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RESUMO

O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) € um dispositivo constituido por dutos enterrados no
solo através dos quais o ar é forcado a escoar. O ar que entra no duto pode trocar calor com
o solo e sai do duto com uma temperatura mais amena em relacdo a sua temperatura de
entrada. Em periodos quentes, o ar sofre resfriamento e, em periodos frios, 0 mesmo sofre
aquecimento. O ar, entdo, troca calor com o solo, que por sua vez armazena energia térmica
na sua camada superficial, sendo que esta energia € origindria da radiacao solar incidente na
superficie terrestre, que € uma energia renovavel. A principal finalidade do TCSA ¢é
proporcionar uma melhoria na condi¢do térmica no interior de edificagdes, visando a
redu¢do no consumo de energia elétrica de equipamentos de condicionamento de ar
tradicionalmente utilizados. A presente pesquisa sustenta-se sobre trés pilares: o
aprimoramento do modelo computacional de TCSA; a andlise de desempenho do TCSA e o
estudo de caso realizado. O objetivo geral desta pesquisa ¢ melhorar o desempenho de
TCSA em forma de "Y", por meio de um modelo computacional aprimorado, considerando
um novo parametro de desempenho especifico para este tipo de dispositivo, em um estudo
de caso realizado no municipio de Rio Grande. Os principais destaques e contribuicdes
desta pesquisa sdo: o desenvolvimento do Modelo Computacional Compacto (MOC) de
TCSA; a criagdo do Indicador de Desempenho Energético (IDE) e o estudo de caso inédito
do TCSA em forma de "Y", aplicado no municipio de Rio Grande. A simulacdo numérica, a
técnica de caracterizagdo do tipo de solo, o0 método de obtencdo do perfil de temperaturas
do solo e do ar, a técnica da Busca Exaustiva e o método Design Construtal sdo as
principais ferramentas metodolégicas empregadas neste estudo. Para aplicacdo do método
Design Construtal, dois graus de liberdade sdo considerados no sistema para que 0 mesmo
possa evoluir: a razdo (L/L:) e o angulo A, sendo que L»é o ramo secunddrio, L; é 0 ramo
primério (da configuracio em "Y") e A é o angulo formado entre o ramo secundério e a
direcdo horizontal. Enquanto a razdo (L./L:) assume os valores: 0,05; 0,10; 0,25; 5,50 e
11,50, os angulos A admitidos sdo: 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°. Diversas instalacdes de
TCSA sao propostas e investigadas. Os resultados mostraram que: (a) € possivel estabelecer
um novo modelo computacional, validado e verificado, mais acurado, mais rdpido e com
capacidade de aplicabilidade em diversas regides do planeta. Esse modelo é capaz de levar
em consideracdo as caracteristicas do tipo de solo local e dados reais ou realisticos de
temperaturas do solo e do ar de uma determinada regido. Nesta pesquisa, ¢ adotado um
procedimento desenvolvido para solu¢do das equagdes de conservacdo, denominada de
metodologia numérica de solug@o desacoplada dos fendmenos fluidodinamicos e térmicos —
DFT. Um novo critério de geracdo de malha com base em elementos hexaédricos para
andlise fluidodinamica é definido; (b) o TCSA formado por L:/L; = 0,05 e A = 30° ¢
considerado o dispositivo 6timo, dentre os casos analisados, isto é, aquele que conduz a
maximizacdo do IDE do TCSA. Consequentemente, esse dispositivo conduz ao melhor
desempenho energético do TCSA e (c¢) o TCSA aplicado em uma determinada localidade do
municipio de Rio Grande, na profundidade recomenda de 1,00 m, pode render na economia
de energia elétrica mensal de até 120 kWh (aquecimento), em periodos de frio, e de 75 kWh
(resfriamento), em periodos de calor.

Palavras-chave: Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA), Energias Renovdveis, Simulacdo
Numérica, método Design Construtal, desempenho do TCSA.
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ABSTRACT

Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) is a device consisting of ducts buried in the ground
through which air is forced to flow. Air that enters the duct can exchange heat with the soil
and leave the duct at a milder temperature than its inlet temperature. In hot periods, the air
cools, and in cold periods, it warms. Air then exchanges heat with the soil, which in turn
stores thermal energy in its surface layer, and this energy originates from solar radiation
incident on the earth's surface, which is a renewable energy. The main purpose of EAHE is to
provide an improvement in the thermal condition inside buildings, aiming at reducing the
electric energy consumption of traditionally used air conditioning equipment. The present
research is based on three pillars: the improvement of the computational model of EAHE;
performance analysis of EAHE and case study. The general objective of this research is to
improve the performance of Y-shaped EAHE by means of an improved computational model,
considering a new performance parameter specific for this type of device, in a case study
conducted in the city of Rio Grande. The main highlights and contributions of this research
are: the development of Compact Computational Model (CCM) of EAHE; the creation of the
Energy Performance Indicator (EPI) and the unpublished case study of Y-shaped EAHE,
applied in the city of Rio Grande. Numerical simulation, soil type characterization technique,
soil and air temperature profiling method, Exhaustive Search technique and Constructal
Design method are the main methodological tools employed in this study. For application of
the Constructal Design method, two degrees of freedom are considered in the system so that it
can evolve: the ratio (L,/L;) and the angle A, where L, is the secondary branch, L; is the
primary branch (of the configuration in Y-shaped) and A is the angle formed between the
secondary branch and the horizontal direction. While the ratio (Ly/L;) assumes the values:
0.05; 0.10; 0.25; 5.50 and 11.50, the angles allowed are: 0°, 15°, 30°, 45°, 60° and 75°. Several
installations of EAHE are proposed and investigated. The results showed that: (a) it is
possible to establish a new computational model, validated and verified, more accurate, faster
and capable of applicability in several regions of the planet. This model is able to take into
account local soil type characteristics and real or realistic soil and air temperature data for a
given region. In this research, a procedure developed for solving conservation equations is
adopted, called numerical methodology of decoupled solution of fluid dynamic and thermal
phenomena - DFDT. A new hexahedral element mesh generation criterion for fluid dynamic
analysis is defined; (b) the installations of EAHE formed by L,/L;= 0.05 and A = 30° is
considered the optimal device, among the analyzed cases, that is, the one that leads to the
maximization of the EPI of EAHE. Consequently, this device leads to the best energy
performance of the TCSA and (c) the EAHE applied in a particular locality of the city of Rio
Grande, at the recommended depth of 1.00 m, can yield monthly energy savings of up to 120
kWh ( heating) in cold periods and 75 kWh (cooling) in warm periods.

Keywords: Earth-Air Heat Exchanger (EAHE), Renewable Energy, Numerical Simulation,
Constructal Design method, Performance of EAHE.



SUMARIO
1 INTRODUGAO. ... oo e
| B\ (0] Vo3 1o TP PSR 25
1.2 Trocador de Calor SOLO-AT .....coc.ooiiiiiiiiieiieeee ettt 26
1.3 ODJEtO de EStUAO ...eeeuiiieiiiieiiieeeite ettt ettt ettt 27
1.4 EStado da ATTE...c.eiiiiiieiiiieeiieeet ettt ettt ettt st s 29
| BT 0 103 151 5 1 T SRR RURRRI 36
1.3.1 ODJEEIVO ZETAL ..eeueviieiiieeiiieeiiee ettt ettt e et e e s aae e s eessbeeesabeeennseeennneeas 37
1.3.2 ODjJetiVOS €SPECTIICOS ..eeruuiiiriiieeiiieiiieeeite ettt ettt e e s s 37
1.6 Generalidades........cocueeuiieiiiiiiiieeiee ettt 38
2 METODOLOGIA ..ottt sttt st
2.1 Modelagem MAateMAICA ......c.ueeeureeriereeriieerieeerteeeseeesieeesreeessseeensreeessneesseeenseennns 40
2.1.1 Principio da conservagao da MasSa.......c.ceevueerurerrieerieniieenienieeneeeneeseeesreenieens 40
2.1.2  Principio da conservagao da quantidade de movimento ..........ccceeevveeeuveerneennne 41
2.1.3  Principio da conservagao da eNergia.........cceccueerueeenieeenieeenieeeiieesiieenieeesveeenne 42
2.1.4 Abordagem da turbul@nCia..........cceeviiieiiiieiiieeiieciee et 44
2.2 Modelagem NUMETICA ......eeevveeriieeeiieertieesiteeeiteeeieeesaeeeseteeessreeesreesseeesseeessseeenns 45
2.2.1 Abordagem computacional ...........cceccuieeiiiiiiiieeiiieeiieesiee et e e et 45
2.2.2  MELOAO NUIMETICO ...eeruviieriiiieriiieeite et te ettt e ettt e st e e st e esabeeebbeesbbeesbeeesabeeesareesane 47
2.2.3  Discretizagao espacial € temporal..........cceeeruieeriieeiieeniieeniee et 47
2.2.4  Acoplamento pressao-velocidade .........c.cceveerieriiiniiiiiienieneeeee e 49
2.2.5 Dominio computacional, condi¢des de contorno e hipdteses simplificativas .....50
2.3 Método Design COonSIULal ........c.eeeeueieiiieeiiieeiieeeieeeeieeesreeerveeeereeeaeeesaeeeseveeenes 53
2.4 Técnica de caracterizaco do tip0o de SOlO.......cccueeeviieeiiiieiiieeiie e 56
2.5 Método de obtencgdo do perfil de temperaturas do solo e do ar.......c..ceeeuveenneennee 57
2.6 Desempenho e eficiéncia em Trocadores de Calor Solo-Ar.........c.ccceeveviiineennens 58
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ...........ooiiirieieeieseeseseisssssesessessssessssssesssae
3.1 Aprimoramento do modelo computacional de Trocador de Calor Solo-Ar ........... 61
3.1.1 Validagao e verificagdo do modelo computacional ............cccceevveeeiieeniieeenneenns 62
3.1.2 Validagdo do procedimento para obtencio de dados de temperaturas................ 71
3.1.3  Geragao de malha computacional .............cccccveeeriieeriieeniieeieeeee e eeiee e 74
3.1.4 Determinacdo numérica da perda de carga ..........ccoecveeevieeriieeniieeniieeniieenieeene 78
3.1.5 Estudo de passos de tempo da simulacao NUMETiCa.........ccevvreerureerrureenireenieeens 83
3.1.6 Solu¢do numérica desacoplada dos efeitos fluidodindmicos e térmicos............. 86
3.1.7 Modelo computacional de trocador de calor solo-ar aprimorado ....................... 89
3.2 Estudo do desempenho de Trocadores de Calor SOlo-Ar.........cccooeevierniienienniennne. 90
3.2.1 Indicador de Desempenho Energético .........cccceeveeneiriiinieniiceniienieniecniceeeene 97
3.3 EStUdO de CaS0....coouiiriiiiiieniieeieeie ettt et 100
3.3.1 Regio de apliCaCAO ....ccovuieiriiiiiiieeeiie ettt 100

3.3.2  Propriedades dOS MAETIAIS .....eeervreeeiureeriieenieeerieeerieeeeteeeieeesteeesereeessseeenaneens 101

Xii



Xiii

3.3.3  Investigacdo numérica para defini¢do da profundidade do Trocador de Calor Solo-Ar

.................................................................................................................................. 102
334 Aplicacdo do método Design Construtal em Trocadores de Calor Solo-Ar 107
3.3.5 Anilise de desempenho de Trocadores de Calor SOIO-Ar ..o 114
4 CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt 137
4.1 CONCIUSDES ...ttt ettt et e e st e s 137
4.2 ContribuiCOes € deStAQUES........coueeruieriiriieriieeiee et ee sttt e sttt st e st e e 139
4.3 Sugestdes de pesquisas fULUTAS .......cccueeerieeriiiiniiieeriie e 140

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......o oo, 142



X1V

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Principio de funcionamento do TCSA: (a) periodos quentes e (b) periodos frios.

Figura 2.1 - Conexao espacial e temporal do vOIUME P...........cceovreevvieniieeniieeiie e 49
Figura 2.2 - Representagdo esquemadtica de um dominio computacional e condicdes de

COMBOTTION ¢.enteeteentee et et et e st e et e et e et e e bt e e et e e beesateeabeeeae e e bt e sbeeeabe e bt e eaneenaeesaneeneesaneennees 50
Figura 2.3 - Sistemas de fluxo: (a) escoamento de dgua através da arvore; (b) formacdo do

cristal de gelo; (c) descarga elétrica; (d) escoamento de 4gua em uma bacia hidrogréfica,

(e) escoamento de ar nos pulmdes e (f) transito de automdveis em uma cidade...................... 55
Figura 3.1 - Ilustragdo da Instalagdo Experimental (IEx) de TCSA........ccoceeviiriiiniiniieneenn 62
Figura 3.2 - Vista transversal da Instalacdo de Comparacdo (IC) de TCSA........cccoveeriveennne. 64
Figura 3.3 - Comparagdo entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do duto A......... 67
Figura 3.4 - Comparagdo entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do duto B......... 67
Figura 3.5 - Comparacio entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do duto C......... 68
Figura 3.6 - Temperaturas na superficie do solo para o municipio de Viamao........................ 71

Figura 3.7 - Distribui¢do de temperaturas em funcdo da profundidade no solo para o

municipio de Viamao (28/07/2007).....ccccuuieereeeeiieeeiieeeieeeeteeeireeeteeesveeesveeeareesnaeeenns 72
Figura 3.8 - Temperaturas do ar ambiente para o0 municipio de Viamao.........ccccccecveevueennennnen. 73
Figura 3.9 - Vista transversal da Instalacdo Elementar (IE) de TCSA........ccccoeviiiiiinienneenn. 74
Figura 3.10 - Ilustragdo de um TCSA com configuragdo geométrica complexa...................... 78

Figura 3.11 - Componente 1: condicdo do escoamento (a), configuracdo da malha na se¢ao
transversal (b) e configuracdo da malha na secao longitudinal (C).......ccccceervuvieinieennneens 79
Figura 3.12 - Componente 2: configuracdo da malha na secio longitudinal (a) e configuracdo
da malha na secao tranSVersal (b).........cccueiriieeiiieeeiie e e e 82
Figura 3.13 - Componente 3: configuracdo da malha na secdo longitudinal (a) e configuracao
da malha na secao tranSVersal (b)........occueiiiiiiiiiiiiiieeiee e 83
Figura 3.14 - Comportamento do passo de tempo em funcdo do tempo de processamento.....86

Figura 3.15 - Resultados numéricos de temperaturas do ar na saida do duto da IE de TCSA..88

Figura 3.16 - Ilustracao de casos com meSMO COP..........ccccueeeveeeeirieenirieenieeenieeeereeeieeeeaeens 99
Figura 3.17 - Ilustracdo do perfil transversal do solo do EC de Rio Grande.......................... 100
Figura 3.18 - Vista longitudinal do TCSA dispostos nas profundidades: (a) 0,50 m, (b) 1,00

m, (¢) 1,50 m, (d) 2,00 m, (€) 2,50 m e (f) 3,00 M...cccceeuiriinieiinieieeceeeeeee 102

Figura 3.19 - Comparacdo entre as variacdes de temperaturas do ar de saida em razdo da

profundidade e a variacdo de temperatura do ar de entrada no TCSA.........ccccceveenneee. 103



XV

Figura 3.20 - Instalacdo de Referéncia (IR) de TCSA: (a) vista longitudinal e (b) vista em

PEISPECHIVA ISOMEITICA. 1o vvveeeuiieeeiiieesieeesteeeriteeeteeesteeessaeeesseeesreesssneessseeeasseesnsseesnsseenns 105
Figura 3.21 - Comparagao entre o comportamento da variacao da temperatura do ar........... 107
Figura 3.22 - Fluxograma de aplicacdo do método Design Construtal e Busca Exaustiva....108
Figura 3.23 - Restrigdes fisicas € ZEOmMELIICAS. ....c...ververruieriiiriienieeieeeie ettt 109
Figura 3.24 - Dominio computacional e descri¢do do problema: (a) vista superior, (b) vista

lateral e (c) vista em Perspectiva 1ISOMEIICA. . ..cuveeerrureerireerieeerieeerreeeereeeireesaeeesreeenns 110

Figura 3.25 - Representacdo esquemadtica de aplicacio do método da Busca Exaustiva para

OUMIZACAO ZEOMIGIIICA. ..eeeuvveeeuirieeiieeeiteeeitte et te et ee ettt e ettt e e bteesabteesabeessabeesenbeesbaeesneeas 112
Figura 3.26 - Vista superior das instalacdes do conjunto U de TCSA..........cccccvvevveeennennnne. 113
Figura 3.27 - PC do TCSA para o conjunto U de instalagBes..........ccueervveervreeniiieenreeenveenns 115
Figura 3.28 - Efeito da razdo Ly/L; sobre 0 PC do TCSA.......cooiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeeeee 116
Figura 3.29 - Efeito do angulo A sobre @ PC do TCSA........ccoovueveeeeeeeeereeeseeseeserseesenees 117
Figura 3.30 - Efeito da razdo (L,/L;), sobre 0 PC do TCSA......ccoeeviiiieiiieeieeeeeeeee e 118
Figura 3.31 - PT do TCSA para o conjunto U de instalagles...........ccevueerierrieniennieniieeneens 119
Figura3.32 - PTdo TCSA paraall, I6 € IR....cccooiiiiiiniiiiieccceceeece e 120
Figura 3.33 - Efeito da razdo (Ly/L;) sobre 0 PT do TCSA.......cccooviiiiiiiiiiiieeeee e 121
Figura 3.34 - Efeito do 4ngulo A sobre 0 PT d0 TCSA ..o 122

Figura 3.35 - Efeito da razdo (L,/L;), o sobre o PT do TCSA para 0,05 <L,/L; <0,25........ 123
Figura 3.36 - Efeito da razdo (L,/L;), o sobre o PT do TCSA para 5,50 < L,/L; <11,50......124

Figura 3.37 - DE do TCSA para o conjunto U de InsStalagies............ceevervueenueeneenueeneennenns 126
Figura 3.38 - Relagdo entre IDE e DE para o conjunto U de instalagdes de TCSA............... 127
Figura 3.39 - Relacdo de proporcao entre IDE € DE..............coooueeecieencieenieeenieeeeieeeivee s 128
Figura 3.40 - Efeito da PC sobre 0 IDE do TCSA.......cociiiiiiiiiiiieeeneeeeeeee e 129
Figura 3.41- Efeito do PT SODIE 0 IDE.........ccccoooiiiiiiiiiiienieeeeee ettt 130
Figura 3.42 - Efeito da razdo L,/L; sobre o IDE, para os menores valores de L,/L;.............. 131
Figura 3.43 - Efeito da razdo L,/L; sobre o IDE, para os menores valores de L,/L;.............. 132
Figura 3.44: Efeito do Angulo A SOBIE 0 IDE..............cccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s, 132
Figura 3.45 - Eficiéncia (1) do TCSA para o conjunto U de instalacoes...........ccecueeerveernnenn. 134
Figura 3.46 - COP do TCSA para o conjunto U de instalagOes.........ccccueeevuveerriieenieerneeennnne. 135

Figura 3.47 - Relagdo entre o IDE e o COP do TCSA para o conjunto U de instalacdes......136



Xvi

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas dO ar. ........ccccceveeriiieiieniiiiecniecieeeeeesee e 61
Tabela 3.2 - Propriedades termofisicas do solo na localidade do municipio de Viamao, RS. .62
Tabela 3.3 - Comparacdao dos resultados numéricos do Presente Estudo e dos resultados
numéricos da literatura com os resultados eXperimentais. ..........cceeevuveerriveeriiieenieeeneeesneeennnne 69

Tabela 3.4 - Comparacdo dos resultados numéricos do Presente Estudo com os resultados

NUMETICOS da [IEETALUTA. ...eeuiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt et sabe e e e 70
Tabela 3.5 - Teste de independéncia de malha com elementos tetraédricos. ..........cceeeruvenneee. 76
Tabela 3.6 - Teste de independéncia de malha com elementos hexaédricos para o duto......... 77
Tabela 3.7 - Perda de carga do ar no Componente 1..........ccccceveeriienieniieineeniieeneenieeneeeeene 81
Tabela 3.8 - Perda de carga do ar no Componente 2............cceeevueeenieenniieeniieeeniieenieesseeesneees 82
Tabela 3.9 - Perda de carga do ar no Componente 3............ccceveerieenienieinieenieeieenee e 83
Tabela 3.10 - Influéncia do passo de tempo no tempo de processamento. ..........ccecveeereveernnee. 84
Tabela 3.11 - Comparagdo entre o método Convencional e 0 método DFT. .............cc.c........ 89
Tabela 3.11 - Propriedades termofisicas do solo do EC no municipio de Rio Grande. ......... 101
Tabela 3.12 - PT mensal do TCSA em fun¢do da profundidade da instalacao. ..................... 104

Tabela 3.13 - MeThores PT dO TICSA. ..o e e e et eeeee e e e e e e eeeeaeeas 104



CFD
CNTP
COP
DA
DE
DFT
DR
EC
ECMWF
EE
EDP
Eq(s).
FA
Fig(s).
FVM
FURG
GSHP
HVAC
IC
IDE
IE

IEt
IEx
IFRS
IR

IT
LabSiN
LANSD
LSM
M
NSPT
PC

PE

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Dinamica dos Fluidos Computacional
Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao
Coeficiente de Performance

Diferenca Média absoluta

Desempenho Energético

Fendmenos Fluidodindmicos e Térmicos
Diferencas Médias Relativas

Estudo de Caso

Centro Europeu de Previsdao do Tempo Médio
Escola de Engenharia

Equagdes Diferenciais Parciais

Equacao(des)

Fungdo de Ajuste

Figura(s)

Método dos Volumes Finitos

Universidade Federal do Rio Grande

Bomba de Calor de Origem Terrestre

Sistemas Convencionais de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

Instalacdo de Comparagao

Indicador de Desempenho Energético

Instalacdo Elementar

Instalagdo de Extrapolacdo

Instalacdo Experimental

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
Instalacdo de Referéncia

Instalacdo Tedrica

Laboratério de Simulacdo Numérica

Laboratério de Andlise Numérica e Sistemas Dindmicos
M¢étodo dos Minimos Quadrados

Numero de Mach

Indice de Resisténcia do Teste de Penetracio Padrio
Perda de Carga

Potencial Energético

XVvil



PPGMC
PT

PVC
RANS
RESM
RNG

RS
RSM
SIMPLE
SPT
SST
Tab(s).
TD
TCSA
UDF
URAMS

Programa de P6s-Graduacdo em Modelagem Computacional
Potencial Térmico

Policloreto de Vinila

Médias de Reynolds e Navier-Stokes
Metodologia de Superficie de Resposta
Grupo de Re-Normalizagao

Rio Grande do Sul

Modelo de Tensdes de Reynolds
Equacdes Interligadas Semi Implicitas
Teste de Penetracao Padrao

Transporte de Tensdes de Corte de Menter
Tabela(s)

Tabela de Dados

Trocador(es) de Calor Solo-Ar

Funcao Definida pelo Usudrio

Média Transiente de Reynolds e Navier-Stokes

XViil



LISTA DE SIMBOLOS

Letras Romanas:

a constante real
A area, m>
A, area de restrigao, m>
A area da se¢do transversal do duto, m>
A angulo, °
b constante real
c velocidade do som no fluido, m/s

CA  numero real

Cij transporte advectivo de tensdes se Reynolds

cp calor especifico a pressao constante da substancia, J/kgK
Cu parametro constante

cl parametro constante

3 parametro constante

C. parametro constante

COP coeficiente de desempenho

didmetro do duto, m

&

didmetro do duto no agrupamento i, m
Dominio espacial/computacional

D, profundidade média no solo, m

DA diferenca média absoluta, °C ou Pa

DE  desempenho energético, J ou kJ ou Wh ou kWh
DR  diferenca média relativa (%)

DT/Dt derivada matricial

e energia especifica, J/kg

e constante matematica de Euler

E taxa de geracao de energia,W ou kW

EV  energia solicitada pelo sistema de ventilagdo, J ou kJ ou Wh ou kWh

f fator de fric¢do
F forcas de campos, por unidade de volume, N/m’
E fator de atrito no agrupamento i

X1X



s & s Qo om

- X

Dj+1
Ps

forcas de corpo externas, por unidade de volume, N/m’

possiveis fontes de calor, J ou kJ

aceleracao da gravidade, m/s

profundidade relativa, m

altura em relacdo a superficie do solo, m
entalpia especifica, J/kg

profundidade da disposi¢@o do sistema, m
profundidade do solo, m

tensor unitario, N/m>

indicador de desempenho energético
energia cinética turbulenta, m?/s?
coeficiente de perdas localizadas
condutividade térmica da substiancia, W/mK
condutividade térmica efetiva da substancia, W/mK

soma dos coeficientes de perdas localizadas

coeficiente de perda de carga localizada no agrupamento i

condutividade térmica turbulenta, W/mK
comprimento (solo ou duto), m

comprimento dos dutos, m

comprimento total de dutos no agrupamento i
comprimento na regido de entrada do duto, m
comprimento do solo, m

nimero de Mach

massa, kg

vazao méssica do ar, kg/s

indice de contagem

nimero de passos de tempo

vetor unitdrio normal a superficie do volume de controle
pressdo estatica do ar, Pa

resultado analitico, Pa

resultado numérico, Pa

pressdo do ar na entrada, Pa

pressdo do ar média na sec¢do de entrada, Pa
pressdo do ar média na sec¢do de saida, Pa

pressdo do ar na saida, Pa

XX



<)

PC
PE
PT

14

q;

4

an

<l

XX1

pressdo do ar média no tempo, Pa

perda de carga do ar, Pa

potencial energético, J ou kJ ou Wh ou kWh

potencial térmico do ar, °C

taxa de transferéncia de calor, W ou kW

quantidade de energia, J ou kJ ou Wh ou kWh

taxa de geracdo de energia por unidade de volume, W/m® ou kW/m®
fluxo de calor, W/m? ou kW/m>

fluxo turbulento de energia, W/m? ou kW/m?

fluxo de calor na direcdo de n, W/m? ou kW/m?

coeficiente de correlagdo de Pearson

coeficiente de determinagdo estatistica

nimero de Reynolds (Re,; = pvdu'l )

termo fonte ou sumidouro, W/m® ou kW/m®

tempo, s ou h ou dias ou meses, ou anos

tempo fisico, s ou h ou dias ou meses, ou anos

temperatura, K ou °C

temperatura média na se¢do transversal de entrada do ar no duto, K ou °C
temperatura do ar na entrada no instante de tempo ¢, K ou °C
temperatura de entrada do ar no trecho reto do duto, K ou °C

variagdo de temperatura no solo, K ou °C

temperatura média na saida do ar do duto em uma determinada posi¢do no espaco € no
Kou°C

temperatura média na saida do ar do duto em uma determinada posi¢do no espago e no
porém, com uma malha computacional mais refinada, K ou °C
temperatura em um estado termodinamico de referéncia, K ou °C
temperatura média na se¢do transversal de saida do ar no duto, K ou °C
temperatura na superficie do solo, K ou °C

temperatura do ar na entrada no instante de tempo, K ou °C
temperatura de saida do ar no trecho reto do duto, K ou °C

temperatura média do solo, K ou °C

dados experimentais de temperatura, K ou °C

resultados numéricos de temperatura, K ou °C

conjunto de instalacdes

campo de velocidades médio no tempo, m/s



XXil

v vetor velocidade do escoamento, m/s

v velocidade do escoamento do ar, m/s

Vi velocidade média de escoamento do ar (no perfil de velocidades), m/s
2 velocidade do escoamento na dire¢do i, m/s

Vi velocidade no agrupamento i, m/s

% vazdao volumétrica do ar, m3/s

1% volume, m’

V, volume ocupado pelo ar, m’

Vi volume da porg¢ao de solo, m’

W, largura do solo, m
|14 trabalho realizado, J ou kJ ou Wh ou kWh
Xi coordenada dimensional na dire¢do i, m

X coordenada dimensional na dire¢cao j, m
Letras Gregas:

difusividade térmica, m?/s

o
Q dominio espacial, m

r transmitancia

0 variagdo da componente em relacdo ao tempo ou ao espaco
Ojj delta de Kronecker

o constante

A variagdo da componente em relacdo ao tempo ou ao espaco

Apg  perdas de carga distribuidas linearmente

Ap;  perdas de carga localizadas

€ taxa de dissipacao da energia cinética da turbuléncia
€ rugosidade absoluta do material, m

o amplitude térmica, K ou °C

A coeficiente real

n eficiéncia dos ventiladores

u viscosidade dinamica do ar, kg/ms

T constante matemdtica

p massa especifica da substncia, kg/m’

T tensor de tensao de Reynolds, m?/s?

Tjj tensor de tensdo, Pa



T tensor de tensdes viscosas, Pa

v viscosidade cinemadtica do ar, m?/s
on viscosidade turbulenta, m?/s

0] fun¢do em relagdo ao tempo ou ao espago
) valores discretos no campo escalar
Subindice:

a ar

a aquecimento

d distribuida

d dutos

e entrada

f fisico

h horizontal

i indicador de contagem

IT Instalagao Tedrica

Jj constante

k constante

[ localizada

It localizada no TCSA

Iti localizada no agrupamento i

m massa

ma maximizado

mi minimizado

ma,ma maximizado duas vezes

mi,mi minimizado duas vezes

(0)

00

geometria otimizada

geometria otimizada duas vezes
pressao

resfriamento

saida

solo

solo

total

vertical

XX1il



XX1v

d distribuida

At passo de tempo

Superindice:

() varidvel média no tempo ou espago
" componente flutuante no tempo
') dado experimental ou analitico

)  dado numérico ou analitico
entrada no duto

n indice de contagem



25

1 INTRODUGCAO

Neste capitulo € abordada a motivacdo desta pesquisa; o principio de funcionamento
do Trocador de Calor solo-Ar (Assunto desta pesquisa); o objeto de estudo, onde sdo
apresentados os problemas tratados; o estado da arte; os objetivos desta pesquisa e 0s aspectos

gerais deste trabalho.

1.1 Motivacao

Esta pesquisa € impulsionada pelas seguintes acdes: a tentativa de reducdo do
consumo de energia elétrica dos equipamentos de condicionamento térmico utilizados
tradicionalmente em edificacdes; a possibilidade de contribui¢do para o processo de eficiéncia
energética de ambientes construidos; um meio alternativo de utilizacdo da energia renovével
para as acOes relacionadas a sustentabilidade e ao meio ambiente.

A demanda de energia nas edificagdes aumentou significativamente nos dltimos anos
devido a crescente populacdo e a procura por equipamentos de condicionamento do ar. O
resfriamento e o aquecimento de edificios representam cerca de 33 % do consumo total de
energia em todo o mundo (AGRAWAL et al., 2018a).

A energia elétrica consumida pelos equipamentos de condicionamento térmico em
edificacbes como, por exemplo, sistema de ar condicionado, climatizadores, aquecedores
(como estufas), dentre outros, tem crescido cada vez mais em uma escala global. Isso se d4
devido a diversidade climdtica que impde a necessidade de adequacdo a condi¢do de bem-
estar e conforto térmico em ambientes construidos (RODRIGUES e GILLOTT, 2015; SOBTI
e SINGH, 2015).

Os sistemas convencionais de aquecimento, ventilacio e ar condicionado HVAC
(Heating, Ventilatingand AirConditioning) tem sido amplamente utilizados para resfriamento e
aquecimento de ambientes construidos e normalmente apresentam elevado consumo de
energia elétrica. A fim de amenizar o consumo de energia elétrica, varios métodos passivos
sdao estudados em diversas regides do mundo, visando o condicionamento térmico em
edificagdes (GUPTA e TIWARI, 2016).

As fontes de energias renovaveis formam um importante grupo o qual promovem
estratégias alternativas a utilizacdo indiscriminada dos combustiveis fdsseis, que sdo
amplamente utilizados em diversas regides do mundo na geracdo de energia. Nesse sentido,

diversos sistemas que utilizam as energias renovaveis sdo estudados e aplicados em vérias
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regides do mundo (AL-BAGHDADI, 2011). Esse cendrio evidencia a necessidade de
pesquisas e desenvolvimento de sistemas energéticos alternativos e/ou renovaveis.

A necessidade da racionalizacdo dos recursos naturais disponiveis, devido a sua
escassez e limitacdo, ¢ uma realidade hoje em dia frente aos aspectos ambientais, sociais e
econOmicos. A sustentabilidade ganhou foco internacional nas dltimas décadas em enfatizar a
importancia da preservacdo do ambiente natural e do desenvolvimento da consciéncia
ecoldgica para o desenvolvimento sustentidvel. O interesse nessas iniciativas €, entao,
importante para o bem-estar da coletividade e o equilibrio do meio natural (GUERRA et al.,
2018).

As técnicas de eficiéncia energética em edificagdes podem oferecer estratégias para
reducdo do consumo de energia elétrica, propiciando estimulo a economia e redugdo de custos
com tarifacdo. No entanto, para favorecer a diminui¢do no tempo de utilizacdo de
condicionadores de ar, os projetos podem considerar, na construcdo civil, questdes de
sustentabilidade, possibilitando a manutenc@o do conforto térmico de edificacdes através de
protecdes solares, isolamento térmico, controle das areas de vidro nas fachadas, iluminagao
natural, criagdo de aberturas para favorecer o processo de ventilacdo, dentre outros. Com isso,
métodos de avaliacdo do custo de viabilidade de execu¢do dessas técnicas e da contabilizacdao
dos variados beneficios sdo alvo de constantes estudos nas ultimas décadas (HOLLMULLER
e LACHAL, 2001; ROSENOWA e BAYERA, 2017).

No Brasil, o Selo Procel Edificacdes € um instrumento de adesdo voluntiria que tem
por objetivo identificar as edificagdes que apresentam as melhores classificagdes de eficiéncia
energética em dada categoria, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar iméveis
mais eficientes. A envoltéria, a iluminacdo e o condicionamento do ar sdo categorias
avaliadas em relagio ao consumo de energia elétrica nestas edificacdes. E estimado que o
setor de moradias represente cerca de 50 % do consumo de energia elétrica no pais

(ELETROBRAS, 2017).

1.2 Trocador de Calor Solo-Ar

O Tocador de Calor Solo-Ar (TCSA) é um dispositivo constituido por dutos
enterrados no solo através pelos quais o ar € forcado a escoar, conforme pode ser observado
na Fig. 1.1. Nesse processo, o ar que entra no duto pode trocar calor com o solo e sai do duto
com uma temperatura mais amena em relacao a temperatura de entrada. Ao longo do ano, em
periodos quentes, o ar sofre resfriamento (ver Fig. 1.1a) e, em periodos frios, 0 mesmo sofre

aquecimento (ver Fig. 1.1b). O ar troca calor com o solo, que por sua vez armazena energia
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térmica na sua camada superficial, sendo que esta energia armazenada € origindria da radiacao
solar incidente na superficie terrestre, que € uma classe de energia renovavel (RODRIGUES

et al., 2015a, AGRAWAL et al., 2019).

periodos quentes periodos frios

saida 4| entrada ¥

do ar

saida 4| entrada ¥
do ar doar ©

(@ (b)

Fonte: o autor.

Figura 1.1 - Principio de funcionamento do TCSA: (a) periodos quentes e (b) periodos frios.

O objetivo do TCSA € proporcionar uma melhoria na condicdo térmica do ar no
interior de edificacdes, visando reduzir o consumo de energia elétrica de equipamentos de
condicionamento de ar tradicionalmente utilizados (RODRIGUES et al., 2015b; GUPTA e
TIWARI, 2016).

De acordo com Gupta e Tiwari (2016), considerado o ciclo didrio, a superficie
terrestre ganha calor durante o dia, gerando um fluxo de calor no sentido da superficie do solo
para o seu interior. A noite, a superficie perde calor, invertendo o sentido do fluxo, que passa
a ser do interior do solo para a superficie. De forma anédloga, o fendmeno ocorre considerando
o ciclo anual em que, durante os periodos quentes, o fluxo de calor é orientado para o interior
do solo e, nos periodos frios, o fluxo de calor é no sentido contrério.

A economia de energia com a utilizacdo do TCSA pode ser co-mprovada através do
trabalho de Santamouris e Kolokotsa (2013), onde sao listados 30 projetos em todo o mundo,
em distintas condi¢des climaticas, as quais consideram baixas e elevadas temperaturas.
Entretanto, conforme Agrawal et al. (2018b), o desempenho do TCSA € afetado pelas
condi¢des geograficas e climaticas, pelas propriedades do solo, bem como por parametros
operacionais como a velocidade de entrada do ar e parametros construtivos, como a

configuragdo geométrica dos dutos.

1.3 Objeto de estudo

O objeto de estudo € estruturado em trés problemas de pesquisa que estdo relacionados
com: a investigacdes do desempenho energético do TCSA; o aprimoramento do modelo

computacional de TCSA e o estudo de caso em que a ideia € atender dois cdmodos de um
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ambiente construido (ou duas edificacdes) com um TCSA bifurcado em forma de "Y" (com
uma entrada e duas saidas). A modelagem computacional de TCSA aplicada no estudo de
configuragdes geométricas pouco estudadas com intuito de obtencdo dos melhores
desempenhos € agente motivador do presente estudo (Tema de pesquisa).

Os problemas que envolvem avaliagdo de geometrias e otimizagdo geométrica podem,
por vezes, esbarrarem em dificuldades e limitacdes, pois geralmente consomem maior tempo
de processamento da simulacdo numérica (principalmente em problemas transientes) e muitos
casos necessitam ser avaliados.

O desempenho do TCSA € uma caracteristica importante deste dispositivo para o
estudo de novos projetos e diferentes tipos de instalacdes. Nesta pesquisa sdo propostas
diversas instalacdes, constituidas por distintas configuragdes geométricas para a disposicao
dos dutos e o desempenho do TCSA € investigado com intuido de identificar a instalacdo com
melhor desempenho. Nesse sentido, € oportuno o desenvolvimento de metodologia para
determina¢ao do desempenho do TCSA com base em elementos importantes para este tipo de
dispositivo (Problema 1 de pesquisa).

Na engenharia moderna, a ferramenta computacional € muito empregada na solugdo de
problemas no campo de energias renovaveis (energia solar, energia eodlica, energia
geotérmica, energia das ondas do mar) como, por exemplo, no desenvolvimento e validacao
de modelos computacionais, viabilizando intimeras aplicacdes praticas. Na udltima década, a
simulacdo numérica tem sido um importante campo de atuagdo para engenheiros, técnicos e
cientistas das mais diversas dreas do conhecimento, devido ao avango e aprimoramento dos
métodos numéricos (AL-BAGHDADI, 2011).

Atualmente, os modelos matematicos € computacionais sdo muito empregados em
estudos de TCSA. Muitas vezes, as pesquisas experimentais se tornam muito dispendiosas
financeiramente e, dependendo do estudo, muitos casos precisam ser considerados,
aumentando, assim, o tempo de execu¢do das atividades e a demanda por recursos humanos.
Nessa conjuntura, quanto mais rapido e acurado for o modelo computacional, maiores sdo as
possibilidades de realizar a pesquisa, de corrigir estratégias de estudos e de definicdo de casos
a serem avaliados. Portanto, € interesse desta pesquisa avancar na modelagem computacional
de TCSA (Problema 2 de pesquisa).

No que se refere as questdes de projeto, o estudo de fluxos (de massa e/ou energia) em
mecanismos bifurcados, em particular, exerce grande importancia no campo da engenharia,
tendo em vista a sua vasta gama de aplicagdes. Essas configuracdes podem ser encontradas
nos mais diversos setores como em tubulacdes em sistemas de refrigeracdo de pequeno,

médio e grande porte, redes de dutos para climatizacdo de ambientes, tubulagdes de sistemas
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térmicos, tubulacdes de sistemas da indudstria petroquimica, canais de componentes
eletronicos, dentre outros.

Uma maneira de reduzir a demanda de energia pelos escoamentos de fluidos, por
exemplo, é a minimizacdo de resisténcias, as quais ocorrem em grande parte quando a
configuracdo geométrica do sistema € construida de forma estratégica, favorecendo o
descolamento das substiancias (BEJAN, 2000; BEJAN e LORENTE, 2008). Além disso,
existe a influéncia das configuragdes bifurcadas na capacidade de promover as trocas térmicas
dos sistemas termofluidicos. Muitas vezes, a maneira convencional de interligacdo entre dois
ramos € por meio de uma jun¢cdo em forma de "T". Nao hd, no entanto, garantias de que os
sistemas que utilizam tais tipos de configuragdes possam apresentar baixa resisténcia ao
escoamento ou um bom desempenho operacional.

Na natureza, hd vérias configuracdes de interligacdo de canais possiveis de serem
observadas. Muitas dessas configuracdes que ocorrem sdo através de canais de fluxos que
possuem o formato de uma arvore (evolucdo dos galhos, ou das raizes). As redes de
escoamento de fluidos, por exemplo, em forma de arvore, tém sido objeto de varios estudos
devido a sua importancia na compreensao do comportamento dos sistemas naturais (como o0s
vasos sanguineos e a arvore bronquica), bem como, no projeto de sistemas artificiais (BEJAN
e LORENTE, 2008; BEJAN e ZANE, 2012).

Em instalacdes de TCSA, os ramos bifurcados podem permitir, por exemplo, que a
partir de uma entrada de ar no sistema, dois comodos de uma edificacdo, ou duas edificacdes
possam ser atendidos simultaneamente. No entanto, a bifurcacdo pode assumir distintas
configuragdes. Entdo, propde-se realizar uma avaliacdo das geometrias e a otimizagdo
geométrica do TCSA em forma de "Y" (Problema 3 de pesquisa). Para isso, o desempenho
do TCSA necessita ser estudado. Esse desempenho € avaliado do ponto de vista energético,
visando identificar a economia de energia elétrica e, consequentemente, economia financeira
com a redu¢@o do consumo.

Com isso, a presente pesquisa se constrdi sobre trés pilares: o aprimoramento e/ou
desenvolvimento do modelo computacional de TCSA; o estudo do desempenho energético do
TCSA e a avaliagdo geométrica de um TCSA bifurcado em forma de "Y" (Objeto de estudo

desta pesquisa).

1.4 Estado da Arte

N

Nesta secdo sdo abordadas questOes relacionadas: a modelagem computacional de

TCSA, ao desempenho deste dispositivo e a avaliacdo geométrica de sistemas de fluxos.
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Primeiramente, no que tange a abordagem computacional, destaca-se que em Vaz
(2011) e Vaz et al. (2011) foi desenvolvido um modelo computacional de TCSA (chamado
aqui de modelo Completo, devido a complexidade do dominio computacional e do tragado
dos dutos) com base em um estudo experimental realizado no municipio de Viamao, no RS.
Nesta pesquisa experimental, uma instalacio de TCSA foi construida, permitindo que
diversos estudos pudessem ter sido realizados. O modelo de Vaz (2011) e Vaz et al. (2011),
entdo, foi capaz de simular o comportamento térmico e fluidodindmico do ar no interior do
duto, gerando resultados que foram confrontados com os dados experimentais. Foram
realizados alguns estudos envolvendo o perfil de temperatura no subsolo e no ar no interior de
dutos enterrados no solo, dentre outras abordagens as quais ndo sao trazidas neste trabalho.

Nesse sentido, em Vaz et al. (2011) foi apresentado um modelo computacional de
TCSA utilizando os softwares GAMBIT e FLUENT. Os resultados numéricos foram
utilizados para validar o modelo computacional desenvolvido. Os resultados mostraram que o
potencial do solo para aquecer o ar foi maior do que para o resfriamento do ar. O potencial de
aquecimento foi mais destacado nos meses de maio, junho, julho e agosto, mostrando-se
maior do que 3 K. Para profundidades entre 2 e 3 m, estimou-se que o potencial possa ser
superior a 8 K. Por outro lado, o potencial de resfriamento foi maior nos meses de janeiro,
fevereiro e dezembro, entretanto, foi baixo para pequenas profundidades (menos de um
metro), podendo chegar a 4 K.

Em Brum et al. (2012) foi proposto um modelo computacional de TCSA com base em
no aprimoramento do modelo Completo desenvolvido em Vaz (2011) e Vaz et al. (2011). O
modelo de Brum et al. (2012) foi denominado de modelo Simplificado de TCSA. Esse
modelo, como o préprio nome sugere, propds uma simplificacdo em relagdo ao modelo
Completo. O modelo considerou, dentre outras coisas, um dominio computacional menor e
foi testado em instalagdes com apenas um duto reto. O modelo foi validado e verificado e vem
sendo aplicado em diversos estudos com em Brum et al. (2013), Isoldi et al. (2013),
Rodrigues et al. (2015a), Rodrigues et al. (2015b), Rodrigues et al. (2015c), Brum et al.
(2017), Rodrigues et al. (2018) e Brum et al. (2019).

Dando continuidade, em Brum et al. (2013), além do modelo Simplificado de TCSA,
foi proposta uma aplicacdo com a apresentagdo um novo modelo, denominado de modelo
computacional Reduzido de TCSA, que foi um aprimoramento do modelo anterior, porém
considerando um dominio computacional ainda menor, considerando novas técnicas de
ajustes de dados a partir do método de minimos quadrados.

Nesta pesquisa, € proposto um novo modelo computacional com base no

aprimoramento do modelo computacional Simplificado de Brum et al. (2013). Esse
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aprimoramento tem por finalidade diminuir o tempo de processamento da simulacdo
numérica, melhorar a acurécia do resultado numericamente obtido e ampliar a aplicabilidade
do modelo. Essa aplicabilidade é no sentido de fornecer maior autonomia ao modelo para ser
empregado em distintas localidades, levando em consideragdo as caracteristicas do solo e do
ar local.

Em um segundo momento, é abordado o estudo do principio de funcionamento do
TCSA, bem como os aspectos que influenciam o seu desempenho.

Em relacio ao principio de funcionamento do TCSA, as pesquisas de
Mavroyanopoulos e Kyritsis (1986), Mihalakakou et al. (1994), Mihalakakou et al (1996) e
Santamouris et al. (1995) trazem aspectos essenciais ligados a instalacdo dos dutos, aos
fundamentos fisicos envolvidos no processo operacional e ao desempenho dos sistemas.

O desempenho do TCSA ¢ afetado pelas propriedades térmicas e de escoamento do ar
tais como temperatura de entrada, velocidade de escoamento e umidade relativa. Foi
observado que aumentando-se a temperatura do ar de entrada, aumenta-se a temperatura do ar
de saida, aumentando-se a variacdo de temperatura na operagao de resfriamento e diminuindo-
a em condicdes de aquecimento (NIU et al., 2015; ELMINSHAWY et al., 2017). J4 com o
aumento da velocidade do escoamento de ar, a diferenca de temperatura entre a entrada e a
saida do ar diminui, mas a taxa de troca de calor entre o ar € o solo aumenta
(MIHALAKAKOU et al., 1994; MIHALAKAKOU et al. 1996). A umidade relativa do ar de
entrada ndo apresenta influéncia significativa na variacao de temperatura do ar no TCSA. No
entanto, a umidade relativa do ar diminui em condi¢des de aquecimento e aumenta durante a
operacao de resfriamento (NIU et al, 2015).

As propriedades térmicas do solo também afetam o desempenho do TCSA. O solo de
maior difusividade térmica pode transferir mais quantidade de calor, para a calota de solo no
entorno a superficie do duto e para o ar em escoamento e também absorver energia térmica do
ar mais rapidamente (MATHUR et al., 2015). O solo de alta condutividade térmica na
vizinhanca do TCSA melhora a taxa de transferéncia de calor (SONG et al., 2006). O teor de
umidade do solo, no entanto, ndo havendo saturacio, melhora a condutividade térmica do solo
e melhora o desempenho térmico do TCSA (ASCIONE et al., 2011). Os solos com maior
massa especifica melhoram a sua condutividade térmica e o desempenho do TCSA
(ELMINSHAWY et al., 2017).

Outros estudos sobre o comportamento térmico na camada superficial do solo,
enquanto reservatorio inercial de energia proveniente da radiacdo solar, variacOes didrias e
anuais de temperaturas na superficie do solo e no subsolo podem ser encontrados em

Bharadwaj e Bansal (1981), Givoni e Katz (1985), Mihalakakou et al. (1995), Jacovides et al.
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(1996) e Mihalakakou et al. (1997). Esses estudos contribuem para a compreensdo do
potencial energético do solo para aplicagdo do TCSA.

As propriedades constitutivas e geométricas do duto também afetam o desempenho do
TCSA. Aumentando o comprimento do duto, a diferenca entre a temperatura do ar de entrada
e saida aumenta até certo comprimento, acima do qual nenhum aumento na transferéncia de
calor foi evidenciado (AHMED et al., 2016). A diminui¢do do didmetro do duto ocasiona no
aumento no potencial de aquecimento e resfriamento do TCSA para determinada velocidade
de escoamento do ar (GHOSAL et al., 2006). Aumentando a profundidade dos dutos, o
potencial de aquecimento e resfriamento do TCSA aumenta até certa profundidade, a partir da
qual nenhum aumento significativo foi observado (AHMED et al., 2016). O espagamento
entre os dutos deve ser igual ou maior que a zona de influéncia térmica, pois um espagamento
menor entre dutos produz um impacto negativo no desempenho térmico do TCSA (MISRA et
al. 2015). Ao aumentar a rugosidade relativa do duto, o potencial de aquecimento e
resfriamento aumenta, aumentando também a capacidade do sistema de ventilacio do TCSA
(LI et al., 2016). Ja o material do duto tem pouca influéncia (insignificante) no desempenho
térmico do TCSA (BANSAL et al. 2009; 2010).

Em relagdo ao efeito do material de cobertura do solo no desempenho do TCSA, tem-
se que a condutividade térmica de materiais coberto com rejunte de areia e cimento € melhor
do que apenas rejunte de cimento (ALLAN e KAVANAUGH, 1999). A difusividade no solo
levemente imido € maior que a do solo seco de acordo com o estudo experimental realizado
por Balghouthi et al. (2005), onde foram examinados a temperatura e umidade para solos
umidos e secos, uma vez aquecidos por redes capilares enterradas.

Os dados climdticos de um determinado local sdo parametros fundamentais para
decidir em relagdo a aplicabilidade do TCSA. A viabilidade técnica antes do desenvolvimento
efetivo de uma instalacio de TCSA pode ser identificada pela observacdo de dados
meteoroldgicos da localidade com a investigacdo das temperaturas do ar em condigdes de
maxima, minima e média anual, bem como umidade relativa do ar e temperatura na superficie
do solo no mesmo periodo (ROHIT, 2017).

Na literatura, sdo encontradas diversas metodologias para investigar o desempenho do
TCSA. Kumar et al. (2006) desenvolveram um modelo deterministico e um modelo
inteligente usando a rede neural artificial (ANN - Artificial Neural Network). O modelo
calcula a temperatura de saida do ar do TCSA com uma precisao de cerca de 2,6 %, enquanto
a precisdo do modelo deterministico foi de aproximadamente 5,3 %. Observou-se que o
potencial energético de resfriamento/aquecimento do TCSA de 80 m de comprimento era de

7,49 kW no inverno e de 12,25 kW no verao, respectivamente.
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Posteriormente, Kumar et al. (2008) utilizaram o conceito do algoritmo genético (GA -
Genetic Algorithm) orientado por objetivos para otimizacdo de diferentes parametros do
TCSA. Foram considerados os seguintes parametros na andlise: umidade relativa do ar,
temperatura do ar ambiente, temperatura do solo na profundidade de instalacio e a
temperatura da superficie do solo. Concluiu-se, através da andlise de sensibilidade, que a
temperatura do ar na saida foi afetada significativamente pela temperatura do solo na
profundidade de instalagdo e pela temperatura do ar ambiente.

Outra metodologia também empregada em estudos de TCSA foi a 16gica fuzzi (FL -
Fuzzy Logic). A 16gica fuzzi foi empregada para gerenciar a acdo de um controlador 16gico
para minimizar o consumo de energia em um TCSA no estudo de Diaz et al. (2013). Neste
trabalho, observou-se que o TCSA consome menos energia quando o controlador 16gico fuzzi
¢ executado, em vez de um controlador ligado-deslidado. Isso ocorreu porque o controlador
ndo precisa trabalhar em carga completa o tempo todo. Depois de atingir a temperatura
desejavel, o controlador segue trabalhando, mas a quantidade de energia consumida pelo
sistema € menor, fazendo com que o ventilador demande por menor quantidade de energia.

Ja a metodologia de superficie de resposta (RESM - Response Surface Methodology)
foi utilizada para otimizacdo de pardmetros de um TCSA, conforme o estudo de Kaushal et al.
(2015). Esse método, através de uma andlise estatistica, explora as relagdes entre varidveis
explicativas e varidveis de resposta. Os pardmetros analisados neste processo foram a
condutividade térmica do solo, a velocidade de entrada do ar, a temperatura de entrada do ar,
a profundidade do duto e a intensidade da radiacdo solar e duas varidveis de saida foram
analisadas: a diferenca de temperatura entre a saida e a entrada de ar do TCSA convencional e
o TCSA hibrido (que agrega mais de um meio de utilizacdo de energias renovaveis).
Observou-se que a condutividade térmica do solo € o fator mais importante seguido pela
profundidade do duto e a intensidade da radiacdo solar.

Outra técnica importante foi aplicada em estudos de desempenho de TCSA. O método
Taguchi, que é baseado em técnicas estatisticas de experimentos fatoriais e na relagdo
sinal/ruido, e a simula¢do numérica foram empregados para obter a maximiza¢do da queda de
temperatura do ar e da taxa de transferéncia de calor no TCSA em um estudo realizado por
Agrawal et al. (2018c). Realizou-se a otimizagao de quatro parametros do TCSA: o diametro
do duto (A), o comprimento do duto (B), a velocidade de entrada do ar (C) e a temperatura de
entrada do ar (D). Os resultados mostram por meio de combinac¢des a melhor via de ligacao
entre os parametros para obter uma méaxima queda de temperatura do ar € e para obter uma

maxima taxa de transferéncia de calor.
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Outras aplicagdes interessantes que também utilizam o solo para trocar calor com o
solo, contemplando os principios operacionais e andlises paramétricas podem ser identificadas
em Paepe e Janssens (2003), Trzaski e Zawada (2011), Ascione et al. (2011), Woodson et al.
(2012), Bansal et al. (2013) e Misra et al. (2013), Agrawal et al. (2018a), Agrawal et
al.(2018b), Agrawal et al. (2018c) e Agrawal et al. (2019). Esses trabalhos trazem diferentes
estudos de aplicagdes, destacando o potencial de viabilidade das instalacdes.

Em um terceiro e ultimo momento, sdo abordados assuntos relacionados a avaliacao
geométrica de sistemas de fluxos, em sistemas constituidos de geometrias bifurcadas e em
TCSA. A avaliacdo geométrica desses sistemas se dd através do método Design Construtal, de
Bejan e Lorente (2008), dada € a sua importancia neste ramo da engenharia.

Como foi visto, andlise de sensibilidade, estudos paramétricos e aplicacdes de métodos
diversificados t€ém sido empregados em investigacdes de desempenho do TCSA. Nesse
contexto, o método Design Construtal também tem sido empregado para identificar os
melhores desempenhos de sistemas de engenharia na drea de transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos, através de uma metodologia de avaliacdo geométrica.

No campo da transferéncia de calor, o método Design Construtal conduziu a avaliagio
geométrica de cavidades de resfriamento introduzidas em sélidos com geracdo interna de
energia. Vdrias formas para cavidades foram estudadas, desde geometrias com poucos graus
de liberdade, em forma de "I", elipticas, triangulares e em forma de "T" (BISERNI, et al.
2004; ROCHA et al., 2007), até aquelas com padrdes complexos como formas de "H", "Y",
"X", "T", bem como cavidades na forma de "T" ¢ "Y" (BISERNI et al., 2007; LORENZINI et
al., 2011; LORENZINI et al. 2014; LORENZINI et al., 2013; LORENZINI, et al., 2009). O
método Design Construtal também tem sido empregado para melhorar o arranjo simples e
complexo de aletas, por exemplo, em forma de "T" (BEJAN e ALMOGBEL, 2000), em
forma de "Y" (LORENZINI e ROCHA, 2006), duplo "Y" (XIE et al., 2010), em forma de "T"
e "Y" (LORENZINI e ROCHA, 2009) e aletas laterais estendidas em forma de "T" e¢ "Y"
(LORENZINI et al., 2011).

Na drea de mecanica dos fluidos, o método Design Construtal também tem sido
empregado para melhorar o desempenho de sistemas envolvendo diversas condi¢des de
escoamentos de fluidos, como apresentado em Bejan (2000), Bejan (2008) e Bejan e Lorente
(2007). Essas referéncias mostraram que a perda de carga de fluidos em escoamento internos
em dutos com secao transversal circular € minima em comparagdo com escoamentos em dutos
com sec¢do transversais regulares poligonais. Arquitetura de escoamentos em forma de arvore
vascular para escoamento laminares e turbulentos podem ser vistos em Bejan (2006), Reis

(2006) e Cetkin et al. (2010).
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Com relagdo ao estudo da transferéncia de calor por conveccdo, o método Design
Construtal tem sido empregado para obter os melhores arranjos de canais em escoamentos
internos e escoamentos externos em cilindros (BELLO-OCHENDE et al., 2011; KIM et al.,
2010; ROCHA et al., 2009).

Em pesquisas em TCSA, o método Design Construtal tem sido empregado para
analisar o desempenho de instalagdes com diversas configuracdes geométricas. Em Isoldi et
al. (2013) o presente método foi aplicado pela primeira vez para identificar o melhor
afastamento entre os dutos, levando a maximizagdo do potencial térmico do TCSA de uma
instalacdo composta por quatro dutos. Os resultados destacam que € possivel obter uma
melhoria de quase 32% no desempenho do TCSA por meio do método Design Construtal. Ja
no estudo de Rodrigues et al. (2015a) foram estudadas numericamente quatro instalagdes de
TCSA contendo um, dois, trés e quatro dutos. Osresultados destacam que o aumento da
quantidade de dutos aliado a redu¢do do didmetro dos mesmos pode conduzir a uma melhoria
no desempenho térmico do TCSA.

De acordo com Brum et al. (2019), a adi¢do de dutos em instalacdes de TCSA nao
significa necessariamente um desempenho superior se ndo houver cautela na disposicao
geométrica dos dutos. Nesse estudo consideraram-se configura¢des contendo até cinco dutos,
onde o desempenho energético do TCSA foi investigado. Outras propostas de aplicagdo do
método Design Construtal em andlise do potencial térmico instantaneo e mensal, potencial
energético e eficiéncia do TCSA, empregando o método Design Construtal, sdo estudadas em
Brum et al. (2017) e Ramalho et al. (2018).

Os ramos bifurcados exercem funcdo importante em sistemas de engenharia
envolvendo escoamento e/ou troca térmica. Na drea de TCSA, os dispositivos bifurcados
também podem oferecer alternativas importantes para o desenvolvimento de novos projetos
em TCSA.

Com base nisso, em Rodrigues et al. (2018) um TCSA bifurcado em forma de "T"
(com uma entrada e duas saidas) foi estudado. O método Construtal Design foi empregado
para realizar a avaliacdo geométrica. Um grau de liberdade (L;/Ly) foi dado ao sistema,
representado pela razdo do ramo bifurcado (L;) pelo ramo principal (Lj). Entdo, uma anélise
conjunta foi proposta, levando em consideragdo o potencial térmico, a perda de carga e o
volume de solo ocupado. Os resultados indicam que a instalagdo definida por L,/Ly = 0,1
maximiza o potencial térmico; a instalagdo definida por L;/Ly = 7,0minimiza o volume de solo
ocupado e a perda de carga do escoamento; € ao considerar os trés parametros

simultaneamente, a instalacdo definida por L;/Ly = 7,0 apresenta melhor desempenho.
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Em Rodrigues et al. (2019), avangou-se em relacdo ao estudo anterior, onde o TCSA
bifurcado em forma de "T" (com uma entrada e duas saidas) através do método Design
Construtal e da simulagdo numérica. Dois graus de liberdade (L,/Ly) e (D;/Dy) foram
oferecidos ao sistema, representados, respectivamente, pela razdo do ramo bifurcado (L;) pelo
ramo principal (Ly), bem como pela razdo do diametro do ramo bifurcado (D;) pelo diametro
do ramo principal (Dy). Foi levado em consideragdo o potencial térmico, a perda de carga e o
volume de solo ocupado. Os resultados mostram que a instalagdo definida por L;/Ly= 7,0 é
independente de D;/Dy para minimizar o volume do solo; a instalagcdo definida por L;/Ly= 0,5
e por D;/Dy= 1,5 maximiza o potencial térmico; e a instalacdo definida por L;/Ly= 2,5 e por
D;/Dy= 1,5 minimiza a perda de carga; e considerando os trés parametros simultaneamente, a
instalacdo definida por L;/Ly= 7,0 e por D;/Dy = 1,5 possui o melhor desempenho.

Baseado nisso, nesta pesquisa, de forma inédita, um TCSA bifurcado, porém na forma
de "Y" € investigado. Dois graus de liberdade serdo definidos, um com base na razdo entre o
ramo bifurcado e o ramo principal e um 4angulo A (4ngulo entre o ramo secunddrio e a
horizontal). Nessa pesquisa sdao considerados, além dos trechos horizontais do duto, também
sdo considerados os trechos verticais doduto, o que foi uma simplificacdo adotada em
Rodrigues et al. (2018) e Rodrigues et al. (2019). Além disso, é proposta uma nova
metodologia para andlise do desempenho do TCSA. Na literatura, ndo foram encontrados
estudos que contemplem a investigacdo de instalacdes de TCSA constituidas de ramos
bifurcados, em forma de "Y", destacando a originalidade da proposta e importancia assumida
nesta pesquisa (FLORIDES e KALOGIROU, 2007; BISONIYA et al., 2013; PERETTI et al.,
2013; SOBTI e SINGH, 2015; e TIWARI, 2016; AGRAWAL et al., 2018; AGRAWAL et al.,
2018).

Com isso, o presente estudo foca o estudo do TCSA bifurcado, em forma de “Y”(com
uma entrada e duas saidas), através do método Design Construtal e a simulacio numérica,
propondo um novo indicador de desempenho energético e empregando um modelo

computacional de TCSA aprimorado (Delimitacao da pesquisa).

1.5 Objetivos

Nesta secdo sdo definidos os objetivos desta pesquisa. O objetivo geral € definido com
base na conexao entre os trés pilares desta pesquisa, enquanto que os objetivos especificos sao

estratificados com base em cada eixo de enfoque.
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é:

J melhorar o desempenho do TCSA em forma de "Y" (com uma entrada e duas saidas
para o ar), por meio do emprego de um modelo computacional aprimorado, considerando um
novo parametro de desempenho especifico para este tipo de dispositivo, em um estudo de caso

realizado no municipio de Rio Grande.

1.3.2 Objetivos especificos

Com relacdo ao aprimoramento do modelo computacional, os seguintes objetivos

especificos sdo definidos com foco de:

. reduzir o tempo de processamento da simulacdo numérica em problemas de TCSA;

. melhorar a acurdcia dos resultados numéricos através da utilizagdo de dados
experimentais como condi¢do de contorno do modelo computacional de TCSA;

o promover uma andlise numérica desacoplada entre os fendmenos fluidodindmicos e

térmicos no TCSA;

o determinar numericamente a perda de carga do ar no TCSA;
o promover a validacdo e a verificacdo do modelo computacional desenvolvido;
. levar em consideracdo, no modelo computacional, as caracteristicas do tipo de solo

local de uma determinada regiao;
o adotar, no modelo computacional, dados realisticos (oriundos de um modelo de

assimilacdo) de variagdo da temperatura anual do solo e do ar de uma regido escolhida.

Ja sobre o novo parametro de desempenho para TCSA, tem-se como objetivo

especifico:

o propor um parametro de desempenho aplicado exclusivamente para TCSA, baseado na

perda de carga e no potencial térmico deste dispositivo.

Com relacdo ao Estudo de Caso, os seguintes objetivos especificos sdo considerados:
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. propor diferentes geometrias para o TCSA em forma de “Y”, através da aplicacdo do

método Design Construtal;

. avaliar o efeito das configuracdes geométricas dos dutos em relagdao ao desempenho
do TCSA;
. investigar a influéncia da razdo entre o ramo bifurcado e o ramo principal em relacio a

resisténcia ao escoamento (perda de carga) e a troca de calor entre o solo e o ar (potencial
térmico);

. analisar a influéncia do angulo de bifurcacdo em relacdo a resisténcia ao escoamento
(perda de carga) e a troca de calor entre o solo e o ar (potencial térmico);

. aplicar o novo parametro de desempenho as diferentes configuracdes geométricas do
TCSA em forma de “Y”, empregando a técnica de Busca Exaustiva, para o dispositivo

instalado no municipio de Rio Grande - RS.

1.6 Generalidades

Dentre as limitagdes e simplificagdes tomadas para o presente estudo, cabe destacar
que o mérito dos fendmenos que envolveram a transferéncia de calor entre o solo e o ar,
bem como o escoamento do ar nos dutos propriamente dito ndo sdo focos desta pesquisa,
mas os efeitos na variagdo de temperatura entre a saida e a entrada do ar no duto (potencial
térmico) e no esforco necessdario para promover o escoamento do ar no duto (perda de
carga).

Além disso, os seguintes elementos ndo sdo levados em consideragdo nesta
pesquisa, tais como, a umidade relativa do ar, a variagdo de umidade no solo, questdes
relacionadas ao sombreamento na superficie do solo, o tipo de cobertura do solo, métodos
e dificuldades de escavagdes para colocacdo dos dutos e dispéndios financeiros para
instalar o TCSA.

No que se refere a estrutura do texto, neste capitulo se apresenta o cardter
introdutério da pesquisa, a motivacao, o principio de funcionamento do TCSA, o objeto de
estudo, o estado da arte, os objetivos e as limitagdes da pesquisa. O Capitulo 2 dispde a
metodologia desta pesquisa, isto €, a modelagem matemdtica, modelagem numérica,
método Design Construtal, técnica de caracteriza¢do do tipo de solo; método de obtencao
do perfil de temperaturas do solo e do ar e métodos de avaliagdo do desempenho e da
eficiéncia do TCSA. O Capitulo 3 aborda a andlise e discussdo dos resultados e ¢é
organizado em trés eixos: aprimoramento do modelo computacional de TCSA; estudo do

desempenho de TCSA e aplicagdo em estudo de caso. O Capitulo 4 descreve as
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consideragdes finais em relagdo a pesquisa, apontando as conclusdes, as contribui¢des e 0s
destaques, bem como as sugestdes de pesquisas futuras. Por fim, sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas utilizadas no presente trabalho.
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2 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa compde-se da modelagem matemdtica do problema
onde sdo resolvidas as equagdes de conservacdo da massa, quantidade do movimento e
energia; abordagem da turbuléncia; simulacdo numérica; método Design Construtal; técnica
de Busca Exaustiva; procedimento de caracterizacdo do tipo de solo; método de obtencdo do

perfil de temperaturas do solo e do ar e avaliacdo de desempenho e eficiéncia em TCSA.

2.1 Modelagem matematica

A modelagem matemadtica relativa ao principio de funcionamento de um TCSA esta
associada aos principios fundamentais de conservagao da massa, da quantidade de movimento
e da energia. Como se trata de escoamentos turbulentos faz-se necessdrio ainda realizar a
modelagem da turbuléncia (RODRIGUES et al. 2015b).

O escoamento de ar no TCSA € tratado como sendo um escoamento transiente,
incompressivel, turbulento e com troca de calor por convecgao forcada no interior de um duto.
Portanto, serdo resolvidas as equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e
energia médias no tempo. Esse processo consiste em realizar uma média temporal sobre as
equagdes de conservacdo que modelam o escoamento, sendo as varidveis do problema
(velocidade, temperatura e pressdo) decompostas em uma parcela média e outra flutuante no

tempo (WILCOX, 2002).
2.1.1 Principio da conservacao da massa

O principio da conservacdo da massa se dd com base na Lei de Lavoisier. A
conservagao da massa de um fluido escoando por um volume de controle estd relacionada
com a taxa de massa acumulada, que deve ser igual a soma da taxa de massa gerada no seu
interior com a diferenca entre as taxas de massa que entram e saem dele. Matematicamente,
isso pode ser tratado com a equagdo de conservacdo de massa ou equacdo da continuidade,
dada por (SCHLICHTING e GERSTEN, 2000; BERGMAN et al., 2011; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007; PRITCHARD e MITCHELL, 2015):

8_p+a_vl.):Sm (i=12e3)emtxQ (2.1)
or  ox,
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onde: p é a massa especifica [kg/m3], v; € a velocidade do escoamento [m/s] na dire¢do i (i =
1,2 e 3), S,, é um termo representativo de possiveis fontes de geracdo de massa [kg/m’s]. A
varidvel t representa o dominio temporal [s] e o dominio espacial Qrepresentado pelas
coordenadas dimensionais x; [m] na dire¢do i. Adota-se a notacd@o indicial de Einstein, onde
componentes vetoriais sdo indicadas por subscritos como i, j € k, sendo ndmeros inteiros
variando de 1 a 3. Aqui, a barra superior ( ) indica média temporal e o apdstrofo (7) a
componente flutuante no tempo.

Como o escoamento do ar nos dutos do TCSA pode ser considerado incompressivel,
adotando-se um valor constante para a massa especifica do ar (p), e ndo h4 fontes de massa, a

Eq. (2.1) pode ser reescrita como:

. .
i Y g (i=12e3)em Q (2.2)
ox,

2.1.2 Principio da conservacao da quantidade de movimento

O principio da conservacdo da quantidade de movimento de um fluido esta
relacionado com a aplicagdo da Segunda Lei de Newton, que é conhecida como principio
fundamental da dinamica. Esse principio remete a ideia de que a mudanga de movimento €
proporcional a forca motriz imposta e é produzida na dire¢dao na qual aquela forca é aplicada.
Matematicamente, tal principio pode ser denotado pelas equacdes de Navier-Stokes que
levam em consideragdo a hipétese de que as tensdes normais e cisalhantes sdo funcdes
lineares da taxa de deformacdo, conforme a Lei da Viscosidade de Newton. Em coordenadas
cartesianas, tais equagdes podem ser escritas na forma (SCHLICHTING e GERSTEN, 2000;
VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007, BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e
MITCHELL, 2015):

v dlovy, b v v, o
ooy, Alov)__op PR LR LS 23)
ot ox . ox, ' ox, ox, Ox, | 3ox

J J J l l

sendo i, j = 1,2 e 3 em t x ©, onde, p é a pressdo estdtica do ar [N/mz], & € o delta de
Kronecker (8= 1 se i = j, caso contrdrio, 6;= 0), u € a viscosidade absoluta do ar [kg/ms] e F;

indica forcas de corpo externas por unidade de volume [N/m’], incluindo a gravitacional.
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No modelo em estudo supde-se que, no interior dos dutos do TCSA, o escoamento é
incompressivel, sdo desconsiderados efeitos de forcas de campo, a viscosidade absoluta do ar
¢ assumida constante e sdo considerados os efeitos das tensdes turbulentas. Portanto, a Eq.

(2.3), reescrita, € dada por:

o, 3
ot  ox,

1 9p J v, v, ..
=—— 0, +—| V| T+ =L -7, | (j=12e3emtxQ (24)
; p ox ox;| |dx, ox
onde v ¢ a viscosidade cinematica do ar [m*/s]. O termo 7;;, que representa tensdes normais e
de cisalhamento, surge no processo de filtragem da equacdo de movimento e necessita ser

modelado, podendo ser expresso por:
T.=V.V, (2.5)

onde (') indica o componente da varidvel flutuante no tempo (LAUNDER e SPALDING,
1972; WILCOX, 2002).

2.1.3 Principio da conservacao da energia

O principio da conservacdo da energia estd relacionado com o principio de Lavoisier
de que a energia ndo pode ser criada nem destruida e com a Primeira Lei da Termodinamica.
Isso denota a ideia de que a variagdo da energia em um volume de controle € igual a energia
gerada mais a diferenca entre os fluxos de entrada e saida de energia. Esse balanco de energia
pode ser expresso por (SCHLICHTING e GERSTEN, 2000; WILCOX, 2002; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007; BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015):

or_o )

c =—-Ig.|]=G i=12e3)emtx 2 (2.6
”'th ax, g, 9] ) (2.6)

onde: ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante [J/kgK] (assumindo valor constante no
DT ) ) ) ) . )
escoamento), 7 € a derivada material que inclui o termo transiente os termos advectivos, o
t

fluxo de calor g; € descrito pela Lei de Fourier e G modela possiveis fontes de calor no seu

interior (0 que nao € considerado nessa tese).
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No estudo de TCSA, dois processos térmicos precisam ser abordados: a transferéncia
do calor devido ao escoamento do ar no interior do duto e devido a conducdo da energia
térmica no solo.

No solo, assume-se que a transferéncia de calor ocorre apenas por efeitos de difusdo
térmica. Com isso, o campo de temperaturas € determinado por (WILCOX, 2002;
VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007, BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e
MITCHELL, 2015):

8_T_a82_T G=12e3)emtx Q2 (2.7)
a o '

onde: a, é a difusividade térmica do solo [m2/s] (tomada nesta tese como constante).

No interior do duto, o transporte da energia térmica através do escoamento do ar se da
predominantemente por conveccao forcada, por conta da acdo de uma forca motriz externa
gerada pelo sistema de ventilagdo. O transporte advectivo leva em consideracdo os efeitos de
difusdo e convecg¢do transportados através do campo de pressao-velocidade, além dos efeitos
de turbuléncia que também sdo considerados. Portanto, essa modelagem pode ser representada
por (WILCOX, 2002; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007; BERGMAN et al., 2011;
PRITCHARD e MITCHELL, 2015):

T 9 (—\_ 9 | or
—+—W.T)=—1a,——q; =1,2e3)emtxQ (2.8

o axj(f ) axj{”axj qf} U : &9
onde: a, é a difusividade térmica do ar [m%/s] e g; € o fluxo turbulento de energia e surge no

processo de filtragem da equac@o de energia e necessita ser modelado, podendo ser expresso

por:

q;=v,T (2.9)

O movimento oscilatério extrai energia do movimento médio principal através das
tensdes turbulentas, sendo que esta energia € dissipada em forma de calor devido a acdo da

viscosidade.
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2.1.4 Abordagem da turbuléncia

Para tratar o problema de fechamento, ¢ empregado o modelo k-¢ RANS, que é
baseado na solu¢do de duas equacgdes adicionais de transporte (LAUNDER e SPALDING,
1972; WILCOX, 2002). Para escoamentos incompressiveis, os termos de fechamento das Eqgs.

(2.5) e (2.9) sdo dadas por:

v, avj| 2
7, =0, [gga—ﬂ -3k, (2.10)
qj:ala_T 2.11)
ox;

onde v, é a viscosidade cinematica turbulenta (mz/ s), k é a energia cinética turbulenta (mz/ sz) e

o, € a difusividade térmica turbulenta (m?/s). Os valores de v; e a; podem ser definidos por:

k
v,=C,~— (2.12)
£
a =2 (2.13)
t P’;

A abordagem consiste na resolucdo de duas equagdes diferenciais parciais (EDPs) de
transporte, sendo uma para a energia cinética turbulenta (k) e uma para a taxa de dissipacao da
energia cinética da turbuléncia (¢). As equagdes da energia cinética da turbuléncia (k) e da sua

dissipacdo (¢) sdo representadas por (LAUNDER e SPALDING, 1972):

ok ok __ 9 d KU&] ak}_g (2.14)
J

ot ox; dx, ox;|\ o )ox;

— 2
98 508 _ 9 ), U 0 £, M o & (2.15)
o 'ox; ox; o, )ox, k" ox, k
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sendo: C, =0,09, C;; = 1,44, C2 =192, 0, =1,0 e 0 = 1,3 e Pr=1,0. Essas constantes foram
obtidas por numerosas iteracdes de dados que se ajustam a uma ampla gama de escoamentos
turbulentos (LAUNDER e SPALDING, 1972).

O primeiro termo que corresponde ao lado direito da Eq. (2.14) é o de producdo da
energia cinética da turbuléncia. J4 o segundo termo € o transporte de k por difusdo e o dltimo
¢ a taxa de dissipacdo viscosa de k. Na Eq. (2.15) os trés termos do lado direito sdo,
respectivamente, os mecanismos de difusdo, producdo e dissipacdo de ¢ (DESCHAMPS,
2002).

Mais detalhes sobre o modelo k-¢ de turbuléncia podem ser encontrados na literatura

em Launder e Spalding (1972) e Wilcox (2002).

2.2 Modelagem numérica

Nesta secdo sdao abordados os principais topicos relacionados a modelagem
computacional de TCSA. E tratado da abordagem computacional e as etapas da simulagdo
numérica; o método numérico empregado; a discretizagdo espacial e temporal; o acoplamento
pressdo-velocidade; o dominio computacional, as condi¢des de contorno e as hipdteses
simplificativas.

A ferramenta computacional empregada neste estudo € conhecida na literatura como
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics).
Essa técnica utiliza a andlise numérica para estudar casos que envolvem escoamentos de
fluidos e/ou transferéncia de calor, de tal forma que o dominio computacional € discretizado
em um ndmero finito de elementos e um método numérico adequado é empregado para
resolver o problema (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

2.2.1 Abordagem computacional

No pré-processamento foi empregado o software GAMBIT (ANSYS Inc., 2011) para
a construcdo das geometrias e a geracdo das malhas computacionais. Para a geracdo de
geometrias também foi utilizado o software AutoCAD 2018 versao livre para estudantes. O
software FLUENT (ANSYS Inc., 2011), versdao 14.0, promoveu o processamento e pos-
processamento da simulacdo numérica e € baseado no Método dos Volumes Finitos (FVM —
do inglés: Finite Volume Method) (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).
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O software FLUENT ¢é baseado no Método dos Volumes Finitos (FVM - Finite
Volume Method) e € utilizado amplamente na andlise de CFD em aplicacdes de problemas de
engenharia. Do ponto de vista estrutural, a solu¢ao baseada na pressdao emprega um algoritmo
que pertence a uma classe geral de métodos chamada o método de projecao (CHORIN, 1968).
No método de projecao, a restri¢do de conservacdo de massa do campo de velocidade € obtida
resolvendo uma equacdo de pressdo (ou corre¢do de pressdo). A equacdo da pressdo é
derivada das equacdes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, de tal
formaque o campo de velocidade, corrigido pela pressdo, satisfaz a continuidade. Ja que as
equagdes governantes sdo nao-lineares e acopladas entre si, o processo de solucdo envolve
iteracdes em que todo o conjunto de equacdes governantes € resolvido repetidamente até a
convergéncia da solu¢do (ANSYS Inc., 2011).

O algoritmo acoplado baseado na pressdao, ao contrdrio do algoritmo segregado,
resolve um sistema de equacdes compreendendo as equacdes de conservacao da massa e da
quantidade de movimento baseada na pressao.

Dessa forma, o algoritmo acoplado atualiza as propriedades do fluido (por exemplo,
massa especifica, viscosidade, calor especifico) incluindo viscosidade turbulenta
(difusividade) com base na solug@o atual; resolvem as equagdes de movimento, uma apds a
outra, usando os valores recentemente atualizados de pressdo e fluxos de massa da face; o
sistema acoplado de equacgdes € resolvido; as equagOes restantes sdo resolvidas de forma
dissociada como no algoritmo segregado; sdo resolvidas as equagdes para escalares
adicionais, se houver, como quantidades turbulentas, energia e radiacdo; atualiza os termos de
origem resultantes das intera¢dOes entre diferentes fases (por exemplo, termo de origem para a
fase de portadora devido a particulas discretas) e verifica a convergéncia das equagdes
(ANSYS Inc., 2011).

Uma vez que as equacdes de conservacao da massa e da quantidade de movimento sao
resolvidas de maneira acoplada, a taxa de convergéncia da solucdo melhora
significativamente quando comparada ao algoritmo segregado. Contudo, o requisito de
memoria pode aumentar de 1,5 a 2,0 vezes em relag@o ao algoritmo segregado (ANSYS Inc.,
2011).

Nesta pesquisa foi utilizado um microcomputador Desktop, processador Intel (R) Core
(TM) i15-3330 CPU, @ 3.00 GHz, 3.2 GHz, meméria (RAM) de 8,00 GB, HD 500 GB,
sistema operacional Windows 7, de 64 Bits, quatro processadores, 1 HD externo de 1 TB para
armazenar os dados e um dispositivo estabilizador e de armazenamento de energia elétrica do

tipo nobreak.
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2.2.2 Método numeérico

O método numérico utilizado neste estudo € 0o FVM. O FVM transforma uma equacado
diferencial definida em um determinado dominio D, em um sistema de equacgdes algébricas.
Para tanto, as derivadas das func¢des existentes na equagdo diferencial devem ser substituidas
pelos valores discretos na funcdo. Assim, transformar as derivadas em termos que contém a
funcdo significa integrar a equacdo diferencial. Ja as diversas formas de fazé-lo, caracterizam
o tipo de método numérico (MALISKA, 2004).

O equacionamento da formulacdo matemadtica através do FVM pode ser encontrado
em Patankar (1980), Maliska (2004), Versteeg e Malalasekera (2007) e € omisso neste
trabalho. Em Rodrigues et al. (2015a) também € apresentada a formulacdo do FVM para
aplicagdes em problemas de TCSA.

Neste estudo, as solugdes sdo consideradas convergidas quando os residuos para a
equacao da massa e para o movimento foram inferiores a 10% e para a energia 107, entre duas

iteragdes consecutivas.

2.2.3 Discretizacao espacial e temporal

Na discretizacdo espacial os valores discretos do campo escalar (¢) sao obtidos nos
centros dos volumes de controle. Contudo, os valores nas faces sdo necessarios nos termos
advectivos da equagdo de transporte escalar e sao interpolados através dos valores centrais dos
volumes de controle (¢). Para os termos difusivos da equacdo de transporte escalar, utiliza-se
o esquema de Diferengas Centrais de Segunda Ordem (MALISKA, 2004; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

Para discretizagdo dos gradientes empregou-se o método Baseado em Células de
Minimos Quadrados (do inglés: Least Quares Cell Based). Para interpolar a pressao,
empregou-se esquema de Segunda Ordem (Second Order). Para os divergentes dos termos
advectivos da equagdo do movimento, a discretizacdo € baseada no esquema Upwind de
Segunda Ordem (do inglés: Second-Order Upwind Scheme). Para discretizar os termos das
equacgdes do modelo de turbuléncia também sdo empregados o esquema Upwind de Segunda
Ordem (do inglés: Second-Order Upwind Scheme).

A formulagdo de avanco € formulacdo totalmente implicita. De acordo com Maliska
(2004), na formulacdo totalmente implicita, as incognitas estio no mesmo nivel de tempo.
Consequentemente, tem-se um sistema de equacdes algébricas para ser resolvido. Para

solucdo transiente é importante resolver o problema com precisdo a cada passo de tempo. A
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iteracdo se dd na solug@o do sistema de equacdes lineares (MALISKA, 2004; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

Para simulagdes transientes, as equagdes governantes devem ser discretizadas também
no tempo. A discretizacdo temporal envolve a integracdo de todos os termos nas equagdes
diferenciais ao longo de um passo de tempo Ar (MALISKA, 2004; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

De acordo com Maliska (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007), a expressao

genérica para a evolucdo temporal de uma varidvel ¢ é dado por:

F@:? (2.16)
t

Se a derivada de tempo € discretizada com base em diferencas finitas, a discretiza¢io

temporal de primeira ordem € dada por:
n+l _ an
P70 _ p(y) (2.17)

A vantagem do esquema totalmente implicito € que ele € incondicionalmente estavel
em relacdo ao passo de tempo, de acordo com Maliska (2004).

Na integracdo temporal adotada neste estudo a avaliacao do passo de tempo (Ar) € uma

decorréncia de soma, da varidvel ¢, na iteragdo presente (¢") e na préxima iteragdo (qﬁ"” ), em
razdo da funcdo de evolugdo da varidvel ¢, de modo que:
n+l1 n
N=iwf (2.18)

A Figura 2.1 mostra a conexao existente entre o volume P e seus vizinhos no instante
de tempo de cdlculo e no instante de tempo anterior. E possivel observar que como existe
conexao no mesmo nivel de tempo de calculo da solucdo, as equagdes sdo acopladas entre si,

e € necessdria a solucdo de um sistema de equacdes lineares.
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E
Fonte. o autor.
Figura 2.1 - Conexao espacial e temporal do volume P

na formulacgao totalmente implicita (MALISKA, 2004).

Dessa forma, a func¢do de interpolacdo no tempo com esquema totalmente implicito (6

= 1) é empregada na formulacgao transiente e pode ser expressa por (MALISKA, 2004):

¢’ =6p+(1-6)¢° (2.19)

Essa formulag@o € resolvida a cada nivel de tempo antes de passar para o préximo
posso de tempo. As incdgnitas estardo no mesmo nivel de tempo e tem-se um sistema de
equacgdes algébricas para ser resolvido. Para solucdo transiente € importante resolver o
problema com precisao a cada passo de tempo. O método iterativo necessita que os valores
das incégnitas sejam iterados até que um critério de convergéncia seja satisfeito naquele passo

de tempo (MALISKA, 2004).

2.2.4 Acoplamento pressao-velocidade

Neste estudo o algoritmo SIMPLE (do inglés: Semi Implicit Linked Equations),
desenvolvido por Patankar (1980) € utilizado para o acoplamento pressao-velocidade.

O algoritmo SIMPLE fornece um método de célculo de pressdo e velocidades,
utilizando uma relagdo de correcdo entre a pressao e a velocidade e garante que a o principio
de conservacdo de massa seja atendido. O método € iterativo e a sequéncia de operacdes
empregando o algoritmo SIMPLE consiste em, a partir das varidveis de inicializacdo, em
resolver as equacdes do movimento discretizadas, resolver as equacdes de correcdo da
pressdo, corrigir as pressdes e velocidades, resolver todas as equagdes de transporte
discretizadas e avaliar a convergéncia (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). O
algoritmo SIMPLE, diferentemente do esquema acoplado (esquema Coupled), o método
SIMPLE € segregado e baseia-se na abordagem Predictor-Corrector (ANSYS Inc., 2011).

No método segregado, o acoplamento pressdo-velocidade decorre de uma condic¢io
para pressao, reformulando a equacdo da conservacdo da massa, uma vez que a pressao nao

possui uma equagdo propria para seu avanco no tempo. A equacgdo da conservacdo da massa
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ndo serve de equagdo evolutiva para a pressdo, sendo apenas uma restricio que deve ser
obedecida pelo campo de velocidades e, por isso, € transformada de forma a ter um termo de

pressao presente (MALISKA, 2004; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

2.2.5 Dominio computacional, condicées de contorno e hipoteses
simplificativas

O dominio computacional é a regido limitada no espago onde sdo resolvidas as
equagdes governantes do problema através da metodologia numérica. Trata-se de uma
representacao idealizada de um espaco fisico real que, nesta pesquisa, corresponde a uma
por¢ao de volume de solo que contém os dutos do TCSA. O dominio fisico temporal
corresponde a um ciclo anual de funcionamento do TCSA, compreendendo o periodo de 01 de
janeiro a 31 de dezembro no periodo anual. O dominio de tempo computacional utilizado nas
simulacdes numéricas corresponde a um periodo de dois ciclos anuais, embora na anélise de
resultados apenas o segundo ano de simulagdo foi considerado.

No segundo ano da simulagdo, o campo de temperaturas (tanto para o ar, quanto para o
solo) no regime transiente ja estd estabilizado e ndo sofre efeitos de variacao decorrentes do
inicio da simulacdo numérica (Rodrigues et al., 2015b). J4 as condi¢des de contorno sao
aplicadas ao modelo computacional para que as equacdes diferenciais governantes possam ser
resolvidas.

A Figura 2.2 traz a representacdo esquematica do dominio computacional, ilustrando

as principais condi¢des de contorno para o estudo numérico do TCSA.

temperaturas
prescritas

pressio

Ty(1) — .
presc rita

(superficie do solo) <

fluxo de
calor nulo
H;

-
-

velocidade Q- PEAENN

e temperaturas

prescritas

Fonte: o autor.

Figura 2.2 - Representagdo esquemdtica de um dominio computacional e condi¢des de

contorno.
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Conforme a Fig. 2.2, € possivel observar duas regides distintas, onde o volume de solo
€ representado pelo paralelepipedo (meio sélido) e o duto € representado pelo cilindro (meio
fluidico) inserido no sdlido. Deve-se considerar um afastamento minimo de 2,00 m entre o
duto e a parede lateral do dominio computacional. Essa é uma recomendagdo construtiva,
definida em Rodrigues et al. (2015c), a fim de se evitar a influéncia da condi¢do de contorno
de fluxo prescrito nulo, imposta as paredes laterais do dominio, nos resultados numéricos.

Os parametros constitutivos referem-se as propriedades termofisicas dos materiais
(massa especifica, condutividade térmica e calor especifico a pressdao constante, do solo e do
ar e a viscosidade dinamica do ar), bem como a constituicdo do tipo (perfil) de solo. Ja os
parametros construtivos abrangem questdes relacionadas aos aspetos de design (configuragao
do arranjo de dutos, profundidade de instalacdo dos dutos, didametro e comprimento dos
dutos). Por fim, os parametros operacionais abrangem aspectos relacionados ao
funcionamento do sistema (velocidade de escoamento, temperaturas do ar na entrada do duto
e temperaturas na superficie do solo).

De acordo com a Fig. 2.2, para o solo (paralelepipedo), considerado meio semi-
infinito, nas faces (paredes) laterais do dominio computacional é imposta a condi¢do de
contorno de fluxo prescrito nulo (condi¢ao de isolamento térmico ou condi¢do adiabdtica),
sendo conhecida, na literatura, como condicdo de Neumann ou de segunda espécie
(MALISKA, 2004; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Isso € possivel porque,
lateralmente, o gradiente de temperatura no solo € muito pequeno, podendo ser considerado
nulo. Na face (parede) inferior do dominio computacional também € considerada a condi¢do
de contorno do tipo adiabdtica. Isso € possivel pois, a partir de determinada profundidade do
solo, as variacdes de temperaturas nao sao significativas, tendendo a um valor constante, ou
seja, a face inferior ndo mais sofre significativas variacOes de temperaturas em decorréncia da
radiacao solar incidente. A condicdo de temperatura prescrita no regime transiente foi imposta
para a face superior que representa a superficie do solo. Esse tipo de condicao, na literatura, é
conhecido como condi¢do de contorno de Dirichlet, ou de primeira espécie (MALISKA,
2004; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Para a condicdo de contorno térmica na entrada do duto foi considerada a temperatura
do ar prescrita no regime transiente. As condi¢des de contorno que variam no tempo podem
ser incorporadas no modelo computacional através de uma funcdo periddica, inserida no
software FLUENT por meio de uma fun¢ao definida pelo usudrio (UDF - do inglés: User
Defined Function), ou através de uma Tabela de Dados (TD) organizados em arquivo de texto
(formato.txt) inseridos através da ferramenta Boundary Profiles disponivel no software

FLUENT. Nesse arquivo, os dados sdao estruturados a partir de dois vetores linhas
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relacionando duas varidveis em questdo. Nesse caso, o primeiro vetor contém dos dados de
tempo (s) e o segundo vetor contém os dados de temperatura (absolutas).

Nas paredes laterais do duto da-se a troca de calor através da interacdo sélido(solo)-
fluido(ar), isto é, a troca térmica entre solo e ar, no regime transiente. Para tanto, foi admitido,
computacionalmente, faces comuns para os respectivos volumes constituidos, permitindo a
troca de calor entre a estrutura solo-ar. A condi¢do de contorno de fluxo prescrito nulo
também ¢ aplicada na face de saida do ar do duto.

Como condi¢@o de contorno fluidodindmica foi admitida a velocidade do ar constante
e prescrita na entrada do duto e, na saida do ar, admitiu-se a pressdao do ar prescrita nula
(pressdo atmosférica normal ou pressao relativa), com base em Vaz et al. (2011). Para as
paredes do interior do duto foi considerada a condicao de nao deslizamento (velocidade nula
em relacdo as fronteiras da parede lateral) e de impermeabilidade (sem transferéncia de massa
de ar através das paredes laterais do duto).

Como hipétese de simplificacdo para abordagem computacional deste trabalho nao foi
considerada a espessura da parede do duto de PVC na simulacdo numérica. Ou seja, no
modelo, foi admitido o ar escoando em perfuracdes cilindricas realizadas no solo, em contato
direto com o mesmo. Isso se deu, principalmente, devido a grande diferenca da ordem de
grandeza das dimensdes envolvidas. Assim, o grau exigido de refinamento da malha para
representar a espessura do duto torna invidvel a criacdo da mesma. Esse fato ndo altera
significativamente a solu¢do final do problema (BANSAL et al., 2009; BANSAL et al., 2010;
VAZetal., 2011).

Outra hipétese simplificativa considera o escoamento do ar no duto como
incompressivel, isto €, condi¢ao em que as variagdes da massa especifica do fluido podem ser
desconsideradas (massa especifica constante) (BERGMAN et al.,, 2011; PRITCHARD e
MITCHELL, 2015). Essa consideracdo atende ao critério de Mach que define a condicao de
escoamento incompressivel de um fluido. O nimero de Mach (M), para escoamento
incompressivel, deve atender a condi¢do de M< 0,3.

De acordo com Bergman et al. (2011) e Pritchard e Mitchell (2015), o nimero M

(adimensional) é dado por:
m=r (2.20)
c

onde: v € a velocidade do escoamento [m/s] e ¢ é a velocidade do som no fluido gasoso em

estudo [m/s]. Considerou-se, entdo, que a velocidade média do som, no ar, em condi¢des
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normais de temperatura e pressdo (CNTP), é de aproximadamente 340 m/s. Para todos os
casos analisados neste trabalho, é satisfeito o critério de Mach de M < 0,3.

Como hipdtese simplificativa também foi adotada a difusividade térmica dos meios
materiais, isto €, do solo e do ar, como sendo valores constantes. A difusividade térmica € a
razdo entre a condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica e mede a
capacidade do material de conduzir a energia térmica em relacio a sua capacidade de

armazend-la, dada por (BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015):

o=—— (2.21)

onde: a € a difusividade térmica da substancia (solo ou ar) [mz/s], k é a condutividade térmica
da substincia [W/mK], p é a massa especifica da substincia [kg/m’] e ¢,€ o calor especifico
da substancia a pressao constante [J/kgK].

Para considerar a difusividade térmica constante, adota-se como invariante, no tempo
e no espaco, a condutividade térmica, o calor especifico a pressdao constante € a massa
especifica do solo e do ar, assumindo a hipétese de serem substancias isotropicas € que ndo ha
variagOes significativas nessas propriedades. Também foi admitida constante a viscosidade
absoluta (ou dindmica) do ar no escoamento. Essa € uma hipdtese simplificativa em
escoamentos internos para resolucdo de diversos problemas de engenharia por conta de
pequenas variacoes nesta propriedade ndo influenciarem significativamente a analisedinamica

do escoamento (BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015).

2.3 Meétodo Design Construtal

A Teoria Construtal explica como ocorre a organizagdo, diversidade e complexidade
de sistemas naturais onde existe alguma espécie de fluxo através do tempo e espaco. A
TeoriaConstrutal prima pela configuracdo do fluxo (geometria e arquitetura), fundamentada
em um principio de forma, geragdo e evolucdo no tempo, na direcio do maior acesso global
do fluxo em sistemas que podem variar a geometria submetida as restricdes (BEJAN, 2000;
BEJAN e LORENTE, 2008).

Esse principio pode ser aplicado em diversos campos da ciéncia em sistemas de
qualquer escala, desde a microscdpica até a macroscopica, propiciando o desenvolvimento de
estruturas complexas de escoamentos na natureza e em engenharia. A partir disso, € possivel

observar inimeros exemplos de aplicacdo do referido principio, como na Biologia, Geofisica
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€ nos sistemas naturais, em que as geometrias se modificam a fim de alcancar um objetivo,
passando por um processo de minimizacdo da resisténcia global para suas correntes internas
(BEJAN, 2000). Dessa forma, a Teoria Construtal conduz engenheiros a descoberta de
arquiteturas de fluxo eficientes, quaisquer que sejam eles: massa, energia € movimento em
geral.

Ja a Lei Construtal diz que: “Para um sistema de dimensoes finitas, onde existe fluxo
(movimento), persistir no tempo (sobreviver) ele deve evoluir de uma maneira que propicie o
mais facil acesso possivel as correntes que escoam através dele” (BEJAN, 1996; BEJAN e
LORENTE, 2008). Os sistemas finitos (animados ou inanimados, onde existe escoamento)
evoluem para facilitar o escoamento de suas correntes. Os rios, por exemplo, visam atingir o
oceano, as veias visam alcangar o coracdo e as pessoas saem de casa e se deslocam para seus
locais de trabalho. Esses escoamentos se ddo através de canais, dutos, ruas, etc. A incognita
no processo € a geometria, configuragdo ou design desses canais, isto €, como se organizam e
se interligam.

As possibilidades de aplicacdo da Lei Construtal se ddo em vdérias dreas, desde
engenharia e biomecanica, até aplicagdes sociais. O campo da Lei Construtal iniciou a partir
da percepc¢do de que a forma dos sistemas onde hd escoamento (movimento) € um fendmeno
fisico universal e que pode ser entendido como uma tendéncia de todas as coisas em escoar
através de caminhos que gerem menor resisténcia. Entretanto, a Lei Construtal ndo € uma
declaracdo de otimizacdo, maximiza¢do, minimiza¢do ou qualquer outra forma de concepcao
de fim ou destino final. A Lei Construtal trata sobre a direcdo em que a evolugdo ocorre, em
busca de sistemas menos imperfeitos (BEJAN, 2000; BEJAN e LORENTE, 2008).

Os sistemas de fluxo podem ser observados, por exemplo, no escoamento de dgua
através de uma arvore (Fig. 2.3a), na formacao de um cristal de gelo (Fig. 2.3b), em descargas
elétricas (Fig. 2.3c), em escoamento de 4gua em uma bacia hidrografica (Fig. 2.3d),
escoamento de ar nos pulmdes (Fig. 2.3e) e no transito de automdveis em uma cidade (Fig.
2.3f). Esse sistema de fluxo, é presente na natureza nas mais diversas escalas e nos mais
variados campos. Na engenharia, estd presente nos escoamentos de fluidos, transferéncia de
energia, campo de tensOes estruturais na mecanica dos soélidos, dentre outros (BEJAN e

ZANE, 2012).
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(D

Fonte: adaptado, disponivel em: <https://constructal.org>, acesso em: 04/2019.

Figura 2.3 - Sistemas de fluxo: (a) escoamento de dgua através da arvore; (b) formacao do
cristal de gelo; (c) descarga elétrica; (d) escoamento de 4gua em uma bacia hidrografica,

(e) escoamento de ar nos pulmdes e (f) transito de automdveis em uma cidade.

O método Design Construtal € baseado na Lei Construtal, que é um principio fisico
fundamental. O método Design Construtal opera com elementos sujeitos a restri¢cdes (fisicas
e/ou geométricas) e objetivos. Graus de liberdade s@o inseridos no sistema de tal forma que o
mesmo possa evoluir livremente. Fungdes objetivo (geralmente trazidas em termos de
parametros de desempenho) s@o introduzidas para investigacdo da melhoria do desempenho
de sistemas através de um processo de minimiza¢do e/ou maximizacdo. Um método de
otimizacdo é geralmente associado a aplicacdo do método Design Construtal na busca das
geometrias Otimas, as quais propiciam os melhores desempenhos. Em engenharia, por
exemplo, o método Design Construtal é amplamente aplicado na avaliagao geométrica de
problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia do calor (BEJAN e LORENTE, 2008).

O esforco empregado para melhorar o desempenho do sistema pode ser compreendido
como o principio Construtal da Otima Distribuicio das Imperfeicdes, cuja distribuicdo
diminui as irreversibilidades, a fim de minimizar a quantidade de energia util perdida pelo
sistema (BEJAN e LORENTE, 2008). De acordo com Kim et al. (2010), é razodvel assumir
que as melhores geometrias serdo as mais complexas quando o fluxo do sistema aumenta ou
quando o volume disponivel torna-se menor. Isso implica, na medida em que o nivel de
complexidade da estrutura aumente, na tendéncia de melhorar o desempenho do sistema, até
atingir um determinado equilibrio, indo ao encontro do principio da Teoria Construtal

(LORENZINI et al., 2009).
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Neste estudo, o método Design Construtal € aplicado visando a melhoria do
desempenho de instalacdes de TCSA. O método Design Construtal ¢ empregado para
promover a avaliagdo geométrica dos dutos e a técnica da Busca Exaustiva foi utilizada para
realizar a otimizagdo geométrica do sistema. De acordo com Pesaran et al. (2015), a técnica
da Busca Exaustiva baseia-se no processo de gerar e testar. O método consiste em enumerar
sistematicamente possiveis candidatos a solu¢do e avaliar se cada candidato satisfaz a

condicdo do problema.

2.4 Técnica de caracterizacao do tipo de solo

Diante das especificidades dos diversos tipos de solos existentes € necessario conhecer
a sua composicao estrutural na camada superficial para realizar a modelagem computacional
do problema. O solo é a matéria proveniente da decomposicdo das rochas pela acdo de
agentes fisicos e quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica. No ambito da Engenharia,
solo € o material da crosta terrestre que ndao oferece resisténcia intransponivel a escavacao
mecanica e que perde resisténcia quando em contato por tempo prolongado com 4gua. Os
estudos de solos apontam que sua origem e evolugao sofrem a influéncia de cinco fatores:
clima, material de origem, presenca de organismos, tempo e relevo (BRAJA, 2006;
CAPUTO, 1989).

A constitui¢c@o do solo influencia no desempenho do TCSA, uma vez que cada tipo de
solo apresenta distintas propriedades e caracteristicas constitutivas, como, por exemplo, na
massa especifica, calor especifico e condutividade térmica, bem como na granulometria do
solo, presenca de dgua, dentre outras particularidades (BRADY e WEIL, 2013).

Nesse contexto, os perfis geotécnicos de solos trazem importantes informagdes para
descrever seus tipos e propriedades termofisicas em determinadas profundidades. Dessa
forma, os relatérios de sondagens do tipo Teste de Penetracdo Padrao (SPT - do inglés:
Standard Penetration Test), sdo de simples reconhecimento e universalmente utilizados para
investigacdo do subsolo. No ambito da Geotécnica, o amplo emprego deste ensaio deve-se a
sua simplicidade, robustez e facilidade de aplicacdo dos resultados (BRAJA, 2006; CAPUTO,
1989).

No ensaio SPT, a resisténcia a penetragdo dinamica é caracterizada por um indice de
resisténcia (NSPT), que € obtido através da cravacdo de um amostrador padrdo sob a acdo da
queda de um martelo, com massa de 65 kg, de uma altura de 0,75 cm. O valor do NSPT
corresponde ao nimero de golpes necessarios para cravacao de 0,30 m do amostrador no solo,

ap6s uma cravagao inicial de 0,15 m (BRAJA, 2006; CAPUTO, 1989).
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Essa metodologia permite a identificacdo e caracterizacdo do tipo de solo de uma
determinada regido in loco, contribuindo com a abordagem computacional e propiciando que
estudos numéricos de TCSA possam ser realizados em diferentes localidades. Nesse sentido, a
partir das informagdes do SPT, € possivel construir o dominio computacional do solo, levando
em consideracdo a espessura de diferentes tipos de solo existentes em determinada regido.
Com isso, as propriedades termofisicas desses tipos de solo sdao obtidas experimentalmente ou
através da literatura. Essa técnica, incorporada ao modelo computacional, pode promover a

disseminagdo e possibilidades de aplicacdo do modelo computacional desenvolvido.

2.5 Método de obtencao do perfil de temperaturas do solo e do ar

Cada localidade do globo terrestre estd condicionada ao seu tipo de clima, vegetacao,
geomorfologia, topografia, dentre outras caracteristicas ambientais naturais. Aspectos
relacionados com a temperatura do solo e com a temperatura do ar ambiente (proximo a
superficie do solo) influenciam no desempenho térmico do TCSA. Para promover a
modelagem computacional de um TCSA, em uma determinada localidade, € importante
conhecer o perfil de temperaturas no ciclo anual. Esses perfis de temperaturas podem ter
origem em dados experimentais ou previsdes ou estimativas observacionais.

Neste trabalho, uma metodologia complementar € incorporada na modelagem
computacional de TCSA. Essa técnica € baseada na utilizagdo de dados de temperaturas, do
solo e do ar, provenientes do projeto de reandlise ERAlInterim/LAND, desenvolvido e
mantido pelo Centro Europeu de Previsdo do Tempo Médio (ECMWEF - do inglés: European
Centre for Medium-range Weather Forecast) (BALSAMO et al., 2015).

O ERA-Interim/LAND ¢é uma reandlise global de parametros da superficie da Terra,
baseado na reandlise atmosférica global ERA/Interim, um modelo global de circulagao
atmosférica que assimila dados observacionais utilizando a andlise variacional 4D. Essa
assimilacdo corresponde a um conjunto de técnicas empregadas para realizar adequadamente
a insercdo de dados de observacdo num sistema operacional de previsdao (SIMMONS et al.,
2006, DEE et al., 2011).

O modelo atmosférico fornece as informagdes de temperatura e umidade do ar,
precipitacdo e fluxos energéticos incidentes proximos a superficie terrestre, os quais sio
utilizados para calcular os parametros superficiais empiricamente. O ERA-Interim/LAND
utiliza o esquema integrando os dados atmosféricos com informacdes do tipo de solo,

cobertura do solo (vegetacdo baixa, vegetacdo alta, neve e neve abaixo de vegetacdo
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alta),exposicio e a orografia' do terreno, para calcular o perfil térmico no subsolo
(BALSAMO et al., 2009; 2015), além de parametros hidrolégicos como evapotranspiracao,
escoamento e umidade (volumétrica). A profundidade de atuacdo € 2,89 m, em relacdo a
superficie. Os dados do ERA-Interim/LAND estdo disponiveis para o periodo de 1979 a 2010
com resolucdo temporal de 4 h e espacial de 80 km. Para o periodo pd6s-2010, estdo
disponiveis os dados de superficie do ERA-Interim, os quais utilizam uma abordagem mais
simplificada que considera a cobertura do solo, mas ndo as variagdes horizontais de tipos de
solo para o célculo do conteido térmico e dos parametros hidrolégicos (VITELBO e
BELJAARS, 1995; BALSAMO et al., 2009).

Essa técnica permite que dados realisticos de temperaturas da superficie do solo
e da temperatura do ar préximo a superficie do solo, para uma determinada localidade, sejam
incorporados no modelo computacional de TCSA desenvolvido. Para isso, a ferramenta
Boundary Profiles, disponivel no software FLUENT, € utilizada para impor tais dados de
temperaturas, no decorrer do tempo, como condi¢des de contorno de temperaturas prescritas
no modelo computacional. Esse modelo também permite a obtencao de dados de temperaturas
caracteristicas ou climatolégicas que compreendem uma média no periodo de 2006 a 2016 (11
anos).

Uma parceria com o grupo de pesquisa do Laboratério de Andlise Numérica e
Sistemas Dinamicos (LANSD) da FURG foi estabelecida no decorrer desta pesquisa. Isso
favoreceu a execucdo dos objetivos desta pesquisa no sentido da obtencdo de dados de
temperaturas do solo e do ar, para o municipio de Rio Grande, para aplicacdo em um estudo

de caso.

2.6 Desempenho e eficiéncia em Trocadores de Calor Solo-Ar

Na drea de TCSA, o desempenho estd relacionado com a capacidade de promover
efeitos desejados, sendo diretamente proporcional a variacao de temperatura e a poténcia e/ou
energia e inversamente proporcional a variagao de pressao do duto.

O desempenho térmico € associado com o potencial térmico (P7T) no TCSA (varia¢io
de temperatura do ar). J4 o desempenho fluidodinamico estd relacionado com a perda de carga
(PC) no TCSA (resisténcia ao escoamento do ar no duto). J4 o desempenho energético estd
relacionado com a energia economizada com a utilizagdo do TCSA, isto &, a diferenca entre a
energia aproveitada (troca de calor entre solo e ar) e a energia consumida pelo dis pelo

sistema de ventilacdo. J4 a eficiéncia térmica no TCSA, por sua vez, estd relacionada com o

1Trata—se do estudo das nuances do relevo de uma determinada regido (BALSAMO et al., 2009).
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rendimento térmico do dispositivo, podendo ser interpretada como o a razdo entre potencial
térmico (PT) no TCSA e a variacdo de temperatura entre o solo e o ar na entrada no
dispositivo, isto €, potencial térmico do solo (FLORIDES e KALOGIROU,
2007;AGRAWAL et al, 2018c).

O PT do TCSA € a diferenca entre a temperatura do ar na saida e entrada do
dispositivo. O PT € avaliado no decorrer do tempo e pode ser avaliado discretamente ou
aproximado através de uma func¢ao no tempo. O PT pode ser calculado a cada intervalo de
tempo e geralmente expresso através de uma média considerada em um determinado periodo,
seja didrio, mensal ou anual. Entdo, matematicamente, o PT do TCSA, neste trabalho, é dado

expresso por (RODRIGUES et al., 2015b):

PT == [0~ T,0) (2.22)

onde: T(¢) € a temperatura do ar na saida do sistema, T,(¢) é a temperatura do ar na entrada do
sistema, avaliada no intervalo de tempo f, que pode ser contabilizado em segundos (s),

minutos (min), horas (h), e n € o nimero de observacdes realizadas no periodo, n = (1, 2, 3, ...

, n). Assim, se T.(t)>T, (t)tem-se um potencial para aquecimento (sinal positivo); se
T (1) <T,(t)tem-se um potencial para resfriamento (sinal negativo) e se 7.(t) =7,(f) tem-se

uma situagdo de equilibrio térmico. As temperaturas do ar de entrada 7,(¢) sdo obtidas através
dos dados realisticos para a localidade estudada. As temperaturas do ar de saida T(f) sao
obtidas numericamente, considerando uma média na se¢ao de saida do duto, em um intervalo
de tempo ¢ adotado. Nesse sentido, o PT do TCSA € um indicador com carater qualitativo e
quantitativo.

Por conta dessa notagdo, cabe ainda destacar que, ao comparar o PT entre distintos
TCSA, deve-se atentar a utilizagdo das expressdes maior ou menor para qualificar o PT. Por
exemplo: Um dado PT = -5 °C tem pior desempenho térmico do que P7T = -10 °C (no entanto,
-5°C > -10°C). Por isso, pode ser mais conveniente a utilizagdo das expressdes melhor ou pior
para qualificar o desempenho do dispositivo. Essa convencdo estende-se para avaliagdo do
COP e 1, a seguir.

Nesse sentido, sdo mostrados importantes pardmetros adimensionais 0s quais sao
empregados para investigar o desempenho e a eficiéncia no TCSA.

O COP (Coefficient of Performance) do TCSA € um indicador que mensura o

desempenho do sispositivo através da razdo entre a taxa de energia (fornecida ou removida) e
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o trabalho requerido pelo mesmo e pode ser expresso por (VAN WYLEN et al, 2008; LEE,
2010; BERGMAN et al., 2011; AGRAWAL et al., 2018a):

Quantidade utilizada (fornecida ou removida) _ 0 (2.23)

COP = =
Quantidade requerida pelo sistema de ventilacilo W

onde Q ¢ taxa de transferéncia de calor [W] (fornecida ou removida) pelo ar (devido a troca
térmica entre o solo e o ar), e W € o trabalho realizado [W] por uma for¢a motriz ao longo de
um deslocamento, neste caso, o trabalho realizado pelo sistema de ventilagdo, a fim de que o
ar venca a resisténcia imposta ao escoamento.

A eficiéncia () do TCSA € um indicador que qualifica e quantifica, em percentual
(%), o rendimento térmico do dispositivo e pode ver expresso por (PFAFFEROTT, 2003;
LEE, 2010; BERGMAN et al., 2011; ERRERA et al., 2013):

_ Quantidade utilizada (fornecida ou removida)

100 =
Quantidade disponivel (no conjunto solo - ar)

L[ 7.0 -T.0) (229
I LO-T0
n

T, @) —T,1)

onde: T, () é a temperatura no subsolo. Como a presenc¢a do duto trocando calor com o solo,
a temperatura do solo ao redor do duto € alterada, sendo necessdrio, entdo, conhecer o Ty, (?),
porém sem a influéncia dos dutos.

Na determina¢do numérica da T, (), emprega-se o modelo computacional apenas para
o solo. Na hipétese de Ty, (f) = T, (¢), nota-se que o denominador da Eq. (2.24) € nulo,
inviabilizando o cdlculo de #. Nessa situacdo, a temperatura do solo estd em equilibrio
térmico com a temperatura do ar na entrada do duto, nado justificando o emprego do TCSA.
Quando Ty (t) = Ty, (t), a n € 100 %. Quando Ty (t) >T, (f) tem-se uma eficiéncia para
aquecimento (sinal positivo); se T (f) <7, (f) tem-se uma eficiéncia para resfriamento (sinal
negativo) e se T () = T, (¢) tem-se uma situacdo de equilibrio térmico, pois T () = Ty, (1).

Enfim, nota-se na Eq. (2.24) que a 5 pode ser interpretada como um P7 relativo no TCSA.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentadas a andlise e discuss@o dos resultados. Os resultados sao
expostos e examinados seguindo trés eixos estruturais: aprimoramento do modelo
computacional de TCSA; estudo do desempenho de TCSA e o estudo de caso.

Em relacdo ao primeiro eixo, sdo estudados: a validacdo e verificacdo do modelo
computacional; a validacdo do procedimento para obtencdo de dados de temperaturas; a
geracdo de malha computacional; a determinagdo numérica da perda de carga; a solucdo
numérica desacoplada dos efeitos fluidodinamicos e térmico e o estudo de passos de tempo da
simulacdo numérica. No que tange ao segundo eixo, € desenvolvido um pardmetro de
desempenho exclusivo para o TCSA. Por fim, o terceiro eixo aborda a investigacdo numérica
para defini¢do da profundidade do TCSA; a aplicacdo do método Design Construtal em

TCSA e a anélise de desempenho de TCSA.

3.1 Aprimoramento do modelo computacional de Trocador de Calor Solo-Ar

Os estudos atinentes ao aprimoramento do modelo computacional de TCSA sao
desenvolvidos com base nos estudos de Vaz (2011) e Vaz et al. (2011). As aplicagdes do
modelo se referem a estudos realizados no municipio de Viamao, no RS.

Para realizar a modelagem computacional é necessario conhecer a massa especifica, a
condutividade térmica e o calor especifico a pressao constante, para o solo e o ar, bem como a
viscosidade dinamica do ar. Esses parametros sdo configurados no software FLUENT para a
realizacdo da simulacido numérica.

A Tabela 3.1 apresenta as propriedades termofisicas do ar que foram consideradas

nesta pesquisa (VAZ, et al., 2011; RODRIGUES et al., 2015b).

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas do ar.

Massa Condutividade Calor especifico a Viscosidade
Material | especifica térmica pressao constante dinamica
p (kg/m3) k (W/mK) ¢, (J/kgK) u (kg/ms)

Ar 1,16 0,0242 1.010 1,798x10

A Tabela 3.2 traz as propriedades termofisicas do solo do municipio de Viamao, RS,
na localidade onde foi realizado o estudo experimental de Vaz (2011) e Vaz et al. (2014)

considerado nesta pesquisa.
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Tabela 3.2 - Propriedades termofisicas do solo na localidade do municipio de Viamao, RS.

Material Massa especifica Condutividade Calor especifico a pressao
p (kg/m3) Térmica k (W/mK) constante ¢, (J/kgK)
Solo 1.800 2,10 1.780

3.1.1 Validacao e verificacao do modelo computacional

O modelo computacional de TCSA empregado para gerar os resultados numéricos do
Presente Estudo leva em consideracdo um passo de tempo para a simulacdo numérica de
3.600 s (1 h), modelo de turbuléncia k-¢ e dados experimentais como condicdes de contorno.
Como visto anteriormente, o tempo fisico simulado corresponde a dois anos, porém apenas os
resultados referentes ao segundo ano de simulagdo sdo considerados na andlise de resultados.
A malha computacional foi gerada através de elementos tetraédricos através do critério para
constru¢do do elemento de d/3 e 3d, para gerar as células dentro do duto e no solo,
respectivamente, sendo d o didmetro do duto. Mais informacdes sdo encontradas Rodrigues et
al. (2015a) e Rodrigues et al. (2015b). As propriedades termofisicas do ar e do solo utilizadas
sdo descritas, respectivamente, nas Tabs. 3.1 e 3.2, apresentadas anteriormente.

Os dados experimentais de temperaturas de Vaz (2011), Vaz et al. (2011) e Vaz et al.
(2014), sao adotados para validar o modelo computacional empregado neste trabalho.

Esse estudo experimental foi conduzido no municipio de Viamao, RS, Brasil, (30° 04
'51 "S, 51° 01' 24 " W), durante o ano de 2007. O ar ambiente, por meio da acdo de
ventiladores, foi forcado a escoar no interior de trés dutos (duto A, duto B e duto C) de cloreto
de polivinil (PVC) enterrados a fim de trocar calor com o solo, definindo um sistema

denominado aqui de Instalacdo Experimental (IEx) de TCSA, como se pode ver na Fig. 3.1.

vista frontal dos
dutos

Solo

Fonte: adaptado de VAZ et al. (2011).
Figura 3.1 - Ilustragdo da Instalagdo Experimental (IEx) de TCSA.
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O ar de saida do TCSA foi usado para melhorar as condi¢des térmicas de uma
edificacdo construida para o estudo experimental (chamada Casa Ventura) (VAZ et al., 2011).
A temperatura do ar em escoamento nos dutos foi monitorada por sensores (com uma precisao
de + 0,1 °C) localizados na entrada, no inicio do trecho reto, no final do trecho reto e na saida
de cada duto. A temperatura do solo também foi monitorada no decorrer do tempo para as
profundidades de 0,30 m, 0,50 m, 1,00 m, 2,00 m e 3,00 m. A variagdo de temperatura na
superficie foi considerada igual a variacdo de temperatura na profundidade de 0,05 m (VAZ
etal. 2011; VAZ et al., 2014).

Como se pode notar na Fig. 3.1, a configuragdo geométrica do arranjo de dutos da IEx
de TCSA ¢ bastante complexa. Portanto, adotou-se uma simplificacdo onde apenas os trechos
retos dos dutos sdo considerados e simulados numericamente, conforme exposto em
Rodrigues et al. (2015b). Nota-se que o duto A € delimitado pelas marcas azuis, o duto B pelas
marcas verdes e o duto C pelas marcas vermelhas.

Dessa forma, um sistema foi idealizado, denominado, neste trabalho, de Instalacdo de
Comparagao (IC) de TCSA, como se pode observar na Fig. 3.2. O volume de solo (Vj), é
definido pela profundidade (H,), pela largura (W;) e pelo comprimento (L), que assumem,
respectivamente, os valores de 15,00 m, 10,00 m e 25,77 m. Os dutos A, B e C possuem
diametro, d4, dg € d¢, de 0,11 m, 0,11 m, e 0,10 m, respectivamente. O comprimento (L,) de
cada duto € igual a 25,77 m. Os dutos A e B foram enterrados na profundidade (h + S,) de
1,60 m, enquanto o duto C foi enterrado na profundidade (4) de 0,50 m. O espacamento
vertical (S,) entre os dutos é de 1,10 m, enquanto o espacamento horizontal (S;) entre os dutos
¢ de 0,60 m. O espacamento horizontal entre o duto e a parede do dominio computacional (S,,)
€ de 4,70 m. J4 as velocidades do ar na entrada dos dutos A, B e C sdo, respectivamente, de
3,30 m/s, 3,60 m/s e 2,50 m/s. Cabe destacar que os comprimentos L, do solo, e L, dos dutos,

sdo perpendiculares ao plano xy, como se pode ver na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Vista transversal da Instalagdo de Comparacao (IC) de TCSA.

Neste processo de validacdo foram considerados os dados experimentais de
temperaturas da superficie do solo e os dados experimentais de temperaturas do ar no inicio
dos trechos retos dos dutos A, B e C e dados experimentais de temperaturas do ar no final dos
trechos retos dos dutos A, B e C, de acordo com de Vaz (2011), Vaz et al. (2011) e Vaz et al.
(2014).

Os modelos computacionais desenvolvidos em Vaz (2011) e em Brum et al. (2012)
(modelo Simplificado), aplicado em Rodrigues et al. (2015a), representam a temperatura na
superficie do solo com base em uma funcdo de ajuste aos dados experimentais de Vaz (2011).
A func¢do de ajuste é aproximada através do método dos minimos quadrados (LSM - do
inglés: Least Squares Method), que pode ser aprofundado em Chapra e Canele (2015), sendo
expressa por (VAZ et al, 2011; RODRIGUES et al. 2015a):

T (t)=18,70+6,28- sen(1,72-107 -1 +26,24) (3.1

onde: Ti(¢) s@o as temperaturas na superficie do solo [°C] e ¢ é o tempo [dias]. A Equacdo (3.1)
obtida estatisticamente € inserida no modelo através de uma UDF, porém com temperaturas
em [K] e tempo em [s].

Para representar a variagdo anual de temperaturas do ar no inicio dos trechos retos dos

dutos A, B e C, representadas por, T (1), T’ (r) e T (r), respectivamente, o modelo

computacional empregado em Rodrigues et al. (2015a), com base no modelo Simplificado

desenvolvido em Brum et al. (2012), levou em considerag@o as fungdes de ajuste descritas por

(RODRIGUES et al., 2015b):
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T (£)=20,50+5,66- sen(1,78-10 -1 +0,98) (3:2)
T (¢)=21,79+5.96- sen(~1,83-107 -1 +5,40) (3.3)
T (£)=22,62+6,08 sen(1,83-107 -1 +0,95) (3.4)

Por conta dos fatores externos ao estudo experimental desenvolvido em Vaz (2011),
(queda de energia elétrica, tempestades, avarias nos equipamentos) em torno de 11 % dos
dados experimentais referentes ao periodo anual ndo foram possiveis de serem coletados. Na
tentativa de reproduzir os dados faltantes e preencher as lacunas existentes, tais dados foram
gerados seguindo uma estimativa estatistica descrita pelo método LSM.

Com esse método, foi possivel gerar dados aproximados aqueles faltantes, tanto para
os dados experimentais de temperaturas na superficie do solo, quanto para os dados
experimentais de temperaturas do ar no inicio dos trechos retos dos dutos A, B e C. Esses
dados aproximados decorrem da aplicacdo da Eq. (3.1) e Egs. (3.2)-(3.4), respectivamente.

Ja as lacunas presentes nos dados experimentais de temperaturas do ar no final dos

trechos retos dos dutos A, B e C, representadas, respectivamente, por 7.4 (t), T () e T (¢)

foram preenchidas através da aplicagdo do método LSM, estimados estatisticamente, descritos

pelas fungdes de ajuste (RODRIGUES et al. 2015b):

T (¢)=21,02+4,68  sen(1,82-107 -+ +0,71) (3.5)
T (r)=21,00+4,57 - sen(1,83-10™ -1 +0,67) (3.6)
T (1)=20,52+595- sen(1,82-107 -+ +0,88) 3.7)

Neste trabalho, os dados experimentais de temperaturas sdo utilizados como condi¢des
de contorno do modelo ao invés de dados ajustados estatisticamente, os quais eram utilizados
nos modelos desenvolvidos em Vaz (2011) e Brum et al. (2012). A presente técnica os dados
sdo dispostos em um arquivo de texto (formato.txt) denominado Tabela de Dados (TD). A TD
¢ estruturada por dois vetores de mesmas dimensdes, sendo que o primeiro € o vetor com
dados de tempo e o segundo é o vetor com dados de temperaturas. Para inserir a TD no
modelo computacional é utilizada a ferramenta Boundary Profiles, disponivel no software

FLUENT.
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O processo de validagdo se da por meio da comparagdo dos resultados numéricos do
Presente Estudo com os dados experimentais de temperaturas de Vaz (2011). Ja a verificacdo
do modelo computacional se dé através da comparacdo dos resultados numéricos do Presente
Estudo com os resultados numéricos de Vaz (2014) e de Rodrigues et al. (2015a).Destaca-se
que os resultados numéricos do Presente Estudo referem-se as temperaturas obtidas no final
do trecho reto dos dutos A, Be C.

Para realizar a andlise dos resultados, trés parametros sdo propostos nesta pesquisa: o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), a diferenca absoluta (DA) e a diferenca relativa (DR).
O grau de relac@o entre dois conjuntos de elementos pode ser mensurado por um indicador
conhecido como coeficiente de correlacdo de Pearson. O mesmo, neste processo, ¢ empregado
para comparar o nivel de associacdo entre os resultados numéricos obtidos e os dados
experimentais, ou entre os resultados obtidos numericamente e os resultados numéricos

presentes na literatura, em termos de temperaturas, dado por (DIXON e MASSEY, 1969):

r=——ro>= (3.8)

onde: T representam os dados experimentais de temperaturas e 71 sdo os resultados
numéricos de temperaturas. O trago superior () representa valores médios e o subindice (i) é

o indicador de contagem de tempo compreendido entre o primeiro dia (1) até o dltimo dia (n)
do ano, totalizando o periodo de um ano.

Ja para analisar o nivel de aproximagdo entre dois conjuntos de elementos
relacionados, neste estudo, sdo empregados os conceitos de diferencas médias absolutas (DA)
[°C] e diferengas médias relativas (DR) [%], os quais mensuram o nivel de proximidade entre
os resultados numéricos e os dados experimentais, ou entre duas classes de resultados

numéricos, e sdo, respectivamente, dadas por (CHAPRA e CANELE, 2015):

DA= ‘T —T,." (3.9)

DR = L -1 -100 (3.10)

T
As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram a variagao da temperatura do ar no final do trecho

reto dos dutos A, B e C, respectivamente.
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=—=dados experimentais de Vaz (2011) ===resultados numéricos de Rodriguesetal. (2015a)
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Figura 3.3 - Comparacio entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do duto A.
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Figura 3.4 - Comparagdo entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do duto B.
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Figura 3.5 - Comparagdo entre as temperaturas do ar no final do trecho reto do duto C.
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Ao comparar os resultados numéricos do Presente Estudo com os dados experimentais
de temperaturas do ar no final dos trechos retos dos dutos A, B e C, de Vaz (2011) obtém-se,
respectivamente, os indicadores r (Eq. (3.8)) de 0,96; 0,95 e 0,96 (ver Tab. 3.3c). Ja os
indicadores obtidos de DA (Eq. (3.9)) sdo, para os dutos A, B e C, respectivamente, 1,3 °C; 1,2
°C e 1,4 °C (ver Tab. 3.3c). Os indicadores obtidos de DR (Eq. (3.10)) sdo, para os dutos A, B
e C, respectivamente 6,0 %; 5,5 % e 6,7 % (ver Tab. 3.3c). Consequentemente, os valores
médios de r, DA e DR para as temperaturas do ar no final dos trechos retos sdo,
respectivamente, 0,96; 1,3 °C e 6,0 % (ver Tab. 3.1c).

Esses resultados mostram a eficdcia do modelo na geracdo de resultados numéricos,
validando, assim, o modelo computacional desenvolvido nesta pesquisa, viabilizando sua
empregabilidade neste trabalho. Nesse contexto, a validacdo do modelo computacional, de
acordo com Maliska (2004), associa-se a fidelidade do modelo matemético com relacdo ao

problema fisico.
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Tabela 3.3 - Comparacao dos resultados numéricos do Presente Estudo e dos resultados

numéricos da literatura com os resultados experimentais.

Resultados numéricos de Resultados numéricos de Rodrigues
. Vaz et al. (2011) et al. (2015)
Indicadores
(a) (b)
duto A | duto B |duto C | média| duto A | duto B | duto C | média
r 0,90 | 0,91 | 0,90 | 0,91 0,94 0,95 0,93 0,94
DA (°C) 1,9 1,7 2,0 1,9 1,7 1,5 1,8 1,6
DR (%) 9,0 8,0 99 9.0 8,2 7.0 9.0 8,0
Resultados numéricos do
. Presente Estudo
Indicadores
(©
duto A | duto B | duto C | média
r 096 | 0,96 | 0,95 | 0,96
DA (°C) 1,3 1,2 1,4 1,3
DR (%) 6,0 5,5 6,7 6,0

Na Tabela 3.3 € possivel visualizar, através da aplicagdo dos indicadores de
comparacdo, que os resultados numéricos do Presente Estudo superaram a capacidade dos
resultados numéricos de Vaz (2011) e Rodrigues et al. (2015a) em tentar descrever os
resultados experimentais de Vaz (2014).

E possivel notar nas Figs. 3.3, 3.4 e 3.5 que os resultados numéricos do Presente
Estudo melhor representaram fisicamente o fendmeno térmico em relacdo aos demais
resultados numéricos, na medida em que os resultados seguem a tendéncia dos dados
experimentais, reproduzindo de uma forma mais realistica as oscilagdes térmicas nos menores
periodos de tempo.

Ao comparar os resultados numéricos presentes na Tab. 3.3, referentes as temperaturas
do ar no final dos trechos retos dos dutos A, B e C, com os resultados experimentais de Vaz
(2011), nota-se, a partir da andlise de resultados, que os resultados numéricos do Presente
Estudo alcancaram uma melhoria média anual em torno de 0,50 °C, diminuindo a magnitude
do efeito térmico em relacdo aos dados experimentais. Esse processo resulta na melhoria da
acurdcia dos resultados numéricos em relagcdo aos resultados experimentais.

Ja ao comparar os resultados numéricos do Presente Estudo com os resultados
numéricos de Vaz (2011) e Rodrigues et al. (2015a) € possivel determinar os indicadores
médios r, DA e DR para as temperaturas do ar no final dos trechos retos de, respectivamente,
0,96; 0,7 °C e 3,5 % (ver Tab. 3.4a) ¢ 0,96; 0,7 °C e 3,7 % (ver Tab. 3.4b). E possivel, entao,
notar a proximidade dos resultados do Presente Estudo com os resultados numéricos de Vaz

(2011) e Rodrigues et al. (2015a). Esses resultados, de acordo com Maliska (2004), estdo
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associados a qualidade de resolugdo das equagdes governantes do problema, verificando,

assim, o modelo computacional.

Tabela 3.4 - Comparacao dos resultados numéricos do Presente Estudo com os resultados

numéricos da literatura.

Resultados numéricos de Resultados numéricos de

) Vaz et al. (2011) Rodrigues et al. (2015)
Indicadores
(@) (b)

duto A | duto B | duto C | média|duto A | duto B | duto C | média
r 0,96 | 0,96 | 096 | 096 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96

DA (°C) 0,6 0,6 0,9 0,7 0,6 0,7 0,9 0,7

DR (%) 3,0 3,1 4,5 3,5 3,0 3,5 4,5 3,7

Na medida em que os resultados numéricos do Presente Estudo aproximaram-se dos
dados experimentais de Vaz (2011), distanciaram-se dos resultados numéricos de Vaz (2011)
e Rodrigues et al. (2015a), em média, em torno de 0,5 °C. Os resultados numéricos do
Presente Estudo seguem a mesma tendéncia dos resultados numéricos comparados, porém a
amplitude pdde variar, nos menores periodos, em maior magnitude térmica.

Nesta subsecdo, ¢ empregado o modelo k-¢ de turbuléncia para validagdo e verificacao
do modelo computacional. Vale ressaltar que, apesar da utilizacdo do modelo RSM (RSM -
Reynolds Stress Model), em trabalhos anteriores j4 mencionados, como se pode visualizar nas
Refs. Vaz et al. (2011), Brum et al. (2012), Brum et al (2013) e Rodrigues et al (2015a), o
modelo empregado para o problema do fechamento da turbuléncia, no presente trabalho, €
utilizado modelo k-¢.

As principais razOes para tal escolha estdo relacionadas com: as dificuldades de
adequada convergéncia dos resultados através do modelo RSM para algumas disposicoes
geométricas do arranjo dos dutos e para a redugdo de quase 20 % no tempo de processamento
para simulacdes com o modelo k-¢, em comparacdo com o alcangcado com o modelo RSM.
Além disso, para os casos em que ambos os modelos alcancem a convergéncia, ndo se
observam variagdes significativas entre os campos térmicos transientes.

Esse é um importante resultado importante, também decorrente dos estudos de Ferraz
et al. (2015). Essa abordagem ¢é importante para aprimoramento do modelo computacional de
TCSA desenvolvido neste trabalho, utilizando o modelo k-¢, ao invés do modelo RSM,

anteriormente empregado.
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3.1.2 Validacao do procedimento para obtencao de dados de temperaturas

Os dados realisticos do modelo ERA-Interim/LAND, adotados neste estudo, foram
comparados com os dados experimentais de temperaturas de Vaz (2011), Vaz et al. (2011) e
Vaz et al. (2014), para a superficie do solo e para o ar, referentes ao municipio de Viamao,
referentes ao ano de 2007 com o propdsito de validar a presente metodologia.

A Figura 3.6 apresenta as temperaturas na superficie do solo para o municipio de

Viamao.
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Figura 3.6 - Temperaturas na superficie do solo para o municipio de Viamao.

Ao observar a Fig. 3.6, é possivel notar a proximidade entre os dados realisticos e os
dados experimentais de temperaturas do solo, resultando em r = 0,93, DA = 1,4 °C e DR =
9,48 %, ao analisar, respectivamente, o coeficiente de correlacdo de Pearson, a diferenca
média absoluta e a diferenca média relativa. Isso indica que a presente técnica de obtengdo de
temperaturas pode ser incorporada a modelagem computacional de TCSA para aplicacdo em
diversos estudos. Essa técnica possibilita que se considere o comportamento térmico do solo
da regido onde o T CSA serd instalado.

A Figura 3.7 traz a distribui¢do de temperaturas no solo em fun¢do da profundidade.
Esse estudo foi realizado para o dia 28 de julho de 2007, onde a temperatura média minima,
na superficie do solo, foi de 13,5 °C, de acordo com Vaz (2011). Os dados realisticos e os

resultados numéricos obtidos sdo comparados com os dados experimentais de Vaz (2011),

Vaz et al. (2011) e Vaz et al. (2014).
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Figura 3.7 - Distribui¢ao de temperaturas em fun¢ao da profundidade no solo para o

municipio de Viamao (28/07/2007).

Esse estudo comparativo se da nas profundidades de 0,05 m, 0,30 m, 0,50 m, 1,00 m,
2,00 m e 3,00 m, conforme foi proposto em Vaz (2011). E possivel notar que os resultados
obtidos e os dados realisticos adotados seguem a mesma tendéncia dos resultados
experimentais. Por conta de uma limitacio do modelo ERA-Interim/LAND, niao foram
disponibilizados dados realisticos de temperaturas do solo para profundidades maiores do que
2,89 m (ver Fig. 3.7).

Ao observar a Fig. 3.7, é possivel notar a proximidade entre os dados realisticos
adotados e os dados experimentais de temperaturas do solo e, resultando em r = 0,85, DA =
1,4 °C e DR = 14,60 %, ao analisar, respectivamente, o coeficiente de correlagdo de Pearson, a
diferenca média absoluta e a diferenca média relativa. Nota-se que, como a partir de 0,50 m,
as medicoes se dao a 1,00 m, 2,00 m e 3,00 m de profundidade, portanto, ndo se possui
disponibilidade de dados realisticos para profundidades superiores a 2,89 m, como foi exposto
anteriormente.

Na continuidade, é realizada uma analise considerando os resultados numéricos do
presente estudo. Observa-se que os resultados numéricos se aproximam dos dados
experimentais, com diferenca absoluta média, em torno de 0,8 °C. Os dados realisticos
mostram significativa aproximac¢do em relacdo aos dados experimentais, com diferenca
absoluta média de aproximadamente 1,0 °C. Nota-se que na profundidade de 0,50 m, por
exemplo, os dados comparados sao praticamente iguais (em torno de 13 °C). Ja entre 1,00 m e
2,00 m de profundidade, a diferenca maxima observada é menor do que 1,0 °C (ver Fig. 3.7).

E importante notar que a solucdo numérica leva em conta o solo sem a presenga de dutos,



73

enquanto as medigdes experimentais foram feitas no solo com a presenca dos dutos, fator que
influencia na comparagdo entre tais dados.

Com base nos resultados apresentados nas Figs. 3.6 e 3.7, em meio as comparagdes
realizadas e diante da concordancia entre os dados confrontados, é possivel considerar
validada a presente metodologia para aplicacgdo na modelagem computacional do
comportamento térmico no solo.

Em seguida, os dados realisticos do modelo ERA-Interim/LAND adotados neste
estudo, sdo comparados com os dados experimentais de temperaturas do ar ambiente, de Vaz
(2011), Vaz et al. (2011) e Vaz et al. (2014), para municipio de Viamao, referentes ao ano de
2007, como se pode visualizar na Fig. 3.8. Nota-se a proximidade entre os dados realisticos de
temperaturas do ar adotados (referentes a 1,00 m de altura em relagdo a superficie do solo) e
os dados experimentais de temperaturas do ar, resultando em r = 0,85, DA = 2,4 °C e DR =
14,50 %, ao analisar, respectivamente, o coeficiente de correlagdo de Pearson, a diferenca

média absoluta e a diferenca média relativa.

—dados experimentais —dados realisticos

30.0

20,0

Temperatura (°C)
O
1

(J ,() T T T I I T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

Figura 3.8 - Temperaturas do ar ambiente para o municipio de Viamao.

Nessa andlise, observa-se uma pequena defasagem em relacdo a amplitude térmica em
alguns picos de maximos e minimos. A média anual de temperatura do ar ambiente nao foi
alterada significativamente, constatada em torno de 19,0 °C, com uma defasagem média anual
em torno de 1,50 °C. Isso indica que a presente metodologia adotada para a obtencdo de
temperaturas pode ser incorporada a modelagem computacional de TCSA, com a

possibilidade de considerar o comportamento térmico do ar ambiente da regiao onde o TCSA
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serd instalado (ver Fig. 3.8). Essa metodologia amplia a aplicabilidade do modelo
computacional de TCSA, levando em consideracdo o comportamento térmico do solo e do ar
da regido de estudo.

Com base nos resultados apresentados na Fig. 3.8, em meio as comparagdes realizadas
e diante da concordincia entre os dados confrontados, ¢ possivel considerar validada a
presente metodologia para aplicacdo na modelagem computacional do comportamento
térmico no ar.

Portanto, conclui-se que os dados realisticos de temperaturas fornecidos pelo modelo
ERA-Interim/LAND representam satisfatoriamente os dados experimentais, tanto para o solo,
quanto para o ar, considerando os parametros estabelecidos, podendo, assim, representar de
forma aceitdvel os dados reais de temperaturas, uma vez em que dados experimentais, na

prética, nem sempre sdo conhecidos.
3.1.3 Geracao de malha computacional

Nesta se¢do, primeiramente, realiza-se a definicdo da Instalacdo Elementar (IE) de
TCSA adotada neste trabalho. A IE de TCSA € um sistema simples constituido por apenas um
duto enterrado no solo (sem considerar os trechos verticais de dutos). Trata-se de uma
instalacdo idealizada onde apenas o trecho reto do duto € considerado, sendo o mesmo
disposto em paralelo com a superficie do solo como indicado na Fig. 3.6. Essa instalacdo é

utilizada para promover o0s testes propostos no presente estudo.

superficie do solo

L
lh
| cl?\

e —

E—’w

Fonte: o autor.

Figura 3.9 - Vista transversal da Instalacdo Elementar (IE) de TCSA.
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A profundidade, a largura e o comprimento do volume de solo da IE de TCSA sdo
definidos, respectivamente, como H; = 15,00 m, Wy = 5,00 m e L= 26,00 m. Conforme a Fig.
3.6, a profundidade do duto adotada € h = 3,00 m, j4 que em maiores profundidades o
aumento do potencial térmico do TCSA € pouco significativo, ndo justificando escavagdes
mais profundas conforme Brum et al. (2012). Essa profundidade de referéncia, especifica para
o estudo realizado na localidade do municipio de Viamao, € uma recomendacao para dispor os
dutos. O afastamento horizontal do duto em relacdo a parede do solo é §,, = 5,00 m. O
comprimento do duto coincide com o comprimento do solo, assumindo L;= 26,00 m. A
velocidade de escoamento do ar na entrada do duto e o didmetro do duto adotados neste
sistema sdo, respectivamente, de v = 3,3 m/s e d = 0,11 m, conforme definido em Vaz et al
(2011). As propriedades termofisicas do ar e do solo utilizadas sao descritas, respectivamente,
nas Tabs. 3.1 e 3.2, apresentadas anteriormente.

Neste estudo é tomado como base a IE de TCSA e a temperatura do ar de saida do
duto registrada no dia 31 de dezembro, as 00hOOmin, conforme realizado em Rodrigues et al.
(2015b).

As temperaturas do ar na entrada do duto, no decorrer do tempo, se ddo com base nos
dados experimentais de Vaz (2011), Vaz et al. (2011) e Vaz et al. (2014) para temperatura
ambiente, que sdo ajustados pelo LSM, representados por (RODRIGUES et al. 2015b):

T.(t)=2318+692sen(1,72-107 -1 +26,42) (3.11)

onde: YL(I) ¢ a varidvel dependente denominada temperatura do ar na secdo de entrada do

duto [°C], e ¢ é varidvel independente chamada tempo [dias], avaliados em um determinado
ponto do dominio da funcao.

Ja as temperaturas na superficie do solo, no decorrer do tempo, também baseadas nos
dados experimentais de Vaz (2011), Vaz et al. (2011) e Vaz et al. (2014), sdo obtidas através
da Eq. (3.1) definida anteriormente.

Em Rodrigues et al. (2015a) foi definido um critério para gerar as malhas para
discretizacdo de dominios computacionais e realizacdo das simulagdes numéricas de
problemas de TCSA. Nesse estudo, foi estabelecido um padrdao de geracdo de elementos de
malha, que se dd em fun¢do do tamanho do diametro do duto do TCSA. Vale destacar que o
tamanho da célula segue o critério de 3d, para gerar a malha com elementos tetraédricos no
interior do solo, e o critério de d/3, para gerar a malha com elementos tetraédricos no interior

do duto, sendo que o parametro d € o diametro do duto do TCSA.
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A Tabela 3.5 traz o teste de independéncia de malha realizado neste trabalho com
elementos tratraédricos para discretizacdo de dominios computacionais na modelagem de
TCSA, com base nos estudos de Rodrigues et al. (2015b). Como se pode observar, a malha
MT1 fornece o resultado que € praticamente invariante, ainda que com maior refinamento de
malha. A DA entre a temperatura do ar medida com a malha MT1 e MT3 é 0,07 °C, o que
fisicamente, na prética, ndo € significativo. Por isso, como exposto anteriormente, o referido
critério foi adotado para discretizagdo do dominio estabelecido para validacdo e verificacdo

do modelo computacional descrito na secéo 3.1.

Tabela 3.5 - Teste de independéncia de malha com elementos tetraédricos.

Critério de | Temperatura do ar | Diferenca relativa [%]
Malha | refinamento | de saida do TCSA 7 =Tl 100
Solo | Duto T, [°C] j
MT1 3d | d/3 21,60 0,23
MT2 | 2d | d/4 21,55 0,09
MT3 d d/s5 21,53 -

Na Tabela 3.5, T; representa a temperatura do ar média na face de saida do duto e 7},
representa a temperatura do ar média na face de saida do duto utilizando a malha mais
refinada. O critério de admissibilidade de precisdao dos resultados numéricos adotado neste
estudo de malha € de alcancar uma diferenca relativa DR < 0,2 % entre resultados obtidos por
refinamento sucessivo.

O critério de d/3, no entanto, que define o tamanho da célula para geracdo dos
elementos de malha tetraédrica no interior do duto, ndo se apropriou para que fosse possivel
calcular a pressdao no interior do duto, limitando-se ao comportamento do ponto de vista
térmico no TCSA. Por outro lado, a velocidade do ar média na face de saida do duto foi
monitorada numericamente, assumindo o valor de aproximadamente 3,3 m/s, mantendo
praticamente constante ao longo do escoamento.

Diversos testes foram realizados, porém ndo foi possivel estabelecer uma malha com
elementos tetraédricos capaz de promover, simultaneamente, a andlise do comportamento
térmico e fluidodindmico no TCSA, no que se refere ao campo de pressao no interior do duto.
Isso é explicado, possivelmente, por conta da elevada quantidade de elementos necessdria
dentro do duto e a elevada taxa de proporcionalidade entre o tamanho das células dentro do
duto e as células construidas no interior do solo, inviabilizando, assim, a geracao da malha.

Também ndo foi possivel estabelecer uma malha com elementos tetraédricos (mesmo
que com critério maior de refinamento) capaz de promover o estudo da pressdo, ainda que

considerando na modelagem apenas o duto, sem considerar o solo na modelagem. Isso pode
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ser explicado, provavelmente, pela dificuldade enfrentada por este tipo de discretizacdo na
modelagem numérica do efeito viscoso nas proximidades da parede do duto.

No entanto, empregando células hexaédricas foi possivel constituir uma malha capaz
de promover o estudo fluidodindmico, permitindo, entdo, a determinacdo da pressio no
interior do duto. E, entdo, proposto neste estudo um novo critério de geracio de malha
computacional, estabelecendo-se um padrdo construtivo que também se d4d em fung¢do do
tamanho do didmetro do duto. Assim, definiu-se que o tamanho da célula segue o critério de
d/14, para gerar a malha ndo-ortogonal, nio-estruturada e com elementos hexaédricos no
interior do duto, sendo que o parametro d € o didmetro do duto, como dito anteriormente.

Assim sendo, a Tab. 3.6 apresenta o teste de independéncia de malha considerando a

andlise fluidodinamica do problema, no que tange a pressao do ar no duto.

Tabela 3.6 - Teste de independéncia de malha com elementos hexaédricos para o duto.

Critério de Pressao do ar na Diferenca relativa [%]
Malha | refinamento | entrada do TCSA Pi=Pial 100
Duto pe [Pa] P,
MHI1 d/l4 36,92 0,05
MH?2 a6 36,94 0,03
MH3 d/8 36,95 -

Na Tabela 3.6, p; representa a pressdo do ar média na face de entrada do duto e pj,;
representa a pressao do ar média na face de saida do duto utilizando a malha mais refinada. A
pressdo na face de saida do duto € condicdo de contorno do problema e é considerada a
pressdo atmosférica (pressao manométrica nula).

Ao analisar a Tab. 3.6, pode-se observar que a pressdao do ar média na face de entrada
do duto é praticamente invariante, considerando o regime transiente e escoamento plenamente
desenvolvido. Observa-se que DA entre a pressao do ar monitorada com a malha MHI e MH3
¢ 0,3 Pa, o que fisicamente, na pratica, também ndo € significativo Nesse sentido, pode ser
adotado o tamanho da célula definida pelo critério de d/14 para gerar a malha com elementos
hexaédricos no interior do duto, a fim de se obter resultados independentes de necessidade de
maior refinamento sucessivo para determinagdo da pressdo. A presente metodologia €
verificada através da comparagdo entre os resultados obtidos numericamente e os resultados

obtidos de forma analitica, os quais sdo apresentados na se¢do 3.1.4.
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3.1.4 Determinacao numérica da perda de carga

A perda de carga do escoamento de ar em um TCSA pode ser investigada através da
andlise do campo de pressdo e velocidades em escoamentos internos de fluidos viscosos.

A literatura cldssica de mecénica dos fluidos traz métodos analiticos capazes de
calcular com bom nivel de precisdo a variacdo de pressdo de um fluido ao escoar em trechos
lineares de dutos cilindricos. Por meio de métodos analiticos e experimentais sao
desenvolvidas diversas técnicas para estimar as perdas de carga localizadas como, por
exemplo, em curvas de 90° curvas de 180°, bifurcacdes, dentre outras, as quais sdo aplicadas
através de equacoes, graficos e tabelas.

Diante de um maior nivel de complexidade da configuragdo geométrica do arranjo de
dutos em um TCSA, como se pode ver, por exemplo, na Fig. 3.10, tais métodos podem
esbarrar em limitacdes. Isso se dd, principalmente, devido as perdas de carga localizadas em
escoamentos com geometrias que ainda ndo foram avaliadas ou em condi¢cdes onde as
hipéteses simplificativas empregadas para as solucdes analiticas tenham que ser relaxadas.
Portanto, a abordagem numérica da perda de carga do ar em sistemas de TCSA pode ser uma
ferramenta importante para melhorar o desempenho das instala¢cdes, dimensionar o sistema de
ventilacdo, determinar a energia elétrica consumida pelo sistema de ventilagdo e estimar os

Nnovos projetos.

ar{ ar1

L

superficie do solo

Fonte: o autor.

Figura 3.10 - Ilustracdo de um TCSA com configuragdo geométrica complexa.

Na anadlise fluidodinamica, na regiao do desenvolvimento, o gradiente de pressao do ar
¢ ndo-linear e na condi¢do de escoamento plenamente desenvolvido o gradiente passa a ser
linear no interior do duto. O perfil do campo de velocidades varia na regido da entrada por
conta dos efeitos da camada limite fluidodinamica até atingir a condi¢do de escoamento
completamente desenvolvido. Nessa situacdo, onde o perfil de velocidades ndo varia em

funcdo do comprimento do duto e a velocidade no campo se dd em funcdo da variacdo de
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posicdo no sentido radial, assumindo o valor mdximo no centro de simetria e o valor nulo na
parede do duto (principio da aderéncia) como se pode visualizar na Fig. 3.11 (BEJAN, 2004;
PRITCHARD e MITCHELL, 2015).

E possivel observar na Fig. 3.11(b) as células computacionais construidas na sego
transversal do duto através do critério de d/14, para gerar a malha com elementos hexaédricos
no interior do duto. Também se pode observar na Fig. 3.11(c) as células computacionais,

estabelecidas na se¢do longitudinal do duto, geradas pelo mesmo critério construtivo.

perfil de velocidades completamente desenvolvido
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Fonte: o autor.

Figura 3.11 - Componente 1: condi¢ao do escoamento (a), configuracdo da malha na secao

transversal (b) e configuragao da malha na secao longitudinal (c).

No presente estudo, a perda de carga do ar € avaliada para os seguintes componentes
do sistema: um trecho linear (Componente 1), uma curva de 90° (Componente 2) e uma
bifurcacdo em forma de "T" (Componente 3). Esses sdo os componentes basicos dos sistemas,
que dardo origem as configuragdes geométricas das instalacdes de TCSA estudadas nesta
pesquisa. Os resultados obtidos pelo método numérico sdo comparados com os resultados
obtidos analiticamente, a fim de promover a verificagio do modelo computacional para
andlise fluidodinamica.

Nesse contexto, a perda de carga do escoamento de ar (PC) no TCSA € dada por:
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PC=MNp,+Ap,=p,—p, (3.12)

onde: PC ¢é a queda de pressao sofrida pelo escoamento de ar (Pa), p, € a pressao do ar (Pa) na
entrada, p, € a pressao do ar (Pa) na saida, Ap, representa as perdas de carga distribuidas
linearmente e Ap; representa as perdas de carga localizadas. Para todos os casos analisados, a
ps € nula (pressdo manométrica), ja que o ar na saida do duto é exposto a pressdao atmosférica.

Entdo, considerando p; = 0, tem-se que a incognita do problema € a variavel p..
PC=p, (3.13)

Na anélise proposta, primeiramente, € avaliada a perda de carga do ar no Componente
1 e considerou-se o comprimento L; = 26,00 m e o didmetro d = 0,11 m para o trecho de duto
reto. Também € considerada a velocidade do ar v = 3,3 m/s e a propriedades adotadas para o
ar sdo apresentadas na Tab. 3.1.

Os resultados obtidos numericamente para a p, referem-se a uma média na face de
entrada do ar no componente, monitorado no decorrer do tempo. Adotou-se o tamanho da
célula definida pelo critério de d/14 para gerar a malha com elementos hexaédricos nos
componentes analisados. Ja os resultados analiticos sdo obtidos aplicando os modelos
classicos de mecanica dos fluidos descritos em Pritchard e Mitchell (2015).

Para o Componente 1, o resultado analitico para a p, € dado por (PRITCHARD e
MITCHELL, 2015):

L, pv
Ap,=p,=f —~— 3.14
P, =p.=f ) (3.14)

onde: L, € o comprimento total do trecho de duto reto [m] e f é o fator de friccdo estimado

por (HAALAND, 1983; BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015):

Re

e\ 69
=<—1,81 —— —_— .
f og[( 37 j + ] (3.15)

b

sendo: ¢ a rugosidade do material (m), /d a rugosidade relativa e Re o nimero de Reynolds

dado por (PRITCHARD e MITCHELL, 2015):
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Re= P4 (3.16)

Como hipétese simplificativa do modelo analitico, o duto € considerado liso (e/d =
0). Assim, através da Eq. (3.16), obtém-se Re = 23.419,35 e aplicando-se a Eq. (3.15),
calcula-se f=0,024.

A Tabela 3.7 traz a comparacao entre o resultado numérico e o resultado analitico da

perda de carga do ar para o Componente 1.

Tabela 3.7 - Perda de carga do ar no Componente 1.

Pressdo (p.) do arna | Pressdo (p.) do arna Diferenca relativa [%]
entrada do duto [Pa] entrada do duto [Pa] ‘ 77" 100
(numérico) (analitico) »
36,92 36,96 0,11

Na Tabela 3.7, p' é o resultado analitico e p" é o resultado numérico. O critério de
admissibilidade dos resultados numéricos adotado neste trabalho na andlise térmica é de
alcancar uma diferenca relativa DR < 1,50 % entre resultados obtidos pela comparacdo entre
os resultados numéricos e os analiticamente obtidos.

Portanto, com a DR = 0,11 %, € possivel verificar o modelo computacional
desenvolvido neste trabalho. E possivel inferir que a malha utilizada foi suficientemente
refinada para registrar o efeito viscoso do ar no interior do duto (ver Fig. 3.11c), na regido
formada pela camada de superposicao, pela camada amortecedora e pela subcamada viscosa
(LAUNDER e SPALDING, 1972; WILCOX, 2002; VERSTEEG ¢ MALALASEKERA,
2007).

Para os Componentes 2 e 3, o resultado analitico para a p, € dado por (PRITCHARD e
MITCHELL, 2015):

Ap,=p, =K, -~ (3.17)

onde: K;sdo coeficientes de perdas localizadas. Para o Componente 2 e 3, isto €, a curva de
90° e a bifurcacdo em forma de "T", s@o adotados os valores de K; de 0,3 e 1,8,
respectivamente (BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015).

A Figura 3.12 ilustra o Componente 2 utilizado na anélise.
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Fonte: o autor.
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(b)

Figura 3.12 - Componente 2: configura¢do da malha na secao longitudinal (a) e configuracao

da malha na secao transversal (b).

E possivel observar a configuragiio da malha computacional na se¢io longitudinal (ver

Fig. 3.12a) e na secdo transversal (ver Fig. 3.12b) do referido componente.

A Tabela 3.8 mostra a comparacdo entre o resultado numérico e o resultado analitico

da perda de carga do ar para o Componente 2. E possivel notar a proximidade do resultado

numericamente obtido em relagdo ao resultado analitico, apresentando uma DR = 1,06 %, o

que torna vidvel a verificagdo do modelo computacional empregado.

Tabela 3.8 - Perda de carga do ar no Componente 2.

Pressdo (p.) do ar na
entrada do duto [Pa]
(numérico)

Pressdo (p,) do ar na
entrada do duto [Pa]
(analitico)

Diferenca relativa [%]

‘Q‘Joo
p

1,91

1,89

1,06

A Figura 3.13 ilustra o Componente 3 adotado nesta andlise. Observa-se que p, foi

avaliado no ramo principal, onde se dé a entrada do ar e duas saidas para o ar sdo possiveis

devido a bifurcacdo. A pressdo do ar, na saida 1 (ps;) e a pressd@o do ar, na saida 2 (py2)

também sdo consideradas nulas. E possivel ainda observar a configuracdo da malha

computacional na secd@o longitudinal (ver Fig. 3.13a) e na se¢do transversal (ver Fig. 3.13b)

do referido componente. Nota-se que também foi adotado o tamanho da célula definida pelo
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critério de d/14 para gerar as células hexaédricos, porém a malha formada € ortogonal
uniforme. O esquema do tipo Srairstep foi empregado para geraras as células
computacionais. O esquema cria uma malha hexaédrica regular ¢ um volume facetado
correspondente que se aproxima da forma do volume original. Esse esquema foi empregado
por conta do Componente 3 apresentar um maior nivel de complexidade geométrica, ndo

sendo possivel gerar a malha ndo-ortogonal e nao-uniforme.

/'\ -
P2 Ps1 (b)
AR ERE

Pe A%
(a)

Fonte: o autor.
Figura 3.13 - Componente 3: configuracdo da malha na se¢do longitudinal (a) e configuragdo

da malha na secdo transversal (b).

A Tabela 3.9 mostra a comparagdo entre o resultado numérico e o resultado analitico
para a pressio do ar para o Componente 3. E possivel notar a proximidade do resultado
numericamente obtido em relacdo ao resultado analitico, apresentando uma DR = 1,05 %,

condicdo suficiente para considerar o modelo computacional verificado.

Tabela 3.9 - Perda de carga do ar no Componente 3.

Pressdo (p.) doarna | Pressdo (p,) do ar na Diferenca relativa [%]
entrada do duto [Pa] entrada do duto [Pa] ‘ M‘-loo
(numérico) (analitico) »
2,88 2,85 1,05

3.1.5 Estudo de passos de tempo da simulacao numérica

Neste estudo € analisada a influéncia de diferentes passos de tempo em relagdo ao
tempo de processamento da simulacdo numérica e a diferenca relativa dos resultados

numericamente obtidos, de tal modo que:



84

At-n, =t, (3.18)

onde: Az € o passo de tempo [s], na, € nimero de passos de tempo (adimensional) e #; € o
tempo fisico simulado [s]. Para todos os casos simulados adotou-se: #r = 63.072.000 s (2
anos). As simulagdes numéricas, bem como os testes realizados, se ddo com base na IE (ver
Fig. 3.9) de TCSA.

A Tabela 3.10 mostra os casos simulados, empregando o método Convencional,
apresentando os passos de tempo analisados, os respectivos nimeros de passos de tempo, as
quantidades de resultados numéricos de temperaturas do ar obtidas no intervalo analisado (1

ano) e o tempo demandado em cada simulacdo numérica.

Tabela 3.10 - Influéncia do passo de tempo no tempo de processamento.

Casos Passo de Tempo |  Nimero de Quantidade de | Tempo de | Tempo de

1(s) t(h) |Passos de Tempo | Resultados (1 ano) | Proc. (s) | Proc. (h)
1 1.800 | 05 35.040 17.520 63.900 17,75
2 3.600 1,0 17.520 8.760 56.700 15,75
3 7.200 | 2,0 8.760 4.380 48.600 13,50
4 10.800 | 3,0 5.840 2.920 43.320 12,03
5 14.400 | 4,0 4.380 2.190 39.480 10,97
6 18.000 | 5,0 3.504 1.752 36.900 10,25
7 | 21.600 | 6,0 2.920 1.460 35.400 9,83
8 | 43200 | 12,0 1.460 730 30.600 8,50
9 86.400 | 24,0 730 365 24.300 6,75

Para avaliar a medida de dispersao (variabilidade) entre os resultados numericamente
obtidos, foi analisada a temperatura média do ar, na se¢ao de saida do TCSA, no ultimo dia do
ano, isto é, 31/12, as 00hOOmin. Para todos os casos simulados neste estudo, a temperatura do
ar registrada foi em torno de 21,60°C, apresentando uma diferenca absoluta méxima DA =
0,05 °C e diferenca relativa maxima DR = 0,23 %. Também foi observado que, para todos os
casos analisados, a média mensal de temperatura do ar ndo sofreu variacdo significativa,
assim como a média anual de temperatura do ar também ndo sofreu varia¢do significativa,
ficando em torno de 19,00 °C.

Diante disso, o passo de tempo a ser adotado na simulacdo numérica de TCSA esta
relacionado ao tipo de estudo a ser realizado. Por exemplo, se o interesse € avaliar o potencial
térmico do TCSA, no periodo didrio, pode-se utilizar os passos de tempo de 1.800 s (Caso 1)
ou 3.600 s (Caso 2), conforme a Tab. 3.10, a fim de se obter um resultado numérico para cada

passo de tempo. Para realizar andlise térmica no periodo didrio, € necessdria uma quantidade
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suficiente de resultados a fim de descrever o perfil de variacdo da temperatura em menores
periodos de tempo (periodo didrio, periodo semanal).

Por outro lado, se o interesse é analisar o potencial térmico do TCSA, no periodo
mensal, empregam-se os passos de tempo de 43.200 s (Caso 8) ou 86.400 s (Caso 9),
conforme a Tab. 3.10, para gerar um resultado numérico para cada passo de tempo. Para
promover a avalia¢do térmica no periodo mensal, por exemplo, é necessaria uma quantidade
menor de resultados, em comparacdo a um estudo onde € requerida uma andlise térmica no
periodo didrio. Isso tudo, sem haver variagdo significativa na média mensal do potencial
térmico do TCSA, ao comprar os Casos 8 € 9 com os Casos 1 e 2. Por conta da inviabilidade
de se alcancar resultados numéricos diariamente, nao foram expostos os resultados utilizando
um passo de tempo maior do que 86.400 s (Caso 9).

Outro elemento importante neste estudo de passo de tempo é o tempo de
processamento da simulagdo numérica. Na Tabela 3.10, é possivel visualizar que o tempo de
processamento decresce com o crescimento do passo de tempo, sem haver variagdes
significativas nos resultados numéricos, conforme ja foi mencionado. O estudo mostra que é
possivel reduzir o tempo de processamento, adotando maiores intervalos de passo de tempo.
Porém na mediada em que se aumenta o passo de tempo da simulacdo, se diminui a
quantidade possivel de resultados numéricos, uma vez que tais resultados necessitam ser
calculados em um intervalo de tempo igual ou maior ao passo de tempo adotado.

A Figura 3.14 ilustra o comportamento do tempo de processamento da simulacio
numérica em funcio do passo de tempo adotado na simulacdo. Fica perceptivel uma relagdao
inversamente proporcional e ndo-linear entre o tempo de processamento € o passo de tempo.
Nota-se um significativo crescimento no tempo de processamento para o passo de tempo
menor no que 6 h (21.600 s), Caso 7. Visualiza-se um decrescimento suave com uma
tendéncia praticamente linear no tempo de processamento, na medida em que o passo de

tempo é maior de que 6 h.



86

I8
16 -
14 -
12 4

10 A

fo'e)
1

(o))

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Passo de Tempo (h)

Tempo de Processamento (h)

Figura 3.14 - Comportamento do passo de tempo em fun¢do do tempo de processamento.

Diante disso, € possivel recomendar passos de tempos de 12 h (Caso 8) ou 24 h (Caso
9), representado, respectivamente, uma reducdo de tempo de processamento da simulacdo
numérica em problemas de TCSA em torno de 52 % e 61 %. Com isso, a simulagdo referente
ao Caso 1, que é parametrizada com intervalo de passo de tempo de 0,5 h (1.800 s), que
demandaria um tempo de processamento em torno de 18 h, pode ser realizada em tono de 7 h,
utilizando um passo de tempo de 24 h (86.400 s). Trata-se de uma contribui¢do importante
para estudos relacionados a otimizacdo geométrica e a andlise paramétrica em que diversas
simulacoes, geralmente, sdo necessdrias. Entdo, definiu-se, nesta pesquisa, o passo de tempo

de 86.400 s para realizagao das simulacdes numéricas presentes no Cap. 3.3.

3.1.6 Solucao numérica desacoplada dos efeitos fluidodindmicos e térmicos

Neste estudo propde-se a solucdo das equacdes de conservacdo da massa e da
quantidade de movimento, para determinacdo do gradiente de pressdes e velocidades,
separadamente da equagdo da energia, a qual propicia a determinacdo do campo de
temperaturas para a andlise do escoamento do ar no TCSA. Essa técnica € denominada neste
trabalho de metodologia numérica de soluciao desacoplada dos fendmenos fluidodinamicos e
térmicos - DFT, ou simplesmente método DFT. Essa técnica visa reduzir o tempo de
processamento e favorecer meios estratégicos de processamento da simulacdo numérica de
acordo com especificidade do problema. As simulacdes numéricas, bem como os testes
realizados, se ddo com base na IE de TCSA.

Fisicamente, a fim de se obter a solu¢do de um escoamento com convecg¢ao forgcada, de

acordo com Bejan (2004), ndo h4 prejuizo em resolver, primeiramente, o escoamento do ar no
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interior do duto (problema fluidodinamico). Em seguida, é resolvida a transferéncia de calor,
através do ar no interior do duto, no solo e em relagdo a troca térmica entre o solo e o ar em
escoamento (problema térmico), podendo, assim, serem considerados fendmenos passiveis de
serem desacoplados. Entretanto, em casos de convec¢do natural ou mista os campos
fluidodindmicos e térmicos necessitam ser tratados de modo acoplado e essa metodologia ndao
¢ viavel.

O método DFT consiste em realizar a simulagcdo numérica em duas etapas. No estdgio
inicial (1* etapa), o processamento pode se dar de trés formas distintas:

(a) resolver, de forma acoplada, o problema fluidodindmico e o problema térmico, no
regime transiente, até a convergéncia dos resultados e a condi¢do de escoamento plenamente
desenvolvido, finalizar a simulagao, salvar o caso com os resultados e avangar para a 2° etapa.
Tal procedimento esta relacionado a um caso geral em que ndo se dimensiona a complexidade
do problema e o nivel de limita¢des encontradas;

(b) resolver apenas o problema fluidodinamico, no regime permanente, até atingir a
convergéncia dos resultados numéricos e escoamento plenamente desenvolvido, finalizar a
simulacdo, salvar o caso com os resultados e avangar para a 2* etapa. A adequagdo desse
procedimento estd relacionada com geometrias mais simples onde a convergéncia dos

residuos numéricos € rapidamente alcancada;

o

(c) resolver apenas o problema fluidodinamico, no regime transiente, até atingir

convergéncia dos resultados numéricos e escoamento plenamente desenvolvido, finalizar

S}

(€N

simulacdo, salvar o caso com os resultados e avancar para a 2* etapa. Esse procedimento

[

adequado para configuragdes geométricas complexas onde pode haver dificuldades
convergéncia dos residuos numéricos e a obtencdo do regime permanente.

No estagio seguinte (2° etapa), o processamento pode ser realizado da seguinte forma:
resolver apenas o problema térmico no regime transiente durante o tempo necessdrio para
andlise. Nesse procedimento, apenas o transporte de energia térmica através do ar (transporte
advectivo), no duto, por meio dos campos de pressdes velocidades (j4 determinados
anteriormente) e a conduc¢do do calor (difusdo térmica) no solo é considerada, possibilitando a
andlise de troca de energia térmica entre o solo e o ar no decorrer do tempo.

Como € necessdrio realizar o salvamento de dados para posterior leitura e utilizacao
vale destacar como se dd este procedimento no software FLUENT. Os principais arquivos
gerados no software FLUENT sdo arquivos de caso (arquivo.cas) e arquivos de dados
(arquivo.dat). Os arquivos de caso contém a malha, as condi¢des de contorno e 0s parametros
para a solucdo do problema, enquanto os arquivos de dados contém os valores do campo de

pressao-velocidade especificados em cada elemento de malha e o histérico de convergéncia
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(residuos) para a condi¢do do escoamento. Um arquivo de caso e um arquivo de dados, em
conjunto, contém todas as informagdes necessdrias para iniciar ou reiniciar uma solucao.

Para verificar o modelo computacional proposto, foi simulado numericamente o caso
constituido pela IE de TCSA (ver Fig. 3.9) através do método Convencional (modelo
computacional com solucdo acoplada dos problemas fluidodindmico e térmico) presente em
Vaz et al. (2011), Brum et al. (2012) e Brum et al. (2013) e empregando o método DFT.

Ao comparar os resultados numéricos obtidos com o emprego do método DFT com os
resultados numéricos oriundos da aplicacdo do método Convencional, conforme se pode
observar na Fig. 3.15, ndo ha variacdo entre os resultados. As curvas que representam a
variacao anual de temperaturas encontram-se sobrepostas. Ao analisar os resultados, constata-
se que os valores de r, DA e DR sao, respectivamente, 1,0, 0 °C, 0 %, evidenciando que os
resultados sdo numericamente idénticos. Portanto, verificando o método desenvolvido e

mostrando a qualidade na geragcdo dos resultados numéricos.

e=mnétodo Convencional —método DFT
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Figura 3.15 - Resultados numéricos de temperaturas do ar na saida do duto da IE de TCSA.

Para visualizar a precisdo dos resultados numericamente obtidos, foi analisada a
temperatura do ar na saida do TCSA no ultimo dia do ano, isto é, 31/12, as 00hOOmin. Foram
obtidos os mesmos valores de temperatura do ar, destacando a precisdo do resultado numérico
com a metodologia desenvolvida. A Tabela 3.11 traz dois casos que sdo simulados
numericamente empregando o método Convencional € o método DFT. O Caso I aqui definido

com passo de tempo de 3.600 s e o Caso II com passo de tempo de 86.400 s.
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Tabela 3.11 - Comparagao entre o método Convencional e o método DFT.

Passo Tempo (h) Tempo (h) Diferenca relativa [%]
Casos Passo de de pelo pelo T T ‘
analisados | tempo (s) | tempo método método ’CT' met.DEL | -100
(h) COHVCHCIOHal DTF mét.Convencional
Caso | 3.600 1 15,75 11,74 25,50
Caso II 86.400 24 6,75 5,05 25,00

Na Tabela 3.11 é possivel observar que, para ambos os casos simulados, empregando
o método DFT desenvolvido, obteve-se uma reducdo no tempo de processamento de
aproximadamente 25 %. Isso representa uma redugdo significativa no tempo de
processamento da simulacdo numérica dando amparo para o emprego deste método em

simulacdes numéricas de TCSA.

3.1.7 Modelo computacional de trocador de calor solo-ar aprimorado

Nesta subsecdo € apresentado um resumo a partir dos tdpicos tratados no Cap. 2 no
que se refere aos aspectos metodolégicos do modelo computacional, bem como em relagdo as
técnicas que sdo discutidas e analisadas a partir dos resultados obtidos neste capitulo nas
secoes 3.1.1 a 3.1.6.

Com isso, o processo de aprimoramento do modelo computacional de TCSA, traz a

(0):

° modelagem da turbuléncia (modelo k-¢);

. acoplamento pressao-velocidade (algoritmo SIMPLE);

. técnica de caracterizacdo do tipo de solo (ensaios SPT);

° método de obten¢ao de temperaturas do solo e do ar (modelo ERA-Interim/LAND);

o critério de geracdo de elementos de malha hexaédrico para avaliacdo numérica da

perda de carga considerando o dominio computacional com apenas o duto (aresta de tamanho
d/14, sendo d o diAmetro do duto;
. técnica de desacoplamento fluidodinamico e térmico (método DFT);

. estudo de passo de tempo (recomendacdo de passo de tempo de 86.400 s).

Nesse contexto, um modelo mais rdpido, mais acurado e com maior aplicabilidade é
desenvolvido. E, entdo, denominado de Modelo Computacional Compacto de TCSA (MOC
de TCSA) o modelo desenvolvido e validado a partir do aprimoramento do modelo

computacional desenvolvido em Vaz et al. (2011) em Brum et al. (2012).
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3.2 Estudo do desempenho de Trocadores de Calor Solo-Ar

Nesta secdo, o método dedutivo direto foi utilizado para, através de formulagdes
elementares, desenvolver um pardmetro ou indicador de desempenho do TCSA. A expectativa
¢ a obtencao de um indicador que forneca uma solugdo exata com base em métodos analiticos,
empiricos ou numéricos.

Primeiramente, em termos de energia, o desempenho energético (DE) do TCSA pode
ser interpretado como sendo a diferenca entre o potencial energético (PE) e a energia

solicitada pelo sistema de ventilagdo (EV), expresso por:
DE=PE—-EV (3.19)

O DE do TCSA representa o ganho liquido, isto é, a energia elétrica economizada
devido a utiliza¢do do dispositivo, a fim de ser contabilizada em termos de redu¢do de gastos
na fatura de dispéndios financeiros com consumo de energia elétrica (conta da luz). Essa
reducdo de demanda de energia elétrica estd associada a diminuicdo de gastos de energia
elétrica de equipamentos tradicionalmente utilizados no condicionamento do ar em
edificacdes como, por exemplo, sistemas de ar condicionado (de janela, Split, sistema de ar
condicionado central), climatizadores portateis e aquecedores elétricos.

Para avaliar o desempenho térmico do TCSA € utilizado o indicador de potencial
térmico (PT), o qual mede a variagcdo ou a diferenca entre a temperatura do na saida e entrada
do sistema, conforme definido anteriormente. J4 PE do TCSA € a energia total disponibilizada
pelo sistema, ou seja, estd relacionado com a troca de calor entre o solo e o ar, no decorrer do

tempo, e, com base em Bergman et al. (2011), pode ser expresso por:

PE=mc ,PTt (3.20)

onde: m € a vazdo massica [kg/s], ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante [J/kgK] e
t € o tempo [s] de funcionamento do TCSA,
Considerando que a vazao méssica (m) e a drea da secdo transversal do duto (AS) sdo,

respectivamente, dadas por:

m= pvA (3.21)
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A =— (3.22)

onde: p € a massa especifica do ar [kg/m3], v é velocidade do ar [m/s], d é o didmetro [m] e &

¢ a constante matemadtica, tem-se que:

2

Ve
PE:pVTCpPTf (3.23)
e considerando que ¢; € uma constante dado por:

¢ =22 (3.24)
4

Tem-se, entdo, que o potencial energético no TCSA pode ser expresso por:
PE =c,vd’PTt (3.25)

Por outro lado, considerando-se que EV € a energia elétrica consumida pelo sistema de
ventilacdo, responsdvel pela forca motriz imposta ao ar, a mesma pode ser expressa por

(COSTA, 2005):

vPC
=——t
1.

EV (3.26)

onde: v é a vazdo volumétrica do ar em escoamento [m’/s] e n. € uma constante que
representa a eficiéncia do equipamento de ventilacdo, assumida neste trabalho como sendo 70
% (COSTA, 2005). A EV, entdo, representa a despesa direta com o custeio de energia elétrica
para manter o TCSA em operagao.

Considerando que:

v=Av (3.27)

a Eq. (3.26) pode ser reapresentada da forma:
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2

EV= t
41,

Considerando que ¢, é uma constante dada por:

C =" (3.29)

a Eq. (3.28) pode ser expressa por:

EV =c,vd’PCt (3.30)

Nota-se que, na Eq. (3.30), a PC necessita ser determinada empiricamente ou
numericamente. No entanto, considerando, analiticamente, que a PC é a soma das perdas de
carga distribuidas (Ap,) mais as perdas de carga localizadas (Ap;), na rede de dutos, como

visto na secao 3.1.4, expressas, jd mencionadas, denotadas por:

Ap, = f%p; (331)
o’
Ap, = KltT (3.32)

onde Kj; é a soma dos coeficientes de perdas localizadas no TCSA, tem-se, entdo, que:

2 2 2 2
V=™ pop=y B p L P g P
4n, 4n, d 2 2
(3.33)

2 2 2 2
A fﬁ'w L thv r=| 7P fdLy’t + T gy
4n,” d 2 4n, 2 8 &n,

e

Reorganizando a Eq. (3.33) e considerando que c¢; é uma constante, dada por:
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¢ =—— (3.34)

entdo, obtém-se que:

EV =c,|(faL, + k,,a*\v't)| (3.35)

Observa-se que EV, na Eq. (3.35), pode ser determinado analiticamente, enquanto que,
na Eq. (3.30), o mesmo precisa ser determinado empiricamente ou numericamente.
Considerando a Eq. (3.19), o DE do TCSA, empregando as Egs. (3.25) e (3.30) e

reorganizando os termos, pode ser expresso, em kWh, por:

DE = PE—EV =vd*t(c,PT —c,PC) (3.36)

ou, considerando as Eqgs. (3.25) e (3.35), tem-se, em kWh, que:
DE = PE—EV =cvd”PTt —c,|(fdL, + K,d* vt (3.37)

Em hipétese, assumindo que, no TCSA, o seu potencial energético seja maior do que a
energia solicitada pelo sistema de ventilacdo, isto é, PE > EV, matematicamente, pode-se
dizer que: PE = (CA)EV, onde CA € um numero real que sustenta esta igualdade. Logo, o
coeficiente de aproveitamento CA é a razdo entre a energia que o ar consegue absorver ou

ceder para o solo e a energia demandada pelo sistema de ventilacdo, dado por:

_PE

= (3.38)
EV

CA

Levando-se em consideracdo a Eq. (3.38), a combinacdo entre as Egs. (3.25) e (3.30),

tem-se que:

CA = cvd’PTt _ c,vd’PTt
c,vd*PCt  c,(fdL, +K,d* vt

(3.39)
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Contudo, definido-se que:

¢, = 2—1 =7,c,p (3.40)
2

cs=L=2n,c, (3.41)
C3

e reorganizando a Eq. (3.39), tem-se que:

PT

CA=c, P_C (3.42)
ou entao:
PT
CA =c; I (3.43)
(f j’ +K, jvz

Nota-se que na Eq. (3.43) o didmetro d é constante no TCSA, todavia a mesma pode

ser generalizada para uma instalacdo de TCSA composta por diametros distintos.

. L (3.44)
szz ddi + ijviz}

onde: f; é o fator de atrito no agrupamento i, L; é o comprimento total de dutos no
agrupamento i, d; € o didmetro do duto no agrupamento i, Kj; é o coeficiente de perda de carga
localizada no agrupamento i e v; € a velocidade no agrupamento i, sendo que i = {1, 2, 3, ...
n}, onde n é o nimero de agrupamentos. Considera-se aqui agrupamento, o conjunto de
trechos nos quais a velocidade é um parametro em comum.

Essa razdo entre a energia gerada pelo sistema e a energia consumida pelo mesmo,
denotada pelo parametro CA, matematicamente, ja € um indicador amplamente difundido na
literatura e aplicado em diversos problemas de termodinamica e transferéncia do calor na
andlise de sistemas térmicos, conhecido como COP (Coefficient of Performance). Por

definicdo, o COP ¢, basicamente, um indicador que mensura o desempenho de um
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determinado sistema térmico através da razdo entre a taxa de energia fornecida ou removida e

o trabalho requerido pelo mesmo, expresso por (VAN WYLEN et al, 2008):

cop=£ (3.45)
W

onde Q € taxa de transferéncia de calor [W], fornecida ou removida pelo ar (devido a troca
térmica entre o solo e o ar), e W € o trabalho realizado [W] por uma for¢a motriz ao longo de
um deslocamento, neste caso, o trabalho realizado pelo sistema de ventilagdo, a fim de que o

ar venca a perda de carga no TCSA.

Consequentemente, tem-se que:

nc PT
cA= mcpp[ﬂj e, o ST 2 _cop (3.46)
PC " ( L, j , (VPCJ w
f l + Klt; i
i=1 d[ 779

Como se pode observar na Eq. (3.46), CA € definido em fun¢do dos parametros do

TCSA. Assim, o COP do TCSA pode ser expresso por:

PT PT
COP = 47
C4 P 776‘ pp[ ch (3 )

ou ainda por:

COP =, =2nc (3.48)

Nota-se que o COP do TCSA, pode ser determinado pelas Egs. (3.47) ou (3.48). Em
ambas equacdes, diante da dificuldade ou inviabilidade de se determinar PT e/ou PC
empiricamente, os mesmos podem ser, entdo, determinados numericamente. O PT do TCSA,
por sua vez, ndo pode ser determinado analiticamente por conta de ndo serem encontrados na

literatura modelos matematicos generalizados capazes de atender a uma vasta gama de
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aplicagdes. Além disso, a determinacdo analitica da PC do TCSA pode ser impossibilitada por
conta de um maior nivel de complexidade da configuracdo geométrica dos dutos.

A Equacgdo (3.47), por sua vez, exprime o desempenho do TCSA em funcido dos
principais pardmetros geométricos de design do sistema, que sdo o comprimento total (L;) € o
diametro (d) dos dutos. A partir desse entendimento, € possivel avaliar, para um determinado
caso, a razao (L4d), por exemplo, como sendo um importante grau de liberdade para um
sistema. Além disso, a velocidade (v) € um parametro operacional importante que exerce
influéncia significativa no desempenho do TCSA, na medida em que a sua grandeza é elevada
ao quadrado. Portanto, dependendo do estudo a ser realizado, pode ser conveniente analisar o
COP do TCSA por meio da Eq. (3.48).

Considerando-se, entdo, as Eqgs. (3.19), (3.45) e (3.47), tem-se que o desempenho
energético DE do TCSA, em funcdo do potencial energético PE e do COP, é dado, em kWh,

por:

DE:PE(I—LJZPE 1—LE =PE|1- L rc (3.49)
coprP c, PT n.c,p PT

O DE, na Eq. (5.49), no entanto, pode ser tratado na forma adimensional. Assim,
poder-se-ia estabelecer um indicador para avaliar o DE do TCSA. Para isso, é empregado um
artificio matemético, conforme é explicado a seguir.

Seja IT, um sistema conceitual denominado Instalacao Teoérica de TCSA onde o PT, a
PC e a velocidade (v) sao suficientemente pequenos. Essa condi¢c@o é perfeitamente razodvel
se assumir uma instalacdo de TCSA composta por apenas um trecho reto de duto
suficientemente pequeno. Entdo, tem-se que: o PT;r =+ 0,01 °C (praticamente ndo hd troca de
calor, isto €, tende ao equilibrio térmico entre solo e ar) PC;r = 0,01 Pa (ndo existe, na pratica,
resisténcia ao escoamento) e v = 0,001 m/s, operando ao longo do tempo (que nesta andlise

considera-se o periodo mensal). Dessa forma, tem-se, matematicamente, que:

. PT
COP, = hmmpc%n{mcpp(ﬁﬂ =17c,plK/Pa] (3.50)

Tem-se, entao, que:
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COP,, =1,¢,pIK/Pa] (3.51)

Substituindo a Eq. (3.51) na Eq. (3.49), tem-se:

1[K/Pa]
necpp

—_ 2 ﬂpcp 2
DE, = PE,|1- = PE,. = ctd*vPT = Ttd v, PT,, (3.52)

3.2.1 Indicador de Desempenho Energético

A parir disso, propde-se um novo coeficiente de investigacdo de desempenho
denominado Indicador de Desempenho Energético (IDE) do TCSA, como sendo a razao entre
o desempenho energético (DE) do TCSA e o desempenho energético da Instalagcdo Tedrica
(DE;r) de TCSA. Nessa andlise € levado em consideragcdo pardmetros constitutivos (cp, p),
parametros operacionais (#, v), indicador de desempenho térmico (P7) e o indicador de

desempenho fluidodinamico (PC), expresso por:

DE
IDE = 3.53
E, (3.53)
Substituindo as Eqgs. (3.49) e (3.52) na Eq. (5.53), tem-se que:
i tdszT[l - Pc]
DE 4 .,P PT PT 1 P
IDE = = .¢,P S 1- ¢ (3.54)
DE,, 7pc, 1d, PT, 10~ [m/sK] n.c,p PT
4
onde, de forma equivalente, pode-se dizer que DE, em kWh, € dado por:
DE=IDE(0° DE,, ) (3.55)

Portanto, o IDE pode ser expresso, no S, por:
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IDE =v| PT __rc [K'm™s] (3.56)
n.c,p

Observa-se que, considerando uma entrada de ar no sistema, é possivel se obter mais
de uma saida para o ar em escoamento como, por exemplo, no casos de instalacdes bifurcadas
com duas saidas para o ar. Dessa forma, um fator N de correc@o € incorporado ao IDE a fim

de tomar como referéncia o DE total do TCSA. Logo, tem-se que:

IDE = N\{PT __Fc

ne pj[K‘lm_ls] (3.57)

onde N, neste caso, € a quantidade de saidas do ar do TCSA.

Portanto, a Eq. (3.56), assim como a Eq. (3.57) (que € aplicada neste trabalho), podem
ser compreendidas como sendo o parametro de desempenho do TCSA. O IDE ¢ investigado
com intuito de ser maximizado. A maximizacao do IDE conduz ao melhor DE do TCSA, ao
passo que a minimizacdo do /DE conduz ao pior DE do TCSA.

E possivel, entdo, reescrever a Eq. (3.57) em funcdo do COP, que é amplamente

conhecido na literatura. Entao, conforme a Eq. (3.47), tem-se que:

PC
ﬂeCp,O = COP(E) (358)

e substituindo a Eq. (3.58) na Eq. (3.57), tem-se o IDE em funcdo do COP do TCSA,

expresso por:

IDE = NvPT(1- COP™ JK 'm™'s] (3.59)

Substituindo a Eq. (3.57) na Eq. (3.55) tem-se que o DE total do TCSA, em kWh, é
dado por:

DE = NvPT(1-COP™ \10° DE,, JK 'm"'s] (3.60)
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Sabendo-se DEr tende a 8:10° kWh (na pratica, fisicamente, ndo ha desempenho

energético), tem-se que o DE, em kWh, pode ser expresso por:
DE=8NvPT(1-COP™ JkWh.K'm's] (3.61)

Portanto, na presente secdo foi proposto um indice de desempenho definido como
sendo o IDE. A proposta prevé que tal indicador forneca mais meios de investigar o
desempenho do TCSA.

Em alguns casos, a aplicacdo direta do COP, por exemplo, pode esbarrar em limitacao
na tentativa de eleger o melhor desempenho energético (ou ganho real de energia mediante a
utilizacdo do TCSA) entre casos distintos em que hd o mesmo COP, porém em situacdes
distintas. Da mesma forma, em situagdes em que existe o mesmo DE decorrentes de casos
distintos, como € exemplificado na Fig. 3.16.

Desempenho JD‘E = P‘Eii Energia Solicitada pelo

Energético Sistema de Ventilagao
Potencial Energético

r Coeficiente de Aproveitamento

Cd= % :% =COP my Coefficient of Performance
Caso1 Ci=EWVRL 1 L 4kWh —2kWh = 2kWh
2kWhl
I
dcasoz ca=FVPLo | o gEWh - 3kWh = 3kWh
HWhy
r—=—=—=== ; =+ - - - --"=-"=-=-=-=-= |
lcaso3 C4=j:“;|=ll = 8kWh — 4kWh = 4kWh | e (it
e I—o ! Caso6 H
_________ 1 1
‘I' s Loy | ot ! 2,5kWh I
AR LW MW = = 1
Caso1 kWh-2kWhr2kWh, - ) 1kWh )
a I H i
6kWh
q caso4  6kWh-4kWh [2kWh ! = Ci={Tth-ls i
| | | 2.5kWh —1kWh =|Lskwn] |
ca [ T 10kWh _  b===m=——m—e———oSogEEsea
so5 10kWh —8kWh =2kWhl = C4= =125 Ha indicios de
— - BKWh uma limitagéo

Fonte: o autor.

Figura 3.16 - Ilustragdo de casos com mesmo COP.

Somado a isso, ndo se pode garantir que os melhores PT conduzem, de forma absoluta,
aos melhores desempenhos, da mesma forma que ndo ha como garantir que as menores PC
conduzem, necessariamente, aos melhores desempenhos. Também nao ha certeza de que o
melhor PE ou EV, avaliados isoladamente, possam conduzir aos melhores desempenhos.

O IDE surge na tentativa de mensurar os desempenhos, propiciando uma comparagao
mais adequada entre desempenhos de instalacdes de TCSA, levando em consideracdo o
principal indicador fluidodinamico e térmico do TCSA, que sdo, respectivamente a PC e o

PT.
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3.3 Estudo de Caso

Esta secdo traz o estudo de caso, descrevendo a regido de estudo, as propriedades dos
materiais, investigacdo numérica para definicdo da profundidade do TCSA, aplicagdo do

método Design Construtal em TCSA e andlise de desempenho de TCSA.

3.3.1 Regiao de aplicacao

Nesta subsecdo apresenta-se a proposta de Estudo de Caso (EC) para a presente
pesquisa. E possivel identificar a regido de estudo, as caracteristicas do solo local, os dados
realisticos de temperaturas do solo e do ar, e a proposta de configuracdo geométrica do TCSA.

Em relagdo a regido de estudo, o Estudo de Caso (EC) proposto neste trabalho refere-
se a um estudo tedrico de aplicagdo do TCSA no municipio de Rio Grande, que € localizado
na zona costeira litoranea no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, entre a Lagoa
Mirim, a Lagoa dos Patos (a maior laguna do Brasil) e o oceano Atlantico. A localidade do
estudo desenvolvido € na regido onde atualmente € o Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia (IFRS), Campus Rio Grande (32°02°26,4S; 52°05°21,6"W), localizado na rua
Eng. Alfredo Huck, 475, Bairro: Centro, Rio Grande, RS, CEP. 96.201-460.

A Figura 3.17 ilustra o perfil transversal do solo referente ao EC no municipio de Rio
Grande. Trata-se de uma idealizacdo do perfil real obtido a partir de ensaios SPT

disponibilizados do local em estudo.

superficie do solo

V
0.70 m areia

argila satarada 2,00 m

15,00 m

areia saturada 12.30m

Fonte: o autor.

Figura 3.17 - Ilustragdo do perfil transversal do solo do EC de Rio Grande.
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Cabe destacar que os ensaios SPT foram disponibilizados pela Pro-Pré-Reitoria de
Infraestrutura (PROINFRA) da FURG a Escola de Engenharia (EE), viabilizando a presente
pesquisa.

O perfil geotécnico da localidade em estudo se faz necessdrio para conhecer as
caracteristicas e propriedades termofisicas do solo, bem como a presenca do lengol fredtico
que, nesta localidade, € aflorado, estando localizado a partir de uma profundidade média
maior do que 1,00 m.

Para realizar a simulagdo numérica, é necessdrio conhecer a variacdo anual da
temperatura na superficie do solo, na regido onde o TCSA serd instalado, e da temperatura do
ar (préximo a superficie do solo). Os demais parametros do sistema sdo estabececidos de
acordo com a carcteristica do TCSA.

Através do modelo ERA-Interim/LAND de circu¢do atmdsférica obteve-se os dados
observacionais de temperaturas do ar, no ciclo anual, pr6ximo a superficie do solo (1,00 m) de
altura em relagdo a superficie do solo). Esses dados refererem-se ao ano de 2016, no periodo

compreendido de 01 de janeiro a 31 de dezembro.

3.3.2 Propriedades dos materiais

Para realizar a modelagem computacional é necessario conhecer a massa especifica, a
condutividade térmica e o calor especifico a pressdo constante, para o solo e o ar, bem como a
viscosidade dinamica do ar. Esses parametros sdo configurados no software FLUENT para a
realizagdo da simula¢do numérica.

A Tabela 3.11 mostra as propriedades termofisicas do solo na localidade onde ¢

desenvolvido o EC, conforme Oke (1987) (ver fig. 3.17).

Tabela 3.12 - Propriedades termofisicas do solo do EC no municipio de Rio Grande.

Materiais Massa especifica Copdutividade Calor especifico a pressao
p (kg/m3) Térmica k (W/mK) constante ¢, (J/kgK)
Areia 1.600 0,30 800
Argila saturada 2.000 1,58 1.550
Areia saturada 2.000 2,20 1.480
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3.3.3 Investigacao numérica para definicao da profundidade do Trocador de
Calor Solo-Ar

Em primeiro lugar, é definida a configuracdo do TCSA para realizar o presente estudo.
O TCSA possui uma configuragdo simples em que se considera, basicamente, um trecho de
duto reto (em paralelo com a superficie do solo) e dois trechos verticais (ortogonais a
superficie do solo), como se pode observar na Fig. 3.18. Este TCSA ¢é adotado para realizar o
estudo para definir a profundidade das instalagdes para o estudo de caso realizado no
municipio de Rio Grande.

A profundidade, a largura e o comprimento do volume de solo sao definidos,
respectivamente, como Hy = 15,00 m, Wy = 5,00 m e L; = 30,00 m. O trecho horizontal do
duto é L; = 24,00 m, a velocidade de escoamento do ar no duto adotada é v = 3,3 m/s e o
diametro do duto é d = 0,11 m. As propriedades termofisicas do ar e do solo utilizadas sdo
descritas, respectivamente, nas Tabs. 3.1 e 3.11, apresentadas anteriormente. O desempenho
térmico do TCSA foi investigado em profundidades distintas, sendo elas distribuidas em 6
casos: Caso 1: 0,50 m (ver Fig. 3.18a); Caso 2: 1,00 m (ver Fig. 3.18b); Caso 3: 1,50 m (ver
Fig. 3.18c); Caso 4: 2,00 m (ver Fig. 3.18d); Caso 5: 2,50 m (ver Fig. 3.18¢) e Caso 6: 3,00 m
(ver Fig. 3.18f).

(a) (b) (c)

(d) (e) &y

Fonte: o autor.
Figura 3.18 - Vista longitudinal do TCSA dispostos nas profundidades:
(a) 0,50 m, (b) 1,00 m, (c) 1,50 m, (d) 2,00 m, (e) 2,50 m e (f) 3,00 m.

Para representar a variacdo de temperatura na superficie do solo (7y) e a variagao de
temperatura do ar ambiente (7,) na entrada do TCSA, ao longo do tempo, para o municipio de
Rio Grande, foram adotados os dados realisticos do modelo ERA-Interim/LAND, referentes

ao ano de 2016. A entrada e a saida do ar no duto se ddo a 1,00 m de altura em relacdo a
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superficie do solo (ver Fig. 3.18). As linhas horizontais representam as distintas camadas do
solo consideradas na andlise (ver Fig. 3.17). As condi¢des de contorno prescritas para as
superficies laterais e superficie inferior do solo sao de fluxo de calor nulo.

A Figura 3.19 traz a comparacdo entre as variacoes de temperaturas do ar de saida,
obtidas numericamente, em razdo da profundidade, e a variacdo de temperatura do ar de

entrada (7,) adotada entrada do no TCSA analisado.

—Te —Casol —Caso2 —Caso3 —Caso4 —Caso3> —Caso6
28.00
26,00
24.00
22,00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10,00

8.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias)

Temperatura do ar (°C)

Figura 3.19 - Comparagdo entre as variagdes de temperaturas do ar de saida em razdo da

profundidade e a varia¢do de temperatura do ar de entrada no TCSA.

E possivel observar que no Caso 1 a variagdo de temperatura do ar na saida do sistema
se aproxima da variagdo de 7, no TCSA. Percebe-se que ndo ha uma troca de calor
significativa entre o solo e o ar com o TCSA instalacdo a uma profundidade de 0,50 m. Além
da pequena profundidade, a camada de solo composto por areia apresenta menor difusividade
térmica em relacdo as camadas de argila saturada e areia saturada.

Ja no Caso 2, nota-se uma elevacgao na diferenca entre a variacio de temperatura do ar
na saida do sistema em relagdo a varia¢ao de 7, no TCSA. Observa-se, entdo, uma maior troca
de calor entre o solo e ar no Caso 2, do que em relacdo ao Caso 1. Nesse sentido, além de
aumentar a profundidade do Caso 2, em relacdo ao Caso 1, na ordem de 0,50 m, a camada do
solo de argila saturada apresenta maior condutividade térmica do que a areia, favorecendo
esta maior troca térmica.

Contudo, ao analisar os resultados compreendidos entre o Caso 2 e o Caso 6, percebe-

se que, embora se observe uma progressiva elevacdo na diferenca entre a variacdo de
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temperatura do ar na saida do sistema em relacdo a variacdo de 7, no TCSA, em razdo do
aumento da profundidade, a variacdo de temperaturas entre tais casos nao € significativa.

A Tabela 3.12 traz o PT mensal do TCSA para os casos analisados.

Tabela 3.13 - PT mensal do TCSA em fun¢do da profundidade da instalacao.

Meses |Caso1|Caso2|Caso3|Caso4 | Caso5|Caso6
Janeiro | -0,57 | -2,34 | -2,86 | -3,14 | -3,35 | -3,56
Fevereiro | -0,58 | -2,35 | -2,90 | -3,26 | -3,54 | -3,84
Marco 0,21 | -0,38 | -0,73 | -1,05 | -1,34 | -1,59
Abril 0,19 | -0,27 | -0,51 | -0,72 | -0,89 | -1,13
Maio 1,50 | 3,23 | 3,51 3,51 349 | 3,49
Junho 2,08 | 4,61 5,17 | 543 | 563 | 582
Julho 1,48 | 3,34 | 3,85 | 4,19 | 450 | 4,76
Agosto 1,17 | 2,40 | 2,81 3,13 | 3,46 | 3,72
Setembro | 1,29 | 2,39 | 2,67 | 290 | 3,17 | 3,41
Outubro | 0,54 | 0,64 | 0,73 | 0,88 1,09 1,24
Novembro| 0,34 | -0,18 | -0,31 | -0,31 | -0,21 | -0,17
Dezembro | -0,25 | -1,65 | -2,02 | -2,17 | -2,22 | -2,31

Na Tabela 3.10, é possivel notar que o PT do TCSA tem a tendéncia de aumentar, em
funcdo do aumento da profundidade. No entanto, ao analisar, por exemplo, os meses de
fevereiro e junho, os quais sdo os periodos em que ocorrem 0s maiores potenciais de
resfriamento e aquecimento, respectivamente, nota-se que uma variacdo de 1,49 °C, para o
potencial de resfriamento, e 1,21 °C, para o potencial de aquecimento, entre o Caso 2 e o Caso
6. Além disso, a maior diferenca observada entre dois casos foi notada na comparagdo entre o
Caso 1 e o Caso 2, ja4 que se encontrando com uma variagdo de 1,77°C para o potencial de
resfriamento e de 2,53°C para o potencial de aquecimento.

A Tabela 3.13, por outro lado, traz os melhores PT do TCSA, para resfriamento e
aquecimento, médios no periodo didrio, identificados nos meses de fevereiro e junho,
respectivamente. Nota-se que o Caso 1 apresentou o pior PT do TCSA dentro os casos
analisados. Também € possivel perceber que a diferenca entre o PT, tanto para resfriamento,

quanto para aquecimento, do Casos 2 e Caso 6 € inferior a 1,50°C, para ambos os casos.

Tabela 3.14 - Melhores PT do TCSA.

PT (°C) Caso1l | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso 5 | Caso 6
Aquecimento | 2,94 6,16 6,80 7,08 7,31 7,55
Resfriamento | -1,60 | -3,97 448 | 4770 | 4,89 | -5,21
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Neste trabalho, € definida a profundidade do TCSA referente ao Caso 2, que € de 1,00
m, para dispor as instalacdes de TCSA propostas para o EC no municipio de Rio Grande. Os
ganhos de PT, na medida em que se aumenta a profundidade a partir de 1,00 m, podem nao
justificar os dispéndios necessdrios para escavagdes mais profundas (que geralmente
envolvem maior complexidade). Somado a isso, existe a presenga de dgua no solo,
caracteristica que dificulta a instalacdo dos dutos e a troca térmica entre o solo e o ar, o que
justifica os pequenos ganhos de PT entre o Caso 2 e o Caso 6.

Nesse sentido, € definido um sistema denominado Instalacdo de Referéncia (IR) de
TCSA. Esse sistema € um balizador, servindo de objeto de comparacdo para andlise do
desempenho de TCSA.

A IR de TCSA, conforme mostra a Fig. 3.20, possui uma configuragdo simples em que
se considera, basicamente, um trecho de duto reto (em paralelo com a superficie do solo) e
dois trechos verticais (ortogonais a superficie do solo), semelhante ao TCSA apresentado na
Fig. 3.18. Trata-se da instalacio com uma entrada e uma saida de ar, porém com dominio
computacional reduzido, como se pode observar na Fig. 3.20. Cabe destacar que a modelagem
computacional empregando o dominio computacional reduzido, sugerida em Brum et al.

(2013), é adotada visando a diminui¢do do tempo de processamento.

f—
=7
-
——

Ly
(a)

Fonte: o autor.
Figura 3.20 - Instalacdo de Referéncia (IR) de TCSA: (a) vista longitudinal e (b) vista em

perspectiva isométrica.

A profundidade, a largura e o comprimento do volume de solo sdo definidos,
respectivamente, como Hy = 2,00 m, W, = 5,00 m e L; = 30,00 m (ver Fig. 3.20b). O trecho

horizontal do duto é L; = 26,00 m, enquanto o trecho vertical do duto é L; = 2,00 m, levando
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ao comprimento total do duto de 30,00 m (ver Fig. 3.20a). A profundidade da disposicdo do
sistema € A, = 1,00 m, o didmetro do duto € d = 0,11 m e a velocidade de escoamento do ar no
duto adotada é v = 3,30 m/s.

Para representar a variacdo de temperatura na superficie do solo (7;) e a variacdo de
temperatura do ar ambiente (7,), considerada para entrada do ar no duto, ao longo do tempo,
para o municipio de Rio Grande, sdo adotados os dados realisticos do modelo ERA-
Interim/LAND, referentes ao ano de 2016, como foi destacado anteriormente.

No entanto, por conta da reducdo do dominio computacional proposta, € necessario
determinar a variagdo de temperatura no solo (7;), na profundidade H; = 2,00 m, a fim de
impor a condi¢do de contorno para a superficie inferior do solo. Entdo, do ponto de vista
térmico, a condi¢do de contorno para as superficies laterais do solo sdo de fluxo de calor nulo,
enquanto que para a superficie inferior do solo € de temperaturas prescritas (77).

Essa variacdo de temperatura € obtida numericamente e monitorada, ao longo do
tempo, em um ponto P; (x (largura) = 2,50 m; y (profundidade) = 2,00 m; z (comprimento) =
15,00 m), denotando largura, profundidade e comprimento, respectivamente. Para isso, €
considerado um volume de solo no qual a largura, a profundidade e o comprimento sdo
definidos, respectivamente, como Wy = 5,00 m, H; = 15,00 m e L; = 30,00 m, no entanto, sem
a presenca do duto, conforme estabelecido no estudo de profundidades para o TCSA (ver Fig.
3.17).

Nesse contexto, o comprimento total do duto (30,00 m), a profundidade de referéncia
(h,= 1,00 m), o didmetro do duto (d = 0,11 m) e a velocidade de entrada do ar (v = 3,30 m/s)
sdo parametros de referéncia para as construcdes das instalacdes de TCSA. A variacdo de
temperatura na superficie do solo (7), a variacdo de temperatura do ar ambiente (7,) e a
varia¢do de temperatura no solo (7;), na profundidade de 2,00 m, para o EC no municipio de
Rio Grande, também sdo varidveis adotadas como referéncia para as construcdes das
instalacdes de TCSA.

A Figura 3.21 traz os resultados numéricos referentes a variagdo de temperatura do ar
na saida do TCSA, em razdo da profundidade, bem como a varia¢do de temperatura do ar de

entrada (7,) para a IR de TCSA.
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Figura 3.21 - Comparacao entre o comportamento da variacao da temperatura do ar

na entrada e saida da IR de TCSA.

As melhores médias mensais do PT do TCSA, para resfriamento e aquecimento, sao
observadas nos meses de fevereiro e junho, respectivamente, sendo de -2,90 °C e 4,73 °C. Nos
meses de fevereiro e junho também sdo notados os melhores PT do TCSA, considerando o
periodo didrio, para resfriamento e aquecimento, respectivamente, sendo de -5,40 °C e 6,20
°C.Ja a PC da IR de TCSA obtida numericamente é de 46,43 Pa. Esse parametro operacional,
associadamente ao PT deste sistema, € utilizado para a determina¢ao do desempenho da IR de

TCSA, que € referéncia para anélise dos resultados.
3.3.4 Aplicacao do método Design Construtal em Trocadores de Calor Solo-Ar
A Figura 3.22 mostra o fluxograma de aplicacdo do método Design Construtal, com

base em Bejan e Lorente (2008) e da Busca Exaustiva no TCSA bifurcado em forma de "Y"

proposto neste trabalho.
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Etapa 1 - Definir o sistema de escoamento a ser estudado.
Escoamento turbulento de ar no interior de dutos com transferéncia de calor.

Etapa 2 - Identificar o escoamento (0 que esta fluindo e sua magnitude).
Vazdo madssica de ar total constante de 3,64 X107 kg/s.

Etapa 3 - Identificar o sentido que no sentido do facil acesso (facilite o escoamento)
para o problema fisico.
O TCSA bifurcado em forma de "Y" que possui uma entrada e duas saidas para o ar.

Etapa 4 - Identificar as restricoes geométricas do problema (areas e volumes).
O volume de solo e do ar no interior dos dutos da instalacdo sido constantes. A razdo
entre o volume do ar no interior dos dutos e o volume da porgdo de solo é 2,71x10™,

Etapa 5 - identificar os graus de liberdade que sofrerdo variacdo na geometria do
sistema e os parimetros do escoamento a serem avaliados

Razdo entre o ramo secunddrio (L) e o ramo principal (L;), dada por LyL; e o dngulo
entre o ramo secundirio (L;) e a horigontal,dado por A.

Etapa 6 - Solucionar do problema fisico para avaliar o desempenho.
Solucdo numeérica das equagées da massa, da quantidade de movimento e da energia.
Solucdo das equagdes do modelo de turbuléncia.

Etapa 7 - Calcular o indicador de desempenho maximo ou minimo e as geometrias
que permitem a determinacio do melhor desempenho.
Identificar a geometria que maximiza o pardimetro IDE (funcdo objetivo).

Etapa 8 - Escolher o método de otimizac¢do para encontrar o melhor desempenho e
avaliar o efeito da geometria sobre o desempenho do sistema.

Meétodo da Busca Exaustiva e avaliar o efeito dos graus de liberdade Ly/L, e A sobre o
pardmetro IDE.

Fonte: o autor.

Figura 3.22 - Fluxograma de aplicacdo do método Design Construtal e Busca Exaustiva.

Como se pode observar na Fig. 3.22, sdo apresentadas as principais etapas de
aplicagdo do método Design Construtal. O problema fisico trata do escoamento turbulento do
ar no interior do duto com transferéncia de calor (Etapa 1). A vazdo mdssica de ar em
escoamento é constante no TCSA e é igual a 3,64x107 kg/s. O TCSA bifurcado em forma de
"Y" possui uma entrada e duas saidas para o ar (Etapa 3).

A restricdo fisica a ocupagdo das instalacdes de TCSA proposta nesta pesquisa €
definida como sendo um lote de terreno de dimensdes (10,00 m x 30,00 m), isto é, largura e

comprimento respectivamente, conforme se pode observar na Fig. 3.23 (contorno retilineo na

cor verde) (Etapa 4).
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Figura 3.23 - Restricdes fisicas e geométricas.

Por conta de um espacgo destinado ao limite do perimetro da edificacdo, é imposta uma
reducdo interna de 1,00 m, em relacdo as fronteiras do terreno, visualizado na Fig. 3.23
(contorno pontilhado na cor azul), definido, assim, a drea de restricdo para ocupacdo das
instalacdes de TCSA. Para definicdo da largura (W;) e comprimento (L;) do dominio
computacional, é adicionado 2,00 m em relagdo aos limites do espaco ocupado pela area de
restricdo, como se pode observar na Fig. 3.23 (contorno tracejado na cor vermelha). Esse
parametro de 2,00 m, é uma recomendacio construtiva, definida em Rodrigues et al. (2015¢),
a fim de se evitar a influéncia da condi¢do de contorno de fluxo prescrito nulo, imposta as
paredes laterais do dominio, nos resultados numéricos (Etapa 4).

A partir dai, define-se a largura e o comprimento do dominio computacional em W; =
12,00 m e L; = 32,00 m, respectivamente. Como as instalagdes serdo enterradas na
profundidade 4, = 1,00 m (ver Fig. 3.24b), é considerado o espagamento de (H; - &,) = 1,00 m
em relagcdo ao trecho horizontal do duto (centro de simetria) e superficie inferior do dominio
computacional. Desse modo, assim como na Fig. 3.20, ¢ definida a profundidade H; = 2,00 m,

para constru¢do do dominio computacional ilustrado na Fig. 3.24. Entdo, a largura, a



110

profundidade e o comprimento do dominio computacional construido sdao de W= 12,00 m, H,
= 2,00 m e Ly = 32,00 m e, respectivamente (ver Fig. 3.24c). Como se pode ver na Fig. 3.24
(b) foi considerado um trecho vertical de duto de 4, = 1,00 m de altura em relagdo a superficie
do solo para considerar a entrada e as saidas do ar do TCSA. Além disso, o comprimento L; é
denominado de trecho primdrio (ou principal) e o comprimento L, € denominado de trecho

secundério (ou filho), devido a ramificac¢do do trecho primario (Etapa 4).

th |

h,

W, (c)

Fonte: o autor.
Figura 3.24 - Dominio computacional e descricdo do problema: (a) vista superior, (b) vista

lateral e (c) vista em perspectiva isométrica.

Para garantir uma comparagcdo adequada, ainda na Etapa 4 de aplicacdo do método
design Construtal, € definido o parametro ¢, que faz mencao a razio entre o volume ocupado
pelo ar (V,), no interior do TCSA, e o volume ocupado pela por¢cao de solo (V) considerada

neste procedimento e € expresso por:

¢:£:7rd2(L1+2L2+3L3) (3.62)
v, AW, LH,

sendo o mesmo considerado constante (¢ = 2,71><10'4), para as instalacoes de TCSA que

serdo propostas. Consequentemente, o comprimento total dos trechos lineares é constante para

todas as instalacdes, o que também € uma restricao construtiva do problema.
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Ly +21, +3L; = 30,00 m (3.63)

Como L3 = 2,00 m (ver Fig. 3.24b) e considerando a 4rea de restricao (A,) (ver Fig.

3.23), tém-se as seguintes restricdes no plano horizontal para as configuragdes geométricas

dos dutos.
Ly +2L,=24,00m (3.64)
0,0042 < L,/L; £119,50 (3.65)
Li+LysenA < 8,00m (3.66)

Para a aplicacdo do método Design Construtal, dois graus de liberdade sdo definidos
para este problema, a fim de que o mesmo possa variar livremente sujeito as restricdes
impostas ao sistema, sendo eles a razdo entre o trecho secunddrio e o trecho primadrio,
expresso por Ly/L;, e o angulo formado pelo trecho secundario e a componente horizontal,
denotado por A, como se pode visualizar na Fig. 3.24(a).

Séao, entdo, definidos cinco razdes de L,/L;, sendo elas: 0,05; 0,10; 0,25; 5,50 e
11,50 e seis angulos A, sendo eles: 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°. As razdes L,/L; sdo definidas a
partir de uma avaliagdo em um elenco de diversas construcdes preliminares que atuaram como
suporte para as escolhas realizadas, sendo que a restricdao do terreno foi a principal restri¢ao
observada. Os Angulos A sdo definidos a partir de um critério de crescimento de 15° (Etapa 5).

Para solucionar o problema fisico que envolve a mecanica dos fluidos e a transferéncia
do calor, sdo resolvidas, nesta fase, as equagdes de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia, bem com as equacdes da modelagem da turbuléncia, apresentadas na
secdo 2.1 (Etapa 6).

O IDE (Eq. 3.57) € o indicador de desempenho do TCSA (fungdo objetivo) aplicado
neste estudo. A maximiza¢do do IDE conduz as instalacdes que levam aos melhores DE do
TCSA (Etapa 7).

Para realizar a otimizacdo geométrica proposta, € aplicado a técnica de Busca
Exaustiva, que testa as possibilidades no espaco de busca estruturado através da avaliagao
geométrica promovida pelo método Design Construtal, como ¢ ilustrado na Fig. 3.25 (Etapa

8).
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Fonte: o autor.
Figura 3.25 - Representacao esquemadtica de aplicacdo do método da Busca Exaustiva para

otimizagao geométrica.

As instalagdes de TCSA sdo desenvolvidas seguindo 5 grupos construtivos, de tal
modo que, para cada grupo proposto, uma razdo L,/L; é estabelecida, sendo: Grupo 1 (L,/L; =
0,05 e angulos A igual a 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°); Grupo 2 (L,/L; = 0,10 e angulos A igual a
0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°); Grupo 3 (Ly/L; = 0,25 e angulos A igual a 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e
75°), Grupo 4 (L,/L; = 5,50 e angulos A igual a 0° 15° e 30°) e Grupo 5 (L,/L; = 11,50 e
angulos A igual a 0°, 15° e 30°). Para cada grupo proposto, sdo construidas 6 instalagdes de
TCSA, exceto para os Grupos 4 e 5, onde apenas 3 instalacdes, para cada grupo, sao
definidas. Por conta da restricdo de drea, ndo € possivel gerar as configuracdes com os
angulos A de 45°, 60° e 75° para os Grupos 4 ¢ 5.

Nesse contexto, tem-se os pardmetros fixos ¢ = 2,71x10'4, L/W,=3,00eL;+ 2L, =
24,00 m e os graus de liberdade L,/L; e A. Nesta pesquisa, 24 instalagdes de TCSA,
bifurcadas, em forma de "Y" sdo avaliadas. Para 4 instalacdes propostas, o angulo A = 0°,
configurando, assim, instalacdes em forma de "T", sendo casos particulares da configuracao
em forma de "Y".

A vista superior das instalacdes estudadas nesta pesquisa ¢ mostrada na Fig. 3.26, onde
tem-se: (a) Instalagdao 1 (I1), (b) Instalagdo 2 (I2), (c) Instalagdo 3 (I3), (d) Instalagdo 4 (14),
(e) Instalacdo 5 (I5), (f) Instalacdo 6 (I6), (g) Instalacdo 7 (I7), (h) Instalagdo 8 (I8), (i)
Instalacdo 9 (19), (j) Instalacdo 10 (I10), (k) Instalacdo 11 (I11), (1) Instalacdo 12 (I12), (m)
Instalacdo 13 (I13), (n) Instalacdo 14 (I14), (o) Instalagdo 15 (I15), (p) Instalagao 16 (116), (q)
Instalacdo 17 (I17), (r) Instalagdo 18 (I18), (s) Instalagao 19 (I19), (t) Instalacdo 20 (I120), (u)
Instalagcdo 21 (I21), (v) Instalacdo 22 (122), (w) Instalacdo 23 (I23) e (x) Instalacdo 24 (124).
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Figura 3.26 - Vista superior das instalacdes do conjunto U de TCSA.

113



114

3.3.5 Analise de desempenho de Trocadores de Calor Solo-Ar

Nesta subse¢do os resultados s@o discutidos dos seguintes vieses: (a) andlise da perda
de carga (PC) do ar em escoamento no TCSA; (b) andlise do potencial térmico (PT) do ar no
TCSA e (¢) o indicador de desempenho energético (IDE) no TCSA. A PC e o PT sao
avaliados, pois oferecem suporte no estudo do IDE. Além do mais, a PC e o PT sdo
integrantes na formulacao do IDE e estdo intrinsecamente relacionados.

E, entdo, avaliada a influéncia da perda de carga (PC) e do potencial térmico (PT)
sobre o indicador de desempenho energético (IDE). Depois disso, uma investigacdo través de
um estudo de extrapolacdo de resultados € proposta. Por fim, é estabelecida uma comparagao
entre o indicador de desempenho energético (IDE) e: o indicador de eficiéncia (ou
rendimento) (7) e o coeficiente de performance (COP).

Nesse contexto, o funcionamento do TCSA € investigado para exercer tanto a tarefa de
aquecimento, quanto de resfriamento. Sdo tomados com base para andlise os periodos do ano
onde se observou o melhor potencial para aquecimento (més de junho) e resfriamento (més de
fevereiro) do TCSA.

Para simplificar a discussado, a andlise grafica € ilustrada apenas para o caso de melhor
potencial para aquecimento. No entanto, € apresentada, brevemente, a discussdo para o caso
de melhor potencial de resfriamento, apresentando e discutindo os principais resultados.

Cabe, ainda, destacar que cada grupo de instalacdo € definido como sendo a
composi¢do de instalagdes de TCSA com, pelo menos, uma caracteristica geométrica (grau de
liberdade) em comum. Destaca-se também que o a razdo L,/L; é o primeiro grau e o angulo A
€ o segundo grau de liberdade do sistema. Ja a colecdo dos todos os grupos é definida, neste
estudo, com sendo o conjunto U constituido por todos os dispositivos (U-TCSA).

Finalmente, os melhores casos (em cor verde) e os piores casos (em cor vermelha),
para uma determinada varidvel, dentre as instalacdes do conjunto U-TCSA, nas figuras a
seguir, sao identificados e discutidos. J4 a IR de TCSA atuou, nesta andlise, como objeto de
comparagdo e grandeza de referéncia. Por ultimo, destaca-se que a andlise térmica refere-se ao
EC realizado no municipio de Rio Grande com base no ano de 2016, de acordo com os dados

de temperaturas do solo e do ar adotados.ano de base de 2016, considerado neste estudo.

a) Analise da perda de carga no Trocador de Calor Solo-Ar

Para realizar a analise fluidodinAmica no TCSA, necessita-se minimizar a resisténcia

ao escoamento do ar em face as diferentes configuragdes assumidas por este dispositivo,
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objetivando identificar a geometria 6tima. Por outro lado, a maximizacdo da PC no TCSA
estd relacionada com a pior configuracdo assumida por este dispositivo.

A Figura 3.27 traz a PC para o conjunto U-TCSA. A maior PC € observada na Il
(41,94 Pa), enquanto que a menor PC € identificada na 124 (18,60 Pa). Isso representa uma

redugdo da PC na 124 em cerca de 55,60 %, em relacdo a PC na Il.

mGrupo 1 mGrupo 2 mGrupo 3 mGrupo 4 mGrupo 5
44,00
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38.00 - 16 18 .
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Instalacdes de TCSA
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Figura 3.27 - PC do TCSA para o conjunto U de instalagdes.

E possivel observar que existe um padrio de decrescimento da PC, na medida em que
o sistema evoluiu (aumenta a razdo L,/L; e angulo A), isto é, transformou-se seguindo um
esquema progressivo. Observou-se que, ao comparar a PC de instalacdes de grupos distintos,
tal tendéncia nao € absoluta como, por exemplo: PC (I17) > PC (16). Também se notou que, em
alguns casos, a PC € praticamente equivalente como, por exemplo: PC (I5) = PC (I7) = 40 Pa
e PC (I121) = PC (123) = 19,60 Pa (ver Fig. 3.27).

Ao comparar a menor PC do conjunto U-TCSA, constatada na 124 (18,60 Pa), com a
PC na IR (46,43 Pa), observou-se uma redugdo de aproximadamente 60 % , em relacdo a PC
na IR. J4 ao compara a maior PC do conjunto U-TCSA, constatada na I1 (41,94 Pa), com a
PC na IR (46,43 Pa), ainda assim se atingiu uma redu¢do de aproximadamente 9,70 % , em
relacdo a PC na IR. Também se observou que a PC da 118 (33,17 Pa) € identificada como
sendo a que mais se aproximou da medida de tendéncia central (ver Fig. 3.27).

A Figura 3.28 mostra o comportamento da PC do TCSA em fung¢do da razdo L,/L;
para os grupos analisados. No entanto, apenas um representante de cada grupo € inicialmente

avaliado, ja que, nesta andlise, ainda ndo € assumida a a¢do do segundo grau de liberdade.
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Entdo, assumiu-se a seguinte composic¢ao para os grupos: Grupo 1 (I1), Grupo 2 (17), Grupo 3
(I13), Grupo 4 (I19) e Grupo 5 (I22), ou seja, apenas TCSA em forma de “T” s@o avaliadas

(primeira instalacdo de cada grupo em que A = 0°).

44,00
42,00 % Grupo 1
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38,00
36,00
34,00 A
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30,00 4
28,00 ~
26.00 -
24,00 -
22.00 ~
20.00 - Grupo —l'
18..(}() T T T T T

0,00 2.00 4,00 6.00 8.00 10,00 12.00

LyL;

Figura 3.28 - Efeito da razdo L,/L; sobre o PC do TCSA.
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/
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Nota-se que a PC decresce na medida em que se eleva a razdo L,/L;. O Grupo 5 (L,/L;
= 11,50), neste caso, representado pela 122, apresenta a menor PC, enquanto que o Grupo 1
(Lo/L;=0,05), representado pela 11, apresenta a maior PC do TCSA (ver Fig. 3.28).

A geometria 6tima (uma vez otimizada) € aquela que minimizou a PC, ou seja,
(L,/L;), = 11,50, implicando em (PC)min = 19,55 Pa, na 122. Percebe-se que a I1 maximizou a
PC no TCSA, levando a pior configuracdo geométrica, visualizada na I1 (ver Fig. 3.28).

O efeito da razdo L,/L; sobre o PC do TCSA pode ser tratado estatisticamente,

seguindo uma tendéncia de regressdo do tipo poténcia, onde a PC, em Pa, € expressa por:

PC =27,64[Pal(L,/L,)"" (3.67)

cujo coeficiente de determinacdo (%), o qual mede o quanto a varidvel dependente, neste caso
L,/L;, consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo, mede 0,988 ou 98,80 %.

A partir disso, aplicando a Eq. 3.67, quando L; >> L, como, por exemplo, L,/L; =
0,0042 (limite construtivo inferior), a PC tende a 59,47 Pa. De forma andloga, quando L; <<

L, como, por exemplo, L,/L; = 119,50 (limite construtivo superior), a PC tende a 14,15 Pa.
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A Figura 3.29 traz o variagio da PC do TCSA em fungio do angulo A. Observa-se que
a variacdo do angulo A exerce influéncia na variacdo da PC do TCSA. Na medida em que se
aumenta o angulo A, constata-se a redugdio da PC para todos os casos analisados. Como se
pode perceber, por conta das restricoes geométricas dos problemas, ndo é possivel gerar as

configuracdes das instalages dos Grupos 4 e 5, para os angulos A de 45°, 60° e 75°.
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Figura 3.29 - Efeito do angulo A sobre a PC do TCSA.

Observa-se que a PC variou, de forma praticamente linear, na mesma magnitude para
os Grupos 1, 2 e 3, ao estabelecer, para cada grupo, a mesma amplitude encontrada entre a
maior e a menor PC. Tal variagdao € em torno de 2,37 Pa, enquanto que, de forma andloga,
para os Grupos 4 e 5, a variagdo da PC se da na intensidade de aproximadamente 0,95 Pa (ver
Fig. 3.29).

A partir da atuacdo do segundo grau de liberdade, pode-se observar que a geometria
6tima (duas vezes otimizada) se da em (Ly/Lj)oo = 11,50, implicando em (PC)minmin = 18,60
Pa, A = 30°, na 124 (melhor caso). Como se pode perceber, entio, que apés a acio do segundo
grau de liberdade, que a I1, caracterizada por L,/L; = 0,05 e A =0°, TCSA em forma de "T",
maximizou a PC no TCSA, definindo o pior caso, dentre as configuragdes geométricas do

conjunto U-TCSA (ver Fig. 3.30).
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Figura 3.30 - Efeito da razdo (L,/L;), sobre o PC do TCSA.
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Na Figura 3.30 também se pode perceber a tendéncia da PC no TCSA em fun¢do da

L,/L;, sendo que a PC, em Pa, pode ser estimado estatisticamente por:
PC =27[Pa](L,/L,)"" (3.68)

onde 7* = 0,981, respeitando, obviamente, os limites de existéncia da razao L,/L;.

Com isso, € possivel realizar uma andlise de extrapolacdo de resultados para a PC no
TCSA. A redugdo da PC do TCSA decorre do aumento da razdo L,/L;. Nos limites
construtivos, sdo obtidas duas novas configuracdes para o TCSA estabelecidas:

(I) onde o ramo L; >> L;, obtém-se a razdo L,/L; = 119,50, para o angulo A =30° (ga
que o aumento do angulo A minimiza a PC). Nessa configuracdo, assume-se L,=11,95me L,
=0,10 m.

Aplicando-se a Eq. (3.68), a PC, de forma aproximada, ¢ minimizada globalmente
através da razdo otima L,/L; = 119,50, implicando em (PC)mingioba = 13,82 Pa (possivel
melhor caso global)

(IT) onde o ramo L; << L;, obtém-se a razdo L,/L; = 0,022, para o angulo A=0°
(TCSA em forma de "T"). E observada a condicdo geométrica de afastamento minimo
recomendado de 1,00 m, entre os trechos verticais dos ramos (L;). Além do mais, a PC
aumenta na medida em que decresce o angulo A. Assume-se, entdo, L, = 0,50 m e L; = 23,00

m.
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Aplicando-se a Eq. (3.67), a PC, de forma aproximada, ¢ maximizada globalmente

através da razdo L,/L; = 0,022, implicando em (PC)max,giobal = 47,16 Pa (possivel pior caso

global).
b) Analise do potencial térmico no Trocador de Calor Solo-Ar

Na andlise térmica no TCSA, objetiva-se maximizar a troca de calor entre o solo e o ar
frente as diferentes configuragdes assumidas por este dispositivo. Investiga-se, entdo, o efeito
dos graus de liberdade do sistema sobre o PT no TCSA. O interesse € alcangar a geometria
6tima, pois a mesma conduz a maximiza¢do do PT no TCSA. Por outro lado, a minimizacao
do PT no TCSA conduz a pior configuracao que assumida pelo dispositivo.

A média mensal do PT, para aquecimento, no més de junho (més mais frio do ano),

permite uma nog¢do geral dos resultados para o conjunto U de instalagdes de TCSA, como se

pode visualizar na Fig. 3.31.
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Figura 3.31 - PT do TCSA para o conjunto U de instalagdes.

Os melhores PT, para aquecimento, sdo identificados nas instalagdes I1, 12 e I3, sendo
iguais a PT, = 4,50 °C, enquanto que o pior PT ¢ identificado na 16, sendo igual a PT, = 3,90
°C, observando-se uma diferenca média mensal absoluta, entre os melhores e o pior caso, em
termos de magnitude térmica, de 0,60 °C. Assim, o melhor PT, para aquecimento, superou,
em torno de 15,40 %, o pior PT, sendo este a referéncia. Percebe-se, que o PT tende a

convergir para o PT da 124 (4,07 °C) (ver Fig. 3.31).

Ap6s examinar os resultados, os melhores PT, para resfriamento, no més de fevereiro
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(més mais quente do ano) também sdo identificados nas instalacdes I1, 12 e 13, sendo iguais a
PT, = -2,85 °C, enquanto que o pior PT ¢ identificado na 16, sendo igual a PT, = -2,47 °C,
observando-se uma diferenca média mensal absoluta, entre os melhores e o pior caso, em
termos de magnitude térmica, de -0,40 °C. Assim, o melhor PT, para resfriamento, superou,
em torno de 15,30 %, o pior PT, sendo este a referéncia. Além disso, percebe-se que, o PT
tende ao PT da 124 (-2,54 °C).

No més de junho, pode-se observar o comportamento do P7, para cada dia do més,
para o melhor caso (I1), pior caso (I6) e para a IR do TCSA, permitindo-se uma anélise da

variacdo da temperatura neste periodo, como se pode visualizar na Fig. 3.32.
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Figura 3.32 - PT do TCSA paraall, I6 e IR.

Observa-se, entdo, que os melhores PT do TCSA do ano, para os casos considerados,
sdo encontrados no dia 19/6. Nesse dia, o PT do TCSA para as I1, 16 e IR sdo cerca de 6,50
°C, 5,00 °C e 7,00 °C (ver Fig. 3.32).

Embora o periodo mais quente do ano tenha sido em fevereiro, de acordo com a média
mensal, o dia mais quente do ano estd presente no més de dezembro. Os melhores PT do
TCSA do ano, para resfriamento, para os casos considerados, sdo encontrados no dia 27/12.
Nesse dia, o PT do TCSA para as 11, 16 e IR sdo cerca de 4,87 °C, -3,69 °C e -4,90 °C.

A Figura 3.33 mostrou o comportamento do P7, para aquecimento, no TCSA em
fun¢do da razdo L,/L; para os grupos analisados. Apenas um representante de cada grupo, no

7z 7z

entanto, é avaliado, j& que, nesta etapa, ainda ndo € assumida a avaliacdo proposta pelo
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segundo grau de liberdade. Assume-se preliminarmente, a seguinte composi¢do para 0S
grupos: Grupo 1 (I1), Grupo 2 (I7), Grupo 3 (I13), Grupo 4 (I119) e Grupo 5 (I122), ou seja,

apenas TCSA em forma de “T” sdo avaliadas.

4,55
4,50 T Grupo 1
4,45

4,40 -
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Grupo 2
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T T T

Figura 3.33 - Efeito da razdo (L,/L;) sobre o PT do TCSA.

Nota-se que o PT, para aquecimento, tende a melhorar na medida em que decresce a
razio L,/L;. E percebido que o Grupo 1 (L /L; = 0,05), neste caso, representado pela I1,
apresenta o melhor PT, para aquecimento, para casos analisados, enquanto que o Grupo 5
(Lo/L;=11,50), representado pela 122, apresenta, o pior PT do TCSA (ver Fig. 3.33).

Percebe-se, entdo, que a geometria 6tima (uma vez otimizada) é aquela que maximiza
o PT, ou seja, quando a razao (L,/L;), = 0,05, implicando no (PT)max = 4,50 °C, na I1. Como
se pode perceber, entdo, que o PT € minimizado no Grupo 5, representado pela 122 (ver Fig.
3.33).

Com base na Fig. 3.33, o PT, para aquecimento, em °C, em funcdo da razdo L,/L,,

pode ser ajustado estatisticamente por:

PT, =4,25°C)(L,/L, )" (3.69)

onde 7 = 0,892. De forma andloga, o efeito da razdo L,/L; sobre o PT, para resfriamento, em

°C, ajustado estatisticamente, pode ser estimado por:

PT. =-2,72[°CI(L,/L,)" (3.70)
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onde r° = 0,942.

A Figura 3.34 traz o comportamento do PT, para aquecimento, em fun¢ao do angulo
A, segundo grau de liberdade do sistema, para o conjunto U das instalacdes de TCSA,
contemplando as instalagdes de cada Grupo analisado. Observa-se que a variagdo do angulo A
exerce papel importante na variagao do P7 no TCSA. Na medida em que se aumenta o angulo

A, constata-se a reducdo do PT do TCSA.
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Figura 3.34 - Efeito do 4ngulo A sobre o PT do TCSA.

Para os Grupos 1, 2 e 3, quando 0° < A < 30° o PT nio é afetado. J4 quando o angulo
A >30°, o PT é afetado progressivamente e aumentando a intensidade térmica, na medida em
que a razdo L,/L; decresce. Isso pode ser explicado por conta dos ramos bifurcados (L;) serem
influenciados pela troca térmica mutua, piorando, assim, o PT de aquecimento. Como se pode
perceber, por conta das restricdes geométricas dos problemas, ndo € possivel gerar as
configuracdes das instalacdes dos Grupos 4 e 5, para os angulos A de 45°, 60° e 75° (ver Fig.
3.34).

Ao examinar a Fig. 3.34, percebe-se também a possibilidade de alcangar PT, para
aquecimento, praticamente equivalentes através de distintas razdes L,/L; (representada por
cada grupo), isto €, PT (I5) = PT (I11) = 4,25 °C e PT (I112) = PT (I118) =.4,00 °C, para
aquecimento.

A partir da variacdo do segundo grau de liberdade, pode-se observar que as geometrias
Otimas (duas vezes otimizada) se formam para razdo (Ly/L;)eo = 0,05, implicando no

(PT)max,max = 4,50 °C Pa, para 0° < A< 30°, nas instalacoes I1, I2 e I3 (melhores casos) (ver
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Fig. 3.34).
A minimizagdo do PT, para aquecimento, também se dd para razdao L,/L; = 0,05,

porém para A =75°, levando, assim, ao pior caso, como se pode perceber na Fig. 3.35.
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Figura 3.35 - Efeito da razdo (L,/L;), o sobre o PT do TCSA para 0,05 < L,/L; <0,25.

A partir do efeito que a razdo L,/L; exerce sobre o PT no TCSA, para aquecimento,
visualiza-se a presenca de pontos de maximos local como, por exemplo, quando a razdo L,/L;
= 0,10, para o angulo 0° < A < 30°, referente as instalacoes 17, I8 e 19, respectivamente.
Também sdo presentes quando a razdo L,/L; = 0,25, para o angulo 0° < A < 30°, referente as
instalacdes 113, 114 e I15, respectivamente. Também de minimos local como, por exemplo,
quando a razao L,/L; = 0,10, para o angulo A =75°, associado a [12, e quando a razdo L,/L; =
0,25, para o angulo A =75° associado a I18 (ver Fig. 3.35).

Ao examinar a Fig. 3.36, percebe-se que a intensidade de variagcdo do PT, para
aquecimento, para cada grupo isoladamente, reduziu-se sensivelmente. Esse fato foi associado
a perda de capacidade de PT do TCSA, para aquecimento, na medida em que se aumentou a
razdo L,/L;. Também se pode observar a presenca de pontos de méaximos (referentes as
instalacdes 119 e 120, bem como 122 e 123) e minimos locais (referentes as instalacdes 121 e

124).
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Figura 3.36 - Efeito da razdo (L,/L;), o sobre o PT do TCSA para 5,50 < L,/L; < 11,50.

Conforme é possivel observar nas Figs. 3.35 e 3.36, o comportamento do P7, para
aquecimento, em °C, em fun¢do da razdo L,/L;pode ser ajustado estatisticamente e estimado

por:

PT, =4,179°CI(L,/L,)"* (3.71)

onde * = 0,910. Esse mesmo processo observado nas Figs. 3.35 e 3.36, de forma similar,

também ¢é observado, a partir do pds-processamento, para a média mensal do PT, para

resfriamento e pode ser estimada, em °C, por:

PT. =-2,629[°C](L,/L,)*" (3.72)

onde r* = 8,364.

E possivel realizar uma andlise de extrapolacio de resultados para o PT no TCSA. O
aumento do PT no TCSA decorre do decrescimento da razao L,/L;. Levando esta analise a
fronteira dos limites construtivos, sdo obtidas duas novas configuragdes para o TCSA:

(I) onde o ramo L; << L;, obtém-se a razdo L,/L; = 0,022, para o angulo A=0° (TCSA
em forma de "T"), mantendo o afastamento de 1,00 m, entre os trechos verticais dos ramos
(Ly). Nessa configuragdo, assume-se L;= 0,50 m e L; = 23,00 m.

Aplicando-se a Eq. (3.69), para andlise de aquecimento, e a Eq. (3.70), para andlise de

resfriamento, constata-se, que o PT, de forma aproximada, € maximizado globalmente através
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da razdo o6tima L,/L; = 0,0022, implicando no (PT,)max,global = 4,60 °C € (PT,)max,global = -2,89
°C (possivel melhor caso global).

(IT) onde o ramo L; >> L;, obtém-se a razao L,/L; = 119,50, para o angulo A =30° (ja
que o aumento do Angulo A tente a piorar o PT). Nessa configuracio, assume-se Ly = 11,95 m
eL; =0,10 m.

Aplicando-se a Eq. (3.71), para andlise de aquecimento, e a Eq. (3.72), para andlise de
resfriamento, constata-se que o P7T € minimizando globalmente através da razdo L,/L; =
119,50, implicando no (PTq)mim,global = 3,80 °C € (PT))min,global = -2,40 °C (possivel pior caso
global).

¢) Analise do indicador de desempenho energético do Trocador de Calor Solo-
Ar

As andlises realizadas anteriormente fornecem suporte para o entendimento do
comportamento do IDE. O IDE ¢é a fungdo objetivo neste estudo e necessita ser maximizada.
A andlise de desempenho do TCSA € realizada a partir da seguinte estratégia:
primeiramente, o DE do TCSA ¢é determinado através da expressdo mostrada na Eq. (3.49),

aqui reapresentada, dada por:

1 PC
DE = PE| 1- —
( n.c,p PT] (3.73)

sendo que a PC e o PT sao obtidos numericamente. A seguir, o IDE € comparado com o0s
resultados de DE obtidos pela Eq. (3.73), com o intuido de testar a aplicabilidade da nova
metodologia de avaliacdo de desempenho de TCSA. Na continuidade, o IDE ¢é avaliado, em
relacdo aos efeitos sofridos pala PC e pelo PT no TCSA. Logo a seguir, o IDE € examinado
em relacdo aos efeitos sofridos pelos graus de liberdade do sistema. Por fim, o IDE é
comparado com o indicador de eficiéncia (ou rendimento) # € o COP, a fim de identificar os
melhores DE do TCSA.

Cabe reiterar que as principais andlises graficas sdo trazidas para o potencial de
aquecimento do TCSA, a fim de simplificar o processo de discussdo de resultados. No
entanto, a aplicacdo do TCSA ¢ avaliada tanto para aquecimento, quanto para resfriamento. O
periodo mais frio (junho) e o mais quente (fevereiro) do ano, em termos de média mensal, sdo

tomados com referéncia para guiar a discussao dos resultados.
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A Figura 3.37 apresenta o DE para as instalacdes do conjunto U das instalagdes de
TCSA, mapeando-o de acordo com a forma assumida dispositivo. Observa-se, a partir da
andlise de resultados, que o melhor DE, para aquecimento, no més de junho, € identificado
para a I3 (DE, = 118,38 kWh), enquanto que o pior DE é notado para a 16 (DE, = 102,53
kWh). Nota-se que, a partir da evolucdo geométrica proposta, empregando o método Design

Construtal, o comportamento do DE tende a convergir para o DE da 124 (DE, = 107,37 kWh).
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Figura 3.37 - DE do TCSA para o conjunto U de instalacdes.

De forma andloga, € obtido o melhor DE, para resfriamento, no més de fevereiro,
identificado para a I3 (DE,=-74,79 kWh), enquanto que o pior DE é notado para a 16 (DE, = -
64,70 kWh). Também € notado que o DE tende a um valor médio, como € observado na 124
(DE, = -66,83 kWh).

E possivel perceber que, com a I3, pode-se atingir um ganho energético de cerca de 15
%, tanto para aquecimento, quanto para resfriamento, em relacao a I6, ressaltando, assim, a
importancia do estudo da configuracdo geométrica do TCSA para o DE deste dispositivo.

Na sequéncia, o melhor DE do TCSA, dentre as instalacdes do conjunto U de
instalacdes de TCSA, identificado na I3, € comparado com o DE da IR. A IR, por sua vez,
apresenta, para aquecimento, no més de junho, DE, = 123,61 kWh, enquanto que, para
resfriamento, no més de fevereiro, a mesma atinge DE, = -75,32 kWh.

O DE da IR ndo é superado pelo desempenho das instalacdes do conjunto U de
instalacdes de TCSA. A partir de uma andlise de tendéncia, se pode perceber, se é ou ndo
possivel, através desta proposta de aplicacio do método Design Construtal, propor uma

configuragdo geométrica para o TCSA, a fim de que a mesma possa superar o DE da IR.
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A Figura 3.38 apresenta o IDE e o DE, simultaneamente, para as instalacdes do

conjunto U-TCSA, mapeando-os de acordo com a forma assumida pelo dispositivo e

mostrando a relagdo entre eles.
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Figura 3.38 - Relagdo entre IDE e DE para o conjunto U de instalacdes de TCSA.

A Figura 3.38 traz o melhor IDE, para aquecimento, no més de junho, o qual é
identificado na I3 (IDE, = 14,768), enquanto que o pior IDE € notado na 16 (IDE, = 12,790).
Observa-se que a I3 apresenta sensivelmente melhor /DE do que em relacdo a I1 (IDE, =
14,766) e 12 (IDE, = 14,767).

Observa-se que o comportamento do /IDE tende a um valor médio préximo do /DE da
124 (IDE, = 13,394). Ja o melhor IDE, para resfriamento, também € identificado na I3 (IDE, =
-9,495), assim como, o pior IDE, para resfriamento, também identificado na 16 (IDE, = -
9,231). A IR do TCSA, por sua vez, apresenta, para aquecimento, no més de junho, IDE, =
15,420, enquanto que, para resfriamento, no més de fevereiro, a mesma atinge IDE, = -9,774.

De acordo com a Fig. 3.38, a variagdo do IDE traz leve alusdo ao comportamento de
um oscilador harmonico, onde o efeito de amortecimento estd, de acordo com Halliday et al.
(2009), na amplitude decrescente, representando o potencial de dissipacdo de energia do
sistema. Neste caso em andlise, existe a presenca de uma amortizacdo em relagdo ao efeito de
amplitude do IDE para as instalacdes do conjunto U das instalacdes de TCSA. Essa ideia de
amortecimento que se traduz em um quantificador de amortiza¢do € uma indicacdo da relacdo
entre o potencial de amortizagdo e a velocidade do escoamento do ar no TCSA.

A Figura 3.39 ilustra a relacdo direta de proporcionalidade entre o IDE, que
contabiliza o desempenho do TCSA, de forma adimensional, e o DE, que quantifica, em

termos de energia, o desempenho deste dispositivo.
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Figura 3.39 - Relacdo de proporcio entre IDE e DE.

Observa-se que, conforme condicionado por defini¢do (ver Eq. 3.55) tem-se que DE,
em kWh, é diretamente proporcional ao IDE, com a condi¢do de relacdo expressada por (ver

Fig. 3.37):

DE = 8[kWh]IDE (3.74)

Ao examinar o comportamento do /DE para as instalacdes do conjunto U de
instalacdes de TCSA, é possivel observar que no sentido evolutivo da configuracdo
geométrica (da esquerda para a direita) o IDE tende a estabilidade do sistema, ao passo que,
em sentido contrério, o IDE tende a um valor mdximo (ver Fig. 3.38).

Nesse sentido, o comportamento discreto de IDE traz alusdo a tendéncia de uma curva
classica (amplitude x tempo) de um oscilador harmdnico onde o efeito de amortecimento esta,
de acordo com Halliday et al. (2009), na diminuicdo da amplitude, representando um
decrescimento da energia de um dado sistema. Neste caso em andlise, por analogia, existe a
presenca de uma amortizagdo em relacio ao efeito da amplitude do /DE para as instalacdes do
conjunto U de instalagcdes do TCSA. Essa ideia de amortecimento pode ser traduzida em um
quantificador de amortizagdo, sendo uma indicacdo da relagdo entre o potencial de

amortizacdo e a velocidade do escoamento do ar no TCSA (ver Fig. 3.38).
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A Figura 3.40 traz o comportamento do /DE em funcdo da PC do TCSA. Percebe-se

que os melhores valores de IDE, de uma forma geral, decorreram de uma tendéncia aos

maiores valores da PC.
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Figura 3.40 - Efeito da PC sobre o IDE do TCSA.

A reducdo da PC ndo conduz, necessariamente, aos maiores /DE. Em alguns casos,
porém, a reducdo da PC conduz no aumento do IDE. Nota-se, por exemplo, que: PC (I15) >
PC (118), implicando em IDE (I15) > IDE (I118). Em contra partida, PC (I18) > PC (124),
implicando em IDE (118) < IDE (124), como se pode visualizar na Fig. 3.40.

Isso € explicado pelo fato de que além do IDE ser impactado pela PC, o0 mesmo ¢
fortemente suscetibilizado pelo PT. Se o PT for invariante em relacdo as configuragcdes
geométricas assumidas pelo conjunto U de instalagdes de TCSA, na medida em que se
diminui a PC, aumentar-se-ia o IDE no TCSA. Contudo, a partir da redu¢do da PC (a qual é

influenciada pela reducdo da velocidade do escoamento), o PT tende a diminuir, por conta da

reducdo da taxa de transferéncia de calor entre o solo e o ar.
Ja a Fig. 3.41 mostra o comportamento do IDE em relagdo ao PT do TCSA, médio

mensal, para aquecimento, no més de junho, no ciclo anual. Nota-se que os PT das instalagcdes

do conjunto U de instalacdes de TCSA sdo distribuidos de tal modo que seguem uma

tendéncia quase linear.
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Figura 3.41- Efeito do PT sobre o IDE.

Nota-se que os melhores PT sdo observados nas I1, 12 e I3, enquanto que o pior PT é
identificado em 16. O comportamento do IDE, para aquecimento (IDE,), pode ser estimado,

seguindo a tendéncia de uma reta ajustada estatisticamente, dada por:

IDE, =3,241[°C™']PT +0,179 (3.75)

onde 7 = 0,999, enquanto que a tendéncia do IDE, para resfriamento (IDE,), de acordo a

andlise dos resultados, é expressa por:

IDE, =3,403°C"']PT +0,208 (3.76)

sendo que — 0,998.

O fato da tendéncia do IDE ser aproximadamente linear, descrita pela Eq. (3.75), é
associado a pequena amplitude térmica experimentada pelo PT do TCSA, tanto para
aquecimento (que € em torno de 0,60 °C), quanto para resfriamento (que € em torno de -0,40
°C). A ocorréncia disso pode estar relacionada com o fato da capacidade de troca de energia
no solo estudado, face as especificidades locais, ndo ser muito significativa. Um solo argiloso,
por exemplo, possui maior capacidade de difusividade térmica.

A Figura 3.42, por sua vez, traz o comportamento do /DE em func¢do da razao L/L;
para aquecimento, no més de junho. Nota-se que o IDE tende a aumentar na medida em que

diminui a razdo L,/L;, no entanto, é afetado pela reducdo do P7 no TCSA.
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Figura 3.42 - Efeito da razdo L,/L, sobre o IDE, para os menores valores de L,/L;.

E possivel observar que, de acordo com a andlise térmica proposta nesta secdo, as
geometrias 6timas sdo definidas em (Lz/Lj)eo = 0,05 e A = 30°. Contudo, a I3 conduz a
maximizacdo do IDE (IDE, ... = 14,767), enquanto que a minimizacdo do IDE (IDE, i, =
12,790) da-se também para a razdo L,/L;, porém para o angulo A =75° na 16, como também
foi demonstrado anteriormente com a andlise da PC e do PT (e ratificadas com a andlise via
IDE). Pontos de méximos locais sao identificados nas instalacdes (I7, I8 e 19) e (113, 114 e
I15), enquanto que pontos de minimos locais sdo encontrados em I12 e 118, como se pode
visualizar na Fig. 3.42.

E possivel observar que o comportamento do IDE é amortizado na medida em que
cresce a razdo L,/L;. Essa tendéncia tende para IDE =~ 13,30, como se pode observar na Fig.

3.43.
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Destaca-se que a variagdo do IDE decresce em decorréncia do aumento da razio L,/L;

e pelo fato do PT praticamente néo ser afetado pelo angulo A. Cabe ressaltar que esse mesmo

processo observado nas Figs. 3.42 e 3.43, de forma similar, também € observado para o IDE,

para resfriamento, no ciclo anual.

A Figura 3.44 mostra o comportamento do IDE do TCSA em fungio do angulo A.
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Figura 3.44: Efeito do 4ngulo A sobre o IDE.
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Nota-se que quando 0° < A < 30°, ndo se teve variacio significativa na amplitude do
IDE (ver Fig. 3.38), considerando o conjunto U de instalacdes de TCSA. Em outras palavras,
o IDE ¢é invariante 2 evolugdo do 4ngulo A para os 4ngulos mencionados. A variacdo do
angulo A nio é capaz de melhorar o IDE do TCSA, ainda que com decorréncia de redugdo da
PC para os casos considerados, como pode ser observado na Fig. 3.44.

Quando o angulo A variou de 30° < A < 75°, observa-se uma piora no IDE das
instalacdes dos Grupos 1, 2 e 3. Essa piora, no entanto, foi sentida de forma distinta para cada
grupo mencionado em funcdo da razdo L,/L; (Fig. 3.44). Tem-se, portanto, que o angulo A
otimizado (A)O = 30° implica em IDE,,,,x = 14,767. Esse mesmo comportamento descrito para
o IDE, de aquecimento, de forma andloga, é também observado para o IDE de resfriamento.

Percebe-se a importincia que o grau de liberdade A admite na determinacio do IDE.
Dentre outros fatos, observa-se que distintas razdes de L,/L; conduzem a IDE praticamente
equivalentes como, por exemplo, em (L,/L; = 0,10), tem-se que: IDE (112), = IDE (I18) =
13,210, para L,/L; = 0,25, bem como em (L,/L; = 0,05), tem-se que: IDE (I5), = IDE (111) =
13,910, para L,/L; = 0,10.

Com a andlise de extrapolacdo para previsao de resultados, tem-se que:

(I) Os melhores PT do TCSA ocorrem para as menores razdes L,/L;, que conduzem
aos melhores IDE do TCSA. Assim, para L, << L;, obtém-se a razdo L,/L; = 0,022, para o
angulo A=0° (TCSA em forma de "T"), tem-se:

De acordo com a anélise térmica no TCSA, tratada na secdo 3.3.5(b), e decorrente da
aplicacdo das Egs. (3.69) e Eq. (3.70), tem-se, entdo, respectivamente, que: (P7T,)max global =
4,60 °C e (PT)maxglobal = -2,89 °C (possivel melhor caso global).

De acordo com a andlise fluidodindmica no TCSA, tratada na secdo 3.3.5(a), e
decorrente da aplicagdo Decorrente da aplicacdo a Eq. (3.67), tem-se, entdo, respectivamente
que: (PC)max global = 47,16 Pa (possivel pior caso global).

De acordo com a andlise de desempenho via IDE, exposto nesta secdo, e aplicando a
Eq. (3.57), tem-se, entdo que: IDE, giopar = 15,00 € IDE, gj0pa = -9,73. Sabe-se, contudo, que
IDE,(IR) = 15,42 e IDE,(IR) = -9,76.

Entdo, o IDE da IEt de TCSA, embora praticamente equivalente ao IDE da IR, o
mesmo nao superou o IDE da IR. O IDE da IR excede o IDE da IEt em 2,80 % e 0,30 %, para
aquecimento e resframento, respectivamente. A IEt de TCSA, no entanto, contém duas saidas
de ar (ao invés de apenas uma saida da IR) possibilitando que dois comodos de uma

edificacdo ou duas edificacdes possam ser atendidos simultaneamente.
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Com isso, a aplica¢do do IDE desenvolvido é comparada com a atuacdo de parametros

adimensionais importantes na andlise quantitativa do TCSA, sendo eles: a eficiéncia () e a

performance (COP) do TCSA.
Em um primeiro momento, a eficiéncia (1) do TCSA (Eq. 2.24), em termos de media

mensal, para o conjunto U de instalagdes estudadas, para aquecimento, no més de junho, é

apresentada na Fig. 3.45.
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Figura 3.45 - Eficiéncia (77) do TCSA para o conjunto U de instalacdes.

Na Figura 3.45 € possivel observar que as instalacdes 11, 12 e 13 atingem a melhor
eficiéncia, dentre as instalagdes do conjunto U de instalacdes de TCSA, que € igual a 61,39
%. Dentre esses casos, a pior eficiéncia se observa na 16, sendo igual a 53,21 %. Nota-se que a
124 possui eficiéncia # = 55,53 %. Embora seja possivel prever as instalacdes com melhor
eficiéncia, ndo se pode apontar qual, dentre elas (I1, 12 e 13), apresenta o melhor DE (que € a
I3, como se pode ver nas Figs. 3.37 e 3.38).

O parametro 7, por si s6, enfrenta uma limitacao para identificar o melhor DE dentre o
conjunto U de instalacdes de TCSA. Isso ocorre, pois o parametro # leva em consideracio os
efeitos térmicos, mas nao os fluidodindmicos (no que se refere a PC). Portanto, € possivel
identificar o melhor DE, via IDE, uma vez que o mesmo considera os efeitos da PC, além dos
efeitos térmicos.

Ainda assim, o comportamento da eficiéncia # do TCSA, para o conjunto U de
instalacdes, tende ao comportamento do IDE. No entanto, a componente de eficiéncia # €
impotente para prever os melhores desempenhos do TCSA, quando se tratar de instalagcdes
com iguais PT do TCSA e distintas configuragdes geométricas, como se pode visualizar na

Fig. 3.31, a qual segue fielmente a mesma tendéncia observada na Fig. 3.45.



135

Em um segundo momento, o COP do TCSA (Eq. 2.23), em termos de media mensal,

para o conjunto U de instalagdes de TCSA estudadas, para aquecimento, no més de junho, é

apresentado pela Fig. 3.46.
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Figura 3.46 - COP do TCSA para o conjunto U de instalagdes.

Observa-se, entdo, que, ao examinar a Fig. 3.46, o melhor COP ¢ identificado na 124
(COP, = 358,95), enquanto que o pior é notado na 16 (COP, = 161,67). E possivel visualizar
que, no sentido da evolugdo da configuragdo geométrica do TCSA, existe uma melhora do
COP, a partir da I1, em relac@o a instalagdo anterior, até atingir um estagio de maximo local
na I3. A partir dai, existe uma reducdo do COP na I4 e, sucessivamente, na IS5, até ser
minimizado na I6. De forma andloga, esse mesmo comportamento experimentado pelo COP,
pode ser visualizado na aplicacdo do IDE para anélise de DE do TCSA, como se pode ver na
Fig. 3.38. Assim, nesse estdgio, os parametros IDE ¢ COP comportam-se se forma similar.

A partir da evolugdo da 16, contudo, ao analisar o COP separadamente, para cada
grupo, o0 mesmo comportamento visualizado anteriormente € identificado. Essas tendéncias,
por sua vez, ndo sdo amortizadas, crescendo, sucessivamente, grupo a grupo. Com isso, 0s
parametros IDE e COP nao se comportam de forma similar.

Observa-se que, o pior DE TCSA, para aquecimento, mensurado tanto pelo IDE,
quanto pelo COP, é associado a 16 (DE, = 102,53 kWh). Entretanto, o mesmo nao se pode
dizer para o melhor caso identificado. Enquanto que, através do IDE, identificou-se a 13,
como sendo a instalacdo que apresenta o melhor DE do TCSA (DE, = 118,38 kWh), dentre o
conjunto U de instalacdes, o COP apontou a 124 (DE, = 107,34 kWh), conduzindo, assim, a

um possivel desvio de interpretacao, ja que se sabe o desempenho da 124 encontra-se entre os
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quatro piores desempenhos (ver Fig. 3.38). Isso torna evidente o fato de se exigir cautela na

aplicacdo do COP para investigar o DE do TCSA.
A relacdo existente entre o IDE e o COP pode ser visualizada na Fig. 3.47.
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Figura 3.47 - Relagdo entre o IDE e o COP do TCSA para o conjunto U de instalagdes.

Ao examinar a 124, por exemplo, observa-se, que o COP atinge a maior propor¢ao

(PE/EV), mas nao a maior diferenca (PE-EV), ao passo que o IDE € constituido levando-se

em consideracdo acdo de ambos 0s aspectos em uma sé relagcdo, capaz de identificar de forma

fidedigna o DE do TCSA.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa sustenta-se sobre trés pilares: o aprimoramento e desenvolvimento
do modelo computacional de TCSA; a andlise de desempenho do TCSA e o estudo de caso
realizado. Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa € melhorar o desempenho de um
TCSA bifurcado, em forma de "Y" (com uma entrada e duas saidas de ar), por meio do
emprego de um modelo computacional aprimorado, considerando um novo parametro de
desempenho especifico para este tipo de dispositivo, em um estudo de caso realizado no
municipio de Rio Grande.

Diante disso, nesta secdo, sdo apresentadas as conclusdes; as contribuicdes e
destaques; bem como sugestdes de pesquisas futuras.

Os principais resultados mostram que:

. as melhorias impostas ao modelo computacional desenvolvido (MOC) de TCSA
exprimem um modelo mais rdpido, mais acurado e com mais capacidade de aplicabilidade;

. o IDE pode ser aplicado para investigar o desempenho do TCSA e é parametro para
determinar os melhores DE deste dispositivo;

o o DE do TCSA pode ser investigado através do IDE que ndo esbarrou nas limitacOes
enfrentadas pelo parametro de eficiéncia (7) e coeficiente de performance (COP);

o para o estudo realizado no municipio de Rio Grande, a aplicacdo do TCSA em forma
de "Y", cuja configuracdo geométrica € descrita pela I3, pode render uma economia de
energia elétrica mensal de aproximadamente 120 kWh (aquecimento), em periodos de frio, e
cerca de 75 kWh (resfriamento), em periodos de calor. Considerando que 1 kWh custa em
torno de R$ 0,65 (conforme Tabela de Tarifas e Custos dos Servigos da CEEE), isso implica
na economia com gastos na fatura de consumo de energia elétrica, mensalmente, em
aproximadamente R$ 78,00, em periodos de frio, e R$ 48,75, em periodos de calor. Sabendo-
se que tal economia representa uma propor¢do em relacdo ao saldrio minimo de
aproximadamente 8,00 %, para aquecimento, € 5,00%, para resfriamento, dado que o saldrio

minimo, em 2019, é igual R$ 998,00.

4.1 Conclusoes

A partir da andlise e discussdao dos resultados, as conclusdes sdo descritas acerca dos
seguintes eixos: (a) aprimoramento e desenvolvimento do modelo computacional de TCSA;

(b) desempenho do TCSA e (c) Estudo de Caso proposto.
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(a) Com relag@o ao aprimoramento do modelo computacional, deduz-se que:

. € possivel reduzir o tempo de processamento em até 80 %, empregando a técnica de
desacoplamento fluidodindmico térmico (método DFT) (reducdo de cerca de 25 %) e
admitindo um passo de tempo de 86.400 s (24h) na simulagdo (redugcdo de aproximadamente
55 %);

. pode-se melhorar a acurdcia dos resultados numéricos em torno de 18 %, utilizando
dados experimentais de temperaturas, ao invés de dados ajustados estatisticamente;

. a determinacdo numérica da perda de carga (PC) no TCSA exige uma malha mais
refinada em relacdo a exigida para andlise térmica, recomendando-se que a modelagem seja
realizada com dominio computacional onde apenas o duto € considerado. Nesse estudo,
também € proposto um critério de geracdo de elementos de malha hexaédricos para
discretizacdo do dominio computacional para regido do duto;

. admitindo no modelo computacional: (1) a caracterizacdo do tipo de solo de uma
determinada localidade (in situ), por meio da ado¢@o de relatdrios de ensaios do tipo SPT,
aliado a (2) adesao de dados reais (experimentais) ou realisticos (originados pelo modelo
ERA-Interim/LAND) de temperaturas do solo e do ar de uma determinada localidade torna-se

possivel difundir a sua aplicabilidade para diversas regides do planeta.

(b) Ja sobre o novo parametro de desempenho para TCSA, infere-se que:

. o parametro desenvolvido denominado Indicador de Desempenho Energético (IDE)
propicia a realiza¢do de uma adequada andlise de desempenho do TCSA, com base na perda

de carga (PC) e no potencial térmico (PT) no TCSA.

(c) A partir do Estudo de Caso, constata-se que:

° examinando-se apenas o primeiro grau de liberdade do sistema, a maior razao L,/L;
analisada conduz a menor perda de carga (PC) no TCSA. Logo, observa-se que, a geometria
Otima (uma vez otimizada), isto &, (L,/L;), = 11,50 implica no (PC)min = 19,55 Pa, presente na
122;

. considerando-se a evolucdo do segundo grau de liberdade do sistema, na medida em

que se aumenta o angulo A avaliado, para os casos examinados, reduz-se a perda de carga
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(PC) no TCSA. Portanto, observa-se que a geometria 6tima-6tima (duas vezes otimizada)
(Lo/L1)oo = 11,50, implicou na (PC)min = 18,60 Pa, presente na 124, melhor caso identificado;

. avaliando-se exclusivamente a evolucdo do primeiro grau de liberdade do sistema, a
menor razdo L,/L; analisada conduz ao melhor potencial térmico (P7) do TCSA, tanto para
aquecimento, quanto para resfriamento. Logo, observa-se que (Ly/L;), = 0,05 implica no
(PT)amax = 4,50 °C e (PT);.max = -2,85 °C, em termos de média mensal, para o periodo do més
mais frio (junho) e mais quente (fevereiro) do ano, respectivamente, presente na I1;

. considerando-se a evolucdo do segundo grau de liberdade do sistema, na medida em
que se diminuiu o angulo A avaliado, para os casos examinados, conduziu-se para os melhores
potenciais térmicos (PT) do TCSA. Portanto, observa-se que as geometrias 6timas-6timas
(duas vezes otimizada) (Ly/L;)eo = 0,05, implicam no (P7)amax.max = 4,90 °C € (PT); max.max = -
2,85 °C, para o A assumindo 0°, 15° ou 30°, em termos de média mensal, para o periodo do
més mais frio (junho) e mais quente (fevereiro) do ano, respectivamente, presente nas
instalagdes 11, 12 e 13;

° o melhor Indicador de Desempenho Energético (IDE), tanto para aquecimento (IDE,,
max = 14,767), quanto para resfriamento (IDE, .. = -9,494), € identificado na I3. O (IDE)max
decorre da razdo (L,/L;)oo = 0,05 € A=30°Jdo0 pior IDE ¢ identificado na instalacdo 16, cuja
configuragdo geométrica advém da razdao L,/L; = 0,05 e angulo A = 75°, tanto para
aquecimento (IDE, i, = 12,7904, quanto para resfriamento (IDE, ,,;, = -8,231).

. o emprego do TCSA, instalado na profundidade recomendada de 1,00 m, para a
localidade estudada no municipio de Rio Grande, apresenta melhor potencial para
aquecimento, nos periodos frios, do que, para resfriamento, nos periodos quentes do ano;

. conforme o estudo realizado no municipio de Rio Grande, a aplicacio do TCSA em
forma de "Y" pode render na economia de energia elétrica mensal de cerca de 120 kWh
(aquecimento), em periodos de frio, e de aproximadamente 75 kWh (resfriamento), em

periodos de calor.

4.2 Contribuicoes e destaques

As contribui¢des e os destaques desta pesquisa permeiam:

e o aprimoramento e desenvolvimento do modelo computacional de TCSA, denominado
de Modelo Computacional Compacto (MOC) de TCSA, capaz de simular o
funcionamento do dispositivo em diversas regides do planeta;

A caracterizagcdo do tipo de solo via andlise de relatérios de ensaios SPT e a
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consecucdo de dados reais (experimentais) ou realisticos, advindos da aplicacdo do modelo
ERAM/Interim, admitidos ao modelo computacional, favorecem o carater global de aplicacao

do MOC de TCSA.

e formulacdo de um novo pardmetro de desempenho exclusivo para o TCSA,
denominado Indicador de Desempenho Energético (IDE);
A partir da PC e do PT no TCSA ¢ possivel examinar o desempenho do TCSA por
meio de um parametro adimensional de aferi¢ao.
e proposicdo de novos modelos matemdticos para serem estudos e aplicados em
problemas de TCSA.
Esses modelos levam em consideracdo pardmetros constitutivos, geométricos e
operacionais do TCSA.
e realizacdo de estudo de caso inédito com TCSA em forma de “Y” aplicado no
municipio de Rio Grande.
Nesse estudo, € possivel estabelecer uma metodologia para definicdo da profundidade

de referéncia dos dutos, tracando um estudo de viabilidade para instalagdo do TCSA.

4.3 Sugestoes de pesquisas futuras

Nesta segmentacdo sdo elencadas propostas de continuidade deste trabalho nos
seguintes setores: (a) desenvolvimento de modelos computacionais de TCSA; (b) investigacao

do desempenho do TCSA e (c) aplicagdo do método Design Construtal em TCSA.

(a) Na drea de desenvolvimento de modelos computacionais para TCSA, pretende-se:

e avaliar o tempo de processamento da simulacdo numérica aplicando a condi¢do de
contorno de simetria no modelo computacional de TCSA;
A expectativa € reduzir ainda mais o tempo de processamento a partir de um dominio

computacional reduzido.

(b) No ambito da investigacao do desempenho do TCSA, visa-se:

e cstabelecer o Indicador de Desempenho Energético (IDE) em funcao do didmetro (d) e

do comprimento total do duto (L,);

Isso é possivel tendo em vista a PC no TCSA pode ser avaliada em funcdo dos
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parametros geométricos (construtivos) do TCSA.

(c) No campo de aplicagao do método Design Construtal em TCSA, almeja-se:

e estabelecer novo grau de liberdade para o sistema estudado, isto €, o TCSA em forma

de “Y”: a razdo d;/dy, onde d; é o diametro do duto do ramo secundario e dy € o
didmetro do duto do ramo principal.

A proposta consiste em restaurar a velocidade do ar no ramo secundério (reduzida a

metade por conta da bifurcacdo) reduzindo a drea da secdo transversal do duto. Entdo, sdo

sugeridos, para o grau de liberdade d;/d), os seguintes valores: 0,71 e 0,63.
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