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RESUMO

Este estudo aborda a analise do potencial térmico e da perda de carga do Trocador de Calor
Solo — Ar (TCSA). O dispositivo explora a energia proveniente do sol como alternativa viavel para
a reducdo do consumo de energia elétrica com condicionamento térmico de ambientes construidos.
O TCSA consiste em dutos enterrados no solo, no qual permite escoar o ar do ambiente para seu
interior de forma for¢ada, promovendo o aquecimento ou resfriamento do ar através da inércia
térmica. Sendo que, esse processo € utilizado para melhorar as condigdes térmicas em edificios. Neste
contexto, para o problema de convecgdo forcada em regime turbulento e transiente, com propriedades
termofisicas constantes, a razdo de aspecto entre os eixos vertical e horizontal (H/L) da secdo
transversal eliptica do duto retilineo ¢ avaliada. Assim sendo, o estudo tem como objetivo geral,
investigar numericamente o potencial térmico e a queda de pressao de um TCSA Horizontal Retilineo
com duto de se¢do transversal eliptica. A geometria ¢ avaliada pelo método Design Construtal
associada a busca exaustiva, baseando-se na variagdo da razao entre os eixos vertical e horizontal
(H/L) da secao transversal eliptica do duto. Além disso, uma analise multiobjetivo do problema ¢
considerada, na qual o potencial térmico (PT) e a perda de carga (PC) sdo avaliados conjuntamente,
utilizando o Indicador de Desempenho Energético (/DE) e o método da Técnica de Preferéncia de
Ordem por Similaridade com a Solucao Ideal (TOPSIS). A modelagem matematica do sistema foi
resolvida utilizando o software ANSYS FLUENT, que baseia-se no Método dos Volumes Finitos
(MVF). Os resultados mostraram que, conforme a razdo H/L aumenta, o potencial térmico ¢
maximizado. Assim, a instalacdo Otima foi determinada com a razao H/L = 6,0 para o potencial
térmico médio anual, representando um aumento significativo de 12,35% para o periodo de
aquecimento e 11,51% para o periodo de resfriamento quando comparada a Instalacao de Referéncia.
Quanto a perda de carga, a razdo H/L = 0,9 foi identificada como a instalacdo 6tima, apresentando
uma redugao de 0,28% em relagdo a Instalagdo de Referéncia e de aproximadamente 87% em relagao
a H/L = 6,0. Na comparagdo dos métodos multiobjetivos (/DE e TOPSIS) aplicados no estudo, o
TOPSIS se destacou como o mais apropriado, pois permitiu, a partir das relevancias térmicas e
fluidodindmicas, identificar a razdo H/L = 0,9 como a configuragdo geométrica ideal, maximizando

0 PT e minimizando a PC no TCSA.

Palavra-chave: Trocador de Calor Solo-Ar, Design Construtal, /DE, TOPSIS, Energias Renovaveis.



ABSTRACT

This study addresses the analysis of thermal potential and pressure drop in the Earth-Air Heat
Exchanger (EAHE). The device exploits energy from the sun as a viable alternative for reducing
electrical energy consumption with thermal conditioning in built environments. The EAHE consists
of ducts buried in the ground, which allows air to flow from the environment to the interior by force,
promoting heating or cooling of the air through thermal inertia. This process is used to improve
thermal conditions in buildings. In this context, for the problem of forced convection in turbulent and
transient regimes, with constant thermophysical properties, the aspect ratio between the vertical and
horizontal axes (H/L) of the elliptical cross-section of the rectilinear duct is evaluated. Therefore, the
general objective of the study is to numerically investigate the thermal potential and pressure drop of
a Horizontal Rectilinear EAHE with an elliptical cross-section duct. The geometry is evaluated using
the Construtal Design method associated with an exhaustive search, based on the variation in the
ratio between the vertical and horizontal axes (H/L) of the elliptical cross-section of the duct.
Additionally, a multi-objective analysis of the problem is considered, where thermal potential (7P)
and pressure drop (PD) are jointly evaluated using the Energy Performance Indicator (EPI) and the
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method. The computational
modeling of the system was developed using the ANSYS FLUENT software, which is based on the
Finite Volume Method. The results showed that, as the H/L ratio increases, the thermal potential is
maximized. Thus, the optimal installation was determined with the H/L ratio = 6,0 for the average
annual thermal potential, representing a significant increase of 12,35% for the heating period and
11,51% for the cooling period when compared to the Reference Installation. Regarding pressure drop,
the H/L = 0,9 ratio was identified as the optimal installation, presenting a reduction of 0,28% in
relation to the Reference Installation and approximately 87% in relation to H/L = 6,0. In the
comparison of the multi-objective methods (EPI and TOPSIS) applied in the study, TOPSIS stood
out as the most appropriate, as it allowed, based on thermal and fluid dynamic relevances, the
identification of the H/L ratio of 0,9 as the ideal geometric configuration, maximizing 7P and

minimizing PD in the EAHE.

Keywords: Earth-Air Heat Exchanger, Constructal Design, EP/, TOPSIS, Renewable Energies.



VI

INDICE
1. INTRODUGAO . ....ucueeeeerrerereenesesessesesesssssesessssesessssssssessssssessssssssessssssasessssssasessssssssessssssasens 14
Lol IMIOTIVAGAOD ..vvvveieeeeeeeeeiiieee e e e e e ee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e s e eaaaaaaeeeeeeeeeeeetassseaeaeeeeeeeenssssseeens 14
1.2, EStad0 da @rte......cccuiieiiiieiiiee ittt et e et e et e e ee e 17
1.3 JUSTIFICATIVA ...ttt e ettt e et e e ettt e e e e 22
| T O o] 115 7o LU UURR SRR 22
1.5. Estrutura da disSertacao.............oooeiiiiiiiiiiii i 23
2. REFERENCIAL TEORICO ......ccoveueeerereeesesesesessesssssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssesessssssesens 24
0 B 0011 L (67 1 B PP O RO PP PUPOPUPPUPPPPPPPPPIRt 24
2.2, COMVECEAD...ceiiiiiiiiiiieeeeeeeeeetit i ceeeeeee et eeatt e aaaeeeeeeeaaattt e aeeessessssaannaeeaesssssssnnaaeeesssesrerrnnnnnens 25
2.3. Comportamento TErmico do SOlO.........euiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 26
3. MODELAGEM FISICO-MATEMATICA ......cuoveveererererrereresesessssssesssessesessssssessssssesessssssesess 27
3.1. EQUAgOes de CONSETVAGAO ....ccecueiiiriiieeeeeeeiiiiiiieteeeeeeeeesitttreeeaeeessssssnssaeeeeeeesessnnssnsneeaeeeenns 27
3.2. Modelagem da TurbUl€ncia .............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 29
3.3. Definicao do Problema ..........ccceuiiiiiiiiee it e e e e e aaaeeeeas 31
3.4, DeSi@N CONSLIULAL........uviiiiieeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e s s arraeeeeeeeeessnnsanseaeaeeeeaas 31
3.5. POtencial TEIMNICO ....cceiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e et e e ettt e e e e eaiaeeee s 34
3.6. Perda de Carga......cccuuuiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e naarraaaaeeaaas 34
3.7. Indicador de Desempenho ENergético........cuueiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeee e 36
3.8. Modelo TOPSIS MuUlti-ODBJEtIVO.......ciiiuiiiiiiiiiiiieiiitceie et 36
4. MODELAGEM NUMERICA......cucurumemeusenenssensensensstssessssssessessssssesssssstssesssssssssessssasesssssses 39
4.1. Método de VOIUMES FINIEOS. .....c.uuviiiiiiiiiie ittt et e e 39
4.2. Tratamentos dos Termos AdVECTIVOS ......eieiruuiiieiiiiiieeeeiiitee e et e e e ieteeeeireeeeeeebeee e e 42
4.3. Discretizacao Temporal das Equagdes de Conservacgao..........ccvveeeeeeeieeeeenireeeeeniiieeeeenee. 43
4.4. Acoplamento pressao — VEloCIdade .........cceevuviiiiiiiiiiie e 45
4.5. Dominio computacional € condigdes de CONtOTNO .......ceeuvrireerriiiireeriiiieeeiiieeeereieee e 46

4.6. Procedimentos Numéricos ¢ Analise de Qualidade de Malha..............ccccovveeiiieieiiinnnnnnn... 47



4.7, ANALISE EStAtISTICA . ..eeeiuiiieiiiieiiiie ettt et et e e et e e neaee e 48
4.8, Critério de CONVETZEINCIA. . .uuiiiiiiiiieeeiiiiieeeeiiiieeeeiieeeeeitaeeeeeitreeeeessreeeeessseeeeesnsseaesennnsees 48
4.9. Analise de qualidade da Malha ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiee e e 49
4.10.Validagao e Verificagdo do modelo computacional de TCSA .........cccovvievviiiiieiiiiiieeenen, 51
4.11.Verificagdo do Modelo Computacional para analise Fluidodindmica ...............ccccvvveeennneen. 52
412 EStUAO A8 CASO0...eeiiniiiiiieiiiiiee ettt et e et e e e 53
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......coeveeeeeeerenererssesesessssessssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssses 54
5.1. Instalac@o de ReTEIENCIA ... ....uuuuueii e nen 54
5.2. Analises Relativas ao Potencial Térmico Médio Anual para Instalagdoes de Razao H/L ...... 56
5.3. Potencial Térmicos Mensal de Razao (H/L) para Aquecimento e Resfriamento ................. 58
5.4. Analise da Perda de Carga no dispositivo TCSA .......ccuviiiiiiieeiiieee e 59
5.5. Andlise da Aplicacao do Indicador de Desempenho Energético no TCSA Anual............... 60
5.6. Analise da Aplicacao do Indicador de Desempenho Energético no TCSA Mensal ............. 62
5.7. Aplicacao do método TOPSIS no dispositivo Trocador de Calor Solo - Ar.........cceeeeeeeenn. 64
5.8. Comparacgao dos métodos IDE e TOPSIS no dispositivo Trocador de Calor Solo — Ar ...... 70
6. CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE ..........coeeevererererererererereassssssssesesesenes 72
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covimeueunencnsinesenssessessessessssssessessssssessessssssessssase 74
APENDICE A ..ocouemierinencunsinenssssessessssssesssssstssessssssessesssssssssssssssssssssssesssssstssessssssssssssssssesssssses 83

APENDICE B a..eeeeeeeeeeeeeeeeessessessessssessessessessssessessessssssssssessessessssessessessensssessessessensassssessessssssnsanes 85




VIII

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Principio de funcionamento do TCSA: a) entrada de ar quente; b) entrada de ar frio.......... 15
Figura 2. Transferéncia de calor unidimensional por cONAUGAO. ......cc.cevuerieririieienieie e 25
Figura 3. Variagao do grau de liberdade H/L: a) H/L=0,2;b) H/L=1,0;ec) HL=6,0..................... 31
Figura 4. Representagdo esquematica da aplicacdo do Design Construtal associado a busca
EXAUSEIVA. ..ttt ettt ettt ettt ettt ea bt et e et et e eh bt et e et e e bt e sh b eh bt ea bt e st e et e e ehteeh cnt e et e e eh b shteenanean 32
Figura 5. Diferentes se¢des transversais elipticas usando busca exaustiva..........ccoceeeevvveereeeecnreeennne 33
Figura 6. Design Construtal associado a busca €XaustiVa.........ccc.eereerrieenienieeiieenierieesie e 33
Figura 7. Diferentes se¢des transversais de instalagdo de razado H/L.........cccccovoeriiiiiniiinnicenccnnnenne 34
Figura 8. MEt0d0 NMUMETICO. .....ccuuiiiiiiitiiiieet ettt ettt sabe et e et e et sabe et et e e e eesae s 40
Figura 9. Volume elementar para os balangos de CONSErvacao..........ccvueeeeeevveeeriieeesieensiieesieeesnee e 41
Figura 10. Obtengao de ¢¢ em uma face do volume de controle...........ceeevevveeiivinniiiiniie e 43
Figura 11. Conexdes espacial e temporal do volume P — Explicita..........ccoccoviiiiiiniininniniicie, 44
Figura 12. Conexdes espacial e temporal do volume P — Implicita............ccoveeeiiiiniieiiie e 44
Figura 13. Conexdes espacial e temporal do volume P - Totalmente implicito...........ccccveeeiveeennennnns 45
Figura 14. Dominio computacional € condigcdes de CONtOTNO. .........ceeevereerieeeiiieeriie e eie e 47
Figura 15. Validagao do modelo computacional com temperaturas médias diarias..............ccuvenne... 51

Figura 16. Verificagao do Modelo Computacional usando temperaturas de entrada média diaria......52

Figura 17. Variagao das temperaturas de entrada, saida e do solo no TCSA.........c.ccceevvreviveecnerennen. 55
Figura 18. Efeito da razao H/L sobre o PT médio mensal para aquecimento............cccccveeeeveeeneeennen. 58
Figura 19. Efeito da razdo H/L sobre o PT médio mensal para resfriamento...........c.ccceveeeevveeeveeennns 59
Figura 20. IDE usando P7T médio anual para aqueCImMENtO. ...........ceeueerueeriieeieeiieenieeneeesiie e eieeneeas 61
Figura 21. IDE usando PT médio anual absoluto para resfriamento............cccceeeeereenieinnienieeneennen. 62
Figura 22. IDE de TCSA mensal das razdes H/L para aqUECIMENTO.........c..eeveerueerieeeriieniieeerieesereeneees 63
Figura 23. IDE de TCSA mensal das razdes H/L para resfriamento............coceveveeerueeieneecieneeeneenne. 64

Figura 24. Indicador de performance multiobjetivo (Ci) em fungdo da razdo H/L usando

pesos w1 = 100% e wr = 0% para aquecimento € resfriamento............ccecceeeveecieeneennennns 66
Figura 25. Indicador de performance multiobjetivo (Ci) em fungdo da razdo H/L usando

pesos w1 = 0% e wr = 100% para aquecimento e resfriamento.............ccceevceeereeeneeenenenne. 66
Figura 26. Indicador de performance multiobjetivo (Ci) em fungdo da razdo H/L usando

pesos w1 = 90% e wr= 10% para aquecimento e resfriamento............cccceeeeveecuienernnennns 67

Figura 27. Indicador de performance multiobjetivo (Ci) em fungdo da razdo H/L usando



pesos wi = wr = 50% para aquecimento € resfriamento...........cccueeeveervieeieeceenieeenieeniie e
Figura 28. Indicador de performance multiobjetivo (Ci) em fungdo da razdo H/L usando

pesos wi=10% e w>=90% para aquecimento € resfriamento...........c.eeceeeeeerreeeveeereennnenns



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Design Construtal associado & busCa eXaUStIVA........cccveerreerieeiieeiiereeetee e ereeieeee cveeeeeas 33
Tabela 2. Informacoes do TOPSIS.........oooiiiiiee et e e 37
Tabela 3. Propriedades dOS MAtETIAIS. .......cccvieriierrieieieiiertieetieeie et et e steeetaeeeseeseeseeesseessaeesenseessneens 46
Tabela 4. Convergéncia de malha para temperaturas de saida do ultimo dia...........ccccceeeiieeeneennnnn. 49
Tabela 5. Perda de carga média para 1azao H/L = 1,0......ccoouiimiiiiiiiieeie ettt 50
Tabela 6. Perda de carga média para razdo H/L = 0,5......cccoooviiiiiieiiie et e 50
Tabela 7. Potencial térmico mensal de aquecimento e resfriamento ao longo do ano da /R.............. 56
Tabela 8. Potencial térmico médio anual para diferentes configuragdes geométricas....................... 57
Tabela 9. Perda de carga total médio para diferentes configuragdes geometricas..........ceeeuveeeveennnee. 60
Tabela 10. Pesos de importancia (w) considerados no estudo do TOPSIS...........cccovveeiiiiiciiecinieeen. 65

Tabela 11. Pesos de importancia de Mmelhores Ch..........ceeeviieiiiieiiieiiiie et 70



LISTA DE SIMBOLOS

Area (m?)

Calor especifico (J/kg .K)

Parametro Constante

Parametro Constante

Parametro Constante

Forgas de corpos externas, por unidade de volume (N - m3)
Profundidade (m)

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do (W/m? - K)
Perda de carga distribuida (m)

Perda de carga localizada (m)

Perda de carga total (m)

Altura (m)

Tensor unitario (N/m?)

Condutividade térmica (W/m - K)

Condutividade térmica efetiva (W/m - k)
Condutividade térmica turbulenta (W/m - k)
Comprimento (m)

Comprimento do duto (m)

Comprimento do solo (m)

Pressdo estatica do fluido (N/m?)

Taxa de transferéncia de calor na dire¢do x (W/m?)

Termo fonte de massa (kg/m?3 - s)

XI



t Tempo (s) ou (dias)
T Temperatura (°C)
T, Temperatura do fluido (infinito) (°C)
T Temperatura da superficie do solo (°C)
Trer Temperatura em estado termodinamico (°C)
v Velocidade (m/s)
% Vetor velocidade do escoamento (m/s)
Vinea Velocidade média do escoamento (m/s)
/4 Volume (m3)

w Largura (m)

X Direcdo x (m)

Letras gregas

v Viscosidade cinematica turbulenta (m?/s)

T Tensor de tensdes viscosas (N/m?)

4 Operador gradiente

£ Dissipacio da energia cinética de turbuléncia (m?/s3)

n Entalpia especifica (J/kg)

U Viscosidade dindmica (kg/m - s)

p Massa especifica (kg/m3)

pg Campo de forgas gravitacional (N/m?)

o Constante de Stefan — Boltzmann (W/m? - K*)

XII



XIII

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CEP Camara de entrada plena
Eq(s). Equacgao(oes)

HVAC Sistemas Convencionais de Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado
IDE Indicador de Desempenho Energético
IR Instalacao de Referéncia

MAE Erro médio absoluto

MAPE Erro percentual absoluto médio

MCC Modelo computacional compacto
MVF Método dos volumes finitos
MVF M¢étodo de volumes finitos

NIS Ponto ideal negativo

PC Perda de carga

PIS Ponto ideal positivo

PRESTO!  Pressure Staggering Option
PT Potencial térmico
PVC Policloreto de Vinila
RMSE Erro Médio quadratico
SIMPLE Semi Implicit Linked Equations
TCS Trocador de Calor Subterraneo
TCSA Trocador de Calor Solo — Ar
TOPSIS Técnica de Ordenacdo de Preferéncia por Similaridade a Idealidade



14

1. INTRODUCAO

A partir dos constantes desafios enfrentados na engenharia, a questdo da energia tornou-se
uma ferramenta chave e indispensavel para o homem, sendo que este fato possibilita impulsionar o
desenvolvimento de todas as atividades, embora seu uso seja bastante oneroso. Portanto, como
alternativa das fontes convencionais de energia, a energia solar pode ser aproveitada na reducao do
consumo de energia elétrica em edificios, assim como, pode trazer outras vantagens significativas,
tais como a redugdo do impacto ambiental (diminuicdo das emissdes de CO, e da poluigdao
atmosférica), a utilizacdo em pacotes de medidas para restaurar a economia em resposta a recessao
econdmica global, e ser um dos instrumentos mais eficazes para resolver o problema do acesso a
energia, entre outras (NEZHNIKOVA et al., 2018). Assim sendo, neste capitulo, sdo abordados
aspectos relacionados a motivagao da realizagao deste trabalho, os objetivos do estudo, bem como, o

principio de funcionamento do Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) e o estado da arte.

1.1. Motivacao

As fontes renovaveis de energia sdo encontradas facilmente na natureza e em grandes
quantidades, possuindo capacidade de regeneracao por meios naturais (BRAZ et al., 2017). Em vista
disso, este trabalho tem como objetivo aprimorar o estudo do TCSA, buscando aproveitar a energia
térmica acumulada nas camadas superiores do solo para aquecer ou resfriar os ambientes em
edificios.

Neste contexto, a demanda mundial de energia estd em constante crescimento, a0 mesmo
tempo as reservas de combustiveis fosseis estdo diminuindo e ndo serdo suficientes para satisfazer as
demandas globais de energia no futuro. Além disso, os sistemas convencionais de aquecimento e
refrigeracdo consomem a maior parte da demanda por energia elevando consideravelmente os custos
(VIVAS e GUERRA, 2021).

A sustentabilidade das fontes renovaveis de energia esta relacionada a minimizagao de danos
aos ecossistemas, como a redu¢do de residuos poluentes, a utilizagdo de materiais reciclaveis, a
conservagdo de energia e o uso de tecnologias limpas que contribuam para melhoria das condi¢des
de vida da populagao (SOUZA e NOGUEIRA, 2022).

A matriz energética global é composta majoritariamente por fontes fosseis. Por isso, a
transicdo energética torna-se uma medida fundamental para a agenda da seguranga energética e
ambiental de forma conjunta, contribuindo na solu¢do do problema da escassez e da instabilidade das
fontes fosseis. Portanto, a implementacdo das fontes renovaveis de energias pode ser a resposta para

garantir maior equilibrio energético dos paises (ALBUQUERQUE, 2021).
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O aproveitamento de fontes renovaveis de energia no melhoramento das condi¢des térmicas
de ambientes construidos, diminui o consumo de energia convencional, representando um aspecto
importante para o projeto de edificagdo sustentavel. Nesse contexto, € possivel aproveitar a energia
solar, que atinge e ¢ armazenada na superficie da Terra como energia térmica. Para isso, pode ser
empregado o dispositivo TCSA (BRUM et al., 2013). Ele, explora a diferenca de fases entre as
temperaturas do ar e do solo, tornando possivel aquecer o ar no inverno ou resfria-lo no verdo (BRUM
et al., 2019).

O principio de funcionamento do TCSA consiste em forcar o ar ambiente a escoar no interior
de um ou mais dutos enterrados no solo, que, devido a sua inércia térmica permite a troca de calor
com o ar em escoamento. Dessa forma, o solo retira calor do ar em estagdes do ano de temperaturas
mais elevadas, e cede calor ao ar em estagdes do ano, nas quais as temperaturas sdo mais baixas
(HERMES et al., 2019). Como pode-se observar nas Figuras 1.a e 1.b, o funcionamento do TCSA
permite a entrada de ar quente ou frio em dutos enterrados e na saida mostra o ar resfriado ou

aquecido. A cor vermelha representa temperaturas elevadas em relagdo a cor azul.

a) P e

Saida do ar

b)

Entrada do ar

’ Saida do ar

Figura 1. Principio de funcionamento do TCSA: a) entrada de ar quente; b) entrada de ar frio.
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Em escoamentos internos, estudos tém demonstrado a eficdcia dos dispositivos de
configuragdo eliptica em diversas aplicacdes. Essas pesquisas indicam que esses dispositivos podem
apresentar melhor desempenho térmico em comparacdo com outras geometrias. Isso foi constatado
por Jahanbin (2020), em um estudo que comparou o desempenho térmico do TCSA com dutos em U
com secao transversal eliptica em relacao aos dutos com se¢do circular. Na pesquisa de Benhammou
et al. (2022) compararam diversas configuracdes geométricas ¢ observaram que as geometrias
retangulares e elipticas sdo mais eficazes devido as suas maiores areas de transferéncia de calor em
comparacao com as geometrias circulares.

Ja o método Design Construtal baseia-se na teoria Construtal, que explica de forma precisa
como sdo criadas as formas de escoamento na natureza com base no principio evolucionario de
acesso, mais facil, ao fluxo/escoamento no tempo (BEJAN e LORENTE, 2008). Esse método foi
utilizado com sucesso para racionalizar a configuragdo geométrica em sistemas idealizados aplicaveis
em varios equipamentos de engenharia, como: escoamentos sobre arranjos de cilindros (TEIXEIRA
et al., 2018; RAZERA et al., 2019; CUNEGATTO et al., 2023; DEL AGHENESE et al., 2024),
escoamentos em canais (TEIXEIRA et al., 2020; RAZERA et al., 2022; FENG et al., 2023),
caminhos condutivos, arranjo de aletas e cavidades (HAJIMOHAMMADI, 2017;
HAJIMOHAMMADI, 2018, FAGUNDES et al., 2019; LIN, 2023; LIU et al., 2024), dissipadores de
calor (MUSTAFA, 2019; DE MOURA et al., 2023; GODI e PETINRIN, 2023; GODI, 2024).

O Design Construtal associado a busca exaustiva, permite uma abrangente visualiza¢ao do
comportamento térmico e fluidodinamico do sistema na medida em que a configuragdo geométrica
do sistema em analise ¢ variada em funcdo aos comprimentos vertical e horizontal do duto retilineo
da se¢do transversal eliptica, embora que esse processo demande um maior esfor¢o computacional,
principalmente em dominio tridimensional com problemas transientes. Além disso, através da busca
exaustiva permite identificar a geometria que oferece a melhor performance por meio de simulagdes
numéricas entre as diversas configuragdes definidas (RAZERA et al., 2019; RODRIGUES, 2019).

A maximiza¢do da transferéncia de calor em equipamentos e processos de engenharia requer
operacdes com o minimo consumo energético possivel. Essa troca de calor estd diretamente
relacionada ao potencial térmico (BEJAN e LORENTE, 2008). Além disso, ¢ fundamental levar-se
em conta a reducdo das resisténcias ao escoamento no sistema como um indicador importante de
desempenho ao avaliar as configuracdes geométricas de equipamentos e processos.

Ao considerar uma andlise conjunta dos parametros térmicos e fluidodindmicos, fica
caracterizado um problema multiobjetivo. Uma abordagem adequada para a resolucdo de problemas
com multiplos objetivos ¢ a aplicacdo do método TOPSIS (Technique for Order Preference by

Similarity to Ideal Solution). Este método tem base no conceito de que a solu¢do 6tima multiobjetivo
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do sistema deve ter a menor distancia Euclidiana da solu¢do ideal positiva € a0 mesmo tempo ser o
mais distante da solucdo ideal negativa (HWANG e YOON, 1981). Assim, o TOPSIS pode ser
empregado em sistemas de multiplos objetivos, onde necessita-se maximizar um pardmetro e
minimizar outro e vem sendo utilizado com éxito em diversas aplicagdes no contexto da engenharia
térmica e fluidodindmica, como pode ser observado em: Mao et al. (2016); Ge et al. (2016); Mishra
etal. (2018); Ge et al. (2019); Keykhah et al. (2020); Trilok e Gnanasekaran (2021); Bai et al. (2023);

Neste trabalho foi investigado numericamente o comportamento térmico e fluidodinamico do
TCSA Horizontal com duto retilineo de se¢do transversal eliptica. Para tal, o sistema foi submetido
a um escoamento turbulento e foi considerado o mecanismo de convecgao for¢ada entre o ar e o solo.
O método Design Construtal, associado a busca exaustiva, foi empregado para definir as geometrias
e avaliar o efeito da variagdo geométrica sobre a resposta do sistema. O grau de liberdade foi definido
pela razao dos comprimentos vertical e horizontal da sec¢do transversal do duto. Além disso, os
métodos IDE e o TOPSIS foram utilizados para uma analise do problema multiobjetivo do sistema,
considerando o potencial térmico e a perda de carga. Em vista disso, o TCSA foi avaliado
numericamente considerando na sua instalagdo as caracteristicas do solo e os dados da temperatura

correspondentes a cidade de Viamao — RS, baseando-se em dados experimentais de Vaz et al. (2011).

1.2. Estado da arte

Aqui serdo abordados alguns aspectos do referencial tedérico como uma forma de
contextualizar trabalhos ja desenvolvidos e relacionados com o tema em discussdao, para ter um
melhor entendimento do dispositivo TCSA que tem sido notavelmente discutido nos ultimos anos.

Brum et al. (2019), apresentaram uma pesquisa através de estratégias de Design Construtal
para investigar configuragcdes geométricas de dutos retos com o intuito de aprimorar o desempenho
térmico de suas instalagcdes. Foram realizadas diversas simulagdes computacionais com diferentes
configuragdes para organizar até cinco (5) dutos alinhados horizontalmente ao solo, depois de impor
restrigdes ao escoamento de ar e aos volumes de instalagdo. Os resultados revelaram melhorias
significativas na eficiéncia do TCSA, podendo ser obtidas a partir do aumento adequado de nimero
de dutos e reduzindo seus didmetros até certo ponto, a relagdo entre seus espacamentos vertical e
horizontal, aumentando a relag@o entre o volume da instalacdo e o dominio computacional. Portanto,
a simples adi¢do de dutos nas instalacdes de TCSA, ndo significa um desempenho superior quando
ndo se d4 atencdo a forma de organiza-los.

Em Greco e Masselli (2020), foram investigados os parametros que otimizam o desempenho
térmico de um TCSA horizontal de duto tnico. O estudo foi realizado variando os seguintes
parametros geometricos que influenciam a troca de calor entre o ar que escoa no duto e o solo: o

comprimento do duto (L), didmetro (D), profundidade de instalacdo (z) e os parametros térmicos e
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de escoamento do ar umido (velocidade de entrada (v) e temperatura), de modo a otimizar o
funcionamento do sistema. Os resultados mostraram que, o desempenho térmico aumenta com o
comprimento até que a distancia de saturacao seja atingida. A combinag@o de parametros que otimiza
o desempenho do sistema TCSA para resfriamento e aquecimento foide: D =0,1 m; v=1,5 m/s; L
=50 m.

No trabalho de Lekhal et al. (2021) foi investigado o desempenho de aquecimento ¢ a
viabilidade operacional de dois TCSAs em trés regides geoclimaticas diferentes da Argélia. Em
primeiro lugar, os desempenhos dos TCSA foram estudados experimentalmente no clima moderado
de Oran e os resultados correspondentes foram utilizados para a validagdo da parte numérica. A
experiéncia permitiu analisar o efeito do material do duto no desempenho dos dois TCSAs que sdo
feitos de materiais diferentes (PVC e Zinco). O estudo foi expandido a trés climas diferentes,
incluindo um clima temperado para Oran, um clima arido para Bechar e um clima de estepe para as
cidades de El-Bayadh. Também analisou-se a sensibilidade para avaliar a viabilidade operacional dos
TCSA nas regides consideradas. Os resultados mostram que o desempenho térmico do TCSA
depende principalmente das condigdes geoclimaticas e do tipo de material do duto.

Em Nunes et al. (2021), o estudo centrou-se na avaliagdo geométrica numérico-analitico de
varios arranjos de TCSA segundo o método do Design Construtal. Os indicadores de desempenho
consistiram na minimiza¢ao da ocupa¢ao do volume do solo, a minimizag¢ao da perda de carga do
escoamento de ar e a maximizacao do potencial térmico. A partir de um TCSA com duto retilineo,
designado por Instalacao de Referéncia, foram delineadas 26 geometrias complexas. O Os resultados
revelaram que o uso de serpentinas com espagamento reduzido entre os dutos levou a uma redugao
de quase 39% no volume ocupado pelo (TCSA) em comparacdo com a Instalagdo de Referéncia.
Além disso, configuragdes com menos curvas contribuiram para uma diminui¢ao na queda de pressao
do ar, com um desempenho superior em 30% em relagdo as formas mais complexas. Observou-se
também uma melhoria de cerca de 6% no potencial térmico maximo entre a melhor e a pior
configuragdo.

Na pesquisa de Rodrigues et al. (2021), buscou-se associar uma abordagem numérico-
analitica com o método Design Construtal e a técnica de busca exaustiva, para minimizar a ocupacao
do volume do solo, minimizar a queda de pressdo do escoamento de ar e maximizar o potencial
térmico de um TCSA em forma de T. A partir de um TCSA convencional, composto por um duto
reto, denominado Instalacdo de Referéncia, foram considerados dois graus de liberdade a destacar, a
relacdo de comprimentos e uma relacdo de didmetros. Os resultados mostraram que, em comparacao
com a Instalacdo de Referéncia, usando diferentes geometrias de TCSA em forma de T, foram

identificadas uma redugdo de 23% de volume e 62% de queda de pressdo e um aumento de 21% de
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potencial térmico; e quando os trés parametros de desempenho foram considerados ao mesmo tempo,
a configuracao geométrica de TCSA em forma de T permitiu alcangar uma melhoria de cerca de 27%
em comparagdo com a Instalagdo de Referéncia.

Em Jahanbin (2020) foi apresentado um projeto de Trocador de Calor Solo Ar (TCSA)
vertical com um duto em forma de U com segdo transversal eliptico, para melhorar o desempenho
térmico dos sistemas de Bombas de calor acopladas ao solo. Foram realizadas diversas simulagoes
de elementos finitos 3D, para estudar o comportamento térmico dos dutos em U com secdo
transversal elipticos e comparar o seu desempenho com os dutos em U com se¢do transversal circular.
Um fator de forma adimensional y foi introduzido para avaliar o efeito da geometria eliptica do duto
em U no desempenho térmico do TCSA. Além disso, os parametros que influenciam o desempenho
térmico de dutos em U elipticos foram investigados ¢ a reducdo da porcentagem de resisténcia
térmica do poco, com referéncia ao duto em U tipico, foi comparada para cada parametro. Os
resultados revelaram que os dutos em U elipticos melhoram significativamente a transferéncia de
calor e diminuiram a resisténcia térmica do poco em mais de 17%, em comparacao com os dutos em
U circular. Demonstrou-se que, quanto maior for o valor do fator de forma y, melhor serd o aumento
da transferéncia de calor.

Em Benhammou et al. (2022) foi investigado o impacto da forma geométrica da secgao
transversal do duto no desempenho dos TCSA que funcionam em modo de resfriamento. Foram
selecionadas trés configuragdes diferentes, nomeadamente circular, retangular e eliptica. Com base
na analise do balango de calor, um modelo bidimensional transiente foi desenvolvido para o solo
irregular ao redor do duto enterrado. Foi realizada uma analise de sensibilidade completa para avaliar
o impacto dos parametros geométricos e operacionais, incluindo o comprimento e a se¢ao transversal
do duto ¢ a velocidade do ar. Além disso, o efeito da horizontalidade do duto em relacao as
configuragdes retangulares e elipticas também foi considerado por meio da relagdo de aspecto
geométrico.

Os resultados mostraram que uma secio transversal do duto de 0,07 m? e com um aspecto
geométrico de 9, a superficie de troca entre o ar que flui e a parede do duto nos trocadores retangulares
e elipticos foi 88,3% e 93,6% maior do que a do sistema convencional, respectivamente. Além disso,
com um aspecto geométrico de 4 e um comprimento de duto de 60 m, as temperaturas de saida
fornecidas pelos sistemas retangular e eliptico sdo 1,5°C e 1,3 °C menores do que as obtidas com o
sistema convencional. Em relagdo a influéncia das dimensdes do duto, observa-se que o comprimento
do duto exerce um efeito dominante em comparagdo com a sec¢do transversal, e o desempenho do
sistema ¢ proporcional ao comprimento do duto. Da mesma forma, o desempenho do TCSA aumenta

com o aumento do aspecto geométrico do duto (BENHAMMOU et al., 2022).
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Ahmad e Prakash (2023) estudaram o desempenho do sistema de TCSA, para aplicagdo de
resfriamento. Investigou-se computacionalmente, usando software de simula¢ao dinamica de fluidos
computacional (CFD) ANSYS FLUENT da versdo 18.2, e os resultados obtidos foram comparados
aos resultados experimentais. Os resultados da simulagdo, revelaram que, a temperatura do ar em
movimento diminui consideravelmente & medida em que se aumenta o comprimento do duto. A
temperatura diminui lentamente em dutos de maior diametro, comparados aos de dutos menores, ¢ a
queda de temperatura diminui ligeiramente com o aumento da velocidade do ar.

Rodrigues ef al. (2022) apresentou uma abordagem numérica completa para o estudo do
TCSA. Investigou trés aspectos fundamentais: a melhoria do modelo computacional, desenvolvendo
0 Modelo Computacional Compacto (CCM); a defini¢ao do Indicador de Desempenho Energético
(EPI), dedicado a analise do TCSA; e a aplicacdo do método Design Construtal, associado ao CCM
e ao EPI, num estudo de caso do TCSA em forma de Y instalado na cidade de Rio Grande/RS. Os
resultados mostraram que foi possivel validar e verificar o CCM, que apresentaram, entre outras
melhorias, o tratamento desacoplado entre problemas térmicos e fluidodinamicos, a redugdo do
tempo de processamento e a possibilidade de simular numericamente o TCSA em diversas regides
do planeta. Também foi possivel comprovar a eficacia do EPI, permitindo que o desempenho do
TCSA seja avaliado com um tnico indicador, considerando concomitantemente, parametros térmicos
e fluidodindmicos. Foi ainda definida, a configuracdo 6ptima do TCSA em forma de Y, gerando
economias mensais de eletricidade de até 117,72 kWh (aquecimento) em periodos frios, e 74,13 kWh
(arrefecimento), em periodos quentes.

Em Ramalho ef al. (2022) foi estudado o TCSA com dutos envolvidos por estruturas
galvanizadas. Foram consideradas diferentes configuracdes, utilizando blocos circulares e
retangulares com até quatro aletas. Uma vez que os arranjos tém alta condutividade térmica, eles
aumentam a eficiéncia para quase 95%. Além disso, permitem reduzir o tamanho da instalacdo em
quase metade, mantendo a eficiéncia acima de 70%. Os resultados mostraram que, a utiliza¢do de
apenas uma aleta ¢ suficiente para aumentar o potencial térmico do TCSA em 33% em relacdo a uma
instalagdo convencional, mas a sua utiliza¢ao descuidada pode reduzir o potencial térmico do solo.
Finalmente, variando o tamanho de uma estrutura retangular sem aletas, foi obtido o melhor
resultado, ou seja, a eficiéncia proximo de 95% e o potencial térmico do TCSA aumentado em 60,5%.

Em Yang et al. (2023) foi proposto no estudo um novo sistema de TCSA utilizando uma
camara de entrada plena (CEP-TCSA) para preparar o ar exterior na sec¢do de entrada. Para avaliar
o seu desempenho de arrefecimento, foi desenvolvido um modelo numérico e validado com base
numa experiéncia de campo. Os resultados mostraram uma boa concordancia entre os dados

simulados e experimentais, com um erro relativo absoluto maximo de 4,43% para a temperatura do
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ar de saida. Em seguida, estudos comparativos entre o CEP-TCSA e o TCSA tradicional foram
conduzidos sob trés taxas de escoamento de ar. Os resultados indicaram que o CEP-TCSA tem uma
temperatura de saida do ar mais baixa e estavel do que o TCSA tradicional. Comparado com o TCSA
tradicional, o CEP-TCSA reduz a flutuagdo da temperatura do ar de saida em 53,13 %, 29,84 % ¢
26,60 % sob taxas de escoamento de ar de 190 m3/h, 380 m3/h e 570 m3/h, respectivamente. Isso
melhora o potencial de resfriamento livre do TCSA para edificios. Além disso, o CEP-TCSA pode
reduzir o comprimento do duto enterrado em cerca de 60,30%, 53,0% e 50,0% para trés taxas de
escoamento de ar, respectivamente.

Em Diedrich et al. (2023) foi analisado o desempenho de um TCSA baseado em CFD,
utilizando o software ANSYS FLUENT da versdo 2021 nas simulag¢des. Os valores de temperatura
do ar obtidos foram comparados com dados experimentais de sensores instalados em um TCSA na
Universidade Federal de Tecnologia-Parana, Ponta Grossa/Brasil (25,1° Sul, 50,16° Oeste) para
validar o modelo computacional, usando dutos horizontais de PVC de 100 mm de didmetro em
configuragdo serpentina, com dutos de 5,15 m de comprimento colocados a cada 0,5 m. A fim de
otimizar a analise numérica do TCSA, foram verificados dois modelos reduzidos para os dominios
do solo e do TCSA. Inicialmente foi imposta uma temperatura constante de 23,7 °C na superficie do
duto, correspondente a temperatura média do solo a uma profundidade de 1,5 m. Posteriormente, foi
considerado um dominio reduzido do solo que se estende 0,5 m em todas as dire¢des a partir da
serpentina do TCSA. Da mesma forma, foram impostas temperaturas constantes nas superficies
superior e inferior do dominio do solo, também obtidas experimentalmente. Os resultados revelaram
que, em ambos 0s casos, os valores de temperatura obtidos apresentaram boa concordancia em
relacdo aos valores experimentais.

Com base nas diversas pesquisas apresentadas nesta subsecdo do estado da arte, esta
dissertacdo propde uma avaliagdo do desempenho da configuracdo geométrica de um TCSA com
duto retilineo horizontal com sec¢do transversal eliptica no estudo térmico e fluidodinamico.
Conforme observado na literatura, o método Design Construtal por meio de busca exaustiva, permitiu
avaliar o desempenho do TCSA para diferentes configuracdes no escoamento do fluido, enquanto o
método multiobjetivo possibilitou a escolha ideal no contexto de problema multiobjetivo do sistema.

Além disso, a metodologia do presente estudo abrange varias etapas: modelagem fisico-
matematica do problema para resolver as equagdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e energia; consideracdo da turbuléncia; aplicacdo da modelagem numérica; utilizagdo do
método Design Construtal em conjunto com a técnica de Busca Exaustiva; e por fim, avaliaciao

multiobjetivo do sistema TCSA envolvendo o /DE e o TOPSIS.
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1.3.  Justificativa

Com base na limita¢do da oferta da energia convencional, a abordagem do tema proposto
neste trabalho ¢ de grande importancia e justificavel, visto que, conforme esclarecido anteriormente
na motivagdo, o continuo desenvolvimento dos meios de transferéncia de calor e otimizacao
energética sdo relevantes para o avango tecnoldgico de diversos equipamentos e processos. Além
disso, surge cada vez mais a necessidade da compreensdo do efeito geométrico do sistema, para uma
configuragdo pouco investigada através do Design Construtal em condigdes de convecgdo for¢ada no
duto retilineo, particularmente por se tratar de sistemas de geometrias baseadas no conceito eliptico,
uma vez que, pode trazer vantagens interessantes na transferéncia de calor.

A aplicagdo do Design Construtal associado aos métodos multiobjetivos permitiram que o
sistema proposto seja avaliado geometricamente, buscando a obtencao das configuragdes de melhor
desempenho térmico e fluidodindmico. Neste contexto, cabe destacar que estudos anteriores, como
os de Jahanbin (2020) e Benhammou et al. (2022) exploraram em transferéncia de calor
configuragdes elipticas. Esses estudos serviram como inspiragdo para a abordagem adotada na

pesquisa atual.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo geral

Investigar numericamente o potencial térmico ¢ a queda de pressao do Trocador de Calor
Solo-Ar (TCSA) Horizontal Retilineo com duto de se¢do transversal eliptica. A geometria ¢ avaliada
pelo método Design Construtal associada a busca exaustiva, baseando-se na variacdo da razao entre
os comprimentos vertical e horizontal (H/L) da se¢do transversal eliptica do duto. Além disso, uma
analise multiobjetivo do problema ¢ considerada, na qual o potencial térmico e a perda de carga sao

avaliados conjuntamente.

1.4.2. Objetivos especificos:
No presente estudo sdo definidos os seguintes objetivos especificos:
a. Avaliar a influéncia da razdo de aspecto entre os comprimentos vertical e horizontal
(H/L) da secao transversal do duto eliptico do TCSA Horizontal Retilineo em relagdo
ao potencial térmico (P7) e a perda de carga (PC);
b. Avaliar a influéncia da razdo de aspecto entre os comprimentos vertical e horizontal
(H/L) da secao transversal do duto eliptico do TCSA Horizontal Retilineo em relagdo

ao problema multiobjetivo;
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c. Identificar as configuragdes geométricas que maximizem o potencial térmico e
minimizem a perda de carga do sistema;
d. Identificar as configuragdes geométricas que apresentam a melhor resposta para o

problema multiobjetivo.

1.5. Estrutura da dissertacio

Esta dissertagdo esta estruturada da seguinte forma:

- No primeiro capitulo, o texto aborda uma parte introdutdria, que inclui a apresentacao da
motivagdo, objetivos e juntamente com uma abordagem genérica do Trocador de Calor Solo - Ar.

- No segundo capitulo, o texto apresenta o referencial tedrico dos aspectos relacionados com
os principios de transferéncia de calor € o comportamento térmico do solo.

- No terceiro capitulo, sera apresentada a modelagem fisico-matematica, ligada ao problema
de TCSA, abrangendo as equagdes fundamentais de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento, e da energia, assim como a modelagem de turbuléncia, Design Construtal, os modelos
(IDE e TOPSIS) e os demais aspectos.

- No quarto capitulo, sera apresentada a modelagem numérica, onde serao tratados aspetos
relacionados com método de volumes finitos, o acoplamento pressao-velocidade, estudo da qualidade
da malha, a verificacdo e validacdo do modelo computacional, entre outros aspectos relevantes.

- No quinto capitulo, serdo apresentados os resultados, comparando as diversas simulagdes
numéricas. Igualmente serd abordada uma discussao sobre os parametros (P7 ¢ PC), assim como a
avalicado geométrica pelo Design Constructal associado ao Indicador de Desempenho Energético
(IDE) e o TOPSIS para a escolha da solugao ideal.

- No sexto capitulo, serao abordadas as conclusdes, onde sera apresentada uma sintese geral
da dissertacdo. Em seguida, serdo discutidas as recomendacdes que destacardo os aspectos que
permitirdo a continuidade de futuras pesquisas relacionadas ao tema. E por fim s3o apresentadas as

referéncias bibliogréaficas utilizadas no suporte e desenvolvimento do trabalho e os apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do sdo abordados os principios de transferéncia de calor, com foco em dois aspectos
fundamentais: a transferéncia de calor por condu¢do e transferéncia de calor por convec¢do. Além

disso, sera apresentado o comportamento térmico do solo.

2.1. Conducao

A conducgao ¢ um modo especifico de transferéncia de calor que ocorre em s6lidos ou fluidos
sem movimento convectivo resultante do deslocamento macroscopico do meio. Essa transferéncia de
energia ocorre da regido de alta temperatura para a regido de baixa temperatura devido a presenga de
um gradiente de temperatura no sistema. Assim, uma vez que a distribui¢do de temperatura T (7, t )
¢ conhecida dentro do meio como uma fun¢do do espaco (definido pelo vetor de posicao ) e do
tempo (definido pelo escalar 7), o fluxo de calor € entdo prescrito a partir das leis de transferéncia de
calor (HAHN e OZISIK, 2012).

A ciéncia da conducdao de calor se preocupa principalmente com a determinacdo da
distribui¢dao de temperatura e do fluxo de energia em solidos. Neste contexto, um s6lido homogéneo
e isotropico, ou seja, um material em que a condutividade térmica ¢ independente da direcdo, a lei de

Fourier pode ser dada por (HAHN e OZISIK, 2012):
q" (#,t) = —kVT(#,t) (2.1.1)

onde: o gradiente de temperatura VT (#,t ) € um vetor normal a superficie isotérmica (°C/m). Por
outro lado, o vetor de fluxo de calor q" (#,t ) representa o fluxo de calor por unidade de tempo, por
unidade de 4rea da superficie isotérmica na direcdo do gradiente de temperatura decrescente (W/m?),
e 0 k ¢ a condutividade térmica do material (W/(m.K)).
A Eq. (2.1.1) no sistema de coordenadas cartesianas ¢ escrita de seguinte forma com base em
(HAHN e OZISIK, 2012):
aT aT aT
" Y, ,t :_’\k__’\k__ ’\k_ 212
9" (y20 laxjaxzax ( )
onde: I, J, Z, representam os vetores de direcao unitaria ao longo das diregdes x, y € z, respectivamente.

Os trés componentes do vetor de fluxo de calor nas diregdes x, y € z, respectivamente, sdo dados por:

oT

qx = —ka (2.1.3)
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— 2.1.4

qy - ay ( 1. )
oT

v 2.1.5

@ =k 2.15)

O caso unidimensional ¢ mostrado na Figura 2 (INCROPERA et al., 2014).

qx

-

L

T;

v
®

Figura 2. Transferéncia de calor unidimensional por condugdo. Fonte: INCROPERA ef al., 2014).

2.2. Convecc¢ao

Segundo Cengel e Boles (2013), conveccao ¢ o modo de transferéncia de energia entre uma
superficie s6lida e o liquido ou gas em movimento adjacente a superficie. Além disso, a convecgao
envolve efeitos combinados de conducao e movimento do fluido. Quanto mais intenso o movimento
do fluido, maior a transferéncia de calor por convecgdo. Na auséncia de movimento macroscopico
do fluido, a transferéncia entre a superficie solida e o fluido adjacente ¢ feita por condugdo pura. A
presenca de qualquer movimento macroscopico do fluido aumenta a transferéncia de calor entre a
superficie solida e o fluido, mas também torna mais complexa a determinacdo das taxas de
transferéncia de calor.

De acordo com Cengel e Boles (2013), a convec¢do ¢ chamada de conveccao forcada se o
fluido for forgado a escoar em um tubo ou sobre uma superficie por meios externos, como um
ventilador, uma bomba ou o proprio vento. Por sua vez, a convec¢do ¢ chamada de convecgdo livre
(ou natural) se 0 movimento do fluido for causado por forcas de empuxo induzidas por diferengas de

densidade em virtude da variacdo da temperatura do fluido.
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De acordo com Bejan (2013), a taxa da transferéncia de calor por convec¢do ¢ determinada

pela lei de Newton do resfriamento, expressa por:
q" =he. (Ts — T) (2.2.1)

onde g/, o fluxo de calor por convecg¢io (W/m?) é proporcional a diferenca entre as temperaturas da
superficie e do fluido, Ty e T, respectivamente. Essa expressdo ¢ conhecida como a lei do
resfriamento de Newton, e o parametro h, (W/ (m? K)) é chamado de coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo. Ele depende das condi¢cdes na camada limite, as quais, por sua vez, sdo
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do escoamento do fluido e por uma série de

propriedades termodinamicas e de transporte do fluido.

2.3. Comportamento Térmico do Solo

A temperatura superficial do solo esté sujeita a variagdes climaticas e atmosféricas. Fatores
geograficos (regides de clima seco, chuvoso ou sujeito a nevascas, em carater perene ou sazonal) e
temporais (a exemplo de consideraveis amplitudes térmicas didrias), bem como condigdes
topograficas e de cobertura vegetal, influenciam diretamente a troca térmica da superficie do solo
com o ar atmosférico (ALMEIDA, 2020).

De acordo com Varejao-Silva (2006), a superficie do solo se aquece principalmente por
absorc¢ao de energia solar. Quer durante o dia, quer a noite, ocorrem trocas de calor entre a superficie
do solo e a atmosfera, tanto por condugdo quanto por irradiacao. A temperatura do solo, tanto a
superficie como em qualquer nivel mais abaixo, pode variar no espago € com o tempo. Uma vez que
o fluxo de calor ¢ condicionado principalmente pela absor¢do de energia solar a superficie, a
oscilagdo da temperatura do solo apresenta um ciclo didrio e outro anual, que, embora com certa
defasagem, acompanham os respectivos movimentos visiveis do Sol.

Considerando-se que a condugao ¢ o mecanismo predominante de transferéncia de calor em
solos, ¢ possivel inferir que o aumento da porosidade de um solo resulta na reducdo de sua
condutividade térmica, uma vez que maiores € mais numerosos vazios tendem a diminuir a superficie
de contato para a condug@o de calor entre os grios de solo. Por outro lado, menores indices de vazios
correspondem a maiores densidades. Portanto, infere-se que densidade e condutividade térmica sao

diretamente proporcionais (ALMEIDA, 2020).
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3. MODELAGEM FiSICO-MATEMATICA

Na presente secdo, as equacdes de conservagdo da massa, balango da quantidade de
movimento e energia sdo apresentadas, abrangendo a fisica do problema em questdo. Além disso, ¢

delimitado o dominio fisico do sistema, onde sdo identificados os parametros a serem analisados.

3.1. Equacdes de conservacio

Nesta subsec¢do, o trabalho aborda as equacdes de conservacao no que concerne a instalagao
do TCSA, isto ¢, referente a representacdo adequada ao problema fisico. O modelo computacional ¢
baseado nas trés equacdes comumente conhecidas, a destacar: A equacdo de conservacao da massa,
balanco da quantidade de movimento e a equagdo de conservacao de energia, permitindo descrever

o comportamento do fluido no interior do duto apresentado neste trabalho.

3.1.1. Conservac¢ao da Massa

De acordo com Pritchard et al. (2016) a lei da conservacdo da massa ou equacgdo da

continuidade pode ser escrita por:

o 07 _
ot axi m

(i=12e3)emtxQ (3.1)

onde o p é a massa especifica (kg/m?), vi é a velocidade do escoamento (m/s) na diregdo i, Sy é o
termo fonte de massa (kg/m’s). A varidvel ¢ é o tempo (s) e o dominio espacial Q representado pelas
coordenadas dimensionais x; (m) na diregdo i. A barra superior () é média temporal.
Para um fluido incompressivel, a equag¢ao da continuidade ¢ simplificada como:
v,

—=0 (i=1,2e3)emQ (3.2)
axi

3.1.2. Conservaciao da quantidade de movimento

As equagdes de conservacdo da quantidade do movimento sdo denominadas equacdes de
Navier-Stokes (PRITCHARD et al., 2016). As equagdes que representam a Lei da Viscosidade de

Newton em coordenadas cartesianas, podem ser escritas de seguinte forma (BEJAN, 2013):

ot ax] ax] Y ax]

dpv,  9(puvy) op d v, 0y 207
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sendo i, j = 1,2 e 3 em ¢ x Q, onde, p ¢é a pressdo estatica do fluido (N/m?), Féo campo de forcas
gravitacional, por unidade do volume (N/m?), &; ; € 0 delta de Kronecker (6;; = 1 se i = j, caso
contrario, §;; = 0) € o u € a viscosidade absoluta do fluido (kg/m.s).

Para um escoamento incompreensivel em regime transiente no interior do duto do TCSA, sem
considerar os efeitos das forgas de campo, assumindo a viscosidade absoluta do ar como constante e
incorporando os efeitos das tensdes turbulentas. Deste modo, a Eq. (3.1.3.3) é reescrita de seguinte

forma:

5, Ly, 3 f,(05,05) ]

T T 5ox u ax] axi

2 4
ot T oy, pox U Tax |V (3-4)

onde v é a viscosidade cinemética do ar [m%/s]. O termo t; i que representa as tensdes normais € de
cisalhamento, quando filtrado da equacao (3.1.3.4) e modelado, € expresso por:

o (3.5)

onde (') ¢ a componente da variavel flutuante no tempo (LAUNDER e SPALDING, 1972).

3.1.3. Conservac¢ao de energia

A lei de conservagdo de energia afirma que a energia total de um sistema isolado permanece
constante, ou seja, a energia ndo pode ser criada ou destruida. Assim sendo, a equagao da conservagao
da energia ¢ descrita como (BEJAN, 2013):

aT+a(—7‘")—a or =1,2e3)emt X Q 3.6
ot " ax; 20 T ox (Meax U G=1.2e3)em (3.6)

onde a, ¢ a difusividade térmica do ar [m%/s] e ¢; ¢ o fluxo turbulento de energia. Esse termo surge

no processo de filtragem da Eq. (3.1.3.4) e apds modelado, pode ser expresso por:

q; =T’ (3.7)

A transferéncia de calor no solo ocorre por efeitos de difusdo térmica e ¢ definida pela

seguinte expressdao (BEJAN e KRAUS, 2003):

or 8 [ oT s
ot~ ox; \ " ox; '

onde j =1,2e3)emt X Q, as¢é a difusividade térmica do solo (m?/s). Neste trabalho o as é

considerado constante).
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3.2. Modelagem da Turbuléncia

A turbuléncia ¢ um fendmeno caracterizado por variagdes aleatorias e cadtico ou desordenado
nas grandezas fisicas que descrevem o movimento de um fluido, como a velocidade e a pressao. Essas
variagdes ocorrem em escalas de tempo e espaco diferentes e, muitas vezes, sdo dificeis de prever ou
controlar (SCHWIND, 1980). Além disso, a turbuléncia ocorre quando as forgas viscosas no fluido
ndo sdo capazes de conter flutuacdes aleatdrias no movimento do fluido (geradas, por exemplo, pela
rugosidade da parede de um tubo), e 0 escoamento torna-se cadtico. Por exemplo, um fluido de alta
viscosidade, tal como 6leo de motor, ¢ capaz de conter as flutuagdes mais efetivamente do que um
fluido de baixa viscosidade e, por isso, permanece laminar mesmo em vazdes relativamente altas.
Por outro lado, um fluido de alta densidade ird gerar forgas de inércia significativas devido as
flutuagdes aleatorias no movimento, e este fluido experimentara transi¢cao para turbuléncia em vazdes
relativamente baixas (PRITCHARD et al. 2016).

A modelagem classica de escoamento € baseada em principios fundamentais da fisica, como
a conservacao de massa, quantidade de movimento e energia. Para Versteeg e Malalasekera (1995),
a modelagem turbulenta ¢ uma area da mecanica dos fluidos que se dedica a desenvolver modelos
matematicos capazes de descrever o comportamento de escoamentos turbulentos. Esses modelos sao
baseados nas equagdes de Navier-Stokes, que descrevem o movimento de fluidos viscosos, € nas
equagoes de transporte de Reynolds, que descrevem a evolugdo das grandezas turbulentas, como a

intensidade de turbuléncia e a escala de comprimento de turbuléncia.

3.2.1. Numero de Reynolds

A transi¢dao do escoamento laminar para turbulento depende da geometria, da rugosidade da
superficie, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie e do tipo de fluido, entre outras
coisas. Apds experimentos exaustivos na década de 1880, Osborne Reynolds descobriu que o regime
de escoamento depende principalmente da relagdo entre as forgas inerciais e as forcas viscosas do

fluido. Essa relagdo ¢ chamada de nimero de Reynolds e ¢ expressa para o escoamento interno em

um tubo circular por (CENGEL e BOLES, 2013):

_ PVmeaD (3.9)
U

Re

sendo que: V,,,¢4 representa a velocidade média de escoamento (m/s), D representa o comprimento
caracteristico da geometria ou didmetro neste caso, em (m) e u representa a viscosidade dindmica do
fluido (kg/m.s). Nos escoamentos internos, em numeros de Reynolds menores que 2000, os

escoamentos sdo laminares. Em nimeros de Reynolds mais elevados que 2000, observa-se que os
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escoamentos se tornam turbulentos e em valares intermédios tornam-se escoamentos transitorios

(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

3.2.2. Modelo k — ¢

Para Silva (2018), na sua forma original, o modelo k — ¢ descreve os fendmenos turbulentos
a partir de duas equagdes de transporte que sdo resolvidas fornecendo duas quantidades turbulentas,
a energia cinética de turbuléncia (k), ¢ a taxa de dissipacao de turbuléncia isotrépica (g). O modelo
k — & mais popular foi desenvolvido por Launder e Spalding (1974), apds contribui¢des de varios
autores, € comegou a ser largamente difundido a partir da versdo introduzida por Jones e Launder
(1972, 1973). O modelo assume que a viscosidade turbulenta é fungao apenas de k e ¢ e serd dada

por:

k? (3.10)
v = Cu?
onde: v, representa a viscosidade cinematica turbulenta (m?/s), k representa a energia cinética
turbulenta (m%/s?), ¢ ¢ a taxa de dissipacio de turbuléncia isotropica (m?/s®) e C, é uma constante de
ajuste do modelo.
Para um modelo do tipo k — &, além da equacdo de transporte de k, resolve-se
ainda uma equacdo de transporte para &, e conhecem-se as varias constantes da equacdo a

partir do estudo de diferentes escoamentos turbulentos simples isolados. As equagdes de transporte

apresentam-se de seguinte forma (LAUNDER e SPALDING, 1972):

ok Ok __ om0 (vt>6k .
ot ”faxj_“faxj 0x; vak 0x; € (3-.11)
0£+_6s_ 0 ( vt>6s c E o7, c g2 310
ot Dox;  ox|\" " oox| T "k oy, Pk (3.12)

sendo que: Cy = 1,44, C.y = 1,92, 0, = 1,30, g3, = 1,00,C, = 0,09 e Pr; = 1,0.

O primeiro termo que corresponde ao lado direito da Eq. (3.11) representa a produgdo da
energia cinética da turbuléncia, o segundo termo ¢ o transporte de & por difusdo e a taxa de dissipagdo
viscosa de k. Na Eq. (3.12) os trés termos do lado direito sdo respectivamente, os mecanismos de

difusdo, produgdo e dissipacao de (¢) (DESCHAMPS, 2002).
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3.3. Definicao do Problema

De maneira representativa, a secdo transversal do duto encontra-se esquematizado na Figura
3. Neste estudo, sdo investigadas as configuragdes geométricas que visam maximizar o potencial
térmico PT absoluto para aquecimento e resfriamento. Adicionalmente, buscou-se identificar as
configuragdes que proporcionam a menor perda de carga PC ao longo do interior do duto. No TCSA
o ar ¢ escoado através do duto sob o mecanismo de convecgdo forgada em regime turbulento e
transiente, com propriedades termofisicas constantes. A razao de aspecto entre os comprimentos

vertical e horizontal (/L) da secdo transversal eliptica do duto € avaliada.

3.4. Design Construtal

Na analise geométrica, sera empregado o método de Design Construtal, associado a busca
exaustiva, para determinar as restricdes e grau de liberdade com objetivo de identificar as correntes
e dar liberdade, para que possam fluir mais facilmente (BEJAN, 2013). O grau de liberdade do
sistema ¢ definido pela razdo de aspecto entre os eixos vertical e horizontal do duto eliptico (H/L),
conforme ilustrado na Figura 3. Como restrigoes, o volume do solo € o volume do duto foram
definidos como constantes. Além disso, a area da secdao transversal do TCSA, assim como o
comprimento do duto, sdo considerados constantes a medida que H/L ¢ variado. A fungao objetivo
do problema ¢ definida pelos indicadores de desempenho P7 e PC, tanto em analise individual quanto

em analise multiobjetivo.

a) b) c)
- L
H > HI @ H
‘L 13
H=L=D )l

Figura 3. Variagdo do grau de liberdade H/L: a) H/L =0,2; b) H/L =1,0; e c) H/L =6,0

A geometria do cilindro eliptico foi determinada através das seguintes equagdes:

nm.H.L
Arcsa = 4 (3.13)
4. Arcsa
H=——"—
— (3.14)

(3.15)
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O volume do duto foi definido com base na expressao:

Vresa = Arcsa -Ls (3.16)

onde: Arcs, representa a area transversal do duto (m?), H representa o comprimento vertical da secio
transversal duto (m), L representa o comprimento horizontal da secdo transversal do duto, Lg € o
comprimento do TCSA e do solo (dominio computacional).

A implementacao do Design Construtal associada a busca exaustiva € apresentada na Figura

4 através de um esquema (RODRIGUES, 2019).

Etapa 1. Definir o sistema de escoamento a ser estudado (Escoamento Turbulento de ar no interior do duto reto com a
transferéncia de calor por convecgdo forcada).

¥

Etapa 2. Identificar o escoamento do fluido (Vazdo massica constante de 0,0364 kg/s).

W

Etapa 3. Identificar o sentido do escoamento do fluido para o problema fisico.
O TCSA Horizontal com duto Retilineo possui uma entrada e uma saida para o ar.

¥

Etapa 4. Identificar as restrigdes geométricas do problema fisico (volume do duto em 0,2449 m?® e a drea da segdo
transversal do duto em 0,0095 m?).

U

Etapa 5. Identificar a variagdo H/L na geométricas do sistema (eixos vertical e horizontal da se¢do transversal do duto)
e os parametros a serem avaliados no escoamento do fluido (PT e PC).

¥

Etapa 6. Solucionar o problema fisico para avaliar o desempenho dos pardmetros definidos.
Solugdo numérica das equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e da energia.
Solugdo das equagdes do modelo de turbuléncia.

¥

Etapa 7. Avaliar o problema multiobjetivo utilizando os métodos (ZJDE) e TOPSIS para identificar a geometria que
apresenta os maiores e menores valores de cada métodos.

.t

Etapa 8. Aplicar o método de busca exaustiva e avaliar o efeito do grau de liberdade H/L sobre o IDE e TOPSIS.

Figura 4. Representacao esquematica da aplicacdo do Design Construtal associado a busca

exaustiva.

Na Figura 5, ¢ apresentada a visualizacdo com destaque para a face frontal do TCSA a uma
profundidade do solo de # = 1,60 m, em um enquadramento no solo, com dimensdes: altura do solo
(Hg = 15 m), largura do solo (Ws =5 m) e o comprimento do TCSA e solo (L = Lg= 25,77 m)

respetivamente, exemplificando dois extremos da razao (H/L).
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W,

5

Figura 5. Diferentes segdes transversais elipticas usando busca exaustiva.

Por meio da busca exaustiva, como forma de otimizar a geometria do TCSA, essa abordagem
explora minuciosamente o espago de busca estruturado, utilizando a avaliagdo geométrica definida
pelo método Design Construtal. Foram concebidas 16 instalagdes com diferentes razdes (H/L) na

secdo transversal do duto Horizontal Retilineo do TCSA, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Design Construtal associado a busca exaustiva.

Instalagdes ~ Razdes (H/L)

1 0,2
2 0,3
3 0,4
4 0,5
5 0,6
6 0,7
7 0,8
8 0,9
9 1,0
10 1,5
11 2,0
12 2,5
13 3,0
14 4,0
15 5,0

[a—
(o)

6,0
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Algumas instalacdes podem ser observadas na Figura 7, com um exemplo evidente das
configuragdes de secdo transversal eliptica, com a implementagdo da razdo H/L. Importante ressaltar
que a partir desses casos foram realizadas simulacdes numéricas e conduzidas analises de

desempenho térmico, referente ao potencial térmico, e fluidodinamico, relacionado a perda de carga.

0.2 0.5 1,0 2,5 6.0
H/L

Figura 7. Diferentes segOes transversais de instalagdo de razdo H/L.

3.5. Potencial Térmico

O potencial térmico (PT) ¢ a diferenca entre a temperatura do ar na saida e entrada do
dispositivo. O PT ¢ avaliado no decorrer do tempo e pode ser avaliado discretamente ou aproximado
através de uma fungdo no tempo. O PT pode ser calculado a cada intervalo de tempo e geralmente
expresso através de uma média considerada em um determinado periodo, seja diario, mensal ou anual
(RODRIGUES, 2019). As andlises do comportamento térmico do TCSA serao realizadas com base

no parametro do potencial térmico (PT). Para tal efeito, o PT ¢ dado por:

1 n
PT = EZ[TS@ ~T,(0)] (3.18)

=1

onde: PT ¢ o potencial térmico médio (°C) do TCSA, Ts(?) ¢ a temperatura do ar na saida do sistema
e T.(¢) a temperatura do ar na entrada (°C) do sistema. Essas temperaturas sao avaliadas ao longo do
intervalo de tempo ¢ podendo ser estimados em segundos (s), minutos (min) ou horas (h), e n € o
namero de observagdes realizadas no periodo, n = (1, 2, 3, 4, ..., n). A partir desse parametro busca-
se a configuragdo que possui o maior desempenho térmico, tanto para o periodo de aquecimento

quanto para o periodo de resfriamento.

3.6. Perda de carga

A perda de carga ¢ a energia perdida pela unidade de peso do fluido quando este escoa. Além
disso, examinado o comportamento do escoamento de fluidos em condutos, € possivel distinguir dois
tipos de perda de carga, nomeadamente, a perda de carga distribuida, designada por hy, € a perda de

carga localizada ou singular (hg) (BRUNETTI, 2008).
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De acordo com Brunetti (2008), a perda de carga distribuida acontece ao longo de tubos retos,
de se¢do constante, devido ao atrito das proprias particulas do fluido entre si. Observa-se que nessa
situacdo a perda s serd consideravel se houver trechos relativamente longos de condutos, pois o
atrito acontecera de forma distribuida ao longo deles.

Ao passo que, as perdas de carga localizada ou singular, acontecem em locais das instalagdes
em que o fluido sofre perturbagdes bruscas no seu escoamento. Essas perdas podem ser grandes em
trechos relativamente curtos da instalagdo, como, por exemplo, em valvulas, mudangas de direcao,
alargamentos bruscos, obstrugdes parciais etc. Esses locais, nas instalagcdes, costumam ser chamados
de “singularidades” (BRUNETTI, 2008).

A perda de carga distribuida e localizada sao dadas pelas seguintes equacdes (BRUNETTI,

2008):
y LV (3.19)
r=f525
V2 (3.20)
hs = Ksﬁ

onde: L representa comprimento linear total da turbuléncia (m), v ¢ a velocidade do escoamento
(m/s), D é o didmetro hidraulico do duto (m), g é a aceleracdo de gravidade (m?/s), Kg representa o

coeficiente da perda de carga singular e f € o coeficiente de perda de carga ou fator de atrito estimado

por (PRITCHARD et al. 2016):

1,11 -2
f= {—1,8 log l(;{j) + Zzl} (3.21)

onde: £ ¢ a rugosidade do material (m), €/d ¢ a rugosidade relativa e Re ¢ o nimero de Reynolds

expresso por (PRITCHARD et el. 2016). Assim, o modelo analitico do duto por coincidéncia
considerou-se liso, o que permitiu definir (¢/d = 0), desta forma a partir da Eq. (3.21) obteve-se
f = 0,024 e com base na Eq. (3.9) observou-se o valor de Re = 23.419,35.

Na pratica, os comprimentos equivalentes sao tabelados, de forma que numa instalagdo todas
as singularidades possam ser reduzidas a comprimentos imaginarios de condutos, e o calculo da perda

total ¢ dado por:

he= ) h+ ) ks (3.22)
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Numericamente uma avaliagdo fluidodinamica dos dispositivos adotou-se como indicador de
performance a perda de carga no interior da tubulagdo do TCSA retilineo, ¢ dado por (PRITCHARD
et el. 2016):

PC=Pi,- P, (3.23)
em que P, e P, sdo os valores da média da pressao, respectivamente, na face de entrada e na face de
saida do duto do TCSA.

3.7. Indicador de Desempenho Energético

Neste estudo, sera empregado um avaliador de desempenho multiobjetivo denominado
Indicador de Desempenho Energético (/DE) do TCSA para analisar os efeitos causados pelo PT e
PC sobre as diferentes configuragdes geométricas analisadas. A dedu¢do do /DE pode ser encontrada

na pesquisa de Rodrigues et al. (2022), expressa por:

IDE (PT e > (3.24)

=v — .
NeCpp

onde: a constante 77, simboliza a eficiéncia térmica do ventilador com o valor de 70% (COSTA,

2005), v € a velocidade do ar, C,, € o Calor especifico do ar e p € a densidade do ar ja definidos na

subsecao.

3.8.  Modelo TOPSIS Multi-Objetivo

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - que
significa Técnicas para Ordenar as Preferéncias por Semelhanga com a Solugao Ideal) ¢ utilizado
para a avaliacdo multiobjetivo do problema. A ideia basica do TOPSIS ¢ determinar a solugdo 6tima
multiobjetivo do sistema, que deve minimizar a distdncia Euclidiana em rela¢do a solucdo ideal
positiva e, simultaneamente, maximizar a distdncia Euclidiana em relacdo a solucdo ideal negativa.
Para esta pesquisa a solucdo ideal positiva visa maximizar o potencial térmico (beneficio) e
minimizar a perda de carga (custo). Em contraste, a solu¢do ideal negativa ¢ caracterizada pela
maximizacdo da perda de carga e minimizacdo do potencial térmico (CHEN et al. 2011).

Além disso, o TOPSIS foi proposto por Hwang e Yoon (1981) para determinar a melhor
alternativa com base nos conceitos da solu¢do de compromisso. A solu¢do de compromisso pode ser
considerada como a escolha da solu¢ao com a distancia euclidiana mais curta em relagao a solugao
ideal positiva (mais préximo do valor 1) e a distancia euclidiana mais rapida em relagdo a solucao

ideal negativa (mais proximo do valor 0). Neste trabalho, o método serd aplicado com vista a
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responder o problema da minimizagdo de perda de carga e maximiza¢do do desempenho térmico
através do potencial térmico. Os procedimentos do TOPSIS podem ser descritos da seguinte forma

com base em (TZENG e HUANG, 2011):

Dado um conjunto de alternativas A = {Ax|k = 1,...,n}, ¢ um conjunto de critérios ou
indicadores, C = {C;|j = 1, ..,m},onde X = {x;|k =1,...,n;j = 1,...,m} representa o conjunto
de classificagdes de desempenho ¢ W = {w;|j = 1,...,m} € o conjunto de pesos, o quadro de

informagdes, I = (4, C, X, W) pode ser representado como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Informacdes do TOPSIS.

Alternativas | C, C, Cn
Aq X11 X12 X1m
A X21 Ca2 X2m
An Xn1 Xn2 Xnm
W Cpn Cpm, | Wy,

onde: C; e C, representam os indicadores PT e PC, respetivamente.
O primeiro passo do TOPSIS consiste em calcular as classificagcdes normalizadas através de:
xkj

i () = (3.25)

n 2
k=0 Xkj

oy . . _ _ . _
Para critérios de beneficios (quanto maior, melhor), 7;(x) = (x; — x;7)/(x;" — x;7) onde

. - e . . T
X;" = maxgxy; € x;~ = mingx,; oudefinir x;* € o nivel almejado/desejado e x;~ € o pior nivel. Para
critérios de custo (mais pequeno ¢ melhor) 73;(x) = (x;~—xx;)/(x;~ — x;*), e depois para calcular

as classificagdes normalizadas ponderadas por:
v () =win;(x), k=1,..,n;j=1,..,m. (3.26)

Em seguida, a solu¢do ideal artificial positivo (PIS) e a solugdo ideal artificial negativo (NIS)

sdo derivados como:

PIS = A* = {v{ (x),v§ (x), o vf (), e U (0} (3.27)
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= {(mkakaj(x) |j € jl), (mkinvkj(x) |j € j2) | k=1, ,n}

NIS=A4" = {vl‘(x),vz‘(x), ey U (X)), e, v;,(x)} (3.28)
= {(mkinvkj(x) |j € jl), (ml?kaj(x) |j € jz) | k=1, ...,n},

onde J; e j, sdo os atributos de beneficio e de custo, respectivamente.
O passo seguinte € calcular a separacao do PIS e do NIS entre as alternativas. Os valores de

separagao podem ser medidos usando a distancia euclidiana, que ¢ dada como:

D; = Z[vkj(x) —vr@ k=1,.,n (3.29)
=1
(S
Dy = Z[vkj(x) — vj"(x)]z,k =1,..,n (3.30)
j=1

onde: Dy ¢ a distancia euclidiana ao ideal positiva e D, e a distancia euclidiana ao ideal negativa.

Além disso, o método TOPSIS foi aplicado considerando os indicadores do PT e da PC.

As semelhancgas ou Indicador de Performance Multiobjetivo com a PIS, podem ser deduzidas
da seguinte forma:
Dy
onde C; € [0,1] Vk =1,...,n. C; é o Indicador de Performance Multiobjetivo.

C; k=1,..,n (3.31)

Finalmente, as ordens preferenciais podem ser obtidas de acordo com os Indicador de
Performance Multiobjetivo com a PIS (Cj;) por ordem decrescente para escolher as melhores

alternativas.
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4. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem matemadtica neste trabalho foi resolvida numericamente usando o software
ANSYS FLUENT, que se baseia no Método dos Volumes Finitos (MVF). Para resolver uma ou mais
equacdes diferenciais, substitui-se as derivadas existentes por expressdes algébricas envolvendo
fun¢des desconhecidas. Quando ndo é possivel a solucdo analitica, faz-se aproximagdo numérica da
equacdo diferencial, aceitando uma solugdo para um nmimero discreto de pontos, portanto, quanto
maior for o nimero de pontos, mais perto da solugdo exata serd a solugdo aproximada. Um método
analitico com habilidade de resolver as equagdes permitiria solucao fechada, e seria possivel calcular
os valores das variaveis dependentes em nivel infinitesimal (MALISKA, 2004). Dessa maneira, o
esforco computacional também cresce e de forma ndo linear, se algoritmos especiais, como 0s
multigrid, nao forem empregados (MALISKA, 2004).

A modelagem numérica em transferéncia de calor e mecanica dos fluidos pode ser dividida
em trés etapas principais (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007): Discretizagdo, Solucao e Pos-
processamento.

A etapa de Discretizacao ¢ responsavel pelas equacdes que governam o problema fisico que
¢ discretizado em uma malha numérica. Isso envolve a subdivisdo do dominio em células, volumes
ou elementos finitos, dependendo da técnica de discretizagao utilizada. Dessa forma, a utilizagdo do
ANSYS FLUENT permitiu a constru¢do da geometria, a geracdo de malha, a definicdo das
propriedades termofisicas do fluido e a aplicagdo das condigdes de contorno (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

A etapa da Solucdo ¢ quando uma vez discretizadas, as equagdes sdao resolvidas
numericamente para obter a solugao do problema. Isso pode ser feito por meio de métodos iterativos,
como o método de Gauss-Seidel, ou por métodos diretos, como a eliminagdo gaussiana.

O Pos-processamento ¢ a etapa que apos a obtencdo da solucdo numérica, ¢ avaliada a
precisdo e a qualidade dos resultados. Isso pode ser feito por meio de andlises de convergéncia,
verificacdo de consisténcia, estudos de sensibilidade, visualizagdo grafica e comparacdo com
solucdes analiticas ou experimentais, caso disponiveis (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

A solugdo e o pos-processamento da simulacdo numérica foram obtidos, de igual modo, com

base no software FLUENT, que se baseia em Métodos de Volumes Finitos.

4.1. Meétodo de Volumes Finitos

Para transformar as derivadas que contém a funcdo, ¢ necessario integrar a equacgao
diferencial. As diversas maneiras de efetuar essa integracao caracterizam o tipo de método numérico

utilizado. A pesquisa foi baseada no Método dos Volumes Finitos (MVF), apesar de existirem outros
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métodos que possam ser empregados, como Diferencas Finitas e Elementos Finitos (MALISKA,
2004).
Na Figura 8 evidencia-se o processo de discretizagdo empregado pelo método numérico, o

qual transforma uma equagao definida no dominio D, em um sistema de equagdes algébricas.

D

Meétodo numérico

S

Equacdo diferencial
L(@)=0e

Condic¢oes de contorno

Sistema de equacdes algébricas

[A] [2] = [B]

Figura 8. Representa o0 Método numérico. Fonte: Maliska, (2004).

Para obter as equagdes aproximadas e satisfazer a conservagao da propriedade em nivel de
volumes elementares, recorre-se a0 MVF. Ha duas formas de obter as equagdes aproximadas: realizar
balangos da propriedade em questao nos volumes elementares, ou volumes finitos, e na ultima forma
consiste em integrar sobre o volume elementar no espago € no tempo, as equacgdes na forma
conservativa. Essa forma ¢ caracterizada pelo fato de, na equagao diferencial, os fluxos estdo dentro
do sinal da derivada. Na primeira integragdo, surgem os fluxos nas fronteiras do volume elementar,
equivalente a um balango (MALISKA, 2004).

Para deduzir as equagdes diferenciais que representam os fendmenos fisicos ¢ necessario
inicialmente realizar um balangco em um volume finito, fazendo-se em seguida, o processo de limites
para obter a equagao diferencial. A conexdo entre as equagoes aproximadas utilizadas no método dos
volumes finitos e as equagdes diferenciais na forma conservativa, considera-se o volume elementar

bidimensional mostrado na Figura 9.
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V+AY

D S e >
puly| w ¢ puly
y €

TV =
<
e
s

x+Ax

Figura 9. Volume elementar para os balangos de conservagdo. Fonte: Maliska (2004).
Em termos das velocidades, para o volume elementar no sistema cartesiano, tem-se:

pulyle — pulyl|y, + pvAx|, — pvAx[s =0 4.1

onde p é a massa especifica (kg/m®), u e v representam as componentes horizontal e vertical da

velocidade (m/s), respectivamente. As dimensdes do volume sao dadas por Ax e Ay.

Ao dividir a Eq. (4.1) por AxAy obtém-se:

pule — puly pvln — pvls _ (4.2)
+ =0
Ax Ay

Ap6s a aplicagdo do limite, quando Ax e Ay tendem a zero, obtém-se a forma diferencial

conservativa da equacdo de conservacao da massa:
P (pw) 3 )= (4.3)
pu) +— (pv) =0 4.3

Para obter a aproximagdo numérica da equag¢do da conservacdo da massa infinitesimal, &

preciso integrar a equagdo anterior no volume elementar mostrado na Figura 9. Assim,

f‘: fsn [aa_x (pu) + ;—y (pv)|dxdy =0 (4.4)

ou seja:
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f loule — pulu]dy + f [ovls — pvls]dx =0 4.5)

Considerando que o fluxo de massa avaliado, no meio da face do volume de controle,

representa a média da variagdo na face, pode-se escrever a equacao:
puly|, — puly|,, + pvAx|,, — pvAx|; =0 (4.6)
O balango de massa ¢ dado por:
m, —m,, +m, —m; =0 (4.7)

onde m ¢ e a vazdo massica (kg/s), e as letras mintsculas e, w, n e s representam as faces leste, oeste,

norte e sul, respectivamente, do volume de controle na discretizacdo numérica.

A Eq. (4.1) pode servir como uma equacgao aproximada (discreta) para o volume P da Figura
9. Observa-se que a integracao na forma conservativa da equacao diferencial € equivalente a fazer o
balanco. Realizando o balango, ou a integragdo, de todos os volumes elementares, obtém-se um
sistema de equagoes algébricas, tendo uma equagdo para cada volume (MALISKA, 2004).

A seguir, 0o MVF ¢ mostrado usando o sistema de equagdes governantes do modelo descrito
no Capitulo 3 que sdo as equagdes da conservacao da massa Eq. (3.1.3.2), da quantidade de
movimento em relagdo a x, y e z, respectivamente, Egs. (3.1.3.3) e da energia Eq. (3.1.3.4).

Para simplificar a descri¢cao da aplicacdo do modelo numérico no FLUENT, as equagdes de
transporte de massa, quantidade de movimento e energia sdo apresentadas na forma geral

(MALISKA, 2004).

I I WA T (4.9)
&(qu’) +a—xi(,0vl¢) = a—xi<7”¢ (')—xl> +5¢

onde ¢ ¢ o escalar que esta sendo transportado, r?® representa o coeficiente de difusdo térmica, e S®

¢ o termo fonte, por unidade de volume.

4.2. Tratamentos dos Termos Advectivos

Segundo Maliska (2004), um escoamento advectivo-dominante, tem grandes oscilagcdes
numéricas quando se adotam discretizagdes por diferengas finitas centrais no tratamento dos termos
advectivos. Essas instabilidades podem diminuir havendo um maior refinamento da malha, suficiente

para a difusdo ser dominante em nivel de malha. Entretanto, ndo ¢ possivel fazer esse refinamento
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devido ao grande esfor¢o computacional. A maneira de evitar isso ¢ empregando outra aproximagao
para os termos advectivos nas faces dos volumes de controle.

Neste trabalho foi utilizado o esquema de adveccdo upwind, nos termos advectivos.
Considerando que a dire¢do do escoamento leva em conta a realizagdo do calculo dos valores da
velocidade e temperatura da face do volume. Além disso, é garantida a positividade dos coeficientes
dos termos advectivos, onde foi possivel gerar solugdes numéricas ausentes de oscilagdes numéricas
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

No esquema de advecgdo upwind de primeira ordem, o valor de ¢ na interface € igual ao
valor da célula que estd a montante da face (Maliska, 2004; Dos Santos, 2011). Por exemplo, se a
velocidade principal do escoamento ocorre na dire¢do x, conforme mostra a Figura 10, a variavel ¢,

(na face leste) ¢ dada por:

¢e = ¢dp se F, = (pv1)e >0 (4.10)
e = P seF, = (pv1), <0 (4.11)
E na face oeste, por:
bw = dw seF, = (pvy)y >0 (4.12)
bw = ¢p seF, = (pvl)w <0 (4.13)
I
W p % E
_—> @ ® —T> @
w e
—_—
X

Figura 10. Obtengdo de ¢y em uma face do volume de controle. Fonte: Dos Santos, (2011).

4.3. Discretizacio Temporal das Equacoes de Conservacio

Ao tratar dos problemas transientes utiliza-se o esquema de interpolacdo no tempo, que
podem ser classificados como implicitos, explicitos e totalmente implicitos, como podem ser

observados nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente (MALISKA, 2004).
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Na formulagdo implicita, os valores das temperaturas que entram no célculo do fluxo difusivo
sdo tomados como uma média dos valores dessas temperaturas no comego € no fim do intervalo de

tempo. O mais conhecido método nessa classe ¢ o de Crank-Nicolson, em que a temperatura ¢ tomada

como uma média aritmética entre as temperaturas, isto &, T,? e Tp, como (MALISKA, 2004):
T = 6T, + (1 — O)TF (4.14)

Basta observar-se 8 # 0 para que as equacdes fiquem acopladas, caracterizando a implicitude

entre as mesmas.
Tomando 6 = 0, tem-se a formulagdo explicita, em que todas as temperaturas vizinhas a P sdao
avaliadas no instante anterior e, portanto, ja sio conhecidas. Isso viabiliza a explicitagdo da incognita

T na equacio em funcdo de temperaturas vizinhas (MALISKA, 2004).

W P

'Y »—o0—< E t+ At
[ t

W P E

Figura 11. Conexdes espacial e temporal do volume P — Implicita. Fonte: Maliska, (2004).

Na formulacdao explicita gera-se um conjunto de equagdes algébricas que podem ser
resolvidas singularmente, obtendo o valor da propriedade em cada ponto do espaco para cada nivel
de tempo. Como as equagdes, ndo sao acopladas entre si, ndo ha um sistema a resolver, somente um
conjunto de equacdes. Importa mencionar que para esse caso, deve-se conhecer o valor da
propriedade no comeco e no fim do intervalo de tempo (MALISKA, 2004).

W

P E

. & 1+ At
1 1
/)

Figura 12. Conexoes espacial e temporal do volume P — Explicita. Fonte: Maliska, (2004).

W

= 4

Na formulagdo totalmente implicita, ¢ desejavel que o termo Sp seja negativo para ajudar na
magnitude do termo da diagonal do sistema linear. Sistemas lineares com diagonal dominante sdo

passiveis de solugdo mesmo por métodos ndo robustos, como os iterativos ponto-a-ponto, por
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exemplo. Como em geral a formulacdo usada ¢ a totalmente implicita, busca-se sempre linearizar o

termo fonte com Sp negativo (MALISKA, 2004):
ApTp = ATy + ATy + ASTY+S,Ax (4.15)
onde:

M 4.16
AP=A—§+Ae+AW—SPAx (4.16)

Os dois ultimos termos da Eq. (4.15) podem ser agrupados, resultando no sistema linear que

deve ser resolvido de modo a obter a distribuicao de temperatura para aquele nivel de tempo:

APTP = AeTE + AWTW + BP (4.17)
W P
. >« E t + At
. I *® t
W P E

Figura 13. Conexdes espacial e temporal do volume P - Totalmente implicito. Fonte: Maliska, (2004).

Neste trabalha ird priorizar a aplicagdo da conexao espacial e temporal do volume P —

totalmente implicito, como ilustra-se na Figura 13.

4.4. Acoplamento pressao — velocidade

De acordo com Maliska (2004), existem dois problemas a serem resolvidos: o problema de
Mecanica dos Fluidos ¢ o de Transferéncia de Calor. Esses problemas podem ser acoplados, em
convecgao natural quando as propriedades fisicas variam com a temperatura; ou totalmente
desacoplados, quando a conveccdo forgada com propriedades fisicas constantes for resolvida. Em
qualquer dos casos, o problema mais complexo a ser resolvido ¢ o de Mecanica dos Fluidos, em
fungdo do delicado acoplamento entre a pressdo e a velocidade e as ndo linearidades presentes nas
equacdes de conservacdo da quantidade de movimento linear.

A solucdo segregada das equagdes de conservacgdo da quantidade de massa e movimento gera
o problema do acoplamento pressdo-velocidade para escoamentos incompressiveis. Nesta situacdo ¢

necessario um algoritmo que melhore a estimativa do campo de pressdo, de maneira que, o campo de
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velocidade se aproxime da solucdo da equagdo discretizada da continuidade (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995).

O Fluent possui cinco algoritmos de acoplamento pressdo-velocidade: SIMPLE, SIMPLEC,
PISO, Coupled e Fractional Step. De um modo geral, esses algoritmos utilizam o modelo de solugdo
segregado para os sistemas de equagodes, exceto o Coupled que utilizada o modelo de solugao
acoplado (ANSYS Inc., 2018). Portanto, neste trabalho foi aplicado o acoplamento pressao-
velocidade SIMPLE.

4.5. Dominio computacional e condicdes de contorno

Nesta pesquisa, o dominio computacional corresponde a uma por¢dao de volume de solo
argiloso que contém o duto do TCSA, onde a face superior representa a superficie do solo, com
dimensodes: Hg = 15 m, W =5 m e Lg = 25,77 m. Inicialmente, foi considerado um duto circular
com um didmetro D = 110 mm e comprimento Lz = 25,77 m, posicionado no interior do solo a uma
profundidade # = 1,60 m, conforme o Modelo Simplificado introduzido por Brum (2013). As
propriedades termofisicas para o solo e o ar foram as mesmas empregadas no estudo experimental de
Vaz et al. (2011), realizado na cidade de Viamao no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em 2007
(coordenadas geograficas: 30° 04° 51 S, 51° 01’ 24” W e uma altitude de 111 m), e s3o mostradas
na Tabela 3. Na atual pesquisa ndo sera considerada a espessura da parede do duto na abordagem
computacional (BRUM et al., 2013; VAZ et al., 2011). Adicionalmente, o volume do dominio
computacional atende a uma porgio especifica do solo de 1,93275x10° m?, conforme é apresentado

na Figura 14.

Tabela 3. Propriedades dos materiais.

Massa Condutividade Calor Viscosidade
Materiais especifica térmica Especifico dinamica
p(kg/m?) k(W/m.K) cp(J/kg K) u(kg/(m.s))
Solo 1800 2,1 1780 -
Ar 1,160 0,0242 1010 1,798 x 107

Com base nos dados experimentais de Vaz ef al. (2011) foram consideradas como prescritas
as variagdes anuais de temperatura do ar na entrada do duto e na superficie superior do dominio
computacional. Além disso, a velocidade do ar na entrada do duto foi estabelecida em 3,3 m/s. Na
saida, foi assumida a condi¢@o de pressdo atmosférica. As superficies do dominio computacional sdo
definidas como adiabéticas, excetuando a superficie superior do solo. Quanto a condi¢do inicial,
assume-se que o dominio inicialmente terd uma temperatura de 18,7 °C, que ¢ a média anual do solo

da cidade de Viamao.
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Por outro lado, a partir do didmetro e comprimento do duto mencionado anteriormente, sera
calculado o volume do mesmo, considerado fixo ao longo do estudo. Mantendo como restricdes o
volume, area e o comprimento, serdo estabelecidos diversos casos para um duto com se¢do
transversal eliptica, onde o grau de liberdade vai ser a razdo entre os eixos vertical e horizontal da
elipse. O dominio de tempo computacional que sera utilizado nas simulagdes numéricas corresponde
a um periodo de dois ciclos anuais, embora na analise de resultados apenas o segundo ano de
simulagdo sera considerado, sendo que o primeiro ano servird para a estabilizagdo da temperatura do
solo que ¢ influenciada pela condicao inicial artificial que foi imposta.

temperaturas

prescritas pressio

Ty(t) — .
prescrita

(superficie do solo) _~

fluxo de
calor nulo

Hy

. - ,/ -
velocidade /Q, -
¢ temperaturas | o
! ve Te(t)
prescritas

Figura 14. Dominio computacional e condi¢des de contorno. Fonte: Rodrigues (2019).

4.6. Procedimentos Numéricos e Analise de Qualidade de Malha

Para a simulagdo dos escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por convecg¢ao
forcada e conveccdo mista, as equagdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia
serdo resolvidas usando o codigo comercial de dindmica dos fluidos FLUENT, o qual ¢ baseado no
MVF (ANSYS Inc., 2018). Nas configuragdes que serdo simuladas, a discretizagcdo espacial foi
construida através de volumes tetraédricos quadrilaterais. Ainda, conforme foi mencionado nas
subsecdes anteriores, foi adotado para o tratamento dos termos advectivos o esquema de interpolagdo
Upwind de Segunda Ordem na solucdo das equagdes de quantidade de movimento e de energia e
PRESTO! para a discretiza¢do da pressao.

Portanto, o acoplamento pressao-velocidade foi resolvido com base no método SIMPLE. As
geometrias e malha do dominio computacional foram desenvolvidas no pacote Design Modeler e
Mesh respectivamente. O nlimero de volumes adotados para a malha do sistema foi determinado por

meio de refinamentos sucessivos, aumentando-se aproximadamente em duas vezes (ou mais) o
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numero de volumes a cada refinamento, com o propdsito de estabelecer adequadamente um nimero

de volumes que ndo influencie os resultados do estudo.

4.7. Analise Estatistica

Para a analise estatistica, foram utilizados o erro médio absoluto (MAFE), o erro percentual
absoluto médio (MAPE) e o erro médio quadratico (RMSE). O MAE ¢é uma medida de erros para
pares de conjuntos de observagdes que representam o mesmo fendomeno e pode ser descrito por

(MOZAFFARI et al., 2015):

n
1 e
MAE =EZ|TL.] —-7/7Y (4.18)
i=1

O MAPE mede o nivel de concordancia na comparagao entre varidveis emparelhadas em um

conjunto de dados, o que pode ser descrito por (MOZAFFARI et al., 2015):

n . .
j_pi-1
i — T

i -
MAPE = ;Z —
i=1 i

l

100% (4.19)

O RMSE ¢ a medida que calcula a raiz quadratica média dos erros entre duas variaveis e pode

ser expresso por (WILKS, 2019):

n
1 ; 182
RMSE = EZ(TL.] —1/7Y) (4.20)
i=1

onde: As variaveis Tl.j e Tl.j - representam a temperatura de saida do TCSA definida com o

refinamento da malha atual e anterior, respectivamente.

4.8.  Critério de convergéncia

Para todas as simulagdes numéricas neste trabalho, foram considerados os critérios de
convergéncia dos residuos das equacdes de massa 107, quantidade de movimento 107 e para energia
10 como em: Rodrigues et al. (2015), Rodrigues et al. (2022) e Brum et al. (2013). Vale ressaltar
que nas trés pesquisas foram aplicados duto circulares, embora que na pesquisa atual tem como foco

um duto retilineo com a secdo transversal eliptica.
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4.9. Analise de qualidade da Malha

Nesta etapa da pesquisa, foram realizadas duas andlises da qualidade da malha para o duto
retilineo. A primeira analise foi realizada para avaliar o desempenho térmico, enquanto a segunda foi

para avaliar o comportamento fluidodindmico.

4.9.1. Analise de Qualidade de Malha para o Problema Térmico

Para o estudo da qualidade da malha, como no trabalho de Rodrigues et al. (2015), nesta
pesquisa foi adotado um refinamento de 3d para o solo, sendo que d representa o didmetro do duto
quando H/L = 1,0 (ver Figura 3). Além disso, foram geradas quatro malhas tetraédricos nao
estruturadas de tamanhos de volumes d/2, d/3, d/3,75 e d/3,85, com base na geometria com razao H/L
= 0,5 comercialmente aceitdvel usando o software Ansys Fluent. Para a andlise de convergéncia foi
considerada a temperatura média do ar na saida do duto no ultimo dia do ano 2007.

Na Tabela 4, observa-se os resultados numéricos para diferentes refinamentos de malha. Para
estabelecer a qualidade da malha foi usado o critério definido por:

T.

~T,_
<7l < 1x1073 (4.21)

j-1

onde as variaveis T; e Tj_; representam temperaturas de saida da simulagdo numerica, medida em
°C. A primeira variavel refere-se ao refinamento da malha atual e a outra corresponde a anterior,
respectivamente.

A convergéncia foi alcangada para o tamanho de volume d/3,85, onde a diferenca relativa foi
de 0,3x107, representando a malha mais refinada nas regides do interior do duto. O valor obtido é

inferior ao critério de 1x107 (Vivas et al., 2023).

Tabela 4. Convergéncia de malha para temperaturas de saida do ultimo dia.

vaha e Dl
di2 20,75240032  -----
d/3 20,80100008 0,002341886
d/3,75 20,86420397 0,003038502
d/3,85 20,87150580  0,000349969

d/4 20,87381575  0,000110675
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4.9.2. Analise de Qualidade de Malha para a Perda de Carga

Para o estudo da qualidade da malha da perda de carga, inicialmente foi definido a qualidade
da malha com base na configura¢ao de razdo H/L = 1,0 afim de permitir uma comparagao posterior
com estudo desenvolvido por Rodrigues (2019). Em seguida, foram geradas quatro malhas
estruturadas considerando tamanhos de volumes de d/8, d/10, d/12 e d/14, utilizando volumes finitos
hexaédricos no software Ansys Fluent. Para avaliar a convergéncia, a pressao total foi considerada
tanto na entrada quanto na saida do duto. Ao considerar o escoamento do ar no duto como
incompressivel, onde as variagdes na massa especifica do fluido sdo constantes (PRITCHARD et al.
2016), atende-se ao critério de Mach, que define a condi¢cao de escoamento incompressivel. Para isso,
o numero de Mach (M) deve ser inferior a 0,3. Conforme apresentado na Tabela 5, a convergéncia
foi alcangada na malha d/14 para o critério 0,3 de igual modo foi empregado na pesquisa de Rodrigues

et al. (2022).

Tabela 5. Perda de carga média para razao H/L = 1,0.

Malha Perda de carga (Pa) leergnga
relativa
d/8 3563 -
d/no 35,87 0,0069444
d/n2 35,65 0,0062055
d/4 35,65 0,000073
d/6 35.77 0,003366

Em um segundo momento, na Tabela 6 apresenta uma malha com uma razao de H/L = 0,5 foi
gerada com o objetivo de aprimorar a investigagdo. Da mesma forma, foi considerado o critério de
convergéncia de 0,3, conforme utilizado na pesquisa de Rodrigues (2019). Como se procurou refinar
ao maximo a malha neste estudo, optou-se por adotar o tamanho de volumes definido pelo critério

de d/14 como no estudo desenvolvido por Rodrigues et al. (2022).

Tabela 6. Perda de carga média para razao H/L = 0,5.

Malha Perda de carga (Pa) leergnc;a
relativa
d/8 3899 -
d/10 38,91 0,002066
d/2 38,82 0,0025285

d/14 38,76 0,0013253
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4.10. Validacao e Verificacio do modelo computacional de TCSA

A partir dos resultados da pesquisa experimental realizada por Vaz et al. (2011), na cidade de
Viamao, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em 2007, a validagdo da modelagem computacional
térmica do TCSA deste trabalho foi realizada. E para a verificacdo do modelo computacional para a
analise térmica utilizou-se os estudos de Rodrigues et al. (2022) e de Vivas et al. (2023). Foram
consideradas as seguintes analises estatisticas para comparacao: o0 MAE, o MAPE e o RMSE, os quais
sao apresentados nas Eqgs. (4.20), (4.22) e (4.24), respectivamente.

Neste contexto, procedeu-se a validacdo do modelo computacional utilizando um caso com
duto retilineo circular considerando tamanho de volumes para o dominio computacional 3d conforme
empregado na pesquisa de Rodrigues et al. (2015) e para o duto foi utilizado d/3,85. A malha
computacional utilizada foi do tipo ndo estruturada e tetraédrica. Foram consideradas as temperaturas
médias de entrada diarias realisticas, seguindo as mesmas condi¢des de contorno empregadas no
estudo experimental de Vaz et al. (2011).

Em uma andlise quantitativa, observou-se uma concordancia entre os resultados numéricos
obtidos e o estudo experimental de Vaz ef al. (2011), como evidenciado na Figura 15, mostrando um
comportamento similar. A diferenga quantitativa entre os resultados numéricos obtidos no estudo
atual e os dados do estudo experimental revelou um MAE de 2,50°C, MAPE de 11,50% e RMSE de
2,67°C. Essa diferenca pode ser justificavel pelo fato do estudo experimental possuir trés dutos
enterrados no solo, enquanto o atual estudo possui apenas um duto enterrado e isso pode afetar o
comportamento térmico do sistema. Embora seja observada uma diferenca significativamente maior,

considera-se o modelo computacional validado.

——Dados Experimentais de Vaz et al. (2011) —— Estudo atual d/3,85

Temperaturas de saida (°C)
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Figura 15. Validacdo do modelo computacional com temperaturas médias diarias
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Contudo, na Figura 16, observa-se uma boa concordancia entre os resultados da pesquisa
atual e os estudos numéricos utilizados na verificacdo. Assim, ao comparar as temperaturas de saida
do duto, os resultados numéricos deste estudo em relagado ao estudo de Rodrigues ef al. (2022) revelou
um MAE de 0,95°C, MAPE de 4,85% e RMSE de 1,01°C. Essa diferenca pode estar associada ao fato
da pesquisa de Rodrigues et al. (2022) utilizar um duto circular e um comprimento menor de 26 m
do que estudo atual, o que explica em parte os erros encontrados. Apesar dessa diferenca, considera-
se verificado o modelo computacional desenvolvido, permitindo assim que esta metodologia
numérica seja implementada para desenvolver uma previsao do comportamento térmico do sistema.
Em comparagdo com Vivas et al. (2023), que utilizou um duto retilineo circular, os resultados
exibiram um MAE de 0,50°C, MAPE de 2,77% e RMSE de 0,63°C, indicando uma excelente

concordancia com o modelo.

—Estudo atual d/3,85 ——Rodrigues et al. (2022) Vivas et al. (2023)
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Figura 16. Verificacdo do Modelo Computacional usando temperaturas de entrada média diaria.

4.11. Verificacdo do Modelo Computacional para analise Fluidodinamica

Para a verificagdo do modelo computacional, utilizou-se o componente 1 do modelo
desenvolvido no estudo de Rodrigues (2019), que representa um trecho do duto circular retilineo.
Isso possibilitou a comparagdo com os dados obtidos numericamente da pressdo media total
considerando a malha estruturada de tamanho d/14 para ambas razdes, H/L=1 e 0,5. Além disso,
considerando o escoamento de ar na entrada do duto com uma velocidade de v = 3,3 m/s ao longo de
um comprimento do duto de Ly = 25,77 m. As propriedades termofisicas do ar foram as mesmas

utilizadas na pesquisa de Rodrigues (2019), conforme especificado na Tabela 3.
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Os resultados do componente 1 foram de 36,92 Pa (numéricos) e 36,96 Pa (analiticos),
apresentando uma diferenca relativa de 0,11%. Para a razdo H/L = 1, os valores foram de 35,65 Pa
(mumérico) e 35,51 Pa (analitico), com uma diferenga relativa de 0,38%. Para a razdo H/L = 0,5, foi
obtido apenas o valor numérico de 38,76 Pa, o calculo analitico ndo foi determinado.

Comparando os valores numéricos da componente 1 com os da pesquisa para H/L =1, a
diferenca relativa foi de 3,56%. Ao comparar os valores analiticos da componente 1 com os do estudo
H/L = 1,0, observou-se uma diferenga de 3,91%. Comparando os valores numéricos da componente
1 com o valor numérico para H/L = 0,5, a diferenca foi de 4,87%. Por fim, comparando os valores
analiticos da componente 1 com o valor numérico para H/L = 0,5, a diferenga foi de 4,64%. Portanto,

o modelo computacional para a andlise fluidodindmica € considerado verificado.

4.12. Estudo de Caso

No presente estudo de caso, adotou-se um diametro de 0,11 m como referéncia no duto reto,
utilizando a secdo transversal geométrica circular com uma malha mais refinada em d/3,85. Para a
andlise da perda de carga, implementou-se uma malha hexaédrica no duto reto com tamanho de
volume d/14, seguindo a abordagem ja utilizada na pesquisa de Rodrigues (2019) devido aos
resultados positivos obtidos. Essa malha, permitiu assim refinar na camada limite € no interior do
duto.

Os resultados numéricos do potencial térmico e da perda de carga obtidos foram essenciais
para aplicar os métodos multibjetivos (/DE e o TOPSIS), como forma de identificar quais parametros
apresentam o melhor desempenho. Vale ressaltar que, nas simulagdes numéricas da perda de carga,
foram aplicados exclusivamente em um duto, isto ¢, sem o solo. Assim, ndo foi considerada a parte
de troca térmica no procedimento, sendo a perda de carga obtida através do escoamento do ar no
interior do duto reto, ou seja, pela subtrag@o entre a pressao total na entrada e a pressao total na saida,

como empregado no estudo de (RODRIGUES, 2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentadas as discussdes dos resultados referentes ao problema fisico, de
igual modo, s3o analisadas as diversas configura¢des geométricas a partir de um conjunto de
simulagdes numéricas do TCSA com a forma de um duto retilineo com a se¢o transversal eliptica.

Além disso, sdo abordadas discussdes sobre os indicadores utilizados, tais como, a
determinagdo numérica do potencial térmico e da perda de carga para diferentes geometrias dos
TCSAs avaliadas através do Design Construtal. E por fim, os métodos /DE e TOPSIS sao empregados
para avaliar a performance das geometrias em relacdo ao problema multiobjetivo, resultando na

identifica¢do da geometria ideal a partir dessas andlises.

5.1. Instalacdo de Referéncia

O modelo computacional tridimensional empregado neste trabalho foi fundamentado em um
estudo experimental conduzido por Vaz ef al. (2011) no municipio de Viamao, conforme detalhado
na subsec¢do 4.5. Para a instalacao de referéncia (/R) do TCSA foi utilizado um duto retilineo de razao
H/L = 1,0 com 25,77 m de comprimento ¢ 110 mm de didmetro, enterrado a uma profundidade de
1,6 m, com o intuito de manter a mesma grandeza dos valores do PT ¢ da PC. O dominio
computacional dessa instalagdo possui dimensdes de 25,77 m de comprimento, 15 m de alturae 5 m
de largura. Para a simulagdo numérica do duto foi considerada a malha d/3,85 e para solo em 3d. Em
relacdo ao comportamento térmico da (/R), sdo exibidas as variagdes anuais das temperaturas de
entrada e saida do ar no TCSA, assim como as temperaturas do solo, conforme mostrado na Figura
17. Para essa analise, utilizou-se dois arquivos no formato TXT um contendo as temperaturas de
entrada e o outro as temperatura do solo, o que possibilitou a obtengao dos resultados numéricos.
Essa configuragdo foi utilizada para comparar com as configuracdes geométricas definidas no

presente estudo.
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—— Temperaturas de entrada (°C) — Temperaturas de saida (°C) —Temperaturas do Solo (°C)
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Figura 17. Variagio das temperaturas de entrada, saida e do solo no TCSA.

5.1.1. Potencial Térmico Mensal da Instalacdo de Referéncia

Nesta fase do estudo, foram realizadas analises do potencial térmico mensal da /R de razao
H/L=1,0, abordando os periodos de aquecimento e resfriamento.

A Tabela 7 destaca o PT mensal nos meses de maior € menor desempenho térmico ao longo
do ano. Os periodos de melhor potencial térmico no modo de aquecimento foram em maio (5,21°C),
junho (4,28°C) e julho (4,80°C). Por outro lado, o melhor potencial térmico no modo de resfriamento
se registrou nos meses de dezembro (-4,28°C), janeiro (-3,91), fevereiro (-4,08°C) e agosto (-4,02°C).
Adicionalmente, observa-se que os meses de junho, julho e agosto apresentam um comportamento
inesperado com um P7 médio de resfriamento elevado. Este fendmeno pode ser atribuido as maiores
oscilagdes nas temperaturas diarias ¢ a maior diferenga de temperatura entre o ambiente interno e

externo durante o inverno, justificando os valores elevados.
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Tabela 7. Potencial térmico mensal de aquecimento e resfriamento ao longo do ano da /R.
PT(°C) para Aquecimento  PT7(°C) para Resfriamento

Meses (periodo mensal) (periodo mensal)
Janeiro 1,78 -3,91
Fevereiro 1,71 -4,08
Margo 1,65 -2,95
Abril 2,76 -2,80
Maio 5,21 -2,32
Junho 4,28 -3,76
Julho 4,80 -3,31
Agosto 3,21 -4,02
Setembro 1,82 -3,39
Outubro 2,54 -3,58
Novembro 2,67 -3,87
Dezembro 1,66 -4,28

5.2.  Analises Relativas ao Potencial Térmico Médio Anual para Instalacoes de Razao H/L

Nesta etapa da pesquisa aplicando Design Construtal foi analisado o Potencial Térmico (PT)
médio anual para aquecimento e resfriamento do TCSA, empregando a mesma profundidade
utilizada na /R e considerando as diferentes razdoes H/L, conforme apresentados na Tabela 8. A andlise
inicial observa-se que nas configuragdes com razoes H/L de 0,4, 0,5 e 2,5, obteve-se um valor do PT
médio anual semelhante. Essas instalagdes apresentaram um aumento de 3,24% e 3,29% no PT, em
relacdo a IR para aquecimento e resfriamento, respectivamente.

Adicionalmente, nas configuracdes com razdes H/L de 0,8 e 0,9 constatou-se um P7 médio
anual similar nos dois periodos, apresentando um aumento de 0,29% e 0,27% no PT para
aquecimento e resfriamento, respectivamente, quando comparado com o valor obtido da /R. Essas
duas configuracdes representam um P7 anual no TCSA menos favoraveis em relagdo as demais
instalacdes. Também sdo notdveis duas instalacdes de razdes H/L de 0,2 e 5,0, que apresentaram os
mesmos valores, com um aumento de P7 de 10,59% e 10,14% para aquecimento e resfriamento,
respectivamente, quando comparada com a /R.

Além disso, destaca-se que a instalagdo com a razao de H/L de 6,0 teve o melhor desempenho
térmico em relagdo as demais instalacdes, apresentando um aumento de 12,35% e 11,51% para
aquecimento e resfriamento do P7, respectivamente, se comparada com a /R, como pode ser visto na

Tabela 8.
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Tabela 8. Potencial térmico médio anual para diferentes configuragdes geométricas.

Instalagdes Razdes PT(°C) para Aquecimento PT(°C) para Resfriamento
(H/L) (periodo anual) (periodo anual)
1 0,2 3,76 -4,02
2 0,3 3,61 -3,87
3 0,4 3,51 -3,77
4 0,5 3,51 -3,77
5 0,6 3,50 -3,75
6 0,7 3,47 -3,73
7 0,8 3,41 -3,66
8 0,9 3,41 -3,66
9 1,0 3,40 -3,65
10 1,5 3,46 -3,72
11 2,0 3,54 -3,79
12 2,5 3,51 -3,77
13 3,0 3,57 -3,83
14 4,0 3,68 -3,93
15 5,0 3,76 -4,02
16 6,0 3,82 -4,07

Notou-se que as geometrias que alcancaram o melhor desempenho para aquecimento e
resfriamento convergiram nos extremos geométricos avaliados (H/L = 0,2 e 6,0). Este resultado
sugere que a melhora no desempenho térmico do sistema pode estar atrelada a maior superficie de
troca térmica do duto. Além disso, a diferenca absoluta do PT para aquecimento entre as razdes
H/L=0,2¢e HL=6,0coma IR foide 0,36°C e 0,42°C, respectivamente. A implementagdo da razao
H/L = 6,0 exigiria uma escavagdo mais profunda verticalmente, porém menos extensa
horizontalmente. Isso resultaria em uma area de ocupagao horizontal menor. Ao passo que, a razao
0,2 precisaria um espago horizontalmente maior e menos profundidade. A diferenga percentual
observada emrelacdo a /R pode refletir em economia de energia, mas na pratica as condigdes térmicas
do ambiente tém uma contribuigdo significativamente baixa. Além disso, as configuracdes H/L = 6,0
e H/L = 0,2 ndo sdo comercialmente viaveis, pois implicariam custos adicionais elevados para sua

implementagao.
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5.3. Potencial Térmicos Mensal de Razio (H/L) para Aquecimento e Resfriamento

Na Figura 18, ¢ apresentada uma investigagdo numérica sobre o comportamento do P7 médio
mensal durante o periodo de aquecimento, considerando os efeitos da variagdo da razdo H/L do
TCSA. Em primeira andlise, nota-se um aumento de H/L dentro do intervalo de 0,2 < H/L < 0,9,
observa-se uma redu¢do do P7 médio mensal. O ponto de inflexdo da curva ¢ alcangado para H/L =
0,8, apontando a pior configuragdo para desempenho térmico para aquecimento. No intervalo de 0,9
< H/L < 6,0, observa-se um incremento de H/L resultando no melhor desempenho térmico do PT
médio para o sistema, atingindo o ponto maximo nos extremos em H/L = 0,2 e H/L = 6,0.

Em seguida, no més de maio identificou-se o melhor desempenho térmico nas configuragdes
geométricas com razdo H/L = 6,0 registrando 5,89°C. Encontraste, para as razdes (H/L =0,2 e H/L =
5,0) obteve-se 0 mesmo valor de 5,79°C enquanto que a IR foi de 5,21°C. Esses valores representam
uma diferenca absoluta do PT mensal 0,68°C e 0,58°C, respetivamente, quando comparados com a
IR. Por outro lado, a diferenga relativa foi de 13,05% e 11,13%, respetivamente, se comparados com

a IR. De igual modo, nos meses de junho e julho obtive-se o melhor desempenho térmico.
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Figura 18. Efeito da razdo H/L sobre o PT médio mensal para aquecimento.

Na Figura 19 sdo apresentados os efeitos da razdo H/L sobre o TCSA em relag@o ao potencial
térmico médio mensal para resfriamento. Evidencia-se um aumento de H/L dentro do intervalo de
0,2 < H/L <0,9, implicando em uma redu¢do do PT médio mensal. O ponto de inflexdo da curva ¢é

alcancado para H/L = 0,9, indicando a pior configuracdo para desempenho térmico para resfriamento.
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No intervalo de 0,9 < H/L < 6,0, observa-se um aumento de H/L resultando em um aumento do
desempenho térmico do PT médio para o sistema, atingindo o ponto maximo nos extremos em
H/IL=0,2¢ HL=6,0.

Adicionalmente, no més de dezembro foi observado o melhor desempenho térmico nas
configuragdes geométricas com a razdo H/L = 6,0 registrando -4,82°C, para H/L = 0,2 obtive o valor
de -4,74°C e a IR foide -4,29°C representando uma diferenga absoluta do PT mensal 0,53°C ¢ 0,45°C,
respetivamente, em ralagdo a /R. As diferenga relativa foram de 12,35% e 10,49%, respetivamente,
se comparados com a /R. De igual modo, nos meses de janeiro e fevereiro apresentaram os melhores
desempenhos térmicos. Por outro lado, o més de maio destacou-se como o pior més do P7 médio
mensal para o periodo de resfriamento. Os detalhes dos valores de PT médio mensal para

resfriamento podem ser encontrados no apéndice A.
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Figura 19. Efeito da razdo H/L sobre o PT médio mensal para resfriamento.
5.4. Analise da Perda de Carga no dispositivo TCSA

Na Tabela 9 observa-se uma tendéncia global do comportamento da PC a medida que a razao
de aspecto H/L é variada. E importante destacar que os extremos geométricos avaliados
correspondem as geometrias que apresentaram as piores performances. Assim, com aumento de H/L
dentro do intervalo de 0,2 < H/L < 0,9, observamos uma reduc¢do na perda de carga. O ponto de

inflexdo da curva ou ponto minimo ¢ alcangado para H/L = 0,9, indicando a geometria de 6timo
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desempenho fluidodindmico. No intervalo de 1,0 < H/L < 6,0, o incremento de H/L resultou no
aumento na perda de carga para o sistema, atingindo o ponto maximo da PC em H/L = 6,0 com valor

de 66,2 Pa.

Além disso, na Tabela 9 observou-se que os valores da /R e da configuragdo geométrica com
arazdo H/L = 0,9 foram de 35,4 Pa e 35,3 Pa, respectivamente, representando uma diferenga absoluta
infima de 0,1 Pa, equivalente a uma diferenga relativa de 0,28%. Essa diferenca sugere-se no estudo
que pode-se utilizar tanto o duto com razdo H/L = 1,0 quanto o duto com razdo H/L = 0,9. Além
disso, a razao H/L = 0,8, pode oferecer resultados interessantes, o que representa uma diferenca

relativa de 0,56%, quando comparado com a /R.

Tabela 9. Perda de carga total médio para diferentes configuragdes geométricas.

Instalacbes ~ Razdes (H/L)  PC total médio (Pa)

1 0,2 59,2
2 0,3 48,6
3 0,4 42,4
4 0,5 38,8
5 0,6 37,4
6 0,7 36,3
7 0,8 35,6
8 0,9 35,3
9 1,0 35,4
10 1,5 36,7
11 2,0 39,2
12 2,5 42,9
13 3,0 46,8
14 4,0 54,2
15 5,0 60,2
16 6,0 66,2

5.5. Analise da Aplicacdo do Indicador de Desempenho Energético no TCSA Anual

Com base nas formulagdes discutidas na pesquisa conduzida por Rodrigues (2019) ¢ possivel
aplicar o método multiobjetivo Indicador de Desempenho Energético (/DE) tanto para o aquecimento

quanto para o resfriamento anual neste estudo. A Figura 20 apresenta os valores do /DE para as
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instalacdes com razdes mais propicias ao aquecimento anual. O /DE mais elevado foi alcancado na
instalacdo de razdo 6,0 atingindo o valor de 12,34, além disso, as instalagdes com razdes 0,2 e 5,0
obtiveram o mesmo /DE com valor de 12,17 que representa um aumento de 11,37% e 9,84%,
respectivamente, com relagdo ao pior /DE que foi obtido na instalagdo de referéncia, ou seja 11,08.
Ao analisar a configuragdo com razao H/L = 6,0 apresentada na Figura 20, comparando-a
com a configuragdo da /R, observa-se um aumento no PT e PC de 12,35% e 87,01%, respectivamente.
Enquanto que, a configuragdo de razao H/L = 0,2 em comparacao com a /R obteve-se um incremento
no PT e PC de 10,59% e 67,23%, respectivamente. De acordo com a equagdo de /IDE, Eq. (3.3.1),
esse indicador aumenta com o incremento de P7 e diminui com o aumento de PC/pcy#.. Portanto,
aqui o PT prevalece sobre essa razao no que se traduz em um incremento do /DE tanto para

aquecimento quanto para resfriamento, igualmente € aplicavel para os periodos mensais.
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Figura 20. IDE usando PT médio anual para aquecimento.

Segundo Rodrigues (2019), a maximizagdo do /DE ¢ desejavel, pois um /DE mais alto resulta
em menor consumo de energia. Assim, para periodo de resfriamento, o P7 médio absoluto e PC
foram considerados para otimizar o /DE do sistema. Na Figura 21 sdo mostrados os valores do /DE
para as configuragdes geométricas mais favoraveis e desfavoravel para o periodo anual. O IDE mais
elevado foi obtido na configuracdo de razdo H/L = 6,0 no o valor de 13,70 e seguida pelas razdes
H/L=0,2 com o valor de 13,50. Esses valores do /DE representam um aumento de 12,39% e 10,75%,
respectivamente, em relagdo ao pior /DE que foi atingido na /R com o valor de 12,19.

Ao avaliar a configuragdo da razdo H/L = 6,0 mostrada na Figura 21, em comparagdo com a
geometria da /R observou-se um aumento no PT absoluto e PC de 11,51% e 87,01%,
respectivamente. Ao passo que, a instalagdo de razdo H/L = 0,2 em comparagdo com a /R obteve-se

um incremento no P7 absoluto e PC de 10,14% e 67,23%, respectivamente. A partir da equacao da
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Eq. (3.3.1) os melhores IDE do sistema foram alcangados nos extremos das instalacdes de razdo H/L

ou por outra, a medida que se afasta do ponto de inflexao da curva ¢ observado um /DE mais elevado.
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Figura 21. IDE usando PT médio anual absoluto para resfriamento.

5.6.  Analise da Aplicacao do Indicador de Desempenho Energético no TCSA Mensal

Nesta etapa do estudo foi realizado uma avaligdo multiobjetivo do IDE envolvendo os
parametros do PT médio absoluto mensal e PC considerando todas as configuracdes geométricas de
razdo H/L. Esse método permitiu identificar os meses que resultaram em valores de /DE mais
elevados e mais baixos para o periodo de aquecimento e resfriamento. De igual modo, foram
avaliados os periodos em que a demanda por aquecimento ou resfriamento foi mais significativa. No
entanto, a Figura 22 apresenta os valores do /DFE para as instalagdes com razdes mais propicias ao
aquecimento mensal. O IDE mais elevado foi alcangado no més de maio nos extremos das
instalagdes, isto ¢, as configuragdes de razao H/L = 6,0 registrando o valor maximo de 19,17 e H/L =
0,2 com o valor de 18,87, enquanto que no ponto de inflexdo da curva obteve o valor de 17,05 que
corresponde a /R. Esses valores em comparacdo com a /R obteve um incremento de 12,43% e
10,67%, respetivamente.

De igual modo, foram identificados os meses de junho e julho com valores elevados de IDE.
Em junho, os valores foram de 15,61 para H/L = 6,0, 15,37 para H/L =0,2 e 13,98 para /R. Em julho,
os valores foram de 17,56 para H/L = 6,0, 17,35 para H/L =0,2 e 15,70 para a IR. A diferenca relativa
dessa comparagdo com a /R, notou-se que houve um aumento de 11,66% e 9,94% para junho e de
11,85% e 10,51% para julho, respectivamente.

Ao passo que, o pior valor de /DE foi observado no més de dezembro para a configuragao de
razdo H/L = 0,9 registrando o valor de 5,27 e a IR com o valor de 5,34. O valor obtido em comparagdo

com a /R obteve-se um incremento de 1,31%.
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Portanto, os valores mais elevados do IDE indicaram uma maior eficiéncia do sistema,
sugerindo que no més de maio havera um menor consumo de energia em edificacdes, seguido dos
meses de junho e julho.

Enquanto que, o0 més de dezembro revelou menor eficiéncia do TCSA, o que pode permitir

um maior consumo de energia nesse periodo e impactar na conta mensal de energia.
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Figura 22. IDE de TCSA mensal das razdes H/L para aquecimento.

Na Figura 23 ¢ apresentada uma avalicdo do /DE mensal para o periodo de resfriamento,
considerando o PT absoluto e PC sobre as configuracdes geométricas de razao H/L do sistema. O
IDE mais elevado foi obtido no més de dezembro para as configuragdes de razao H/L = 6,0 com o
valor de 16,17, para H/L = 0,2 com o valor de 15,88 e a /R com o valor de 14,30. Os IDE em relagao
a IR observou-se um aumento de 13,08% e 11,05%, respetivamente. Assim, os valores mais altos do
IDE apontaram um maior desempenho térmico, evidenciando uma maior eficiéncia do sistema,
sugerindo que no més de dezembro havera um menor consumo de energia em edificacdes, seguido
dos meses de janeiro e fevereiro. Enquanto que o més de maio revelou um menor desempenho
térmico mostrando uma menor eficiéncia do sistema, o que pode contribuir em um maior consumo
de energia nesse periodo e impactar na conta mensal de energia.

Ao passo que, o valor de /DE absoluto mais baixo foi alcancado no més de maio na
configuragdo de razdo H/L = 0,9 com o valor de 7,80 e esse valor coincide com a /R. Assim notou-

se uma convergéncia em relagdo aos valores de /DE obtidos.
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Figura 23. IDE de TCSA mensal das razdes H/L para resfriamento.

5.7.  Aplicag¢ao do método TOPSIS no dispositivo Trocador de Calor Solo - Ar

Nesta fase da investigagao, o método TOPSIS foi aplicado em todas as configuracdes de razao
(H/L) analisadas, partindo da normalizacdo dos resultados. Em ambas solucdes ideais, positiva e
negativa, foram consideradas para todas as instalagdes de razdes (H/L) para permitir comparagoes
entre elas, utilizando o indicador de desempenho multiobjetivo (Ck). As instalacdes com valores
maiores de Cy indicam proximidade com a solucao ideal multiobjetivo, onde valores mais proximos
de 1 representam configuragcdes Otimos e valores mais proximos do zero apontam as piores
configuragdes geométricas. Isso possibilitou a identificagdo das instalagdes de razdo H/L mais e
menos favoraveis.

Para a analise deste estudo, considerou-se a relevancia dos pesos de importancia tanto para a
relevancia térmica (wi) quanto para a fluidodinamica (w»), conforme apresentado na Tabela 10. As
curvas com pontos marcados em amarelo nas Figuras representam o ponto 6timo, enquanto as curvas
com pontos vermelhos indicam os valores mais baixos. Além disso, foram discutidos os de pesos de
importancia wi = 90% e wx = 10%, w1 = 10% e w2 = 90% e o ponto de equilibrio w; = w> = 50%,

enquanto as demais combinagdes podem ser encontrados no Apéndice B.
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Tabela 10. Pesos de importancia (w) considerados no estudo do TOPSIS.

wi(%)  wa(%)

Extremos 100 0
desconsiderados 0 100
90 10
Relevancia 80 20
térmica 70 30
60 40
Equilibrio 50 50
40 60
Relevancia 30 70
fluidodindmica 20 80
10 90

Quando sdo estabelecidos os pesos wi = 100% e w> = 0% para os periodos de aquecimento e
resfriamento anual. Sob essas condi¢Oes a instalacao de razao H/L = 6,0, obteve o valor de Ci = 1.
Esse resultado corresponde a mesma resposta da solucao artificial positiva definida através do
TOPSIS, uma vez que o critério fluidodindmico ¢ desconsiderado (ver Tabela 11). Assim, a distancia
euclidiana entre H/L = 6,0 e a solugdo ideal artificial positiva ¢ minima, enquanto em relagao a
solugdo ideal artificial negativa a distancia ¢ maxima, resultando em Cr = 1.

Da mesma modo, obteve-se Cr = 0 para a razdo H/L = 1,0, o resultado corresponde a mesma
resposta da solucao ideal negativa. Isso significa que a distancia de H/L = 1,0 em relagao a solugao
ideal artificial positiva ¢ maxima, enquanto a distancia euclidiana em relagao a solugao artificial ideal
negativa ¢ minima. As instalagdes contidas no intervalo 0,2 < H/L < 5,0, revelaram-se invidveis para

o sistema, como observa-se na Figura 24.
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Figura 24. TOPSIS em fun¢do da razdo H/L usando pesos wi= 100% e w» = 0% para aquecimento ¢

resfriamento.

Ao definir os pesos w1 = 0% e w> = 100%, nessas condi¢cdes observou-se que a configuragao

com a razdo H/L = 0,9 alcanca o valor maximo de C;= 1. Este resultado corresponde a mesma

resposta da solucdo artificial positiva definida através do TOPSIS, dado que o critério de relevancia

térmico ¢ desconsiderado (peso igual a 0%). Desse modo, a distancia euclidiana entre H/L =0,9 e a

solugdo ideal artificial positiva € minima, enquanto em relacao a solugdo ideal artificial negativa a

distancia € maxima, resultando em Ci= 1.

Da mesma forma, obteve-se Cir= 0, para H/L = 6,0 pois, corresponde a mesma resposta da

solu¢do ideal negativa. Ou seja, a distancia de H/L = 6,0 em relagdo a solucao ideal artificial positiva

¢ maxima, enquanto a distancia euclidiana em relagdo a solucao artificial ideal negativa ¢ minima.

Portanto, as instala¢des contidas no intervalo 0,2 < H/L < 0,9 e de 1,0 < H/L < 6,0, revelaram-se

inviaveis para o sistema, como pode-se observar na Figura 25.
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Figura 25. TOPSIS em fun¢do da razdo H/L usando pesos wi = 0% e w, = 100% para aquecimento e
resfriamento.
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Quando analisados os pesos w1 = 90% e w» = 10%, onde a relevancia térmica predominou em
relagdo a perda de carga, conforme as condigdes inicialmente estabelecidas, os resultados mostraram
que a geometria com a razdo H/L = 0,2 obteve o melhor desempenho, alcangando Ci = 0,63 para
aquecimento ¢ C; = 0,62 para resfriamento. Esta configuragdo corresponde a resposta da solu¢ao
artificial positiva definida pelo método TOPSIS, considerando o peso dominante de 90% atribuido
ao critério térmico. Assim, a distancia euclidiana entre H/L = 0,2 e a solugao ideal artificial positiva
¢ minima, enquanto em relagdo a solugdo ideal artificial negativa, a distancia € maior, resultando em
Cr=0,63 e C; = 0,62 para os dois periodos, conforme observado na Figura 26.

Do mesmo modo, obteve-se Cy = 0,39 para aquecimento e Cy = 0,40 para resfriamento pois a
razdo H/L = 1,0 corresponde a mesma resposta da solu¢do ideal negativa. Ou seja, a distancia de H/L
=1,0 emrelagdo a solugdo ideal artificial positiva € maior, enquanto a distancia euclidiana em relagao
a solugdo artificial ideal negativa ¢ minima, além disso, essa geometria mostrou-se menos favoravel
em relacdo a analise de relevancia predominantemente térmica. Portanto, as configuragdes contidas
no intervalo 0,3 < H/L < 6,0, mostraram-se invidveis para o sistema em critério multiobjetivo, como

pode-se notar na Figura 26.
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Figura 26. Indicador de performance multiobjetivo (Ci) em fungdo da razdo H/L usando pesos wi =

90% e w2 = 10% para aquecimento e resfriamento.

Na abordagem em equilibrio dos pesos wi = 50% e wz> = 50% como ¢é mostrado na Figura 27,
observou-se uma situacdo igualitaria da relevancia térmica em relagdo a perda de carga, nessas
condigdes, por um lado os resultados evidenciaram que a configuracdo de razdo H/L = 0,7 teve o

melhor desempenho de C; = 0,87 para o periodo de aquecimento e resfriamento. Essa configuragdo
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corresponde a mesma resposta da solugdo artificial positiva definida através do TOPSIS, neste
contexto, considerando o critério de equilibrio para relevancia térmica 50% e para importancia
fluidodinamica em 50%. Assim, a distancia euclidiana entre H/L = 0,7 ¢ a solugdo ideal artificial
positiva ¢ minima, enquanto em relacdo a solugdo ideal artificial negativa a distancia é maior,
resultando em C; = 0,87 em ambos periodos.

Por outro lado, obteve-se C; = 0,15 para aquecimento e Ci = 0,14 para resfriamento, pois a
razdo H/L = 6,0 corresponde a mesma resposta da solugdo ideal negativa. Ou seja, a distancia de H/L
= 6,0 em relagdo a solugdo ideal artificial positiva € maior, enquanto a distancia euclidiana em relagao
a solucdo artificial ideal negativa ¢ minima, mostrando que essa geometria possui um desempenho
menor. Portanto, as configuragdes contidas no intervalo 0,2 < H/L < 0,7 e de 0,7 < H/L < 6,0,

revelaram-se inviaveis para o sistema em critério multiobjetivo, como evidencia a Figura 27.
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Figura 27. Indicador de performance multiobjetivo (Cx) em fungéo da razdo H/L usando pesos wi= w,=

50% para aquecimento e resfriamento.

Na Figura 28 sdo apresentados e avaliados os pesos wi = 10% e w> = 90%, onde atribuiu-se a
maior relevancia fluidodindmica (w») em relacdo a importancia térmica (wr), sob essas condigdes
estabelecidas, os resultados indicaram que a razao H/L = 0,9 teve o melhor desempenho de Ci = 0,98
para o periodo de aquecimento e resfriamento, essa configuragdo geométrica corresponde a mesma
resposta da solugdo artificial positiva definida através do TOPSIS, uma vez que o critério
predominante foi fluidodindmica pelo peso ser igual a 90%. Assim, a distancia euclidiana entre a
configuragdo H/L = 0,9 e a solugdo ideal artificial positiva ¢ minima, enquanto em relagdo a solu¢ao
ideal artificial negativa a distancia ¢ maior, resultando em Cj = 0,98 para os dois periodos.

Também, obteve-se Cx = 0,02 para ambos periodos, pois a razdo H/L = 6,0 corresponde a

mesma resposta da solu¢do ideal negativa, apresentando o valor mais baixo de C;. Isto ¢, a distdncia
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de H/L = 6,0 em relagdo a solugdo ideal artificial positiva € maior, enquanto a distancia euclidiana
em relacdo a solucgdo artificial ideal negativa ¢ minima, evidenciando que essa geometria teve um
desempenho menor. Isto é, as instalagcdes contidas no intervalo 0,2 < H/L < 0,9 e de 0,9 < H/L < 6,0,
revelaram-se inviaveis para o sistema em critério multiobjetivo do TCSA. Nota-se que nesses
intervalos, a medida que se varia a liberdade das geometrias afetam de forma menos expressivas no

sistema, como mostra-se na Figura 28.
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Figura 28. Indicador de performance multiobjetivo (Cr) em fungdo da razdo H/L usando pesos

wi1=10% e w»=90% para aquecimento e resfriamento.

Na Tabela 11, sdo apresentadas as configuracdes que demonstraram os melhores
desempenhos em relagdao aos pesos de importancia avaliados. Inicialmente, foram aplicados os pesos
wi = 100; w» = 0 e wi = 0; wo = 100 para verificar se o equacionamento do método TOPSIS foi
implementado adequadamente neste estudo, considerando a exclusao total de um dos critérios na
avaliagao.

Durante o estudo multiobjetivo global, ao considerar apenas os diferentes pesos com
relevancia térmica, observou-se que os pesos w; = 60% e wy = 40% obtiveram o melhor desempenho
para o critério térmico, com as configuragdes H/L = 0,6 e H/L = 0,7, apresentando valores de C =
0,82 e Cx = 0,81, respectivamente, como pode-se observar na Figura A3 do Apéndice B. Para o
critério de pesos em equilibrio de 50% para cada relevancia, os resultados identificaram a razao 0,7
com o Ci=0,87. Por outro lado, na avaliagcdo dos diferentes pesos com relevancia fluidodindmica no
TCSA identificou-se que os pesos wi = 10% e w> = 90% destacou-se a instalagdo de razado H/L = 0,9,
com o valor mais elevado de C; = 0,98 em todo o sistema multiobjetivo, revelando o melhor

desempenho do sistema de forma global.
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Adicionalmente, na avaliagdo multiobjetivo do sistema, observou-se que conforme o peso de
importancia para a relevancia térmica (wi) diminui ¢ o peso de importancia para a relevancia
fluidodindmica (w») aumenta, o indicador de desempenho multiobjetivo (Ci) tende a aumentar,
indicando que a relevancia fluidodinamica tem um impacto positivo maior no desempenho geral do

sistema.

Tabela 11. Pesos de importancia de melhores C;.

Cr
wi (%) w2(%)  Razdes (H/L) _ _
(Aquecimento) (Resfriamento)

100 0 6,0 1,0 1,0
90 10 0,2 0,63 0,62

Relevancia
) 80 20 2,0 0,65 0,67

térmica

70 30 0,6 0,75 0,76
60 40 (0,6%)! e (0,7)? 0,82* 0,81'
Equilibrio 50 50 0,7 0,87 0,88
40 60 0,7 0,90 0,91
30 70 0,7 0,93 0,94

Relevancia
20 &0 0,9 0,96 0,96

fluidodindmica

10 90 0,9 0,98 0,98
0 100 0,9 1,0 1,0

5.8. Comparacao dos métodos IDE e TOPSIS no dispositivo Trocador de Calor Solo — Ar

Nesta subse¢do, foram analisadas as vantagens e desvantagens da implementagdo dos
métodos multiobjetivos (/DE e TOPSIS) neste estudo. Isso visa avaliar quais aspectos foram mais ou
menos considerados para garantir uma avaliacdo abrangente e precisa. Por um lado, os resultados
obtidos pelo IDE notou-se que houve uma maior sensibilidade para a relevancia térmica, o que
permitiu destacar mais as configuragdes geométricas localizadas nos extremos do sistema,
especificamente para as razdes H/L = 0,2 e H/L = 6,0. Dai que ndo permite realizar uma avaliacdo
abrangente. Isso pode ser justificavel pela implementagdo da equagdo de IDE, Eq. (3.3.1), esse
indicador aumenta com o incremento de P7 e diminui com o aumento de PC/pcpHe. Assim, o PT
sobressai mais sobre essa razao no que se traduz em um incremento do /DE tanto para aquecimento

quanto para resfriamento, da mesma forma € aplicavel para os periodos mensais.

' Asterisco (*) indica valores correspondentes entre razio (H/L = 0,6) e Cy (Aquecimento).
2 Aspas simples (') representa os valores correspondentes entre razdo (H/L = 0,7) e Cx (Resfriamento).
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Ao passo que, na aplicagdo do método TOPSIS possibilitou a implementagdo da relevancia
térmica, ponto em equilibrio, assim como a relevancia fluidodinamica da pesquisa, o que permitiu
efetuar uma avaliagdo mais abrangente do TCSA, encontrando assim as configuragdes 6timas do
sistema onde identificou-se a configuracdo de razdo H/L = 0,9. Essa instalagdo quando comparada
com a solugdo ideal artificial positiva alcangou o valor mais alto do sistema, enquanto a distancia

euclidiana em relagdo a solugao artificial ideal negativa foi minima.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Neste estudo, uma investigagdo numérica foi conduzida para analisar o comportamento
térmico e fluidodindmico de Trocadores de Calor Solo - Ar, utilizando um duto retilineo com se¢ao
transversal eliptica. A avaliacdo foi realizada aplicando o método Design Construtal, associado a
busca exaustiva e os métodos multiobjetivos /DE ¢ o TOPSIS. O Design Construtal possibilitou a
identificacdo das configuragdes mais adequadas que promovam o escoamento do fluido ¢ a
transferéncia de calor. E os métodos multiobjetivos foram aplicados entre diferentes objetivos do
problema, isto €, PT e PC para encontrar uma solugdo. Os resultados das simula¢des permitiram
determinar os valores das razdes H/L que conduziram a maximiza¢do do potencial térmico e
minimizacao da perda de carga no interior do duto.

Na analise do potencial térmico, foi considerado de forma mensal e anual nas diferentes
configuragdes geométricas. Em relacdo a andlise mensal para aquecimento concluiu-se que a
instalagdo de razdo H/L = 6,0, demonstrou o melhor desempenho térmico registrando uma
temperatura de 5,89°C no més de maio. De igual modo, o potencial térmico para resfriamento,
ocorreu na razao H/L = 6,0 no més de dezembro com -4,82°C. Quanto a avali¢do anual, a instalag¢ao
otima foi determinada com razdo H/L = 6,0 representando um ganho significativo de 12,35% e
11,51% para aquecimento e resfriamento do potencial térmico médio anual, respectivamente, se
comparada com a Instalagao de Referéncia.

Na analise global da perda de carga, os dutos com se¢ao eliptica de razdes 0,2, 5,0 e 6,0
demonstraram aumentos expressivos na perda de carga de 67,23%, 70,06% e 87,01%,
respectivamente se comparada a Instalagdo de Referéncia. Os resultados evidenciaram que as
configuragdes geométricas mais proximas da /R apresentam menos resisténcia global no escoamento
interno do fluido, sendo a razao H/L = 0,9 foi identificada como a instalagao 6tima representando
uma reducdo de 0,28% em relacdo a /R. Sugerindo que, a medida que se afasta da configuragao 6tima,
a perda de carga tendem a aumentar.

Além disso, ao empregar o método Design Construtal associado ao Indicador de Desempenho
Energético (IDE), consideraram-se os parametros do potencial térmico absoluto e perda de carga. A
analise como esperado mostrou que a melhor performance do /DE, tanto para aquecimento quanto
para resfriamento no periodo anual foi observada na instalagdo com razdo 6,0 com valores
correspondentes a 12,34 e 13,70, respectivamente, revelando um aumento de 11,37% e 12,39%,
respetivamente, quando comparados com a /R. Por outro lado, o pior IDE foi identificado na
configuragdo com razdo H/L = 1,0 com os valores de 11,08 e 12,19 para ambos periodos,

respectivamente.
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Adicionalmente, foi realizada uma analise multiobjetivo do problema fisico utilizando o
Design Construtal associado a busca exaustiva e ao TOPSIS. A analise considerou os pesos de
importancia para a relevancia térmica, e relevancia fluidodindmica em todas as configuracdes
geométricas estudadas. Conforme previsto, os resultados indicaram que a geometria ideal para
avaliagdo multiobjetivo do problema foi alcancada na instalagdo com a razdo H/L = 0,9, apresentando
o valor mais elevado de Cr = 0,98 em todo o sistema, tanto para o periodo de aquecimento quanto
para o de resfriamento. Esta configuracdo corresponde a mesma solucao ideal positiva definida pelo
TOPSIS, onde o critério predominante foi a relevancia fluidodindmica com um peso de 90%.

Na comparacao da aplicagdo dos métodos multiobjectivos (/DE e TOPSIS), o TOPSIS
mostrou-se mais eficiente ao determinar o conjunto de instalagcdes de razdo H/L que apresentaram o
melhor desempenho considerando de forma equilibrada a relevancia térmica assim como a relevancia
fluidodinamica, proporcionando uma andlise abrangente.

Por fim, conclui-se que a configuragdo geométrica com razao H/L = 0,9 ¢ a mais adequada
para aplicagOes que exigem um equilibrio entre desempenho térmico e eficiéncia fluidodinamica para
o TCSA retilineo com se¢do transversal eliptica a uma profundidade de 1,6 m, ao invés da se¢do
transversal circular.

Como continuidade do modelo do duto reto com didmetro circular de 110 mm, sugere-se os
seguintes para trabalhos futuros:

e Realizar uma analise da redu¢do do diametro circular de 110 mm, resultando em um
aumento proporcional no comprimento do duto. Da mesma forma, ao aumentar o
diametro original, sera necessario diminuir o comprimento, mantendo assim o volume
do duto constante.

e Investigar outras formas geométricas, além da elipse, como retangulos, tridngulos,
entre outras.

e Investigar outras variacdes nos pesos de importancia. Além das variagdes propostas
de 10% em 10%, pode-se realizar uma andlise mais detalhada variando os pesos de
importancia em intervalos menores como por exemplo de 5% em 5%. Isso permitiria
uma compreensao mais refinada do impacto de cada pardmetro no desempenho global

do sistema.
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APENDICE A

Os dados do PT médio mensal das instalagdes elipticas de razdes H/L foram apresentados em
duas Tabelas Al e A2 obedecendo os seguintes intervalos de [0,2-0,8] e [0,9-6,0], respetivamente,
ilustrando o desempenho térmico mensal do TCSA ao longo do ano, tanto para o aquecimento (+)

quanto para o resfriamento (-). Essas tabelas evidenciam uma visdo abrangente desses aspectos.

Tabela Al. PT médio mensal das /E de razdes H/L de [0,2-0,8] para os periodo quente e frio.

Meses Periodos Razoes (H/L)
0,2 03 04 05 06 07 08
+ 197 1,89 185 184 1,84 18 1,79
Janeiro ] 431 416 405 -404  -402  -400 -391
+ 1,87 1,82 1,77 1,75 1,74 1,74 1,71
Fevereiro - 448 -433 423 -422 420 -4,17  -4,09
+ 1,81 1,75 1,70 1,70 1,69 1,68 1,66
Margo - 324 3,13 304 3,04 303 3,01 -2,95
+ 3,00 294 28 285 284 28 276
Abril - 3,06 2,96 290 -288 287 -2,85 281
+ 579 555 539 539 537 533 521
Maio - 2,51 243 240 236 235 2,36 -2,33
+ 473 454 441 442 440 437 428
Junho - 407 3,95 38 -386 385 384 377
+ 533 511 497 495 493 490 480
Julho - 3,62 349 339 344 342 341 -3.33
+ 3,55 341 331 331 329 327 320
Agosto - 442 427 416 416 414 412 404
+ 2,00 1,92 1,86 1,87 1,87 1,85 1,82
Setembro - 3,76 3,62 -353 351 350 347  -3,40
+ 2,74 2,66 2,61 2,60 259 258 2,54
Outubro - 393 -3,79 3,70 -3,70 -3,68 -3,66 -3,59
+ 2,93 284 278 275 274 272 268
Novembro - 425 410 -400 -400 -398 -396 -3,89
+ 1,2 1,76 1,72 1,71 1,70 1,69 1,67

Dezembro

- 474 456 444 444 441 439 430
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Tabela A2. PT médio mensal das /E de razdes H/L de [0,9-6,0] para os periodo quente e frio.

Meses Periodos Razoes (H/L)
0,9 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0
. + 1,77 1,79 1,82 1,85 1,84 1,88 1,93 1,97 1,99
Janeiro
- -3,93 -391 -3,98 -4,06 -4,04 -4,11 -4,23 -4,32 -4,738
. + 1,70 1,71 1,73 1,76 1,77 1,79 1,84 1,88 1,91
Fevereiro
- -4,10 -4,08 -4,15 -424 -422 -429 -440 -448 -4,51
+ 1,66 1,65 1,68 1,71 1,70 1,73 1,77 1,81 1,84
Marco
- -2,95 -295 -299 -3,06 -3,04 -3,09 -3,18 -3,25 -3,29
Abil + 2,776 2,776 2,81 2,87 286 290 299 3,04 3,08
ri
- 2,79 -2,80 -2,84 -2,89 -2,88 -294 -3,00 -3,06 -3,10
Mai + 523 521 5,30 543 538 548 5,66 5,79 5,89
aio
- -2,32 -232 236 -2,37 -2,40 -243 -246 -2,52 -2,54
+ 430 4,28 435 445 441 449 4,62 473 4381
Junho
- -3,77 -3,76 -3,82 -3,88 -3,87 -391 -4,00 -4,06 -4,10
Tulh + 481 4,80 488 499 497 505 520 533 541
ulho
- -3,34  -3,31 -3,38 -346 -3,38 -346 -3,56 -3,62 -3,69
+ 322 321 326 3,33 3,32 337 347 3,55 3,60
Agosto
- -4,03 -4,02 -4,10 -4,19 -4,15 -423 -4,34 -442 -4,50
+ 1,82 1,82 1,85 1,89 1,86 190 1,95 2,00 2,03
Setembro
- -3,40 -3,39 -3,46 -3,53 -3,52 -3,58 -3,68 -3,76 -3,82
+ 2,53 2,54 2,57 261 261 264 2,70 274 2,76
Outubro
- -3,60 -3,58 -3,64 -3,72 -3,69 -3,75 -3,85 -3,93 -3,99
+ 2,66 2,67 272 2796 2,77 282 288 293 297
Novembro
- -3,88 -3,88 -3,95 -402 -3,99 -406 -4,17 -425 -4,31
+ 1,64 1,66 1,68 1,71 1,71 1,75 1,79 1,82 1,84
Dezembro
- -4,31 -4,29 -437 -446 -443 -451 -4,64 -4,75 -4,82
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APENDICE B
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Figura Al. Indicador de performance multiobjetivo (Cy) em fun¢io da razdo H/L usando pesos wi

= 80% e w, = 20% para aquecimento e resfriamento.
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Figura A2. Indicador de performance multiobjetivo (Cx) em fungdo da razdo H/L usando pesos wi

=70% e wr = 30% para aquecimento e resfriamento.
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Figura A3. Indicador de performance multiobjetivo (Cix) em fungdo da razdo H/L usando pesos w; =

d
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60% e w, = 40% para aquecimento e resfriamento.
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Figura A4. Indicador de performance multiobjetivo (Cy) em fungio da razdo H/L usando pesos wi

= 40% e wy = 60% para aquecimento e resfriamento.
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—e—Resfriamento Aquecimento
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Figura AS. Indicador de performance multiobjetivo (Cy) em fungio da razdo H/L usando pesos wi=

30% e wz= 70% para aquecimento e resfriamento.
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Figura A6. Indicador de performance multiobjetivo (Cx) em fungdo da razdo H/L usando pesos w; = 20% e
wz = 80% para aquecimento e resfriamento.



