordada
por (BILGEN; CHAABAN, 1982), em 1982, que propde a separagcdo do coletor solar
da parede de trombe, de forma a diminuir as perdas excessivas de calor que ocorrem.
Os resultados se mostraram satisfatorios para a regiao do Canada. Ja nos anos 90,
(BUENCONSEJO JR; FUJII; KOYAMA, 1990) mostrou, experimentalmente, que a regiao
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de transi¢ao entre o regime laminar e turbulento ocorre com valores de Ra (Rayleigh)
iguais 2 x 108. Além disso, concluiu que o coeficiente de transferéncia de calor da parede
aquecida € aumentado pelo efeito de convecgao forcada, apesar de se manter similar ao
de uma placa isolada quando a diferenca de temperatura ocorre entre a temperatura de
entrada do ar e a temperatura alcangada na metade da chaminé.

Muitos fatores podem alterar o desempenho da chaminé solar. A inclinagao do
coletor, o clima local, as dimensdes da chaminé e os materiais empregados sao elementos
fundamentais e que alteram o seu desempenho. Além disso, diferentes layouts de entrada
e saida de ar podem também contribuir positivamente ou negativamente (SHI, 2018). A
Fig.3 mostra que a chaminé solar é usada tanto para admitir ar fresco e exaurir ar quente
quanto para aquecer o ar e retornar com o ar quente para dentro de uma habitagao.

A inclinacao da chaminé solar altera diretamente a quantidade de energia solar
recebida e, consequentemente, na vazao de ar. A principio, quanto mais horizontal a
chaminé estiver maior a energia recebida e mais ar podera ser aguecido, o que poderia
resultar num aumento da vazdo. Segundo (DUFFIE; BECKMAN, 2013; KHANAL; LEI,
2011) a inclinagao altera a incidéncia total da radiagao, pois esta serd a soma das
parcelas de radiacao direta, difusa e da radiagao refletida pelo ambiente ao redor. Porém,
a vazao de ar é aumentada quanto maior for a inclinagao da chaminé. O desafio &
encontrar o ponto de equilibrio onde a vazao de ar seja 6tima assim como o processo de
aquecimento do ar. O ponto 6timo de recebimento da energia solar varia de acordo com
a Latitude do local e com a data. Diversos pesquisadores tém buscado encontrar como
gue essa variacao € aplicada nas chaminés solares. (CHEN et al., 2003) evidenciaram
esta importancia mostrando que a vazao de ar € aumentada cerca de 45% quando a
chaminé esta a 45°em comparagao a posigcao de 90°. A mesma inclinagao € sugerida por
(JIANLIU; WEIHUA, 2013) para a cidade de Nanjing, China, latitude 32°. (SAKONIDOU
et al., 2008) desenvolveram um modelo experimental cujo objetivo era alcangar a maior
vazao de ar possivel e encontraram a faixa 6tima de inclinagao entre 65° e 76° para a
cidade de Serres, Grécia, cuja latitude equivale a 41° N.

(BASSIOUNY; KORAH, 2009) também estudou a variagao do angulo do coletor
solar para Latitude de 28.4° N e os resultados indicam que a faixa 6tima para inclinagao
ocorre entre 45° e 75°. Ja (MATHUR; MATHUR et al., 2006), encontrou para a cidade de
Jaipur, india, latitude 26,9° N, 45° para a inclinagdo. Nesta condicéo, o valor de vazao foi

superior as inclinagoes de 30° e 60°.
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A respeito do formato de construcdo das chaminés solares, alguns autores tem
publicado seus estudos sobre os parametros geométricos que influenciam a eficiéncia.
(BASSIOUNY; KOURA, 2008) estudaram uma chaminé solar cuja entrada de ar era na
altura do piso da habitacao e concluiram que esta abertura tem menos influéncia na vazao
do que o espagamento do canal de ar. Utilizando o mesmo modelo de chaminé vertical,
(SHI, 2019) estudou a acao do vento sobre a vazao da chaminé, argumentando que € um
fator importante a ser considerado, uma vez que o vento representa uma pressao adicional
sobre o sistema. Foi verificado que se a diregao do vento nao é alinhada com a entrada
de ar, sua vazao é reduzida drasticamente, onde os piores casos ocorrem com ventos
na transversal da entrada de ar. O mesmo efeito foi encontrado por (OLIVEIRA NEVES;
SILVA, 2018).

As caracteristicas geométricas da chaminé ainda sdo um tépico atual em publicacoes,
mas outro tema que ganhou forga nos ultimos anos é utilizacdo combinada da chaminés
solares com outras tecnologias, incluindo a utilizagao da Phase Change Materials (PCM)
na composi¢ao das placas absorvedoras de calor. Esses materiais, similares a parafina,
sao capazes de reter o calor por mais tempo e no caso das chaminés solares, torna-se
benéfico o seu uso pois estende o periodo de funcionamento da mesma (KASAEIAN
et al., 2017). O funcionamento da chaminé solar tende a cessar ao anoitecer devido
a parada de recebimento da luz e o PCM libera o calor retido durante o dia e continua
aquecendo o ar e promovendo o fluxo pela chaminé.

Um estudo de caso pratico foi realizado por (LI; LIU, 2014) onde foi utilizada
parafina RT42, cujo ponto de fusdo ocorre em 41°C, e o periodo de funcionamento da
chaminé foi estendido durante todo o periodo noturno, ainda que com valores menores de
vazao de ar. Posteriormente, (LI; LIU; LU, 2017) investigou os efeitos de diferentes PCMs
no comportamento da chaminé, onde foi verificado que o ponto de fusao do material é
um importante parametro a ser considerado, pois altera de maneira desproporcional o
seu tempo de derretimento. Por exemplo, um material cujo ponto de fusao tenha 10°C de

diferenca para outro material pode levar 50% de tempo a menos para seu derretimento.
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1.1.3 A inércia térmica do solo e trocadores de calor terra-ar

O estudo da temperatura do solo € de fundamental importancia para diversas
aplicacoes diferentes, que vao desde a orcamentacao de carbono, para controle do
impacto das emissdes de carbono e avango do aquecimento global, até a uniao da tecno-
logia com processos de agricultura e também métodos de arrefecimento ou aquecimento
de fluidos (ZHENG et al., 1993; HAMDI et al., 2018; THAKUR et al., 2019).

A depender da composigcao de seus materiais em diversas camadas e também
das variaveis climaticas da superficie, profundidades mais rasas do solo sofrem grandes
variagoes de temperatura. A radiacao solar e a temperatura atmosférica, além de outros
fatores como a umidade, o vento e outros, influenciam cada vez menos a temperatura do
solo conforme o aumento da profundidade ((GWADERA; LARWA; KUPIEC, 2017)). Essa
inércia térmica possibilita que haja uma regiao de temperatura estavel independentemente
da época do ano, do dia ou da hora ((OUZZANE et al., 2015)). Esse comportamento &
mostrado de forma genérica na Fig 4, que traz a curva de temperatura x profundidade em
dois periodos, o solsticio de verdo e inverno. Essa regido de estabilidade é conhecida
popularmente como UGT (Undisturbed Ground Temperature), onde no verao possui um

valor menor que a superficie do solo e no inverno possui um valor maior.

Solsticio de inverno

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)

Figura 4 — Comportamento genérico da temperatura do solo, adaptado de (OUZZANE
et al., 2015)

Na ultima década, diversos pesquisadores tem reforcado a importancia de se

conhecer o perfil de curva da temperatura em fungcdo do tempo e da profundidade e
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muitos estudos foram publicados. Os principais parametros que afetam a temperatura do
solo sao o clima atmosférico, a incidéncia de radiagao solar, as propriedades estruturais
do solo e o tipo de cobertura em sua superficie (FLORIDES; KALOGIROU, 2007). Por
este motivo, diversos estudos registram o comportamento do solo para determinado local,
sendo essa a principal limitagdo dos trabalhos publicados. Uma das principais atividades
que demandam tal conhecimento s&o os projetos de trocadores de calor terra-ar, pois a
profundidade das tubulagdes podera beneficiar ou prejudicar a troca térmica, além do fato
de poder ser calculado o limite natural da redugao de temperatura do fluido, visto que a
partir de determinada profundidade a temperatura do solo se tornara estavel.

A partir da observacao durante 100 dias, (BANDYOPADHYAY; GOSNOLD; MANN,
2006) estimam que a UGT para Grand Forks e Fargo (Dakota do Norte, EUA) ocorra
entre 7.5m e 7.7m. (KUREVIJA; VULIN, 2010) investigaram o gradiente de temperatura
para uma estacao meteoroldgica localizada na Croacia e chegaram a conclusao que a

partir de 10m de profundidade a temperatura do solo era constante em 13°C e a 3m de

profundidade a temperatura variou entre 8°C e 16°C ao longo do ano. No territério de
Chongging, China, o UGT ocorre a partirde 11m e 19°C (CUl et al., 2011). Em Melbourne,
Australia, 12m e 17°C (SHAH; AYE; RISMANCHI, 2019).

Figura 5 — Construcao fisica de um trocador de calor terra-ar, extraido de (SOBTI; SINGH,
2015)

O trocador de calor terra-ar consiste de um tubo enterrado no solo através do
qual o ar é forgado e é encaminhado para o sistema de ventilagao de uma edificagao
(Fig. 5 e 6). O ar ambiente € puxado para a entrada da tubulagao, passando pelo seu
interior e trocando calor com as paredes desses tubos, que estdo em contato com o
ambiente subterraneo. Neste sentido, calor é transferido para o solo ou do solo por

condugao através da parede do tubo e convecgao com o tlnel, modificando a temperatura
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Figura 6 — Desenho esquematico de um EAHE, adaptado de (PAHL, 2007)

do ar ao longo de seu percurso (AL-AJMI; LOVEDAY; HANBY, 2006). O sistema possui
aplicabilidade para melhorar ventilacao natural através de um efeito de resfriamento,
que também pode contribuir para a diminuigao da temperatura no edificio (MAEREFAT;
HAGHIGHI, 2010). Além disso, sua utilizacao € viavel também para habitacoes que
necessitam de aquecimento (ESEN; YUKSEL, 2013).

Estudos recentes mostraram que em diferentes localidades a implementagao
destes trocadores foi eficaz. Na regido da Algéria, Norte da Africa, um EAHE composto
por uma tubulagéo de 56m de comprimento enterrada a 3m de profundidade reduziu 15°C
na temperatura do ar, em média (HAMDI et al., 2018). O resultado da troca térmica entre o
solo e o ar se mostrou estavel, independente se a superficie do solo encontra-se seca ou
umida (AGRAWAL; MISRA; AGRAWAL, 2020b). Neste trabalho, a temperatura do ar foi
reduzida em 11.8°C para uma tubulagao de 30m de comprimento. Esses resultados sao
significativamente superiores em comparagao as tubulagdes que nao sao enterradas. Tal
fato pode ser observado a partir do trabalho de (JAKHAR et al., 2015), onde um trocador
de calor para ar foi disposto ao lado de uma edificagao, com o objetivo de aquecer o ar
interno a partir da agao solar e foi obtida a capacidade de aumentar a temperatura entre
1 e 3.5°C, em média. Algumas das desvantagens dos EAHE’s sdo a possibilidade de

condensacao da umidade do ar, que exigird uma manutencao periddica para drenagem
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do sistema e remogao de micro organismos e também o alto custo de instalagao (LIU
et al., 2019).

A performance desses trocadores de calor € afetada nao apenas pelos parametros
locais, mas também pelo seu projeto e design de construcao. Todos esses parametros, o
material da tubulagao, o didametro, o0 comprimento, as caracteristicas do solo, umidade,
temperatura do ar contribuem para a performance e a economia de energia dos EAHE
(BORDOLOI et al., 2018). A caracteristica do solo € de fundamental importancia para
determinagao do comprimento da tubulagao e o projeto do sistema pode variar o com-
primento da tubulacao a partir do material de enchimento do solo escavado. Isso péde
ser avaliado através de um experimento pratico, onde (AGRAWAL; MISRA; AGRAWAL,
2020a) calcularam uma redugao significativa no comprimento da tubulagao (mais de 50%)
para uma queda de temperatura de 6°. A modelagem via software & uma ferramenta
muito Gtil para prever o efeito destes parametros operacionais sobre a capacidade de
aquecimento ou arrefecimento dos sistemas EAHE (BISONIYA; KUMAR; BAREDAR,
2014). Posterior ao experimento realizado, (AGRAWAL; MISRA; AGRAWAL, 2021) re-
alizaram a simulacdo de um modelo tridimensional via Computational Fluid Dynamics
(CFD) com diferentes materiais de enchimento. Ao final, pode-se estimar que os custos
de instalagao, do tubo e escavacao seriam reduzidos em 25,7%, 32% e 38% usando
areia-bentonita seca, areia-bentonita imida e solo nativo imido, respectivamente, em

relagao ao solo nativo.

1.1.4 Trocadores de circuito aberto, fechado e hibridos

Os trocadores de calor podem ser classificados a partir da forma com que o
fluido de arrefecimento circula ao longo do sistema. Os chamados circuitos fechados
sao aqueles na qual o fluido de admissao € o mesmo do local onde se deseja climatizar.
Nesses casos, 0 ar do ambiente interno é admitido para as tubulagdes do EAHE e apéds a
troca térmica € devolvido para 0 mesmo ambiente. Essa configuracao apresenta maior
eficiéncia do que o EAHE de circuito aberto (BORDOLOI et al., 2018), mas a taxa de
renovagao do ar pode ser prejudicada.

A Fig. 7 traz, a direita, a representacao do circuito fechado e, a esquerda, a
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representacao do circuito aberto. O EAHE de circuito aberto capta o ar externo a
habitacao, faz a troca térmica e leva este ar até o ambiente interno. Embora a temperatura
externa possa ser considerada constante, caso nao haja variacao climatica, a eficiéncia
do circuito aberto pode ser considerado menor pois a temperatura do ar externo captado
sempre sera maior (em um caso em que se queira resfriar o ambiente) do que a tempe-
ratura de admissao do ar em um circuito fechado, a qual é constantemente modificada
devido a mistura do ar aquecido/arrefecido pelo proprio sistema.

Solar radiation Solar radiation

Qutlet

Warm _\
air

Warm air
Cooled air Inlet

Outlet Cooled air

Figura 7 — EAHE de circuito aberto e fechado (AHMED et al., 2021)
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2- Solucao numérica para o sistema

A modelagem energética do sistema inclui as formas de ganho e suas perdas
associadas. Neste capitulo serdao apresentadas as equagodes relacionadas a essas

energias e o fluxo de trabalho adotado para suas solugdes.

2.1- Modelagem

A habitagao considerada possui area de 25m?, sendo 5m de largura € 5m de
comprimento. A chaminé possui area de entrada e saida iguais a 0,5m?2, com as mesmas
dimensdes. A Fig. 8 mostra a composicao do trocador de calor terra-ar, 0 ambiente
interno que deve ser climatizado, a chaminé solar, responsavel pela movimentagao do ar

e o detalhamento das dimensdes deste projeto.

Dados do ambiente climatizado

Altura: 2.70m

Largura:5.00m
Profundidade: 2m

Comprimento: 5.00m

Temperatura: 295K
Figura 8 — Desenho esquematico da habitagdo com a chaminé solar e o EAHE

Dados Chaminé Solar
Altura: 1.70m
Largura:1.0m

Area de ent. e saida: 0.5 m?

Entrada de ar no EAHE

}
)

Dados EAHE:
Comprimento: 20m
Diam. Interno: 0.1m
Espessua da parede: 0.003m

A chaminé solar é composta de vidro na sua face exposta ao sol e na face oposta
de material absorvente de calor, que no caso sera utilizado um painel fotovoltaico com

capacidade de 280 W e eficiéncia de 17,10%, além de um isolamento térmico, com
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espessura de 0,022m. A ficha técnica do painel selecionado é apresentada no Anexo A.
O painel ird converter parte da energia solar recebida em energia elétrica e o calor gerado,
adicionado ao efeito estufa causado pela estrutura de vidro da chaminé criara o fluxo
de ar que percorrera o sistema. O EAHE é feito de Policloreto de Vinila, popularmente
conhecido como PVC, com comprimento de 20m, didmetro interno de 0,1m e espessura
de 0,008m. O duto sera enterrado em uma profundidade de 2m, cuja temperatura &
diferente dos valores medidos na superficie..

Para realizagao do balango de energia térmica a estrutura é separada em trés
conjuntos: o primeiro, que envolve as energias da chaminé solar; o segundo, com as
energias do EAHE; o terceiro com o calculo da carga térmica da habitacao. Forma-se,
portanto, um sistema linear, que sera resolvido caso a caso via rotina de calculo no

software RStudio.

2.2- Balanco de energia para a chaminé solar

2.2.1 O ciclo da temperatura do ar ao longo do sistema

O sistema composto pela chaminé solar e o trocador de calor terra-ar compartilham
do mesmo fluido de trabalho: o ar. Um fluxo continuo de ar é admitido para o EAHE, onde
realiza troca térmica com o as paredes da tubulacao, que estdo em contato com o solo.
Em seguida o ar € direcionado para dentro da habitacao e para a entrada da chaminé
solar, onde encerra seu ciclo sendo exaurido para o ambiente externo. Assim, o fluido de
trabalho possui diferentes temperaturas ao longo do seu ciclo de trabalho.

Inicialmente possui Ta. Conforme percorre o duto subterraneo, esse fluido realiza
troca térmica e sai com T,;. O ambiente interno da habitacdo é climatizado e possui
temperatura fixa em 295 K ( 22°), que é a temperatura de entrada na chaminé solar.
No interior da chaminé solar, o ar troca calor com as paredes e com a radiacao solar
recebida e é exaurido com temperatura Ts e possui uma temperatura média T; ao longo
da chaminé solar.

Considera-se constante a Te, valor medido pelas estacdes meteorologicas de
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Dakota do Norte, ao longo de todo o comprimento do EAHE, assim como a Ty, e do

painel solar, Ty, da chaminé.

2.2.2 Superficie do vidro

O primeiro ponto de contato da energia solar é a superficie de vidro da chaminé.
Essa energia é distribuida de 4 formas diferentes: Aquecimento do vidro, reflexao, radiagao
para o painel fotovoltaico, aquecimento do ar interno. Além disso considerou-se a perda de
calor associada ao vento externo. Portanto, o balanco de energia em torno da superficie

do vidro envolve estas trocas térmicas e esta apresentado na Eq. (1).

onde S; é a radiacéo solar incidente na superficie do vidro, hrwg € 0 coeficiente de
transferéncia de calor por radiagao entre o vidro e o painel e hys 0 efeito de reflexao da
radiagdo. hg e hying S@o os coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre o
vidro e o ar interno e externo, respectivamente. A variavel T representa temperatura e A
representa a Area. O subscrito g refere-se ao vidro, w ao painel, f & temperatura média
no canal de ar e a ao ambiente externo.

S, é aradiacao solar incidente no vidro e é descrita como
S1 = agh (2)

onde «ag é o coeficiente de absortancia do vidro, dependente de suas propriedades e
caracteristicas fisicas. Sera considerado o valor de 0,06 para a absortancia do vidro e 0,84
para a transmissividade, valor utilizado em diversos trabalhos (BASSIOUNY; KOURA,
2008; ONG, 2003; MATHUR; MATHUR et al., 2006; MATHUR et al., 2006; AMORI;
MOHAMMED, 2012; BASSIOUNY; KORAH, 2009; ONG, 1995). |; é a energia incidente
sobre a chaminé solar e sera abordada em na segao 2.6.

O coeficiente hyinq para superficies lisas (vidro incluso) é fornecido por Jlrges
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Apud (DUFFIE; BECKMAN, 2013) e equivale a

5,6+3,9U, U<5m/s
hwind = (3)
7,2U%78, U>5m/s

onde U é a velocidade do vento.

A radiagao solar que incide sobre o vidro € parcialmente refletida de volta ao
ambiente externo e € proporcional a emissividade do vidro, a temperatura do vidro e a
temperatura do ambiente externo, conforme aponta (KALOGIROU, 2013). Essa parcela

de energia refletida € expressa como

hrs = ego(Tg + Ta)(T5 + T3) (4)

onde ¢g é a emissividade do vidro, onde sera utilizado o valor de 0,90, sugerido por
(INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000), o equivale 4 5,67.1078 W/m2k* e T, é a
temperatura do ambiente externo.
Em relagéo ao coeficiente de radiagao entre a placa fotovoltaica e o vidro, hwg,
a troca de calor por acao da radiacdo decorre da diferenca de temperatura entre elas
e pode ser expressa de forma linear(KALOGIROU, 2013), quando considero para duas
placas planas e infinitas, descrita por
o(Tw + Tg)(T4 + T3)
hwg = =57

ew T &g

()

onde ey € a emissividade da placa, com valor igual a 0,95 (MATHUR; MATHUR et al.,
2006; BASSIOUNY; KORAH, 2009; AMORI; MOHAMMED, 2012; SAKONIDOU et al.,
2008; ZHA; ZHANG; QIN, 2017).

2.2.3 Superficie do painel fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sao constituidos de uma série de camadas, Fig. 9, que
apresentam grande importancia estrutural: A esquadria de aluminio suporta todo o peso

da estrutura, o vidro impede que poeira, objetos e agua atinjam a célula solar, o encap-
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sulamento de EVA serve de amortecedor de impacto a célula solar e o backsheet como
isolante elétrico. Com excessao da esquadria de aluminio e da lamina de vidro, as outras
camadas nao influenciam fortemente no balanco de energia térmica do sistema, sendo
comum encontrar trabalhos na literatura que consideram apenas a célula fotovoltaica e a

camada de vidro nos célculos de balango energético.

——

— Esquadria de aluminio

—— Vidro

Encapsulante - EVA

Célula solar

Backsheet

—— Encapsulante - EVA

Caixa de ligacao

Figura 9 — Camadas de um painel solar, adaptado de (SVARC, 2020)

Os calculos deste trabalho consideram apenas a presenca da célula fotovoltaica,
um espagamento de ar e a camada de vidro. O painel fotovoltaico converte a energia
solar que passou pelo vidro em eletricidade e também aquece o ar dentro do SC. Além
disso, tem-se a troca térmica por radiagao entre o vidro e a placa, a perda de energia por
convecgao para o ar externo a habitagcao. Este processo pode ser escrito matematica-

mente como

Aw(S2 = hrwg(Tw = Tg)) = Aw(limw +298 x liw Sw Tw + hw(Tw = T¢) + Up(Tw = Ta))  (6)

conforme sugerido por (MATTEI et al., 2006), onde S, é a radiagao incidente sobre o
painel, ou seja,

82 = OthgIt (7)

298 é a temperatura do teste padrao STC, em Kelvins. ayw € o coeficiente de absortancia

do painel, estimado em 0,95, 74 € a transmissividade do vidro, 0,84 ((MATHUR; MATHUR
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et al., 2006)) e Uy, sao as perdas associadas ao sistema. ny € a eficiéncia maxima do
painel e Sy 0,39, conforme indicado no Anexo A.

(IDI; DE et al., 2011) performaram a anélise da transmissividade média do vidro, g,
ao longo de 12 meses. O método utilizado se baseia em célculos onde a transmissividade
do vidro depende das propriedades do material e também da localizagao e inclinagdo da
chapa. O valor médio encontrado foi de 0,88 para a cidade de Yola, Nigéria. Ja Roriz
(RORIZ, 2008) cita os valores de 7g = 0,80 e ag = 0, 12, enquanto que Bassiouny e Koura
(BASSIOUNY; KOURA, 2008) e outros (ONG, 2003; MATHUR; MATHUR et al., 2006;
MATHUR et al., 2006; AMORI; MOHAMMED, 2012; BASSIOUNY; KORAH, 2009; ONG,
1995) utilizam os valores de g = 0,84 e ag = 0,06 e aw = 0,95. Em virtude do grande
namero de autores e por ndao serem valores destoantes da realidade das pesquisas
mencionadas, a principio serdo considerados estes ultimos valores.

A poténcia do painel solar é sugerida por (MATTEI et al., 2006) como

Pw = nAwSy (8)

onde 7 € a eficiéncia calculada através de

n=nw(1—Pw(Ta—Tw) (9)

Outras perdas associadas ao painel sdo descritas através de U,,. Nesta variavel
estao incluidas as perdas por condugao e convecgao na parte traseira do painel fotovol-

taico.

2.2.4 Canal de ar da chaminé

O canal de ar da chaminé compreende o espaco entre o painel fotovoltaico e a
superficie de vidro, mencionado anteriormente o espagamento de 0,5m. Na medida em
que essas duas partes sao aquecidas pela energia solar elas aquecem o ar presente

neste canal através da troca térmica por convecgao. Esse aquecimento induz a uma
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queda de pressao e inicia o fluxo de ar na habitacao, admitindo ar resfriado pelo EAHE e
exaurindo o ar mais quente da habitagao e da chaminé. O balango de energia sobre essa

regiao pode ser descrito como

me(Ts -Ty)

Q" = hgAg(Tg —Ts) + hwAw(Tw —Ty) = WL

(11)

onde q” representa a quantidade de calor e hy é o coeficiente de convecgao entre a
placa absorvedora e o ar interno ao canal, m é a vazao méssica, ¢p € o calor especifico a
pressdo constante, T; € a temperatura do ar no bocal de entrada e Ts a temperatura do ar
no bocal de saida, W é o comprimento da chaminé e L é a altura da chaminé.

Essa equacao apresenta uma problematica, pois a temperatura de saida Ts é um
dado nao conhecido do problema. Uma solucao para isto é apresentada por (HIRUNLABH
et al., 1999), que aborda o fato da temperatura do ar entre duas placas poder ser tratada
de forma linear. Desta forma, a temperatura Tg pode ser substituida pela temperatura

média do canal de ar, através da relagao
T =0,75Ts + 0, 25T; (12)

onde Tg é a temperatura de saida do ar e T; a temperatura de entrada. Considerando que
0 ambiente interno € climatizado, T; equivale a 295K, conforme descrito anteriormente e,

a versao final para o balango de energia no canal de ar é

cp (T — 295)

Q" = hgAg(Tg —Ts) + hwAw(Tw —Ts) = 0. 75WL

(13)

2.2.5 Vazao massica de ar

A fonte de energia necessaria para movimentar o ar € a chaminé solar, que é capaz
de induzir um fluxo de ar a partir da diferenca de temperatura entre o ambiente interno
climatizado e a prépria chaminé, aquecida devido seus mecanismos que potencializam a
temperatura devido a incidéncia de energia solar. A equacao que estima esse fluxo de
ar mais utilizada, como por exemplo em (ONG, 2003; MATHUR; MATHUR et al., 2006;
BASSIOUNY; KORAH, 2009; NEVES, 2012; AMORI; MOHAMMED, 2012) é baseada na



38

diferenca de pressao do ar, sendo apresentada de forma genérica na Eq. 14.

- 2gLsin (T —T;)
m = CdpAo\l q +(Aﬁi’)2)Ti (14)

onde g é a gravidade, L é a altura vertical da chaminé, # é o angulo de inclinagao entre a
chaminé e o piso horizontal. T; € a temperatura do ar na entrada e T; a temperatura média
na chaminé. A, € a &rea de saida e Aj, ¢t de entrada da chaminé. cy € o coeficiente de
descarga e p a massa especifica do ar

(ANDERSEN, 2003) apresenta 3 propostas de calculo da vazao massica de ar
para dutos verticais sujeitos a convecgao natural, especialmente pelo efeito chaminé. As
expressoes sao tomadas como dependentes da diferenca de densidade, diferenca de
temperatura ou entao pela diferenca de calor no sistema. Neste trabalho, sera considerado
o calculo através da diferenca de temperatura, que € uma equagao aprimorada da Eq. 14.
A temperatura do ar na entrada da chaminé é mantida constante em 295 K e, portanto, a

equacao de vazao massica do ar no sistema &

. 2gL sin §(T; —295)
m = CqpAo (15)
J (1+582(5)%)295

onde g € a gravidade, L é a altura vertical da chaminé, ¢ é o angulo de inclinacao entre a
chaminé e o piso horizontal. As € a area de saida e A; de entrada da chaminé. cq € 0
coeficiente de descarga e p a massa especifica do ar.

A comparacao das equacdoes baseadas na diferenca de pressao e na diferenca de
temperatura foi realizada anteriormente por (SABINO, 2019) onde foi verificado que o fator
T‘TLLG* produz variagcdes em inclinacdes mais baixas. Apesar de ser uma variagdo minima,
optou-se pelo uso de uma expressao mais completa, pois poderia haver resultados
diferentes, visto que a mudancga de localizagao dos pontos simulados.

O coeficiente de descarga, cq4, possui grande influéncia sobre o resultado e, de
certa forma, € um valor estimado por alguns autores devido a grande quantidade de
fatores que podem altera-lo. alguns autores recomendam valores que variam entre
0,5 e 0,6, como por exemplo (FLOURENTZOU; VAN DER MAAS; ROULET, 1998;
MATHUR; MATHUR et al., 2006; CHIU; ETHERIDGE, 2007; ZHA; ZHANG; QIN, 2017),
sem apresentar um detalhamento maior sobre a origem da escolha. Mas, para (ALMEIDA

et al., 2018), o coeficiente de descarga cq4 € 0 produto dos coeficiente de velocidade e de
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contragao.

O coeficiente de velocidade trata da relagao entre a velocidade real e tedrica de
um fluido e o coeficiente de contracao trata da relagao entre a area de secao contraida
(vena contracta) e a area de um orificio. Esses coeficientes sdo empiricos e neste trabalho
nao € possivel avaliar os coeficientes de velocidade e de contracdo, mas pode-se estimar
Cq4 pelo célculo da perda de carga de um fluido em uma tubulacdo. A vazao real tera
perdas devido o bocal de entrada e saida do ar e pela resisténcia ao movimento e cq4

pode ser estimado por

1 L
Cd:mzzlin-kzlom-{-fﬁh (16)

onde h; sdo as perdas mencionadas acima, que sao fracionadas nas perdas de entrada,) _ li,
as perdas de saida ) Iyt € 0 atrito fDLh. Para (ORTEGA, 2011) as perdas na entrada
e saida sao iguais a 0,5 e 1, respectivamente. Assumindo que a rugosidade média de
0,5mm para o restante da estrutura, que inclui o vidro, a estrutura de metal e a célula
solar, é possivel calcular um valor entre 0,6 e 0,68 para cq, assumindo uma pequena
margem de erro na interpretacao do diagrama de Moody. Este resultado esta de acordo
com o que alguns autores tomam como referéncia ((ONG, 2003; NEVES, 2012; AMORI;
MOHAMMED, 2012; BASSIOUNY; KORAH, 2009; MATHUR; MATHUR et al., 2006)).

2.3- Balanco de energia para o EAHE

Sobre o EAHE, serao consideradas as trocas térmicas por condugao entre o solo
e a parede da tubulagao e por convecgao entre a parede do tubo e o ar em movimento no
seu interior. Baseado em (BISONIYA, 2015; INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000),
as seguintes relacdes sao aplicadas:

A troca térmica entre o solo e o ar no interior da tubulagao pode ser determinada

através das seguintes equacoes:

— —UeAe
I:‘_I; e (17)

onde Te é a temperatura do solo, Ae € a secao de area da tubulacdo. O termo Ue se
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refere ao coeficiente de transferéncia de calor global, expresso por

D
1.1 Ing

= CliverD; * 2rke

(UeAe)™ (18)

onde L é o comprimento do tubo, he é 0 coeficiente de conveccao entre o ar e o tubo,
Do é o diametro externo, D; o diametro interno e K¢ € o coeficiente de troca térmica por
condugao.

Para este balanco de energia, foram consideradas as seguintes propriedades
térmicas do ar: o calor especifico a pressao constante, na Eq. 22, a viscosidade dinamica
do ar, na Eq. 23, a condutividade térmica do ar, na Eq. 24 e o nimero de Prandtl,
apresentado mais a frente na Eq. 25. A quantidade de calor cedida ao ambiente interno
pode ser escrita como

Q = mcp(Ty —295) (19)

onde m é a vazdo do sistema, idéntica a vazao de ar na chaminé.cp é o coeficiente de
pressao a temperatura constante do ar, T, a temperatura de saida do EAHE e 295 ¢é a
temperatura fixa e interna da habitacdo, mantida através de equipamentos auxiliares,

conforme explicado anteriormente.

2.4- Propriedades do ar atmosférico

O ar atmosférico é composto essencialmente por Nitrogénio e Oxigénio. Uma
fragdo minima (1% aproximadamente) nessa composi¢ao inclui o vapor de agua, o
dioxido de carbono e 0 0z6nio, de acordo com (SALBY, 1996), que é capaz de alterar
algumas das propriedades do ar. Para que seja possivel resolver as equagoes dos topicos
anteriores, foi realizada uma pesquisa em diversas fontes a respeito das propriedades do
ar, pois muitas das equacoes acima dependem de fatores, como por exemplo,0s nimeros

adimensionais de Nusselt, Reynold, viscosidade dinamica, calor especifico e outros.
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2.4.1 Massa especifica do ar

A equacao governante para o calculo da massa especifica do ar (kg/m?3) é definida
a partir da soma das parcelas de ar seco e umido que estdao em sua composi¢cao, sendo

descritos na forma da fungao
_Pa , Pv
" RaTt TRV

(20)

onde P4 é pressao do ar seco e Py a pressao do vapor de agua, ambos em Pascal, Ry
€ a constante do gas seco, 285 J/kgK e Ry € a constante do gas umido, 461,49 J/kgK.
(WEISS, 1977) apresenta a equacao de Tetens para estimar Py em funcdo da umidade

relativa do ar RH. Essa equagao é descrita como
17,3T
Py = (610, 8e2373+T)RH (21)

P4 pode ser calculado a partir da diferenga entre o valor de pressao absoluta,

medida por um barémetro e, Py.

2.4.2 Calor especifico do ar a pressao constante

A partir de (ASANQO, 2007), que sugere uma expressao polinomial para a capaci-
dade térmica do ar é possivel encontrar uma expressao para a capacidade térmica do ar
em fungao da temperatura dividindo a capacidade molar pelo peso molecular, onde

(28,11 +1,97T x 1073 +4,8T? x 1076 -1,97T3 x 1079)

Cp = 292
P 28,97 x 103 (22)

e € medido em @J—K. Essa expressao € particularmente interessante pois consegue

apresentar a variagao de cp em relagao a temperatura do ar ao longo do EAHE e da

chaminé.
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2.4.3 Viscosidade dinamica do ar

A viscosidade dinamica do ar representa uma medida de resisténcia ao cisalha-
mento, ou, de forma mais direta, a capacidade do fluido escoar. Para este trabalho, foi

considerada a formula de lei de poténcia, da forma abaixo

T
£ = ()7 (23)
Ho 0

onde 1o € Tg sao valores de viscosidade e de temperatura, calibrados a partir de dados

sugeridos por (CENGEL; GHAJAR, 2009), que foram 1,729 . 10~ kg/ms para 1 € 273 K

para Tq. A viscosidade 1. pode, entdo, ser calculada em funcao da temperatura T.

2.4.4 Condutividade térmica do ar

Para que se possa calcular as etapas que incluem a transferéncia de calor por
conducao é necessario calcular a condutividade térmica do ar k;. (KANNULUIK; CARMAN,

1951) apresenta a seguinte correlacao entre k; e a temperatura do ar

ke = (5,75 x 107°(1 + 0,00317T — 0,0000021T2)) x 418, 4 (24)

2.5- Numeros adimensionais na chaminé solar

Os numeros adimensionais que serao necessarios para este trabalho sao Grashof,
Nusselt, Reynold e Prandtl. Para se encontrar estes niumeros, o teorema Pi de Buc-
kingham pode ser aplicado considerando as seguintes variaveis no sistema: massa
especifica (p), a viscosidade dinamica (u), a condutividade térmica (k), o calor especifico
a presséo constante(cp), o didmetro hidraulico (D), o gradiente de temperatura (AT), o co-

eficiente de expansao (3), a gravidade (g), o coeficiente de conveccdo (h) e a velocidade
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(U) do vento externo ao coletor. Como variavel basica utiliza-se massa, comprimento,
tempo e temperatura.

Os seguintes valores de Pi sdo encontrados:

Iy = “Tcp — Prandt (25)
212
I, = kp DSAT (26)
7!
3
w B
I3 = 27
3 kp2D2 (27)
213
= 200 28)
7!
5 = [i(h — Nusselt (29)
Ilg = pDMU — Reynold (30)

Considerando que a unidade da condutividade térmica em 26 multiplicado pela
temperatura é
kgm

e que a radiagao solar multiplicada por um comprimento possui mesma unidade de

medida, pode-se reescrever 26 como

l;p2D3
M= (32)
Ao realizar a multiplicacao entre 32, 27, 28, encontra-se a expressao
;D%
Gy = gp (33)

2k
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qgue corresponde a equacao de Grashof modificada, ajustada a necessidade de se
computar a radiacao solar no calculo. Nesta equacao, v corresponde ao parametro de
viscosidade cinematica do ar, que pode ser correlacionado com a viscosidade dinamica,
apresentada anteriormente, e a massa especifica do ar.

Para determinacao do numero de Nusselt ndo sera possivel utilizar a Eq. (29), pois
nao é conhecido o valor do coeficiente de conveccao h. Portanto, utiliza-se a expressao
sugerida por (VLIET; ROSS, 1975), apresentada na Eq. (34), para valores de Rayleigh

menores que 1012,

0,55(G(P;)%2 | Para regime laminar
NU = (34)

0,17(G(P;)%2% | Para regime turbulento

Com relagao ao numero de Prandtl, ndo € necessario buscar na literatura uma
expressao de seu valor com a temperatura do ar. A segao 2.4 apresenta as expressoes
para calculo da condutividade térmica do ar, da viscosidade e do calor especifico, sufici-

entes para o calculo do nimero de Prandtl.

2.6- Incidéncia de energia solar sobre a chaminé solar

Para apresentar o procedimento de calculo da radiagao solar no plano inclinado, é
necessario, primeiramente, conhecer trés componentes principais do raio solar projetado:
a altitude solar, o azimute solar e 0 angulo de Zénite. As componentes estao apresentadas
na Fig. (10), onde « representa a altitude solar, 6; é o angulo de Zénite, vs 0 azimute
solar e « 0 azimute do coletor solar.

a é dependente da localidade (Latitude), da declinagao solar (dia do ano) e do

horario, sendo sugerida por (MUNEER, 2007) como

sina = sin ¢ sin § — cos ¢ cos § cos Hg (35)

onde ¢ é a Latitude, 0 é a declinagao solar e Hg € a hora solar. A declinagao solar é
a distancia angular paralela entre o raio solar e o equador celeste. O banco de dados

€ composto de horarios noturnos e diurnos e a Eq. (35) permite o resultado negativo
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Oeste

Figura 10 — Representacao do dome terrestre e uma chaminé solar

da altura solar no periodo da noite. Entao, para que nao haja erros no calculo foi
implementado uma condicional de calculo, onde o valor zero sera adotado caso a altura
solar calculada seja negativa.

Na Fig. (11) € possivel visualizar a linha de declinagdo solar em dois momentos
ao longo do ano. A linha azul representa a Latitude do local e a posi¢do da linha amarela
a declinacao solar. Em caso de Latitude zero, a linha azul estaria na vertical € caso
fosse 90° estaria na horizontal e a partir dela se projeta a faixa de declinagéao solar, que
varia entre —23, 45° e +23, 45°, de acordo com (DUFFIE; BECKMAN, 2013). A Eq. (36)

apresenta o calculo para a declinacao solar.

284 +n

0 =23,45sin(360 365

) (36)

onde n é a representagao numérica de uma determinada data dentro de uma escala entre
1 e 365. O valor de n é obtido a partir da contagem de dias entre 31/12 do ano anterior
até a data desejada. A hora solar Hg é representada pela Eq. (37) e representa o tempo
de acordo com a posicao do sol ao longo do dia. Basicamente, é a hora local corrigida

por um fator de ajuste de acordo com a Longitude do local e a Equacao do Tempo.

Hs =Ha £ 4(Lgt—L) +E (37)

onde Ha é hora local, Lgt € o fuso horario x15°, L é a Longitude e E é a Equacao do
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(a) Declinagao solar em Janeiro (b) Declinagao solar em Junho

Figura 11 — Representacao da variagao na declinacao solar, extraido de (NEBRASKA-
LINCOLN, 2020)

tempo, que pode ser escrita como

E=9,87sin2B—-1,5sinB—-7,53cosB (38)

onde B é dado pela Eq. (39) e n representa a quantidade de dias desde o dia primeiro de
Janeiro.
360

B=(n-81)5, (39)

Para o calculo da radiacao solar que incide em uma superficie inclinada sera
considerado o modelo de céu isotropico fornecido por (LIU; JORDAN, 1963). A Fig. (10)
permite também identificar que a melhor posi¢ao para uma placa solar no hemisfério Sul
€ estar voltada para o Norte geografico, enquanto que no hemisfério Norte, a melhor
posicao € estar direcionada para o Sul geografico. Em sistemas articulados em duas
dimensbes pode-se aproveitar o horario da manha e da tarde direcionando as placas para
Leste e Oeste, no entanto, a chaminé solar sera considerada articulada somente na sua
inclinacao com o solo e fixada para o Norte, ou seja, angulo azimutal da superficie igual
180°.

No modelo de céu isotrépico sdo considerados trés integrantes para composicao
da radiacao que incide sobre o plano inclinado, que sao a radiacao direta, a radiacao

difusa e a radiagao refletida pelo solo, também conhecida por albedo.

1 1
= IpRp + 5la(cos 8+ 1) + 5 lpg(1 —cos ) (40)

onde l; é a radiagao que incide sobre o plano inclinado, I, é a parcela de radiagdo direta,
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l4 a radiacao difusa, | a radiagao global, Ry, € um fator geométrico a ser aplicado, § é a
inclinagéo do coletor solar e pg 0 coeficiente de albedo. Sera considerado o ambiente
urbano, com concreto no entorno da instalagao, cujo valor p,, € 0,20, de acordo com
(MARKVART; MCEVQY; CASTANER, 2003). |4 pode ser calculado a partir da correlagéo
de (ERBS; KLEIN; DUFFIE, 1982) na Eq. (41)

1—-0,09K;, se K; < 0,22
— =140,9511 -0, 1604K; + 4, 388K2 — 16, 638K? + 12, 638K, se 0,22< K; < 0,80 (41)
| t t

0, 165, se K; >0,8

onde | é a radiacao total num plano horizontal e K; € o indice de claridade, definido pela
relagao entre a radiacao global medida e a radiagao extraterrestre lo, que pode ser escrita

como

Ki=— (42)

Os valores de radiacao extraterrestre foram estimados utilizando o método de
(MUNEER, 2007), representado pela Eq. (43).

lo = 1367(1 + 0,033 cos 0,0172024n) sin « (43)

A radiacao extraterrestre, ou seja, imediatamente apds a camada de gases do
planeta é continua, porém os movimentos de rotagao do planeta fazem com que no
periodo noturno seu valor possa ser considerado zero. Isso € alcancado através do termo
sina.

A componente de radiacao difusa I, da Eq. (40), é calculada a partir da diferenca
entre | e Iy e, Ry, € um fator geométrico associado a radiacdo direta incidente no plano

inclinado e a radiagao no plano horizontal e pode ser calculado através da Eq. (44).

_ cosf  cos(¢+ j3)cosécosHs +sin(¢ + 3) sin g
b= Cosd, COS ¢ €OS § COS Hg + Sin ¢ sin §

(44)
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2.7- Consideracoes a respeito da execucao do calculo

O sistema SC+EAHE é composto de uma série de equagoes que representam
o recebimento da energia solar, sua distribuicao através do balanco de energia e as
propriedades térmicas do fluido utilizado. As trocas de energia consideradas podem ser
organizadas visualmente através dos diagramas de resisténcias, apresentados nas Fig.

12a e 12b.

QII
. ¢ Placa absorvedora
3 de calor Isolant
73 Canal de ar solanie =
Vid L
1 / hwind ‘i‘gr" Ts Tw I'a
(J
/I\ Al Kw 1 / hwind
S2

1/ hrwe

(a) Diagrama de resisténcia para a chaminé solar

%'
TS A A D}_I{O A A Tr

VKw 1/h
(b) Diagrama de resisténcia para o EAHE

Figura 12 — Diagrama de resisténcias

. Ao resolver essas equagodes e por assim dizer, realizar a simulagao de funciona-
mento do sistema, espera-se que ao fornecer a temperatura do ar, a umidade relativa,
a velocidade do vento, a radiacao solar e a temperatura do solo, sera possivel coletar
temperatura de saida do ar no EAHE, a temperatura que o painel solar ira atingir, a
temperatura do vidro e do ar dentro da chaminé e o seu valor de vazao.

Essa sequéncia de equagodes, que nao sao complexas de serem solucionadas, é
dependente da temperatura do fluido. No entanto, a dependéncia pelo fator temperatura

dificulta sua resolugao devido ser um dado ainda nao conhecido. O método adotado
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para abordar esse problema é a solugao do sistema de equacdes por meio da iteracao.
Existem 5 equagoes principais e 5 variaveis a serem encontradas, onde parametros
relacionados as propriedades desse fluido sao representados por equacdes que estao,
de alguma forma, conectadas a essas incégnitas. As equacgoes principais sao obtidas a
partir das Eq. (1,6, 17,13,15) e as auxiliares das segbes anteriores.

Este sistema de equacdes foi resolvido através do software Wolfram Mathematica

utilizando 3 blocos de programacao:

+ Calculo da estimativa de radiagao solar recebida na inclinagao da chaminé;

 Calculo dos coeficientes de convecgao e radiagao para as superficies do vidro,

painel e tubulagio;

« Calculo das temperaturas e vazao.

A estimativa da incidéncia de radiagao solar apresentada na segao 2.6 é resumida
na Fig. 13. Ja na Fig. 14 é mostrado o fluxograma do processo iterativo, que compreende
o calculo das temperaturas das superficies, a vazao e os coeficientes de transferéncia de

calor.

Pré-processamento do banco Definigdo da Latitude,

de dados Longitude, inclinacdo e albedo Catoulo ol decimacan solar

J

Estimativa da radiacao direta
ld/l H
Kt e difusa, |l e Id

J

Rb W (Estimativa da radiagao solar
J incidente, |t

Inicio do processo iterativo

Figura 13 — Resumo da metodologia de calculo da radiagao incidente na chaminé solar
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Inicio do processo iterativo
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Figura 14 — Resumo do processo iterativo

2.8- Carga térmica para manutencao da temperatura

De acordo com (DOSSAT, 1985), a temperatura interna de um ambiente pode
ser aumentada por fatores como a exposicao da parede ao sol, o uso inadequado de
materiais, vazamentos por frestas, atividades fisicas e equipamentos geradores de calor.
A relevancia de cada variavel para a carga térmica é fortemente ligada ao projeto de

construcao, tornando-se dificil de generalizar, porém, € necessario levar em consideragao
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para o dimensionamento adequado do sistema de climatizagao.

Os modelos matematicos para estimativa da carga térmica trabalham com a
separacdo das fontes geradoras de calor (DOSSAT, 1985; HANDBOOK, 1996; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), cujo procedimento ja € amplamente divul-

gado e utilizado comercialmente. Por este modelo:

» consideram-se as cargas de transmissao de calor por condugédo de calor nas

paredes, teto e piso;
* a carga por infiltracao, devido frestas na estrutura e aberturas de portas;

* a carga térmica dos produtos no interior, sejam pessoas em atividade fisica ou

materiais para armazenagem;

* 0 calor gerado por equipamentos no interior do ambiente.

Assim como na chaminé solar, as paredes da habitacao fornecem calor ao am-
biente em dias quentes e cedem calor nos dias frios. A abordagem mais comum é
considerar a troca de calor por condugao na estrutura entre esse ambiente externo e
interno, além do ganho de energia pela radiacao solar e a perda de calor pelo vento
externo.

O calor transferido por condugao ao ambiente interno € exibido por (INCROPERA;
DEWITT; BERGMAN, 2000) como

C:’cond = AwaIIUAT (45)

onde A4 equivale a area da parede da habitagao que esta recebendo energia, U € o
coeficiente de transferéncia de calor global, estimado em 2,2 W/m2K por (LI et al., 2015) e
AT é a diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o externo.

O coeficiente U é altamente variavel e depende dos materiais empregados, suas
combinacdes e proporgoes. Um valor tedrico para U em habitagdes é apontado como
0,6 W/maK por (SIVIOUR, 1994), mas neste mesmo trabalho, o autor realizou a avaliacdo
experimental em alguns modelos de residencias e encontrou valores que variaram entre
0,34 W/m2K e 0,85 W/m2K. A (DCLG, 2014), inclusive, recomenda que os projetos tenham
valores ainda menores, incentivando o avanco tecnologico no isolamento térmico das

edificacdes. Esses valores sdo consideravelmente baixos e provavelmente ocorrem pela
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Europa e pelo continente Norte-americano, visto que o consumo energético durante o
inverno é superior ao do verao e, as edificagdes requerem um isolamento térmico mais
eficiente. Em outras localidades, como por exemplo o territorio brasileiro, a construcao
civil utiliza de forma predominante os tijolos perfurados, argamassa e concreto e, para
estes casos, o valor tipico de U esta na faixa de 2 W/m2K (DCLG, 2014; DONATO; BRAGA,
2018). Apesar dessas consideracdes, o tradicional tijolo furado ou macico pode ainda
representar a realidade da maior parte das habitagcdes mais humildes e por este motivo é
que sera adotado neste trabalho.

A transferéncia de calor pela insolagao nas paredes pode ser estimada por (FROTA,
2016) como

1

onde h é o coeficiente de convecgao entre a parede e o ar externo, estimado em 20
W/m2K devido a rugosidade das paredes, « é o coeficiente de absortividade, 0,9, e IT € a

energia solar incidente.
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3- Coleta de dados meteorologicos

A dificuldade deste tipo de trabalho encontra-se na aquisicao de dados da tem-
peratura do solo em diferentes profundidades. No Brasil, por exemplo, o (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2011) disponibiliza uma extensa base de dados para
todo o territério brasileiro. No entanto, suas estagées meteorolégicas captam apenas
os parametros do clima - temperatura e umidade do ar, pressao atmosférica, etc - € o
trocador EAHE necessita de dados da temperatura do solo em diversas profundidades. E
possivel estimar o valor desta temperatura, mas, tendo em vista que o valor da tempera-
tura pode ser influenciado pelo tipo de solo e outros fatores, torna-se mais adequado o

uso de dados reais ao invés de dados estimados.

3.1- Definicao do banco de dados e coleta

Os dados utilizados foram coletados da rede de dados climéaticos da zona de
agricultura de Dakota do Norte (NDAWN), nos Estados Unidos. A NDAWN possui, em
2022, 155 estagcoes meteoroldgicas, onde 42 estagdes estdo munidas de sensores de
temperatura e umidade do solo. A Tab. (2) apresenta 0 nome destas 42 estacdes e a Fig.

15 mostra a localizacao destas estacoes meteoroldgicas no territdrio norte-americano.

Tabela 2 — Estagoes meteoroldgicas

Adams Clyde Fargo Langdon Noonan  Sawyer
Amidon Courtenay Fortuna Logan Center Oakes Steele
Ayr Crane Creek Fox Maddock Pekin Streeter
Bottineau  Croff Grand Forks  Minot Perth Werner
Bowman Denhoff Grenora Mooreton Prosper  Williston
Carrington Emerado Hazen Mott Ray Wolford
Carson Epping Hettinger Niles Robinson  Wolverton

O conjunto de dados bruto possui 1,176,248 medicoes compreendidas entre 2014
e 2021. Uma vez que as estagdes foram implementadas ao longo dos anos, verifica-se

que cada estacao meteoroldgica possui quantidades de medicoes diferentes.
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Figura 15 — Localizagao das estagdes meteorologicas

A construcao do conjunto de dados ocorreu da seguinte maneira: O site é divido
entre clima e solo, sendo que € possivel realizar o download dos dados de solo em
uma unica planilha. Utilizando uma programacao em linguagem R foi realizada algumas
modificagdes na planilha. As informacdes a respeito da data e hora da medicao foram
convertidas utilizando a biblioteca anytime. Os dados climaticos foram coletados um por
vez para cada uma das 42 estagdes. Em seguida, também foi realizado uma formatagao
nas colunas de data e hora, o que possibilitou a mesclagem correta dos dados de solo e
do clima.

Um total de 35 atributos estao presentes no conjunto de dados final, sendo eles:
pressao atmosférica, temperatura e ponto de orvalho do ar, velocidade, diregao e rajada
de vento, umidade relativa do ar, radiacao solar, as temperaturas do solo medidas entre
0 e 2,25m de profundidade - a cada 0,5m - e as informagdes de localizacao, altitude e
data-hora da medicdo. Uma descricdo dos atributos, suas unidades de medida e a forma
de registro da estacio sao descritos a seguir, na Tab. 3.

Apesar da unidade no Sistema Internacional ser o metro, sera utilizado o centimetro
para nomenclatura, uma vez que facilita a visualizagao da informagao. O mesmo ocorre
com a temperatura, onde os célculos serao feitos na unidade Kelvin, mas para facilitar a
visualizagcao dos resultados, serao apresentados os valores em °C. Ja a radiagao solar

sera convertida de MJ/m2 para W/m?2.
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Tabela 3 — Nomenclatura e descricao das variaveis

Sigla Variavel Descricao
Média horaria da
Avg.Air.Temp Temperatura do ar [°C] temperatura do ar coletada

a cada 5 segundos

Média horaria da umidade
Avg.Rel.Hum Umidade relativa do ar [%] relativa do ar, com medigoes
realizadas a cada 1 minuto
Média horaria das medicoes
feitas a cada 5 segundos
Média horaria das medicoes
feitas a cada 5 segundos
Maior velocidade registrada
dentro do intervalo de 1 hora
Desvio padrao entre as medigoes
da diregao do vento
Total de radiagao solar recebida no

Avg.Wind.Dir Diregao do vento [°]
Avg.Wind.Speed Velocidade média do vento [m\s ]
Max.Wind.Speed Velocidade méaxima do vento [m\s ]

Avg.Wind.Dir.SD Desvio padrao na diregao do vento [°]

Total.Sol.Rad Radiagao solar [MJ/m?] intervalo de 1 hora
Avg.Baro.Press Pressao atmosférica [mb] g;esjlict)aatmosferlca no horario
. . T Calculado em fungao da temperatura

Avg.Wind.Chill Sensagao térmica [°C] do ar e da velocidide do venFt)o.

Calculado em funcao da temperatura
. do ar e da umidade relativa do ar.

Avg.Dew.Point Ponto de orvalho [°C] Estima a temperatura em que o
ar pode condensar.

X5.cm, X10.cm,

X20.cm, X30.cm, Os sensores de temperatura captam as

X40.cm, X50.cm, Temperatura do solo em diversas seguintes profundidades: 5 cm, 10 cm,
X60.cm, X80.cm, ) o 20 cm, 30 cm, 40cm, 50 cm, 60 cm,
X100.cm, X125.cm, Profundidades [*C] 70 cm, 80 cm, 100 cm, 125 cm, 150 cm,
X150.cm, X175.cm, 175 cm, 200 cm, 225 cm

X200.cm, X225.cm

3.2- Tratamento dos dados

A etapa de tratamento dos dados consiste realizar uma analise geral sobre os
dados contidos no dataset em busca de descobrir valores ausentes ou valores obviamente
errados e determinar a forma de tratamento. Em um conjunto de dados tao grande nao é
possivel visualizar item a item, entdo sao utilizadas ferramentas que auxiliam na tarefa.

O grafico a esquerda, na Fig. (16), identifica que os atributos com mais dados
ausentes sao as medi¢oes de temperatura do solo nas profundidades de 200 e 225 cm.
Aproximadamente 41% das medi¢cdes em 225 cm de profundidade nao foram coletadas,
bem como 36% das medigcdes em 200 cm de profundidade. Ja o grafico da direita mostra
na base da figura que 59% dos dados apresentam valores, ainda que nao seja possivel

verificar se estes valores possuem coeréncia. 35% das medigdes possuem valores
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ausentes nas profundidades de 200 e 225 cm ao mesmo tempo.
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Figura 16 — Dados de medigGes ausentes no dataset

Para que a quantidade de erros seja diminuida, o atributo de 225 cm foi excluido
do dataset. O valor minimo encontrado em todos os atributos de temperatura do solo foi
de -7999, o que indica que este é o valor que o sistema registra quando ha algum tipo de
erro no sistema de coleta. Também foram encontrados alguns valores pouco provaveis de
serem reais, como por exemplo, valores de temperatura abaixo de -60°C e acima de 50°C.
O grafico de boxplot, apresentado na Fig 17, evidencia essa discrepancia em algumas
medicoes. Diferente dos demais sensores, em 5cm de profundidade foi percebida uma
grande quantidade de valores obviamente errados, medidos entre -5000°C e -100°C.

Adotou-se remocao desses valores considerados como outliers - valores que
fogem da normalidade das medicdes. A definicdo dos limites aceitaveis dos dados é
sugerida como mostrado na Eq. (47), onde Q4 e Q3 € o primeiro e o terceiro quartil,

respectivamente e IQR é o intervalo interquartil.

Q-1,5%1QR
Outlier = (47)

Q3 +1,5x1QR
Com a remocao dos outliers, a faixa de valores das temperaturas do solo (Fig. 18)
apresenta maior estabilidade nos seus valores. A mediana da temperatura € estavel e

similar para todas as profundidades e os valores do primeiro e terceiro quartis apresentam
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Figura 17 — Boxplot dos dados de temperatura do solo

tendencia de queda conforme se aumenta a profundidade da medic¢ao. Isso corresponde

a ideia de uma temperatura média estavel em maiores profundidades.
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Figura 18 — Boxplot da temperatura do solo pds remocgao dos outliers

Além disso, todos os casos de medigao de temperatura do solo ausentes foram
eliminados, o que reforga o conceito de que os outliers eram anomalias dentro do conjunto
de dados, visto que outros sensores apresentaram problemas de medicdo no mesmo
momento. Devido a limitagdo do tamanho da figura, ndo € possivel visualizar na Fig. 16

que o atributo Pressao Atmosférica também possui uma pequena quantidade de dados
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ausentes. Esta auséncia representa menos de 3% do total de medicdes e optou-se
por remové-los. Ao final da etapa de tratamento, o conjunto de dados encontra-se com
695651 medicdes.

A rede de estagoes meteoroldgicas de Dakota do Norte esta em constante aprimo-
ramento, seja através de medigdes mais constantes ou entdo através da implementagao
de novas estacoes. A distribuicao das medicdes ao longo dos anos é exibida na Fig.
19 e mostra que a partir de 2019 a rede de passou a se consolidar como um banco
de dados sélido. Entre 2014 e 2018 a média de registros anuais estava no patamar de
50 mil medigdes, ja em 2019, cerca 130 mil foram registrados € o recorde ocorreu em
2021, com aproximadamente 243 mil medi¢oes climaticas. Obviamente, até 2018, a
distribuicao dessas medigcbes para cada estagcao meteoroldgica era bastante diversificada,
mas, até 2021, essa distribuicao esta bem equilibrada, em cerca de 3% para cada uma

das estacdes.
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Figura 19 — Quantidade de medicoes por ano
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3.3- Consideracoes a respeito da Latitude e Longitude

O Estado de Dakota do Norte possui uma extensao territorial de aproximadamente
183 mil km2, onde uma variacdo de Longitude e Latitude entre seus extremos sdo analisa-
dos. A estacao de Grenora (2019) é o ponto de menor longitude ,-103,88°, e a estagao
da cidade de Fox (2016) o ponto de maior Longitude, em -95,85°.

Para ilustrar a comparacao proposta, a Fig. 20 traz a média mensal de radiagao
solar as 12h de duas estacoes meteorologicas localizadas proximas a estes pontos
extremos de Longitude. Sao as estagdes de Bowman, -103,47°, e Fargo, -96,81°, que
por estarem em funcionamento ha mais tempo foram selecionadas. Essa média varia
bruscamente nas duas localidades em relacao ao periodo do ano, onde os meses mais
quentes chegam a 700 W/m? e os meses frios 200 W/m2. Sozinhas, a estacao de
Bowman apresenta um desvio padrao de 181,47 W/m2 e Fargo de 179,87 W/m2. Em
conjunto, o desvio padrao é de 179,97 W/m2, sendo possivel assumir que nao ha diferenca
significativa na incidéncia de radiagao solar devido a diferenga de Longitude entre as

estagdes do banco de dados.
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Figura 20 — Média horaria de energia solar para cada més nas estagdes meteorologicas
de Bowman e Fargo
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O mesmo efeito ocorre em relagcao a temperatura média do ar, onde o desvio
padrao dessas duas estagdes sao muito proximos independente de estarem com as
medic¢des agrupadas ou ndo. Com relagao ao atributo de pressao atmosférica, essas duas
estacdes possuem valores divergentes, ver Fig. 29, mas que provavelmente ocorrem em
virtude da diferenga de altitude destas cidades (274m para Fargo e 915m para Bowman)
€ nao da temperatura.

Com relacao aos pontos de maiores e menores Latitudes, temos as estagdes de
Fortuna, 48,96°, e Hettinger, 46,01°, como pontos de extremidade. No entanto, essas
estacdes foram inauguradas em 2020 e 2021 e apresentam uma quantidade menor de
dados coletados. Por este motivo, compara-se as estacdes de Grand Forks, 47,83°, com a
estacao de Fargo, 46,89°. O desvio padrao para a incidéncia de radiagao solar em Grand
Forks é de 176,15 W/m2, bem similar ao que foi mostrado anteriormente para a estacao
de Fargo e, novamente, o desvio padrao do conjunto formado pelas duas estacdes €
similar a seus valores individuais.

Portanto, considera-se plausivel a ideia de trabalhar com este banco de dados
como um local Unico, visto que apesar de haver uma pequena variagao de Latitude e Lon-
gitude ao longo do territorio de Dakota do Norte, os valores medidos sao razoavelmente

semelhantes.

3.4- Analise exploratoria

A etapa de analise exploratoria tem por objetivo apresentar os dados que foram
coletados e descrever as principais relacées encontradas. Por se tratar de um conjunto
de dados com muitas variaveis e muitas medigoes destas variaveis, computou-se a média
de valores para cada més, para que se possa compreender como ocorre a variagao
destes valores ao longo do ano. Através dos 4 graficos de radar mostrados a seguir €
possivel visualizar qualitativamente o comportamento de tais atributos. Como esta secao
aborda os dados fornecidos pelas estagdes meteoroldgicas, os valores de temperatura
sao apresentados na escala graus Celsius, ainda que a simulacdo e a apresentacao do
resultado final seja feita na escala Kelvin. A conversao entre as duas escalas € de facil

acesso, bastando realizar a soma de, aproximadamente, 273, ao valor da escala de graus
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Celsius.
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Figura 21 — Grafico de radar para os atributos da temperatura do solo em profundidade
entre Janeiro e Junho

A Fig. 21, acima, mostra o comportamento das média mensal de temperatura do
solo em diversas profundidades para os seis primeiros meses do ano. Trata-se de uma
avaliagao qualitativa que permite visualizar se um determinado més apresenta média
maior ou menor que outros meses, sem apresentar os valores. Comecando pelos meses
de Janeiro e Fevereiro observa-se que a temperatura do solo tende a aumentar conforme
aumenta a profundidade da medi¢ao. Por outro lado, Abril, Maio e Junho tendem a
diminuir a temperatura do solo conforme se aumenta esta profundidade. Comparando
os valores entre os meses, em praticamente todas as profundidades a temperatura do
solo tende a aumentar conforme os meses avangam entre Janeiro e Junho. A excessao
ocorre nos meses de Janeiro e Fevereiro nas profundidades de 175 cm e 200 cm, onde a
média de temperatura passa a ser maior que nos demais meses.

Ja a Fig. 22 apresenta essa visao para os meses do segundo semestre. Observa-

se que os valores maximos de temperatura sao alcangados no meses de Julho para
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profundidades entre 5 e 50cm e em Agosto/Setembro para profundidades maiores. A
média de temperatura passa a ser decrescente conforme 0s meses avangam no segundo
semestre. Em julho, ainda ha a tendéncia de diminuicao da temperatura em relacao

ao aumento da profundidade, mas nos meses seguintes a tendéncia € de aumento da

temperatura.
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Figura 22 — Grafico de radar para os atributos da temperatura do solo em profundidade
entre Julho e Dezembro

O conjunto de dados para os valores de temperatura do solo pode ser resumido
estatisticamente através da Tab. (4), onde sao exibidos os valores maximos e minimos,
a média, mediana, primeiro e terceiro quartil de cada uma das profundidades medidas.
Por exemplo, os valores maximos e minimos para 5 cm de profundidade foram 42,91°C e
-18,81°C, respectivamente. Apesar de serem valores extremos, estdo em concordancia
com o sensor de superficie externa do solo, tanto para o solo aterrado quanto gramado. A
média geral destes dados, sem separagao mensal, € decrescente conforme 0 aumento da
profundidade, assim como os valores maximos e minimos também sao cada vez menores.

Os quartis sao divisdes internas do conjunto de dados. O primeiro quartil traz

a informacao de que 25% dos dados sdao menores que 0 seu valor, enquanto que o
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terceiro quartil indica que 25% dos dados sdao maiores que seu valor. Entao, para a
profundidade de 5 cm, apesar da existéncia de registros extremos, 50% das medigoes
estao entre 0,09°C e 18,30°C. A mesma analise é valida para as demais profundidades
e esse comportamento de afunilamento da temperatura pode ser melhor percebido ao

computar a média mensal de cada profundidade.

Tabela 4 — Resumo estatistico da temperatura do solo

Profundidade @ Min 12 Quartii Mediana Média 3°quartii Max

5cm -18,81 0,09 8,24 9,33 18,30 42,91
10 cm -17,10 0,28 8,30 9,28 18,18 37,38
20 cm -13,52 0,64 8,32 9,22 17,77 31,50
30 cm -10,90 0,97 8,36 9,16 17,30 30,43
40 cm -9,84 1,32 8,43 9,11 16,81 28,78
50 cm -9,10 1,67 8,53 9,07 16,36 31,05
60 cm -9,21 2,02 8,64 9,03 15,92 30,48
80 cm -11,90 2,67 8,81 8,95 15,19 31,40
100 cm -14,93 3,25 8,91 8,91 14,56 30,98
125 cm -3,09 3,77 8,92 8,79 13,79 28,09
150 cm -1,70 4,24 8,93 8,71 13,14 23,91
175 cm -0,82 4,65 8,89 8,63 12,56 19,96
200 cm -6,00 4,96 8,71 8,48 12,04 22,79

O resultado dessa média mensal é exibido na Fig. 23. Uma profundidade menor
possui uma amplitude maior de temperaturas médias e a medida em que a profundidade
€ aumentada ocorre um afunilamento, fazendo com que essas médias de temperatura
sao convertidas para uma faixa com amplitude menor e relativamente estavel. Enquanto
os meses Outubro até Margo a temperatura média aumenta até a faixa de estabilizacao,
0S meses restantes apresentam uma queda de temperatura até essa regiao. Da mesma
forma, os meses mais frios na superficie possuem uma temperatura maior no seu interior,
enguanto que nos meses mais quentes o0 solo se manteve mais frio. O inverno local
mantém uma temperatura média entre 0°C e -5°C nas camadas superiores e entre 3°C e
5°C a 200 cm, o que indica uma diferenca de até 10°C em média. ja nos meses de verao,
essa amplitude pode chegar até 15°C.

As Fig. 24 e 25 mostram o grafico de radar para as demais variaveis do conjunto
de dados. Novamente, os graficos de radar sao exibidos sem as marcacoes de escala de
valores, pois como cada um dos atributos possuem diferentes escalas, a imagem seria
prejudicada com o excesso de informagdes. A temperatura do ar, a sensacao climatica

e, por consequéncia, o ponto de orvalho sao parametros que aumentam entre Fevereiro
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Figura 23 — Temperatura média do solo em cada més

e Junho e diminuem entre Julho e Janeiro. O mesmo ocorre com as temperaturas da
superficie do solo ni e gramado. A umidade relativa do ar € decrescente entre Janeiro e
Maio. Nos meses de Junho a Setembro ha uma certa indefinicao, mas os valores voltam
a crescer entre Outubro e Dezembro.
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Figura 24 — Grafico de radar para os atributos climaticos entre Janeiro e Junho

Continuando a analise, a radiacao solar é crescente nos meses do primeiro

semestre, com maximo em Julho e decrescente nos meses do segundo semestre. A
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velocidade média dos ventos é crescente entre Julho e Abril e decrescente somente entre

Maio e Junho, onde a minima ocorre em Julho.
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Figura 25 — Gréfico de radar para os atributos climaticos entre Julho e Dezembro

Dakota do norte € marcada pela intensidade na variagao de suas temperaturas. A
Fig 26 mostra a média de temperatura mensal do ar em cada um dos meses do ano. As
faixas com tons azulados representam os meses de abril a Setembro (primavera e verao)
e indicam que mais frequentemente as temperaturas se encontram proximas a 25 °C.
Por outro lado, os meses de Outubro a Fevereiro (outono e inverno) possui temperaturas
muito baixas, na ordem de -15 °C. Devido a influéncia dos ventos e da umidade relativa
do ar, a sensacao térmica pode chegar a valores muito mais baixos do que a temperatura
média no inverno.

Durante os meses mais frios, a Fig. 27 mostra que a radiacao solar as 12h se
concentra entre 250 e 450 W/m2. Nos meses mais quentes a distribuicdo da radiacao
solar ocorre na faixa de 750 a 950 W/mz2. Optou-se por representar somente o horario
das 12h pois a tendéncia da curva de radiacao solar ao longo do dia comegca em 0 W/m2
ao amanhecer, atinge um ponto maximo, proximo as 12h, e decresce até 0 W/m2 ao
anoitecer. Estatisticamente nao seria interessante um grafico de densidade com todas as
horas pois haveria muitos valores nulos ou préximos disso, o que faria com que o grafico

de distribuicdo fosse negativamente afetado.
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Figura 26 — Temperatura média do ar ao longo do ano (°C)

A intensidade da radiagao solar é afetada por dois tipos de fatores, que podem ser
alocadas em macro e micro escala. Em macro escala ocorre a mudanca do local medido
em relacao ao sol. Ou seja, 0 movimento de translacao da Terra ao sol faz com que a
quantidade de energia recebida seja naturalmente modificada ao longo do ano e devido a
isso pode-se considerar as quatro estagdes do ano. O verao apresenta maior recebimento
de energia, o inverno recebe a menor quantidade de energia e a primavera/outono possui
caracteristicas intermediarias.

Cabe ainda ressaltar que este tipo de grafico, ao projetar sua curva de densidade
acaba sendo projetado para valores um pouco abaixo de zero, mas nao necessariamente
valores negativos estao presentes no conjunto de dados, pois, conforme visto anterior-
mente, a etapa de tratamento garantiu que tais medigoes fossem eliminadas.

A rosa dos ventos exibida na Fig. 28 traz facil visualizacao da direcao e intensidade
dos ventos em Dakota do Norte. Os nimeros na borda do circulo sao os angulos, que
podem também ser interpretados nas tradicionais dire¢des - Norte, Sul, Leste, Oeste e
outros. Assim, observa-se que o vento esta concentrado na direcao Oeste (255°-285°) e
Noroeste (285°-345°), mas a diregcao Sudeste, principalmente entre os angulos 135° e
165° também apresentaram altas velocidades registradas.

A velocidade média do vento foi de 3,38 m/s, o que significa que apesar de existir

valores maiores, préximos a 20 m/s, a maior parte dos registros € proxima de zero. O
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Figura 27 — Grafico de densidade de distribuicao da radiacao solar as 12h (W/m?)
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Figura 28 — Rosa dos ventos

dataset traz ainda a velocidade maxima registrado dentro de cada periodo de coleta, cujo

maior valor registrado foi de 30 m/s.
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Com relagao a pressao atmosférica local, os distritos onde se localizam as
estagdes estdo em uma altitude que variam entre 150m e 1000m de altitude, aproxi-
madamente. A Fig 29 mostra a distribuicao da pressao atmosférica de cada estacao
meteorologica em milibar (mb)., inclusive, a altitude média é na faixa de 500m, uma vez
que a maior parte das estagdes se concentra proximo a 950mb. Em duas localidades,
Adams e Mooreton, foram registrados dois grupos de valores da pressao atmosférica. A
pressao atmosférica varia ndo apenas em funcao da altitude, mas também de acordo

com outros parametros climaticos.
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Figura 29 — distribuicao de densidade da pressao atmosférica (mb)
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4- Resultados da simulacao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da simulacao
de desempenho do sistema acoplado chaminés solares e EAHE, utilizando dados
climaticos coletados das estacdes meteoroldgicas localizadas em Dakota do Norte, nos
Estados Unidos. Esta etapa do estudo proporciona uma visdo aprofundada sobre a
eficacia e o potencial dessa tecnologia especifica em condigoes climaticas realistas.

Os resultados sao organizados em segOes que abordam aspectos especificos
do desempenho desse sistema. Sao discutidos a eficiéncia energética alcancada, a
reducdo de temperatura do ar ambiente e a vazao massica de ar calculada. E feita
uma discussao critica dos resultados, destacando suas limitagdes e possiveis areas de
aprimoramento. Também sao abordadas as implicagoes praticas e as perspectivas futuras
para a implementagao das chaminés solares e dos trocadores de calor terra-ar, com base
nos resultados obtidos.

Os resultados apresentados neste capitulo contribuem para o avanco do conheci-
mento cientifico no campo das energias renovaveis e eficiéncia energética, fornecendo
informacoes relevantes para profissionais, pesquisadores e académicos interessados na
aplicacao dessas tecnologias em diferentes regides. Além disso, servem como base para

estudos futuros e o desenvolvimento de estratégias inovadoras.

4.1- Simulagao da radiacao incidente num plano inclinado

Este trabalho considerou a possibilidade de movimentagao da chaminé solar em
apenas 1 grau de liberdade, ou seja, € possivel alterar apenas a inclinagao da chaminé
em relacao a uma superficie horizontal, mas sua face € fixada na direcao Sul. A opcao
pela direcao Sul ocorre em virtude do local de simulacao (Dakota do Norte) estar situado
no hemisfério Norte do planeta, onde o apontamento para o Sul permite uma maior
exposicao ao sol ao longo do dia. O resultado de uma melhor exposigao € o aumento

da energia solar recebida e tomando como base o conjunto de dados sem distincao de
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meses, a modificacao da inclinagao proporciona a seguinte modificacdo das médias de

recebimento de energia solar, apresentada na Tab. 5.

Tabela 5 — Aumento do recebimento de energia solar em fungao da inclinacao da chaminé

Inclinagdo, ¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Média 486 530,75 563,40 583,48 590,43 585,30 571,58 545,08 506,61 457,32
Aumento/Reducdo 9% 16% 20% 21% 20% 18% 12% 4% -6%

De maneira geral € possivel ampliar em até 21% a média de recebimento da
energia solar no Estado de Dakota do Norte apenas mantendo a chaminé na inclinagao
de 40° ou reduzir em até 6% se ficar instalada na posicao vertical. Enquanto a variagao
na inclinagao proporciona realizar alteragées na energia recebida, ela também altera a
vazao massica de ar de todo o sistema EAHE + SC. Deve-se, portanto, buscar a melhor
relagao entre eles, para que se possa alcancgar a eficiéncia maxima do sistema.

Baseado na média horaria dos dados coletados, esta secao apresenta no topico
4.1.1 o resultado calculado para o melhor angulo de inclinacao de chaminés e painéis
solares, no Estado de Dakota do Norte, para cada més e cada hora, sob o ponto de vista
do recebimento de energia solar. No tépico 4.1.2 e 4.1.3 € apresentada uma analise
mais focada desses resultados para os meses de inverno e verao. Apesar do calculo
ter sido feito para todos os meses, as estagoes do ano intermediarias entre o verao e
o inverno fazem com que haja uma transi¢cdo suave entre os resultados e, neste caso,

pOUCO expressivos.

4.1.1 Inclinagao para maximo recebimento de energia solar por més e hora

A projecao de energia solar sobre a chaminé foi calculada com variagdes angulares
de 10°, entre 0° e 90° e os dados foram agrupados através da média horaria com
separacao entre os meses e sem distincao entre os anos, sendo exibidos de forma
compacta na Fig. 30. Na figura, o eixo X corresponde ao horario e o eixo Y corresponde
ao ponto de inclinagao 6tima para o horario medido.

Existe uma nitida separacao entre os intervalos de Abril até Agosto e Setembro
até Marco. Entre Abril e Agosto, o algoritmo calculou as inclinagées de 20° e 30° como

melhor grau de inclinagao, ocorrendo variagdes pontuais em virtude de horarios de sol
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Figura 30 — Melhor inclinagao para cada hora e més

nascente ou poente. Entre Setembro e Margo, o ponto maximo calculado ocorre em 50°.
Os meses de Marco e Setembro podem ser considerados como meses de transicao,
separando a época do ano em que a inclinagdo maxima ocorre até 30° e o periodo em
que se recomenda a inclinagao de 50°.

Os efeitos do posicionamento no ponto maximo podem ser visualizados na Fig.
31, que mostra, em azul, o valor média da energia captada pela estagdo meteoroldgica
na posicao horizontal e, em laranja, o valor médio da energia simulada nas inclinacoes
otimas sugeridas na Fig. 30. O maior beneficio da modificagcao da inclinagao, no ambito
do recebimento de energia solar, ocorre em meses frios. Em Janeiro, por exemplo, um
aumento de 200 W/m2 foi calculado para 12h e 13h. No horarios préximos ao poer do sol,
expressivo aumento também foi registrado em Janeiro e Dezembro. Por outro lado, os
meses de verdo nao apresentaram grandes aumentos e em alguns horarios apresentaram

até uma reducao na energia captada.
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Figura 31 — Aumento/redugao da energia captada pelo uso da inclinagdo maxima

4.1.2 Analise da média horaria durante o inverno

A Fig. 26 mostrou que os meses de inverno em Dakota do Norte apresentam uma
distribuicdo de temperaturas que varia entre -30°C (243 K) até 15°C (288 K), aproxima-
damente. A Fig. 27 mostrou que as 12h, horario de pico para a energia solar, os meses
Janeiro e Dezembro possuem uma concentracéo entre 0 e 400 W/m2, Fevereiro aumenta
e alcanca valores de até 750 W/m2 e Marco recebe até 800 W/m2,

A energia solar recebida durante o inverno é naturalmente reduzida devido o
posicionamento do sol neste periodo. A baixa altitude solar reduz a incidéncia de energia
de forma direta e aumenta a energia na forma difusa, fazendo com que as estacdes
meteoroldgicas, que comumente sao instaladas na horizontal, captem um valor reduzido
de energia solar. A modificagao da inclinagdo da chaminé aumenta o recebimento de
energia na forma de radiacao direta, diminuindo o recebimento da radiagao de forma
difusa. Nestes casos, torna-se interessante buscar uma inclinagao para o painel solar, de
forma a aumentar o recebimento de energia.

Apesar da Fig. 30 ter apresentado o melhor grau de inclinacdo simulado para a

chaminé em cada més e hora, é vantajoso realizar uma apresentagao dos resultados
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agrupados para o periodo de inverno. Esse calculo é apresentado na Fig. 32, onde
nota-se que o aumento da inclinagéao entre 10° e 50° proporciona um aumento da energia
solar captada, onde o valor maximo € alcancado e, a partir dele, o aumento da inclinagao
reduz o recebimento de energia. A maior média horaria deste periodo ocorre com 50° e

possui 0 valor de aproximadamente 580 W/m?2.
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Figura 32 — Média horaria de radiacao solar incidente para o grupo de meses de inverno

Entre 7h e 9h a medicao pelas estacdes meteoroldgicas apresentou um valor me-
diano préximo a zero e o algoritmo, ao simular as diversas inclinagdes, praticamente nao
registrou relevantes alteracées nessa média, fazendo com que os resultados possam ser
considerados os mesmos para todas as inclinagdes, ainda que visualmente a inclinacao
de 90° esteja levemente inferior as demais.

A partir das 11h € o momento em que as inclinagbes passam a apresentar
resultados mais expressivos. Entre 11h e 15h, 50° é a inclinagdo que melhor otimiza o
recebimento de energia, mas ao final do dia, com a reducao da altitude solar o angulo
de 90° apresenta uma ligeira vantagem. Em termos de valores, enquanto a medigao
horizontal registrou o valor médio maximo de 300 W/m2, aproximadamente, ao inclinar a
chaminé é possivel captar até 586 W/m?2, em média, de acordo com o horario.

Os resultados foram apresentados entre 7h e 19h, mas, de fato, os meses de

inverno ndo possuem a mesma quantidade de luz incidente. Os meses de Dezembro e
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Janeiro apresentaram registros de medigoes entre 8h e 17h, o més de Fevereiro entre 8h
e 18h e Margo entre 7h e 19h. Isso ndo ocorre apenas no inverno. Na verdade, ao longo
do ano a declinacao solar € alterada em ciclos, que modifica o periodo e a quantidade
de radiacao solar recebida, afetando também a temperatura média de cada dia, més
e estagao do ano. A quantidade de meses que registram recebido de energia solar €
contabilizada na Tab. (6), separando cada horario, entre 5h e 20h. Entre 8h e 17h todos
os meses tiveram medigcoes, mas em outros horarios, apenas nos meses de verao e
primavera. As 7h e 19h houve registro de informagdes em 8 e 7 meses, respectivamente.
Para o horario de 5h, 6h e 20h, os registros ocorrem apenas em 3,6 e 5 meses ao longo
do ano.

Tabela 6 — Meses com registro de incidéncia solar com base na hora

Hora 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quedemeses 5 o o 15 45 12 12 12 12 12 12 12 12 9 7 5
com registros

Essa diferenga nao causa efeitos sobre o funcionamento do sistema, mas serve

de ponto de atengao quando se olha as médias do dados utilizado na simulagao.

4.1.3 Analise da média horaria no verao

A média horaria para os meses de verao € apresentada na Fig. 33, juntamente
com as demais linhas que indicam os planos de inclinagcao simulados para a chaminé.
A primeira diferenga que é possivel observar em relagao ao periodo do inverno é a
quantidade de horas disponiveis com sol. Enquanto o inverno possui 10h de insolacao
diaria, em média, o verao possui 15h, que se estendem entre 5h e 20h. Durante o verao
as temperaturas tendem a ser mais elevadas e os dias com maior duragao, sendo a
elevada altitude solar um dos motivos que afetam a temperatura. A temperatura do ar no
estado de Dakota do Norte durante o verao alcanga uma faixa entre 15°C (288K) e 35°C
(308K)e a incidéncia de energia solar se alcanga valores proximos a 850 W/m?2 (Fig. 26 e
27).

A altitude solar calculada para os meses de verao alcangaram os valores maximos

entre 50° e 65° no periodo de maior incidéncia de energia solar. Dessa forma, a alteracao
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dainclinagao do painel ndo apresenta ganhos tao expressivos quanto na época de inverno,
conforme mostrou a Fig. 30. Inclinagdes entre 10° e 70° apresentaram médias similares,
sendo o destaque para a inclinacdo de 30° e o pior resultado para este periodo ocorre
com a inclinagao de 90°. Ao contrario do periodo de inverno, os meses Junho, Julho e
Agosto possuem longos periodos de insolagao diaria, o que podera provocar um tempo
maior de funcionamento do sistema de arrefecimento proposto.

Tomando como base o horario de maior valor da média, 30° sao capazes de
elevar o valor da média de 709 W/m2 para 763 W/mz2. Verifica-se, portanto, que o ganho
na captacao de energia nao é tao eficaz quanto € durante o periodo de inverno, onde é

possivel aumentar a média de 300 W/m?2 para 550 W/mz2, aproximadamente.
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Figura 33 — Média horaria de radiacao solar incidente para os meses de verao

4.2- Simulacao do sistema EAHE+SC

O capitulo 3 apresentou os dados coletados das estagcdes meteoroldgicas, o
processo de limpeza e refinamento, além das suas caracteristicas gerais. Nesta segao os
dados de temperatura sao apresentados em Kelvin, em vez de graus Celsius, para que

ndo ocorra calculos de média com nimeros positivos e negativos, que poderia prejudicar
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a interpretacao dos dados.

Para que a chaminé solar induza o fluxo de ar pela diferenca de temperatura entre
o0 ar aquecido e o resfriado é necessario que haja a incidéncia de energia solar. Assim, o
conjunto de dados utilizado para realizar a simulagao foi inicialmente filtrado para utilizar
apenas os dados diurnos. Apoés a simulagao, observou-se que nao basta a incidéncia
de energia solar, pois o clima de Dakota do Norte é tao intenso que a temperatura do ar
e a corrente de vento externa afetam consideravelmente o efeito de aquecimento pela
energia solar.

Alguns trabalhos, como por exemplo, (MAEREFAT; HAGHIGHI, 2010; LI et al.,
2014), consideram o valor da temperatura do ar interno da habitacdo e, consequen-
temente, a entrada de ar na chaminé, equivalentes a temperatura da saida no EAHE
acrescida dos efeitos térmicos sobre a habitagdo. Essa abordagem nao permite que se
mantenha uma temperatura padronizada no interior da habitacao, dificultando uma analise
concreta sobre o potencial de redugao no consumo de energia. Ha de se considerar que
0 usuario do sistema utilizara equipamentos auxiliares caso o EAHE nao supra 100% da
necessidade de resfriamento ou aquecimento. Por este motivo, foi previamente referenci-
ada a temperatura de 295K (22°) na habitagao, para que numa contribui¢ao parcial do
EAHE, a temperatura de entrada da chaminé nao seja calculada equivocadamente. Sem
essa consideracao, realizar a simulagao considerando apenas a saida da chaminé mais
os efeitos da carga térmica alteraria os resultados.

Essa configuragao passa a exigir da chaminé solar um aguecimento maior que
295K para que o fluxo de ar seja induzido. E para que esse valor seja alcangado, €
necessario que determinadas condigdes sejam inseridas. A partir dos resultados da
simulacao foi possivel explorar e determinar os requisitos minimos para a indugao do fluxo
de ar, sendo apresentados na Tab. 7. A partir da temperatura do ar externo, determinou-se
a separacao em 3 grupos: abaixo de 260 K (-13°C), entre 260 K e 273 K (-13 e 0°C) e
acima de 273 K.

Acima de 273K (0°C), qualquer valor de energia solar gera fluxo de ar. Para
temperaturas abaixo de 260K (-13°C) é necessario que a inclinacao da chaminé seja de
pelo menos 30° e que a incidéncia de energia solar esteja em torno de 900 a 1000 W/mz2.
Entre 260K e 273K a energia solar minima deve ser de 520 a 640 W/m?, onde uma baixa
inclinagdo da chaminé solar eleva a energia solicitada.

Além da necessidade de valores minimos de energia solar e temperatura, foi
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Tabela 7 — Condigoes minimas de temperatura do ar e de incidéncia de radiagao solar
para que haja fluxo de ar pela chaminé

Temp. Ext., Ta/Inclinacdo 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ta <260 N/A N/A 1036 925 909 911 989 N/A N/A
260 < Ta < 273, 640 606 599 542 534 520 566 588 593
Ta >273 0 0 0 0 0 0 0 0 0

observado que a correlagao desses dados com a temperatura do ar interno a chaminé
(TF) varia proporcionalmente em relagao a inclinagao. Essa correlagao € apresentada na
Tab. 8, que mostra uma correlacao estavel na faixa de 98% entre a TF e a vazao de ar, de
81% a 84% para energia solar incidente e de 50% a 61% para a temperatura atmosférica

do ar.

Tabela 8 — Correlagao para a temperatura do ar no interior da chaminé, TF, e alguns
parametros

Inclinagéo, ¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Média

TA 0,61 058 054 050 048 0,50 0,52 053 0,55 0,54
IT 0,81 083 083 083 082 084 084 083 0,82 0,83
Vazao 0,98 098 098 098 098 098 098 098 098 0,98

4.2.1 Distribuicao dos resultados da temperatura na saida do EAHE

A Fig. 34 apresenta a distribuicdo dos dados de temperatura do ar na saida
do EAHE, separados para cada més do ano, e cada uma das sub-figuras representa a
inclinagao da chaminé solar. Apesar da variagao da inclinacdo, o comprimento projetado
para o EAHE foi tal que a variagao da temperatura em sua saida nao se altera significati-
vamente. A figura traz ainda uma linha vertical dentro de cada diagrama de densidade,
que indica o valor médio alcancado naquele periodo.

Observa-se que a grande maioria dos resultados, seja em meses frios ou quentes,
concentra-se acima de 273 K aumentando seus valores e sua média nos meses de verao,
gue alcangam valores de até 286 K, e diminuindo nos meses de inverno, onde alcangam
a média minima de 277 K. O efeito da variagdo da inclinagao gera, no maximo, diferencas
na média em tornode 1 a 3 K.

Em comparacao a Fig. 26, a distribuicao de valores da temperatura do ar na saida
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Figura 34 — Distribuigdo mensal da temperatura na saida do EAHE

do EAHE acompanha o comportamento da temperatura do ar externo, diferindo apenas
em relacao aos valores, pois a temperatura do ar externo esta concentrada em valores

menores que 273 K no inverno e acima de 295 K no verao.

Média mensal para a temperatura na saida do EAHE

A média mensal da temperatura do ar na saida do EAHE foi exibida na Fig. 34,
mas é apresentada de forma exclusiva na Fig. 35, que mostra também a média de
temperatura do ar externo. Na figura, a linha rosa representa a temperatura do ar externo
e mostra que a menor média € alcancada em Fevereiro, no valor de 263 K.

A média de temperatura do solo, linha amarela, possui uma amplitude entre o valor
maximo e minimo menor do que aquele apresentado pelo ar atmosférico, explicitando
novamente a sua estabilidade, e apresenta uma média de temperatura que varia entre

277K e 286K ao longo do ano. A sua curva possui um perfil de oscilagao, com redugdes
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nos valores entre Agosto e Abril e aumento no intervalo restante. Ja a temperatura do ar
atmosférico apresenta um comportamento de subida de Fevereiro até Julho e decresce
nos meses seguintes. No final de Marco e Setembro as médias de temperatura do ar e
do solo se cruzam, indicando que o funcionamento e o objetivo percorrido pelo sistema
seja invertido, ou seja, nos meses de inverno é desejado realizar o aquecimento do ar e

nos meses de verao, resfriar.
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Figura 35 — Média mensal Geral da temperatura

Ao passo em que € proposto o0 uso da temperatura do solo para arrefecimento de
um fluido, & necessario considerar que caso fosse possivel alcancar 100% de eficiéncia
neste processo, ele pode nao ser a Unica fonte de aquecimento ou refrigeracao, pois a
propria temperatura do solo € o valor limite para a temperatura do fluido na tubulagao.
Tomando como exemplo um més frio onde é esperado um efeito de aquecimento do
ar e supondo que a temperatura média foi 265K e a temperatura do solo foi 280K,
280k sera a maior temperatura possivel alcangada pela temperatura do ar na saida do
EAHE. Obviamente, esta temperatura do ar contribuira consideravelmente para diminuir
o consumo do ar na climatizagao, que aqui foi definido um ponto de referéncia de 295K,
mas ndo podera ser a Unica fonte de energia.

Por outro lado, em um més de verao, onde a temperatura tenha sido de 300K e
a temperatura do solo 285K, o EAHE pode ser a Unica fonte de arrefecimento utilizada,
dependendo apenas da temperatura de referéncia utilizado. Ao considerar a temperatura

alvo de 295K para o interior da habitacdo, o solo teria capacidade de controlar a tempera-
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tura do ar na habitacao até o valor definido.

Média horaria geral da temperatura na saida do EAHE

Uma analise de longo prazo do sistema simulado pode ser realizada com base na
média horaria de todo o conjunto de dados, sem distingao de meses ou ano. A Fig. 36
ilustra a variacao da temperatura média do ar na saida do EAHE em relacao a hora do
dia. A maior parte dos casos onde foi registrado o funcionamento da chaminé ocorreu
em dias quentes e por isso, a média horaria tem uma tendéncia de altos valores para a
temperatura

Na figura, a linha rosa representa a temperatura média do ar externo, que € a
temperatura média do ar na entrada do EAHE e medida pelas estagdes meteoroldgicas. O
efeito comentado na Tab. 6 torna-se visivel: esperava-se uma curva no formato parabdlico
para a temperatura média ao longo do dia, pois durante a noite a temperatura diminui,
sendo elevada durante o dia até um ponto maximo e voltando a cair ao anoitecer. Mas o
que é visto € um valor relativamente alto nas primeiras horas do dia, que diminui até as 9h
e depois aumenta progressivamente. Isso ocorre, pois, conforme evidenciado na Tab. 6,
as horas iniciais do dia em alguns meses possuem menos registros. Consequentemente,
0S meses que possuem apresentaram medigcao também possuem, naturalmente, uma
temperatura do ar mais elevada. Por este motivo a média dos horarios iniciais e finais e
afetada e tendem a um valor maior.

A linha amarela representa a temperatura média do solo e as demais linhas sao
a temperatura média do ar na saida do EAHE, para as varias inclinacdes de chaminé
simuladas. A longo prazo, isto €, computando a média para todo o conjunto de dados,
sem distinguir dias frios e dias quentes, a média da temperatura do solo € bastante
estavel e o extenso comprimento da tubulacdo do EAHE (20 m) permite uma boa troca
de temperatura entre o ar e o solo. Dentro das ressalvas deste trabalho, a temperatura
média do ar na saida do EAHE tende a se tornar bem proxima da temperatura do solo.
Em um experimento pratico, perdas de eficiéncia poderiam ser observadas por diversos
motivos, como por exemplo, o atrito do ar na tubulacdo, uma mistura ineficaz do ar na

entrada da chaminé, entre outros.
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Figura 36 — Média horaria para todo o dataset da temperatura do solo, do ar e da saida
do EAHE

Média horaria da temperatura do EAHE no inverno

Os meses que integram o inverno de Dakota do Norte sao caracterizados por
temperaturas do ar muito baixas, fazendo com que haja um inverno rigoroso. A Fig.
26 mostrou que os meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro possuem temperatura
distribuidas principalmente abaixo de 273 K (0° C) e com marcacdes abaixo de 248 K
(-25° C). A Fig. 37 reflete esses dados a partir do calculo da média horaria neste periodo,
que apresentou um valor minimo de 263,7 K no inicio da manha e um valor crescente ao
longo do dia. Até as 17h, todos os valores de média da temperatura do ar se mantiveram
abaixo de 273 K, sendo superado ligeiramente as 18h e 19h, com valores de 274K e
278,8K.

Nota-se que algumas inclina¢des nao foram capazes de gerar uma temperatura
interna do ar na chaminé, TF, suficiente para a inducao de fluxo de ar. As inclinacées de
10°,20°,70°, 80° e 90° produziram resultados entre 9h e 18h e as inclinagdes entre 30° e
60° produziram fluxo entre 8h e 18h. Em nenhum caso houve fluxo calculado para 19h. A
razao para isso € que a energia solar incidente nao alcangou os requisitos minimos que

foram apresentados na Tab. 7.
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Figura 37 — Temperatura média na saida do EAHE durante o inverno

Média horaria da temperatura do EAHE no verao

Nos meses de Verao, todas as inclina¢des apresentaram fluxo de ar, em todos os
horarios medidos. A média de temperatura do ar externo se mantém abaixo de 295K até
as 11h. Entdo, mesmo estando no periodo do verao, a média horaria traz a informacao de
gue um aquecimento do ar seria esperado neste periodo. Mas a média de temperatura do
solo se mantém entre 282K e 283K, fazendo com que neste periodo, nao seja indicado
o uso do EAHE, pois em vez de contribuir para o aquecimento do ar até 295K, o EAHE
tende a esfriar o ar. Pela média, a indicagao de uso ocorre a partir deste horario, quando a

temperatura supera os 295K e o EAHE pode ser utilizado para diminuir essa temperatura.

4.2.2 Distribuicao dos resultados da vazao massica de ar

Enquanto o EAHE é responsavel por diminuir ou aumentar o ar que adentra o
ambiente climatizado, a chaminé solar € o dispositivo que aciona a indugao do fluxo de ar
pelo sistema. Esse fluxo € medido através da vazao massica de ar, em kg/s e que pode

ser facilmente convertido para a unidade mais comuns de ventilagao, que € o m¥h.
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Figura 38 — Temperatura média na saida do EAHE durante o verao

A Fig. 34 apresentou os dados mensais da temperatura na saida do EAHE.
Agora, a Fig.39 traz os dados mensais da vazao massica de ar. Enquanto a temperatura
praticamente nao é afetada pela inclinagao, a vazao aumenta progressivamente com o
aumento da vazao, onde sua amplitude € de no maximo 0,042 kg/s em 10° e de 0,13 kg/s
em 90°. Por outro lado, enquanto a temperatura varia consideravelmente em relagao ao

més, a vazao se mantém mais estavel, com valores médios mensais bastante préximos.

Média mensal para a vazao de ar

As linhas verticais da Fig. 39 representam a média calculada e elas sao apresen-
tadas também na Fig. 40. Entre os meses de Abril até Setembro é constante o aumento
da média de vazao com o aumento da inclinacao da chaminé. Nestes meses, a vazao
maxima ocorre com a maior inclinagao, 90°, e apresentam a média de 0,085 kg/s. Nos

demais meses, 0 ponto de maior vazao ocorre com variagoes entre 60° e 80°
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Figura 39 — Distribuigdo mensal da vazao de ar

Média horaria geral da vazao de ar

A Fig. 41 apresenta a média geral da vazao de ar calculada para o sistema em
cada hora, para todos os meses. A vazao massica de ar sobre o sistema é crescente com
0 aumento da inclinagao da chaminé. A inclinacao que alcanga o valor maximo da média
varia de 70° a 80°, dependendo do horario. Na pratica, pouca variagao foi calculada entre
os angulos de 60° a 90° e o valor maximo alcancado €é de 0,083 kg/s as 13h.

Nos horarios de nascer e poer do sol, o valor da vazao é drasticamente reduzido

para o valor maximo de 0,037 kg/s. O efeito da energia solar sobre chaminé nao apresenta
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Figura 40 — Média mensal geral da vazao

uma relacao direta de causa e efeito, visto que a Eq. (15) ndo possui nenhum termo
associado a radiacgao incidente. No entanto, essa equagao mostra a dependéncia de seu
resultado pela diferenga de temperatura entre o ar interno da chaminé e o seu valor de
entrada. Verifica-se, entdo, uma relacao indireta entre a vazao e a energia solar, pois o
mecanismo que aquece o ar interno da chaminé sao as trocas térmicas que decorrem
das superficies dela com o meio ambiente, sendo o sol, a principal fonte de aquecimento.
Por este motivo, entre 13h e 15h, as curvas tendem a apresentar seu ponto de maior valor
para a vazao de ar. O aumento do patamar de vazao pela modificagcao da inclinagao da
chaminé ocorre principalmente pelo termo sin§ na Eqg. (15), sendo que este fator delimita
consideravelmente a vazao que uma inclinagao pode proporcionar.

Apés andlise dos resultados de forma mais ampla, através da distribuicao mensal
dos resultados e da média mensal calculada, ficou claro que a variagao sazonal € notavel,
principalmente durante os meses de inverno e verao. Dakota do Norte possui um clima
que proporciona um inverno rigoroso e um verao quente. Novamente, para que seja feita
uma melhor compreensao dessa diversidade cabe realizar a apresentagao dos dados
agrupados para os meses de inverno e verao. Ao focarmos nestas estacoes, é possivel
visualizar com maior clareza como a vazao de ar se comporta, permitindo-nos identificar

tendéncias marcantes.
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Figura 41 — Média horaria Geral da vazao

Média horaria da vazao no inverno

Assim como na Fig.37, percebe-se que nem todas as inclina¢des foram capazes
de gerar alguma fluxo de ar no horario de 8h, 9h e 19h. Mas entre este periodo a
média maxima de 0,066 kg/s foi alcancada. Neste periodo as inclinagcbes maximas
ocorrem com pequenas variagdes entre 60°,70°,80° e 90°, além de aumentar sua média

progressivamente entre 10° e 50°.

Média horaria da vazao no verao

Para as médias horarias nos meses de verao, a Fig. 43 indica que a vazao média
maxima ocorre com as inclinacdes de 80° e 90°, com o valor de 0,10 kg/s. Nestes meses,
a modificagao da inclinagao nao limitou o funcionamento do sistema e em todas elas
houve a geragao do fluxo de ar. Essa média maxima supera aquela correspondente ao
periodo de inverno e em ambos 0s casos 0 aumento da vazao em relagao a inclinagcao é

progressivo.
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Figura 42 — Média horaria da vazao no inverno
|— 10° w20 30° m— 40 50° wmmm G0° 70* B80° == 90° Solo== Ar
o
(=}
8
o
w
-4
o ©
d g |
& o
E
5
& &
g ©°
3
>
o \
Q -
(=]
8
S | 1 I 1
5 10 15 20

Hora

Figura 43 — Média horaria da vazao no verao

4.3- Reducao no consumo de energia térmica

Nao obstante a apresentagdo das condigdes minimas para o funcionamento
do sistema e a exposicao das médias de temperatura, tanto mensais quanto horarias,
abrangendo diversas configuragées (geral, inverno e verao), procedeu-se a avaliagao da

efetividade do sistema com base em alguns critérios predefinidos.
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Existem duas funcionalidades para o EAHE: Aquecer ou esfriar o ar, que sao
objetivos definidos para o EAHE a partir da temperatura de referéncia, 295K. A avaliagcao
da efetividade é realizada com base na temperatura de entrada no EAHE, na temperatura
de saida e na temperatura alvo do ambiente. Por efetividade e eficaz, consideram-se os
casos onde o uso do EAHE trouxe um efeito positivo para a redugao do gasto energético
com climatizacao.

Se o efeito desejado para a chaminé é aquecer o ar, sera avaliado se a saida
do EAHE possui um ar mais quente do que na entrada, assim como sera avaliado se
a temperatura do ar na saida é menor nos casos onde o objetivo € a refrigeragao. Se
0 objetivo desejado € equivalente ao efeito percebido na saida do EAHE, entao pode-
se afirmar que o mesmo contribuiu positivamente para a climatizagao e o efeito dessa
contribuicao pode ser calculado.

Dependendo das condicoes climaticas e do solo, o efeito percebido na saida do
EAHE pode ser diferente daquele que era esperado. Para os casos onde o aquecimento
do ar é esperado, que ocorrem quando a temperatura do ar externo encontra-se abaixo
de 295K, a temperatura na saida do EAHE depende da temperatura do solo e pode
ocorrer da temperatura do ar externo estar abaixo de 295, mas a temperatura do solo
estar ainda mais baixa que este valor. Nesta situagao, mesmo estando em temperaturas
frias, o solo ira diminuir ainda mais a temperatura do ar e a utilizacao do EAHE nao
seria recomendada. O efeito de aquecimento do ar pelo EAHE sé ocorre quando a
temperatura do ar externo esta menor que 295K e a temperatura do solo, maior que o
valor da temperatura do ar externo. Pode-se dizer, que nesta situacdo, o EAHE contribuiria
positivamente para a climatizagdo. Ja nos casos onde o arrefecimento do ar é esperado,
ou seja, quando a temperatura do ar externo esta acima de 295K, pode ocorrer 0 mesmo
efeito: a temperatura do solo estar acima ou abaixo do valor da temperatura do ar. E
se a temperatura do solo estiver acima da temperatura do ar, sua utilizacao nao sera
recomendada.

Considerando ainda, que, o conjunto de dados possui uma grande quantidade de
informacdes, para cada dia e cada hora, multiplas medi¢des foram registradas, devido o
ano de medigao e também pelo fato de possuir muitas estagdes meteoroldgicas. Para
fins de exemplificacao, podemos supor que em um dia e horario qualquer, poderemos ter
até 336 medicdes, pois temos 42 estacdes meteorologicas e coletas de dados entre 2014

e 2021. Porém, devido os filtros aplicados, devido os diferentes periodos com incidéncia
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de luz ao longo do ano, este valor pode variar. Mas, no fim, pode-se estimar o percentual
de medi¢des em que o sistema contribuiu positivamente ou nao para a climatizagao.

A Fig. 44 apresenta uma classificagdo percentual de onde o sistema trouxe
um resultado positivo para a climatizagao, agrupados para cada més e hora e também
para as inclinagoes utilizadas na chaminé. Em azul sao os resultados que contribuiram
positivamente para a climatizagao, seja para aquecimento ou resfriamento.

100%:-

. Contribuiu para a climatizagao

Més

Figura 44 — Percentual de casos onde a utilizacdo do sistema contribuiu para a
climatizacao

A Fig. 44 traz o percentual para cada uma das medigdes do conjunto de dados,
separados apenas por dia e hora do ano. Pode-se, entao, calcular a média dos periodos.
Para os meses de inverno a eficacia para a contribuicao com a climatizagao ocorre
em 49.60% das medi¢oes deste periodo, sendo que os meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro possuem o valor acima de 70%, mas a média € reduzida devido o més de Marco,
que marca o final do inverno e inicio da primavera, que até o més de Maio tera um baixo
indice de contribui¢ao para a climatizagao. Ja o verao, que inicia no final de Junho e se
estende até Agosto, possui um percentual de utilizagao de 66,26%. O més de Margo, que
marca o final do inverno, e os meses de Abril e Maio apresentaram a pior performance,
tendo sua aplicabilidade em 23% das medic¢des climaticas. Uma provavel causa € que
neste periodo a diferenca de temperatura entre o ar e o solo € menor. Tomando como
base a média do dataset, esses meses tiveram uma média de temperatura do ar de 280K
e do solo de 277K. Ja os meses de verao tiveram uma média do ar de 295,26K e do solo

de 283,50K. No pico do inverno, Dezembro, Janeiro e Fevereiro, a média do ar foi de
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264,53K e do solo de 278,80K.

A caracteristica de funcionamento do sistema & bem definida. Ao filtrar o dataset
para mostrar apenas os dados das simula¢des que contribuiram para a climatizagao,
observou-se que entre Novembro e Margo, ocorre de forma predominante o aquecimento
do ar, com mais de 90% dos casos simulados. Em Abril, 79% dos casos sado de aqueci-
mento e 21% de resfriamento. Maio, Junho, Julho e Agosto registraram valores acima
de 95% dos casos para arrefecimento do ar. Para finalizar, Setembro apresentou 73%
dos casos para resfriamento e 26% para aquecimento. Do ponto de vista da quantidade
de calor que o EAHE pode fornecer ao ambiente, calculados a partir da temperatura de
referéncia e da saida do EAHE, observa-se uma tendéncia interessante ao longo do ano.
A média comega em 677,36 W no més de janeiro, aumentando gradualmente até atingir
o valor maximo de 994,93 W em maio. Apds esse ponto, a média comeca a diminuir,
atingindo seu minimo de 484,06 W em setembro. A partir de setembro, a média volta a
subir e alcanga 610,75 W em dezembro.lsso ocorre principalmente devidos os valores
registrados na Fig.35 e detalhes da média mensal de poténcia fornecida pelo EAHE

podem ser visualizados na Fig. 45.
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Figura 45 — Poténcia média mensal do EAHE
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A chaminé solar é a "forga-motriz’deste sistema, que torna possivel a indugao do
fluxo de ar de maneira natural. Isso significa que ar sera admitido na entrada do EAHE
e sera exaurido na saida da chaminé, sendo que, assim como carrega calor do EAHE
para o ambiente interno, também carrega calor do ambiente interno para o ambiente
externo. Nas situagdes de aquecimento do ar interno, ao passo em que o EAHE insere ar
quente na acomodacao, a chaminé solar remove parte desse ar quente. O mesmo efeito
€ percebido nas situacdes de arrefecimento do ar interno.

Apesar de ser necessario realizar essa compensagao no calculo da economia
de energia, o balanco de energia é favoravel para o objetivo requerido, pois a perda
de energia através da chaminé solar varia apenas entre 30 W e pouco mais de 150 W,

conforme mostra a Fig.46, que sao valores inferiores ao do EAHE.
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Figura 46 — Poténcia média mensal da chaminé solar

As Fig. 47 e 48 trazem a média horaria de cada um dos meses para o calor
adicionado ou removido do ambiente interno. Para o EAHE, verifica-se uma tendéncia de
comportamento similar ao da Fig. 45, de queda entre Maio e Setembro e de subida entre
Setembro e Maio. E possivel visualizar o comportamento de parabola para as horas do

dia de cada més, identificando que os horarios iniciais e finais também sao aqueles com
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menor calor fornecido ou removido do ambiente interno.
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Figura 47 — Poténcia média horaria do EAHE

A mesma correlagao entre as figuras de média mensal e horaria também se aplica
a remocao de energia pela chaminé solar, destacando-se apenas os pontos maximos
alcangados, acima de 200 W nos meses de Maio, Junho, Julho e Agosto.

Esses valores foram comparados diretamente com as fontes de calor que aquecem
0 ambiente e trazem a necessidade de refrigeracao e nos dias frios com a perda de calor
do ambiente interno para o externo, fazendo com que seja necessario o aquecimento do
ambiente. Tendo em vista as multiplas possibilidades de simular um ambiente interno
e sua carga térmica, optou-se por considerar um modelo simplificado, onde o ambiente
interno esta vazio e possui dimensdes de 5m x 5m, sem janelas e totalmente vedado.
Somente as paredes, o teto, 0 EAHE e a chaminé solar atuam nas trocas de energia.

A média horaria da carga térmica requerida ao ambiente simulado, mostrado més
a més, é apresentada na Fig. 49. Praticamente todos os meses apresentaram uma média
maxima que é superior a 2000 W, sendo que os valores maximos nos meses de verao
superam o valor médio de 4000 W. A maior média ocorre em Junho as 13h, onde foi

calculado a energia necessaria de 4900 W para compensar a carga térmica climatica
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Figura 48 — Poténcia média horaria da chaminé solar

sobre a habitagdo. Tomando como base estes dados, foi estimado que ar-condicionado
principal deve ter a poténcia minima de 18.000 BTU/h (5207 W), que em poténcia maxima
possui corrente de 9,33 A e 220 V, ou seja, 2052,60 W.

Uma vez que foram estimados o fornecimento de energia pelo EAHE, a perda pela
chaminé solar e a carga térmica da habitacao a partir dos dados climaticos, € possivel
realizar o calculo da eficiéncia do EAHE em relacao a climatizagcao desse ambiente.

Essa eficiéncia € exibida na Fig. 50 com o percentual médio mensal de energia
térmica que o sistema EAHE e chaminé alcanga em relagao a carga térmica exigida.
Durante os meses frios, que predominam a necessidade de aquecimento, a energia
liquida fornecida pelo sistema de EAHE e chaminé solar foi capaz de suprir pouco mais de
25%, atingindo seu valor maximo de 34% no més de Maio e valor minimo em Agosto, com
16%. Esses valores tornam-se uma referéncia quando se deseja modificar as condigcoes
climaticas ou da prépria habitacao, pois cada local tera suas proprias caracteristicas.

A chaminé solar traz um efeito negativo, porém necessario sobre o funcionamento
do sistema, visto que ela proporciona o fluxo de ar pro sistema, mas remove energia

térmica desta habitacao. Apesar disso, uma das faces da chaminé € equipada com um
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painel solar, que é a superficie escura que amplifica a temperatura do ar ao longo do
canal de ar que compode a chaminé.

Na ocasiao de observar o consumo de energia elétrica por um sistema de
refrigeracao em vez da quantidade de calor a ser removida ou inserida ao ambiente,
podemos incluir a geracao de energia elétrica pelo painel no calculo da reducao do
consumo de energia. O painel solar teve sua eficiéncia calculada a partir da temperatura
de sua superficie e da estimativa de energia elétrica produzida e variou entre 0,14% e
0,17%. A energia elétrica estimada que seria produzida é apresentada na Fig. 51 e varia
entre 150 W e 200 W.

Considerando o aparelho condicionador de ar indicado acima, a energia elétrica
gerada pode ser utilizada para reduzir consumo de energia elétrica da rede principal e com
isso aumentar a reducao de energia referente a Fig. 50. O grafico mostra que a economia
de energia do sistema EAHE+chaminé solar segue um padrao sazonal, atingindo seu
pico nos meses mais frios e diminuindo nos meses mais quentes do ano. Em janeiro,
a economia média de energia é de 43%, e esse valor cresce continuamente até abril,

atingindo seu valor maximo em torno de 51%.
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No entanto, a partir de maio, observa-se uma diminuicdo na economia de energia,
que atinge seu valor minimo em Agosto, com cerca de 26%. Esse declinio pode ser
explicado pelo aumento das temperaturas durante os meses de verao, o que pode reduzir
a eficacia do sistema de economia de energia.

A partir de setembro, a economia de energia comeca a se recuperar € volta a
crescer gradualmente até dezembro. Durante esse periodo, a economia de energia se
estabiliza em torno de 45%. Esse aumento pode ser atribuido a redugao das temperaturas

e a maior eficiéncia do sistema novamente.
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Consideracoes finais

A fim de investigar uma solucao sustentavel para economizar energia em sistemas
HVAC, foi proposto o uso de um EAHE para resfriar o ar e uma chaminé solar como
soprador de ar para servir como fonte de fluxo de ar. O sistema projetado é composto
de uma tubulacao enterrada no solo, que faz a troca térmica com o ar, e de um painel
solar distanciado de uma camada de vidro, a chaminé solar, que faz a indugao do fluxo
de ar. Por ser um sistema totalmente natural e isento de energia, o funcionamento e sua
eficacia dependem exclusivamente das caracteristicas climaticas do local onde o sistema
¢ instalado e que neste trabalho foi considerada a regiao do Estado de Dakota do Norte,
nos Estados Unidos.

Este trabalho iniciou com uma revisao bibliografica sobre o tema, seguido por
um levantamento cujo objetivo foi mapear, quantitativamente, estudos similares ao longo
dos ultimos anos. Em seguida foi proposto um modelo tedrico em duas dimensdes para
simulagéo de funcionamento deste sistema. Para que o trabalho trouxesse uma parcela de
estudos teodricos e praticos, buscou-se um banco de dados consistente e que fornecesse
tanto os dados climaticos, como por exemplo, temperatura do ar, umidade, pressao
atmosférica, velocidade do vento, radiacao solar incidente e outros, quanto dados do solo,
em aproximadamente 2m de profundidade. A escolha desta profundidade se baseou em
diversos estudos da literatura, que apontam para uma estabilidade de temperatura entre
2m e 3m de profundidade.

Em seguida, buscou-se avaliar e selecionar o comportamento fisico do sistema,
para que a simulagao fosse feita numericamente, ou seja, a partir da resolugao de
equacoes que aproximam o funcionamento tedrico do experimental. Foi realizado também
uma avaliagao inicial do banco de dados selecionado, realizando uma limpeza dos dados
brutos, removendo medigdes com erro na instrumentagao, dados ausentes, outliers e em
seguida foi apresentado o conjunto de dados que foi utilizado na simulacao.

A simulacdo do projeto foi realizada utilizando a linguagem de programacao
Wolfram a partir do método de iteragao, onde para cada uma das medigoes o codigo
calculava o valor das temperaturas das superficies e do fluido até atingir a convergéncia

de valores. A analise dos resultados permitiu observar os valores simulados para a vazao
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massica de ar e a temperatura de saida no EAHE, além da temperatura do ar dentro da
chaminé solar. O sistema proposto apresentou uma boa redugao da temperatura do ar
€ provou ser uma opc¢ao viavel para reduzir o consumo de energia, sendo considerado
util em 49,60% das medigdes de inverno registradas e acima de 70% nos meses mais
criticos do inverno: Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Para os meses de verao, o sistema
provou sua utilidade em 66,26% dos casos.

A apresentacao dos resultados sobre a temperatura na saida do EAHE e da vazéao
massica de ar focou nos periodos de inverno e verao por serem periodos de temperaturas
extremas. No entanto, quando se avaliou a quantidade de energia fornecida ao ambiente
interno pelo EAHE e pela chaminé, os dados apontaram médias maximas para o Outono,
com destaque para o més de Maio. E para que fosse possivel um calculo de redugao
de energia, procedeu-se com a comparacao entre os valores fornecidos e/ou removidos
pela chaminé e pelo EAHE e o efeito climatico sobre a habitagao simulada. Verificou-
se, portanto, que os meses entre Outubro e Abril, que predominam a necessidade de
aquecimento do ar, o EAHE consegue compensar acima de 40% da carga térmica que
afeta a habitacdo. Por outro lado, a refrigeracdo do ambiente interno pelo EAHE e pela
remocao de calor através da chaminé proporcionou uma redugao entre 25% e 35%,
apenas.

No entanto, é reconhecido que a implementagao pratica desse sistema ainda
enfrenta desafios técnicos e econdmicos. A necessidade de investimentos iniciais, a
adaptacao a diferentes climas e a otimizagao de componentes sao questdes que precisam
ser abordadas para a ampla adocao desse sistema.

Em resumo, a combinagao do sistema EAHE com uma chaminé solar representa
uma abordagem promissora para o aproveitamento da energia renovavel e da eficiéncia
energética. Este estudo contribui para o entendimento das potencialidades desse sistema,
destacando sua importancia no contexto das energias renovaveis e da busca por solugoes
sustentaveis para as necessidades energéticas futuras. A utilizagao destes trocadores de
calor pode desempenhar um papel crucial na transicao para uma sociedade mais verde e

energeticamente eficiente.
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A- Datasheet do painel fotovoltaico

ELECTRICAL DATA(STC)

Rated Power in Watts-Pmax(Wp)
Open Circuit Voltage-voc(V) 37.3Vv

Short Circuit Current-1sc{A)

B.E1A

Maximum Power Voltage-Vmp (V) 299V

Maximum Power Current-lmp(A) 8.36A

Module Efficiency (%)

15.40%

255W
37.5V
B.88A
301V
B.4TA
15.70%

37TV
B8.95A
303V
B8.58A
16.01%

37.8Vv
901A
303
8694

16.32%

379V
9T6A
307V
B.79A
16.60%

275w
381V
9.32A
31V
B8.84A
16.80%

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EM 60904-3.

ELECTRICAL DATA(NOCT)

Maximum Power-Pmax (\Wp) 185W
Open Circuit Voltage-Voc (V) 34.5v
Short Circuit Current-Isc (A) TO01A

Maximum Power Voltage-Vmp(V) 276V

Maximum Power Current-lmp(A) 6.70A

188W
347V
T.15A
278V
6.76A

192W
349V
T20A
281V
6.82A

195w
351V
T24A
283V
6.89A

MNOCT: Irradiance at 800 W/m?*, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s,

MECHANICAL DATA

Solar cells

Cell configuration
Module dimensions
Weight

Front Cover

Frame Material
J-BOX

Cable

Connectors
Standard Packaging

Poly-crystalline 156 x 156mm, 5 Bus bars

60cells(6x10)

1640 x 992 x40mm(64.6 x 39.1 x 1.57in)

19KGS

3.2mm Tempered Glass

Anodized Aluminum Alloy

IP&7T

AMm2(IEC)1 2AWG(UL), 900mm

MC4 or MC4 Comparable

26pes/pallet

198W
354V
T29A
285V
6 954

204W
353V
T52A
2a8.8v
7094

382V
9.40A
31.4v
B8.92A
17.10%

208w
354V
T59A
29.0v
7 16A

383V
9.49A
316V
9024
17_40%

211w
3556V
T_66A
29.2v
¥.23A

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Mominal Operating Cell Temperature (NOGT)

Temperature Coefficient of Voc

Temperature Coefficient of Isc

Temperature Coefficient of Pmax

Operational Temperature
Maximum System Voltage
Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

45°Cx2°C
-0.32%/"C
0.05%/°C

-0.39%/°C

-40~+85°C
1000V(IECHE00WV(UL)
15A
15A
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