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APRESENTACAO

O volume 3 da referida obra “Principios e Aplicacées da Computacéo no Brasil”
apresenta 15 novos capitulos, que abordam assuntos importantes sobre o panorama
atual da computacéo no Brasil, tais como: desenvolvimento de aplicativos moveis,
VolP, modelagem computacional, simulagéo, recurso educacional aberto, projeto de
banco de dados, mobile learning, robdtica, avaliacdo automatica de cédigo-fonte e
agrupamento difuso multivariado.

Deste modo, esta obra relne debates e andlises acerca de questdes
relevantes, tais como: desenvolvimento de uma aplicacdo mével para realizagao de
recargas, consultas e simulagao de saldo na carteira de transporte publico, usando
o método Design Constructal para melhorar a configuracdo geométrica de um novo
layout para TCSA com quatro dutos; analise dos beneficios da tecnologia VolP
como alternativa de baixo custo a um servico de telefonia institucional gerenciado
por minicomputadores Raspberry e adaptadores ATA; analise do comportamento
mecénico de placas finas de materiais compédsitos laminados reforgados por fibras
submetidas a esforcos de flexdo, comparando-as com o de uma placa de aco,
usando modelagem computacional utilizando o software Abaqus 2017 Student
Version®; apresentacao de uma arquitetura de sistemas de simulacao para area de
convergéncia; desenvolvimento de uma abordagem para auxiliar o docente na criacéo
de atividades com REA’s que quando executados pelos alunos gerem o registro
de suas experiéncias; analise da gestao de recursos humanos na administracéo
publica por meio de um projeto de banco de dados; analise dos recursos disponiveis
no WhatsApp Messenger, que oferecem possibilidades de uso no ambiente escolar
como recurso pedagogico que pode auxiliar o processo de ensino e aprendizagem;
simulacao de um agente robdético capaz de realizar busca e exploragao visual num
ambiente virtual; e o desenvolvimento de uma ferramenta de analise e avaliacéao
automéatica de coédigo-fonte como alternativa para a otimizagdo do processo de
ensino-aprendizagem de programacao.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com
analises e discussbes aprofundadas sobre assuntos relevantes da area da
computacao, podendo servir de referéncia para novas pesquisas e estudos nesta area.
Agradecemos em especial aos autores dos capitulos apresentados, e desejamos aos
leitores, inumeras reflexdes proveitosas sobre as tematicas abordadas nesta obra.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 2

UM PROJETO CONSTRUCTAL DE TROCADORES
DE CALOR SOLO-AR COMPOSTOS POR QUATRO

Ruth da Silva Brum

Universidade Federal de Pelotas, Programa de
Pés-Graduacao em Modelagem Matematica
Instituto de Fisica e Mateméatica, Campus Capao
do Leao s/n, Pelotas, RS

Liércio André Isoldi

Universidade Federal do Rio Grande,

Programa de P6s-Graduacao em Modelagem
Computacional, Av. Italia, Km 8, Rio Grande, RS

Jairo Valoes de Alencar Ramalho
Universidade Federal de Pelotas, Programa de
Pés-Graduagdo em Modelagem Matematica
Instituto de Fisica e Mateméatica, Campus Capéao
do Leao s/n, Pelotas, RS

Luiz Alberto Oliveira Rocha

Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia
Mecénica, Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Av. Unisinos 950, 93022-750, Porto
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Michel Kepes Rodrigues

Universidade Federal do Rio Grande

Programa de P6s-Graduacao em Modelagem
Computacional, Av. Italia, Km 8, Rio Grande, RS

Elizaldo Domingues dos Santos
Universidade Federal do Rio Grande

Programa de P6s-Graduagcédo em Modelagem

Computacional, Av. ltalia, Km 8, Rio Grande, RS

RESUMO: Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA)
sdo uma forma ecoldgica de reduzir o uso de
energia ndo renovavel para condicionamento
de ar. Eles aproveitam a inércia térmica do
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DUTOS

solo, onde as temperaturas ficam defasadas
em relacéo as da superficie, principalmente no
verao e inverno. Para isso, utilizam-se dutos
enterrados onde o ar ambiente é ventilado
para trocar calor com o solo e depois entrar
em um prédio com uma temperatura mais
amena. Varios trabalhos da literatura focam
no desempenho térmico de TCSA com apenas
um duto. Sabe-se, por exemplo, que ele pode
ser melhorado, até certo ponto, aumentando o
tamanho dos dutos e/ou reduzindo seu diametro.
Porém, para usar esses resultados, é preciso
separar os dutos para evitar suas influéncias
Com
diferente, este capitulo objetiva explorar novos

térmicas mdutuas. uma abordagem
layouts para construir TCSA com quatro dutos.
Empregando o método Design Constructal, sdao
estudados os espacamentos entre os dutos, a
fim de melhorar a transferéncia de calor entre
o solo e o ar, aumentando o potencial térmico
dos TCSA. Isso é feito variando a razao entre
0S espacgos verticais e horizontais entre os
dutos, respeitando restricdes globais, e usando
diversas simulagbes dos correspondentes
campos de temperatura com um modelo
computacional tridimensional validado.
PALAVRAS-CHAVE: Design  Constructal,
Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA), Energias
Renovaveis, Condicionamento de Ar.
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A CONSTRUCTAL DESIGN OF EARTH-AIR HEAT EXCHANGERS

COMPOSED BY FOUR DUCTS

ABSTRACT: Earth-Air Heat Exchangers (EAHE) offer an environmental friendly way to
reduce the use of nonrenewable energy for air conditioning by taking advantage of the
thermal inertia of the ground, where the temperatures lag those on the surface, mainly
in the summer and winter. They use buried ducts where the ambient air is blown, to
exchange heat with the surrounding soil and enter a building at milder temperatures.
Most works focus on the thermal performance of EAHE with one duct, and it is well
known, for instance, that it can be improved to some extent by increasing the ducts
size and/or reducing their diameter. However, to use these results, one needs to take
the ducts far apart from each other, to avoid their mutual thermal influences. In a
different approach, this chapter aims to explore new layouts to build EAHE with four
ducts. Employing the constructal design method, this work presents the best spacings
among the ducts in order to improve the heat transfer between soil and air, increasing
the EAHE thermal potential. This is done varying the ratio between the vertical and
horizontal spaces among the ducts, up to limiting global constraints, and using several
simulations of the temperature fields in the ducts, with a verified and validated three-
dimensional computational model.

KEYWORDS: Constructal design, Earth-air heat exchangers (EAHE), Renewable
energy devices, Air conditioning.

11 INTRODUCAO

A energia gasta com sistemas convencionais de ar condicionado em todo o
mundo vem crescendo cada vez mais a cada ano. Isto ocorre em funcao de diferentes
fatores, tais como projeto inadequado das construcdes, aumento da temperatura
ambiente devido as mudancas climaticas, e até mesmo problemas causados pela
densidade urbana (RODRIGUES; GILLOTT, 2015).

Entre as alternativas para ajudar a melhorar o conforto térmico a um baixo
custo energético, este trabalho investiga os Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA), os
quais exploram a inércia térmica da Terra na troca de calor com o ar circulante no
interior de dutos enterrados. Assim, em um dia quente de verao, por exemplo, o ar
nos dutos é resfriado depois de ter cedido parte do seu calor ao solo circundante. O
inverso ocorre em um dia de inverno. Em ambos os casos, o ar sai dos dutos a uma
temperatura mais amena.

Embora o conceito de dutos/tubulagdes subterraneas seja conhecido ha séculos
(RODRIGUES; GILLOTT, 2015), o interesse por eles aumentou principalmente na
ultima década. Por outro lado, pode-se encontrar relatorios de instalacbées em muitos
paises, como na Alemanha (PFAFFEROTT, 2003), na China (YANG ET AL., 2010) e,
claro, no Brasil (VAZ ET AL., 2014), apenas para mencionar alguns. A este respeito,
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h& uma literatura crescente com o objetivo de estudar diferentes temas como: o
desenvolvimento e validacdo de modelos completos ou simplificados para suas
simulagdes, visando analisar seus parametros operacionais (BRUM ET AL., 2012;
BRUM ET AL., 2013; PAEPE; JANSSENS, 2003).

Deve-se notar que a maioria dessas referéncias estuda TCSA compostos
por apenas um duto, ou conjuntos de dutos afastados uns dos outros para evitar
interferéncias térmicas mutuas. Um problema recentemente levantado por Rodrigues
et al. (2015) foi como arranjar conjuntos de dois, trés, ou mais dutos visando melhorar
seu desempenho térmico. Algumas respostas foram obtidas usando o método Design
Constructal (BEJAN; LORENTE, 2008). Em suma, a idéia é deixar as configuracdes
de fluxo do sistema variar livremente, até atingir restricdes volumétricas, na direcao
das principais correntes de fluxo, enquanto se observa a evolugéo de alguma funcéao
objetivo.

Para TCSA, a corrente é o calor que flui principalmente na direcdo transversal
dos dutos para o solo. Quanto a fungcao objetivo, este trabalho estuda o chamado
potencial térmico, que € uma média das diferencas entre as temperaturas nas saidas
e as entradas dos dutos.

Este capitulo objetiva usar o método Design Constructal para melhorar a
configuragcdo geométrica de um novo layout para TCSA com quatro dutos. Como
feito por Rodrigues et al. (2015), consideramos que os dutos formam um prisma
cuja forma pode variar dentro do solo (permitindo assim que a configuracéo do fluxo
mude livremente), mas seu volume deve permanecer constante. Como € mostrado
a frente, acabamos encontrando os melhores espagcamentos verticais e horizontais
entre os dutos, a fim de melhorar o potencial térmico dos TCSA. Finalmente, é
importante mencionar que este trabalho também apresenta novos modelos para o
potencial térmico, permitindo simplificar as analises de conjuntos de TCSA, bem
como estabelecer resultados para o seu desempenho energético.

2| METODOLOGIA

Em relacdo a geometria, o solo estd contido em um dominio tridimensional
Q consistindo de um paralelepipedo cujo comprimento, altura e largura sao,
respectivamente, L =26m, H =15m e W =10m. Os TCSA s&o compostos por quatro
dutos tomando a forma de cilindros circulares retos com comprimento L =L_e
diametro D_=0,11m. A Fig.1 mostra uma visao bidimensional dos quatro dutos sobre
o plano xz.
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Figura 1. Vista transversal do dominio e dos quatro dutos.

Os centros dos dutos s&o colocados nos cantos de um losango que é centrado
em torno do ponto de referéncia Q(W /2,D_ ), onde D, =3m, a mesma profundidade
proposta por Brum et al. (2012) para TCSA com um duto. A partir do método Design
Constructal, os espagamentos verticais (S ) e horizontais (S,) entre os dutos estéo
livres para variar sob certas restricbes. Primeiro, para evitar a sobreposicao dos
dutos, e manté-los em Q, impusemos o seguinte: S >D_, S >D_, S, <W_-2D_, S <2D, -
0,5m. Em segundo lugar, eles devem satisfazer uma fracéo de volume fixa:

S5 ,
p=VEETT _ S (1)
V. LHW, 2HW,

Aqui, V_ é o volume do prisma com comprimento L_ e cuja sec¢ao transversal
€ um losango, enquanto V, é o volume de Q. Portanto, com o método Design
Constructal, estamos preocupados em estudar como o desempenho geral dos TCSA
varia quando sua estrutura prismatica € modificada (mantendo seu volume constante)
em direcdo as principais correntes de calor que estéo fluindo entre os dutos e o solo.
Para este trabalho, adotamos =0,01, que € uma fragcdo de volume também usada
por Rodrigues et al. (2015), e apresentamos adiante os resultados de 15 simulagbes
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variando a relagéo r=S /S, de aproximadamente 0,05 a 7,05.

Para estudar os TCSA, adotamos um modelo relativamente completo, onde
o fluxo de ar dentro do duto é considerado transitério, incompressivel, turbulento e
descrito por equacdes de conservagao de massa, momento e energia, médias no
tempo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007, WILCOX, 2002; INCROPERA et al.,
2011). Em coordenadas cartesianas, estas equagdes sdo, respectivamente:

dav,
_:[]' 2
o, (2)
d¥, ﬂ{i",ﬁ'} ldl_:l d fﬁ'l ﬂﬁ]
E]_l+ dxl _.P_.u";-}_:"ﬁﬁ”-l-E Va ﬁ"'ﬂ_}h “Lij |s [3}
aT d o d aT o
E'*E'["’l }_'f-i_l‘-'; “;LE"h ' (4)

onde temos de encontrar os campos de temperatura T(K), velocidade v(m/s) e
pressao p(N/m2).

Aqui, a linha superior é usada para denotar médias temporais e as equacdes
obedecemanotacaoindicial,istoé:0seixosx,yezsaorepresentados, respectivamente,
por Xx,, X, € X;, portanto, os inteiros i e j variam de 1 a 3; o simbolo € o delta de
Kronecker (se i=j entdo =1, caso contrario, =0); um somatério fica subentendido
pelo uso de indices repetidos, conforme a notacéo de Einstein. Quanto aos outros
simbolos (na ordem que surgem no texto), t, , ,, e q, representam,respectivamente,
o tempo (s), a densidade do ar (kg/m?3), a viscosidade cinematica do ar (m?/s), o
tensor de tensao de Reynolds (m?/s?), a difusividade térmica do ar (m?/s) e o fluxo de
energia turbulenta (mK/s).

Os modelos usados para e q séo:

=V, (5)
q;=vT, (6)

onde o apostrofo indica uma componente de flutuacdo variante no tempo
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Para lidar com o problema de fechamento,
utilizamos o modelo das tensdes de Reynolds (RSM), mais detalhado em referéncias
como (BRUM et al., 2012; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; WILCOX, 2002), o
qual nao é apresentado aqui por uma questao de brevidade.

Quanto a transferéncia de calor no solo, assume-se simplesmente como difusiva
e regida pela lei de conservagéo da energia:
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E—ﬂ—xl(ﬂs ﬂ—ul)a (7)

onde «, € a difusividade térmica do solo (m?/s).

Este modelo para TCSA, foi introduzido por Brum et al. (2012), onde foi validado
através de comparacdes com os dados experimentais referentes a uma instalacao
de TCSA na cidade de Viamao, no sul do Brasil (VAZ et al., 2014). Portanto, as
simulacdes apresentadas neste capitulo também estdo relacionadas as condi¢des
encontradas naquela parte do Brasil. Este é o caso das condi¢cdes de contorno para
as temperaturas na superficie do solo T, e na entrada dos dutos T, que sdo dadas
por:

T,(t)=18,70+6,28 sen(0,0172t+26,24), (8)

Ti(t)=23,03+6,92 sen(0,0172t+26,42), 19)

onde as temperaturas nestes modelos estdo em °C e o tempo em dias.

Estas equacgdes foram ajustadas a partir dos dados experimentais usando o
algoritmo para o método dos minimos quadrados descrito por Brum et al. (2015).
As outras superficies do dominio séo consideradas isoladas termicamente. Quanto
a velocidade do ar na entrada dos dutos, adotamos o valor de 3,3m/s, que também
foi usada experimentalmente. Assume-se que a saida dos dutos esteja na pressao
atmosférica. Quanto a condicao inicial, todo o dominio foi considerado a 18,70°C,
que é a temperatura média do solo, como pode ser visto na Eq. (8). Naturalmente, as
propriedades termofisicas do ar e do solo também acompanham o trabalho de Vaz et
al. (2014) e estédo resumidos na Tab. 1.

Para fazer as simulacbes, primeiro construimos o dominio computacional
usando o software GAMBIT. A malha foi composta por células tetraédricas, sendo
mais refinada dentro dos dutos do que na porcéo do solo para melhor capturar os
gradientes de temperatura mais elevados. Aqui, seguimos o0 padrao sugerido por
Rodrigues et al. (2015), onde o0 tamanho maximo para as células nos dutos e no solo
foram D /3 e 3D, respectivamente.
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plkg/m®)  v{m?®'s) gi(m=/ s)
Ar 1,16 1,542x10% 2,066x10*
Solo| 1800 - 6.554x10"

Tabela 1: Propriedades termofisicas do ar e do solo

Como foi feito na mesma referéncia, n0s desprezamos as propriedades do
material e a espessura dos dutos. Depois disso, resolvemos as equagdes governantes
com o Software FLUENT que adota Métodos de Volumes Finitos. Além disso, dentre
as opc¢des disponiveis, adotamos: o algoritmo Coupled para o tratamento de campos
transitorios de pressao e velocidade; o esquema Upwind para lidar com instabilidades
numéricas devido aos termos advectivos.

Finalmente, as simulagcées cobriram um periodo de dois anos dividido em
intervalos de tempo de 3600s que avancava ap0s os residuos (entre duas iteragdes
sucessivas) de massa, momento e balanco energético tornarem-se inferiores a 103,
10% e 10°¢, respectivamente, satisfazendo o critério de convergéncia.

31 NOVOS MODELOS E RESULTADOS

3.1 Modelagem do potencial térmico instantaneo

Para TCSA com quatro dutos, o seu potencial térmico instantdneo P pode ser
definido por:

PO= ) [Tos®-Tp(0)/4, (10)
k=1

onde: e representam, respectivamente, as temperaturas na saida e na entrada
do k-ésimo duto, no instante de tempo t. Aqui, para todos os dutos, , conforme a Eq.
(9). No entanto, P também é uma funcao de outras variaveis além do tempo t. Em
particular, P varia com a razdo entre os espagcamentos verticais e horizontais dos
dutos, i. e., com a razao r=Sv/Sh.

Neste trabalho, nés descobrimos que P pode ser modelado por funcdes
senoidais do tipo:
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P{tr)=a(r)sen(bt+c)+d, (11)

onde b, c e d sé&o constantes reais e a é uma funcéo de r. Como € usual, também
chamamos a, b, c e d, respectivamente, de amplitude, frequiiéncia angular, fase e valor
médio de P. Aidéia de que as variacdes em r afetam principalmente a amplitude de P
podem ser observadas nos graficos da Fig. 2. Eles mostram que os aumentos em r
de 0,05 a 7,05 diminuem a amplitude do potencial térmico instantaneo, enquanto as
mudancas na freqiéncia, fase e valor médio sdo pouco perceptiveis.

—1r=10.035 |
—r1=2.08
—1=17.05

| | | |
100 150 _ 200 250 350
t(dias)

Figura 2. Graficos de P ao longo do ano para trés difererentes valores de r.

Usando o método dos minimos quadrados, como em (BRUM et al., 2015),
primeiro exploramos modelos para P, ajustando os valores das solu¢gdes numéricas
a fungdes senoidais na forma:

P (t)=a,(r)sen(b;t+c)+d,, (12)

onde a, bj, ce d]. sao coeficientes reais. Notamos que j=1,2,...,15, pois simulamos
as instalagcdes de TCSA com 15 valores diferentes de r, os quais sao exibidos de
maneira aproximada na Tab.2, juntamente com os coeficientes correspondentes,
exceto bj. Cabe notar que a frequéncia angular € constante, visto que um ano tem
365 dias, assim, bj=2/3650,01 72rad/dia, para todos os valores de |.
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r(m) 0.05 0,16 0,33 0,56 0,85 1.20 1,61 2,08
a(*C) 537 5.34 5,25 518 510 5.10 5,08 5,07
cirad) | -1,44 -1,43 -1,42 -1,41 -1,37 -1,40 -1,40 -1,41
di(*C) 271 -2 66 -2 60 -2 56 -2,59 -2 55 -2,57 -2,60

rim) 261 3.20 3,85 4,56 5,33 6,16 7.05

_al*C) 5,06 5.03 5,00 4,96 4,91 4 85 4,79

cifrad) | -1.41 -1,42 -1,42 -1,42 -1,43 -1,43 -1,43

di{*C) -2.63 -2.65 -2.68 -2,72 -2.76 -2,79 -2 B2

Tabela 2: Valores de a,ce d]. para cadar

Estes resultados confirmam que as variagbes em r afetam muito mais o
coeficiente a, que os demais. Também calculamos os desvios padrao (BULMER,
1979) de aj, cj e dj, obtendo, respectivamente, os seguintes valores: 0,165, 0,017 e
0,085. Isso justifica a adocdo de um modelo para P, como aquele da Eq.(11), onde
os coeficientes b, ¢ e d séo dados, respectivamente, pelos valores médios de b]., c e
dj, enquanto a é uma funcéo de s. Usando minimos quadrados, ajustamos os valores
discretos de a, por polindmios. Como pode ser visto na comparagdo mostrada na
Fig.3, os dados podem ser adequadamente ajustados por polinbmios de grau trés
e quatro, no entanto, escolhemos o ultimo para aumentar a correlacéo, alcangando
uma correlacdo R de Pearson de 0,99. Portanto, modelamos a e P pelas seguintes
funcoes:

a(r)=0,0021r*-0,0341r*+0,1827r*-0,4113r+5,3794, (13)
P(t.r)=a(r)sen(0,0172t-1,4160)-2,6589. (14)

3.2 Design e Potencial

Uma razdo importante para determinar tais modelos é que eles resumem
em poucas equag¢des uma grande quantidade de dados numéricos obtidos nas
simulacdes das instalagdes de TCSA, simplificando assim as suas analises.
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4.9

4.8

Figura 3. Comparacgéao entre dois polindmios de graus 3 e 4 para ajustar a

Uma primeira preocupacdo com os TCSA é sua utilizacdo para melhorar o
conforto térmico, principalmente no verdo e inverno visando, respectivamente,
resfriar e aquecer edificagdes. Assim, se no verdo deseja-se diminuir tanto quanto
possivel o valor de P, no inverno ocorre o contrario. Em geral, a partir do modelo para
P fornecido pela Eq.(14), isso é satisfeito maximizando sua amplitude.

Estudando a funcéo a(r) dada pela Eq. (13) dentro do intervalo das simula¢des
consideradas para r=Sv/Sh, entdo a amplitude maxima ocorre para r=0,05, enquanto
a minima para r=7,05. Em termos de design, esses resultados ajudam a entender
parte das relacoes entre o desempenho térmico dos TCSA e a geometria da
instalacdo. Olhando para a visdo bidimensional da Fig. 1, onde os dutos formam um
losango, conclui-se que a reducédo da sua altura e aumento da sua base melhoram
o potencial térmico instantaneo da instalacéo.

3.3 Potencial Térmico

Como os TCSA costumam ser mais uteis durante o verdo ou no inverno, é
conveniente estudar seu desempenho durante os meses mais quentes ou mais frios.
Nesse sentido, algumas referéncias (BRUM et al., 2012; RODRIGUES et al.,2015;
VAZ et al.,2014; BRUM et al.,2013) empregam uma média mensal do potencial
térmico instantaneo, que é simplesmente chamado de Potencial térmico P, e & dado
por:
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; _L, P[t}dt‘ (15)

o L-ts

Aqui, t. e t sao, respectivamente, o primeiro e o Ultimo dia do més, e a integral
pode ser computada para valores fixos de r. A Tab.3 apresenta os valores de P,
durante os meses de verao de dezembro e janeiro, bem como nos meses de inverno
de junho e julho, para r = 0,05 e r = 7,05, que representam as melhores e piores
geometrias, respectivamente.

A partir destes resultados, nota-se que o potencial térmico é relativamente

melhorado em mais de 7% e 25% no verao e no inverno, respectivamente.

Dezembro Janeiro Junho Julho
r=0,05 -7.94 748 252 219
r=7.05 -7.39 698 1989 1,689

Tabela 3: P (°C) para os meses mais quentes e mais frios do ano.

3.4 Desempenho Energético

Além do conforto térmico, o potencial térmico também é diretamente proporcional
a quantidade de energia convencional que se pode economizar em um més com ar
condicionado usando os TCSA. A taxa de transferéncia de calor (INCROPERA et
al.,2011; PFAFFEROTT, 2003) trocado pelos TCSA pode ser estimada mensalmente
por:

Q=4p,c v, ApP, (16)

onde e sao a densidade e calor especifico do ar, respectivamente, enquanto é
a velocidade média do ar nos dutos. Estamos assumindo que v,=3,3m/s, que também
€ a velocidade do ar na entrada dos dutos, além disso, =1010J/(kg K). Finalmente,

Ap=mD/4, | que corresponde a area da secéo transversal dos dutos.

Dos resultados mostrados na Tab.4, considerando a melhor geometria para
as instalacdes de TCSA, verifica-se que eles podem alcancar mais de 1100W e
320W, respectivamente, em taxas de transferéncia de resfriamento e aquecimento.
Observando também as quantidades de calor trocadas (), isto representa economias
energéticas com ar condicionado superiores a 810kWh e 230kWh no verao e no
inverno, respectivamente.
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Dezembro Janeiro Junho Julho
Q(W) 1166,4 1100,5 370,6 3221
Q(kWh) 867.8 818,7 275,7 239.,7

Tabela 4: e durante os meses mais quentes e mais frios do ano para r=0.05.
3.5 Eficiéncia

Embora os resultados anteriores tenham ajudado a comparar as diferentes
geometrias dos TCSA e fornecam uma idéia de suas capacidades energéticas, eles
nao oferecem uma medida de eficiéncia. Em outras palavras, ndo sabemos quanto
conseguimos extrair do potencial do solo. Para diferentes referéncias (INCROPERA
et al., 2011; LEE, 2010; PFAFFEROTT, 2003; PAEPE; JANSSENS, 2003), uma
medida de eficiéncia é dada por uma razao de temperatura:

f=—2—1 (17)

onde T_, € atemperatura do solo enquanto T e T, sdo as temperaturas do ar
na saida e na entrada, dos dutos respectivamente.
Para estimar a eficiéncia ao longo de um ano de operacao dos TCSA, adotamos

neste trabalho uma variagao da equacéao anterior, calculando-a por:

J [ P(tr)zdt

0,,= , (18)
L aa Tt
onde ¢é dada pela Eq.(9) enquanto
Tsolo [t]=15,?ﬂ+1,945ﬂn{ﬂ,ﬂ1?Ebﬂ,] 1}, {19}

representa a temperatura do solo no centro da instalacao, i. e., na profundidade
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de 3m (BRUM et al.,, 2013). Assim, estamos computando no numerador e no
denominador médias quadraticas anuais.

Feitos esses esclarecimentos, descobrimos que a eficiéncia também aumentou
reduzindo r, mais especificamente, os valores mais altos e mais baixos de foram
71,6% e 66,7% parar = 0,05 e r = 7,05, respectivamente.

4| CONCLUSOES

Este capitulo apresentou diferentes resultados obtidos pela aplicagcdo do
Método Design Constructal para melhorar a disposicdo geométrica de quatro dutos
enterrados no solo para formar TCSA. Tomando uma viséo transversal dos dutos,
eles foram montados sob a forma de um losango com altura e base medindo,
respectivamente, S e S,. A partir de simulagdes numeéricas, variando a razéo r=S /
S,, respeitando restricoes volumétricas, mostramos que o desempenho térmico dos
TCSA pode ser melhorada reduzindo r, ou, em outras palavras, alongando a base
do losango.

Este trabalho também apresenta o desenvolvimento de modelos simples
baseados em funcbes senoidais para estudar o potencial térmico instantaneo P
dos TCSA. A partir desses esforcos, descobrimos que as variacdes em r afetam
principalmente a amplitude de P. Isso simplificou nossas analises e permitiu
determinar a melhor configuragdo geomeétrica a partir dos casos examinados.

Os resultados indicaram as seguintes possibilidades: (1) de aumentar o
potencial térmico no verao e inverno em mais de 7% e 25%, respectivamente; (2) de
reduzir o consumo de energia em mais de 810kWh no verdo e 230kWh no inverno;
(3) de aumentar a eficiéncia anual em mais de 70%.
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