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Resumo: Com o propdsito de melhorar a condicdo térmica no interior de ambientes construidos e,
consequentemente, reduzir o consumo de energia elétrica, o Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) é um dispositivo que
utiliza a energia renovavel proveniente da radiacdo solar que atinge a superficie do solo e é armazenada como
energia térmica. Seu principio de funcionamento consiste em forgar o ar ambiente a escoar no interior de um ou
mais dutos enterrados no solo, que devido a sua inércia térmica permite a troca de calor com o ar em escoamento.
Dessa forma, o solo retira calor do ar em estagGes do ano de temperaturas mais elevadas, e cede calor ao ar em
estacGes do ano em que as temperaturas sdo mais baixas. Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de analisar
numericamente o comportamento térmico de uma instalacdo de TCSA, considerando o solo de uma regido da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), bem como a variacdo anual realistica de temperatura do ar e da
superficie do solo dessa mesma regido. Através de um modelo computacional, validado e verificado, foram
realizadas simulagdes numéricas no software Fluent (baseado no Método dos Volumes Finitos). Os resultados
apontaram que a profundidade de instalagdo ideal para o TCSA é de 2,00 m, existindo potencial térmico para
melhoria da condicdo térmica de ambientes construidos tanto no verdo quanto no inverno.

Palavras-chave: Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA). Energias renovaveis. Modelagem computacional. FLUENT.

Numerical study of Earth-Air Heat Exchanger considering
realistic annual temperature variation of air and soil surface in
the region of Federal University of Rio Grande - FURG

Abstract: In order to improve the thermal condition inside built environments and consequently to reduce the
consumption of electricity, the Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) is a device that uses renewable energy from the
solar radiation that reaches the soil surface and is deposited in the form of thermal energy. Its operating principle
consists of forcing the ambient air to flow inside one or more ducts buried in the ground, which due to its thermal
inertia allows the heat exchange with the flowing air. In this way, the soil removes heat from the air in seasons of
higher temperatures, and provides heat to the air in seasons of the year when temperatures are lower. Thus, this
work has the objective of analyzing numerically the thermal behavior of an EAHE installation, considering the soil of
a region of the Federal University of Rio Grande (FURG), as well as the realistic annual temperature variation of air
and surface for this region. Through a validated and verified computational model, numerical simulations were
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performed in Fluent software (based on the Finite Volume Method). The results indicated that the ideal installation
depth for the EAHE is 2.00 m, with thermal potential for improving the thermal condition of environments built in
both summer and winter.

Keywords: Earth-Air Heat Exchanger (EAHE). Renewable energy. Computational modeling. FLUENT.

1 Introdugdo

O Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) é um dispositivo constituido por dutos enterrados no solo, nos quais o ar é
insuflado mecanicamente, possibilitando que o ar em escoamento e o solo troquem calor através do processo de
convecgado forgada. Assim, ao sair do TCSA o ar possui uma temperatura mais amena, sendo possivel utiliza-lo para
promover uma melhoria na condigdo térmica no interior de edificacdes. Com isso, é possivel reduzir, ou até mesmo
eliminar, o consumo de energia elétrica com equipamentos tradicionais de ar-condicionado. O TCSA utiliza a energia
térmica armazenada na camada superficial do solo, oriunda da radiagdo solar incidente sobre o solo, que é uma fonte
de energia renovavel. Seu principio de funcionamento esta relacionado com a inércia térmica do solo, pois permite
que o mesmo fornega calor ao ar, em esta¢gdes do ano mais frias, e retire calor do ar, em estagGes do ano mais
quentes (Vaz et al., 2011; Rodrigues et al., 2016).

Em Vaz et al. (2011), uma pesquisa foi desenvolvida com o propédsito de utilizar o solo como reservatério de
energia proveniente da radiacdo solar, com vistas a minimizar o consumo de energia convencional no processo de
renovacdo do ar em ambientes construidos. Este estudo foi experimental e numérico, aplicado a um TCSA. O
experimento foi realizado na cidade de Viamao (RS), de forma que seus resultados foram utilizados para validar o
modelo computacional. Um dos objetivos deste estudo foi comparar os resultados numéricos com os experimentais
da temperatura do ar ao sair do TCSA, onde foi constatada uma diferenga maxima inferior a 15%. Além disso, este
trabalho destaca que, para a regido considerada, com mais de 2,00 m de profundidade, existe um potencial
operacional do TCSA para aquecer o ar que circula nos dutos acima de 8,0°C, enquanto para resfriamento esse
potencial pode chegar a 4,0°C. Os softwares Gambit e Fluent foram utilizados para a modelagem computacional.

Brum (2013) realizou um estudo numérico do efeito térmico no solo e propos diferentes modelos
computacionais de TCSA. Os resultados apontaram que o dominio 2D é uma alternativa satisfatéria para reduzir os
custos computacionais na previsao do comportamento térmico do solo. Além disso, dois modelos computacionais 3D
e um modelo 2D foram propostos para simular numericamente o principio de funcionamento do TCSA. Por fim, foi
realizado o potencial térmico do TCSA, sendo constatada pouca variagdo de temperatura do ar na saida dos dutos a
partir de 3,00 m de profundidade, justificando a ndo necessidade de instalagdes mais profundas.

J& em Rodrigues et al. (2016), foi realizado um estudo numérico do potencial térmico (PT) do TCSA em dois
diferentes solos do municipio do Rio Grande (RS). Constatou-se neste estudo que a instalagdo do TCSA possui melhor
desempenho em solos com caracteristicas argilosas em comparagdo a sua instalagdo em solos com caracteristicas
arenosas. Também foi identificado que nem sempre o potencial de aquecimento ou resfriamento aumenta com a
profundidade de instalacdo do duto, tendo em vista que as propriedades termofisicas do solo, bem como suas
caracteristicas constitutivas, devem ser analisadas para um projeto adequado deste dispositivo. Além disso, este
estudo identificou que a presenca do lencol freatico tem influéncia direta na troca de calor entre o solo e o ar que esta
escoando no interior dos dutos.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo analisar numericamente o comportamento térmico de um
TCSA, considerando as propriedades termofisicas do solo de uma regido da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), bem como a variacdo anual realistica de temperatura do ar e do solo nessa regido. E importante destacar que
neste trabalho, a variacdo anual de temperatura do ar e da superficie do solo dessa regido é uma contribuicdo em
relacdo aos demais trabalhos encontrados na literatura, de forma que seus resultados sdo mais realisticos sobre a
possibilidade de instalagdo deste dispositivo na cidade. Além disso, as propriedades termofisicas do solo foram
baseadas na NBR 15220: Desempenho térmico de edificagdes.

2 Metodologia

A Fig. 1 apresenta a descricdo do problema resolvido numericamente, indicando o dominio computacional e as
condig¢Oes de contorno do modelo de TCSA aplicado neste trabalho.
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Figura 1. Dominio computacional e condigdes de contorno do TCSA.

O comprimento do dominio computacional é de 30,11 m. A largura e a profundidade possuem 4,11 m e 15,00 m,
respectivamente. O duto tem didmetro de 0,11 m (Vaz et al., 2011). A varidvel h representa a profundidade
determinada para o trecho vertical de duto nos casos das simulagdes computacionais e, finalmente, tanto a entrada
qguanto a saida do duto se encontram a 1,00 m de altura em relagdo a superficie do solo.

Conforme a Fig. 1, pode-se observar que as faces laterais e a face inferior do solo foram isoladas termicamente.
Ja na superficie superior do solo (plano ABCD) é imposta uma variagdo de temperatura prescrita T, (K) ao longo do
ano; variacdo essa obtida a partir do projeto de reanalise global ERAInterim/LAND, desenvolvido e mantido pelo
Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica (ECMWF) (Balsamo et al., 2015). Estas temperaturas sdo da cidade de Rio
Grande (RS), em regido localizada no campus Carreiros da FURG. Na entrada do duto, para todos os casos analisados,
a velocidade do ar é de 3,3 m/s (Vaz et al., 2011) e sua variagdo de temperatura T,(K) ao longo do ano também foi
imposta a partir de dados obtidos através do projeto de reandlise global ERAInterim/LAND.J4 na saida do duto foi
imposta a condigdo de pressdo normal atmosférica (manométrica) igual a zero. A condicdo de contorno de ndo
deslizamento e impermeabilidade foi adotada nas paredes do duto. Além disso, ndo foi considerada a espessura da
parede do duto de PVC na abordagem computacional (Vaz, 2011).

Cabe destacar que para a constru¢do do dominio computacional (ver Fig. 1) foi respeitada a distancia de 2,00 m
entre as paredes do duto e todas as paredes do solo, conforme indicado em Rodrigues et al. (2015), evitando assim
gue a condicdo de contorno de isolamento térmico das paredes do solo influencie na troca térmica do TCSA.

A modelagem matematica para um TCSA consiste nos principios de conservagdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia, bem como na modelagem da turbuléncia. Para esta ultima, foi adotado o modelo de
turbuléncia k-e&, que considera duas equagdes adicionais que representam, respectivamente, a energia cinética
turbulenta (k) e a sua dissipacdo (€). Este modelo apresenta solugdes rapidas computacionalmente para diversos
problemas de engenharia, como o escoamento em dutos (Versteeg & Malalasekera, 2005).

Para a etapa de pré-processamento, em que foi construida a geometria do problema, bem como definidas as
condi¢bes de contorno e a geracdo da malha computacional, foi utilizado o software Gambit. J& na etapa de
processamento e pds-processamento foi utilizado o Fluent. Ele é baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), de
modo que este método foi utilizado neste trabalho por atender, em nivel de volumes elementares, os principios de
conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia (Maliska, 2010; Versteeg & Malalasekera, 2005).
Além disso, o Excel também foi utilizado para analise dos dados e geragao dos graficos.
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Cabe destacar que neste trabalho foi utilizado o esquema de advecgdo upwind de primeira ordem, para os
termos advectivos. Neste esquema, a direcdo do escoamento é levada em consideragdo para a realizagdo do calculo
do valor de uma determinada varidvel como, velocidade e temperatura na face do volume finito. Dessa forma, sempre
é garantida a positividade dos coeficientes dos termos advectivos, sendo geradas solugdes numéricas ausentes de
oscilagdes numéricas (Maliska, 2010; Santos, 2011).

O algoritmo Coupled foi utilizado neste trabalho para tratar do esquema pressdo-velocidade, por possuir melhor
desempenho ao ser comparado com algoritmos de solugdo segregados. Este algoritmo é indicado para escoamentos
transientes quando a qualidade da malha é baixa ou quando sdo empregados passos de tempos elevados (Vaz, 2011).

As simulagGes numéricas foram realizadas adotando-se um passo de tempo de 3.600 s (uma hora) e um total de
17.520 passos de tempo. Portanto, foram simulados computacionalmente dois anos de funcionamento do TCSA. No
entanto, o primeiro ano serve para realizar uma estabilizagdo térmica do solo, sendo utilizados apenas os dados do
segundo ano de analise (Rodrigues et al., 2016). A temperatura de inicializagdo do modelo computacional foi de 17,81
°C (290.79 K), que corresponde ao valor médio da temperatura do solo estudado.

O desempenho do TCSA foi avaliado através do potencial térmico (PT) do TCSA. O PT é uma média mensal da
diferenca de temperaturas do ar entre a saida e entrada do duto (Mazzaroto et al., 2015). E possivel monitorar as
temperaturas de saida do duto, na etapa de processamento no software Fluent. Dessa forma, faz-se a analise dos
resultados, de modo que o valor negativo representa PT de resfriamento, enquanto que o valor positivo representa PT
de aquecimento.

2.1 Distribui¢do de temperatura no solo da FURG

Neste trabalho, o TCSA foi estudado considerando o perfil de solo localizado no municipio de Rio Grande (RS),
mais especificamente, no campus Carreiros da FURG, conforme mencionado anteriormente.

O solo foi avaliado através do relatério de sondagem do tipo SPT (Standard Penetration Test), fornecido pela
diretoria de obras da FURG. Este ensaio é uma sondagem a percussdo, com objetivo do reconhecimento dos tipos de
solo e as respectivas espessuras de suas camadas, além de identificar o nivel do lengol freatico, permitindo determinar
o indice de resisténcia a penetra¢do do solo (Clayton, 1995).

No ensaio SPT, a resisténcia a penetragdo dindmica é caracterizada por um indice de resisténcia (Ngpr), 0 qual é
obtido através da cravag¢do de um amostrador padrdo sob a a¢do da queda de um martelo, com massa de 65 kg, de
uma altura de 0,75 cm. O valor do Nspy corresponde ao nuimero de golpes necessarios para cravagao de 0,30 m do
amostrador no solo, apds uma cravagao inicial de 0,15 m.

Conforme pode-se observar na Fig. 2, o perfil geotécnico de solo estudado da FURG, campus carreiros
(32°04’27,6”S; 52°10°01,9”W), é constituido por areia até a profundidade de 1,50 m. A partir disso, até a profundidade
de 15,00 m a constituicdo do solo é de areia saturada, pois o lencol freatico se encontra a 1,50 m de profundidade.

1,50 m Areia

13,50 m

Figura 2. llustragdo do perfil do solo estudado.

Considerando o perfil de solo da Fig. 2, é necessdrio levar em consideracgdo a influéncia do lengol freatico, isto é,
a presenca de agua nas propriedades termofisicas do solo analisado.
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Como apresentado em Rodrigues et al. (2016), a difusidade térmica do solo — razdo entre a condugdo térmica e a
capacidade calorifica volumétrica — mede a sua capacidade de conduzir energia térmica em relagdo a sua capacidade
de armazena-la, e é expressa por (Incoprera et al., 2008):

« @
a=—
Py

onde: « é adifusidade térmica do solo, k é o coeficiente de condutividade térmica do solo, p é a massa especifica
dosoloe ¢, € o calorespecifico a pressdo constante do solo seco.

Por outro lado, a difusidade térmica do solo considerando a presenca de dgua é dada por (ASHRE, 2000):
_ 24-3600-k
1000 - p[c, + Cpy(w/100)]

a, 2
onde: a,, € a difusidade térmica do solo com presenca de agua, c¢,, corresponde ao calor especifico da agua a
pressdo constante e w denota o percentual de saturagao do solo com agua.

Dessa forma, o calor especifico a pressdo constante do solo saturado por dgua (areia saturada) é denotado
por Cgat e é expresso por:

C3% = Cp + Cpu 3)

Além do calor especifico, sdo necessarios também os valores de massa especifica e de condutividade térmica
para a areia seca e saturada. Esses valores foram obtidos na NBR 15220, bem como o valor do calor especifico da areia
seca. Entdo, na Tab. 1 estdo apresentadas as propriedades termofisicas adotadas nas simulagdes numéricas.

Tabela 1. Propriedades termofisicas do solo.

- . . Calor especifico a pressao
. Massa especifica p | Condutividade térmica k pectT! P
Tipos de Solo (kg/m?) (W/m-K) constante
g ¢, (J/kgK)
Areia 1.500 0,30 2.090
Areia Saturada 2.500 1,88 6.280

Antes de simular numericamente o TCSA, foi realizado um estudo sobre a distribuicdo de temperatura no solo.
Para isso, dados realisticos de variagdo de temperatura da superficie do solo foram impostos como condi¢do de
contorno de temperatura prescrita na superficie superior do solo (ver Fig. 1).

Os dados realisticos de temperatura foram obtidos a partir do projeto de reanélise ERAInterim/LAND (Balsamo et
al., 2015). O ERA-Interim/LAND é uma reandlise global de pardmetros da superficie da Terra, baseado na reanalise
atmosférica global ERA/Interim, um modelo global de circulacdo atmosférica que assimila dados observacionais
utilizando a anélise variacional 4D. Essa assimilagdo corresponde a um conjunto de técnicas empregadas para realizar
adequadamente a inser¢do de dados de observagdo num sistema operacional de previsdao (Simmons et al., 2006; Dee
et al,, 2011). O modelo atmosférico fornece as informacdes de temperatura e umidade do ar, precipitacdo e fluxos
energéticos incidentes proximos a superficie terrestre, os quais sdo utilizados para calcular os parametros superficiais
empiricamente. O ERA-Interim/LAND utiliza o esquema H-TESSEL (Hydrology Tiled ECMWF Scheme for Surface
Exchange over Land), integrando os dados atmosféricos com informagdes do tipo de solo, cobertura do solo
(vegetacdo baixa, vegetacdo alta, neve e neve abaixo de vegetagdo alta), exposicdo e o relevo do terreno, para
calcular o conteuddo térmico do solo em 4 niveis a partir da superficie (Balsamo et al., 2009; Balsamo et al., 2015),
além de pardmetros hidroldgicos como evapotranspiragcdo, escoamento e umidade. Os niveis iniciam na superficie e
vdo até as profundidades de 0,07 m, 0,28 m, 1,00 m e 2,89 m. No presente estudo, foram adotados os dados
referentes a variagdo de temperatura da superficie do solo, como anteriormente mencionado.

3 Resultados e Discussao

Inicialmente, na Fig. 3, é apresentada a andlise térmica realizada para o solo da regido da FURG, em que é
possivel observar a distribuicdo de temperaturas ao longo da profundidade considerada neste estudo. Neste caso,
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esta sendo avaliado o comportamento térmico do solo no més de janeiro. J& a Fig. 4 exibe a distribuicdo de
temperatura do solo da FURG para o més de julho.

E possivel notar nas Figs. 3 e 4 que com pouca profundidade (a partir de 2,00 m), isto é, préximo a sua superficie,
o solo atinge uma temperatura praticamente constante e igual a 18,70 °C (291.70 K). Essa informagdo sobre como a
temperatura do solo se distribui ao longo da profundidade no ciclo anual é importante para o entendimento relativo
aos resultados obtidos para o potencial térmico do TCSA instalado em diferentes profundidades.

Na sequéncia, foram entdo realizadas as simulagdes numéricas do principio de funcionamento do TCSA instalado
no solo da FURG. Foram consideradas diferentes profundidades de instalagdo: h = 1,00 m, 2,00 m, 3,00 m, 4,00 m e
5,00 m. A variacdo anual realistica de temperatura do ar na entrada do TCSA foi obtida analogamente a temperatura
da superficie do solo, por meio do projeto de reandlise ERAInterim/LAND. A Fig. 5 exibe a variagdo das temperaturas
de entrada e de saida do ar do TCSA ao longo do ano de andlise, para as diferentes profundidades de instalagao do

TCSA consideradas.
296 K I 23 °C

291K 18 °C

Figura 3. Analise térmica do solo da FURG para o més de janeiro.

291K l 18 °C

Figura 4. Analise térmica do solo da FURG para o més de julho.

Conforme a Fig. 5 e de acordo com as distribuicdes de temperaturas do solo apresentadas nas Figs. 3 e 4,
pode-se observar que a partir da profundidade de 2,00 m ndo ha variagdo significativa de temperatura do ar na saida
do duto. Isso pode ser explicado pelo comportamento térmico do solo (ver Figs. 3 e 4), que devido a presenca do
lengol freatico a 1,50 m de profundidade, possui uma temperatura praticamente constante a partir de 2,00 m de
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profundidade. Portanto, ndo é necessario instalar o TCSA em profundidades superiores a 2,00 m, pois isso ndo
conduzira a uma melhoria de seu PT.

—Temp. Entrada —Temp.saida-1m —Temp.saida-2m
Temp. saida -3 m —Temp. saida-4 m Temp. saida-5m
30
o
©
5
I
0]
Q.
£
A
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)
Figura 5. Variagdo da temperatura do ar no TCSA.

Esse comportamento é diferente ao indicado em Brum (2013), onde instalagdes em profundidades maiores
sempre causavam uma melhoria, mesmo que pouco significativa, no PT do TCSA. Porém, em Brum (2013) o solo era
argiloso e sem a presenca do lencol freatico.

Além disso, através da analise dos resultados da Fig. 5 observou-se que, para a profundidade de 2 m, a diferenca
maxima de temperatura para resfriamento e aquecimento do ar foram, respectivamente, -5,20 °C e +7,47 °C.
Portanto, para o solo da regido da FURG, a instalacdo do TCSA pode ser util tanto em periodos do ano de
temperaturas mais elevadas (verdo), quando nos periodos de temperatura mais baixa (inverno). Percebeu-se,
entretanto, que o potencial de aquecimento do TCSA é ligeiramente superior ao obtido para resfriamento.

4 Conclusoes

Neste artigo a modelagem computacional foi adotada para simular numericamente o comportamento térmico
de um Trocador de Calor Solo-Ar (TCSA) instalado em uma regido da cidade de Rio Grande - RS, mais especificamente
no Campus Carreiros da FURG. Para isso, informacdes sobre o perfil de solo existente no local foram obtidas a partir
de ensaios SPT; enquanto as informagdes sobre a variagdo de temperatura do ar e da superficie de solo foram
baseadas em dados realisticos do projeto de reandlise ERAInterim/LAND.

Em uma primeira analise, somente a distribuicdo de temperatura no solo foi numericamente simulada. Foi
observado que a partir de 2,00 m de profundidade o solo atinge uma temperatura praticamente constante e igual a
18,70 °C. Abaixo dessa profundidade ndo se observa mudanca significativa de temperatura, tanto em periodos frios
como em periodos quentes do ano.

Na sequéncia, o principio de funcionamento do TCSA foi simulado, considerando cinco diferentes profundidades
de instalagdo. Os resultados numéricos indicaram que instalar o TCSA em profundidades menores que 2,00 m nao
permitem que ocorra uma boa troca térmica entre o ar em escoamento e o solo. Além disso, mostraram que instalar o
TCSA em profundidades superiores a 2,00 ndo melhoram a troca térmica. Sendo assim, os resultados evidenciam que,
entre os casos estudados, a profundidade de instalacdo ideal é h = 2,00 m.

Em trabalhos futuros pretende-se avaliar a influéncia de pardmetros construtivos (por exemplo, o comprimento
do trecho horizontal de duto, bem como seu didmetro) e de operacdo (por exemplo, a velocidade de escoamento do
ar) no TCSA instalado na cidade de Rio Grande.
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