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Com o intuito de diminuir o consumo de energia elétrica utilizam-se fontes de energias renovaveis, desta
forma, é possivel aproveitar a radiacdo solar que atinge a superficie do solo como energia térmica através
do uso de trocadores de calor solo-ar (TCSA) em ambientes construidos. Os TCSA séo dispositivos onde
0 ar ambiente externo é resfriado ou aquecido ao circular dentro de dutos horizontalmente enterrados nas
camadas superficiais do solo. Esta troca acontece pela inércia térmica do solo, de modo que no verdo o ar
que circula pelo TCSA sai com temperatura mais baixa que o ar externo; enquanto no inverno o ar
externo ganha calor ao circular pelo TCSA, saindo com temperatura mais elevada. Sendo assim, este
trabalho tem como objetivo simular numericamente o comportamento térmico e fluidodinamico de um
TCSA, mantendo constante sua &rea de troca térmica, permitindo a avaliagdo da influéncia da
configuracdo geométrica da instalacio no potencial térmico do TCSA. Através de um modelo
computacional tridimensional, verificado e validado, desenvolvido no software FLUENT (baseado no
Método dos Volumes Finitos), obteve-se os resultados numéricos que indicaram uma pequena diminuicéo
no potencial térmico do TCSA em relacdo a considerdvel reducdo da porcdo de solo necessaria para sua
instalagdo, evidenciando a importancia e a aplicabilidade da modelagem computacional neste tipo de
problema de engenharia.
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In order to reduce the consumption of electricity is used renewable energy sources in this way is it is
possible to use the solar radiation that reaches the soil surface as thermal energy by the use of earth-air
heat exchangers (EAHE) in built environments. The EAHE are devices in which the external ambient air
is cooled or heated when circulating in the horizontally buried ducts. This exchange takes place due to the
thermal inertia of the soil, so that in summer the air that circulates into the EAHE exits with a smaller
temperature than external air, while during winter the external air gains heat when circulates through the
EAHE, leaving it with a higher temperature. Thus, this work aims to simulate numerically the thermal and
fluid dynamic behavior of an EAHE, keeping constant its heat exchange area, enabling the assessment of
the influence of the geometrical configuration of the installation in the EAHE thermal potential. By
means of a tridimensional computational model, verified and validated, developed in the FLUENT
software (based on the Finite Volume Method), the numerical results obtained indicated a small reduction
in the thermal potential of the EAHE in relation to the considerable reduction of the portion of soil
necessary for their installation, highlighting the importance and the applicability of the computational
modeling in this kind of engineering problem.
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1. INTRODUCAO

O trocador de calor solo-ar (TCSA) é um equipamento onde o ar ambiente é resfriado ou
aquecido ao circular dentro de dutos horizontalmente enterrados. Essa troca de calor acontece
pela inércia térmica do solo, de modo que, no verdo, o ar que escoa pela tubulacéo tenha queda
de temperatura em relacdo ao ar externo; enquanto no inverno o ar é aquecido ao passar pelo
dispositivo, saindo com uma temperatura superior a do ar ambiente. Assim, o ar que sai do duto
é direcionado para o interior de edificagcOes, propiciando uma melhoria sua condicao térmica e
reduzindo significativamente o consumo de energia elétrica dos equipamentos convencionais de
condicionamento de ar. No entanto, para os periodos ano entre estas estagdes 0 TCSA néo
apresenta a mesma eficécia e estudos de viabilidade devem ser elaborados para sua operagao.

Com base no exposto, a seguir seré realizada uma breve revisdo da literatura sobre TCSA,
mostrando a importancia e a aplicabilidade destes dispositivos. No trabalho de Paepe e Janssens
[1], foram utilizados métodos analiticos unidimensionais para realizar as analises da eficiéncia
térmica dos TCSA, com relacdo as suas dimensdes, independentemente do tipo de solo e das
condigdes climéaticas. Observou-se que o projeto do TCSA depende de trés pardmetros: o
didmetro, o comprimento e a quantidade de dutos paralelos. Notou-se também que o
desempenho térmico tem uma melhora com a reducéo do didmetro do duto e com o aumento do
nimero de dutos enterrados em paralelo. Mais recentemente em Vaz [2], percebeu-se que a
necessidade de desenvolver novas tecnologias que viabilizassem o uso de fontes alternativas e
sustentaveis de energia era cada vez mais evidente. Dessa forma, foi realizado um estudo
experimental sobre a utilizagdo de TCSA no sul do Brasil, na cidade de Viam&o. Um modelo
computacional tridimensional, foi desenvolvido nos softwares GAMBIT e FLUENT. Os
resultados obtidos mostraram a validade e a eficacia do modelo computacional empregado,
permitindo a sua utilizacdo para futuras pesquisas e projetos de TCSA.

Em [3], foi desenvolvido um estudo com base no modelo numérico desenvolvido em Vaz [2]
a fim de analisar a influéncia da profundidade da instalagdo do TCSA em seu desempenho. O
modelo computacional de Vaz [2] foi entdo aprimorado, dando origem ao modelo Simplificado.
Os resultados mostraram que a profundidade de instalagdo dos dutos influencia
significativamente o potencial térmico do TCSA. Foi ainda indicada a profundidade de
instalagdo de 3 m como sendo a ideal entre os casos analisados.

Além disso, em Brum [4] foi apresentado uma nova modelagem computacional para predizer
0o comportamento térmico dos TCSA.O modelo reduzido exige um menor esforco
computacional. Um estudo de caso foi desenvolvido para investigar a influéncia da
profundidade de instalacdo no potencial térmico de um TCSA. Os resultados estdo de acordo
com os encontrados na literatura, mas, no entanto, eles foram obtidos com uma reducdo do
tempo de processamento de quase 45%.

Sendo assim, o principal objetivo do presente trabalho é, partindo de um TCSA com
configuragdo geométrica simples, ou seja, um duto reto com 110 mm de didmetro instalado a
3 m de profundidade, propor diferentes configuracbes geométricas, de maior complexidade,
mantendo 0 mesmo comprimento, 0 mesmo didmetro e a mesma profundidade de instalag&o,
porém ocupando uma porg¢do de solo significativamente menor. Tal reducéo da porcéo de solo
ocupada pelo TCSA pode ser uma vantagem para sua utilizacdo em regiGes urbanas, onde 0s
terrenos das edificagcbes possuem dimensBes restritas. No entanto é necessario avaliar a
influéncia dessas configuracfes geométricas complexas para 0 TCSA em seu potencial térmico.

2. METODOLOGIA

Nesta etapa, é apresentada a modelagem matematica que expressa os fendmenos do
transporte envolvidos no principio de funcionamento do TSCA. A equagdo da energia é 0
modelo matemaético utilizado para avaliar a difusdo do calor no solo e a troca térmica entre o ar
em escoamento no TCSA e o solo. Para estudar o0 movimento do ar dentro no duto, serdo
utilizados os principios de conservagdo de massa e de quantidade do movimento. Para analisar o
escoamento turbulento, torna-se necessaria a modelagem da turbuléncia. Neste estudo foi
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utilizado o modelo simplificado de Brum et al. [3] e em virtude das geometrias complexas
adotou-se 0 modelo de turbuléncia k-e.

2.1. CONSERVACAO DA MASSA

A conservacdo da massa é uma das leis fundamentais da Mecéanica Classica e indica que a
massa se conserva. A taxa de acumulacdo de massa em um volume de controle é igual & massa
que entra menos a massa que sai. Na sua forma mais geral, é utilizada para dois tipos de
escoamento: escoamentos incompressiveis e escoamentos compressiveis, e é definida por
Maliska [5]:

DL 1y (p0)=s, @

onde o é a massa especifica do fluido (kg/m?), Vv é o vetor velocidade do escoamento (m/s),
S, (kg/mds) é o termo da fonte e t é o tempo (s). Neste estudo, 0 escoamento é incompressivel,
logo, dp/ot=0¢, como ndo existem fontes de massa, S, =0. Desta forma, a Eq. (1) pode ser
reescrita como:

V-(V)=0 2

2.2. CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Conforme Maliska [5], a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento para um
sistema nao acelerado ¢é dada por:

(o) +V- (W) ==V (2) + pg + F ©)

onde (pg)é a forga do campo gravitacional por unidade de volume (N/m3), F sdo as forgas do

campo externo por unidade de volume (N/m3) e 7 é o tensor de tensdes viscosas relacionadas as
forcas de superficie em um elemento infinitesimal de fluido (N/m2). Tendo em vista que o
escoamento é incompressivel, o tensor de tensfes viscosas é representado por:

7= 1[(VV + W] 4)
sendo u a viscosidade dindmica do fluido (kg/ms).

2.3. CONSERVACAO DA ENERGIA

De acordo com Maliska [5], a lei da conservacédo de energia afirma que a quantidade total de
energia em um sistema isolado permanece constante. A equacao da conservacao da energia é
dada por:

0+ VI (oh)] = V[ V] ®

onde k, € a soma condutividade térmica adicionada a condutividade térmica turbulenta
(W/m-K) e h é a entalpia especifica (J/kg), definida por:
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.
h= | c,dT (6)
Tref
sendo ¢, o calor especifico a pressdo constante (J/kg-K).

2.4. MODELO DE TURBULENCIA k-¢

O modelo k-¢ consiste na resolucdo de duas equaces adicionais e é considerado o0 modelo de
turbuléncia mais utilizado na simulagdo numérica de escoamentos turbulentos. Sua
implementacdo é simples de ser executada, e o modelo tem sido validado em diversas
aplicacBes mostrando robustez e precisao [6].

Este modelo possui duas equacBes que representam, respectivamente, a energia cinética
turbulenta (k) e a sua dissipacéo (e), sendo o modelo mais difundido e considerado atualmente,
como modelo de turbuléncia padrdo para as simulagbes industriais. Este modelo apresenta
solucdes rapidas computacionalmente para muitos problemas da engenharia [7]. Cabe destacar
gue o modelo k-e quando usado em TCSA conseguiu reproduzir adequadamente os efeitos da
turbuléncia [8].

2.5. MODELAGEM NUMERICA

A utilizagdo da simulacdo numérica para a analise dos escoamentos de fluidos, transferéncia
de calor e demais fendmenos associados é conhecida como Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) [7]. Basicamente, uma analise
empregando CFD é dividida em trés etapas: o pré-processamento, processamento e 0 pos-
processamento [5].

No pré-processamento, séo realizadas a definicdo do problema fisico, a imposi¢do das
condi¢es iniciais e de contorno do problema, a definicdo do dominio computacional e a
geragdo da malha. No processamento, realiza-se a solucéo do problema. Para isso € necessaria a
discretizacdo das equacdes diferenciais representativas do estudo em questdo, através de um
método de discretizacdo, dentre os quais destacam-se: o Método de Diferengas Finitas; o
Método dos Volumes Finitos e o Método dos Elementos Finitos. E, por fim, no pos-
processamento, apresenta-se e analisa-se 0s resultados. Nesta etapa os pacotes de CFD estéo
equipados com ferramentas graficas bastante completas capazes de auxiliar na visualizacdo e
interpretacdo dos resultados.

Neste estudo os softwares utilizados para a modelagem computacional do problema proposto
sdo 0 GAMBIT, responsavel pela etapa de pré-processamento, e 0 FLUENT, responsavel pela
etapa de processamento e poOs-processamento. Além disso, a planilha eletrbnica EXCEL
também foi utilizada no p6s-processamento dos dados.

O FLUENT ¢ baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF). Sabe-se que o objetivo de um
método numérico é transformar uma equacdo diferencial em um sistema de equaces algébricas.
Assim sendo, as derivadas da funcdo existentes na equacdo diferencial devem ser substituidas
pelos valores discretos da fungdo. Pode-se dizer entdo que, todo método que para obter as
equacdes aproximadas satisfaz a conservagédo da propriedade em nivel de volumes elementares é
um método de volumes finitos [5].

O desenvolvimento do MVF caracteriza-se pela obtencdo de equacgdes aproximadas por meio
da resolucdo de balancos de massa, energia e quantidade de movimento em um determinado
volume de controle elementar sobre um meio continuo. A interpretacdo fisica direta das
equacdes resultantes da aplicacdo do método e a possibilidade de aplica-lo sobre as malhas com
espacamentos ndo-uniformes, sdo as duas das principais razdes que explicam a aderéncia ao
emprego do método [7].

Cabe destacar ainda que no presente trabalho foi utilizado o esquema de adveccdo upwind,
para os termos advectivos. A direcdo do escoamento, neste esquema, € levada em consideracao
para a realizacdo do célculo do valor de uma determinada varidvel como, velocidade e



B.R. Nunes et al., Scientia Plena 11, 081305 (2015) 5

temperatura na face do volume. Com isso, sempre é garantida a positividade dos coeficientes
dos termos advectivos, sendo geradas solucdes numéricas ausentes de oscilagcdes numéricas [9].

Além disso, o modelo Coupled foi utilizado para tratar o acoplamento pressdo-velocidade
neste trabalho, pois possui um desempenho melhor ao ser comparado com algoritmos de
solucdo segregados. Este modelo é indicado para escoamentos transientes quando a qualidade
da malha é baixa ou quando sdo empregados passos de tempos elevados [2].

2.6. PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Os casos analisados numericamente nesse trabalho foram baseados em estudos anteriores
apresentados por Vaz [2] e Brum [4]. Assim, considerou-se um solo argiloso como o da cidade
de Viamé&o/RS.

No GAMBIT foram construidos os dominios computacionais dos TCSA que sdo formados
pelo duto enterrado em uma por¢do de solo. O duto foi representado com um didmetro de
110 mm e instalado a uma profundidade de 3 m [3]. Como hipétese simplificativa o0 material e a
espessura do duto ndo foram considerados [2]. A discretizagdo do dominio computacional foi
feita empregando volumes finitos tetraédricos. Para gerar as malhas utilizou-se o critério para o
tamanho da malha de d/3 para o duto e 3d para o solo, sendo d o didmetro do duto, ou seja,
110 mm [10].

Ainda, no GAMBIT foram definidos os tipos de condi¢cdes de contorno para a entrada do
duto como velocity inlet (condi¢cdes do ar na entrada do duto), para a saida do duto como
pressure outlet (condicdo do ar na saida do duto), na superficie superior do solo como wall
(variagdo térmica na superficie) e as demais superficies do solo foram consideradas isoladas
termicamente. Foram ainda identificados os tipos de materiais utilizados no dominio
computacional, solid para o solo e fluid para o ar nos dutos. Apés esta etapa, as malhas foram
geradas e exportadas para 0 FLUENT.

Para cada uma das simulaces apresentadas nesse trabalho considerou-se o intervalo de
tempo de 2 anos. O primeiro ano de simulacdo é necessario para estabilizar a temperatura do
solo, e no segundo ano de simulagdo sdo feitas as analises necessarias. Utilizou-se um passo de
tempo de 3600 s, com um méximo de 200 iteragdes para cada passo de tempo.

No FLUENT, foram definidas a massa especifica (o), a condutividade térmica (k) e o calor

especifico (c,) do ar e do solo, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Propriedade dos materiais

Propriedade dos materiais

Componentes p (kg/m?3) k (W/m-K) Cp (J/kg-K)
Solo Argiloso 1.800 2,1 1.780
Ar 1,16 0,0242 1.010

Na sequéncia foram definidas as condi¢cBes de contorno necessarias para a solucdo do
problema: velocidade prescrita do ar na entrada no duto de 3,3 m/s, temperatura prescrita do ar
na entrada do duto em funcdo do tempo, pressdo atmosférica prescrita na saida do duto e
temperatura prescrita na superficie superior do solo em funcdo do tempo. A variacdo anual de
temperatura na entrada do ar no TCSA (°C) e a variacdo de anual temperatura da superficie do
solo (C) s&o representadas, respectivamente, por:

T, (t) = 23,18+ 6,92sen[(1, 72 x 10 2t) — 26,42] @
T,(t) =18,70+ 6, 28sen[(L, 72x107t) + 26, 24] (8)

Cabe destacar que as Egs. (7) e (8) sdo funcdes periddicas ajustadas estatisticamente a partir
de dados experimentais [2]. Essas fungfes foram inseridas no FLUENT na forma de uma
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Funcdo Definida pelo Usuario (UDF - User Defined Function), que é um algoritmo em
linguagem C, que ao ser compilado permite que estas fungdes sejam impostas como condi¢des
de contorno do problema. Para a analise dos resultados, foi monitorada a temperatura de saida
do ar do duto, permitindo comparar os resultados com os apresentados em Brum et al. [3],
verificando o0 modelo numérico empregado no presente trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentadas e discutidas as diferentes configuragcGes geométricas para um
TCSA, que foram simuladas numericamente através de um modelo computacional
tridimensional, permitindo analisar seu principio de funcionamento, visando avaliar a influéncia
da geometria da instalagéo no potencial térmico do dispositivo.

Inicialmente, com base no estudo apresentado em Brum et al. [3], o TCSA foi considerado
como um duto reto com 26 m de comprimento (Instalagdo 1) e, posteriormente, duas instalages
com geometrias mais complexas foram numericamente investigadas, mantendo constante a area
de troca térmica do TCSA (Instalagdes 2 e 3).

3.1. INSTALACAO 1

A Figura 1 apresenta o dominio computacional da Instalagdo 1, com suas principais
dimensoes.

Saida

Entrada

15m

Figura 1: Dominio computacional da Instalagéo 1

Como dimensdes para o solo na Instalagéo 1, foram usadas 26 m de comprimento (eixo x), 15
m de altura (eixo y) e 5 m de largura (eixo z). Foram geradas as malhas para o solo e para o duto
(Figura 1), resultando em 614.581 volumes finitos tetraédricos, sendo 38.729 no duto e 575.852
no solo.

Na Figura 2 € apresentada a variagdo anual da temperatura na entrada e na saida do TCSA
para a Instalacdo 1.
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Figura 2: Variagdo da temperatura do ar na entrada e na saida da Instalagdo 1
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Pela Figura 2 é possivel verificar que o TCSA possui um melhor desempenho para
resfriamento de ambientes construidos, ou seja, 0 TCSA é mais efetivo durante periodos de
quentes. Nos periodos frios ha um aumento na temperatura de saida, porém o TCSA possui uma
performance inferior para o aquecimento de ambientes construidos, se comparado com sua
performance nos periodos frios. Esse comportamento térmico para 0 TCSA esta de acordo com
os resultados previamente apresentados em Brum et al. [3] e Brum [4].

3.2. INSTALACAO 2

Para a construgdo dessa geometria foi respeitado um espacamento minimo entre trechos
paralelos do TCSA de 1 m. Essa distancia minima é usada para evitar que a troca térmica que
existe entre um trecho do duto e o solo interfira de maneira significativa na troca térmica entre
outro trecho de duto e o solo, de acordo com os estudos apresentados em Kipper [8]. Assim, na
Figura 3 é apresentado o dominio computacional da Instalacdo 2, indicando suas principais
dimensoes.

Figura 3: Dominio computacional da Instalacao 2

Na Instalagdo 2 a porcéo de solo adotada possuis 7,25 m de comprimento (eixo x), 15 m de
altura (eixo y) e 7 m de largura (eixo z). Foram geradas as malhas, conforme descri¢ao anterior,
para o duto e para o solo (Figura 3), resultando em 350.803 volumes finitos tetraédricos, sendo
44.702 no duto e 306.101 no solo.

A solucdo transiente para a variacdo de temperatura na saida do TCSA da Instalacdo 2 é
mostrada na Figura 4.
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Figura 4: Variacao da temperatura do ar na entrada e na saida da Instalacao 2

E possivel observar na Figura 4 a mesma tendéncia para o comportamento térmica do TCSA
da Instalacdo 2 se comparado ao da Instalacdo 1, apesar da significativa reducdo da porgéo de
solo da Instalacdo 2.

3.3. INSTALACAO 3

Para a Instalacéo 3 foi considerada uma porgéo de solo com 7 m de comprimento (eixo x), 15
m de altura (eixo y) e 6 m de largura (eixo z), na qual o TCSA foi instalado com a configuragdo
geométrica indicada no dominio computacional apresentado na Figura 5. Assim como nha
Instalacéo 2, o espagamento minimo de 1 m entre dutos paralelos foi respeitado.

Figura 5: Dominio computacional da Instalacéo 3

O dominio computacional da Instalagdo 3 foi discretizado, de acordo com o procedimento
descrito anteriormente, com um total de 371.238 volumes finitos tetraédricos, sendo 55.458 no
duto e 315.780 no solo (ver Figura 5).

Na Figura 6 é entdo apresentada a variacdo da temperatura na entrada e na saida do TCSA em
fungdo do tempo para a Instalagéo 3.
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Figura 6: Variacao da temperatura do ar na entrada e na saida da Instalacao 2

Assim como aconteceu na Instalagdo 2, qualitativamente, temos um comportamento térmico
bastante semelhante da Instalacdo 3 se comparado a Instalacéo de referéncia que é a Instalagéo
1, mesmo com a redugdo da quantidade de solo necessaria para a instalagdo do dispositivo.

A seguir uma comparacdo entre as instalagbes sera realizada, possibilitando discutir
guantitativamente as diferengas encontradas.

3.4. COMPARACAO ENTRE AS INSTALACOES

Como foi observado nas Figs. 2, 4 e 6 as Instalagdes 1, 2 e 3 possuem um comportamento
térmico semelhante, conforme pode ser comprovado na Figura 7.

32

30 Entrada

- —Saida Instalagfio 1
o328 —Saida Instalagiio 2
=26 - Saida Tnstalagéio 3
S24 - )
N
£ ?\
£20 \ /
18 - -
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14

0 100 200 300 400
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Figura 7: Variagéo da temperatura do ar na entrada e na saida das InstalagGes 1,2 e 3

E possivel perceber pela Figura 7 que as InstalacBes 2 e 3 apresentaram um comportamento
térmico inferior, tendo uma reducdo na variagdo méxima da temperatura de 1°C,
aproximadamente, em relagdo a Instalagdo 1. Entretanto existiu uma reducdo no volume da
porc¢éo de solo de 60,9 % e de 67,6 %, respectivamente, nas Instalacdo 2 e 3 quando comparadas
a Instalacéo 1 que serviu como referéncia nesse estudo.

Sendo assim, essa reducéo significativa no volume ocupado pelo TCSA justifica a pequena
diferenca existente no comportamento térmico entre as instalacdes estudadas. Destacando que a
instalacdo de um TCSA em por¢bes de solo com dimensdes reduzidas permite a utilizago

desses equipamentos e zonas residenciais onde as dimensfes dos terrenos sdo relativamente
pequenas.



B.R. Nunes et al., Scientia Plena 11, 081305 (2015) 10

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do comportamento térmico de um TCSA
com diferentes configuracbes geométricas, visando identificar a influncia da geometria da
instalac&o no potencial térmico do equipamento.

Os resultados numéricos mostraram que as instalacbes com geometrias mais complexas,
chamadas no trabalho de Instalacbes 2 e 3, apresentaram um comportamento térmico
ligeiramente inferior, tendo uma reducéo na variagdo maxima da temperatura em torno de 1°C,
em relacdo a instalacdo de referéncia (Instalacdo 1, onde o TCSA possui um duto reto). No
entanto, a reducdo da porcao do solo necessaria para as Instalagbes 2 e 3 foi significativa, sendo
de aproximadamente 60% e 70%, respectivamente, em comparacdo ao volume de solo da
Instalagdo 1. Portanto, pode-se concluir que, do ponto de vista térmico, é possivel empregar
configuracbes geométricas de maior complexidade para os TCSA, diminuindo a area ocupada
para a sua instalacdo, viabilizando a utilizacdo desses dispositivos em zonas urbanas, sem que
ocorra uma diminuicéo consideravel no desempenho do equipamento.

Como proposta de continuidade deste trabalho, é sugerida a investigacdo de outras
configuracbes geométricas para 0s TCSA, especialmente as que tenham um formato
tridimensional (por exemplo, um helicoide). E importante também avaliar a perda de carga
causada pela complexidade geométrica das instalagdes.
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