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Resumo. Para enfrentar as crescentes demandas energéticas globais é preciso avancar no
desenvolvimento tecnoldgico de fontes e dispositivos energéticos renovaveis. Dentre as
alternativas naturais de melhorar o condicionamento térmico de construgdes e reduzir o
consumo convencional de energia elétrica, este artigo destaca a utilizagdo dos Trocadores de
Calor Solo-Ar (TCSAs). Basicamente, os TCSAs sdo sistemas de ventiladores e dutos
enterrados no solo, onde o ar ventilado nos dutos troca calor com o solo e sai a uma
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temperatura mais amena. Este fendmeno se da em funcdo da inércia térmica das camadas
superficiais do solo. No inverno, o solo é mais quente que o ar ambiente porque ele armazena
calor no verdo. O objetivo deste trabalho € aplicar o método Constructal Design para
determinar o melhor espacamento de dutos dispostos em arranjos triangulares no sentido de
maximizar a troca térmica entre o solo e o ar. Avaliou-se também a influéncia da velocidade
do escoamento de ar na troca térmica no interior dos dutos. Nessa pesquisa, foram
desenvolvidas diversas simulagdes adotando uma velocidade do ar de 1.0 m/s. Os dados sao
comparados com resultados publicados anteriormente, onde se adotou uma velocidade de 3.3
m/s. Resultados mostraram um aumento no potencial térmico de 40.5%.

Palavras-Chave: Constructal Design, Trocadores de Calor solo-ar, Energia renovavel,
Potencial térmico, Simulacdo Numérica.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da sociedade mundial esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento da
utilizacdo de energia. Atualmente a maior fonte energética mundial vem de hidrocarbonetos,
que proporcionam mais da metade da energia primaria consumida (IEA, 2013), enguanto
somente 1% sdo energias renovaveis. Por este motivo, busca-se uma alternativa na utilizaco
de energia, sendo a energia solar uma fonte de energia limpa, amplamente disponivel e com
alto potencial energético, utilizada neste trabalho no uso de trocadores de calor.

A crosta terrestre possui inércia térmica, com a radiacdo solar incidindo em sua
superficie, energia é armazenada em forma de calor em seu interior, nos periodos de inverno
em que a temperatura é mais fria, esse calor € liberado, 0 oposto ocorre no verao (Vaz et al.
2014). Esta energia térmica armazena pode ser utilizada com diversos fins, Stevens (2013)
realizou um estudo de geracdo de energia através da diferenca de temperatura entre 0 solo e 0
ar, obtendo 6 MJ de energia.

Trocadores de calor solo-ar utilizam energia térmica solar, ajudam a deixar a temperatura
mais amena dentro de ambientes fechados utilizando ar que trocou calor com o solo,
aumentando a temperatura dentro de edificacbes no inverno e diminuindo no verdo (Vaz et
al., 2011), assim é possivel uma diminuicdo da utilizacdo de energia elétrica pelo uso de
aparelhos de ar condicionados.

Misra et al. (2013) estudaram o rendimento dos trocadores com fluxo continuo,
verificou-se que o rendimento melhora com o aumento do comprimento do duto, 0 aumento
da profundidade e maior difusdo térmica do solo, e que o desempenho diario diminui com o
fluxo continuo de ar no interior dos dutos.

Vaz et al. (2011) analisaram o desempenho dos trocadores na cidade de Viamao - RS. No
seu estudo, obteve-se um decréscimo de 6 °C de temperatura no verdo e um aumento de 2 °C
no inverno. No trabalho de Brum et al. (2013) foi realizado a validagdo de um modelo
computacional a partir desse estudo experimental, determinando uma profundidade adequada
dos dutos a serem enterrados para um melhor rendimento dos trocadores.

Este trabalho busca estudar a influéncia da disposicdo geométrica dos dutos de um
TCSA, mantendo o didmetro dos dutos e a velocidade de entrada do ar constante, usando
modelos computacionais desenvolvidos em trabalhos prévios (Brum et al., 2013) baseando-se
na lei constructal (Bejan et al., 2006) que busca a melhor configuragéo dos sistemas de fluxo
para aumentar seu desempenho.

2 METODOLOGIA

O estudo buscou avaliar o desempenho de diferentes disposicdes geométricas de trés
dutos enterrados em forma triangular em uma porcdo tridimensional do solo, apresentado na
Fig. 1. As dimensdes representativas do solo sdo: Ls = 26m, Hs = 15m e Ws = 10m, e de cada
duto Ls = 26m e didmetro = 0.127m.
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Figura 1. modelo tridimensional do solo e da disposi¢édo dos dutos

A proposta do estudo é verificar a influéncia da disposicdo geométrica dos dutos no
desempenho dos trocadores, mantendo constante o diametro de 0.127 m e a velocidade de 1
m/s. A variagdo geométrica é baseada na lei constructal buscando a melhor configuragdo
geométrica que forneca os principios da maximizacao transferéncia de calor e de fluido. De
acordo com Bejan (2006) a melhor arquitetura € aquela que fornece o melhor acesso para
transferéncia de calor e transferéncia de fluxo, pouca resisténcia térmica e trabalho de
bombeamento.

Para este trabalho foram estudados trés casos de dutos enterrados de forma

triangular, as variaveis do arranjo geométrico sdo apresentadas na Fig. 2, a lei constructal foi
. . . . ~ S .

aplicada e o grau de liberdade considerado € dado pela razado é onde Sv é a altura de um

tridngulo cujos vértices sdo os centros dos trés dutos, e Sh a medida de sua base, sendo estas
o0s graus de liberdade do sistema.

W,

Figura 2. Demonstracdo transversal da geometria dos trés dutos (Rodrigues et al., 2015)

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Brum, R. S.; Rocha, L. A. O.; Sulzbacher, M; Isoldi, L. A; Rodrigues, M. K.; Santos, E. D.

~ . . ~ . P Vat
A razdo de volume y para area de instalacdo dos dutos é dada pela formula ¥ = V—i

onde Vat é o volume ocupado pela instalacdo e Vs o volume do solo estudado. Para este
trabalho foram desenvolvidos trés casos onde volume y foi definido respectivamente y =
0.003, w = 0.007 yw = 0.01, mudando o valor de Reynolds da entrada do ar de Re =
27168.6598 do trabalho de Rodrigues et al. (2015), para Re = 8232.9872, para verificar o
efeito no desempenho de um tempo maior de troca de calor do ar nos dutos.

Neste trabalho foi considerado um modelo de volume finito, utilizando equacdes de
conservacao de energia, massa e momento (Brum et al., 2014). Para a modelagem matematica
da temperatura do solo a férmula utilizada é:

or_ o ( or

onde «; e T sdo respectivamente a difusividade termal do solo (m/s?) e o campo de
temperatura do solo. As variaveis t e x; (j=1, 2 e 3) sdo respectivamente para o tempo (s) e
coordenadas espaciais (m).

Para a modelagem do ar no duto foi considerado um modelo transiente, incompressivel,
fluxo convectivo turbulento usando as equagdes de conservacdo de massa, momento e energia
(Reynolds Averaged Navier Stokes- RANS), que podem ser descritas como (Brum et al.,
2014):

v _
dx; (2)
v (7 1 0p v 0 3
o0 0m) _ _10p, [, (90 97\ _ 3)
at ox; p 0x; dx; 0x;

T o0 , _ a ( oT (4)
5 5 01 = {0}

sendo v; a velocidade do ar (m/s) na i-direcdo (i = 1,2 e 3), p a densidade do ar (kg/m3), p a
pressdo (N/m?), &;; o delta de Kronecker, v a viscosidade cinematica do ar (m?/s), e a a
difusividade térmica do ar. Nas equac6es o simbolo da barra significa tempo-médio. O tensor
das tensGes de Reynolds 7;; e o fluxo turbulento de energia foram modelados, definidos como
(Brum et al., 2014):

Ty = VU (5)

q; = viT’ (6)

Para resolver o modelo mais proximo da estrutura RANS, o Reynolds Stress Model
(RSM) foi usado dado pela seguinte equacao de transporte (Brum et al., 2014):

a'l'l'j _ aTij 617] 6171 0 2 (7)
ot + (%% an = - Tl'j OXk + Tjk axk - axk Cijk + 1_[1] - ‘Sij + vV Tij
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onde, C;jx € correlacdo pressdo-tensdo, [];; € correlacdo da taxa de dissipagdo e ¢; € a
correlacdo de dissipacdo de terceira ordem. E necessario para aproximacdo modelar as
configuracBes que governam as equacdes, dadas respectivamente por:

Cijr = wuwju’y +E+(pul6jk+pu]6ik)

B p’[ou) N ou’, 9)
[ = p|0x, 0x

_, du’, 0w, (10)
5 =V 9x, 9k,

A difusdo turbulenta ¢ modelada por 9/0x((v:/0y) d1;;/0xy), onde 0, =0.82 e a
viscosidade turbulenta v, € estimada por k e £ com C, = 0.09 (Brum et al., 2014).

O mesmo procedimento foi usado para o transporte das tensdes de Reynolds empregado
no fluxo turbulento de calor. Também, o método Coupled foi necessario para o tratamento do
transiente nos campos de pressdo e temperatura, enquanto a estrutura Upwind foi empregada
para enfrentar os termos advectivos das equacdes de conservacdo de momento e energia.

A partir dos dados experimentais de Vaz et al. (2014), e do modelo computacional Brum
et al. (2013), foram desenvolvidos através do programa GAMBIT o dominio computacional e
a geracdo da malha do problema em estudo, um exemplo é apresentado na Fig. 3. Para
resolver as equacgdes e 0 processamento dos dados foi utilizado o software FLUENT, versédo
6.3, empregando o método de volumes finitos.

duct C

ductB duct A

Figura 3. Dominio computacional e a malha desenvolvida (Rodrigues et al., 2015)

As malhas foram confeccionadas em volumes tetraédricos de espagcamento 0.0423 m para
0s dutos e 0.381 m para o solo. O total de volumes criados para a discretizacdo varia de
acordo com disposicédo triangular usada em cada simulagdo, sendo mais de 33000 volumes
para cada um dos dutos e 720000 para o solo. A malha é mais refinada na regido dos dutos
para aumentar precisdo da simulagdo, como mostra o detalhe da Fig. 3. A espessura da parede
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do duto ndo foi simulada por ndo apresentar grande influéncia no resultado final de cada
simulacdo, de acordo com o trabalho de Brum et al. (2014).

Para as simulagdes no programa FLUENT, foi adotado um passo de tempo de 3600 s por
um periodo de dois anos, e 0 maximo de 200 interacGes para convergir, como desenvolvido
no dominio computacional descrito no trabalho de Brum et al. (2013).

As propriedades do solo consideradas sdo do estudo experimental de Vaz et al. (2011)
realizado na cidade de Viamao no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O solo é composto de
argila com densidade p = 1800 kg/m3, condutividade termal de k = 2.1 W/m-K, e calor
especifico de ¢, = 1780 J/kg-K.

As propriedades do solo e do ar foram medidos no trabalho de Vaz et al. (2011) e
utilizados nesse trabalho. Baseado nestes dados experimentais foi desenvolvido pelo método
dos minimos quadrados funcdes que representam a variacdo de temperatura para o solo
T,(z,t) onde z é a profundidade e t representa o tempo (Brum et al., 2013). Esta funcéo foi
utilizada para a superficie do solo (z = 0) como imposi¢do das condi¢cdes de contorno do
dominio computacional definida como:

Ts(0,t) = 291.70 + 6.28sen(199.24 x 107°t + 26.24) (11)

As outras faces do solo foram consideradas termicamente isoladas. Para a entrada dos
dutos foi considerado a variavel de velocidade e a fungéo de temperatura definida por:

T,(z,t) = 296.18 + 6.92sen(199.24 x 107t + 26.42) (12)

Para a saida dos dutos foi considerado a pressdo atmosférica. Para condicdo inicial foi
usado a temperatura de 291.6 K, uma média anual dos dados obtidos por Vaz et al. (2014). As
propriedades do ar consideradas sdo: densidade p = 1.16 kg/m3; condutividade termal de
k = 0.0242 W/m-K; difusividade termal a = 0.057 m¥dia; e calor especifico ¢, = 1010
JIKgK.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo considerou trés diferentes y, y = 0.003, y = 0.007 e yw = 0.010, realizando 15
casos para cada y, variando o grau de liberdade (Sv/Sh). Os resultados demonstraram um
desempenho melhor para certos meses do ano, onde a diferenca de temperatura entre o solo e
0 ar € maior, estes serdo apresentados neste estudo.

Estudos realizados com TCSA (Vaz et al., 2014; Brum et al., 2013a; Brum et al., 2013b;
Isoldi et al., 2013) mostram que o desempenho desses equipamentos € melhor para o
resfriamento, tendéncia que também foi observada no presente trabalho como mostra as Fig.
4, Fig. 5 e Fig. 6.

Os casos foram definidos com didmetro de 0.127 m e velocidade de 1 m/s, como ja foi
mencionado. E visivel que a menor variacio Sv/Sh apresenta o melhor potencial térmico (TP).
O potencial térmico é a variacdo média mensal da diferenca de temperatura do ar que sai e
entra nos dutos. Para y = 0.003 o potencial térmico para resfriamento de 9.38°C ocorre no
més de dezembro e o potencial térmico para aquecimento no més de junho onde é observado
um aumento de 2.09°C. Para v = 0.007 o potencial térmico para resfriamento também ocorre
no més de dezembro e é de 9.77°C e o potencial térmico para aquecimento 2.12°C para junho.
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O mesmo comportamento pode ser visto para y = 0.010, o qual se pode notar um potencial de
resfriamento de 10.14°C e potencial de aquecimento de 2.52°C.

v=0.003
Maio —Junho Julho Janeiro
——Fevereiro —Outubro Novembro—Dezembro
4
) —
-
0
-2
Y
=
-4
-6
-8
-10
1 3 5 7 9 11 13
S./S,

Figura 4. Efeito do potencial térmico para y = 0.003

y=0.007

Maio —Junho Julho Janeiro

—Fevereiro —OQutubro Novembro—Dezembro

|

7\

TP (°C)
R

1 3 5 7 9 11 13
5./8,

Figura 5. Efeito do potencial térmico para y = 0.007
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y=0.01

Maio —Junho Julho Janeiro

~——Fevereiro —Qutubro Novembro—Dezembro

-W\

5

TP(C)
-

1 3 5 7 9 11 13
5,18,

Figura 6. Efeito do potencial térmico para y = 0.010

Em comparacdo com o trabalho de Rodrigues et al. (2015), onde foi utilizado a
velocidade de 3.3 m/s, é notavel um aumento no desempenho de 2.05% para 0 més de junho e
de 36.9% para 0 més de dezembro quando y = 0.003. Para w = 0.007, houve um aumento de
39.8% no potencial para resfriamento e 4% para aguecimento nestes meses. Para y = 0.010,
houve um aumento de 40.5% no potencial para resfriamento e 21% para aquecimento nos
mesmos meses de dezembro e junho. Os dados séo apresentados nas Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9.

v =0.003

Maio —Junho Julho Janeiro

—Fevereiro — Outubro Novembro—Dezembro

[

TP (°C)

-

1 2 3

Velocidade (m/s)

Figura 7. Desempenho mensal do potencial térmico (TP) com variacdo na velocidade para w = 0.003
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v =0.007

Maio —Junho Julho Janciro
—Fevereiro — Outubro Novembro—Dezembro

TP (°C)

i 2 3

Velocidade (m/s)

Figura 8. Desempenho mensal do potencial térmico (TP) com variacéo na velocidade para y = 0.007

v =0.01

Maio —Junho Julho Janeiro
—Fevereiro — Outubro Novembro—Dezembro

[

TP(C)
£~

1 2 3

Velocidade (m/s)

Figura 9. Desempenho mensal do potencial térmico (TP) com variagéo na velocidade para y = 0.010

A Fig. 10 indica que, para os meses de maio, junho, julho, outubro e novembro o (TP)n
ndo é significativamente influenciada pelos valores de y que foram estudados neste trabalho.
No entanto, um aumento no (TP),, para o arrefecimento obteve-se durante Janeiro, Fevereiro e
Dezembro para a fragdo de volume w = 0.010. Portanto, no presente contexto, é recomendavel
a utilizacdo de um TCSA com y = 0.010 (Sv/Sh), = 1.00, sendo este arranjo de condutas a
geometria Otima entre todos os casos estudados, atingindo um (TP), = -10.14°C (para
arrefecimento).
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Figura 10: Desempenho mensal do potencial térmico maximo (TP),, em relacéo aos y

4 CONCLUSOES

Utilizando a lei constructal para o design do estudo e dados obtidos de trabalhos prévios,
este estudo demonstrou a eficiéncia de trocadores de calor solo-ar. Foi observado que uma
menor velocidade produz um maior potencial térmico, por proporcionar maior tempo para a
troca térmica solo-ar dentro dos trocadores. Observou-se uma melhoria de 40.5% no potencial
térmico em relacdo ao melhor caso obtido em estudos anteriores (Rodrigues et al., 2015) com
a mesma geometria. A eficacia do trocador € maior para o resfriamento que para aquecimento,
ja observado em outros trabalhos.
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