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RESUMO

Vive-se em uma época em que todo o mundo esta cada vez mais preocupado com o meio
ambiente e os impactos ambientais nele causado, tendo em vista isso os Trocadores de Calor
Solo-Ar (TCSAs) se destacam por ajudar a diminuir o consumo energético, ja que eles comple-
mentam a matriz energética utilizada atualmente. Pois, a fonte de energia utilizada por estes
equipamentos para aquecimento ou resfriamento de ambientes encontra-se no subsolo. Eles fun-
cionam se aproveitando da energia térmica armazenada no solo, aquecendo o ambiente quando
estd frio ou o resfriando em periodos quentes. Este trabalho tem como objetivo efetuar estudos
simulados de um TCSA na cidade de Rio Grande - RS, Brasil. Os modelos aqui propostos
tém como caracteristicas a utilizagao da umidade e consequentemente a troca de calor latente e
sensivel que ocorre na parede dos dutos soterrados dos TCSAs, além de tornar os modelos mais
completos e precisos permitindo assim estudos posteriores sobre a viabilidade de implementacao
em diversas regioes. Também tem como uma caracteristica importante o seu baixo custo com-
putacional, permitindo ajustes de otimizacao e simulacoes. Foram desenvolvidos dois modelos:
um tridimensional e um unidimensional, ambos com étimos resultados quando comparados a
um experimento real. Eles foram validados através dos resultados obtidos de um TCSA ex-
perimental construido na cidade de Viamao - RS, onde foram obtidos erros médio absoluto
(MAE) de 1,59827 e 2,03362, respectivamente. Apds o desenvolvimento dos mesmos, foi feito
um estudo da eficiéncia energética dos modelos para avaliar a viabilidade de implementagao de
um TCSA na cidade de Rio Grande - RS. Para tal, baseou-se no indicador de coeficiente de
performance (COP), obtendo-se um resultado médio anual de 1,15 para o modelo 3D e 1,66

para o modelo 1D, quando considerada uma temperatura de operagao do TCSA entre 22 °C e

24 °C.

Palavras-chaves: Calor latente, Calor sensivel, COP, Modelagem computacional, TCSA,

Termodinamica.



ABSTRACT

We live in a time when the whole world is increasingly concerned about the environment
and the environmental impacts it causes, in view of this, Earth-Air Heat Exchangers (EAHES)
stands out for helping to reduce energy consumption. , as they complement the energy matrix
currently used. The source of energy used by this equipment for heating or cooling environments
is located underground. They work by taking advantage of the thermal energy stored in the
soil, heating the environment when it is cold, or cooling it in hot periods. This work aims
to carry out simulated studies of an EAHE in the city of Rio Grande - RS, Brazil. The
models proposed here are characterized by the use of humidity and, consequently, the latent
and sensible heat exchange that occurs in the wall of the underground ducts of the EAHEs, in
addition to making the models more complete and accurate, thus allowing further studies on
the feasibility of implementation in several regions. It also has as an important characteristic
its low computational cost, allowing optimization adjustments and simulations. Two models
were developed: a three-dimensional and a one-dimensional, both with excellent results when
compared to a real experiment. They were validated through the results obtained from an
experimental EAHE built in the city of Viamao - RS, where mean absolute errors (MAE) of
1.59827 and 2.03362 were obtained, respectively. After their development, a study of the energy
efficiency of the models was carried out to assess the feasibility of implementing an EAHE in
the city of Rio Grande - RS. To this end, it was based on the coefficient of performance (COP)
indicator, getting the average annual result of 1.15 for the 3D model and 1.66 for the 1D model,
when considering an EAHE operating temperature between 22 °C and 24 °C.

Keywords: Computational modeling, COP, EAHE, Latent heat, Sensitive heat, Ther-

modynamics.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento do consumo energético em todo o mundo ja aumentou a preocupagao
em diversas areas como: dificuldades de fornecimento, exaustao de recursos energéticos e pe-
sados impactos ambientais (emissoes de gases poluentes, mudangas climdaticas, chuvas dcidas
e muitos outros). Para exemplificar pode-se observar que a Agéncia Internacional de Ener-
gia reuniu dados assustadores sobre tendéncias de consumo de energia nas décadas de 1984
até 2004, constatando que o consumo de energia priméaria cresceu 49% e as emissoes de COq
aumentaram em 43%, com um aumento médio anual de 2% e 1,8% respectivamente (Pérez-
Lombard et al., 2008). Diante disso, 0 mundo demonstrou uma preocupacao em relagdo ao
meio ambiente, sendo a agenda 2030, plano proposto pela ONU em 2015, uma materializacao
dessa preocupacao. Ela visa varios objetivos de desenvolvimento sustentaveis - 17 ao total,
em especial observa-se o ODS 7 que tem como cerne assegurar o acesso confidvel, sustentavel,
moderno e a prego acessivel a energia para todas e todos (Colglazier, 2015).

A implantagao de fontes renovaveis tem sido um componente da agenda de planejamento
para muitos paises desenvolvidos nas tltimas décadas. A agenda da década de 1980 focou-se
principalmente na preocupacgao de “Crises energéticas”, refletindo assim a natureza volatil dos
precos do petréleo. As fontes de energias renovaveis surgiram, portanto, como possiveis al-
ternativas para combustiveis tradicionais. Posteriormente, nos anos 90, as fontes de energias
renovaveis ficaram ligadas ao desenvolvimento sustentavel, formando parte de agoes internaci-
onais destinadas a enfrentar as mudangas climaticas (Gan et al., 2007).

Dixit et al. (2010) mostram em seu trabalho que o setor de construgao é um dos maiores
consumidores de energia nao renovavel. Os edificios consomem quase 40% do uso total de
energia. Cerca de 50% dessa energia é usada para aquecimento, resfriamento e ventilacao de
edificacoes. Ao mesmo tempo, cerca de 86% da energia usada em edificios é proveniente da
combustao de combustiveis fésseis. Um método para reduzir o consumo de energia em edificios
baseia-se na utilizacao de energia armazenada nas camadas superficiais do solo através de um
Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) (Sakhri et al., 2020).

Um TCSA pode ser descrito como um sistema com um ou varios dutos enterrados no solo,
tendo uma extremidade ligada a um sistema de ventilagao no exterior da construcao e a outra
extremidade no interior da mesma como exemplificado na Figura 1.1, também podem ser feitas
alteracoes na estrutura, como véarias saidas de ar ao longo do duto, porém o principio de
funcionamento é o mesmo (Estrada et al., 2018a).

O TCSA ¢ utilizado para promover uma melhoria da condi¢ao térmica de ambientes cons-
truidos (edificagoes), gerando uma reducao no consumo de energia elétrica de equipamentos
como, por exemplo, ar-condicionado e estufas. Essa energia térmica do solo utilizada no re-
ferido processo é proveniente, fundamentalmente, da radiacao solar incidente na superficie do
solo (Rodrigues et al., 2018). Nunes et al. (2015) explicam que essa troca de calor acontece pela

inércia térmica do solo, de modo que, no verao, o ar que escoa pela tubulacao tenha queda de
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temperatura em relagao ao ar externo; enquanto no inverno o ar é aquecido ao passar pelo dis-
positivo, saindo com uma temperatura superior a do ar ambiente. No entanto, para os periodos
do ano entre estas estagoes o TCSA nao apresenta o mesmo desempenho térmico e estudos de
viabilidade devem ser elaborados para sua utilizagao.

O desempenho térmico de um TCSA pode ser mensurado utilizando frequentemente modelos
computacionais (Kumar et al., 2006). Simulagoes numéricas tém sido usadas como ferramentas
de calibracao de métodos experimentais para o desenvolvimento de estudos na &area de trans-
feréncia de calor e mecanica de fluidos, com emprego subsequente em design de engenharia. Em
outras palavras, a uniao dessas técnicas fornece 6timos resultados (Maliska, 2017). Contudo,
¢ importante ressaltar a necessidade de verificacao e validacao dos modelos empregados com

resultados numéricos e, principalmente, experimentais.

Construgao

— Entrada de ar

Superficie

\

Saida de ar _ Profundidade do duto no solo

*
— Duto

Figura 1.1: Trocador de Calor Solo-Ar.

1.1 Estado da arte

Vaz (2011) elaborou um estudo experimental e numérico na cidade de Viamao-RS, utilizando
uma edificagao chamada Casa Ventura, podendo assim analisar seu potencial energético. O
experimento se desenvolveu no ano de 2007, sendo monitorado e registrado todos os dados
referentes a temperatura do solo, ar e umidade. Nesse projeto ele pode constatar que o maior
potencial de aquecimento foi no periodo de maio, junho, julho e agosto, ja o maior potencial
de resfriamento foi nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro.

Woodson et al. (2012) fez um estudo em Burkina Faso utilizando TCSA para analisar o
gradiente de temperatura e o desempenho do mesmo. Efetuado medicoes de temperatura nas
profundidades de 0,5 m, 1 m e 1,5 m. Apds analisar a temperatura de um determinado dia
as 15:00 h obteve-se o resultado de 39 °C, mas a temperatura média na profundidade de 1,5
m estava em 30,04 °C, observando uma clara mudanca entre as temperaturas, utilizando uma

tubulagao de 25 m e um ventilador com uma vazao de 95 m*®/h e o duto enterrado a uma
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profundidade de 1,5 m, o ar que foi expelido pelo trocador possuia uma diferenca de 7,6 °C a
menos que a temperatura ambiente.

Brum (2013) desenvolveu um estudo de caso para investigar a influéncia da profundidade
de instalacao sobre o potencial térmico dos TCSAs. Foram obtidos resultados de excelente
concordancia entre as simulagoes do comportamento térmico do solo com solugoes analiticas,
demonstrando a eficdcia dos modelos computacionais. Também foi feito o desenvolvimento de
modelos simplificados e reduzidos. Através de seu trabalho observou que a partir de 3 m de
profundidade, a temperatura de saida do ar teve uma pequena variagao de temperatura com
relacao a profundidades maiores, concluindo assim que nao ha ganhos significativos em fazer
escavagoes mais profundas.

Um estudo numérico feito por Bouhess et al. (2013) analisou a performance de um TCSA
conectado a uma casa no subirbio de Marrakech, consistindo em trés dutos paralelos de 77,7
m de comprimento cada um e enterrados na profundidade de 3 m, todos com um diametro de
15 em. Utilizando o Software TRNSYS, ambiente de simulagao de comportamento de sistemas
transientes, eles obtiveram uma redugao de até 17,6 °C na temperatura nos periodos mais
quentes.

O trabalho feito por Do et al. (2015) apresenta um estudo de estimativa da redugao de
consumo energético em residéncias através de um TCSA nos climas quentes e umidos em
alguns pontos no Texas, baseado em um sistema que utiliza padroes de temperatura do solo
para melhorar o uso de energia para o resfriamento em edificios residenciais. O resultado obtido
foi uma reducao anual de consumo energético em 9, 6% em Houston e 13,8% em Dallas.

Congedo et al. (2016) estudaram um sistema de TCSA horizontal para o desenvolvimento de
um modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD), levando em consideracao as condigoes
de inverno e verao no clima mediterraneo para avaliar as diferengas no desempenho térmico. Ele
deu um foco particular nas variagoes de umidade, este sendo um parametro de grande impacto
nos resultados obtidos por ele.

Gan (2018) desenvolveu um novo método para gerar perfis de umidade e temperatura no
solo com propriedades varidveis espaciais e temporais. Os perfis sendo utilizados como dados
iniciais para aumentar a precisao das solugoes das equagoes de calor e umidade transitéria no
solo. Com isso, foram obtidos resultados na simulacao de TCSAs em diferentes tipos de solo,
mostrando a importancia de se utilizar a umidade como um parametro a ser utilizado para
prever com mais confiabilidade o desempenho térmico sazonal de um TCSA.

Através de um estudo pratico, Agrawal et al. (2019) observaram a influéncia da umidade
nas paredes dos dutos de um TCSA. Foi desenvolvido um sistema composto por dois dutos
de configuracoes idénticas enterrados em uma profundidade de 3,7 m um para o solo seco e
outro para o solo imido. Para tal, utilizou-se um sistema de impregnacao de agua para manter
diferentes niveis de umidade do solo nas proximidades do tubo. Portanto, foi observado um
aumento de até 26% na taxa de transferéncia de calor proveniente do solo imido.

Diaz-Hernandez et al. (2020) apresentaram um estudo experimental de um TCSA no México,

em um local com clima quente e imido. Este TCSA de trés secoes, feitas de tubos de PVC e
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enterrado em uma profundidade de 2,5 m, apresenta uma configuracao horizontal de 6 m de
comprimento e duas secoes verticais de 3 m de comprimento, todas com um diametro de 101,6
mm. Este TCSA funcionava como resfriador durante o dia e como aquecedor durante a noite,
exceto no inverno que funcionava na maior parte do tempo como aquecedor. Ele apresentou uma
diferenga de temperatura como resfriador de 5,5 °C demonstrando sua eficicia em ambientes
quentes e imidos.

Um estudo de caso feito por Mostafaeipour et al. (2021), na provincia de Kermanin, Ira.
Foram analisados 9 configuragoes diferentes de TCSAs, observando o desempenho e a relagao
custo-beneficio em trés profundidades diferentes (1 m, 2 m e 3 m) com trés comprimentos de
tubos diferentes (25 m, 50 m e 75 m). Os resultados dos modelos numéricos mostraram que o
TCSA com maior comprimento e maior profundidade foi mais eficiente que os demais, também
demonstrou que o sistema tem uma performance suficiente para ser utilizado no inverno.

Como visto nos trabalhos aqui citados, diversos pesquisadores de diferentes locais estudam
constantemente TCSAs sendo um tema relevante na atualidade. Logo, este trabalho se torna
pertinente no acréscimo de informagoes para estudos posteriores, pois o presente trabalho ob-
jetiva a utilizagao e a influéncia da umidade em modelos computacionais de TCSAs, além de
desenvolvimentos de modelos de baixo custo computacional e, também, com baixo tempo de
processamento utilizando dados acessiveis. Isto proporciona um estudo prévio de possiveis

implementagoes de TCSAs em quaisquer lugares.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver modelos de TCSAs de baixo custo com-
putacional considerando a temperatura e a umidade do ar como parametros de entrada, pro-
porcionando avaliar o impacto do calor sensivel e latente no duto e, posteriormente estudar a

viabilidade do emprego destes equipamentos na cidade de Rio Grande-RS.

1.2.1 Objetivos especificos
Para melhor detalhamento deste trabalho foram idealizados os seguintes objetivos especificos:
e realizar a verificacao e a validacao dos modelos computacionais desenvolvidos;
e analisar um estudo de caso de um TCSA na cidade de Rio Grande-RS;
e utilizar o modelo desenvolvido com os parametros da cidade de Rio Grande-RS;

e avaliar a viabilidade de implantacao de um TCSA na cidade de Rio Grande - RS, com

base na analise da eficiéncia energética dos modelos desenvolvidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho possui algumas se¢oes importantes para o entendimento e desenvolvimento
deste projeto que serao: transferéncia de calor, mais especificamente condugao, conveccao,
radiacao e a primeira lei da termodinadmica. Outra parte importante sera o estudo das pro-
priedades do solo em geral, e por ultimo, o estudo dos erros para julgar os resultados obtidos,
apresentando dois tipos de erros para validagao dos modelos computacionais desenvolvidos, es-
tes sendo o Erro Absoluto Médio (MAE) e a Raiz do Erro Médio Quadrético (RMSE). Também
serd apresentado uma breve introdugao sobre o Coeficiente de Performance (COP) que consiste

em ser utilizado como um indicador de eficiéncia.

2.1 Transferéncia de calor

Para Karwa (2017), entende-se por transferéncia de calor a troca de energia entre dois
sistemas (ou um sistema e seus entornos) que possuem diferentes temperaturas. O calor pode
ser transferido de trés formas diferentes: Por conducao, convecgao e radiagao. Na maioria das
aplicagoes em engenharia, é uma combinacao de duas ou trés formas.

Neste trabalho, todos os processos estao de certa forma sendo abordados, porém os que
terao maior destaque serao a transferéncia de calor por convecc¢ao, onde serd possivel estimar
os valores das temperaturas do fluido, nesse caso o ar, e o processo de troca de calor por
conducao, este sendo fundamental na obtengao dos valores das temperaturas de particulas

solidas, nesse caso o solo.

2.1.1 Calor sensivel

Calor sensivel pode ser definido como a quantidade de calor trocada entre corpos ou sistemas
termodinamicos no qual essa troca gera uma mudanca na temperatura e nao em seu estado
fisico (Adkins & Adkins, 1983).

A quantidade de energia transferida considerando a troca sensivel é definida por (Halliday
et al., 2009):

Q) = mcAT (2.1)

onde: @ é a quantidade de calor sensivel [J], m é a massa do corpo [kg], ¢ é o calor especifico

[J/kg.°C] e A é a variac@o de temperatura [°C |.

Pode-se perceber que a variacao de temperatura que um corpo sofre é diretamente propor-
cional a quantidade de calor que é cedida para ele, assim como é inversamente proporcional a

sua massa e ao seu calor especifico.
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2.1.2 Calor latente

O calor latente, ou calor de transformagao, é a energia liberada ou absorvida, por um
corpo ou um sistema termodinamico, durante um processo de mudanca de fase a temperatura
constante. Havendo uma mudanga apenas no estado termodinamico, sendo a energia fornecida
ou extraida utilizada para alterar o estado de uma substancia sem alterar sua temperatura
(Perrot, 1998).

Para exemplifica-lo pode-se observar a transformacao do estado fisico da agua do estado
liquido para o gasoso, em que a temperatura se mantém em 100 °C, esse é chamado de calor
latente de vaporizacao, o processo inverso também ¢é chamado assim. Também existe o calor
latente de fusao que nada mais é do que o calor transferido durante as transformacoes sélido-
liquido ou liquido-sélido, em temperatura constante. Aqui é apresentada uma relacao entre
o coeficiente de calor latente e quantidade de energia trocada no processo entre dois estados
termodinamicos (Halliday et al., 2009):

L="=* (2.2)

onde: @ ¢ a quantidade de calor [J], m é a massa do corpo [kg] e L é o calor latente [J/kg].

2.1.3 Primeira lei da termodinamica

Também sendo conhecido como o Principio de Joule, A primeira lei da termodinamica
se refere a energia total, que é constituida pelas energias cinética e potencial, e pela energia
interna. Diante disso, é adequado dizer que o aumento na quantidade de energia térmica e
mecanica acumulada em um volume de controle deve ser igual a quantidade de energia térmica
e mecanica que entra no volume de controle, menos a quantidade de energia térmica e mecanica
que deixa o volume de controle, mais a quantidade de energia térmica que é gerada no interior

do volume de controle, podendo ser apresentada na expressao (Incropera et al., 2007):

% |sistema: Q - W + Qger (23)
onde: Q 6 a taxa de transferéncia de calor para o sistema, W é a taxa de realizacao de trabalho
pelo sistema, F é a energia total do sistema e ng« é a energia gerada do sistema.

Para estimar as taxas de transferéncia de calor em um meio, precisa-se determinar a distri-
buicao de temperatura ou o campo de temperatura resultante das condicoes fisicas ou condi¢oes
térmicas de contorno existentes no limite. O campo de temperatura é determinado pela re-
solugao da equacgao do calor, que é uma declaracao de conservacao de energia ou a primeira lei

da termodinamica (Majumdar, 2005), conforme ilustrado na Figura 2.1 de um sistema isolado.
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Figura 2.1: Balanco energético em sistemas 3D (Adaptado de Majumdar (2005)).

2.1.4 Condugao

Quando menciona-se conducao deve-se pensar imediatamente em conceitos atomicos e mole-
culares, pois sao processos nesses niveis que sustentam esse mecanismo de transferéncia de calor.
Em nivel molecular, pode haver transferéncia de particulas mais energéticas para particulas me-
nos energéticas. Contudo, na média a transferéncia ocorre das mais energéticas para as menos
energéticas. Para quantificar esse processo de transferéncia de calor pode-se utilizar a lei de

Fourier que é representada na forma (Incropera et al., 2007):

dr

"= —k— 2.4
a T (2.4)
onde: ¢’ é o fluxo térmico [W/m?] na diregao = por unidade de drea perpendicular a dire¢ao
da transferéncia de calor, % é o gradiente de temperatura e k£ é a condutividade térmica do

material [W/m.K].

De acordo com Kreith et al. (2001) sempre que existir um gradiente de temperatura em
um meio solido, o calor fluira espontaneamente da regiao de temperatura mais alta para a de
temperatura mais baixa. A taxana qual o calor é transferido por conducao, ¢, é proporcional ao
gradiente de temperatura dT'/dz multiplicado pela drea A através da qual o calor é transferido,
na relacao em que 7'(z) sendo a temperatura local, x é a distancia na dire¢ao do fluxo do calor.
A taxa do fluxo de calor dependera da condutividade térmica do meio k (propriedade fisica).
Para a conducgao através de um meio homogéneo observa-se a Figura 2.2 que reflete a conducao

em uma parede plana sem geracao de calor no seu interior.
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Figura 2.2: Transferéncia de calor por condugao - 1D (Adaptado de Incropera et al. (2007)).

2.1.5 Convecgao

A transferéncia de calor por conveccao é composta por dois mecanismos operando simulta-
neamente podendo ser observado na Figura 2.3. Além da transferéncia de energia devido ao
movimento molecular aleatério, também conhecido por difusao, a energia também é transfe-
rida pelo movimento macroscopico do fluido, esse movimento esta associado ao fato de que, a
qualquer instante, um grande ntimero de moléculas estd se movendo coletivamente. Esse mo-
vimento, na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a transferéncia de calor.

A equacao apropriada para representar esse processo se apresenta na forma (Incropera et al.,
2007):

q"=MTs —Tx) (2.5)

onde: ¢” é o fluxo de calor por conveccao [W/m?], Ty é a temperatura da superficie [K], T, é a
temperatura do fluido [K] e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?.K].

Cabe destacar que a grande dificuldade na conveccao é determinar o coeficiente h.

N
F Y Yy Y
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- : e =T
el aquecida Tty

Figura 2.3: Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por convecgao
(Adaptado de Incropera et al. (2007)).
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A Figura 2.3 mostra uma placa que possui uma temperatura de superficie T, e um fluido com
temperatura T, fluindo em paralelo a placa. Tendo como resultado das forcas de viscosidade,
a velocidade do fluido ira ser zero na parede e aumentara para U,,. Como o fluido nao se move

na interface, o calor que é transferido se dé somente por conducao na regiao proxima a parede.

2.1.6 Radiagao

A radiagao térmica é a energia emitida pela matéria a uma temperatura diferente de zero.
Embora seja concentrada mais atencao na radiacao de superficies sélidas, também podem ocor-
rer emissoes de liquidos e gases. Independentemente da forma da matéria, a emissao pode ser
atribuida a alteragoes eletronicas ou moléculas constituintes. A energia do campo de radiacao
é transportada por ondas eletromagnéticas (f6tons). Enquanto a transferéncia de energia por
condugao ou conveccao requer a presenca de um meio, a radiagao nao. O fluxo térmico emi-
tido por uma superficie real é menor do que aquele emitido por um corpo negro a mesma

temperatura e é definida por (Incropera et al., 2007):

Qrad = O-EAT4 (26)

onde: ¢qq ¢ a radiagao térmica com a qual um objeto emite por radiagao [W/m?], o é a
constante de Stefan-Boltzmann com o valor de 5,6 x 1078 [W/m2.K?|, € é a emissividade da
superficie do objeto com valores na faixa de 0 < e < 1, A é a area da superficie do objeto [m]
e T é a temperatura dessa area [K].

A quantidade de energia que sai de uma superficie como calor irradiado ird depender da
temperatura absoluta e da temperatura da superficie. Um corpo negro (radiador perfeito), por
exemplo, possui uma emissividade igual a um, sendo esse o limite para o poder emissivo para
qualquer superficie. Para exemplificar o processo da radiacao pode-se observar a Figura 2.4,
em que ocorre a troca de radiagdo entre uma pequena superficie e uma superficie isotérmica

maior que esta envolvendo por completo a menor.

Gds
T,h

Vizinhanga . .,
aT,, ‘Irac\ /‘[mnv

Superficie com T, >T,,
emissividade ¢ = a, area A
e temperatura T,

T,>T

Figura 2.4: Esquema da radiagao entre o corpo 1 e o envoltério fechado 2 (Adaptado de In-
cropera et al. (2007)).
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2.1.7 Turbuléncia

A modelagem cléssica de escoamentos é baseada nas leis de conservagao de massa, energia
e quantidade de movimento em um meio continuo. De acordo com Anderson & Wendt (1995),
todos os escoamentos encontrados na engenharia, desde o mais simples, como o bidimensional,
até os mais complexos como os tridimensionais tornam-se instaveis acima de um certo ntimero
de Reynolds, que pode ser calculado por:

Rep = 22 (2.7)
1

onde: p é a massa especifica do fluido [kg/m?], u é a velocidade do fluido [m/s], D ¢ o
diametro da entrada [m] e u é a viscosidade dindmica do fluido [kg/m.s].

Entre muitas analogias (como a analogia de Reynolds, a analogia de Prandtl-Taylor), de-
senvolvidas para relacionar diretamente coeficientes de transferéncia de calor, coeficientes de
transferéncia de massa e fatores de atrito, a analogia de Chilton-Colburn provou ser bem precisa
para relacionar coeficientes de transferéncia de calor, coeficientes de transferéncia de massa e

fatores de atrito como elaborou Suryavanshi & Dongre (2006):

& . NU,D o Sh
2 Re Prs  Re Scs

onde: Cf é o coeficiente de atrito local, Nup é o nimero de Nusselt, Sh é o nimero de Sherwood,

(2.8)

Pr: é o nimero de Prandtl e Sc é o nimero de Schmidt.
A Eq. (2.8) permite a predicao de um coeficiente de transferéncia desconhecido quando
um dos outros coeficientes é conhecido, sendo ela utilizada posteriormente na modelagem da

turbuléncia do duto.

2.2 Meétricas de avaliacao

Houve uma proliferagao no ntimero e tipos de modelos numéricos e computacionais. O inte-
resse também aumentou na determinagao de quais formulacoes produzem estimativas e variaveis
mais precisas, por sua vez, estatisticas de erro que podem ser usadas para comparar estimativas
produzidas por modelos com observacoes independentes e confidveis foram aplicadas de forma
mais ampla. O interesse em avaliar diferencgas entre dois ou mais conjuntos comparaveis de
estimativas, quando nenhum conjunto é conhecido como o mais confiavel, também cresceu, e
isso também tendeu a aumentar a aplicacao de estatisticas de erro ou diferenca (Cort & Kenji,
2005).

Neste trabalho serao citados apenas dois métodos de calculo do erro, estes sendo o erro
quadrético médio (RMSE) que tem sido usado como métrica padrao para mensurar a perfor-
mance de modelos meteoroldgicos, qualidade do ar e estudos climaticos, e o erro absoluto médio
(MAE) que é outra métrica muito 1til para a validacdo e verificagdo de modelos numéricos.

Embora ambos tenham sido usados para avaliar o desempenho do modelo por muitos anos, nao
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hé consenso sobre a métrica mais apropriada para erros de modelo (Chai et al., 2014).

2.2.1 MAE

O MAE mede o médulo da média dos erros em um conjunto de previsoes, sem considerar sua
direcao. E a média sobre a amostra de teste das diferencas absolutas entre previsao e observacao
real ou outro resultado numérico utilizado como referéncia, onde todas as diferencas individuais

tém o mesmo peso, sua férmula é dada por (Taylor, 1997):

MAEFE = M (2.9)
n
& = yi — @i (2.10)

onde: e; é o erro absoluto, y; é o valor predito, z; é o valor de referéncia e n é o ntimero
de valores observados. Pode-se dizer que ele ¢ uma média dos erros absolutos. Observe que
formulagoes alternativas podem incluir frequéncias relativas como fatores de peso.
Observando a Eq. (2.9), é possivel notar que o MAE utiliza-se da mesma escala que os
dados que estao sendo medidos, tornando-o uma medida de precisao dependente da escala e,

portanto, nao pode ser usado para fazer comparacoes entre séries de diferentes escalas.

2.2.2 RMSE

O RMSE utiliza como base o MAE, ele consiste na raiz quadrada da média das diferencas

quadréticas entre previsao e observacao real, podendo ser definido como (Taylor, 1997):

RMSE = w (2.11)

Cort & Kenji (2005) descreve que medidas de erro médio (como RMSE) que sao baseadas

na soma de erros quadrados sao basicamente fun¢oes do erro médio (MAE), porém com uma

caracteristica um pouco subversiva, o RMSE tende a se tornar cada vez maior do que o MAE

a medida que a distribuicao das magnitudes de erro se torna mais variavel. Por esta razao este
trabalho utilizou como método de validacao o calculo do erro MAE.

E importante dizer que para a avaliacao tanto do MAE quanto do RMSE, seus valores serao

sempre > 0, tendo como melhor resultado o valor igual a 0.

2.2.3 COP

O COP de um sistema de refrigeracao corresponde a sua eficiéncia operacional. Diante
disso, nota-se que quanto mais alto o COP, menor o consumo de energia pelo sistema (Chuang
et al., 2018).

Primeiramente é preciso destacar a importancia da eficiéncia energética, pois através dela

consegue-se avaliar a utilidade e os custos envolvidos em diversos sistemas. Em geral, a eficiéncia
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energética se refere ao uso de menos energia para produzir a mesma quantidade de servigos ou
resultados tteis.

Entretanto, existem varias abordagens para avaliar o desempenho térmico de TCSAs. Entre
essas se encontra o COP que é o mais utilizado. O ganho de energia de um TCSA esta
relacionado a uma demanda de energia para o ventilador, logo, a eficiéncia energética desse
sistema é a relagao entre sua energia entregue e a demanda de eletricidade consumida (Pfafferott,
2003). Diante disso, o célculo do COP pode ser definido por (Hundy, 2016):

COP = % (2.12)
Q. = mC,AT (2.13)
Qy=VI (2.14)

onde: Q. é a energia fornecida pelo TCSA [kW], ora em aquecimento, ora em resfriamento e @,
é o consumo de energia elétrica [kW]. Enquanto r é a vazao méssica do escoamento de fluido
[kg/h]. Tém-se também V' que consiste na tensdo de alimentagdo [V] e I a corrente [A], em
outras palavras é a poténcia consumida pelo dispositivo utilizado.

Para o calculo da vazao massica utiliza-se:

m = puA (2.15)

onde: A é a drea da secdo transversal [m?], u é a velocidade do fluido [m/s] e p é a massa

especifica do fluido [kg/m?].

2.3 Ferramentas computacionais

O desenvolvimento de computadores de alta velocidade aliado a sua grande capacidade de
processamento e armazenamento proporcionou um aumento significativo no uso de técnicas
numéricas para a solucao de problemas complexos de engenharia. Tais fatores despertaram o
interesse da comunidade cientifica para o desenvolvimento de algoritmos para a solucao dos mais
diversos problemas, aumentando o niimero de pesquisadores e usuarios da simulacao numérica
(Maliska, 2017).

Mesmo que se tenha um grande poder computacional a disposicao, ainda assim, tem-se uma
tarefa desafiadora ao implementar métodos numéricos capazes de resolver problemas multi-
escala e multifisicos com um grau de confianca que seja compativel com a necessidade. Boa
parte das aplicagoes pode ser modelada através de equagoes diferenciais parciais (Landau &
Lifshitz, 2013). Dito isso as ferramentas computacionais se tornam um forte aliado na simulagao
computacional.

Versteeg & Malalasekera (2007) diz que o CFD (dinamica dos fluidos computacional) con-
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siste na analise de sistemas envolvendo o escoamento de um ou mais fluidos, transferéncia de
calor e fenomenos associados, tudo isso auxiliada por computador, sendo muito utilizado em
industrias e centros de pesquisas.

Para a simulacao de CFD, existe uma variedade de softwares disponiveis, com ferramentas
de pré e/ou poés-processamento para a solugao de problemas numéricos. Por exemplo o COM-
SOL que é um software de anélise de elementos finitos solucionador de simulagao multifisica,
permitindo interfaces de usudrios convencionais baseadas em fisica e sistemas acoplados de
equagoes diferenciais parciais (PDEs). Esse software fornece uma Integrated Development En-
vironment (IDE) e fluxo de trabalho unificado para aplicagoes elétricas, mecanicas, de fluidos,
acustica e quimica. Possui uma plataforma de simulagao que engloba todas as etapas do fluxo
de trabalho de modelagem - desde a definicao de geometrias, propriedades de materiais e fisicas
que descrevem fenomenos especificos até solugao e pés-processamento de modelos para produzir
resultados precisos e confidveis. Por ter essa variedade enorme de recursos, ele foi utilizado para
o desenvolvimento deste trabalho.

Para auxiliar nas solugoes computacionais foi o utilizado o método dos Elementos Finitos
(MEF) que consiste no conjunto de técnicas numéricas de aproximagdo que permite que o
problema da integracao das equacoes diferenciais seja substituido por um sistema de equagoes
algébricas (Mello & Castanheira, 2010).

O MEF leva em conta o problema da continuidade fisica, utilizando fung¢oes de interpolagoes,
tendo sua convergeéncia aproximada do real quanto mais elementos forem levados em consi-
deragdo na andlise (Barros, 2002). Permite a analise do comportamento de qualquer sistema
fisico regido por equacgoes diferenciais ou integrais, como da mecanica dos solidos deformaveis,
da condugao do calor e de massa, e do eletromagnetismo, por exemplo (Soriano, 2009).

O MEF é baseado em funcoes interpoladoras, ligando diversos pontos gerados na subdi-
visao sendo os ndés os mais importantes, que consiste nos pontos centrais da representacao.
Desse modo esse método acaba se tornando complexo, pois reine um grande numero de in-
formacoes, por causa da subdivisao, entretanto conseguindo uma boa convergéncia com o valor
real (Tavares & Padilha, 1998).

Além dessas caracteristicas de aplicagoes, pode-se destacar varias outras como: otimizagao
de geometrias, reducao de custos e tempo, representacao fidedigna do problema real, diversidade
de aplicagoes e disponibilidade em diversos softwares atuais.

Outro importante passo na solucao de modelos computacionais sao as simulagoes, que con-
siste no ato de imitar um procedimento real em menor tempo e com custo mais baixo, permi-
tindo assim uma melhor analise do que vai acontecer e como reparar eventuais erros, os quais
gerariam custos adicionais (Leal, 2003). De acordo com Dias et al. (2010) a simula¢ao numérica
consiste em uma sequéncia de trés passos para sua solugao, sao eles:

Pré-processamento, onde é realizada a definicao do problema fisico, geometria, especi-
ficacoes das propriedades, geragao de malha e aplicagoes das condigoes de contorno.

Processamento, ¢ a etapa de solugao do problema, onde se utiliza diversos métodos para

a discretizacao dele, diferengas finitas, volumes finitos ou elementos finitos, neste trabalho o



27

software utilizado executara o MEF.
Poés-processamento, ¢é a apresentacao dos resultados obtidos, em que o objetivo é fornecer

ao usuario uma visualizacao clara da solucao obtida.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Fazer a modelagem de problemas fisicos se resume, basicamente, em transformar as peculi-
aridades, escalas e grandezas naturais em equagoes matematicas que as descrevam adequada-
mente (Wazwaz, 2012). Geralmente as solugoes sao encontradas de forma analitica (métodos
algébricos e diferenciais), sendo essas para problemas bastante desviados das situagoes reais,
ou de forma aproximada (métodos numéricos baseados em operagoes mateméticas bésicas).

Nesta secao serao apresentados modelos analiticos e numéricos que descrevem os fenomenos
fisicos envolvidos. E importante ressaltar que serao apresentados dois modelos distintos, cada
um com suas particularidades.

Os modelos a seguir irao ser modelados da seguinte forma: a primeira parte consiste na
modelagem do comportamento térmico do solo, mais especificamente obtendo a temperatura
em um determinado ponto, sendo esse onde se encontra a parede do duto. Ja a segunda parte
ird tratar da troca de calor entre a temperatura do ar atmosférico e a temperatura no interior

do duto, levando em consideracao o parametro da umidade relativa do ar.

3.1 Estudo geral do solo

Inicialmente faz-se uma analise do comportamento térmico do solo. Considerando os termos

significativos para a modelagem do TCSA.

3.1.1 Comportamento térmico do solo

O regime térmico das camadas superficiais do solo é determinado pelos ciclos peridédicos de
aquecimento e resfriamento de sua superficie, em decorréncia da incidéncia de radiagao solar ou
da emissdo de radiagao (ondas longas) para a atmosfera, respectivamente, ocorrendo assim a
difusao térmica no solo. A condugao do calor decorre dos processos de transferéncia de energia,
que se estabelecem em virtude do gradiente térmico existente entre as moléculas do solo. Assim,
no ciclo diario do solo existe um fluxo de energia para o interior da sua superficie durante o dia,
que se inverte durante a noite por emissao de radiacao terrestre. O mesmo fenomeno ocorre
com o ciclo anual (Brum, 2013).

Ja que o comportamento térmico do solo é variavel no tempo, ha a necessidade de utilizar

a equacao de calor descrita na forma (Incropera et al., 2007):

oT
pCpE =V(kVT)+Q (3.1)
) o o0 0
= — G4+ —G+ —k 2
V=0T T (3.2)
onde pC’p%—f ¢ a taxa de variacdo com o tempo da energia sensivel (térmica) do meio, por

unidade de volume, k é o coeficiente de condutividade térmica [W/mK], @ é a manifestacao de
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algum processo de conversao de energia [W/m?3], T' ¢ a temperatura [°C] e V é um operador
diferencial que quando multiplicado por uma funcao escalar forma o gradiente da funcao.
De acordo com Mohsenin (1975), a difusividade térmica pode ser descrita como a taxa que

o calor é propagado no material, sendo definida por:

k

- (3.3)

«

Utilizando a Eq. (3.3) e assumindo que o sistema nao possui geracdo interna de calor,
Q) =0, a Eq. (3.1) fica na forma:
oT 9
— =aVT 3.4
T (3.4)
Como demonstrado em Brum (2013), considerando uma incidéncia de forma a se obter uma
temperatura uniforme na superficie do solo. Podendo, assim, considera-lo um meio semi finito
(uma tnica superficie plana que se estende até o infinito em todas as direges) e entao obtém-se:
0T (z,t) 02T (z,t)
=«

ot 0z2 7

ou seja, a Eq. (3.5) descreve o processo de energia térmica na profundidade solo.

(3.5)

Ainda sobre o comportamento térmico do solo, Ozgener et al. (2013) utiliza um modelo de

temperatura senoidal derivado da equagao de Hillel (1982):

2
T(z,t)=T,, + Azsin[%(t —to) — vz — g] (3.6)

A, = Apexp™? (3.7)

=5 (33)

onde: T}, seria a temperatura média, Ay a amplitude entre a temperatura média e a temperatura
maxima, ty ¢ o dia em que a temperatura atinge a menor temperatura do ano, P é o periodo
anual em dias e v o “amortecimento” da transferéncia de calor no solo.

A Eq. (3.6) é utilizada para modelar a distribuigao de temperaturas no solo.

3.2 Estudo geral do duto

Assim como o solo, a modelagem do duto é parte fundamental de um modelo de TCSA,
pois ele é o responséavel por intermediar o transporte do fluido, neste caso o ar, através do solo,

sendo necesséario o estudo de trocas de calor sensivel e latente, além da turbuléncia.
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3.2.1 Balancgo energético no duto

Dando inicio ao estudo da transferéncia de calor que ocorre dentro do duto, primeiramente
deve-se apresentar a primeira lei da termodinamica. Para isso pode-se observar na Figura 3.1,
uma representacao esquematica do que ocorre no interior do duto, desde a entrada do ar, a troca

de calor realizada entre o duto e o solo, e a saida do ar que se encontra dentro da construgao.

Entrada de ar Saida de ar

1 1
0 "x S - L
y \\

qu Tw N
PP N
(b,  (mn),,
(mh) in: E (rhh.)"ou:

)l( X*Idx

Figura 3.1: Balango energético do duto - Adaptado de Estrada et al. (2018b)

AU=Q-W (3.9)

onde: AU é a energia interna do sistema, () é a quantidade liquida de energia transferida pelo
sistema sob forma de calor e W a quantidade liquida de energia transferida pelo sistema sob
forma de trabalho.

Como apresentado em Estrada et al. (2018b), o balango de energia pode ser descrito por:
dUu
dt

onde: h é a entalpia especifica [J/kg] que é defina pelo contetido total de energia do sistema

= (mh)A,zn + (mh)v,'m - (mh>A,out - (mh>V,out - dq (310)

por unidade de massa, A é o ar seco e V' é o vapor.

. dh _ _ | | |
deA% = — (mh>A7out - (mh)A,zn] — |:<mh')V,out — <mh)V,in — dq (311)

onde: mpg4 é o fluxo de massa da ar iumido.

B = ~d[(rh) | — d[(rh), ] — d (3.12)

dia S = ~d[(ih) 4 + (nh), )] ~ di (3.13)
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m

Ty = Ma— = m.w (3.14)
ma
. dh . .
deAa = —mA.d[Cp’A.T—F w(CR\/.T + LU>] - dq (315)

onde: Cp é o calor especifico [J/kg.°C], T é a temperatura [°C|, w é o teor de umidade
[kguapor /Kgar| € Ly, € o calor latente de evaporagao/condensacao [J/kg].

Analisando a Eq. (3.15), pode-se definir a troca de calor latente e sensivel na parede do
duto:

dg = qr + ds (3.16)

dq = hmpdzppa(Cosp — Cowsp) Lv + hewpdax(T — Toy) (3.17)

onde: ¢, ¢ a concentragao do vapor condensado, ¢,,sp & concentragao do vapor condensado
na parede do duto e T, é a temperatura na parede do duto [°C].

Utilizando a relagao de Chilton-Colburn para os coeficientes convectivos de massa e calor

(Chilton & Colburn, 1934):

hom Sh 1 1
_ ~ (3.18)
heo  Nu LepgaCpua  puaCpra
onde:
Hp D
h = 1
Sh= =5 (3.19)
h. D
Nu = (3.20)
kra
Kra
Le = 3.21
paa Cpaa D, (3:21)

Para uma configuracao como a utilizada neste trabalho que consiste em todos os coeficientes
de difusao de massa binarios sendo iguais, os nimeros de Sherwood para cada espécie deles sao
os mesmos. Além disso, quando Le = 1 implicard em Nu = Sh (Sirignano & Edwards, 1999),
com isso a propor¢ao Sh/(NuLe) é aproximadamente igual a 1.

Entao obteve-se:

heypdx

dg =

= (w — wy) Ly + heypdx (T —T,,) (3.22)
Cpra

Substituindo a Eq. (3.22) na Eq. (3.15), obtém-se:
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dh heupd
dmpa sy = —4iad[CpaT + w(CpyT + L)) + 2P
dt P.HA

(wy — w)Ly + heypdx(Ty, — T)  (3.23)

Simplificando e substituindo, obtém-se:

dh hevpd
piam D da" = —mAd[C’RATer(Cp,VTjLLv)]+ﬁ[(ww—w)LVJGC,HA(Tw—T)] (3.24)

onde: pya é a massa especifica do ar imido e D é o diametro do duto [m].

D? dh d hewp
= _ha— T T+ L
PHAT 1 dr mAdQJ [CP,A +’LU(CP7V + U)]+

- [(wy —w) Ly +Cpara(Ty—T)] (3.25)
P,HA

Expandindo a equagao anterior, mais especificamente a parte da entalpia, obtém-se:

D? d od
pHAﬂ'——[Cp’AT + w(Cp’VT + Lv)] = —mA—[Cp,AT + w(prvT + Lv)]—}‘
4 dt dx (3.26)
hCU '
= [(wy — )Ly + Cpra(Ty = T)]
PHA
Considerando apenas a troca de calor sensivel, obtém-se:
D? d d hevp
- - T = —r4— T T,—T 2
pram =2 [Cpall = —ta— [CpaT] + Crria [Cpa(Ty —T)] (3.27)
D?dT D?dT heynD
—_— == — - T,—T 2
PHAT == = —upam o+ o ) (3:28)
Isolando-se a derivada da temperatura no tempo, obtém-se:
dT upy dT AR ey
— =t — (T, - T 3.29
dt pra dv CP,HAPHAD( ) (3.29)

A Eq. (3.29), é utilizada nos dois modelos aqui desenvolvidos para determinar a temperatura

ao longo do duto.



33

4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem do TCSA consiste no processo de descrever como sera seu comportamento
durante a simulagao, que esta diretamente ligado as propriedades e caracteristicas do solo, bem
como os dados meteoroldgicos utilizados.

Apo6s definido o modelo matematico, com suas variaveis e espacos para serem representados
computacionalmente, testes de simulacoes devem ser executados. Neste capitulo serao aborda-
das informacoes pertinentes e os passos executados na modelagem e execucao dos modelos aqui

propostos.

4.1 Base de dados utilizada

Para a simulacao dos modelos deste TCSA, primeiramente foi necessario seguir alguns pro-
cedimentos, estes sendo: definicao do dominio computacional, neste caso o solo e o duto além
da definicao das condicoes de contorno.

Tentando ao maximo proporcionar uma simulacao mais fidedigna em comparagao a um
ambiente real, foram utilizados dados de Vaz (2011) (temperatura do ar de entrada e saida,
temperatura da superficie do solo, umidade e propriedades fisicas do solo), trabalhando em

conjunto com essas informacgoes também foram utilizados as equagoes de Brum (2013).

4.2 Modelo Tridimensional

Em Vaz (2011) é apresentado um dominio computacional complexo que demanda muito
tempo computacional, sendo utilizado como referéncia a capacidade de processamento atual
dos computadores. Tendo em vista a simplificacdo dessa geometria, Brum (2013) desenvolveu
um dominio computacional simplificado que representa uma porcao do solo onde o duto foi
enterrado, este tendo uma configuracao retilinea. Dessa forma, foi adotada uma simplificacao

do dominio computacional para facilitar sua discretizacao neste trabalho.

4.2.1 Geometria e dominio computacional

Estabelecendo inicialmente o dominio computacional deste modelo tridimensional, fez-se a
modelagem do solo com as seguintes dimensoes: 25,77 m de comprimento, 5 m de largura e 15
m de profundidade, totalizando assim um volume de 1932,75 m? assim como feito no trabalho
de Brum (2013). O duto foi definido com o comprimento de 25,77 m e com um diametro de
110 mm, sendo posicionado a uma profundidade no solo de 1,6 m. O dominio computacional

modelado pode ser visto na Figura 4.1.
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Safda de ar

| Superficie do superior do solo

]
—

Entrada de ar

\ o0ilm

\ Superficie inferior do solo

\4 v\
‘ v B 25,77 m

Figura 4.1: Solo dimensionado com duto

4.2.2 Geragao de malha

A malha representa a subdivisao do dominio computacional em varios volumes ou elementos
para obter a solucao aproximada do problema empregando algum método de discretizacao,
logo a eficiéncia da malha dependera da adaptacao do refinamento feito. Esse refinamento
depende de operacoes aritméticas, que sao proporcionais ao elemento finito. A malha pode ser
composta de varios elementos ou volumes com diferentes formas geométricas como o triangulo,
quadrilatero, entre outros (Owen, 1998).

Em busca de ter um melhor refinamento na regiao do duto (onde estao os maiores gradientes
de temperatura). Logo, para que isso aconteca, uma estratégia interessante ¢ dividir o dominio
computacional, este foi dividido em trés zonas, a primeira para a superficie com 1 m de altura,
a segunda com énfase na troca de calor entre o solo e a tubulagao com 4 m de altura e a terceira

para o restante do solo com 10 m de altura como demonstrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Solo dividido em zonas para refinamento
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Apés isso, foi feito uma geragao de malha de elementos finitos que consiste em uma abor-
dagem utilizada para ajudar na representacao e manipulagao de sistemas reais. Utilizou-se
uma malha tetraédrica em todo o sistema, a Figura 4.3 mostra o resultado obtido através do
software COMSOL. Para resolver essas divisoes, pode-se usar o Método do Octree, o Método
Delaunay e o método Advancing Front (Owen, 1998), neste trabalho o método adotado pelo
software foi o Delaunay.

E importante mencionar que o COMSOL Mulphysics monta e resolve modelos utilizando
avancados métodos de andlise numérica. Diferentes métodos sao utilizados nos médulos comple-
mentares, incluindo analise de elementos finitos, método de volume finito, método de elementos
de contorno e métodos de rastreamento de particulas, mas a énfase do desse software esta no
método de elementos finitos. Os elementos que forem acoplados sao gerados automaticamente
pelo software no momento da resolucao. Esse método patenteado de gerar elementos finitos
dinamicamente é exatamente o que permite combinac¢oes multifisicas ilimitadas — um recurso
exclusivo do COMSOL Mulphysics (COMSOL, 2015).

Figura 4.3: Refinamento de malha

4.3 Teste de solucao independente de malha

Um estudo para o refinamento de malha foi feito para que haja uma melhor qualidade
do resultado possivel, porém, sendo utilizadas apenas a primeira e segunda zona do dominio
computacional do solo. O teste foi feito tendo como objetivo ter um resultado mais consistente,
apenas o modelo 3D foi submetido a este teste, pois as configuragoes do modelo 1D dispensa
tal teste, ja que a temperatura da parede do duto se d4 através da Eq. (3.29). O caso utilizado
baseou-se no mesmo método que Brum (2013) efetuou em seu trabalho.

Utilizando a Eq. (4.2) como temperatura da superficie do solo, o nimero de elementos
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deve satisfazer o critério da Eq. (4.1), onde: T7 representa a temperatura média a 2 m de
profundidade no segundo ano de simulacao, ja que o primeiro ano de simulagao é utilizado para
tornar o solo mais préximo das condicoes reais, e T7t! representa a temperatura na mesma
profundidade e mesmo intervalo de tempo com uma malha mais refinada. Observando a Tabela
1, foi determinado que o melhor niimero de elementos a ser utilizado foi 5.334, pois a variagao
de temperatura em relagao a malha anterior é muito pequena e caso aumentasse o nimero de
elemento nao haveria ganho significativo do resultado, tornando a simulagao mais lenta.

T — T+

T <1,5x10°* (4.1)

Tabela 1: Refinamento de malha para o dominio do solo

Ntimero de elementos | Tamanho minimo do elemento [m] | 77 [°C] Tj ’Tj;jﬂ
933 1,03 19,569 -
1566 0,722 19,557 | 6,122 x 104
3265 0,464 19,539 | 9,359 x 104
5334 0,258 19,540 | 5,319 x 107°

4.3.1 Parametros de entrada

Na validagao e verificagao deste trabalho o solo foi considerado como um sistema homogéneo,
ou seja, apresenta uma unica fase de aspecto continuo e uniforme com suas propriedades ter-
mofisicas constantes em todo o dominio preestabelecido, assim como o ar, sendo elas: condu-

tividade térmica, massa especifica e calor especifico, seus respectivos valores estao informados
na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas do solo e ar
Meio observado | p [kg/m?] | k [W/mK] | C, [J/kgK]

Solo 1800 2,1 1780

Ar 1,16 0,0242 1010

Para os parametros de entrada do solo e duto foram utilizadas as equacoes baseadas no
trabalho feito por Brum (2013):

T,(t) = 18,70 + 6,28 sin(1, 72 x 1072t + 26, 24) (4.2)

Tor(t) = 23,18 + 6,92 sin(1, 72 x 10~2¢ + 26, 42) (4.3)

Essas equagoes foram desenvolvidas pelo método dos minimos quadrados a partir de da-
dos experimentais obtidos por Vaz (2011), gerando fungdes que representam as variagoes de

temperatura ao longo do ano.
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As Eqgs. (4.2) para o solo e (4.3) para a entrada do duto, geraram dados que estao exempli-
ficados em forma de gréafico na Figura 4.4, sendo possivel perceber que os primeiros e tltimos
dias do ano apresentam maiores temperaturas, tanto para a superficie quanto para o ar, ao

passo que no meio do ano ocorrem temperaturas mais baixas.

Temperatura (2C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias

—Temperatura do ar ——Temperatura da superficie do solo

Figura 4.4: Parametros de entrada - Modelo 3D

4.4 Modelo Unidimensional

Este modelo funciona de forma diferente do modelo apresentado anteriormente, pois ao
contrario do primeiro modelo este nao necessita a discretizacao e modelagem do solo, o que o

torna menos complexo em complexidade computacional.

4.4.1 Geometria e dominio computacional

Como nao foi necessario modelar computacionalmente o solo, apenas o duto foi discretizado e
modelado, este possuindo 25,77 m de comprimento e 110 mm de diametro, sendo o diametro um
parametro da Eq. (3.29), caracterizando assim um modelo totalmente unidimensional. Como
este modelo é representado apenas como um intervalo de discretizac¢do no software (COMSOL)

utilizado, todo seu comportamento se da através da modelagem matematica descrita na secao
3.2.1.

4.4.2 Parametros de entrada

Levando em consideracao que ao nao utilizar a modelagem do solo, isto nao exclui a ne-
cessidade de utilizagao das propriedades fisicas do meio. Porém, sendo utilizado apenas a

difusividade térmica obtida através da Eq. (3.3). Apds obtida a difusividade térmica do solo,



38

ela é utilizada nas Eq. (3.6), e assim, obtém-se o parametro a ser utilizado nas Eqs. (3.7) e

(3.8), em conjunto com os valores das varidveis demonstradas na Tabela 3. E assim obtém-se a

temperatura na profundidade de 1,6 m, sendo a mesma temperatura usada como condigao de

contorno na parede do duto. Para a temperatura de entrada do duto também foi utilizada a

Eq. (4.2).

Tabela 3: Parametros d

e entrada - Modelo 1D

Variavel T

Ao

To

P

z

«

Valor | 23,174

6,92

201

365

1,6

0,057

As propriedades termofisicas do ar continuam inalteradas em relacao ao modelo anterior,

sendo elas mostradas na Tabela 2.
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5 VERIFICACAO E VALIDACAO DOS MODELOS

Nesta secao serao apresentados os dados obtidos com as simulacoes, assim como utiliza-los
para verificacao (anélise do comportamento dos modelos desenvolvidos) e validagao (andlise dos
resultados entre os modelos desenvolvidos e um TCSA experimental). Para isso foi utilizado o
resultado experimental de Vaz (2011), e os resultados numéricos de Brum (2013) e Rodrigues
(2019).

Sobre os resultados aqui obtidos é importante apresentar duas observagoes importantes:
a primeira é a velocidade inicial do ar que adentra o duto, esta sendo 3,3 m/s em todas as
simulagoes, a outra observacao é que a temperatura inicial do solo se iniciou em 18,7 °C, todos
esses dados foram obtidos do trabalho feito por Vaz (2011).

5.1 Comportamento térmico do solo

Como este trabalho apresenta dois modelos cada um com suas peculiaridades, principal-
mente em como o solo foi modelado, observa-se seu comportamento térmico em cada modelo.
Tais apresentagoes tem como objetivo demonstrar que em ambos os modelos as distribuigoes
de temperatura sao semelhantes ao que ocorre de fato em um solo real em determinadas pro-
fundidades.

5.1.1 Comportamento térmico do solo no modelo 3D

Para observar o comportamento térmico do solo pode-se observar a Figura 5.1, onde é
apresentado todas as suas temperaturas em diferentes profundidades ao fim do dia 365. Também
pode ser observado uma temperatura mais elevada na entrada do duto, isso se deve ao fato de
que a temperatura do ar é mais alta do que no solo. Para obter tal resultado foi utilizada a Eq.
(4.2) como condigao de contorno na superficie do dominio computacional.

Uma informacao que pode ser constatada é a diferenca da temperatura da superficie do
solo, que estd com uma temperatura mais elevada devido ao fato de estar no verdo (mais

especificamente no 3659 dia), e as demais profundidades.
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Figura 5.1: Comportamento térmico do solo ao final do 365° dia.

5.1.2 Comportamento térmico do solo no modelo 1D

O comportamento térmico do solo deste modelo se baseia integralmente da Eq. (3.6) e
como pode ser observado na Figura 5.2 se trata de um modelo em 1D, podendo analisar a

temperatura apenas no ponto predeterminado, neste caso 1,6 m.

35

Temperatura (2C)
= R R W
o ¥y o [®y [ ¥y [

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias

—Temperaturadoar ——Temperaturadosolo-1,6m
Figura 5.2: Temperatura do ar e do solo - 1,6 m
Diferentemente do modelo 3D, neste modelo pode-se observar apenas a temperatura em um

determinado ponto preestabelecido que serd utilizado como parametro de entrada na parede do
duto.
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5.2 Verificagao

Para fazer a verificacao dos modelos, que consiste na comparacao da temperatura de saida
entre os modelos, ambos sendo simulados com as mesmas configuragoes, houve uma comparacao
dos resultados obtidos por eles e outros modelos utilizando as equagoes de Brum (2013).

Para as verificagoes de cada modelo, fez-se uma média da umidade anual da cidade de
Viamao através de registros meteoroldgicos da regiao do ano de 2011 (Instituto Nacional de
Meteorologia). Isso gerou um valor da umidade de 70,5%, houve essa necessidade pois os
modelos aqui desenvolvidos fazem uso da umidade relativa.

Os parametros de entrada consistem nas equagoes baseadas nos dados coletados por Vaz
(2011), assim, serdao apresentados os resultados dos modelos utilizando-as. Primeiramente sera
apresentado cada resultado de forma individual, e entao, tais resultados serao comparados com

outros modelos ja elaborados por outros autores.

5.2.1 Resultado da simulacao do modelo 3D

A Figura 5.3 mostra o resultado obtido na saida do duto no periodo de um ano. Para o
resultado deste primeiro modelo utilizou-se as equacoes de temperatura do ar e de temperatura

da superficie do solo propostas por Brum (2013) como parametros de entrada.

=]
[¥g]

Temperatura (2C}

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias

—Temperatura de entrada ——Temperatura de saida
Figura 5.3: Resultado obtido do modelo 3D

Pode-se observar que nesse modelo toda a temperatura de saida encontrou-se abaixo da

temperatura do ar, porém com uma amplitude menor.
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5.2.2 Resultado da simulacao do modelo 1D

Para o resultado da simulacao referente ao segundo modelo, também utilizando as equacoes

de Brum (2013). O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.4.
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Temperatura (2C)
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—Temperatura de entrada ——Temperatura de saida

Figura 5.4: Resultado obtido do modelo 1D

Diferentemente do modelo anterior, o resultado deste apresenta uma temperatura de saida

superior em um determinado periodo do ano, mais especificamente no inverno.

5.3 Verificacao dos modelos

Para verificacao dos modelos, foram utilizados dois modelos além dos aqui desenvolvidos,
o modelo elaborado por Brum (2013) e o modelo feito por Rodrigues (2019). Todos os mo-
delos aqui apresentados utilizaram os mesmos parametros de entrada, para tornar assim uma

comparacao mais eficaz. O resultado desta comparagao pode ser visto na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Resultado da comparacao entre modelos

Como demonstrado, os modelos conseguem representar todas as caracteristicas dos outros
modelos de uma forma correta, apresentando uma diferenca de fase maior de temperatura entre
o modelo 1D e os outros modelos. Essa diferenca se da pelo fato do modelo unidimensional se

utilizar apenas de equacoes para estimar a temperatura em determinados pontos no subsolo.

5.4 Validacao

Apds o término da modelagem do sistema, o préximo procedimento serd a validacao do
modelo. De acordo com Leal (2003), a validagdo vem a ser uma avaliagdo do quanto o modelo
construido é semelhante ao sistema real que se pretendeu simular, no aspecto de se questionar
se esse modelo atende ou nao as finalidades para as quais foi construido.

Para a validacao dos modelos elaborados, efetuou-se uma simulacao para cada modelo com
dados reais utilizando os dados coletados pelo trabalho experimental de Vaz (2011). Tais dados
podem ser visualizados na Figura 5.6, em que apresenta as temperaturas do ar bem como as
temperaturas da superficie do solo, podendo identificar uma defasagem que mostra que esta
apresenta uma temperatura um pouco mais baixa comparada aquela. Ja a Figura 5.7 apresenta

o grafico da umidade relativa, podendo ser observada uma grande variacao entre os dias do ano.
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Figura 5.6: Temperatura didria do ar e da superficie do solo - Viamao/2007
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Figura 5.7: Umidade relativa média didria - Viamao/2007

5.4.1 Validacao do Modelo 3D

O resultado para o Modelo 3D pode ser visualizado na Figura 5.8, obtendo o erro M AE =
1,69082 °C quando comparado aos valores reais coletados, ou seja, um erro de aproximadamente
1,7 °C.

E importante dizer que para dar uma caracteristica mais confidvel, exclusivamente, nesse
modelo, os testes foram executados no periodo de dois anos, duplicando assim as condigoes

de contorno. A comparacao foi realizada a partir do 22 ano para estabilizacdo dos campos de
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temperaturas e nao interferéncia da condicao inicial nos resultados.
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Figura 5.8: Validagao do Modelo 3D

5.4.2 Validacao do modelo 1D

Para a validacao deste segundo modelo observa-se o resultado da simulacao na Figura 5.9
com o erro MAE = 1,14913 °C, um erro menor que representa um resultado relativamente
melhor do que o Modelo 3D. Porém, a tendéncia do campo flutuante é bastante amortecida, o

que é ruim especialmente em situagoes que se tenham escoamentos com elevadas perturbacoes.
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Figura 5.9: Validagao do modelo 1D

5.5 Parecer dos modelos

Analisando os resultados da validacao dos modelos mostrados na Tabela 4, notam-se suas
eficiéencias. Pode-se observar também que embora o Modelo 1D nao tenha obtido resultado
semelhantes aos outros modelos na verificagdo (utilizando equagdes como parametros de en-
trada), ele teve um excelente desempenho quando submetido as condigoes de simulagdo com
dados reais (validac¢éo). Uma possivel explicagao seria a influéncia da utiliza¢do do parametro
da umidade, uma vez que, a verificacao ocorreu com modelos que nao a utiliza.

Estes modelos, aqui desenvolvidos, se destacam em duas caracteristicas importantes: a
primeira é que eles fazem uso da umidade como um dos parametros de entrada, o que acaba
alterando o resultado final quando comparado aos modelos que nao a utilizam, permitindo
analisar de forma mais precisa a viabilidade de instalagao de um TCSA. A segunda é o tempo
de simulacao dos modelos e seu baixo custo computacional possibilitando assim fazer varias
andlises e até aplicar uma otimizacao dos parametros do modelo.

Foi feita uma comparacao de desempenho entre os modelos aqui apresentados. A simulacao
foi executada em uma maquina que possui um processador Intel Core i5-6200U com 2,30/2,40
GHz de processamento e memdria RAM de 8,00 GB durante o periodo simulado de dois anos,
o resultado obtido estd demonstrado na Tabela 5.

Nota-se que os tempos de simulacao aqui apresentados se referem apenas aos dois modelos
aqui desenvolvidos, pois para uma comparacao mais eficiente entre outros modelos é preciso

simula-los nas mesmas condigoes de hardware.
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Tabela 4: Comparagao entre modelos

Modelos | MAE [°C]

Modelo 3D | 1,69082

Modelo 1D | 1,14913

Tabela 5: Comparagao do tempo de execucao entre os modelos desenvolvidos

Modelo Numero de elementos finitos

Tempo de simulacao

Modelo 3D 5334

00:08:21

Modelo 1D 77

00:00:20

Observa-se que a grande discrepancia entre o nimero de elementos entre os dois modelos se

da ao fato de como cada um foi projetado, no primeiro caso sendo necessario toda a modelagem

do solo e do duto, ja no segundo sendo necessario apenas a modelagem do duto.

Porém, os modelos desenvolvidos possuem uma limitacao. TCSAs que tenham configuragoes

geométricas diferentes de duto reto horizontal nao sao possiveis de serem simulados. E uma

limitagao importante, mas que nao inviabiliza o trabalho desenvolvido. Pois, é possivel realizar

um modelo numérico segregado que analise o duto em diferentes secgoes de forma semelhante

ao que foi feito aqui para outras geometrias.
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6 MODELOS APLICADO A CIDADE DE RIO GRANDE
- RS

Para a aplicacao dos modelos aqui desenvolvidos para a cidade de Rio Grande utilizou-se
as mesmas configuracoes descritas anteriormente para ambos os modelos, alterando apenas as
condicoes de contorno, como propriedades do solo, temperatura da superficie e temperatura e
umidade na entrada do duto.

Os dados aqui utilizados foram retirados de duas fontes distintas, sendo eles a umidade do ar,
a temperatura do ar e a temperatura da superficie do solo. Os dados de umidade e temperatura
do ar foram obtidos pelo 82 Distrito Meteoroldgico do Instituto Nacional de Meteorologia (8°
DISME / INMET) para a cidade de Rio Grande RS, enquanto a temperatura da superficie do
solo foi obtida pelo ECMWF (Centro Europeu de Previsoes Meteoroldgicas de Médio Prazo)
mais especificamente o ERA-interim que consiste em uma reandlise global atmosférica, em que
fornece diferentes tipos de dados como temperatura do ar, umidade, radiacao e temperatura de
diferentes camadas do solo. Em ambos os casos o periodo de dados escolhido foi todo o ano de

2018 por haver nesse periodo uma base de dados mais consistente e confiavel.

6.1 Parametros do solo utilizado

Primeiramente, para a utilizacao dos parametros do solo da cidade de Rio Grande foi utili-
zado o trabalho de Hermes et al. (2020), que abordou as caracteristicas do solo da Universidade
Federal do Rio Grande como um dos objetos de estudo. O ponto escolhido foi o local onde se
encontra a Universidade Federal do Rio Grande (FURG), mais especificamente na coordenada
32°04’27.6” S e 52°10°01.9” O. Através desse trabalho foi possivel tracar um perfil geotérmico
do solo como mostrado na Figura 6.1, onde apresenta uma camada superior de 1,5 m de areia e
a camada restante de areia saturada. Com isso, foi possivel obter as propriedades fisicas desse

tipo de solo. Tais propriedades podem ser verificada na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades fisicas do solo da cidade de Rio Grande - RS
Meio observado | p [kg/m?] | & [W/mK] | C, [J/kegK]
Areia 1600 0,3 800
Areia saturada 2000 2,2 1480
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Figura 6.1: Perfil do solo estudado - Adaptados de Hermes et al. (2020).

Diante de tais dados pode se observar que o solo da regiao de estudo é caracterizado como o
solo arenoso, também conhecido como “solo leve” tendo como principais caracteristicas a alta

porosidade o que proporciona maior permeabilidade de dgua e baixo calor especifico.

6.2 Dados de temperatura e umidade para a cidade de Rio Grande

Apoés a obtencao das propriedades do solo, é preciso conhecer os outros parametros para dar
prosseguimento a modelagem: temperatura da superficie do solo, temperatura do ar e umidade
relativa.

A maneira adotada de obtencao dos parametros aqui utilizados foi a utilizacao de dados reais
de fontes confidveis comparando-os com sistemas de analise atmosférica global e assim, caso
obtenha dados coincidentes, utilizar os dados necessarios fornecidos por esse sistema, neste caso
a temperatura da superficie do solo. Para isso foi comparado a temperatura do ar do ano de 2018
do 89 Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (82 DISME/INMET) com
os dados fornecidos pelo ERA-Interim para o mesmo local e mesmo periodo. O motivo dessa
comparacao se da pelo fato da estagao meteoroldgica nao fornecer a temperatura da superficie
do solo. Entao, foi comparado a temperatura do ar de ambos para verificar a confiabilidade do

ERA-Interim e verificar a possibilidade de utilizacao dos dados da temperatura da superficie
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do solo.

O resultado obtido de tal comparagao pode ser visto na Figura 6.2, tal resultado foi muito
satisfatorio, pois foi analisado 2920 dados de temperatura (dados coletados a cada 3 h, no
periodo de 1 ano) com uma diferenga média anual de apenas 0,2 °C e obteve o erro MAE de

apenas 2,5 °C para demonstrar a confiabilidade e precisao do ERA-Interim e assim utiliza-lo

como fonte de dados.
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Figura 6.2: Comparacao entre o Era-Interim e a Estacao meteoroldgica local.

Apos feita essa andlise e demonstrada sua confiabilidade foram utilizados os dados da tem-
peratura da superficie do solo disponibilizados pelo ERA-Interim. Porém, para os demais
parametros (temperatura do ar e umidade relativa) optou-se utilizar os dados coletados da
estacao meteoroldgicas, esses podem ser vistos nas Figuras 6.3 e 6.4.

Ao analisar a Figura 6.3, é observado o comportamento da temperatura da superficie do solo
e a temperatura do ar, demonstrando mais uma vez que os dados condizem com a realidade,

pois é notdrio que nas estagoes mais quentes a superficie em média apresenta uma temperatura

superior a do ar.
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Figura 6.3: Temperatura da superficie e Temperatura do ar - Rio Grande/RS (2018).

Observando a Figura 6.4, percebe-se a variabilidade da umidade da cidade de Rio Grande-

RS. Pode ser observado também que o clima local possui predominancia de elevadas umidades,
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sendo isso um relevante fator para se utilizar modelos que consideram a umidade para a ava-
liacao de viabilidade de um TCSA.
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Figura 6.4: Umidade relativa do ar - Rio Grande/RS (2018).

6.3 Resultados obtidos dos modelos

Uma vez disponiveis todos os dados necessérios: temperatura do ar, umidade, temperatura
da superficie do solo e propriedades do solo, foi feita uma simulacao para cada modelo aqui
desenvolvidos a uma profundidade de 1,5 m de profundidade, isso decorre do fato de que a
partir de 1,5 m as propriedades do solo se alteram de forma significativa. Entretanto, para uma

melhor andlise, foi feito com mais duas profundidades diferentes: 0,5 m e 1 m.
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Figura 6.5: Resultado da simulacao - Modelo 1D - Rio Grande - 2018
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Figura 6.6: Resultado da simulacao - Modelo 3D - Rio Grande - 2018

Observando a Figura 6.5 e a Figura 6.6, pode-se notar que ambos os resultados tendem a se
aproximar da temperatura média anual do ar, que é o esperado, ja que a temperatura do solo
estd diretamente ligada a ela. Entretanto, é importante destacar algumas diferencas entre os
resultados obtidos dos modelos.

Analisando os resultados, observou-se uma diferenca média anual da temperatura entre a
entrada e a saida de 3,67 °C para o modelo 1D com a maior diferenca para o més de Junho,
chegando a 7,46 °C, enquanto para o modelo 3D a diferenca média anual da temperatura ficou
em 2,55 °C com a maior diferenca em Novembro com 3,38 °C. Mas, foi observada uma maior
constancia nos dados de saida no modelo 3D com um desvio padrao de 1,95 °C contra 2,92 °C
do modelo 1D.

Também foram feitas simulacdes para diferentes profundidades, sendo elas: 0,5 m e 1 m.
Porém, como esperado, o melhor resultado ainda foi a profundidade de 1,5 m. Para uma analise
rapida e superficial observa-se as Tabelas 7 e 8 , onde sao apresentados as amplitudes médias

de diferenca anual para os modelos e as respectivas profundidades.

Tabela 7: Resultado em diferentes profundidades - Modelo 1D

Profundidade | Diferenca média anual
0,5m 2,8 °C
1 m 3,24 °C
1,5 m 3,67 °C

Tabela 8: Resultado em diferentes profundidades - Modelo 3D

Profundidade | Diferenca média anual
0,5m 2,42 °C
1 m 2,62 °C
1,5m 2,55 °C

Tais resultados, para o tipo de solo analisado, mostram que quanto mais préximo a superficie

menor serd a diferenca entre a temperatura de entrada e saida, como ja é de se esperar nos
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modelos de um TCSA. Porém, nao ¢é correto afirmar que quanto mais profundo o duto estiver
no solo melhor serd o resultado obtido, observando por exemplo o modelo 3D, que apresenta
um melhor resultado na profundidade de 1 m, utilizando a média anual como comparacao, do
que na profundidade de 1,5 m. A medida que serd utilizada para analises posteriores sera de
1,5 m, pois, levou em consideracao o limite do tipo de solo estudado e suas caracteristicas reais.

Os resultados obtidos através dos modelos com a utilizacao de dados reais para a cidade de
Rio Grande no ano de 2018 foram condizentes com o esperado, embora a quantidade de dados
utilizados como parametro de entrada foi muito superior comparado a verificagao e validacao
dos modelos, ambos continuaram com sua principal caracteristica que consiste no tempo de

simulagao.

6.4 Analise dos modelos aplicados para a cidade de Rio Grande-RS

Para efetuar uma analise mais detalhada dos resultados obtidos é preciso comparar a tem-
peratura de entrada do ar com a temperatura de saida, apods feito isso definir parametros
essenciais para a avaliacao, tais como horas de funcionamento do TCSA e faixa de temperatura
ideal desejada. Para isso foi definida uma faixa de temperatura considerada ideal para ambi-
entes internos, ja que a Agéncia de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) estabelece que a temperatura
ideal do ar-condicionado em ambientes fechados gira em torno de 23 °C e 26 °C durante o verao,
e durante o inverno entre 20 °C e 23 °C, diante disso foi escolhido uma faixa de 22 °C - 24 °C
para uma analise anual.

Feito isso considerou-se apenas os dados obtidos pelos modelos em que a temperatura de
saida estivesse nessa faixa, ou contribuisse para que se aproximasse a ela, sendo descartados os
demais dados.

Dos 2920 dados de temperatura do ar na saida do TCSA, observou-se que 432 ja se en-
contravam na faixa desejada, restando 2488 registros a serem analisados. Para a visualizagao
do resultado da andlise, observa-se a Tabela 9, que mostra o nimero de registros em que é
necessario o funcionamento do TCSA, o nimero de registros que é desnecessario seu funciona-
mento e os registros de ineficiéncia de sua utilizagdo (aqueceria um ambiente em que deveria

resfrid-lo ou vice-versa).

Tabela 9: Anélise dos modelos - faixa de temperatura (22 °C - 24 °C)
Modelo | Ligado | Desligado | Inef. aquecimento | Inef. resfriamento | ideais
Modelo 1D | 1966 954 0 522 432
Modelo 3D | 946 1974 0 1542 432

Através da analise da Tabela 9 pode-se inferir algumas informagoes para o padrao da faixa
de temperatura ideal escolhida. A primeira é que em nenhum momento o TCSA forneceu mais
calor ao ambiente em ambos os modelos, ou seja, ele nao aqueceu suficientemente o ambiente

até a faixa ideal definida anteriormente. Ao contrario do resfriamento, isso demonstra o enorme
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potencial de um TCSA para a regiao de Rio Grande nas estacOes mais quentes, mas também

nao descarta sua utilizagao em periodos mais frios como observado anteriormente.

6.5 Analise da eficiéncia energética - COP

Agora, para analisar a eficiéncia dos modelos foram utilizados seus respectivos dados de
saidas e o consumo energético necessario para que eles entrem em operacao. Para isso foi consi-
derado o dimensionamento de um ventilador semelhante ao que foi utilizado no experimento de
Vaz (2011), ou seja, um soprador de ar de 400 W e fluxo de ar de aproximadamente 3 m?/min.

Utilizando as equacoes 2.12 e 2.13 iniciou-se o estudo do COP para ambos os modelos.
O primeiro passo é determinar a energia consumida pelo sistema, na qual foi utilizado a Eq.
(2.14). Apés a adequacao de todos os dados e a utilizagdo das equagoes necessarias citadas

anteriormente, foi obtido os resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Andlise COP - faixa de temperatura (22 °C - 24 °C)
Modelo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Modelo 1D | 1,88 | 1,27 | 1,28 | 0,91 | 1,69 | 2,76 | 2,02 | 1,75 | 0,77 | 0,95 | 1,90 | 1,87
Modelo 3D | 1,86 | 1,64 | 1,25 | 1,31 | 0,61 | 0,50 | 0,34 | 0,34 | 1,16 | 0,8 | 1,59 | 1,67

Ao analisar os resultado obtidos, e também a caracteristica tipica do COP, quanto maior
o numero obtido melhor sera a eficiéncia e, consequentemente, menor consumo de energia,
proporcionando custos operacionais mais baixos. Pode-se perceber que os resultados obtidos
foram satisfatorios em ambos os modelos, pois ambos apresentam uma média anual de 1,66
para o modelo 1D e 1,15 para o modelo 3D.

Mas é importante salientar que tais resultados estao diretamente ligados a faixa de tem-
peratura ideal escolhida, ja que isso influenciara diretamente quando o TCSA ira entrar em
funcionamento, para demonstrar isso pode-se observar a Tabela 11 e a Tabela 12 com o re-
sultado da analise dos dias de registros ideais dos modelos e do COP obtidos para a faixa de

valores entre 24 °C e 26 °C.

Tabela 11: Anélise dos modelos - faixa de temperatura (24 °C - 26 °C)
Modelo Ligado | Desligado | Inef. aquecimento | Inef. resfriamento | ideais
Modelo 1D | 1699 1221 0 968 253
Modelo 3D | 680 2240 0 1987 253

Tabela 12: Anélise COP - faixa de temperatura (24 °C - 26 °C)
Modelo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Modelo 1D | 2,17 | 1,34 | 1,36 | 0,90 | 1,70 | 2,76 | 2,02 | 1,75 | 0,68 | 0,86 | 1,67 | 1,86
Modelo 3D | 2,03 | 1,62 | 1,00 | 1,25 | 0,50 | 0,50 | 0,34 | 0,34 | 0,59 | 0,42 | 1,48 | 1,46
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Ao fazer uma comparagao entre a Tabela 11 e a Tabela 9 nota-se que o nimero de ocasides
em que o TCSA entraria em funcionamento é alterado influenciando diretamente o valor do
COP.

Para uma avaliagao dos nimeros dos COPs aqui obtidos, observou-se o trabalho feito por
Deldan et al. (2017), em que ele avalia o COP de um TCSA, com diferentes configuragoes
de velocidade do ar, construido em Ludhiana, India. Observou-se em seus resultados que ele
obteve o melhor valor do COP no valor de 0,32 para uma velocidade do vento de 3 m/s e uma
diferenca de temperatura de 7,81 °C. Assim, constatou-se que os resultados dos modelo 1D e
3D estao dentro do esperado.

Um comentario que deve ser acrescentado é que o ventilador aqui utilizado como parametro
estd sempre em poténcia maxima, sendo possivel a melhora da eficiéncia energética se utilizado

junto ao ventilador um dimmer para o controle da poténcia.
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7 CONCLUSAO

Como visto, TCSAs tém um alto potencial economico, bem como grande contribuigao no
ambito de fontes de energias renovaveis. Através deste projeto, observa-se a importancia de
elaboracao de modelos computacionais na simulacao de TCSAs antes de sua instalacao em
quaisquer localidades, pois é através dos resultados obtidos que se pode inferir a viabilidade
ou nao de sua construgao. Para isso, foram desenvolvidos dois modelos que seguem diferentes
configuragoes, porém, obtém-se resultados finais semelhantes entre eles.

Primeiramente, observou-se uma eficiéncia comprovada dos modelos desenvolvidos, pois
como mostrado anteriormente ambos obtiveram resultados satisfatorios quando comparados ao
TCSA da cidade Viamao-RS, pois apresentaram uma diferenca média de apenas 1,6 °C e 2 °C
para os modelos 1D e 3D, respectivamente, em comparacao com os dados coletados do TCSA
apresentado no trabalho de Vaz (2011).

Em relacao aos modelos aplicados na cidade de Rio Grande para o ano de 2018, eles apre-
sentaram bons resultados. Também foi observado que apesar do aumento do niimero de dados
como parametros de entrada (temperatura do ar e superficie do solo) ainda apresentou um bom
tempo de simulacao, além de proporcionar maior confiabilidade nos resultados obtidos. Isso
demonstrou a alta potencialidade de instalagao de um TCSA na cidade de Rio Grande, podendo
ser utilizado como sistema principal ou auxiliar de climatizacao em edificagoes, principalmente,
durante o verao.

Para o estudo da eficiéncia energética, os dois modelos apresentaram resultados condizentes
quando comparados a TCSAs construidos em outras localidades, por exemplo, o TCSA anali-
sado por Deldan et al. (2017). Sendo necessério lembrar que esse resultado estd diretamente
ligado ao tipo de solo e clima da regiao estudada, além da faixa de temperatura que se deseja
alcancgar.

Por fim, uma recomendagao seria a utilizacao do modelo 1D para uma analise inicial de
um TCSA em determinada regiao, pois sua implementacao € relativamente simples e com
parametros de entrada mais acessiveis que o modelo 3D. Porém o modelo 3D demonstra um
grande potencial de otimizacao, ja que seus resultados sao mais condizentes com um caso real

por nao apresentar uma grande amortizacao de sua saida como ocorre no modelo 1D.

7.1 Proposta de continuidade

A proposta de continuidade deste projeto consiste na constru¢ao de um modelo experimental
de TCSA na cidade de Rio Grande - RS, visando também a coleta de dados da temperatura
do solo, temperatura do ar e umidade relativa da cidade, e entao validar os modelos aqui
apresentados com os dados coletados e posteriormente avaliar a eficiéncia energética assim
como a viabilidade de instalacao do TCSA na cidade.

A proposta acima deveria ser realizada no ano de 2020, porém devido a questoes de isola-

mento e restrigoes de locomocao devido a Pandemia, este projeto foi seriamente comprometido.
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Entretanto, analisando os resultados obtidos dos modelos, a possibilidade de construcao de um
TCSA na cidade de Rio Grande-RS é potencialmente viavel. Em relacao aos modelos, mais es-
pecificamente os parametros, existe a possibilidade de varias alteragoes possiveis, como alterar
o diametro e o comprimento do duto ou velocidade do ar, porém, como visto nos resultados
apresentados, a configuragdo demonstrada é satisfatéria para a implementacao de um TCSA

na localidade.
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