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Resumo. O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) € um dispesitjue promove a melhoria da
condicdo térmica de ambientes construidos, dimgwisignificativamente o consumo de
energia elétrica em equipamentos de condicionamel®oar tradicionais. Consiste no
escoamento forcado do ar ambiente externo peloiantéde um ou mais dutos enterrados.
Como o subsolo possui uma temperatura mais amenaagiemperatura do ar ambiente
externo, durante seu escoamento o0 ar troca calon @ subsolo e sai do TCSA com
temperatura menor no periodo de verdo e maior néode de inverno, se comparada a sua
temperatura de entrada. Essa diferenca entre a ¢eatpra de saida e de entrada do ar
determina o Potencial Térmico (PT) do TCSA. O omedesse trabalho é maximizar o PT de
uma instalacdo de TCSA composta por cinco dutosmdatelo computacional verificado e
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validado é usado para simular numericamente o ppiocde funcionamento desse TCSA.
Para avaliar a influéncia da configuracdo geomédrida instalagdo no PT do TCSA o
método Constructal Design foi aplicado. Os resuwgdhdicaram uma melhoria de 19,48 %
no desempenho térmico, para resfriamento e 58,59 aquecimento na instalagdo de
TCSA estudada.

Palavras-chave: Fonte renovavel de energia, Trocador de Calor oSdi (TCSA),
Constructal Design, Simulagcdo numérica.
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1 INTRODUCAO

O trocador de calor solo-ar (TCSA) € um disposjteanstituido por um ou mais dutos
enterrados no solo, capaz de aproveitar a ené¥gidaca presente na camada superficial do
solo, o qual pode absorver (em periodos quentesgder (em periodos frios) calor para o ar
gue escoa no interior dos dutos geralmente mowitkp gzéo de ventiladores. Dessa forma, o
TCSA ¢é utilizado para promover uma melhoria da o@a térmica de ambientes
construidos, gerando uma reducdo significativa wmoasaemo de energia elétrica de
equipamentos de ar condicionado tradicionalmeriteados. Essa energia térmica do solo
utilizada no referido processo é proveniente, fumetgtalmente, da radiacdo solar incidente
sobre a superficie do solo, que é uma fonte rers\eevenergia (Rodrigues et al., 2015).

A diversidade e a complexidade de sistemas natongie existe alguma espécie de fluxo
através do tempo e espaco, tais como: bacias hédicas, pulmdes, circulacdo atmosférica,
formas de animais, tecidos vascularizados, entteofjupode ser explicada pela Teoria
Constructal Consequentemente, ela prima pela configuracdoflalo (geometria e
arquitetura), fundamentada em um principio de forgeracdo e evolugdo no tempo na
direcdo do maior acesso global do fluxo em sistequnaspodem variar a geometria submetida
as restricées (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008).

Nesse contexto, a L€&lonsctrutaldiz que: “Para um sistema de dimensdes finitade on
existe fluxo (movimento), persistir no tempo (sofrer) ele deve evoluir de uma maneira
que propicie o mais facil acesso possivel as ctasegue escoam atraves dele” (Bejan, 1996;
Bejan e Lorente, 2008).

O métodoConstructalDesign por sua vezg baseado na Leélonstructa] que € um
principio fisico fundamental. Assim sendo, 0 me®&sia sujeito a restricdes e objetivos. Em
engenharia, o referido método é amplamente aplioadotimizacdo geométrica de sistemas
de fluxo. Isso ocorre principalmente em probleneacionados a transferéncia do calor e a
mecanica dos fluidos (Bejan e Lorente, 2008).

Com a finalidade de resolver problemas de engemt@arnétoddonstructal Desigriem
sido muito utilizado na busca de geometrias otinbasseja, aquelas que oferecem menor
resisténcia a passagem de fluxos de massa e/ogiensa literatura € possivel encontrar
varios exemplos de sua aplicacdo. No que se rafarea da transferéncia de calor, 0 método
Constructal Desigrtem proporcionado a otimizacdo geométrica de ealds inseridas em
sélidos com geracdo interna de energia. Nesse gmocegraus de liberdade séao
implementados, por exemplo, em geometrias em foreasC", eliptica, triangular e em
forma de "T" (Biserni et al., 2004; Rocha et aDP2). Em problemas da area de mecanica
dos fluidos, o métoddConstructal Designtambém tem sido utilizado na melhoria do
desempenho, como pode ser verificado em Reis (20@3tkin et al. (2010). Esse método
também tem sido utilizado em problemas de convetsg@uca, por exemplo, na obtencdo de
melhores arranjos de canais submetidos a fluxesnios e externos (Kim et al., 2010; Rocha
et al., 2009).

Sendo assim, para avaliar o desempenho térmicoG®AT 0 potencial térmico medio
(PT) é um indicador que vem sendo utilizado como umgortante referéncia no estudo da
performance térmica do TCSA em distintas aplica¢fssdi et al., 2013 e Rodrigues et al.,
2015). Portanto, 8T do TCSA é a diferenca da temperatura média nasbgdaida de ar no
duto e a temperatura média na secéo de entradandodaito. Para essa avaliacdo, geralmente
é realizada uma média mensal para a analise ddtadess (Rodrigues et al., 2015).
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Em Rodrigues et al. (2015) o méto@mnstructal Designambém foi empregado no
estudo numérico de TCSA. Nesse trabalh®Tode cinco instalagbes distintas (Fig. 1) de
TCSA foi investigado. Com a excecéo da Instalac@feid. 1a), as demais instalacdes tiveram
liberdade de assumir diferentes configuracdes gema® do arranjo de dutos, respeitando
restricbes fisicas e geométricas. As distintas &ésrrgeométricas estabelecidas estavam
submetidas as imposi¢cbes definidas pelo mét@dostructal Designo qual tinha como
funcdo objetivo a maximizacdo d®l. Em suma, foi constatado que, a medida em que a
configuracdo do arranjo de dutos foi se tornandads ntsamplexa, ou seja, havendo um
aumento na quantidade de dutos da instalacdo, hauwaemelhoria significativa nBT do
TCSA. Isso se deu aliado a diminuicdo dos respesttidmetros dos dutos, para manter
constante neste processo a vazao total nas iri&alastudadas.

z Z Z z Z
7ﬁ1 v— superficie do mli.. y 1rT v— supetficie do suli.. y __T y— superficie do sﬂli. _n_T 7~  superficie do sql_g. g _“_T — superficie do SOI_D, y
o] D.. oF O
of 400 AN B
H, H, FT'I H, ’ LT'{ ‘ H, I°S_'l H,
| (a) 1 (b) 1 @ | @ 1 ©

Figura 1. Vista transversal da configuracdo das irtialacdes de trocador de calor solo-ar:
(a) Instalagdo 1, (b) Instalacéo 2, (c) Instalac&® (d) Instalacdo 4 e (e) Instalacao 5.
(adaptado de Rodrigues et al., 2015)

Portanto, o objetivo deste presente trabalho éstinar numericamente BT de uma
instalacdo de TCSA composta por cinco dutos. Elsgdivo € uma proposta de continuidade
do trabalho de Rodrigues et al. (2015). Nesse d&sgntorna-se importante saber se o
comportamento d&T do TCSA, com cinco dutos e com diametro menor elacéo as
referidas instalacdes, seguira a mesma tendéncientada em Rodrigues et al. (2015).
Assim, esta investigacdo consiste em definir, agado método Constructal Design, a
geometria 6tima, isto €, aquela que propde a maaigdb ddPT do TCSA com cinco dutos,
definida, a partir de entédo, como Instalacao 6.

Com isso, a expectativa é também poder compar®T ala Instalacdo 6 com o0s
resultados estabelecidos no trabalho em questén,de avaliar se a influéncia do niumero de
dutos e a complexidade da configuracdo assumidss peesmos, sobre BT do TCSA, é
evidenciada.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A Instalacdo 6 consiste em um arranjo compostocparo dutos, sendo que um duto
ocupa, de maneira fixa, a posicéo central do aryang profundidade de 3,00 m, e os demais
dutos se organizam em torno do mesmo, seguindoconfgguracao retangular (similar a da
Fig. 1e). Sendo assim, o dominio computacional idersdo para a Instalacdo 6 €
apresentado na Fig. 2.
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Figura 2. Dominio computacional e condicdes de contorno cdnstalacdo 6

Na Fig. 2é possivel visualiz, além dodominio computacion, as condi¢cbes de
contorno da Instalacdo. ®essa forma, te-se a porcdo de solo represen pelo sélido
indicado pela figuradBCDEOFG e cinco dutogjue seguem uma configuragdo geométric
forma retangulgrtodos enterrados na camada superficial do sdovaldres d L, W, e Hy
representam, respectivamente, o comprimento, arkarg a profundidade da porcao de ¢
referente ao dominio computacional, sendo o0s mesguais a 2,00m, 1,00 m e 15,00 m,
conforme definido em Rodrigues et al. (2(

As superficies laterais e inferior do dominio compuiagl s&o isoladas termicamer

T . . A R . .
(5 = 0), ondeT é a temperatura n é a diregcdo normal a superficie analisada. Ess

condicdo de Neumann ou de segunda espécie (MakieRk4)

A condicdo de @ntorno na superficie do solo é de temperaturacptes Essa é
condicéo de Dirichlet, ou de primeira espécie,capla no regime transiente (Maliska, 20(
Conforme Vaz (2011) a mesma é modelada pela fupe@adica expressa p

T,(t) = 291,70 + 6,28 - sen (200 - 107° - t + 26,24) (D

onde:T(t) é a variavel dependente denominada tentura na superficie do solo, eK); t é
variavel independente chamada tempo, (s), avaliados em um determinado ponto
dominio da funcéo.

A equacao que descreve a condi¢cdo de contornortto de vista térmico para o ar, ¢
base em Vaz (2011), na entrada do duto é uma fyregéadica no tempo, expressa |

T,(t) = 296,18 + 6,92 - sen (200 - 1079 - ¢ + 26,42) )
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onde:T,(t) € a variavel dependente denominada temperatuax da sec¢do de entrada do
duto, em (K);t é variavel independente chamada tempo, em (s)jadsa em um
determinado ponto do dominio da funcgéo.

Para entrada e saida do ar no duto, as condi¢cdeprderno fluidodinamicas sao,
respectivamente, de velocidade prescrita e dewesescrita. Assim, para todos os casos, a
velocidade do ar, na entrada dos dutos, foi igiBaBan/s. Na saida do ar do duto, a condigédo
de presséo prescrita nula foi utilizada, ou sejaglor da pressdo atmosférica normal, do
ponto de vista efetiva ou manométrica.

Condicdes de contorno de impermeabilidade e nalizde®nto foram impostas para o
escoamento do ar no interior do duto. Do pontoisi&a xwomputacional, ndo foi considerada a
espessura da parede do duto de PeGimulacdo numérica. Consequentemente, no modelo
computacional, foi admitido o ar escoando em pagdes cilindricas realizadas no solo, em
contato direto com o0 mesmo. Isso se deu, principaie; devido a grande diferenca da ordem
de grandeza das dimensdes envolvidas. Assim, oayigido de refinamento da malha para
representar a espessura do duto tornou inviavehedo da mesma no GAMBIT. Esse fato
nao altera significativamente a solucao final dabfgma, conforme indicado em Bansal et al.
(2009), Bansal et al. (2010), Vaz (2011) e Vaz.€Rr811).

No que tange as propriedades dos materiais, as asdsnam mantidas constantes neste
trabalho. De uma forma geral, ndo ha grande variag&campo de temperatura e pressao em
problemas de TCSA. Além disso, foi utilizado o mlodeomputacional simplificado de
TCSA de Brum (2013), validado e verificado, ganaadi a qualidade dos resultados obtidos
neste trabalho. A Tabela 1 apresenta as proprisdhmemateriais que foram utilizadas.

Tabela 1. Propriedades dos materiais

Coeficiente de Calor especificoa Viscosidade dinamica

E;\A{Zi?f?ca cor:gtjr';l]\i/éiade pressédo constante ou absoluta
Componente P c
p Kk P H
[kg/m’] [Wi(m K)] D/kgK)] [kg/(m-s)]
Solo 1.800 2,1 1780 0
Ar 1,16 0,0242 1.010 1,798107°

3 MODELAGEM MATEMATICA

Os principios de conservagédo da massa, da quamtiiachovimento e da energia fazem
parte da modelagem matematica de TCSA. Como osuesrios em TCSA séao turbulentos,
€ necessario também realizar a modelagem da tadialé

Conforme Patankar (1980), Maliska (2004) e Fox, Wieéld e Pricthard (2006), a
equacgao de conservagao da massa ou equacéo daictaate, pode ser escrita na sua forma
simplificada da forma:

V-5=0 3)
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onde: v é vetor velocidade do escoamento, em (m/s), eevadpr diferencial Nabla, em
z 5 0 0 = d > > 7
coordenadas retangulares, é dado [R#:la+]5+k£. Sendo:7, jek os vetores

unitarios direcionais que sdo base para o espag¢esRaco tridimensional). Dessa forma, a
Eq. (3) assume a condicdo de escoamento incomeksssem fontes de massa (Maliska,
2004).

Para estudar o escoamento do ar no interior do, @ufiyeciso considerar o principio
fundamental da conservacdo da quantidade de motwomEe forma conjunta, a Eq. (3) e a
Eq. (4) sdo utilizadas para determinar o campo rdespo e velocidades do escoamento.
Sendo que, na solugéo, a primeira, atua de forstatiea a solucao do problema.

Para um sistema de coordenadas retangulares, géeqieconservacao da quantidade de
movimento € apresentada, considerando a modelagenritlléncia, na forma vetorial, por
(Patankar, 1980; Maliska, 2004; Versteeg e Mal&larse 2007):

6p1:7'

2V (pPD) = -Vp+ V- (D) (4)

onde:p é a massa especifica do fluido (ar), em (Ry/ni é vetor velocidade do escoamento,
em (m/s);p é a pressédo estatica (piezométrica) do fluido(fm?); T é o tensor de tensdes
viscosas relacionada as forcas de superficie enelemento infinitesimal de fluido, em
(N/m?). Dessa forma, a Eq. (4) assume a condicdo descoéw forcada, ndo havendo forcas
de campo. Além disso, a mesma ja contempla a ngetelala turbuléncia, a qual segue o
modelo de tensdes de Reynolds (RSM), que na seiquiEgta secdo sera abordado.

O tensor de tensdes viscosas, conforme Fox é2f)6] pode ser expresso por:

=u[(V- 3 +V-37)] )

Ll

onde:u é a viscosidade dindmica ou absoluta do fluidpressa em (kg/m.s).

Por haver transferéncia de energia térmica no estadTCSA, o principio fundamental
da conservacao da energia deve ser respeitadoo leatado térmico do escoamento do ar no
interior dos dutos, a equacdo da conservacdo dgianaa forma mais geral, com base em
Patankar (1980), Maliska (2004) e Versteeg e Msdddara (2007) pode ser expressa, ha
forma vetorial, considerando a modelagem da turimidé por:

200 4 V[5(ph)) = V- [key s VT] ©)

A entalpia especifica, representada pela varidwal Eq. (6) pode ser expressa como:

T

h=[p cpdl (7)
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onde: c, € o calor especifico a pressdo constante, expmssdJ/kgK), e T..r € uma
temperatura em um estado termodinamico de referé(iti, = 298,15 K). Por fim, a
condutividade efetiva, ou seje, s, expressa em [W/(1K)], € dada poik + ki, ondek; é a

condutividade térmica turbulenta, definida em codéncia com o modelo de turbuléncia
adotado.

Na regido do solo, € resolvida a equacédo da difdedcalor, que pode ser expressa
como:

v2r = 10T 8)

a dt

onde:a é a difusividade térmica no solo, sendo iguab®4 - 10~8m?s, T é a temperatura

(°C), em uma determinada posi¢cdo no espaco e roteoperador de Laplace, é indicado
2 2 2
Vi= (6_T + o°T + o°T

3wz T oy @)’ para o sistema de coordenadas retangulares.

Finalmente, a turbuléncia foi modelada através ddatoReynolds Stress Mod@RSM),
que é o modelo de turbuléncia mais elaborado scEtWhUENT possui. O RSM completa as
equacoes ddlavier-Stokes Reynolds-Averagatlavés da solugdo da equacdo de transporte
para a tensdo de Reynolds, juntamente com uma &mymra a taxa de dissipacdo. Isso
significa que sete equacOes adicionais de traresmmvem ser resolvidas em um modelo
tridimensional. Como o RSM considera de uma mameais rigorosa os efeitos de curvatura
das linhas de corrente, de vortices, de rotac@kesadteracoes rapidas da taxa de deformacéo,
0 mesmo apresenta grande potencial para tratacdamentos complexos (Wilcox, 2002).

Portanto, a equagao de transporte das tenséesydel&epode ser expressa por:
9 ( =7\ _
a(pulu]) = DT,ij + DL,ij + Pl] + Gl] + d)l] - gl'j + Fl] + Su (9)

onde:%(pu{u]’) € o termo transiente do transporte das tensdd®egirolds. O termd;;

representa o transporte advectivo das tensdes geolls. O termoDr;; representa o
fendmeno da difusao turbulenta das tensdes de Risyn® termoD,;; representa o
fendmeno da difusdo molecular das tensGes de REynOl termaP;; representa a taxa de
criacdo das tensdes de Reynolds pela acdo do esctmamédio sobre o campo turbulento. O
termoG;; indica a producéo das tenses de Reynolds rektasnas flutuacées de forgas de
campo (neste caso empuxo). O termp € a pressao de formacéo. O tersporepresenta a
dissipacao das tensbes de Reynolds pela acdo aisCosermoF;; representa a geragao
devido a rotacdo do sistema. Finalmente, tem-se&,gaeo termo fonte.

4 MODELAGEM NUMERICA

A abordagem computacional se deu com base no mentefificado desenvolvido para
aplicacdes em problemas de TCSA (Brum et al., 2@8m et al., 2013). Esse modelo
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computacional é tridimensional e foi validado eifimdo com base em Vaz (2011) e Vaz et
al. (2011). O mesmo vem sendo aplicado de formiafatdria na obtencdo de resultados
numericos que podem ser encontrados na literaBmam( et al., 2013; Isoldi et al., 2013;
Rodrigues et al., 2015).

O pré-processamento, processamento e poés-procedgsarséo, basicamente, as
principais etapas da simulacdo numérica. O préegsammento foi realizado através do
software GAMBIT, onde foram construidas as geoiaete as malhas computacionais dos
casos estudados. Nesse software também sdo exposstpos de condicbes de contorno. O
software FLUENT realizou o processamento e 0 posgasamento. Esse software é baseado
no Método dos Volumes Finitos (MVF). O software &xtambém foi utilizado no pos-
processamento.

Conforme Maliska (2004), a tarefa do método nunségidasicamente transformar uma
equacao diferencial definida no domirilp em um sistema de equacdes algébricas. Para
tanto, as derivadas das fungfes existentes nad&mud#erencial devem ser substituidas pelos
valores discretos na funcéo. Assim, transformatesivadas em termos que contém a funcao
significa integrar a equacéo diferencial. J& asrdas formas de fazé-lo, caracterizam o tipo
de método numeérico.

Neste trabalho foi utilizado o MVF, pois atende, pivel de volumes elementares, os
principios de conservacdo da massa, da quantidan®dmento e da energia. Esse método é
ferramenta importante no campo da Dinamica dosdésuiComputacionalQomputacional
Computational Fluid Dynamics CFD) (Patankar, 1980; Maliska, 2004 e Versteeg e
Malalasekera, 2007).

Conforme Maliska (2004), no MVF, basicamente, exstduas maneiras de se obter as
equacdes aproximadas A primeira € a realizacd@m¢o das propriedades em questdo nos
volumes elementares, ou volumes finitos. A segunotdegrar sobre o volume elementar, no
espaco e no tempo, as equacdes na forma consanftiorma conservativa € aquela em que
na equacao diferencial os fluxos estdo dentro il sia derivada e, na primeira integracao,
aparecem os fluxos nas fronteiras do volume elemnegquivalente, portanto, ao balanco.

O esquema de advecca@pwind foi utilizado para tratar os termos advectivossdée
esquema, a direcdo do escoamento € levada em e@tsid para a realizacdo do calculo do
valor de uma determinada variavel (velocidade, satpra) na face do volume finito. Além
disso, a positividade dos coeficientes dos ternthgedivos € sempre garantida, sendo
geradas solucbes numeéricas ausentes de oscilagiesicas. Aliado a isso, como grande
vantagem, se tem que a fungéo de interpolagidnd é a simplicidade de sua aplicacdo em
algoritmos de CFD (Vaz et al., 2011; Brum et &012).

Para o avanco temporal das variaveis estudadastifmado o esquema de avanco
temporal totalmente implicito. Nessa formulacdoudemodo geral, as incognitas estardo no
mesmo nivel de tempo. Tem-se, assim, um sistenegubcoes algébricas para ser resolvido.
Para uma solugdo transiente € importante resolyeoldema com precisdo a cada passo de
tempo. Consequentemente, se um método iteratigosesido utilizado, para a resolugcéo do
problema, é necessario que os valores das incégsgfjam iterados até que um critério de
convergéncia seja satisfeito naquele passo de t@gdska, 2004).

Neste estudo, foi utilizado o esquema de soluc@plada para 0o esquema pressao-
velocidade. O modeldoupled oferece algumas vantagens em relacdo ao esquema na
acoplado ou segregado. O esquema acoplado ofereaeimplementacdo robusta. Para
escoamentos transientes, € indicado quando a gdalida malha é baixa ou quando séo
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empregados grandes passos de tempo (FLUENT vers®i@66 2007). O FLUENT
disponibiliza cinco algoritmos de acoplamento pesgelocidade: SIMPLE, SIMPLEC,
P1SO,Couplede Fractional Step De um modo em geral, estes utilizam o modelootig;do

segregado para o sistema de equacdes, que devemassktidos, exceto €oupled que

utiliza o modelo de solucdo acoplado.

Como se trata de um problema transiente, foi atiiza temperatura média do solo, ou
seja, 18,7°C (291,7 K), para a temperatura dealigeicdo das simulacbes numéricas, para
todo o dominio computacional. A temperatura no salda com a profundidade, no entanto,
tendendo a um valor médio (Vaz et al., 2011 e Batral., 2013). Isso se da pelo fato da
temperatura, no solo, se estabilizar a partir deraenadas profundidades. Nesse sentido,
apos certa profundidade no solo, de um modo geéd, ha significativas variacbes de
temperatura. Assim, para o caso em estudo, no dwlenunicipio de Viam&o/RS, em
profundidades superiores a 15,0 m, a temperatuisoldoestabiliza em 18,7°C, ao longo do
tempo. Portanto, é assumido que os gradientesndgetatura a partir dessa profundidade
podem ser considerados nulos.

A convergéncia da solu¢do numérica foi obtida qoaosl residuos para a equagédo da
massa e para 0 movimento foram inferiord®2® e para a energie0~°, entre duas iteracdes
consecutivas. Para convergéncia dos resultadosieftizado o niumero maximo de 200
iteracdes por passo de tempo. Para realizacdondalagdes numéricas foi adotado um passo
de tempo de 3.600 s (uma hora) em um total de @HB&8sos de tempo. Essa configuracao
permite simular dois anos de comportamento térmidtuidodindmico em instalacdes de
TCSA. Entretanto, foram analisados apenas os desfesentes ao segundo ano, sendo
descartados os dados referentes ao primeiro aswsésdeu por conta de proporcionar uma
homogeneizacdo do campo de temperatura no soleinAgacdes numéricas realizadas neste
trabalho se referem ao ano de 2007, tendo inicivona zero do dia primeiro de janeiro, em
Viamao/RS, da mesma forma como € exposto em VdAj20Vaz et al. (2011).

5 APLICACAO DO METODO CONSTRUCTAL DESIGN EM TCSA

O métodaConstrutal Designconforme a literatura, vem sendo aplicado emlproéas de
engenharia a partir do trabalho de Bejan (19963%sBle@studo, foi desenvolvida uma solucao
para o problema fundamental de como coletar o agdoado em um material de baixa
condutividade. Para tanto, um material de alta gvidade foi inserido no mesmo para
propor uma melhor dissipacdo da energia térmicadgerO valor da taxa total de geracdo de
calor foi considerado fixo. Através da metodologidizada foi possivel estudar diversas
geometrias do material de alta condutividade, cuieefoluindo, possibilitando que se
estabelecesse uma série de ramificacées. Dentpeiraspais resultados é mostrado que a
presente teoria apresenta profundas implicacdésioa, biologia e matematica.

De acordo com Bejan e Lorente (2008), projetos @amy®lvem fluxo (massa ou energia)
séo influenciados pela configuracdo geométricaid\ss método permite que a configuracédo
do sistema adquira liberdade para variar, fazenolm que seu desempenho melhore.
Entretanto, essa liberdade é condicionada por nwsoobjetivos e restricbes, que podem ser
locais ou globais. Portanto, o esfor¢o para methmastema pode ser compreendido como o
principio Constructalda Otima Distribuicdo das Imperfeicdes, cuja itistcdo diminui as
irreversibilidades, a fim de minimizar a quantidadie energia Gtil perdida pelo sistema.
Contudo, séo recentes as propostas de aplicacfoegente métodGonstructal Desigrem
TCSA (Isoldi et al., 2013; Rodrigues et al., 2015).
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Conforme definida anteriormente, a Instalacdo 6sgedficada pela Fig. 3, onde €
possivel identificar os espacamentse S, em (m), os quais desempenham a funcdo de
altura e base do retangulo, respectivamente. Dnmlenvista geomeétrico, o encontro entre as

retas:y = Hs— Dygpe €2 = % (definidas no B é o centro da configuracdo geométrica
assumida pelo conjunto de dutos. Sendo assimpagi{gio dos dutos € simétrica em relacao
a retaz = % Assim, nas simula¢cdes numéricas, foram analisddesentes razdes, /S,
gue é o grau de liberdade do sistema.

v
(superficiedo solo) v =H;
duto 1 duto 2 S'“'_
Dﬂfg .— Tyt —+
| dutos .
@t -
¢ o
duto 4 | | duto 3
I I
.s n LS]
H;
Wi
2
0 zZ
I J
I l
] i §

Figura 3. Vista transversal da configuracdo da Instlacéo 6.

Para aplicacdo do métodBonstructal Designem TCSA € necessério definir dois
parametros distintos. O primeind, relativo a razdo entre o volume ocupado pela géden
da instalacdo do TCSA e o volume ocupado pela ge@nta porcao de solo. O segundo,
referente a razdo entre o volume total ocupado getanetria do interior dos dutos da
instalacdo do TCSA e o volume ocupado pela geoangériporcdo de solo considerada.

A fracdo de volumds, matematicamente, € definida por:

g= o= tols 4 (10)

Vs N WsHg'Lg N WsHg

onde:V; € o volume, em (f), ocupado pela geometria da instalacéo de do T&@BAstudo e
A, € aarea, em () da secdo transversal da geometria da mesma.

Ja a fracao de volumge é definida com sendo:
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Vo _ 5md?Ls _ 5mdf
Ve  4WeHgLs  4WsH

onde:V, é o volume, em (M, no interior dos dutos, isto é, a capacidademélica de ar
interno na instalacdo de trocador de calor soladaré o didmetro, em (m), do duto da
instalacdo de TCSA estudada € uma constante matematica.

Além disso, 0 parametid, € expresso por:
Ay =Sy-S, (12)

onde:S;, € 0 espacamento, em (m), entre os dutos, na htaizeS, é o espacamento, em
(m), entre os dutos, na vertical.

No estudo de Rodrigues et al. (2015) foram estuslgde 0,003 @, = 0,5m?), § =
0,007 4, = 1,0 m?), ey = 0,010 4, = 1,5m?), e¢p = 2,534x107*. No presente estudo foi
avaliada a Instalacéo 6 (ver Fig. 3) capn= 0,010,¢p = 2,534x10~* e com cinco dutos com
diametro iguais e com valdr = 100 mm.

Os parametros definidos pela Eq. (10) e pela Eb. gbdem ser compreendidos como
restricoes ou limitacbes do sistema, sendo fundemsempara a aplicacdo do meétodo
Constructal Desigma busca da melhoria do desempenho térmico dddgées de TCSA.

Aliado a isso, algumas restricdes adicionais dewdoconfiguracbes geométricas das
instalacdes precisam ser respeitadas. Sao elas:

Sh > di e Sh < (VVS - dl) (13)

Sv > di e Sv < (2 ' Dave - dl) (14)
d;

Dave > ? (15)

onde:D,,. € a profundidade média, em (m), conforme indicaald-ig. 3. Essa variavel foi
mantida constante para todos os casos simuladosgjalD,,. = 3,00 m. Isso se justifica,
pois a partir dessa profundidade, a temperaturaantidar na secao transversal de saida do
duto sofre pouca variagdo, ndo havendo, assim,ogsiginificativo em fazer arranjos mais
profundos, conforme apresentado em Brum et al.3201

Assim sendo, o grau de liberdaglg'S;,, pode variar livremente, no entanto, as restricdes
mencionadas, indicadas pelas Egs. (13), (14) e ¢&vem ser levadas em consideracao.

A notacao(S,/Sy),, por sua vez, foi utilizada para representar agngiio 6tima entre as
variaveisS, e S;, ou a geometria 6tima da Instalacdo 6 (Fig. Ippndo a maximizacao da
troca térmica entre o solo e o ar.
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A expressao matematica utilizada para indicBifpem (°C), do TCSA pode ser indicada
por:

PT = Z§=1 (@) (16)

t

onde:T, ; € a temperatura média na secdo transversal dedmailanos dutos das instalagdes
estudadas, no decorrer do tempo, prevista pelalagdmu numérica. Dessa fomﬂ_i,i € a
temperatura média na sec¢éo transversal de entoaaiarshs dutos, no decorrer do tempo, que
é dada pela Eq. (2). Assiims 1, 2, 3, ... §, ondet é o tempo, em dias, relacionando-se com a
quantidade de dias do més analisado. A tempenatédéa do ar na secao transversal de saida
de cada duto da Instalacao 6 foi monitorada nuaeente no transcorrer do tempo. A leitura
das referidas temperaturas se davam, por meio rres numéricos, a cada seis horas.
Portanto, em um dia, se tinha quatro registros nigogde temperatura.

Entdo, a maximizacao do resultado da Eq. (16) ididafcomo a funcdo objetivo para a
aplicacdo do meétodBonstructal Desigmesta pesquisa. Essa definicdo integra a estrdtura
método e delimita a finalidade do presente estgqde,comina em proporcionar uma melhoria
no desempenho térmico do TCSA. Essa melhora ésadalicom base na referida funcéo
objetivo, a qual sofre influéncia direta da confegziio geométrica da instalacao.

Consequentemente, ?gal > Tei, tem-se um potencial para aquecimento (sinal ipokit
seT,; <T,,, tem-se um potencial para resfriamento (sinal inemae seT;, = T, tem-se
uma situacdo de equilibrio térmico, ndo sendo efida ponto de vista térmico, a a¢do do
TCSA.

Para representar o potencial térmico médio maxuhoifai utilizada a notaca@PT),,,. O
PT é oriundo da melhor geometria, isto é, a geométiiaa, (S,/S,),, que é aquela que
proporcionou a maximizacao da troca de calor eng@lo e o ar.

Finalmente, para a obtencao dos resultados, dordagides numeéricas foram realizadas.
Para a exposi¢cédo e discussao dos resultados, arsomideram analisados apenas para 0s
meses de janeiro, fevereiro, maio, junho, julhdubro, novembro e dezembro por conta do
TCSA ser indicado fundamentalmente para utilizag@&aoperiodos quentes e frios (Vaz et al,
2011; Isoldi et al., 2013 e Rodrigues, 2014).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em primeiro lugar, como se trata de um estudo niwmépara minimizar a influéncia das
condices de contorno na modelagem computacionalC&A, foram impostas as restricoes
geométricas estabelecidas em Rodrigues et al. J2@ehsequentemente, 0 espagamento
lateral, indicado pela variavé}, em (m), (Fig. 3) é restrito & > 2,00 m, enquanto que a
variavelS;, em (m), denominada de profundidade relativa, segecondicas,; = 0,50 m.

Conforme a Fig. 4, pargyr = 0,010, a geometria otimizada segue a configuracdo
geométrica estabelecida pds,/S,), = 0,05, tanto para aquecimento, quanto para
resfriamento. Consequentemente, essa geometria ébmduziu a maximizacao dRY, isto
é, (PT),, = —7,7°C (para resfriamento) €PT),, = 2,3°C (em junho). Também é possivel
notar que, de uma forma geral, o aumento do desdmpgérmico da Instalacédo 6 se deu para
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0s menores valores dg/S,. Essa tendéncia pode ser explicada pelo fato dagcoag&o dc

arranjo de dutos estar localizada nas proximidattesetay = D,,. (Fig. 3), isto &, nas
configuracdes formadaselos maiores valores d§, e pelosmenores valores dS,. Essa
configuracdo proporcionaaumento do aproveitamerenergético do so na proximidade da
profundidade média.

maio —junho julho janeiro
—fevereiro —outubro novembro —dczembro

AT (°C)
[¥5]
3

-5.00 +

27,00 - /
v=0.010
9,00 : : : : :

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
SJS,

Figura 4. Variacdo do potencial térmico da Instalacdo 6 pary = 0,010

Também é possivel observar na 4 um comportamento bastargstavel para PT de
resfriamento para as geometrias c(S,/Sy) = 1,5, ndo existindoum efeito significativc
sobre oPT da hstalacdo 6. Ja parePT de aquecimenidambém para valores (S, /Sy) =
1,5, é possivel notar uma reducéo cons doPT do TCSA.

E possivel observara Fig.5, de forma ilustrativea topologia do campo de temperat
para a geometria 6tima emtrada para a Instalaca, durante um dia tipico de ve.

Baseado na Fig. & possivel verificar fisicamente o efeito térmi@vaglo pela geometr
Otima obtida. Conse@umcia diss, € possivel notar que, em uma analise no semtide\ersal
da geometria do solo, 0 ar que escoa no interiatudo vai cedendo continuamente calor |
o solo no sentido radial, conforme € observadonti@@a do ar no du (Fig. 5a), e na saida
do ar no duto (Fig. 5cEm ambas as figuras, € notado quisotermas foram contornanc
de forma harmoénica, o eixo de simetria do dutoalelitand-se na medida em que
mesmas se aproximada superficie do soliAléem dissq também é notado, em uma ana
longitudinal da geometria do solo, que o ar vaigpeessivamente cedendo calor para o s
no sentido axial do escoamento, podendo ser ng@dgradiente de temperatu(Fig. 5b).

A Fig. 6 ilustraa variagdo d TP mensal ao decorrele um ano paro caso em que foi
gerada a geometria otimize Como se pode analisaentre maio a gosto, oPT € de
aguecimento, enquantque, de setembro abril 0 mesmoé de resfriament Ainda
considerando a Fig. 6, pode-notar que TP para o resfriamento na cidade brasileire
Viamao (que é o caso em estudo) € maioque oTP para o aguecimentEssa tendéncia
gera, nessa regiao, a indicacdo de significativovaitamento do TCSA para aplicacoes
resfriamento de edificagcodsndamentalment
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30,10 °C mmam [ 18,70 °C

,/’\\\
€)) ,

Figura 5. Campode temperatura paraa geometria 6tima [y = 0,010 &8, /Sy), = 0,05] para
resfriamento, em dezembro, paréa Instalacéo 6 (a) vista lateral referente a entrada o ar,
(b) vista em perspectiva e (c) vista lateral referge a saida do a

3.00
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1,00 I I
0,00 J

-1.00 r I
-2.00 ‘
-3.00 1
-4.00
-5.00
-6.00
Jan Fev Mar Out Nov Dez

PT (°C)

-7,00

-8,00
Abr | Mai Jun Jul  Ago | Set

Aquec. -7,63  -6,15 -346 -0,82 0,00 000 @ 000 -0,09 -221 -482 -6,76 -7.77
Resf. 0,00 000 000 001 .19 227 207 066 | 0,00 000 000 000

Figura 6. Variacao do PT da Instalacdo 6, parap = 0,010 no periodo anua

A Fig. 7 apresenta mfluéncia das geometrias otimas da Instalag, estudada neste
trabalho, e damstalacdes de TCSA estudadas em Rodrigues 04l5), par ¢ = 0,010, no
(PT),,. Assim, € possivel notar que a Inagdo 6 apresentou melhor desempenho tér
para resfriamento em relagdo as demais instala

No entanto, para aquecimento, a mesma apreserstdltados praticamente similares ¢
apresentados pela Instalacdo 5 (com quatro duBxs)forme Rodrigues et al. (2015)
Instalacdo 5 havia proporcionado a maximiza¢a®PT, isto &,(PT),, para aguecimento
para resfriamento.
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—Instalagdo 1 Instalagdo 2 —Instalagio 3
—Instalagdo 4 —Instalagdo 5 —Instalagio 6

2,00 A /§

=

400 \/

y=0,010

(TP),, (°C)

-10,00

© o
& . \\}3\0

Figura 7. Comparacéao das instalagées de TCSA cofRT),,, & = 0,010, nos periodos quentes e frios.

7 CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposto uma analise nigméla influéncia da configuracéo
geométrica de uma instalacdo (Instalacdo 6) de TE®AseuPT empregando o meétodo
Constructal DesignDe uma forma geral, os resultados obtidos dermamash que 0 método
Constructal Design pode ser aplicado com sucesso na busca de um mesempenho
térmico em instalagfes de TCSA.

Em suma, a geometria 6tima encontrada, isto é Jaque conduziu ao mai®T assume
a configuracdo expressa pds,/S,), = 0,05, tanto para aquecimento, quanto para
resfriamento. A maximizacdo d®T para resfriamento (em dezembro) foi de -7,7°Cra pa
aquecimento foi de 2,3°C (em junho).

Os resultados também apontam que a geometria atlaizara a instalacdo de TCSA
estudada, quando comparada com a geometria quazandnenor potencial térmico médio,
proporciona um aumento no desempenho térmico t@agdo em aproximadamente 19,48%
para resfriamento e 58,59% para aquecimento. Isspmva que a aplicagdo do método
Constructal Desigrem projetos de instalacoes de TCSA implica em asehpenho térmico
significativamente maior quando comparado com asfiguracées das instalagbes
constituidas com geometrias ndo otimizadas.

Conforme Rodrigues et al. (2015), & medida em qoenéiguracdo do arranjo de dutos
foi se tornando mais complexa, ou seja, havendoaumento na quantidade de dutos do
TCSA e, consequentemente, uma diminuicdo em s@msettios, ocorreu uma melhoria no
desempenho térmico do TCSA. Essa tendéncia foiramedla com a Instalacéo 6 estudada no
presente trabalho, uma vez que ela é mais compjegaa Instalacdo 5 (Rodrigues et al.,
2015) e apresentou um melhor valoRie conforme indicado pela Fig. 7.

Para finalizar, sdo sugeridas algumas propostasodénuidade para este trabalho,
aplicando o métodd@onstructal Designhaliado a simulagdo numérica, em instalacoes de
TCSA. Séo elas: analisar para a Instalacdo 6 otrag8es de volume, definidas pgr=
0,003 e y = 0,007, para determinar os respectivies, a fim de compara-los com aqueles
presentes neste trabalho, bem como os apresergadd®odrigues et al. (2015); avaliar o
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desempenho térmico para uma instalacdo de TCSAasimpor cinco dutos, arranjados na
forma de losango, mantendo as demais configuragdesstas neste trabalho constantes.
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