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1. INTRODUCAO

As preocupacbes ambientais estdo atualmente em destaque devido aos
possiveis impactos associados ao aquecimento global. Nesse sentido, esforcos
tém sido feitos para reduzir a influéncia das atividades humanas. Segundo WRI
(2020), a geracao de energia € a maior responsavel pelas emissées de gases de
efeito estufa, contribuindo com 73% do total de emissdes globais. Além disso, LI et
al. (2019) dizem que os edificios consomem cerca de 40% da energia primaria
mundial. Nesse cenario, estratégias para atenuar esses impactos sao pesquisadas,
emergindo entre elas o Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA), um dispositivo que
utiliza o solo como fonte ou sumidouro de calor, composto por um ou mais dutos
enterrados (BRUM, 2016). Esses dispositivos possuem um sistema de ventilacao
gue conduz o ar pelos dutos, permitindo a troca térmica com o solo circundante.
Como o solo é naturalmente mais frio que o ar em dias quentes e mais quente em
dias frios, essa troca ajuda a regular a temperatura do ar que entra nos edificios.
Isso ndo apenas contribui para o conforto térmico, mas também economiza energia,
guando se compara com sistemas de ar-condicionado convencionais. A Figura 1
mostra como o TCSA funciona em dias quentes.
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Figura 1: Esquema de um TCSA para dias quentes.

Este trabalho apresenta uma sintese de simulagdes de um TCSA acoplado a
um material galvanizado de formato eliptico. O objetivo € determinar, com uma area
fixa, a geometria do material que proporciona maiores potenciais térmicos do solo
e do TCSA. Vale destacar que este € um resumo de um trabalho maior que sera
apresentado no Congresso Internacional de Engenharia Mecanica, o COBEM!
2023.

! https://eventos.abcm.org.br/cobem2023/
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2. METODOLOGIA

Este resumo aborda simula¢gBes de um TCSA a partir de dados climaticos da
cidade de Viamao, Rio Grande do Sul. Além do sistema TCSA convencional, o0s
pesquisadores introduziram o uso de um material galvanizado em formato eliptico
ao redor do duto. Essa adi¢cado tem como propésito elevar a condutividade térmica
na regido, permitindo uma exploragdo mais eficaz do potencial térmico do solo.
Neste texto serdo abordados os resultados obtidos para um material galvanizado,
ocupando 2% da area computacional, sendo esta apresentada na Figura 2, onde a
elipse foi ampliada para melhorar a visualizacdo. Nessa representacgéo, z, indica a
profundidade do centro do duto, considerada como 1,6 m para este trabalho,
enguanto a e b correspondem, respectivamente, aos semieixos horizontal e vertical
da elipse. As variaveis T e T, denotam as temperaturas, em °C, do solo e do ar,
respectivamente. Para a geometria do duto, foram adotados o0s parametros
descritos em VAZ (2011), que especificam um comprimento de duto de 25,77 m e
um diametro de 0,11 m.

0 T=T, 10 x(m)
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Figura 2: Vista da &rea transversal sem escala do dominio computacional.

As dimensbes dos semieixos foram variadas mantendo a area da regiao
eliptica igual a 3 m?, o que corresponde a 2% da area do dominio computacional.
Esse valor também foi usado em RAMALHO et al. (2022), utilizando uma regido
circular. Para isso, um valor era selecionado para o semieixo horizontal a e, em
seguida, o semieixo vertical b era calculado por meio da seguinte relagéo:

2

b="C, 1)
sendor o raio do circulo, considerado como r = 0,98, aproximadamente.

As simulagdes do sistema TCSA utilizaram o modelo denominado GAEA, uma
abordagem analitica descrita na literatura RAMALHO et al. (2022). Esse modelo
desempenha um papel crucial ao fornecer um perfil detalhado da temperatura ao
longo do duto. O seu funcionamento baseia-se na estimativa dos coeficientes de
transferéncia de calor que regem as trocas térmicas entre o ar, as paredes do duto
e o solo circundante. Por meio da aplicacdo do GAEA, torna-se possivel decompor
o duto em mudltiplos segmentos de tamanho Ax, possibilitando, assim, o célculo
iterativo das temperaturas em diferentes pontos do duto. Nesse contexto, as
temperaturas do solo nas paredes do duto séo obtidas através de:

U*T+TX;
Tew =g Y
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sendo T a temperatura do solo, T;fi a temperatura do ar na entrada do segmento k

e U™ arelacdo de condutancia da transferéncia de calor do ar para o duto e do duto
para o solo. A temperatura na saida de cada segmento é dada por:

k k

k _ k AXUL(TC,W_Ta‘i)
Ta,o - Ta,i me ' (2)
pa

onde m, c,, € U, sdo, respectivamente, o fluxo de massa, o calor especifico do ar

e o coeficiente geral de transferéncia de calor (por comprimento do duto) entre a
corrente de ar e as paredes do duto.

Para as simulagdes do modelo GAEA, é necessario conhecer a temperatura
do solo néo influenciada pelas caracteristicas do trocador. Desse modo, esta foi
resolvida numericamente, de forma bidimensional. As temperaturas no solo e no
bloco sdo estimadas resolvendo a equacéo de conservacao de calor, que modela
o problema em duas dimensdes:

T _ As 2
at_pchT em Qx(0,10], (3)

onde p é a densidade do solo e c, € o calor especifico do solo. Além disso, x e z
representam as coordenadas espaciais em (m) e t o tempo em (s). O dominio
espacial, Q, em (m) é (0,10) x (0,15). O periodo de tempo das simulagdes 1, cobre
um ano e dois meses, mas 0s dois primeiros meses sdo descartados, para evitar
influéncias numéricas da condic¢ao inicial. Como condi¢des de contorno, tem-se que
a temperatura na entrada do duto é igual a temperatura do ar, além disso, tem-se
uma condicdo adiabatica em x=0m, x=10m e z=15m. A condi¢do inicial
utilizada é dada pela equacéo que segue:

T = Ty(z) = 20,49 — 5,66 sen(5,30 + 0,392)e %3 emt =0s (4)

As equacbes foram resolvidas numericamente usando o meétodo dos
elementos finitos de Galerkin para a discretizacdo espacial, e o0 método das
diferencas finitas implicitas de Euler de primeira ordem para a discretizacdo do
tempo — ver referéncias em RAMALHO et al. (2022). Como as equacdes sao
resolvidas através de elementos finitos, a condi¢do de continuidade de fluxo entre
o solo e o material galvanizado é absorvida na formulacao variacional do problema.
Realizaram-se testes de independéncia da malha, em que foi adotado um intervalo
de tempo de At = 1800 s (meia hora) para a discretizagdo temporal. A partir dos
resultados encontrados, foi considerado suficiente adotar uma malha com 2.017
nos e 3.935 triangulos. Para mais detalhes sobre a metodologia adotada, os testes
de malhas e a validacdo do modelo do TCSA, sugere-se a leitura de RAMALHO et
al. (2022). Os dados climéaticos utilizados e a temperatura do ar foram retirados da
literatura de VAZ (2011) e as propriedades do bloco galvanizado podem ser
encontradas em HASSANZADEH et al. (2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para este trabalho, 5 valores diferentes para as medidas dos semieixos
vertical e horizontal foram testadas. Os resultados dos potenciais do solo e do

TCSA podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados das simulac¢des variando a medida dos semieixos

Valor de b (m) 1,19 1,91 2,73 3,18 4,77
Potencial do solo (°C) 2,5 2,85 2,94 2,93 2,8
Potencial do TCSA (°C) 2,39 2,72 2,8 2,79 2,67
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Observa-se claramente um pico no crescimento dos potenciais térmicos
guando o parametro b atinge o valor de 2,73. No entanto, a medida que esse valor
continua aumentando, ou seja, a medida que a elipse passa a ter maiores
profundidades, os valores dos potenciais comecam a declinar. Isso sugere que néo
€ essencial realizar escavacfes profundas para alcancar niveis mais elevados de
potenciais térmicos.

4. CONCLUSOES

Este resumo apresentou os resultados de simula¢des envolvendo um sistema
Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA). O TCSA tem sido objeto de pesquisa com foco
na otimizacao da eficiéncia térmica em processos de aquecimento e resfriamento,
com énfase na minimizacdo do consumo energético. Este estudo se torna
particularmente significativo devido a sua contribuicdo para a redugéo dos impactos
ambientais oriundos das atividades humanas. Nas simulacfes, os pesquisadores
incorporaram um material galvanizado com formato eliptico ao redor do duto. Esse
componente é de grande importancia, pois aumenta a condutividade térmica da
area circundante ao duto, permitindo uma exploracdo mais completa do potencial
térmico do solo.

Os resultados destacaram que as dimensdes do material ttm um impacto
direto nos potenciais térmicos. Além disso, as analises apontaram para o fato de
que profundidades maiores ndo necessariamente se traduzem em potenciais mais
elevados. Em outras palavras, ndo € um requisito absoluto escavar profundamente
para atingir niveis térmicos satisfatorios, o que pode influenciar positivamente os
custos associados a implementacao desse sistema.
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