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1. INTRODUGAO

Atualmente, com as constantes mudancas climaticas que afetam
diretamente a populagdo mundial, € comum o surgimento de novas técnicas a fim
de minimizar os danos causados por estas transformacgdes. O efeito estufa, o
derretimento das calotas polares entre outros disturbios causados, na grande
maioria das vezes, pela imprudéncia humana contribuem, seja para o aumento de
temperatura no verao ou a queda da temperatura no inverno.

Na regido sul do Brasil, as quatro estagdes do ano sao bem definidas,
observando-se um inverno com temperaturas relativamente muito baixas e um
verao com temperaturas bastante elevadas. Conforme SILVA et al. (2005), em
alguns dias quentes do verdo a alta umidade, comumente presente, torna os dias
sufocantes e inadequados para muitas atividades.

Sendo assim, este trabalho busca comparar os resultados de um modelo
analitico e um numérico, em relacdo a dados experimentais, de sistemas de
trocadores de calor solo-ar (TCSA), utilizados na regidao sul do Brasil. Neste caso,
especificamente, na cidade de Viamao, localizada no estado brasileiro do Rio
Grande do Sul. Estes dispositivos consistem na instalacdo de dutos enterrados no
solo onde o ar externo entra e troca calor com o solo, posteriormente este ar é
insuflado para dentro das edificagdes, resfriando ou aquecendo o ambiente
interno.

2. METODOLOGIA

No modelo analitico do TCSA, sua eficiéncia foi determinada através da Eq.
(1):
ge=1-e ", (1)
onde o Numero de Unidades Térmicas (NUT) é calculado através de h, que
representa o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, A,, a area
superficial do tubo; m a vaz&o massica do ar; e c;, o calor especifico do ar,
conforme:

NUT:hA; (2)
me

Definiu-se a eficiéncia dos TCSA através da formula:
Tasr — T:r
g=—2a _a
Teoo — T

solo
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onde T, e T, sao, respectivamente, as temperaturas do ar na saida e na entrada
do duto, enquanto, T_,, € a temperatura do solo, junto as paredes do duto. Com

isso, obtém-se um modelo analitico para a temperatura do ar na saida do TCSA,
isto é:

T:r = T:r +& ( Tsolo _Taer) (4)

e calcula-se ¢ pela formula dada na Eq. (1).

Baseando-se nos dados experimentais de VAZ (2011), em BRUM et al.
(2012) é apresentado um modelo numérico, chamado modelo reduzido, pois,
conforme a Figura 1, ele considera apenas a parte horizontal do duto que esta
enterrada no solo.

Figura 1 - Representagéo da porg¢ao do solo e tubo no modelo reduzido.

Neste modelo, a conducdo de calor no solo é descrita pela equacado de
conservagao de energia:

aT _ d aT
E = a_Xl ((XS O—Xl)' (5)
que fornece os valores da temperatura T em qualquer instante de tempo t e

qualquer posicao espacial x;, supondo-se conhecida a difusividade térmica do solo
Os.

Quanto ao escoamento do ar nos dutos, assume-se que esse €
incompressivel e turbulento. Ele é governado pelas equagbes médias de
conservacao de massa, momento e energia:

av;

=0 ©)
ovi L, 0(Vivy) _ _ 1 9p ] v, oV ——
a t ox, | parox 0 T x| Var \ox, T Vi) (7)
oT 0 = __ 0 oT ,—,)
ot + % @D = 0% (aar % viT'). (8)

Aqui, v, v,re o, Ssao, respectivamente, a velocidade, a viscosidade
cinematica e a difusividade térmica do ar. Finalmente, §; € o delta de Kronecker.

Para fechar as equacgdes, € necessario adotar algum modelo de turbuléncia.
Como descrito em BRUM (2013) e BRUM et al. (2012), foi adotado o modelo das
meédias temporais de Reynolds. As equagdes foram resolvidas numericamente,
utilizando o software Fluent, o qual se baseia em métodos de volumes finitos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Em VAZ (2011), a temperatura do solo (em °C) foi ajustada por minimos
quadrados e obteve-se a seguinte fungado temporal para seus valores a cada dia,
t, do ano:

T.o( D :20,49+3,033en(2—nt—5,92j, 9)
365

Analogamente, a temperatura do ar na entrada do duto também foi ajustada
e descrita pela fungao:

To (9 = 20,49 +5,665en(2—"t—5,30j_ (10)
365

De posse das propriedades fisicas do solo argiloso e do ar, junto com as
funcbes dadas nas Eq. (9) e (10), obteve-se a seguinte fungdo analitica para
descrever a temperatura na saida dos dutos dos TCSA:

TS(§ =20,49 + 0,23sen(2—"t —5,30) + 2,91sen(2—"t —5,92). (11)
365 365

Na Figura 2, apresenta-se uma comparacédo entre os dados experimentais
de VAZ (2011), os dados numéricos de BRUM et al. (2012) e obtidos com a
funcao analitica da Eq. (11). Pode-se notar uma boa concordancia entre os dados

apresentados.
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Figura 2 - Grafico comparativo entre os resultados.

Todos os resultados numéricos e experimentais foram ajustados pelo
método dos minimos quadrados para fungbes senoidais, como realizado nas
referéncias BRUM et al. (2019); RAMALHO et al. (2018). Assim, as seguintes
fungbes temporais (t em dias):

21

T.()=21,02-468sen <"t—243], 12

(8 (365 j (12)
217

T.(9 =19,17+3,785en(—t+0,53j, (13)
365

representam os resultados de VAZ (2011) e BRUM et al. (2012). E possivel
estimar os valores dos erros de ambas as metodologias, através do valor médio
quadratico (RMS):
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365

[(T(0 Ty 9 et

0 -2,37°C. (14)
365

365

[T -Ta(0 ot

& =1,94°C. (15)

365
Da Figura 2, ja € possivel ver que o modelo analitico fornece resultados

mais proximos aos dados experimentais do que o modelo reduzido, mas os
numeros quantificam a diferenga (ha uma melhoria relativa de 22%) e ajudam a
avaliar ambos os modelos.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo analitico possui uma maior simplicidade em relagao
ao numeérico, sendo de facil implementacéo e baixo custo computacional.

Por outro lado, comparando com os dados experimentais, observa-se
também que o erro médio quadratico anual do modelo analitico é relativamente
menor do que o apresentado pelo modelo numérico. Enquanto o erro do modelo
numérico foi 2,37°C, o modelo analitico teve um erro de apenas 1,94°C. Isso
corrobora a sua precisao e eficiéncia em relagao ao outro modelo numérico.
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