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1. INTRODUCAO

A evolucado da sociedade vem causando crescentes demandas energéticas
por condicionamento de ar, além da capacidade sustentavel do planeta
(RODRIGUES e GILLOT, 2015). Isso impbe o desenvolvimento e utilizacdo de
novos dispositivos e fontes renovaveis de energia. Assim, esse trabalho explora o
uso dos chamados trocadores de calor solo-ar (TCSA).

Basicamente, devido & inércia térmica da crosta terrestre, existe uma
defasagem entre as temperaturas do subsolo e do ar ambiente. Nos periodos de
inverno, o primeiro € mais quente que o segundo, dando-se o efeito oposto no
verdo (VAZ et al. 2014). Os TCSA usam esse fenbmeno fazendo circular o ar
ambiente em dutos enterrados no solo, aumentando a temperatura dentro de
edificagbes no inverno e diminuindo-a no verdo. Isso permite reduzir o uso de
energia elétrica com ar-condicionado.

Baseando-se na teoria constructal (BEJAN e LORENTE, 2006), este resumo
objetiva comparar a influéncia da disposicdo geométrica de dois arranjos de dutos
diferentes, mantendo constantes seus diametros e a vazao do ar. As simulagdes
séo feitas com modelos computacionais desenvolvidos em BRUM et al. (2012).

2. METODOLOGIA

O estudo avaliou o desempenho de diferentes disposicbes geométricas de
dutos enterrados em uma porcdo de solo tridimensional, cujas dimensdes
representativas sdo Ls=26m, Hs=15m e Ws=10m. A Fig. 1 ilustra um dos tipos de
arranjo considerado, utilizando trés dutos com comprimento Ls=26m e diametro
Ds=0,127m.

Figura 1: Modelo tridimensional do solo e da disposi¢do dos dutos

No segundo tipo de arranjo, foram utilizados dois dutos espacados
horizontalmente. Novamente, o comprimento de cada duto foi Ls=26m, mas seus
diametros foram aumentados para Ds=0,155m, mantendo-se assim a mesma
vazao massica de fluido. Isso permite uma comparacdo da influéncia da sua
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disposicdo geométrica, mantendo constantes as dimensdes dos dutos e a
velocidade de ar na sua entrada de 1m/s.

A variagdo geométrica é baseada no método constructal design
(RODRIGUES et al., 2015), que consiste em variar livremente a forma geométrica
de uma estrutura de fluxo, respeitando restrices volumétricas, na direcdo das
principais correntes que por ela fluem, visando maximizar um determinado
objetivo. Em TCSA, a corrente é o calor e ele flui dos dutos para o solo. A funcao
objetivo é a maximizacdo do potencial térmico (PT), que consiste em uma média
temporal das diferengas entre as temperaturas na entrada e na saida dos dutos.

As varidveis dos arranjos geométricos sdo apresentadas na Figura 2. Para
variar a estrutura na direcdo das correntes de fluxo, sdo modificados o0s
espacamentos verticais Sv e o0s horizontais Sh, entre os dutos. Um grau de

. . ~ , ~  En .
liberdade nos arranjos de trés dutos € dado pela razao ﬁ enquanto nos de dois
dutos, considera-se apenas as variacoes de Sh.

Figura 2: (a) Arranjos de trés dutos (b) Arranjos de dois dutos.
Fonte: (Rodrigues et al., 2015)
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Para o arranjo com trés dutos a movimentacao € restrita a razdo de volume

, . ~ - WV -
Y para a area de instalacdo dada pela férmula W= Vit onde Vat é o volume em
=

m? ocupado pela instalacdo e Vs o volume do solo estudado, para este arranjo foi
utilizado w=0,003.

Foram realizadas 15 diferentes simulacfes para cada um dos arranjos,
totalizando 30 simulacdes, e para seu desenvolvimento foi considerado um
modelo completo, utilizando equacfes de conservacdo de massa, energia e de
momento, como feito em BRUM et al. (2012), validado através dos dados
experimentais de VAZ et al. (2014). O dominio computacional e a gera¢do da
malha do problema em estudo foram desenvolvidos através do programa
GAMBIT. Para resolver as equac¢des e o processamento dos dados foi utilizado o
software Fluent, versdo 6.3, adotando um passo de tempo de 3600s por um
periodo de dois anos. Foi adotado um maximo de 200 interacbes para
convergéncia, como feito em BRUM et al. (2013).

As propriedades do solo e do ar foram as mesmas medidos no trabalho de
VAZ et al. (2014), na cidade de Viamao (RS). Nas condi¢bes de contorno do
modelo foram definidas: a temperatura do ar na entrada dos dutos, a temperatura
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na superficie do solo, a velocidade na entrada dos dutos e adotada a presséo livre
na saida dos dutos (RODRIGUES et al., 2015). Para condicéo inicial foi definido a
temperatura de 291,6K.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A disposicdo dos dutos foi modificada durante cada uma das 30
simulacdes, onde o grau de liberdade (Sv/Sh) para o arranjo triangular variou
entre 25 e 0,04 e o espacamento do arranjo de dois dutos entre 9,77m e 0,18m, o
desempenho dos arranjos sdo apresentados na Figura 3. A Figura 4 abaixo € o
comparativo entre os melhores resultados encontrados para cada um dos dois

arranjos.
Figura 3: Média mensal do desempenho dos trocadores
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Figura 4. Comparacao do potencial térmico dos trocadores
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Os meses que néo foram apresentados neste estudo possuem desempenho
considerado baixo, pela diferenca entre a temperatura entre o solo e o ar na
superficie ser pequena durante este periodo, sendo mais evidenciada durante os
meses de inverno e verao.

O arranjo triangular obteve o melhor desempenho com grau de liberdade da

razao j—;’;:o,04 (Fig. 3) proporcionando aquecimento em junho de 2,09 °C e

resfriamento em dezembro de -9,83°C, isto ocorre devido a menor interacao
térmica entre eles, perceptivel que quanto menor a altura do triangulo (Sv) e mais
afastados se encontram os dutos (Sh), melhor seu desempenho. J4 para o
segundo arranjo, o espacamento 6timo encontrado foi de 4,29m, atingindo um
potencial de aquecimento de 1,96°C também para o més de junho, e de
resfriamento de 9,16°C para dezembro.

Como pode ser observado, o arranjo com trés dutos proporcionou uma maior
troca térmica entre o ar e o solo envolto e em comparagcdo com 0 arranjo com
apenas dois dutos, com potencial de resfriamento superior de 6,85% e para
aquecimento de 6,22%.

4. CONCLUSOES

Esse trabalho usou a teoria constructal para melhorar a troca térmica de
TCSA. Notou-se com a aplicacdo do método constructal design uma melhoria
maior para o resfriamento de temperatura, ja observado em outros trabalhos. Os
TCSA se mostraram mais eficazes no veréo, apresentando uma maior magnitude
de potencial térmico. Os TCSA sdo uma tecnologia promissora para amenizar
temperaturas dentro de edificacbes, e diminuir o consumo de energia elétrica
principalmente nos meses de verdo onde tem seu maior desempenho e o
consumo de energia € mais elevado.
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