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Resumo
demanda mundial de energia esta em constante crescimento, ao
mesmo tempo as reservas de combustiveis fosseis estao
diminuindo e ndo serdo suficientes para satisfazer as demandas
globais de energia no futuro. Além disso, os sistemas
convencionais de aquecimento e refrigeragdo consomem a maior parte da
demanda por energia elevando consideravelmente os custos. O trocador de
calor solo-ar (TCSA) ¢ uma opc¢ao sustentavel que consume menos energia
com potencial para melhorar as condi¢des térmicas em edificios. Apesar de ser
uma tecnologia simples e antiga, no Brasil as pesquisas sobre eles sdo muito
limitadas. Nesse contexto, faltam estudos na Regido Norte deste pais, em
particular na cidade de Belém do Para. Portanto, o objetivo desta pesquisa é
desenvolver um modelo numérico tridimensional do TCSA usando ANSY'S
Fluent para avaliar a influéncia de pardmetros operacionais e construtivos, tais
como a velocidade de escoamento do ar, comprimento e didmetro do duto no
desempenho térmico desse sistema adaptado as condigoes climaticas e as
caracteristicas do solo dessa cidade. A partir dos resultados obtidos, conclui-se
que esse sistema pode reduzir a temperatura do ar na saida do duto até em 5,91
°C.

Palavras-chave: Trocador de calor solo-ar (TCSA). Resfriamento de edificios.
Simulag@o numérica. Energia renovavel.

Abstract

The world’s demand for energy is constantly increasing, while, at the same
time, the reserves of fossil fuels are decreasing and will not be enough to
satisfy the global energy demand in the future. In addition, conventional
heating and cooling systems consume most of the energy demand and
considerably increase costs. Earth-air heat exchangers (EAHE) are a
sustainable option that consumes less energy and has the potential to improve
thermal conditions in buildings. Despite it being a simple and old technology,
research into this type of technology is very limited in Brazil. There is a lack of
studies in the northern region of this country, particularly in the city of Belém
do Pard. Hence, the goal of this research study was to develop a three-
dimensional numerical model of EAHE using ANSYS Fluent to evaluate the
influence of operational and constructive parameters such as air flow velocity,
length and diameter of the duct on the thermal performance of this system
adapted to climatic conditions and soil characteristics of this city. The results
obtained lead to the conclusion that this system can reduce the air temperature
at the duct outlet up to 5.91 °C.

Keywords: Earth-Air Heat Exchangers (EAHE). Building cooling. Numerical
simulation. Renewable energy.
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Introducao

A demanda por energia esta crescendo diariamente em todo o mundo e as reservas de combustiveis fosseis
ndo serdo suficientes para satisfazer as demandas globais de energia no futuro (AGRAWAL et al., 2019a). A
necessidade de energia para refrigeracdo ¢ aquecimento do espago representa cerca de um ter¢co da demanda
total de energia (INTERNATIONAL..., 2013). Espera-se que o ntimero de sistemas de ar condicionado de
edificios aumente de 1,6 bilhdo para 5,6 bilhdes até 2050, o que aumentara a necessidade de energia para o
condicionamento predial em quase trés vezes (INTERNATIONAL..., 2018).

Os sistemas convencionais de aquecimento e refrigeragdo consomem muita energia e o custo da energia
baseada em combustiveis fosseis aumenta continuamente (AGRAWAL er al., 2019a). Todas essas
preocupagdes aumentaram o interesse dos pesquisadores e cientistas na utilizagdo de sistemas baseados em
energia renovavel em larga escala para aquecimento e resfriamento do edificio. Os sistemas renovaveis e
passivos podem reduzir a demanda de energia de refrigeragdo e aquecimento do edificio. O trocador de calor
solo-ar (TCSA) ¢ um sistema promissor para fornecer efeitos de aquecimento/resfriamento e inclui os
beneficios de menor consumo de energia ¢ menor emissdo de gases de efeito estufa (AGRAWAL et al.,
2019a).

As medi¢des mostram que para sistemas geotérmicos rasos a temperatura do solo abaixo de certa
profundidade permanece relativamente constante ao longo do ano. Isso ocorre porque as flutuacdes de
temperatura na superficie sdo diminuidas a medida que a profundidade do solo aumenta devido a alta inércia
térmica do solo (KALOGIROU, 2014). De acordo com Popiel, Wojtkowiak e Biernacka (2001), do ponto de
vista da distribuicdo de temperatura trés zonas de solo podem ser distinguidas:

(a) zona de superficie, atingindo uma profundidade de cerca de 1 m, na qual a temperatura do solo é muito
sensivel a mudangas de tempo curtas das condigdes climaticas;

(b) zona rasa, que se estende da profundidade de cerca de 1 m a 8 m (para solos secos e leves) ou 20 m
(para solos imidos, pesados e arenosos), onde a temperatura do solo € quase constante e proxima da
temperatura média anual do ar (nessa zona as distribui¢cdes de temperatura do solo dependem principalmente
das condigdes climaticas do ciclo sazonal); e

(¢) zona profunda, abaixo da profundidade da zona rasa, onde a temperatura do solo é praticamente
constante (e aumenta muito lentamente com a profundidade de acordo com o gradiente geotérmico).

Essa temperatura quase constante durante todo o ano ¢ significativamente mais baixa no verdo e mais alta no
inverno do que a temperatura do ar ambiente (MISRA er al., 2013a, 2013b). Essa diferenca de temperatura
pode ser empregada para resfriar/aquecer o ar ambiente no verdo/inverno, usando o trocador de calor solo-ar
(BHARADWALIJ; BANSAL, 1981; BISONIYA; KUMAR; BAREDAR, 2013; JACOVIDES et al., 1996).

O sistema TCSA utiliza o solo como fonte ou sumidouro de calor e o ar como meio de transferéncia de
calor. Em um sistema TCSA tipico, o ar externo ¢ passado através dos tubos enterrados usando um soprador.
Durante o escoamento do ar, ele troca o calor com o solo ao redor e é aquecido ou resfriado, dependendo das
condigdes do ambiente (AGRAWAL et al., 2019a).

O desempenho do TCSA aumenta com a profundidade do tubo, mas o investimento inicial também aumenta
(AGRAWAL et al., 2019a). De 2 m a 4 m de profundidade a temperatura do solo tende a ser afetada pelas
propriedades do solo e pelas condi¢des ambientais, como temperatura ambiente e chuva (LIU ez al., 2019).
Isso pode levar a uma grande variacdo da temperatura do ar de saida dos sistemas TCSA, diminuindo assim
seu desempenho térmico (OMER, 2008). O principio de funcionamento desse sistema para o resfriamento no
verdo ¢ mostrado na Figura 1.

O principio de funcionamento do TCSA ¢ bem conhecido ha muito tempo, mas geralmente nao ¢ usado em
todos os paises. Particularmente no Brasil, o nimero de trabalhos cientificos sobre o tema do TCSA ainda ¢
pequeno, com um interesse crescente nesta década (RODRIGUES et al., 2018). Por exemplo, uma avaliagio
sintética do potencial subterrdneo que cobre as oito zonas bioclimdticas desse pais, de norte a sul, foi
realizada em Alves e Schmid (2015). Além disso, Estrada et al. (2018) estudaram o potencial de
resfriamento/aquecimento de diferentes regides climaticas do Brasil, em comparacdo com o sul da Franga,
considerando as trocas de calor sensivel e latente.
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Figura 1 - Principio de funcionamento do sistema TCSA para refrigeracao no verao
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Na Regido Sul, alto potencial térmico foi encontrado para o estado do Rio Grande do Sul nas obras de Vaz et
al. (2011, 2014). Eles analisaram uma instalagdo experimental e relataram as temperaturas e propriedades do
ar e solo locais medidas ao longo de um ano. Explorando esses dados, novos modelos completos para TCSA
foram desenvolvidos por Brum et al. (2012, 2013) para estudar seu desempenho devido a profundidade dos
dutos. Utilizando esses modelos, trabalhos recentes focaram no design das instalagdes (NUNES et al., 2015;
RODRIGUES et al., 2015; BRUM et al., 2016a, 2016b, 2018; RAMALHO et al., 2018).

Em relagdo a influéncia do tipo de solo no desempenho térmico do TCSA, Rodrigues er al. (2018)
estabeleceram que elevadas melhorias relativas (de mais de 60%) sdo notadas quando o TCSA ¢ instalado
em camadas argilosas adequadas do solo. Esses autores apontam que ¢ muito importante realizar testes in
situ e simulacdes numéricas nos locais antes das instalagdes do TCSA, pois eles podem apresentar
desempenhos muito ruins em alguns casos. Assim, é importante conhecer o perfil geotécnico do solo para
permitir a construgdo de TCSA adequados. Outro trabalho relacionado a esse aspecto foi realizado por
Rodrigues et al. (2017), que constataram que o TCSA, quando instalado em solo com caracteristica argilosa,
apresenta melhor desempenho térmico se comparado a uma instalagdo em solo arenoso.

Nesse contexto faltam estudos no Brasil considerando sua Regido Norte, em particular na cidade de Belém
de Para. Na avaliagdo das oito zonas bioclimaticas do Brasil realizada por Alves e Schmid (2015), os
pesquisadores concluiram que a cidade de Belém tem um significativo potencial de climatizagdo
subterraneo. Eles recomendam um estudo mais detalhado sobre a aplicagio de TCSA em cada zona
apresentada, levando em consideraco entre outras coisas as propriedades especificas do solo de cada regido.

Em um estudo realizado por Oliveira (2018) no Campus Guama da Universidade Federal do Para (UFPA) na
cidade de Belém, constatou-se que em um dos sitios onde foram feitos os ensaios tem-se solo do tipo argila
siltosa até 22,20 m de profundidade. Além disso, ele também observou que se tem valores de nivel de agua
na faixa entre 4 cm e 113 c¢cm, com uma média de 50 cm de profundidade na area de estudo. Essa
caracteristica dos solos da cidade de Belém pode ser benéfica para o desempenho do TCSA, conforme
estabelecido por numerosos trabalhos que estudam a influéncia da umidade do solo na eficiéncia do TCSA
(AGRAWAL et al., 2018, 2019b; CUNY er al., 2018, 2020; LI et al., 2019; LIN et al., 2020; MORSHED et
al., 2018).

Em conformidade com o exposto até aqui nesta pesquisa, propde-se desenvolver um modelo numérico
tridimensional de TCSA usando o software ANSYS Fluent para avaliar a influéncia de pardmetros
operacionais e construtivos tais como: velocidade de escoamento do ar e comprimento e didmetro do duto no
desempenho térmico desse sistema adaptado as condi¢des climaticas e as caracteristicas do solo da cidade de
Belém.

Método
Modelo fisico

Como mostra a Figura 2, neste estudo ¢ assumido que o TCSA esteja enterrado a 3 m da superficie do solo
na cidade de Belém do Para. Em particular, o tipo de solo e seu teor de umidade foram estabelecidos por
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Oliveira (2018), que realizou ensaios no Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama (PCT Guama4), que se
encontra dentro da Universidade Federal do Para, delimitada pelas coordenadas geograficas: 1°28°33,6”" ¢
1°27°45,8>" S de latitude, 48°27°34°” ¢ 48°26°33,4’> W de longitude. Portanto, os dados de temperatura do
ar exterior e do solo da cidade de Belém sdo empregados para avaliar o desempenho de resfriamento do
TCSA proposto.

Além disso, para investigar a capacidade de resfriamento desse sistema, como em Zhou et al. (2018), as
seguintes premissas sdo empregadas:

(a) osolo éum solido isotropico e homogéneo e seus parametros termofisicos sdo assumidos como
constantes;

(b) o ar é incompressivel e possui parametros termofisicos constantes;

(c) ndo sdo consideradas resisténcias térmicas de contato entre diferentes camadas de material;
(d) a espessura da parede do tubo ¢é negligenciada;

(e) a condensagdo e a evaporacdo no interior do tubo e no solo sdo negligenciadas; e

(f) o efeito da gravidade é negligenciado.

Modelo numérico

O modelo numérico tridimensional para o estudo do TCSA ¢ estabelecido usando o codigo de dinamica dos
fluidos computacional (ou CFD, do inglés computational fluid dynamics) comercial, ANSYS Fluent Student
2019 R2. Os detalhes desse modelo sdo fornecidos abaixo.

Equacbes

Para o ar, o modelo RNG k-¢ ¢ escolhido para simular o processo turbulento de ar no tubo (sem termos
fonte). De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), as equagdes de transporte que regem as coordenadas
cartesianas 3D sdo:

Equagio de continuidade (Equagéo 1):

u v ow
P £+Z_0 Eq. 1

Equagdes de quantidade de movimento (Equagdes 2, 3 e 4):

RO .1 O S i

pa(6t+uax+v6y+waz)_ ax+“‘1 ax2+ay2+az2 Eq.2
O O DO S ™

pa(6t+uax+vay+waz)_ ay+“‘1 ax2+ay2+az2 Eq.3
w w w ow)_ _9p ("Z_W ?w "Z_W)

pa(6t+uax+vay+waz)_ az+“a ax2+ay2+az2 Eq.4

Equagio de energia (Equacio 5):
aT aT aT aT 3 aT 3 aT 3 aT
paCa(E'l‘ua'FUa'l'Wa)—a(ﬂ.aa)i'a(ﬂ.aa)ﬂ'g(lag) Eq5

Figura 2 - O diagrama esquematico do sistema TCSA

40 m ; 6m
(a) Vista lateral (b) Vista frontal
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Equagdes de transporte para o modelo RNG k-€ (Equacgdes 6, 7, 8 ¢ 9):

(pak) | d(pgku) | d(pgkv) | d(pgkw) _ i(ﬁa_k) i(ﬁa_k) i(&a_k) _

at + ax + dy + 9z  dx \oy ox + dy \oy dy + 9z \oy, 0z + G — Pat Eq. 6
(pge) , d(pgeu) |, d(pgev) , d(pgew) _ i(ﬂa_s) i(ﬂa_S) i(ﬂa_s) £ _ &

ot ox + oy 9z  9x \o.dx + oy \og 0y + 9z \og 0z +Ce k Gk = CaepPa Kk Eq.7
Onde:

k2

He = pacu? Eq. 8
€
Gk = ZHtEl}EU Eq 9

Nas Equagdes de 1 a 9, u (m/s), v (m/s) e w (m/s) sdo componentes de velocidade do fluido; x(m) y (m) e z
(m) sdo componentes de comprimento; ¢ (s) é o tempo; p, (kg/m®) é a massa especifica do ar; p (Pa) é a
pressdo; C, (J/kg°C) é o calor especifico do ar; T (°C) é a temperatura; 4, (W/m°C) ¢ a condutividade
térmica do ar; y, (Pa.s) é a viscosidade do ar, k (m%s?) é a energia cinética turbulenta; £ (m?/s*) é a taxa de
dissipacdo de energia turbulenta; y; (m?/s) é a viscosidade turbulenta (ou eddy) do ar; Gx (W/m?) representa a
geracdo de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes médios de velocidade; Cig, Cae, Cy, 0: € 0
sdo constantes. Para o solo, apenas o processo de condugdo de calor é considerado (Equagéo 10):

Onde:

ps (kg/m?) é a massa especifica do solo;
C; (J/kg°C) é o calor especifico do solo; e

As (W/m°C) ¢ a condutividade térmica do solo.

Geometria e materiais

A Figura 3 mostra as dimensodes geométricas do dominio computacional. Este tem comprimento de 40 m e
largura e altura de 6 m. O tubo é enterrado a uma profundidade de 3 m. Em relagdo ao didmetro, trés
diametros foram considerados, 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m. Além disso, a Tabela 1 lista os pardmetros termofisicos
utilizados neste estudo.

Selecao do dia de estudo

A partir dos dados do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) obtidos através do site do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LABEEE) (LABORATORIO..., 2019) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSCA), foi determinada a temperatura maxima do ar externo da
cidade de Belém, para cada dia do ano de 2010. Além disso, com as coordenadas globais dessa cidade, a
temperatura do solo a uma profundidade de 2,89 m foi obtida do site do Centro Europeu de Previsido
Meteorologica (ou ECMWF, do inglés European Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
(EUROPEAN..., 2019), em quatro momentos diferentes, Oh, 6h, 12h e 18h, de cada dia do ano de 2010, com
os quais foi determinada a média aritmética da temperatura do solo nessa profundidade, para cada més desse
ano. Entdo, com esses dados, a diferenca entre a temperatura maxima do ar externo e a temperatura do solo
em 2,89 m foi determinada para cada dia do ano de 2010, usando a temperatura média do solo do més
correspondente a cada dia. Essas diferencas sdo mostradas nas Figuras 4 e 5.
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Figura 3 - Dimensdes geométricas do dominio computacional

ACADEMIC

(a) Geometria completa (b) Detalhe do duto
Tabela 1 - Propriedades termofisicas dos materiais utilizados
Massa Calor Condutividade | Viscosidade
Material especifica | especifico térmica dindmica
kgm’) | J/(kg°C)) (W/@m°C)) (kg/(m-s))
Ar! 1,165 1005 0,0267 1,90 x 10
Solo argiloso siltoso com 50% de umidade? 1120 2500 1,1

Nota: 'as propriedades termofisicas do ar foram obtidas do trabalho de Zhou et al. (2018); %as propriedades termofisicas
do solo foram fornecidas por Issa, Leitch e Chang (2015).

Figura 4 - Diferencas entre a temperatura diaria maxima do ar externo e a temperatura média mensal
do solo em 2,89 m para os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e junho
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Figura 5 - Diferencas entre a temperatura diaria maxima do ar externo e a temperatura média mensal
do solo em 2,89 m para os meses de julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro
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A média aritmética dessas diferencas para os meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho, julho,
agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro sao 3,66 °C, 4,88 °C, 5,71 °C, 5,20 °C, 5,88 °C, 5,73 °C,
6,05 °C, 6,18 °C, 6,35 °C, 5,44 °C, 5,01 °C, 4,34 °C, respectivamente. Além disso, a média anual ¢ de 5,37
°C. Como mostram esses resultados, o més de outubro é o de valor médio, mais proximo da média anual.
Por esse motivo, esse més foi selecionado para realizar o estudo do TCSA na cidade de Belém. Por outro
lado, foi escolhido o dia 1° desse més, porque é aquele em que ha maior diferenga de temperatura, ou seja,
6,7 °C. Nessa primeira investigagdo optou-se por estudar apenas um dia do ano, a fim de testar a
metodologia utilizada. E importante observar que, para os meses do ano em que o TCSA tem maior
potencial de uso na cidade de Belém, a média mensal da diferenca de temperatura ndo ¢ muito menor que a
diferenga correspondente ao primeiro de outubro, ou seja, 94,80%, 92,17%, 90,32%, 87,73%, 85,59% ¢
85,15%. Destes, 6,7 °C para os meses de setembro, agosto, julho, maio, junho ¢ margo, respectivamente.

Embora o 1° de outubro tenha sido o dia escolhido para analisar o desempenho do TCSA, nesta pesquisa as
simulagdes foram realizadas em um intervalo de dois dias. O primeiro dia de simulagdo ¢ necessario para
que a temperatura do solo se estabilize, sendo entdo as analises realizadas com os dados do segundo dia de
simulagdo. Portanto, os dados de temperatura externa do ar ¢ do solo foram considerados para 30 de
setembro e 1° de outubro.

Condicbes de fronteira
Entrada de ar

Medigbes de temperatura horaria do ar exterior de 30 de setembro e 1° de outubro de 2010 da cidade de
Belém realizadas pelo INMET foram obtidas através do site do LABEEE (LABORATORIO..., 2019) da
UFSCA. Esses dados foram ajustados através de 6 splines ctibicos, usando o software estadistico gratuito R
(THE R..., 2020), para obter a fungdo de temperatura que foi usada como condigdo de contorno na entrada
da tubulag@o. Essa funcdo é dada pela Equacéo 11:

( 24,85+ 0,123t — 0,435t% + 0,069t3, 0 <t <4
31,097 — 4,562t + 0,736t2 — 0,029t3, 4 <t <12

i
T(t) = { —46,687 + 14,884t — 0,885t% + 0,016t3, 12 <t < 18 Ea. 11
| 56,485 — 1,407t — 0,027t% + 0,001¢3, 18 <t < 33 4
| 986,370 — 85,942t + 2,534t> — 0,025t3, 33 <t <39
k—2307,059 + 167,399t — 3,962t% + 0,031¢t3, 39 <t <48
Onde:

t (h) é o tempo; e
T (°C) ¢ a temperatura.

Os valores de temperatura obtidos juntamente com as curvas de ajuste sdo mostrados na Figura 6. Essa
fungdo ¢ definida no software ANSYS Fluent através de uma funcdo definida pelo usuario (ou UDF, do
inglés user defined function) desenvolvida na linguagem de programacgdo C. Além disso, uma velocidade
uniforme com uma dire¢do normal para a fronteira ¢ atribuida nessa entrada. Nesta pesquisa foram
consideradas trés velocidades, sendo 2 m/s, 1,25 m/s € 0,5 m/s.

Saida de ar

Como no trabalho de Rodrigues et al. (2018), na saida o ar é assumido a pressdo atmosférica.

Superficie do solo

Na fronteira superior do dominio computacional foi considerada a temperatura do solo de 30 de setembro e
1° de outubro de 2010 da cidade de Belém, obtida do ECMWF através de seu modelo ERA-Interim/Land
(EUROPEAN..., 2019). O sistema integrado de previsdio do ECMWF possui uma representacdo em quatro
camadas do solo, onde a superficie estaem O m e 0 — 0,07 m, 0,07 — 0,28 m, 0,28 m — 1 m e 1 — 2,89 m, sdo
as camadas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A temperatura do solo ¢ definida no meio de cada camada ¢ a
transferéncia de calor ¢ calculada nas interfaces entre elas. Supde-se que nao exista transferéncia de calor do
fundo da camada mais baixa. Essa plataforma oferece temperaturas do solo em quatro momentos diferentes
do dia, Oh, 6h, 12h e 18h, para qualquer dia de 1979 a 2010. Nesse caso, os dados de temperatura da camada
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1 foram coletados para os dias j& mencionados anteriormente e ajustados através de 6 splines cubicos,
novamente usando o software estadistico R (THE R..., 2020). Essa fun¢édo ¢ dada pela Equacdo 12:

26,25 — 1,684t + 0,045t3, 0 <t <3
28,179 — 3,613t + 0,643t% — 0,026t3, 3 <t <9
12,077 + 1,754t + 0,047t% — 0,004t3, 9 <t <15
—25,194 + 9,208t — 0,450t + 0,007t3, 15 <t < 33
1353,704 — 116,146t + 3,348t% — 0,032t3, 33 <t <40
—3982,249 + 284,050t — 6,657t> + 0,052t3, 40 <t <48

i
T(t) = { Eq. 12

i

\

Onde:
t (h) é o tempo; e
T (°C) é a temperatura.

Os valores de temperatura obtidos juntamente com as curvas de ajuste sdo mostrados na Figura 7. Essa
fun¢do também ¢ definida no software ANSYS Fluent através de uma UDF.

Figura 6 - Dados de temperatura do ar na entrada do duto de 30 de setembro e 1° de outubro de 2010
da cidade de Belém e o polindmio de ajuste correspondente
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Fonte: Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (2019).

Figura 7 - Dados de temperatura na superficie de solo de 30 de setembro e 1° de outubro de 2010 da
cidade de Belém e o polindmio de ajuste correspondente
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Fundo

Na fronteira inferior do dominio computacional foi considerada uma temperatura de 27,2 °C, que é a média
aritmética da temperatura da camada 4 (1 m — 2,89 m de profundidade) do solo de Belém, no més de outubro
de 2010, calculada usando as temperaturas em quatro momentos diferentes, Oh, 6h, 12h ¢ 18h, de cada dia
desse més, obtidas do site do ECMWF (EUROPEAN..., 2019). Assim, a fronteira inferior ¢ definida como a
condi¢@o de Dirichlet. Essa temperatura também foi utilizada como condigéo inicial para todo o modelo, na
simulagdo transiente.

Interface solo-ar

Por simplicidade, a espessura da parede do tubo ¢ negligenciada, devido a sua espessura relativamente
pequena. Isso ndo afeta significativamente os resultados, pois ¢ apontado por Brum ez al. (2013), Ascione,
Bellia ¢ Minichiello (2011) e Bansal et al. (2010). Nessa interface ¢ atribuida uma superficie antiderrapante
para a condi¢@o de momento.

Superficies frontal, posterior e laterais

As duas fronteiras laterais estdo a 3 m do centro do tubo, isto é, mais de sete vezes o didmetro do tubo.
Portanto, esses limites sdo considerados adiabaticos como as superficies frontal e posterior do modelo.

Configuracao da solucao

O algoritmo COUPLED ¢ aplicado na solucdo transiente baseada em pressdo. Um esquema upwind de
segunda ordem ¢é adotado para discretizac@o espacial das equagdes governantes, € um esquema implicito de
primeira ordem ¢ escolhido para definir a formulagdo da solucdo dependente do tempo. O critério de
convergéncia para energia ¢ 10, enquanto para outros é 10*. As simulagdes realizadas para este trabalho
representam um intervalo de tempo de 2 dias. Assim, foi adotado um passo de tempo de 60 s com um total
de 2.880 passos, e um maximo de 20 interagdes por passo de tempo.

Teste de independéncia de malha

Foram geradas sete malhas estruturadas com tamanhos de 16.236, 112.530, 219.114, 314.853, 411.511,
465.600 e 523.665 nds e o ponto central na saida do tubo é adotado para testar a independéncia da malha
desse modelo. Para gerar essas malhas, volumes finitos hexaédricos foram utilizados. Os resultados da
temperatura na saida do TCSA para diferentes tamanhos de malha sdo mostrados na Figura 8. A partir dessa
figura, confirma-se que uma malha de 523.665 nds € precisa o suficiente para simular o TCSA nesta
pesquisa. Assim, esse foi o niimero de nos da malha empregada para investigar numericamente o sistema
TCSA.

Figura 8 - Temperatura do ar do ponto central na saida em diferentes malhas
27210
27,205
27,200
27.195
27,190

27,185

Temperatura (°C)

27,180
27,175

27,170
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

Numero de nés

Modelagem computacional do trocador de calor solo-ar adaptado as condig¢des climaticas de Belém 367



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 2, p. 359-381, abr./jun. 2021.

A estrutura da malha de 523.665 n6s ¢ mostrada na Figura 9. Como mostra o detalhe dessa figura, a malha ¢é
mais refinada na regido interior do duto e perto da parede dele para aumentar precisdo da simulagdo. Além
disso, existem 80 camadas de malhas na direcdo z. O total de volumes criados para a discretizagdo ¢ de
502.080, dos quais 393.280 correspondem ao solo e 108.800 correspondem ao duto, que representa 21,7%
do total de células, sendo o volume geométrico do duto de apenas 0,35% do volume do dominio completo.
Apds o processamento anteriormente, a qualidade dessa malha selecionada é 0,70928 na qualidade ortogonal
minima e 0,5 na assimetria maxima.

Validacdo do modelo
Descricdo da configuracao experimental do TCSA

Para a valida¢do do modelo numérico desenvolvido nesta pesquisa, dados de temperatura de uma bancada de
testes experimentais realizada pela equipe de N. Moummi na Universidade de Biskra (34°47°N-5°43°E) em
2009 (MOUMMI et al., 2010) foram usados. De acordo com Mehdid et al. (2018), a configuragdo
experimental do TCSA € uma serpentina horizontal de tubo cilindrico de PVC de 0.11 m de diametro interno
e 47 m de comprimento. O TCSA ¢ enterrado a uma profundidade de 3 m sob uma inclinagdo de 2% para a
evacuacgdo do ar condensado. As secdes serpentinas horizontais do tubo sdo espagadas a uma distancia de
cerca de 2 m. A saida do tubo horizontal ¢ conectada a um extrator de ar de fluxo varidvel através de um
tubo vertical. Quatorze termopares foram usados para medir a temperatura do ar ao longo do tubo horizontal
(T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14). Esses termopares sdo inseridos em
diferentes posig¢des ao longo do comprimento do tubo horizontal (Figura 10).

Medicoes experimentais

As experiéncias foram realizadas na Universidade Biskra no dia 2 de maio de 2013, das 9h45min as
15h45min. As temperaturas sdo medidas a cada 15 minutos para uma velocidade de fluxo de ar constante de
3,5 m/s. As medigdes experimentais das temperaturas do ar na saida do duto ao longo do dia obtidas a partir
do par termoelétrico T14 (Figura 10) sdo apresentadas na Tabela 2 (MEHDID et al., 2018).

Figura 9 - Estrutura da malha de 523.665 nos - (a) secdo transversal completa; (b) detalhe dos
elementos do solo, mais proximo do duto; e (c) detalhe dos elementos dentro do tubo
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Figura 10 - Posicao dos termopares que medem as temperaturas do fluxo de ar (T1, T2, T3, T4, T5, Té6,
T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14) com as seguintes distancias (da entrada TCSA): 0,00, 0,63, 4,69,
8,72, 10,89,13,04, 17,07, 23,37, 26,07, 30,10, 34,00, 35,89, 37,82, 42,10, 47,00 m
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Fonte: adaptado de Mehdid et al. (2018).

Tabela 2 - Comparacédo das temperaturas do ar na saida do tubo obtidas a partir do modelo nhumérico
com as medi¢des experimentais realizadas em 2 de maio de 2013 na Universidade de Biskra (WEHDID
etal., 2018)

Temperatura do | Temperatura do ar | Temperatura do ar na | Erro

Hora do | Tempo , , .

dia (h) ar na entrada do na sa}da do duto saldk} ('10 duto relativo

duto (°C) experimental (°C) numérica (°C) (%)

9h45min 0,00 30,00 22,95 22,00 4,14
10h00min 0,25 29,50 22,98 22,08 3,93
10h15min 0,50 30,30 23,00 22,10 3,91
10h30min 0,75 31,30 23,02 22,12 3,90
10h45min 1,00 30,40 23,05 22,14 3,95
11h00min 1,25 31,40 23,06 22,16 3,91
11h15min 1,50 30,50 23,08 22,17 3,92
11h30min 1,75 31,60 23,09 22,19 3,90
11h45min 2,00 32,90 23,11 22,21 3,91
12h00min 2,25 32,50 23,13 22,22 3,93
12h15min 2,50 32,80 23,14 22,24 3,91
12h30min 2,75 32,60 23,15 22,25 3,89
12h45min 3,00 33,70 23,17 22,26 3,91
13h00min 3,25 34,40 23,17 22,28 3,85
13h15min 3,5 34,40 23,19 22,29 3,88
13h30min 3,75 33,70 23,21 22,30 3,90
13h45min 4,00 33,40 23,21 22,32 3,85
14h00min 4,25 32,40 23,22 22,33 3,84
14h15min 4,50 34,50 23,23 22,34 3,83
14h30min 4,75 34,00 23,24 22,35 3,82
14h45min 5,00 34,00 23,24 22,36 3,77
15h00min 5,25 34,30 23,26 22,38 3,80
15h15min 5,50 35,30 23,27 22,39 3,80
15h30min 5,75 35,00 23,28 22,40 3,79
15h45min 6,00 35,00 23,29 22,41 3,79
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Validacao experimental

O modelo numérico desenvolvido foi validado com as medi¢Ses de temperatura experimentais apresentadas
nas Tabelas 2 e 4. Os parametros fisicos e térmicos dos diferentes materiais utilizados na validagdo estdo
listados na Tabela 3.

Por outro lado, uma temperatura de 22 °C foi usada como condigdo inicial de temperatura para todo o
dominio computacional. Essa temperatura também foi considerada como condigdo de contorno para a
superficie inferior do modelo no ANSYS Fluent. Em relac@o a entrada do duto, foi definida uma velocidade
do ar de 3,5 m/s. Além disso, a partir dos dados de temperatura do ar ambiente apresentados na Tabela 2, um
polindmio de ajuste quadratico foi obtido usando o software R (THE R..., 2020) para usa-lo como condigao
de contorno da temperatura nessa entrada (Figura 11).

Com relagdo a condic¢do de contorno na superficie superior do modelo, os dados de temperatura para os dias
1° ¢ 2 de maio de 2010 foram obtidos no site do ECMWF (EUROPEAN..., 2019). Como observado
anteriormente, essa plataforma oferece apenas quatro temperaturas por dia, motivo pelo qual o autor decidiu
considerar dois dias desse més em vez de apenas 2 de maio e, portanto, possui 9 dados de temperatura para
obter um melhor polinémio de ajuste. Nesse caso, 6 splines foram geradas para ajustar os dados através do
software estadistico R (THE R..., 2020). Os valores de temperatura obtidos juntamente com as curvas de
ajuste sdo mostrados na Figura 12.

Tabela 3 - Propriedades termofisicas (de ar e solo circundante) utilizadas na validacao do modelo
numérico desenvolvido

Massa Calor . . Viscosidade
. p P Condutividade e A .
Material especifica especifico térmica (W/(m°C)) dinamica
(kg/m’) J/(kg°C)) (kg/(m-s))
Ar! 1,225 1005 0,0242 1,90 x 107
Solo' 1800 1340 1,5

Nota: 'as propriedades termofisicas do ar e do solo foram obtidas do trabalho de Mehdid et al. (2018).

Figura 11 - Dados experimentais da temperatura do ar na entrada do duto e o polindmio de ajuste
correspondente
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Fonte: Mehdid et al. (2018).
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Figura 12 - Dados de temperatura da superficie do solo obtidos do ECMWF e o polindmio de ajuste
correspondente
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Fonte: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (2019).
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Como a validagdo ocorre somente entre 9h45min e 15h45min de 2 de maio, somente as curvas entre 33,75 h
e 39,75 h sdo de interesse. Essas curvas sdo dadas pela Equagdo 13:

T(t) = { 2423,928 — 215,992t + 6,425t% — 0,063t3, 33,75<t < 38
—4506,284 + 331,130t — 7.973t? + 0,063t3, 38<t < 39.75
Onde:

t (h) é o tempo; e

Eq. 13

T (°C) ¢ a temperatura.

A Equagdo 12 ¢ entdo ajustada para que o tempo de inicio da simulaggo seja 33,75 h, ou seja, essas curvas

sdo deslocadas 33,75 unidades para a esquerda, obtendo-se a Equacdo 14:

T(t) = {32,429 + 2,550t + 0.050t? — 0,063t3, 0 <t < 4.25
22,734 + 9,394t — 1.560t? + 0,063t3, 4.25<t <6

A funcdo de temperatura do ar na entrada da tubulagio e a temperatura da superficie do solo sdo definidas no
software ANSYS Fluent através de uma UDF.

Eq. 14

A Tabela 2 mostra os valores de temperatura do ar na saida do tubo, obtidos a partir do modelo numérico e
através de medi¢des experimentais realizadas na Universidade Biskra. Verifica-se que existe uma boa
concordancia entre as temperaturas do ar previstas pelo presente modelo e as medi¢des experimentais com
um erro relativo maximo de 4,14%. Além disso, a Tabela 4 e a Figura 13 mostram as temperaturas
calculadas com o modelo numérico e os dados experimentais para 6h de operacdao continua em diferentes
secdes ao longo do TCSA. Nesse caso se tem um erro relativo maximo de 3,83%.

Resultados e discussoes

Em cada um dos casos mostrados a seguir, o comprimento do tubo ¢ de 40 m.
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Tabela 4 - Validacdo das temperaturas obtidas através do modelo numérico desenvolvido com
resultados experimentais medidos ap6s 6 horas de funcionamento ao longo do TCSA

Secao ao longo Temperatura Temperatura Erro

do TCSA (m) experimental (°C) numérica (°C) | relativo (%)
0,00 35,00 34,88 0,35
0,63 35,00 34,88 0,35
4,69 31,60 32,15 1,74
8,73 28,90 29,54 2,20
10,89 27,80 28,41 2,21
13,04 26,80 27,46 2,47
17,07 25,50 26,03 2,09
23,27 25,10 24,52 2,29
25,97 24,70 24,06 2,61
30,00 24,10 23,51 2,44
33,91 23,90 23,12 3,26
35,79 23,70 22,97 3,08
37,72 23,60 22,84 3,24
42,00 23,50 22,60 3,83
47,00 23,20 22,41 3,42

Figura 13 - Comparacao das temperaturas obtidas a partir do modelo numérico desenvolvido com
resultados experimentais medidos ao longo do TCSA ap6s 6 horas de funcionamento
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Influéncia da velocidade do ar na queda de temperatura ao longo de
diferentes secées do duto

Caso1:v=0,5m/s,D=0,2m

A Figura 14 mostra que durante o periodo de resfriamento entre aproximadamente 8h e 20h, a temperatura
do ar diminui a medida que escoa ao longo do comprimento do tubo. Por exemplo, as 14h40min, que ¢ o
tempo em que o ar atinge sua temperatura maxima na entrada, 33,15 °C, a temperatura do ar cai para 31,07
°C, 29,23 °C, 28,26 °C, 27,75 °C, 27,49 °C, 27,35 °C, 27,27 °C e 27,24 °C, quando se desloca da entrada do
tubo 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m e 40 m, respectivamente. Esses valores representam uma
queda de temperatura de 2,08 °C, 3,92 °C, 4,89 °C, 5,39 °C, 5,66 °C, 5,80 °C, 5,87 °C e 5,91 °C para os
comprimentos mencionados anteriormente. Ao comparar cada uma dessas quedas com a redu¢do maxima de
temperatura de 5,91 °C, obtida a 40 m da entrada, as porcentagens de queda sdo de 35,21%, 66,27%,
82,65%, 91,25%, 95,76%, 98,12%, 99,35%, a 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m e 35 m a partir da entrada
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do tubo, respectivamente. Esses resultados mostram que, para o caso considerado, uma queda de temperatura
superior a 90% da reducao total ao longo de todo o comprimento do trocador de calor é alcangada a 20 m da
entrada. O comprimento do tubo, no qual 90% da queda total da temperatura do ar é obtida, ¢ definido como
o ponto do joelho, e ¢ um pardmetro usado para definir o desempenho térmico do TCSA (MISRA et al.,
2013c; AGRAWAL et al., 2018).

Caso2:v=1,25m/s,D=0,2 m

Na Figura 15 pode ser visto que, como no caso 1, durante o periodo de resfriamento, a temperatura do ar
também diminui a medida que escoa ao longo do comprimento do tubo. Pelo mesmo tempo considerado no
caso 1, ou seja, as 14h40min, a temperatura do ar cai de 33,15 °C na entrada, para 32,37 °C, 30,83 °C, 29,82
°C, 29,09 °C, 28,56 °C, 28,18 °C, 27,91 °C ¢ 27,71 °C, quando se desloca da entrada do tubo, 5 m, 10 m, 15
m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m e 40 m, respectivamente. Esses valores representam uma queda de temperatura
de 0,78 °C, 2,32 °C, 3,33 °C, 4,06 °C, 4,58 °C, 4,97 °C, 5,24 °C e 5,44 °C para os comprimentos
mencionados anteriormente. Ao comparar novamente, cada uma dessas quedas com a redugdo maxima de
temperatura de 5,44 °C, obtida a 40 m da entrada, as porcentagens de queda sdo de 14,38%, 42,65%,
61,13%, 74,55%, 84,25%, 91,27%, 96,33%, a 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m a partir da entrada
do tubo, respectivamente. Esses resultados mostram que nesse caso uma queda de temperatura superior a
90% da reduc@o total ao longo de todo o comprimento do trocador do calor € atingida a 30 m da entrada.
Observa-se que, diferentemente do caso 1, em que ocorreu a maior parte da queda de temperatura nos
primeiros 20 m do tubo, nesse caso essa redugdo ¢ realizada de maneira mais progressiva. Assim, €
necessario que o ar viaje 30 m dentro do tubo para alcancar o ponto do joelho.

Figura 14 - Temperatura do ar no centro do duto (v=0,5m/s,L=40me D =0,2 m)
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Figura 15 - Temperatura do ar no centro do duto (v=1,25m/s,L=40me D =0,2 m)
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Caso3:v=2m/s,D=0,2m

Nesse caso, o comportamento ¢ semelhante aos dois casos anteriores, no que diz respeito a redugio da
temperatura ao longo da tubulagdo (Figura 16). Pelo mesmo tempo considerado nos casos 1 e 2, a
temperatura do ar cai de 33.15 °C na entrada para 32,72 °C, 31,34 °C, 30,44 °C, 29,73 °C, 29,17 °C, 28,74
°C, 28,40 °C e 28,13 °C, quando se desloca da entrada do tubo 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 me
40 m, respectivamente. Esses valores representam uma queda de temperatura de 0,43 °C, 1,80 °C, 2,71 °C,
3,42 °C, 3,97 °C, 4,41 °C, 4,75 °C e 5,02 °C para os comprimentos mencionados anteriormente. Ao
comparar novamente cada uma dessas quedas com a reducdo maxima de temperatura de 5,02 °C, obtida a 40
m da entrada, as porcentagens de queda sdo de 8,57%, 36,02%, 53,94%, 68,12%, 79,21%, 87,89%, 94,68%,
a5Sm, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m a partir da entrada do tubo, respectivamente. Esses resultados
permitem concluir que uma queda de temperatura superior a 90% da redugdo total ao longo de todo o
comprimento do trocador do calor agora é alcangada a 35 m da entrada.

Os resultados obtidos nos trés casos considerados demonstram que a velocidade do ar tem uma influéncia
importante na distancia necessaria a partir da entrada do tubo, de modo que 90% da queda de temperatura
obtida para o comprimento total do trocador de calor seja atingida. A diminuicéo da velocidade reduz esse
parametro. A razdo para isso pode ser que, a baixa velocidade, o ar permanece por mais tempo dentro do
duto, aumentando a transferéncia de calor com o solo circundante, o que permite que desca sua temperatura
a uma distancia menor da entrada da tubulacdo. Também ¢é importante observar que a necessidade de tubos
longos para atingir certa queda de temperatura diminui reduzindo a velocidade do ar. Esse € o caso quando a
velocidade do ar ¢ de 2 m/s, em que s@o necessarios 40 m de tubo para atingir uma queda de temperatura
maxima de 5,02 °C, enquanto uma redu¢@o de 5,399 °C ¢ alcangada a 20 m da entrada do duto quando a
velocidade do ar é de 0,5 m/s. Esses resultados sdo muito importantes, considerando uma das limitagdes
praticas para a aplicagdo do TCSA em larga escala, ou seja, as grandes demandas de ocupagdo do solo
durante a construgdo, particularmente em areas densamente construidas (SONI; PANDEY; BARTARIA,
2016; LIU et al., 2019).

Influéncia da velocidade do ar na entrada do duto no potencial térmico e no
calor transferido pelo TCSA

Brum et al. (2016b) definem o potencial térmico instantaneo do TCSA como uma média das diferengas de
temperatura entre a saida e a entrada dos dutos. Devido as condigdes de temperatura da cidade de Belém,
este estudo esta interessado apenas no potencial de resfriamento do TCSA. Portanto, o potencial térmico foi

redefinido para ser positivo quando o trocador estiver operando nessa condi¢@o. Assim, nesta pesquisa, em
que o trocador tem apenas um duto, esse potencial ¢ dado pela Equacgo 15:

P(t) =T, (t) — T,(t) Eq. 15

Onde T.(t) e T,(t) sdo, respectivamente, as temperaturas na entrada e na saida do duto no momento .

Figura 16 - Temperatura do ar no centro do duto (v=2m/s,L=40me D =0,2 m)
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As Figuras 17, 18 e 19 mostram o potencial térmico instantaneo para um didmetro de tubo de 0,2 m, 0,3 m e
0,4 m, respectivamente, considerando as velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s para cada didmetro.
Nessas figuras, pode-se observar que para cada um dos didmetros considerados esse potencial ¢ aumentado
pela redugo da velocidade do ar na entrada da tubulagdo. Esse comportamento foi observado em outras
investigacoes realizadas anteriormente (BRUM er al., 2016b; AGRAWAL; MISRA; AGRAWAL, 2020). A
justificativa para isso pode ser que, ao diminuir a velocidade do ar, ele permanece por mais tempo dentro da
tubula¢o, aumentando a transferéncia de calor com o solo circundante, diminuindo a temperatura de saida e,
consequentemente, o potencial térmico instantaneo. A Tabela 5 mostra o potencial térmico instantineo
maximo para cada um dos didmetros e velocidades considerados neste estudo. Os valores maximos
alcangados as 14h40min foram de 5,91 °C, 5,58 °C e 4,98 °C, para diametros de 0,2 m, 0,3 m ¢ 0,4 m,
respectivamente, quando o ar escoa a 0,5 m/s.

Igualmente, a partir dos resultados da Tabela 5, conclui-se que, a medida que a velocidade do ar aumenta de
0,5 m/s para 1,25 m/s e de 0,5 m/s para 2 m/s, o potencial térmico instantaneo maximo ¢ reduzido em 7,78%
e 14,89%, 19,53% e 29,21%, ¢ 27,11% e 37,75%, para diametros de 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m, respectivamente.
Esses resultados demonstram que essa reducdo é acelerada pelo aumento do diametro do duto.

Por outro lado, de acordo com Brum er al. (2016b) o potencial térmico P, ¢ uma média mensal do potencial
térmico instantaneo. Nesse caso, dado um més entre os dias ¢, e #,, as médias podem ser calculadas através
da Equag@o 16:

P =— fttO"P(t)dt Eq. 16

th—to

Figura 17 - Potencial térmico instantaneo para trés velocidades diferentes (L =40 m e D = 0,2 m)
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Figura 18 - Potencial térmico instantaneo para trés velocidades diferentes (L =40 m e D = 0,3 m)
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Figura 19 - Potencial térmico instantaneo para trés velocidades diferentes (L =40 m e D = 0,4 m)
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Esse potencial é muito importante, uma vez que o desempenho energético e a eficiéncia do TCSA sdo
diretamente proporcionais ao P;. Como nessa investigagdo as analises sdo feitas considerando apenas o
segundo dia da simulagdo, ou seja, 1° de outubro de 2010, a Equagdo 16 foi usada para calcular o potencial
térmico médio diario de resfriamento. Para definir a fungdo a ser usada na integral dessa equagdo, os
polinémios de interpolagdo foram determinados usando spline quadratico para cada caso, com base nos
valores de potencial térmico instantdneos obtidos na simulacdo. A Tabela 5 mostra os valores desse
potencial médio para os diferentes casos estudados. Os valores maximos foram de 3,59 °C, 3,38 °C ¢ 3,08
°C, para diametros de 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m, respectivamente, quando o ar escoa a 0,5 m/s.

Em relagdo ao potencial térmico médio diario de resfriamento, novamente usando a Tabela 5, é determinado
que a medida que a velocidade do ar aumenta de 0,5 m/s para 1,25 m/s e de 0,5 m/s para 2 m/s, esse
potencial é reduzido em 8,36% e 13,37%, 18,05% e 28,40%, e 27,60% e 37,01%, para didmetros de 0,2 m,
0,3 m e 0,4 m, respectivamente.

Para calcular o desempenho energético diario Q do TCSA, pode-se usar a Equagido 17 (INCROPERA et al.,
2007; BRUM et al., 2016b):

2
Q= pacaPtv% Eq. 17

Onde os valores para a massa especifica p, e calor especifico do ar ¢, sio apresentados na Tabela 1. Os
valores de desempenho energético diario, considerando apenas as horas do dia em que o TCSA produz
resfriamento, sdo mostrados na Tabela 5. Os valores mostrados permitem estabelecer que, embora o
aumento na velocidade do ar no duto diminua o potencial médio, ele também aumenta Q. Os valores
maximos foram de 228,78 W, 400,56 W e 570,86 W, para didmetros de 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m,
respectivamente, quando o ar escoa a 2 m/s. A razdo para esse comportamento esta relacionada ao fato de
que, embora o desempenho energético seja proporcional ao potencial térmico médio e a velocidade do ar, a
porcentagem de queda desse potencial é excedida pelo aumento da velocidade. E o caso, por exemplo, da
queda de 37,01% no potencial médio quando a velocidade aumenta de 0,5 m/s para 2 m/s, o que corresponde
a um aumento de velocidade de 300%.

De acordo com a Tabela 5, a medida que a velocidade do ar aumenta de 0,5 m/s para 1,25 m/s e de 0,5 m/s
para 2 m/s, o desempenho energético diario também aumenta em 152,02% e 281,17%, 104,88% e 186,40%,
e 81% e 151,95%, para didmetros de 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m, respectivamente. Esses resultados demonstram
que esse aumento é reduzido a medida que o didmetro do duto aumenta.

Influéncia do diametro do duto no potencial térmico e no calor transferido
pelo TCSA

As Figuras 20, 21 e 22 mostram o potencial térmico instantdneo para as velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2
m/s, respectivamente, considerando diametros de tubo de 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m, para cada velocidade. Nessas
trés figuras pode-se observar que para cada uma das velocidades consideradas esse potencial é aumentado
pela reducdo do diametro do duto. De acordo com a Tabela 5, os valores méaximos de 5,91 °C, 5,45 °C e 5,03
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°C foram atingidos as 14h40min, para velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s, respectivamente, quando o
didmetro de duto ¢ de 0,2 m. Esse comportamento foi relatado anteriormente nos trabalhos de Brum et al.
(2016b) e Agrawal, Misra e Agrawal (2020). A razdo desses resultados pode ser atribuida ao fato de que a
distancia entre o centro do tubo e a camada do solo diminui com a redugdo do didmetro do tubo, o que pode
facilitar a transferéncia de calor das camadas de ar proximas do centro do duto para o solo circundante.

Usando os resultados da Tabela 5, pode-se concluir que a medida que o diametro do duto aumenta de 0,2 m
para 0,3 m e de 0,2 m para 0,4 m o potencial térmico instantineo maximo diminui em 5,58% e 15,74%,
17,61% e 33,33%, ¢ 21,47% e 38,37%, para velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s, respectivamente.
Esses resultados demonstram que essa redugdo é acelerada pelo aumento da velocidade do ar.

Em relagdo ao potencial térmico médio diario de resfriamento, nesse caso os valores maximos sao 3,59 °C,
3,29 °C e 3,11 °C, para velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s, respectivamente, também obtidos com um
diametro de 0,2 m. Novamente usando a Tabela 5, é determinado que a medida que o didmetro do duto
aumenta de 0,2 m para 0,3 m e de 0,2 m para 0,4 m esse potencial diminui em 5,85% e 14,21%, 15,81% ¢
32,22%, € 22,19% e 37,62%, para velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s, respectivamente.

Além disso, de acordo com a Tabela 5, em relagdo ao desempenho energético diario, os valores maximos
foram de 226,58 W, 410,12 W ¢ 570,86 W, para velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s, respectivamente,
obtidos com um diametro de 0,4 m. Como no caso da velocidade, apontando anteriormente, embora o
aumento no diametro diminua o potencial médio, ele também aumenta Q. A razdo para esse comportamento
esta relacionada ao fato de que, embora o desempenho energético seja proporcional ao potencial térmico
médio, ele também ¢é funcdo do quadrado do didmetro do duto, portanto a porcentagem de queda desse
potencial é excedida pelo aumento do didmetro. E o caso, por exemplo, da queda de 37,62% no potencial
médio quando o didmetro aumenta de 0,2 m para 0,4 m, o que implica que o quadrado do didmetro varia de
0,04 a 0,16, ou seja, um aumento de 300%.

Tabela 5 - Potencial térmico instantaneo maximo, potencial térmico de resfriamento médio e
desempenho energético diario para trés diferentes didametros

Ntmero de Potencial térmico Potencial térmico
D (m) | v (m/s) Reynolds instantaneo de resfriamento ow)
maximo (°C) médio (°C)

0,50 6131,57 5,91 3,59 60,02

0,20 1,25 15328,94 5,45 3,29 151,26
2,00 24526,31 5,03 3,11 228,78

0,50 9197,36 5,58 3,38 139,86

0,30 1,25 22993,42 4,49 2,77 286,55
2,00 36789,47 3,95 2,42 400,56

0,50 12263,15 4,98 3,08 226,58

0,40 1,25 30657,89 3,63 2,23 410,12
2,00 49052,63 3,10 1,94 570,86

Figura 20 - Potencial térmico instantaneo para trés didametros diferentes (L =40 m e v = 0,5 m/s)
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Figura 21 - Potencial térmico instantaneo para trés didmetros diferentes (L =40 m e v = 1,25 m/s)
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Figura 22 - Potencial térmico instantaneo para trés didmetros diferentes (L =40 m e v = 2 m/s)
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Finalmente, da Tabela 5, ¢ determinado que a medida que o didmetro do duto aumenta de 0,2 m para 0,3 m e
de 0,2 m para 0,4 m, o desempenho energético diario também aumenta em 133,02% e 277,51%, 89,44% e
171,14%, e 75,09% e 149,52%, para velocidades de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2 m/s, respectivamente.

Conclusoes

Através de um modelo numérico do sistema TCSA desenvolvido em ANSYS Fluent, o presente trabalho de
pesquisa aborda o estudo da influéncia da velocidade do ar no comprimento do tubo, necessirio para
produzir uma queda especifica na temperatura do ar externo. Além disso, o efeito da velocidade do
escoamento do ar e o didmetro do tubo no desempenho térmico nesse sistema também foram investigados.
Este estudo revela que esses parametros t€ém uma influéncia consideravel no desempenho térmico do sistema
TCSA pelo qual devem ser levados em consideragio ao projetar um sistema TCSA. Os principais resultados
a seguir sdo extraidos do estudo.

O comprimento da posi¢do do ponto do joelho diminui com a reducdo da velocidade do ar. Quando a
velocidade do ar ¢ de 0,5 m/s uma queda de temperatura superior a 90% da reducdo total ao longo de todo o
comprimento do trocador de calor ¢ alcangada a 20 m da entrada, em comparag¢@o com os 35 m necessarios
para alcancar esse ponto a uma velocidade de 2 m/s.

O comprimento do tubo necessario para atingir uma queda especifica na temperatura ¢ reduzido usando
velocidades de escoamento de ar menores. Uma redugdo de 5,399 °C da temperatura maxima do ar na
entrada do duto ¢ alcancada quando o ar viaja 20 m a uma velocidade de 0,5 m/s em comparagdo com os 40
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m de comprimento necessarios para atingir uma queda de 5,02 °C quando a velocidade do ar ¢ de 2 m/s. Isso
pode até certo ponto ajudar a reduzir o problema de grandes requisitos de area terrestre e grandes custos de
escavagdo envolvidos na instalacdo de longos tubos no sistema TCSA.

Embora o aumento da velocidade do escoamento de ar (com um diametro especifico do tubo) ¢ do didmetro
do tubo (com uma velocidade especifica do escoamento de ar) diminua o potencial térmico médio diario do
TCSA, eles também aumentam a vazdo massica de ar e, portanto, aumentam a capacidade de resfriamento
do sistema TCSA. Com o aumento na velocidade do ar de 0,5 m/s para 2 m/s, o potencial térmico médio
diario do TCSA, com didmetros de 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m, é reduzido em 13,37%, 28,40%, ¢ 37,01%,
respectivamente, mas o desempenho energético diario do sistema aumenta 281,17%, 186,40% e 151,95%,
para os mesmos diametros. Da mesma forma, o aumento do didmetro do duto de 0,2 m para 0,4 m produz
uma redugdo no potencial térmico médio diario do TCSA, para velocidade do ar de 0,5 m/s, 1,25 m/s e 2
m/s, de 14,21%, 32,22% e 37,62%, respectivamente, mas o desempenho energético diario do sistema
aumenta 277,51%, 171,14% e 149,52%, para as mesmas velocidades.

O potencial térmico instantaneo maximo pode ser aumentado reduzindo a velocidade do escoamento do ar e
o diametro do duto. Com um didmetro do duto de 0,2 m e uma velocidade do ar de 0,5 m/s, esse potencial
foi de 5,91 °C. Este resultado mostra o potencial do sistema TCSA para sua implementacdo na cidade de
Belém.
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