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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
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RESUMO

Vive-se em uma época em que todo o mundo está 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, já 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

está frio ou o resfriando em peŕıodos quentes. Este trabalho tem como objetivo efetuar estudos

simulados de um TCSA na cidade de Rio Grande - RS, Brasil. Os modelos aqui propostos

têm como caracteŕısticas a utilização da umidade e consequentemente a troca de calor latente e

senśıvel 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 implementação

em diversas regiões. Também tem como uma caracteŕıstica importante o seu baixo custo com-

putacional, permitindo ajustes de otimização e simulações. Foram desenvolvidos dois modelos:

um tridimensional e um unidimensional, ambos com ótimos resultados quando comparados a

um experimento real. Eles foram validados através dos resultados obtidos de um TCSA ex-

perimental constrúıdo na cidade de Viamão - RS, onde foram obtidos erros médio absoluto

(MAE) de 1,59827 e 2,03362, respectivamente. Após o desenvolvimento dos mesmos, foi feito

um estudo da eficiência energética dos modelos para avaliar a viabilidade de implementação 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 operação do TCSA entre 22 °C e

24 °C.

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

Termodinâmica.



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 Viamão - 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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2.1.3 Primeira lei da termodinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1.4 Condução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.5 Convecção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.6 Radiação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.1.7 Turbulência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2 Métricas de avaliação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.1 MAE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.2 RMSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.3 COP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Ferramentas computacionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Figura 2.1: Balanço energético em sistemas 3D (Adaptado de Majumdar (2005)). . . . 20

Figura 2.2: Transferência de calor por condução - 1D (Adaptado de Incropera et al.

(2007)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Figura 2.3: Desenvolvimento da camada limite na transferência de calor por convecção

(Adaptado de Incropera et al. (2007)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Figura 2.4: Esquema da radiação entre o corpo 1 e o envoltório fechado 2 (Adaptado
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p Peŕımetro [m]
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1 INTRODUÇÃO

O rápido crescimento do consumo energético em todo o mundo já aumentou a preocupação

em diversas áreas como: dificuldades de fornecimento, exaustão de recursos energéticos e pe-

sados impactos ambientais (emissões de gases poluentes, mudanças climáticas, chuvas ácidas

e muitos outros). Para exemplificar pode-se observar que a Agência Internacional de Ener-

gia reuniu dados assustadores sobre tendências de consumo de energia nas décadas de 1984

até 2004, constatando que o consumo de energia primária cresceu 49% e as emissões de CO2

aumentaram em 43%, com um aumento médio anual de 2% e 1,8% respectivamente (Pérez-

Lombard et al., 2008). Diante disso, o mundo demonstrou uma preocupação em relação ao

meio ambiente, sendo a agenda 2030, plano proposto pela ONU em 2015, uma materialização

dessa preocupação. Ela visa vários objetivos de desenvolvimento sustentáveis - 17 ao total,

em especial observa-se o ODS 7 que tem como cerne assegurar o acesso confiável, sustentável,

moderno e a preço acesśıvel à energia para todas e todos (Colglazier, 2015).

A implantação de fontes renováveis tem sido um componente da agenda de planejamento

para muitos páıses desenvolvidos nas últimas décadas. A agenda da década de 1980 focou-se

principalmente na preocupação de “Crises energéticas”, refletindo assim a natureza volátil dos

preços do petróleo. As fontes de energias renováveis surgiram, portanto, como posśıveis al-

ternativas para combust́ıveis tradicionais. Posteriormente, nos anos 90, as fontes de energias

renováveis ficaram ligadas ao desenvolvimento sustentável, formando parte de ações internaci-

onais destinadas a enfrentar as mudanças climáticas (Gan et al., 2007).

Dixit et al. (2010) mostram em seu trabalho que o setor de construção é um dos maiores

consumidores de energia não renovável. Os edif́ıcios consomem quase 40% do uso total de

energia. Cerca de 50% dessa energia é usada para aquecimento, resfriamento e ventilação de

edificações. Ao mesmo tempo, cerca de 86% da energia usada em edif́ıcios é proveniente da

combustão de combust́ıveis fósseis. Um método para reduzir o consumo de energia em edif́ıcios

baseia-se na utilização 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 vários dutos enterrados no solo,

tendo uma extremidade ligada a um sistema de ventilação no exterior da construção e a outra

extremidade no interior da mesma como exemplificado na Figura 1.1, também podem ser feitas

alterações na estrutura, como várias sáıdas de ar ao longo do duto, porém o prinćıpio de

funcionamento é o mesmo (Estrada et al., 2018a).

O TCSA é utilizado para promover uma melhoria da condição térmica de ambientes cons-

trúıdos (edificações), gerando uma redução 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 radiação solar incidente na superf́ıcie 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 verão, o ar que escoa pela tubulação tenha queda de
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temperatura em relação 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 peŕıodos

do ano entre estas estações o TCSA não apresenta o mesmo desempenho térmico e estudos de

viabilidade devem ser elaborados para sua utilização.

O desempenho térmico de um TCSA pode ser mensurado utilizando frequentemente modelos

computacionais (Kumar et al., 2006). Simulações numéricas têm sido usadas como ferramentas

de calibração de métodos experimentais para o desenvolvimento de estudos na área de trans-

ferência de calor e mecânica de fluidos, com emprego subsequente em design de engenharia. Em

outras palavras, a união dessas técnicas fornece ótimos resultados (Maliska, 2017). Contudo,

é importante ressaltar a necessidade de verificação e validação dos modelos empregados com

resultados numéricos e, principalmente, experimentais.

Figura 1.1: Trocador de Calor Solo-Ar.

1.1 Estado da arte

Vaz (2011) elaborou um estudo experimental e numérico na cidade de Viamão-RS, utilizando

uma edificação 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 à temperatura do solo, ar e umidade. Nesse projeto ele pode constatar que o maior

potencial de aquecimento foi no peŕıodo de maio, junho, julho e agosto, já 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 medições de temperatura nas

profundidades de 0,5 m, 1 m e 1,5 m. Após analisar a temperatura de um determinado dia

às 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 mudança entre as temperaturas, utilizando uma

tubulação de 25 m e um ventilador com uma vazão de 95 m3/h e o duto enterrado a uma
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profundidade de 1,5 m, o ar que foi expelido pelo trocador possúıa uma diferença de 7,6 °C a

menos que a temperatura ambiente.

Brum (2013) desenvolveu um estudo de caso para investigar a influência da profundidade

de instalação sobre o potencial térmico dos TCSAs. Foram obtidos resultados de excelente

concordância entre as simulações do comportamento térmico do solo com soluções anaĺıticas,

demonstrando a eficácia 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 sáıda do ar teve uma pequena variação de temperatura com

relação a profundidades maiores, concluindo assim que não há ganhos significativos em fazer

escavações mais profundas.

Um estudo numérico feito por Bouhess et al. (2013) analisou a performance de um TCSA

conectado a uma casa no subúrbio de Marrakech, consistindo em três dutos paralelos de 77,7

m de comprimento cada um e enterrados na profundidade de 3 m, todos com um diâmetro de

15 cm. Utilizando o Software TRNSYS, ambiente de simulação de comportamento de sistemas

transientes, eles obtiveram uma redução de até 17,6 °C na temperatura nos peŕıodos mais

quentes.

O trabalho feito por Do et al. (2015) apresenta um estudo de estimativa da redução de

consumo energético em residências através de um TCSA nos climas quentes e úmidos em

alguns pontos no Texas, baseado em um sistema que utiliza padrões de temperatura do solo

para melhorar o uso de energia para o resfriamento em edif́ıcios residenciais. O resultado obtido

foi uma redução 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 dinâmica de fluidos computacional (CFD), levando em consideração as condições

de inverno e verão no clima mediterrâneo para avaliar as diferenças no desempenho térmico. Ele

deu um foco particular nas variações de umidade, este sendo um parâmetro 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 variáveis espaciais e temporais. Os perfis sendo utilizados como dados

iniciais para aumentar a precisão das soluções das equações de calor e umidade transitória no

solo. Com isso, foram obtidos resultados na simulação de TCSAs em diferentes tipos de solo,

mostrando a importância de se utilizar a umidade como um parâmetro a ser utilizado para

prever com mais confiabilidade o desempenho térmico sazonal de um TCSA.

Através de um estudo prático, Agrawal et al. (2019) observaram a influência da umidade

nas paredes dos dutos de um TCSA. Foi desenvolvido um sistema composto por dois dutos

de configurações idênticas enterrados em uma profundidade de 3,7 m um para o solo seco e

outro para o solo úmido. Para tal, utilizou-se um sistema de impregnação de água para manter

diferentes ńıveis de umidade do solo nas proximidades do tubo. Portanto, foi observado um

aumento de até 26% na taxa de transferência de calor proveniente do solo úmido.

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

em um local com clima quente e úmido. Este TCSA de três seções, feitas de tubos de PVC e
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enterrado em uma profundidade de 2,5 m, apresenta uma configuração horizontal de 6 m de

comprimento e duas seções verticais de 3 m de comprimento, todas com um diâmetro de 101,6

mm. Este TCSA funcionava como resfriador durante o dia e como aquecedor durante à noite,

exceto no inverno que funcionava na maior parte do tempo como aquecedor. Ele apresentou uma

diferença de temperatura como resfriador de 5,5 °C demonstrando sua eficácia em ambientes

quentes e úmidos.

Um estudo de caso feito por Mostafaeipour et al. (2021), na prov́ıncia de Kermanin, Irã.

Foram analisados 9 configurações diferentes de TCSAs, observando o desempenho e a relação

custo-benef́ıcio em três profundidades diferentes (1 m, 2 m e 3 m) com três 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 informações para estudos posteriores, pois o presente trabalho ob-

jetiva a utilização e a influência 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 acesśıveis. Isto proporciona um estudo prévio de posśıveis

implementações 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 parâmetros de entrada, pro-

porcionando avaliar o impacto do calor senśıvel e latente no duto e, posteriormente estudar a

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

1.2.1 Objetivos espećıficos

Para melhor detalhamento deste trabalho foram idealizados os seguintes objetivos espećıficos:

• realizar a verificação e a validação dos modelos computacionais desenvolvidos;

• analisar um estudo de caso de um TCSA na cidade de Rio Grande-RS;

• utilizar o modelo desenvolvido com os parâmetros da cidade de Rio Grande-RS;

• avaliar a viabilidade de implantação de um TCSA na cidade de Rio Grande - RS, com

base na análise da eficiência energética dos modelos desenvolvidos.



18

2 REFERENCIAL TEÓRICO

Este trabalho possui algumas seções importantes para o entendimento e desenvolvimento

deste projeto que serão: transferência de calor, mais especificamente condução, convecção,

radiação e a primeira lei da termodinâmica. Outra parte importante será o estudo das pro-

priedades do solo em geral, e por último, o estudo dos erros para julgar os resultados obtidos,

apresentando dois tipos de erros para validação dos modelos computacionais desenvolvidos, es-

tes sendo o Erro Absoluto Médio (MAE) e a Raiz do Erro Médio Quadrático (RMSE). Também

será apresentado uma breve introdução sobre o Coeficiente de Performance (COP) que consiste

em ser utilizado como um indicador de eficiência.

2.1 Transferência de calor

Para Karwa (2017), entende-se por transferência 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 três formas diferentes: Por condução, convecção e radiação. Na maioria das

aplicações em engenharia, é uma combinação de duas ou três formas.

Neste trabalho, todos os processos estão de certa forma sendo abordados, porém os que

terão maior destaque serão a transferência de calor por convecção, onde será posśıvel estimar

os valores das temperaturas do fluido, nesse caso o ar, e o processo de troca de calor por

condução, este sendo fundamental na obtenção dos valores das temperaturas de part́ıculas

sólidas, nesse caso o solo.

2.1.1 Calor senśıvel

Calor senśıvel pode ser definido como a quantidade de calor trocada entre corpos ou sistemas

termodinâmicos no qual essa troca gera uma mudança na temperatura e não em seu estado

f́ısico (Adkins & Adkins, 1983).

A quantidade de energia transferida considerando a troca senśıvel é definida por (Halliday

et al., 2009):

Q = mc∆T (2.1)

onde: Q é a quantidade de calor senśıvel [J], m é a massa do corpo [kg], c é o calor espećıfico

[J/kg.°C] e ∆ é a variação de temperatura [°C ].

Pode-se perceber que a variação de temperatura que um corpo sofre é diretamente propor-

cional à quantidade de calor que é cedida para ele, assim como é inversamente proporcional à

sua massa e ao seu calor espećıfico.
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2.1.2 Calor latente

O calor latente, ou calor de transformação, é a energia liberada ou absorvida, por um

corpo ou um sistema termodinâmico, durante um processo de mudança de fase a temperatura

constante. Havendo uma mudança apenas no estado termodinâmico, sendo a energia fornecida

ou extráıda utilizada para alterar o estado de uma substância sem alterar sua temperatura

(Perrot, 1998).

Para exemplificá-lo pode-se observar a transformação do estado f́ısico da água do estado

ĺıquido para o gasoso, em que a temperatura se mantém em 100 °C, esse é chamado de calor

latente de vaporização, o processo inverso também é chamado assim. Também existe o calor

latente de fusão que nada mais é do que o calor transferido durante as transformações sólido-

ĺıquido ou ĺıquido-sólido, em temperatura constante. Aqui é apresentada uma relação entre

o coeficiente de calor latente e quantidade de energia trocada no processo entre dois estados

termodinâmicos (Halliday et al., 2009):

L =
Q

m
(2.2)

onde: Q é 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 termodinâmica

Também sendo conhecido como o Prinćıpio de Joule, A primeira lei da termodinâmica

se refere à energia total, que é constitúıda pelas energias cinética e potencial, e pela energia

interna. Diante disso, é adequado dizer que o aumento na quantidade de energia térmica e

mecânica acumulada em um volume de controle deve ser igual à quantidade de energia térmica

e mecânica que entra no volume de controle, menos a quantidade de energia térmica e mecânica

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 expressão (Incropera et al., 2007):

dE

dt
|sistema= Q̇− Ẇ + Q̇ger (2.3)

onde: Q̇ é a taxa de transferência de calor para o sistema, Ẇ é a taxa de realização de trabalho

pelo sistema, E é a energia total do sistema e Q̇ger é a energia gerada do sistema.

Para estimar as taxas de transferência de calor em um meio, precisa-se determinar a distri-

buição de temperatura ou o campo de temperatura resultante das condições f́ısicas ou condições

térmicas de contorno existentes no limite. O campo de temperatura é determinado pela re-

solução da equação do calor, que é uma declaração de conservação de energia ou a primeira lei

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

2.1.4 Condução

Quando menciona-se condução deve-se pensar imediatamente em conceitos atômicos e mole-

culares, pois são processos nesses ńıveis que sustentam esse mecanismo de transferência de calor.

Em ńıvel molecular, pode haver transferência de part́ıculas mais energéticas para part́ıculas me-

nos energéticas. Contudo, na média a transferência ocorre das mais energéticas para as menos

energéticas. Para quantificar esse processo de transferência de calor pode-se utilizar a lei de

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

q′′x = −k
dT

dx
(2.4)

onde: q′′x é o fluxo térmico [W/m2] na direção x por unidade de área perpendicular à direção

da transferência de calor, dT
dx

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 sólido, o calor fluirá espontaneamente da região de temperatura mais alta para a de

temperatura mais baixa. A taxa na qual o calor é transferido por condução, q′′x, é proporcional ao

gradiente de temperatura dT/dx multiplicado pela área A através da qual o calor é transferido,

na relação em que T (x) sendo a temperatura local, x é a distância na direção do fluxo do calor.

A taxa do fluxo de calor dependerá da condutividade térmica do meio k (propriedade f́ısica).

Para a condução através de um meio homogêneo observa-se a Figura 2.2 que reflete a condução

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

2.1.5 Convecção

A transferência de calor por convecção é composta por dois mecanismos operando simulta-

neamente podendo ser observado na Figura 2.3. Além da transferência de energia devido ao

movimento molecular aleatório, também conhecido por difusão, a energia também é transfe-

rida pelo movimento macroscópico do fluido, esse movimento está associado ao fato de que, a

qualquer instante, um grande número de moléculas está se movendo coletivamente. Esse mo-

vimento, na presença de um gradiente de temperatura, contribui para a transferência de calor.

A equação apropriada para representar esse processo se apresenta na forma (Incropera et al.,

2007):

q′′ = h(Ts − T∞) (2.5)

onde: q′′ é o fluxo de calor por convecção [W/m2], Ts é a temperatura da superf́ıcie [K], T∞ é a

temperatura do fluido [K] e h é o coeficiente de transferência de calor por convecção [W/m2.K].

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

Figura 2.3: Desenvolvimento da camada limite na transferência de calor por convecção

(Adaptado de Incropera et al. (2007)).
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A Figura 2.3 mostra uma placa que possui uma temperatura de superf́ıcie Ts e um fluido com

temperatura T∞ fluindo em paralelo à placa. Tendo como resultado das forças de viscosidade,

a velocidade do fluido irá ser zero na parede e aumentará para U∞. Como o fluido não se move

na interface, o calor que é transferido se dá somente por condução na região próxima a parede.

2.1.6 Radiação

A radiação térmica é a energia emitida pela matéria a uma temperatura diferente de zero.

Embora seja concentrada mais atenção na radiação de superf́ıcies sólidas, também podem ocor-

rer emissões de ĺıquidos e gases. Independentemente da forma da matéria, a emissão pode ser

atribúıda a alterações eletrônicas ou moléculas constituintes. A energia do campo de radiação

é transportada por ondas eletromagnéticas (fótons). Enquanto a transferência de energia por

condução ou convecção requer a presença de um meio, a radiação não. O fluxo térmico emi-

tido por uma superf́ıcie real é menor do que aquele emitido por um corpo negro à mesma

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

qrad = σϵAT 4 (2.6)

onde: qrad é a radiação térmica com a qual um objeto emite por radiação [W/m2], σ é a

constante de Stefan-Boltzmann com o valor de 5, 6 × 10−8 [W/m2.K4], ϵ é a emissividade da

superf́ıcie do objeto com valores na faixa de 0 ≤ ϵ ≤ 1, A é a área da superf́ıcie do objeto [m]

e T é a temperatura dessa área [K].

A quantidade de energia que sai de uma superf́ıcie como calor irradiado irá depender da

temperatura absoluta e da temperatura da superf́ıcie. Um corpo negro (radiador perfeito), por

exemplo, possui uma emissividade igual a um, sendo esse o limite para o poder emissivo para

qualquer superf́ıcie. Para exemplificar o processo da radiação pode-se observar a Figura 2.4,

em que ocorre a troca de radiação entre uma pequena superf́ıcie e uma superf́ıcie isotérmica

maior que está envolvendo por completo a menor.

Figura 2.4: Esquema da radiação entre o corpo 1 e o envoltório fechado 2 (Adaptado de In-

cropera et al. (2007)).
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2.1.7 Turbulência

A modelagem clássica de escoamentos é baseada nas leis de conservação de massa, energia

e quantidade de movimento em um meio cont́ınuo. 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 instáveis acima de um certo número

de Reynolds, que pode ser calculado por:

ReD =
ρuD

µ
(2.7)

onde: ρ é a massa espećıfica do fluido [kg/m3], u é a velocidade do fluido [m/s], D é o

diâmetro da entrada [m] e µ é a viscosidade dinâmica 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 transferência de calor, coeficientes de

transferência de massa e fatores de atrito, a analogia de Chilton-Colburn provou ser bem precisa

para relacionar coeficientes de transferência de calor, coeficientes de transferência de massa e

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

Cf

2
=

NuD

Re Pr
1

3

=
Sh

Re Sc
1

3

(2.8)

onde: Cf é o coeficiente de atrito local, NuD é o número de Nusselt, Sh é o número de Sherwood,

Pr: é o número de Prandtl e Sc é o número de Schmidt.

A Eq. (2.8) permite a predição de um coeficiente de transferência desconhecido quando

um dos outros coeficientes é conhecido, sendo ela utilizada posteriormente na modelagem da

turbulência do duto.

2.2 Métricas de avaliação

Houve uma proliferação no número e tipos de modelos numéricos e computacionais. O inte-

resse também aumentou na determinação de quais formulações produzem estimativas e variáveis

mais precisas, por sua vez, estat́ısticas de erro que podem ser usadas para comparar estimativas

produzidas por modelos com observações independentes e confiáveis foram aplicadas de forma

mais ampla. O interesse em avaliar diferenças entre dois ou mais conjuntos comparáveis de

estimativas, quando nenhum conjunto é conhecido como o mais confiável, também cresceu, e

isso também tendeu a aumentar a aplicação de estat́ısticas de erro ou diferença (Cort & Kenji,

2005).

Neste trabalho serão citados apenas dois métodos de cálculo do erro, estes sendo o erro

quadrático médio (RMSE) que tem sido usado como métrica padrão para mensurar a perfor-

mance de modelos meteorológicos, qualidade do ar e estudos climáticos, e o erro absoluto médio

(MAE) que é outra métrica muito útil para a validação e verificação de modelos numéricos.

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

2.2.1 MAE

O MAE mede o módulo da média dos erros em um conjunto de previsões, sem considerar sua

direção. É a média sobre a amostra de teste das diferenças absolutas entre previsão e observação

real ou outro resultado numérico utilizado como referência, onde todas as diferenças individuais

têm o mesmo peso, sua fórmula é dada por (Taylor, 1997):

MAE =

∑n

i=1
|ei|

n
(2.9)

|ei| = |yi − xi| (2.10)

onde: ei é o erro absoluto, yi é o valor predito, xi é o valor de referência e n é o número

de valores observados. Pode-se dizer que ele é uma média dos erros absolutos. Observe que

formulações alternativas podem incluir frequências relativas como fatores de peso.

Observando a Eq. (2.9), é posśıvel notar que o MAE utiliza-se da mesma escala que os

dados que estão sendo medidos, tornando-o uma medida de precisão dependente da escala e,

portanto, não pode ser usado para fazer comparações entre séries de diferentes escalas.

2.2.2 RMSE

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

quadráticas entre previsão e observação real, podendo ser definido como (Taylor, 1997):

RMSE =

√

∑n

i=1
e2i

n
(2.11)

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

na soma de erros quadrados são basicamente funções do erro médio (MAE), porém com uma

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

à medida que a distribuição das magnitudes de erro se torna mais variável. Por esta razão este

trabalho utilizou como método de validação o cálculo do erro MAE.

É importante dizer que para a avaliação tanto do MAE quanto do RMSE, seus valores serão

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

2.2.3 COP

O COP de um sistema de refrigeração corresponde a sua eficiência 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 importância da eficiência energética, pois através dela

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

resultados úteis.

Entretanto, existem várias 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 está

relacionado a uma demanda de energia para o ventilador, logo, a eficiência energética desse

sistema é a relação entre sua energia entregue e a demanda de eletricidade consumida (Pfafferott,

2003). Diante disso, o cálculo do COP pode ser definido por (Hundy, 2016):

COP =
Qe

Qb

(2.12)

Qe = ṁCp∆T (2.13)

Qb = V I (2.14)

onde: Qe é a energia fornecida pelo TCSA [kW], ora em aquecimento, ora em resfriamento e Qb

é o consumo de energia elétrica [kW]. Enquanto ṁ é a vazão mássica do escoamento de fluido

[kg/h]. Têm-se também V que consiste na tensão de alimentação [V] e I a corrente [A], em

outras palavras é a potência consumida pelo dispositivo utilizado.

Para o cálculo da vazão mássica utiliza-se:

ṁ = ρuA (2.15)

onde: A é a área da seção transversal [m2], u é a velocidade do fluido [m/s] e ρ é a massa

espećıfica do fluido [kg/m3].

2.3 Ferramentas computacionais

O desenvolvimento de computadores de alta velocidade aliado à sua grande capacidade de

processamento e armazenamento proporcionou um aumento significativo no uso de técnicas

numéricas para a solução de problemas complexos de engenharia. Tais fatores despertaram o

interesse da comunidade cient́ıfica para o desenvolvimento de algoritmos para a solução dos mais

diversos problemas, aumentando o número de pesquisadores e usuários da simulação numérica

(Maliska, 2017).

Mesmo que se tenha um grande poder computacional à disposição, ainda assim, tem-se uma

tarefa desafiadora ao implementar métodos numéricos capazes de resolver problemas multi-

escala e multif́ısicos com um grau de confiança que seja compat́ıvel com a necessidade. Boa

parte das aplicações pode ser modelada através de equações diferenciais parciais (Landau &

Lifshitz, 2013). Dito isso as ferramentas computacionais se tornam um forte aliado na simulação

computacional.

Versteeg & Malalasekera (2007) diz que o CFD (dinâmica dos fluidos computacional) con-
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siste na análise de sistemas envolvendo o escoamento de um ou mais fluidos, transferência de

calor e fenômenos associados, tudo isso auxiliada por computador, sendo muito utilizado em

indústrias e centros de pesquisas.

Para a simulação de CFD, existe uma variedade de softwares dispońıveis, com ferramentas

de pré e/ou pós-processamento para a solução de problemas numéricos. Por exemplo o COM-

SOL que é um software de análise de elementos finitos solucionador de simulação multif́ısica,

permitindo interfaces de usuários convencionais baseadas em f́ısica e sistemas acoplados de

equações diferenciais parciais (PDEs). Esse software fornece uma Integrated Development En-

vironment (IDE) e fluxo de trabalho unificado para aplicações elétricas, mecânicas, de fluidos,

acústica e qúımica. Possui uma plataforma de simulação que engloba todas as etapas do fluxo

de trabalho de modelagem - desde a definição de geometrias, propriedades de materiais e f́ısicas

que descrevem fenômenos espećıficos até solução e pós-processamento de modelos para produzir

resultados precisos e confiáveis. Por ter essa variedade enorme de recursos, ele foi utilizado para

o desenvolvimento deste trabalho.

Para auxiliar nas soluções computacionais foi o utilizado o método dos Elementos Finitos

(MEF) que consiste no conjunto de técnicas numéricas de aproximação que permite que o

problema da integração das equações diferenciais seja substitúıdo por um sistema de equações

algébricas (Mello & Castanheira, 2010).

O MEF leva em conta o problema da continuidade f́ısica, utilizando funções de interpolações,

tendo sua convergência aproximada do real quanto mais elementos forem levados em consi-

deração na análise (Barros, 2002). Permite a análise do comportamento de qualquer sistema

f́ısico regido por equações diferenciais ou integrais, como da mecânica dos sólidos deformáveis,

da condução do calor e de massa, e do eletromagnetismo, por exemplo (Soriano, 2009).

O MEF é baseado em funções interpoladoras, ligando diversos pontos gerados na subdi-

visão sendo os nós os mais importantes, que consiste nos pontos centrais da representação.

Desse modo esse método acaba se tornando complexo, pois reúne um grande número de in-

formações, por causa da subdivisão, entretanto conseguindo uma boa convergência com o valor

real (Tavares & Padilha, 1998).

Além dessas caracteŕısticas de aplicações, pode-se destacar várias outras como: otimização

de geometrias, redução de custos e tempo, representação fidedigna do problema real, diversidade

de aplicações e disponibilidade em diversos softwares atuais.

Outro importante passo na solução de modelos computacionais são as simulações, que con-

siste no ato de imitar um procedimento real em menor tempo e com custo mais baixo, permi-

tindo assim uma melhor análise do que vai acontecer e como reparar eventuais erros, os quais

gerariam custos adicionais (Leal, 2003). De acordo com Dias et al. (2010) a simulação numérica

consiste em uma sequência de três passos para sua solução, são eles:

Pré-processamento, onde é realizada a definição do problema f́ısico, geometria, especi-

ficações das propriedades, geração de malha e aplicações das condições de contorno.

Processamento, é a etapa de solução do problema, onde se utiliza diversos métodos para

a discretização dele, diferenças finitas, volumes finitos ou elementos finitos, neste trabalho o
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software utilizado executará o MEF.

Pós-processamento, é a apresentação dos resultados obtidos, em que o objetivo é fornecer

ao usuário uma visualização clara da solução obtida.
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA

Fazer a modelagem de problemas f́ısicos se resume, basicamente, em transformar as peculi-

aridades, escalas e grandezas naturais em equações matemáticas que as descrevam adequada-

mente (Wazwaz, 2012). Geralmente as soluções são encontradas de forma anaĺıtica (métodos

algébricos e diferenciais), sendo essas para problemas bastante desviados das situações reais,

ou de forma aproximada (métodos numéricos baseados em operações matemáticas básicas).

Nesta seção serão apresentados modelos anaĺıticos e numéricos que descrevem os fenômenos

f́ısicos envolvidos. É importante ressaltar que serão apresentados dois modelos distintos, cada

um com suas particularidades.

Os modelos a seguir irão 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. Já a segunda parte

irá tratar da troca de calor entre a temperatura do ar atmosférico e a temperatura no interior

do duto, levando em consideração o parâmetro da umidade relativa do ar.

3.1 Estudo geral do solo

Inicialmente faz-se uma análise 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 periódicos de

aquecimento e resfriamento de sua superf́ıcie, em decorrência da incidência de radiação solar ou

da emissão de radiação (ondas longas) para a atmosfera, respectivamente, ocorrendo assim a

difusão térmica no solo. A condução do calor decorre dos processos de transferência de energia,

que se estabelecem em virtude do gradiente térmico existente entre as moléculas do solo. Assim,

no ciclo diário do solo existe um fluxo de energia para o interior da sua superf́ıcie durante o dia,

que se inverte durante a noite por emissão de radiação terrestre. O mesmo fenômeno ocorre

com o ciclo anual (Brum, 2013).

Já que o comportamento térmico do solo é variável no tempo, há a necessidade de utilizar

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

ρCp

∂T

∂t
= ∇(k∇T ) +Q (3.1)

e

∇ =
∂

∂t
i+

∂

∂t
j +

∂

∂t
k (3.2)

onde ρCp
∂T
∂t

é a taxa de variação com o tempo da energia senśıvel (térmica) do meio, por

unidade de volume, k é o coeficiente de condutividade térmica [W/mK], Q é a manifestação de
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algum processo de conversão de energia [W/m3], T é a temperatura [°C] e ∇ é um operador

diferencial que quando multiplicado por uma função escalar forma o gradiente da função.

De acordo com Mohsenin (1975), a difusividade térmica pode ser descrita como a taxa que

o calor é propagado no material, sendo definida por:

α =
k

ρCp

(3.3)

Utilizando a Eq. (3.3) e assumindo que o sistema não possui geração interna de calor,

Q = 0, a Eq. (3.1) fica na forma:

∂T

∂t
= α∇2T (3.4)

Como demonstrado em Brum (2013), considerando uma incidência de forma a se obter uma

temperatura uniforme na superf́ıcie do solo. Podendo, assim, considerá-lo um meio semi finito

(uma única superf́ıcie plana que se estende até o infinito em todas as direções) e então obtém-se:

∂T (z,t)

∂t
= α

∂2T (z,t)

∂z2
, (3.5)

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

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

temperatura senoidal derivado da equação de Hillel (1982):

T (z, t) = Tm + Azsin[
2π

P
(t− to)− γz −

π

2
] (3.6)

Az = A0exp
−γz (3.7)

γ =

√

π

αP
(3.8)

onde: Tm seria a temperatura média, A0 a amplitude entre a temperatura média e a temperatura

máxima, t0 é o dia em que a temperatura atinge a menor temperatura do ano, P é o peŕıodo

anual em dias e γ o “amortecimento” da transferência de calor no solo.

A Eq. (3.6) é utilizada para modelar a distribuição 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 responsável por intermediar o transporte do fluido, neste caso o ar, através do solo,

sendo necessário o estudo de trocas de calor senśıvel e latente, além da turbulência.
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3.2.1 Balanço energético no duto

Dando ińıcio ao estudo da transferência de calor que ocorre dentro do duto, primeiramente

deve-se apresentar a primeira lei da termodinâmica. Para isso pode-se observar na Figura 3.1,

uma representação esquemática 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 sáıda do ar que se encontra dentro da construção.

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

∆U = Q−W (3.9)

onde: ∆U é a energia interna do sistema, Q é a quantidade ĺıquida de energia transferida pelo

sistema sob forma de calor e W a quantidade ĺıquida de energia transferida pelo sistema sob

forma de trabalho.

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

dU

dt
= (ṁh)A,in + (ṁh)V,in − (ṁh)A,out − (ṁh)V,out − dq̇ (3.10)

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

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

dṁHA

dh

dt
= −

[

(ṁh)A,out − (ṁh)
A,in

]

−
[

(ṁh)V,out − (ṁh)V,in

]

− dq̇ (3.11)

onde: ṁHA é o fluxo de massa da ar úmido.

dṁHA

dh

dt
= −d [(ṁh)A]− d [(ṁh)V ]− dq̇ (3.12)

dṁHA

dh

dt
= −d [(ṁh)A + (ṁh)V )]− dq̇ (3.13)
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ṁV = ṁA

ṁV

ṁA

= ṁA.w (3.14)

dṁHA

dh

dt
= −ṁA.d [CP,A.T + w(CP,V .T + Lv)]− dq̇ (3.15)

onde: CP é o calor espećıfico [J/kg.°C], T é a temperatura [°C], w é o teor de umidade

[kgvapor/kgar] e Lv é o calor latente de evaporação/condensação [J/kg].

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

duto:

dq̇ = q̇L + q̇S (3.16)

dq̇ = hmpdxρHA(cvsp − cvwsp)LV + hcvpdx(T − Tw) (3.17)

onde: cvsp é a concentração do vapor condensado, cvwsp a concentração do vapor condensado

na parede do duto e Tw é a temperatura na parede do duto [°C].

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

(Chilton & Colburn, 1934):

hm

hcv

=
Sh

Nu Le

1

ρHACP,HA

≈
1

ρHACP,HA

(3.18)

onde:

Sh =
HD D

Dv

(3.19)

Nu =
hc D

kHA

(3.20)

Le =
KHA

ρHA CP,HA Dv

(3.21)

Para uma configuração como a utilizada neste trabalho que consiste em todos os coeficientes

de difusão de massa binários sendo iguais, os números de Sherwood para cada espécie deles são

os mesmos. Além disso, quando Le = 1 implicará em Nu = Sh (Sirignano & Edwards, 1999),

com isso a proporção Sh/(NuLe) é aproximadamente igual a 1.

Então obteve-se:

dq̇ =
hcvpdx

CP,HA

(w − ww)LV + hcvpdx(T − Tw) (3.22)

Substituindo a Eq. (3.22) na Eq. (3.15), obtém-se:
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dmHA

dh

dt
= −ṁAd[CP,AT + w(CP,V T + Lv)] +

hcvpdx

CP,HA

(ww − w)LV + hcvpdx(Tw − T ) (3.23)

Simplificando e substituindo, obtém-se:

ρHAπD
24dx

dh

dt
= −ṁAd[CP,AT+w(CP,V T+Lv)]+

hcvpdx

CP,HA

[(ww−w)LV +CP,HA(Tw−T )] (3.24)

onde: ρHA é a massa espećıfica do ar úmido e D é o diâmetro do duto [m].

ρHAπ
D2

4

dh

dt
= −ṁA

d

dx
[CP,AT +w(CP,V T +Lv)]+

hcvp

CP,HA

[(ww−w)LV +CP,HA(Tw−T )] (3.25)

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

ρHAπ
D2

4

d

dt
[CP,AT + w(CP,V T + Lv)] = −ṁA

d

dx
[CP,AT + w(CP,V T + Lv)]+

+
hcvp

CP,HA

[(ww − w)LV + CP,HA(Tw − T )]
(3.26)

Considerando apenas a troca de calor senśıvel, obtém-se:

ρHAπ
D2

4

d

dt
[CP,AT ] = −ṁA

d

dx
[CP,AT ] +

hcvp

CP,HA

[CP,A(Tw − T )] (3.27)

ρHAπ
D2

4

dT

dt
= −uρAπ

D2

4

dT

dx
+

hcvπD

CP,HA

(Tw − T ) (3.28)

Isolando-se a derivada da temperatura no tempo, obtém-se:

dT

dt
= −

uρA
ρHA

dT

dx
+

4hcv

CP,HAρHA
D
(Tw − T ) (3.29)

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

ao longo do duto.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem do TCSA consiste no processo de descrever como será seu comportamento

durante a simulação, que está diretamente ligado as propriedades e caracteŕısticas do solo, bem

como os dados meteorológicos utilizados.

Após definido o modelo matemático, com suas variáveis e espaços para serem representados

computacionalmente, testes de simulações devem ser executados. Neste caṕıtulo serão aborda-

das informações pertinentes e os passos executados na modelagem e execução dos modelos aqui

propostos.

4.1 Base de dados utilizada

Para a simulação dos modelos deste TCSA, primeiramente foi necessário seguir alguns pro-

cedimentos, estes sendo: definição do domı́nio computacional, neste caso o solo e o duto além

da definição das condições de contorno.

Tentando ao máximo proporcionar uma simulação mais fidedigna em comparação a um

ambiente real, foram utilizados dados de Vaz (2011) (temperatura do ar de entrada e sáıda,

temperatura da superf́ıcie do solo, umidade e propriedades f́ısicas do solo), trabalhando em

conjunto com essas informações também foram utilizados as equações de Brum (2013).

4.2 Modelo Tridimensional

Em Vaz (2011) é apresentado um domı́nio computacional complexo que demanda muito

tempo computacional, sendo utilizado como referência a capacidade de processamento atual

dos computadores. Tendo em vista a simplificação dessa geometria, Brum (2013) desenvolveu

um domı́nio computacional simplificado que representa uma porção do solo onde o duto foi

enterrado, este tendo uma configuração retiĺınea. Dessa forma, foi adotada uma simplificação

do domı́nio computacional para facilitar sua discretização neste trabalho.

4.2.1 Geometria e domı́nio computacional

Estabelecendo inicialmente o domı́nio computacional deste modelo tridimensional, fez-se a

modelagem do solo com as seguintes dimensões: 25,77 m de comprimento, 5 m de largura e 15

m de profundidade, totalizando assim um volume de 1932,75 m3 assim como feito no trabalho

de Brum (2013). O duto foi definido com o comprimento de 25,77 m e com um diâmetro de

110 mm, sendo posicionado a uma profundidade no solo de 1,6 m. O domı́nio computacional

modelado pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Solo dimensionado com duto

4.2.2 Geração de malha

A malha representa a subdivisão do domı́nio computacional em vários volumes ou elementos

para obter a solução aproximada do problema empregando algum método de discretização,

logo a eficiência da malha dependerá da adaptação do refinamento feito. Esse refinamento

depende de operações aritméticas, que são proporcionais ao elemento finito. A malha pode ser

composta de vários elementos ou volumes com diferentes formas geométricas como o triangulo,

quadrilátero, entre outros (Owen, 1998).

Em busca de ter um melhor refinamento na região do duto (onde estão os maiores gradientes

de temperatura). Logo, para que isso aconteça, uma estratégia interessante é dividir o domı́nio

computacional, este foi dividido em três zonas, a primeira para a superf́ıcie com 1 m de altura,

a segunda com ênfase na troca de calor entre o solo e a tubulação 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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Após isso, foi feito uma geração de malha de elementos finitos que consiste em uma abor-

dagem utilizada para ajudar na representação e manipulação 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 divisões, 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.

É importante mencionar que o COMSOL Mulphysics monta e resolve modelos utilizando

avançados métodos de análise numérica. Diferentes métodos são utilizados nos módulos comple-

mentares, incluindo análise de elementos finitos, método de volume finito, método de elementos

de contorno e métodos de rastreamento de part́ıculas, mas a ênfase do desse software está no

método de elementos finitos. Os elementos que forem acoplados são gerados automaticamente

pelo software no momento da resolução. Esse método patenteado de gerar elementos finitos

dinamicamente é exatamente o que permite combinações multif́ısicas ilimitadas – um recurso

exclusivo do COMSOL Mulphysics (COMSOL, 2015).

Figura 4.3: Refinamento de malha

4.3 Teste de solução independente de malha

Um estudo para o refinamento de malha foi feito para que haja uma melhor qualidade

do resultado posśıvel, porém, sendo utilizadas apenas a primeira e segunda zona do domı́nio

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 configurações do modelo 1D dispensa

tal teste, já que a temperatura da parede do duto se dá 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 superf́ıcie do solo, o número de elementos
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deve satisfazer o critério da Eq. (4.1), onde: T j representa a temperatura média a 2 m de

profundidade no segundo ano de simulação, já que o primeiro ano de simulação é utilizado para

tornar o solo mais próximo das condições reais, e T j+1 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 número de elementos a ser utilizado foi 5.334, pois a variação

de temperatura em relação a malha anterior é muito pequena e caso aumentasse o número de

elemento não haveria ganho significativo do resultado, tornando a simulação mais lenta.

∣

∣

∣

∣

T j − T j+1

T j

∣

∣

∣

∣

≤ 1, 5× 10−4 (4.1)

Tabela 1: Refinamento de malha para o domı́nio do solo

Número de elementos Tamanho mı́nimo do elemento [m] T j [°C]
∣

∣

∣

T j
−T j+1

T j

∣

∣

∣

933 1,03 19,569 -

1566 0,722 19,557 6, 122× 10−4

3265 0,464 19,539 9, 359× 10−4

5334 0,258 19,540 5, 319× 10−5

4.3.1 Parâmetros de entrada

Na validação e verificação deste trabalho o solo foi considerado como um sistema homogêneo,

ou seja, apresenta uma única fase de aspecto cont́ınuo e uniforme com suas propriedades ter-

mof́ısicas constantes em todo o domı́nio preestabelecido, assim como o ar, sendo elas: condu-

tividade térmica, massa espećıfica e calor espećıfico, seus respectivos valores estão informados

na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades f́ısicas do solo e ar

Meio observado ρ [kg/m3] k [W/mK] Cp [J/kgK]

Solo 1800 2,1 1780

Ar 1,16 0,0242 1010

Para os parâmetros de entrada do solo e duto foram utilizadas as equações baseadas no

trabalho feito por Brum (2013):

Ts(t) = 18, 70 + 6, 28 sin(1, 72× 10−2t+ 26, 24) (4.2)

Tar(t) = 23, 18 + 6, 92 sin(1, 72× 10−2t+ 26, 42) (4.3)

Essas equações foram desenvolvidas pelo método dos mı́nimos quadrados a partir de da-

dos experimentais obtidos por Vaz (2011), gerando funções que representam as variações de

temperatura ao longo do ano.
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ela é utilizada nas Eq. (3.6), e assim, obtém-se o parâmetro a ser utilizado nas Eqs. (3.7) e

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

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

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

Eq. (4.2).

Tabela 3: Parâmetros de entrada - Modelo 1D
Variável Tm A0 T0 P z α

Valor 23,174 6,92 201 365 1,6 0,057

As propriedades termof́ısicas do ar continuam inalteradas em relação ao modelo anterior,

sendo elas mostradas na Tabela 2.
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5 VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO DOS MODELOS

Nesta seção serão apresentados os dados obtidos com as simulações, assim como utilizá-los

para verificação (análise do comportamento dos modelos desenvolvidos) e validação (análise 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 observações importantes:

a primeira é a velocidade inicial do ar que adentra o duto, esta sendo 3,3 m/s em todas as

simulações, a outra observação 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 apresentações tem como objetivo demonstrar que em ambos os modelos as distribuições

de temperatura são 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 condição de contorno na superf́ıcie do domı́nio computacional.

Uma informação que pode ser constatada é a diferença da temperatura da superf́ıcie do

solo, que está com uma temperatura mais elevada devido ao fato de estar no verão (mais

especificamente no 365º dia), e as demais profundidades.
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Tabela 4: Comparação entre modelos

Modelos MAE [°C]

Modelo 3D 1,69082

Modelo 1D 1,14913

Tabela 5: Comparação do tempo de execução entre os modelos desenvolvidos

Modelo Número de elementos finitos Tempo de simulação

Modelo 3D 5334 00:08:21

Modelo 1D 77 00:00:20

Observa-se que a grande discrepância entre o número de elementos entre os dois modelos se

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

do solo e do duto, já no segundo sendo necessário apenas a modelagem do duto.

Porém, os modelos desenvolvidos possuem uma limitação. TCSAs que tenham configurações

geométricas diferentes de duto reto horizontal não são posśıveis de serem simulados. É uma

limitação importante, mas que não inviabiliza o trabalho desenvolvido. Pois, é posśıvel realizar

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

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

- RS

Para a aplicação dos modelos aqui desenvolvidos para a cidade de Rio Grande utilizou-se

as mesmas configurações descritas anteriormente para ambos os modelos, alterando apenas as

condições de contorno, como propriedades do solo, temperatura da superf́ıcie 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 superf́ıcie do solo. Os dados de umidade e temperatura

do ar foram obtidos pelo 8º Distrito Meteorológico do Instituto Nacional de Meteorologia (8º

DISME / INMET) para a cidade de Rio Grande RS, enquanto a temperatura da superf́ıcie do

solo foi obtida pelo ECMWF (Centro Europeu de Previsões Meteorológicas de Médio Prazo)

mais especificamente o ERA-interim que consiste em uma reanálise global atmosférica, em que

fornece diferentes tipos de dados como temperatura do ar, umidade, radiação e temperatura de

diferentes camadas do solo. Em ambos os casos o peŕıodo de dados escolhido foi todo o ano de

2018 por haver nesse peŕıodo uma base de dados mais consistente e confiável.

6.1 Parâmetros do solo utilizado

Primeiramente, para a utilização dos parâmetros do solo da cidade de Rio Grande foi utili-

zado o trabalho de Hermes et al. (2020), que abordou as caracteŕısticas 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 posśıvel traçar 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 posśıvel obter as propriedades f́ısicas desse

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

Tabela 6: Propriedades f́ısicas do solo da cidade de Rio Grande - RS

Meio observado ρ [kg/m3] k [W/mK] Cp [J/kgK]

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 região de estudo é caracterizado como o

solo arenoso, também conhecido como “solo leve” tendo como principais caracteŕısticas a alta

porosidade o que proporciona maior permeabilidade de água e baixo calor espećıfico.

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

Após a obtenção das propriedades do solo, é preciso conhecer os outros parâmetros para dar

prosseguimento à modelagem: temperatura da superf́ıcie do solo, temperatura do ar e umidade

relativa.

A maneira adotada de obtenção dos parâmetros aqui utilizados foi a utilização de dados reais

de fontes confiáveis comparando-os com sistemas de análise atmosférica global e assim, caso

obtenha dados coincidentes, utilizar os dados necessários fornecidos por esse sistema, neste caso

a temperatura da superf́ıcie do solo. Para isso foi comparado a temperatura do ar do ano de 2018

do 8º Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (8º DISME/INMET) com

os dados fornecidos pelo ERA-Interim para o mesmo local e mesmo peŕıodo. O motivo dessa

comparação se dá pelo fato da estação meteorológica não fornecer a temperatura da superf́ıcie

do solo. Então, foi comparado a temperatura do ar de ambos para verificar a confiabilidade do

ERA-Interim e verificar a possibilidade de utilização dos dados da temperatura da superf́ıcie
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modelos de um TCSA. Porém, não é correto afirmar que quanto mais profundo o duto estiver

no solo melhor será o resultado obtido, observando por exemplo o modelo 3D, que apresenta

um melhor resultado na profundidade de 1 m, utilizando a média anual como comparação, do

que na profundidade de 1,5 m. A medida que será utilizada para análises posteriores será de

1,5 m, pois, levou em consideração o limite do tipo de solo estudado e suas caracteŕısticas reais.

Os resultados obtidos através dos modelos com a utilização 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 parâmetro de entrada foi muito superior comparado à verificação e validação

dos modelos, ambos continuaram com sua principal caracteŕıstica que consiste no tempo de

simulação.

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

Para efetuar uma análise mais detalhada dos resultados obtidos é preciso comparar a tem-

peratura de entrada do ar com a temperatura de sáıda, após feito isso definir parâmetros

essenciais para a avaliação, 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, já que a Agência de Vigilância Sanitária (Anvisa) estabelece que a temperatura

ideal do ar-condicionado em ambientes fechados gira em torno de 23 °C e 26 °C durante o verão,

e durante o inverno entre 20 °C e 23 °C, diante disso foi escolhido uma faixa de 22 °C - 24 °C

para uma análise anual.

Feito isso considerou-se apenas os dados obtidos pelos modelos em que a temperatura de

sáıda estivesse nessa faixa, ou contribúısse para que se aproximasse a ela, sendo descartados os

demais dados.

Dos 2920 dados de temperatura do ar na sáıda do TCSA, observou-se que 432 já se en-

contravam na faixa desejada, restando 2488 registros a serem analisados. Para a visualização

do resultado da análise, observa-se a Tabela 9, que mostra o número de registros em que é

necessário o funcionamento do TCSA, o número de registros que é desnecessário seu funciona-

mento e os registros de ineficiência de sua utilização (aqueceria um ambiente em que deveria

resfriá-lo ou vice-versa).

Tabela 9: Análise 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 análise da Tabela 9 pode-se inferir algumas informações para o padrão 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 não aqueceu suficientemente o ambiente

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

não descarta sua utilização em peŕıodos mais frios como observado anteriormente.

6.5 Análise da eficiência energética - COP

Agora, para analisar a eficiência dos modelos foram utilizados seus respectivos dados de

sáıdas e o consumo energético necessário para que eles entrem em operação. 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 m3/min.

Utilizando as equações 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). Após a adequação de todos os dados e a utilização das equações necessárias citadas

anteriormente, foi obtido os resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Análise 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 caracteŕıstica t́ıpica do COP, quanto maior

o número obtido melhor será a eficiência e, consequentemente, menor consumo de energia,

proporcionando custos operacionais mais baixos. Pode-se perceber que os resultados obtidos

foram satisfatórios 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 estão diretamente ligados à faixa de tem-

peratura ideal escolhida, já que isso influenciará diretamente quando o TCSA irá entrar em

funcionamento, para demonstrar isso pode-se observar a Tabela 11 e a Tabela 12 com o re-

sultado da análise dos dias de registros ideais dos modelos e do COP obtidos para a faixa de

valores entre 24 °C e 26 °C.

Tabela 11: Análise 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: Análise 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 comparação entre a Tabela 11 e a Tabela 9 nota-se que o número de ocasiões

em que o TCSA entraria em funcionamento é alterado influenciando diretamente o valor do

COP.

Para uma avaliação dos números 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 configurações

de velocidade do ar, constrúıdo em Ludhiana, Índia. 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

diferença de temperatura de 7,81 °C. Assim, constatou-se que os resultados dos modelo 1D e

3D estão dentro do esperado.

Um comentário que deve ser acrescentado é que o ventilador aqui utilizado como parâmetro

está sempre em potência máxima, sendo posśıvel a melhora da eficiência energética se utilizado

junto ao ventilador um dimmer para o controle da potência.
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7 CONCLUSÃO

Como visto, TCSAs têm um alto potencial econômico, bem como grande contribuição no

âmbito de fontes de energias renováveis. Através deste projeto, observa-se a importância de

elaboração de modelos computacionais na simulação de TCSAs antes de sua instalação em

quaisquer localidades, pois é através dos resultados obtidos que se pode inferir a viabilidade

ou não de sua construção. Para isso, foram desenvolvidos dois modelos que seguem diferentes

configurações, porém, obtêm-se resultados finais semelhantes entre eles.

Primeiramente, observou-se uma eficiência comprovada dos modelos desenvolvidos, pois

como mostrado anteriormente ambos obtiveram resultados satisfatórios quando comparados ao

TCSA da cidade Viamão-RS, pois apresentaram uma diferença média de apenas 1,6 °C e 2 °C

para os modelos 1D e 3D, respectivamente, em comparação com os dados coletados do TCSA

apresentado no trabalho de Vaz (2011).

Em relação 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 número de dados

como parâmetros de entrada (temperatura do ar e superf́ıcie do solo) ainda apresentou um bom

tempo de simulação, além de proporcionar maior confiabilidade nos resultados obtidos. Isso

demonstrou a alta potencialidade de instalação de um TCSA na cidade de Rio Grande, podendo

ser utilizado como sistema principal ou auxiliar de climatização em edificações, principalmente,

durante o verão.

Para o estudo da eficiência energética, os dois modelos apresentaram resultados condizentes

quando comparados a TCSAs constrúıdos em outras localidades, por exemplo, o TCSA anali-

sado por Deldan et al. (2017). Sendo necessário lembrar que esse resultado está diretamente

ligado ao tipo de solo e clima da região estudada, além da faixa de temperatura que se deseja

alcançar.

Por fim, uma recomendação seria a utilização do modelo 1D para uma análise inicial de

um TCSA em determinada região, pois sua implementação é relativamente simples e com

parâmetros de entrada mais acesśıveis que o modelo 3D. Porém o modelo 3D demonstra um

grande potencial de otimização, já que seus resultados são mais condizentes com um caso real

por não apresentar uma grande amortização de sua sáıda como ocorre no modelo 1D.

7.1 Proposta de continuidade

A proposta de continuidade deste projeto consiste na construção 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 então validar os modelos aqui

apresentados com os dados coletados e posteriormente avaliar a eficiência energética assim

como a viabilidade de instalação do TCSA na cidade.

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

mento e restrições de locomoção devido à Pandemia, este projeto foi seriamente comprometido.
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Entretanto, analisando os resultados obtidos dos modelos, a possibilidade de construção de um

TCSA na cidade de Rio Grande-RS é potencialmente viável. Em relação aos modelos, mais es-

pecificamente os parâmetros, existe a possibilidade de várias alterações posśıveis, como alterar

o diâmetro e o comprimento do duto ou velocidade do ar, porém, como visto nos resultados

apresentados, a configuração demonstrada é satisfatória para a implementação de um TCSA

na localidade.
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