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RESUMO — O acelerado crescimento populacional, associado
aos avancos tecnolégicos, acarretaram uma demanda crescente
na energia consumida no planeta. Na outra ponta da cadeia, a
producéo de energia a partir de fontes ndo renovaveis e poluentes
precisa ser reduzida. Para balancear esta equacéo € necessario
otimizar o consumo e aumentar a producao da energia utilizando-
se fontes renovaveis. Neste contexto, este trabalho avaliou o
potencial do subsolo da cidade de Navirai-MS para sua utilizacao
no auxilio a climatizacdo de ambientes com o uso da energia
geotérmica superficial. Os estudos demonstraram a estabilidade
da temperatura do subsolo a medida em que aumenta a
profundidade da camada analisada. Os dados obtidos apontaram
gue no periodo estudado a temperatura da superficie apresentou
uma amplitude térmica de 38.75 °C, nas profundidades de 2.0m,
4.0m e 6.0m, as amplitudes foram 3.87 °C, 2.38 °C e 1.5 °C. Essa
estabilidade credencia o subsolo como potencial fonte de calor
para utilizacdo no aquecimento e arrefecimento dos ambientes
construidos.

Palavras-chave: Geotermia Superficial. Avaliacdo do Subsolo.
Climatizag&o dos edificios.

ABSTRACT - The rapid population growth, associated with
technological advances, bring about a growing demand for energy
consumed on the planet. At the other side of the spectrum, energy
production from non-renewable sources and pollutants needs to
be reduced. Balancing this equation requires optimizing the
energy consumption and increase its production using renewable
sources. In this context, this paper explored the potential of the
undersoil of the city of Navirai-MS for its use on the climatization
of environments, making use of surface geothermal energy.
Studies have shown a temperature stability as the depth of the
analyzed layer increases. The selected data showed that during
the studied period the surface temperature presented a thermal
amplitude of 38.75 °C, at depths of 2.0m, 4.0m and 6.0m, as the
amplitudes were 3.87 °C, 2.38 °C and 1.5 °C. This undersoil
stability accredit as a potential source of heat for use in heating
and cooling built environments.

Word-Key: Geothermal surface. Underground evaluation.
Building air conditioning.
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1 INTRODUCAO

Segundo a NASA (Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco) e Oceanica e
Atmosférica Nacional dos Estados Unidos (NOAA) a temperatura meédia do planeta teve
uma alta de 0,91°C a 0,96°C na Terra entre 2009 e 2018 (DANTAS, 2019).

A Empresa de Pesquisa Energética publicou um balanco energético Nacional que
mostra um aumento significativo (30%) do consumo total de energia no Brasil nos ultimos
dez anos, em 2004 eram consumidos 215.498 tep (toneladas equivalentes de petréleo) em
2013 esse consumo subiu para 282.560 tep. Para acompanhar esse ritmo de crescimento
torna-se necessario a inovacao ou aprimoramento dos recursos energéticos. Assim sendo,
todos os paises devem aprimorar suas matrizes energéticas de forma compativel com os
recursos acessiveis (DUPONT; GRASSI; ROMITTI, 2015).

Assim, inUmeras sao as razfes para o incentivo as fontes renovaveis de energia.
Estas fontes tem sido cada vez mais o foco de pesquisas pelo mundo, motivadas pelas
preocupacdes com a escassez dos combustiveis fésseis ou preocupacbes com 0s
ecossistemas e as mudancas climaticas, como o aquecimento global (AZEVEDO, 2013).

O Brasil por ter uma abundancia em recursos hidricos disponiveis investiu
historicamente na geracao hidrelétrica. Os impactos ambientais e custos de producéo das
hidrelétricas apresentam efeitos inferiores quando comparadas as termoelétricas a carvao,
que s&o bastante utilizadas em paises da Asia. A fonte de energia hidrelétrica causa danos
ao meio ambiente como: alagamento de grandes areas produtivas e geracao de muitos
gases, como 0 metano devido composicdo de varias matérias organicas (DUPONT;
GRASSI; ROMITTI, 2015).

A dependéncia brasileira das hidrelétricas como principal fonte de energia elétrica
vem sofrendo ameacas devido aos fatores climéticos, como a forte estiagem registrada no
Sudeste nos Udltimos anos. Com a estiagem o0s reservatérios de muitas hidrelétricas
atingiram niveis criticos e causaram um grande aumento tarifario, que tem como principal
objetivo diminuir o consumo de energia por meio de sobretaxas ao custo do Kwh do
consumidor, este aumento no preco é motivado pelo custo devido ao acionamento de
centrais térmicas, responsaveis por ajudar no suprimento de energia (DUPONT; GRASSI;
ROMITTI, 2015).

Dentre as energias alternativas renovaveis mais conhecidas encontram-se a energia
eollica, energia solar, energia hidrelétrica, energia geotérmica e a biomassa. As fontes
dessas energias sdo praticamente inesgotaveis, essas energias se tornam viaveis e

vantajosas quando comparadas as fontes ndo renovaveis de energia. Desenvolver e
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aprimorar essas tecnologias podera beneficiar toda a sociedade, melhorando a qualidade
de vida das pessoas e diminuindo os impactos ambientais no globo (NASCIMENTO;
ALVES, 2016).

Apesar de fontes alternativas de energia estarem em pautas em projetos de
edificagbes, com intuito de diminuir o consumo de energia elétrica. Os sistemas mais
estudados sao relacionados a energia solar para producdo de energia elétrica ou o
aproveitamento das forcas do vento por meio de turbinas edlicas. Uma fonte pouco
pesquisada ainda no Brasil € a energia proveniente da transferéncia de calor com o solo ou

agua, chamada de energia geotérmica (BOTTI, 2016).

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Black (2011) o IPCC (Painel Intergovernamental para Mudancas
Climaticas), 6érgdo da ONU para as mudancas climéticas, divulgou em 2011 um estudo
onde indica que até metade do século 21 cerca de 80% da energia consumida no
mundo, podera ser provida por fontes de energias renovaveis.

A energia geotérmica, que pode ser definida como a energia térmica oriunda do
interior da Terra, tem se mostrado como uma das fontes de energias renovaveis que vao
ajudar a diminuir o uso de fontes de energias ndo-renovaveis (ARBOIT, et al. 2013).

A caracterizacdo térmica de solos € fundamental para varias aplicacbes e em
diferentes ambientes e situa¢gOes, notadamente em obras de rodovias, pipeline, cabos
enterrados, residéncias, estruturas e infraestruturas, usinas entre outras. Pesquisar as
propriedades térmicas dos solos refletem positivamente nas areas de geologia,
meteorologia e agronomia (LOPES, 2014).

De acordo com Gomes (2010) estudos iniciais referentes aos recursos geotermais
no Brasil comecaram a ser pesquisados em 1981. Mais recentemente, estudos regionais
tém abordado o aproveitamento e avaliado o0s recursos geotermais brasileiros. Estes
estudos indicam que o Brasil tem regiées com alto potencial para producéo e utilizacdo da
geotermia.

Estes recursos geotermais podem ser classificados como: (i) Muito baixa entalpia —
temperaturas abaixo de 30 °C (ii) Baixa entalpia — com temperaturas de 30 a 150°C (uso
direto para producdo de energia), onde a dgua presente no solo, quente, € empregada
como fonte de calor; (iii) Alta entalpia — com temperaturas na faixa de 150 a 300°C (uso
indireto para producao de energia), sendo o vapor retirado do liquido, que é aproveitado
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para mover turbinas de geracdo de energia elétrica; (iv) Sistemas de rochas secas e
guentes (Hot Dry Rock — HDR) — com temperaturas entre 50 e 300°C, (ARBOIT, et al. 2013).

Segundo Lopes (2014) a exploracdo convencional de energia geotérmica de alta
entalpia teve suas primeiras aplicacbes em 1904 na Italia. Utilizando o calor de zonas
profundas da crosta terrestre para geracdo de energia elétrica.

Utilizacdo da energia geotérmica para fins indiretos (T>150°C), é praticavel através
das usinas geotérmicas convencionais, onde a profundidade das perfuracfes alcanca os
reservatorios que contém o vapor d’agua. Logo em seguida s&o instalados tubos que levam
esse vapor até a central geotérmica, sendo direcionado sob alta presséo e velocidade para
as turbinas, transformando a energia mecanica em energia elétrica, através de um gerador
(CAMPOS, et al. 2017).

Basicamente sdo usados trés sistemas nas usinas geotérmicas para geragdo de
energia elétrica. A escolha de qual sistema utilizar esta condicionado a natureza da fonte
geotérmica disponivel. O primeiro sistema é conhecido como Dry Steam (DS), é utilizado
guando a fonte geotérmica produz diretamente o calor, possuindo sempre temperaturas
elevadas. O segundo sistema é o Single Flash (1F) esse sistema é instalado quando os
recursos geotérmicos tem presenca de agua com temperaturas muito alta ou uma
combinacéo de vapor com agua quente. Os geradores sao alimentados pela propulsdo que
o vapor separado do restante do fluido causa. Quando o processo de separacéo € realizado
duplamente da-se a esse método o nome de Double Flash (2F). O binario (B) é o terceiro
método, ao contrario dos outros, pode funcionar com fontes geotérmicas com temperaturas
meédias e baixas (RABELO, et al. 2002).

Para Cardoso, Hamza e Alfaro (2010) o Brasil tem cerca 25 localidades consideradas
de baixa entalpia, e uma considerada com energia de alta entalpia. Esses recursos
geotérmicos estdo estimados em cerca de 250 MWt (Mega Watt termal). O fluxo de calor
da América do Sul (Figura 1), mostra que os maiores valores (80-100 mW/m2) se encontram

nas regidées Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.
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Figura 1 - Mapa de fluxo de calor geotérmico para a América do Sul.
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Fonte: (CARDOSO, HAMZA E ALFARO, 2010).

No que se refere aos usos diretos (T<150°C), estudos de aproveitamento de energia
geotérmica no mundo, destacam-se algumas categorias que pode ser eficiente se bem
aplicada, como: aquecimento e arrefecimento de ambientes, bombas de calor geotérmicas,
usos industriais, banho e refrigeracdo, natacdo, derretimento de neve e aquecimento de
estufas, entre outras aplicabilidade (ARBOIT, et al. 2013).

A tematica do uso de determinada temperatura para producdo de energia, fez com
gue mais recentemente o0 uso dos recursos geotérmicos de baixa entalpia tenham cada vez
mais visibilidade. Utilizando bombas de calor Ground Source Heat Pumps (GSHP) a
climatizacdo e arrefecimento de habitacbes uni e multifamiliares, escritérios e
infraestruturas subterraneas estao cada vez mais ganhando espaco na sociedade (LOPES,
2014).

As GSHP séo equipamentos que captam e transferem as temperaturas existentes a
poucos metros no subsolo para a superficie. Esses sistemas sao utilizados para o
aguecimento de agua e das edificacbes. Nas estacfes mais frias do ano, esses sistemas
recuperam o calor através dos tubos subterrdneos que estdo armazenados na
subsuperficie, enquanto nas esta¢des mais quentes do ano o processo € o inverso, sendo
o calor transferido e dissipado no subsolo, arejando as habitacdes (ARBOIT, et al. 2013).

Ainda segundo Arboit (2013) ilustra na figura 2, o sistema (GSHP) é composto por
trés componentes principais, sendo: (1) bomba de calor, (2) uma conexao com o solo e (3)

um sistema interior de aquecimento ou resfriamento.
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Figura 2 - Trés principais componentes de um sistema GSHP.

Fonte: (ARBOIT ET AL. 2013).
A utilizac@o da energia geotérmica de baixa entalpia na maioria dos casos é usada

na climatizac@o de edificios e residéncias, reduzindo o consumo de energia elétrica dos
sistemas de aguecimento e arrefecimento, estes, representam cerca de 25% do consumo
em edificios e residéncias (OMIDO, 2017).

A principal vantagem do bombeamento do calor € a pequena quantidade de
eletricidade que é utilizada, quando comparada a necessaria para transformar energia
elétrica em calor utilizando fornalhas e aquecedores elétricos, além disso também deve-se
considerar a grande reducéo nas emissfes de gas carbbnico (ARBOIT et al. 2013).

Krecké e Silva (2009) afirmam que no Brasil apés de dois metros de profundidade
no solo, a temperatura varia aproximadamente entre 14°C e 18°C seja no inverno ou no
verao. Ao levar a temperatura do solo para as superficies externas dos edificios se cria uma
protecdo térmica ajudando a arejar e climatizar o ambiente interno das mesmas, assim, 0
consumo de energia necessario para aquecer ou refrigerar o edificio € reduzido.

O conjunto de sistemas que é responsavel pela captura da energia térmica do solo,
€ chamado de Ground Heat Exchanger (GHE) (permutador de calor). Este sistema possui
os tubos que circulam os fluidos de energia, bem como o material que preenche o espaco
anelar dos furos no solo. Essas tubula¢des sao na grande maioria fabricadas em polietileno
e seus diametros externos ficam entre 25mm e 54mm para temperaturas menores que
30°C. Um evaporador, um condensador e um compressor séo integrados a GHE. Existe
ainda o circuito secundario que fica no interior do edificio, por ele o calor é adicionado ou

retirado, geralmente compostos por pisos ou tetos radiantes e radiadores (LOPES, 2014).
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Os Ground Heat Exchanger (GHE) apresentam diferentes configuracdes a respeito
das suas instalacfes no solo. Estes podem ser inseridos em furos verticais (Borehole Heat
Exchanger — BHE) ou valas, sendo sistemas de extracdo vertical (figura 3 (a)) ou extracédo
horizontal (figura 3 (b)). Os sistemas de extracdo horizontal possuem maior facilidade de
instalacdo que os verticais, precisando, porém, de maiores areas para instalacdo. A
implementacdo de configuracbes em série ou paralelo aumenta a flexibilidade e
rentabilidade dos sistemas. (LOPES, 2014).

Figura 3 — Imagem de GHE de diferentes sistemas de instalagfes: Vertical (A) e Sistema
Horizontal (B).

Fonte: (LOPES, 2014).

Krecké e Silva (2009) afirmam que devido a exigéncia cada vez maior em ter uma
climatizacao répida e eficiente € introduzido um elemento na agilizacdo da troca de ar
circulante. Este elemento é composto por dois tubos coaxiais de aco inoxidavel, um dentro
do outro. Na regiao externa circula o ar que entra na edificagdo enquanto na regido interna
do tubo circula o ar expelido (Figura 4). Assim, a energia do solo do tubo exterior € absorvida
pelo ar que entra, resultando numa eficiéncia energética adicional, através desse esquema
€ possivel recuperar até 98% da energia que se seria perdida.

Figura 4 — Dispositivo coaxial de ago inoxidavel.
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Fonte: (KRECKE E SILVA, 2009).

Enquanto o dimensionamento do sistema vertical € um processo complexo que exige
varias profundidades, formacbes e propriedades geoldgicas que influenciam no seu
desempenho térmico, nos sistemas horizontais ndo € preciso grandes profundidades. A
configuragéo tipica consiste em uma serie de arranjos e tubos paralelos dispostos em valas

ou trincheiras cavadas entre 0,91 m e 2,0 metros, diminuindo o custo da instalacdo. Para
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reduzir a area a ser escavada € possivel utilizar o tipo “slinky”, ou seja, enrolar a tubulacéo

para aumentar o comprimento total conforme a figura 5 (BOTTI, 2016).

Figura 5 — Sistemas de troca de calor horizontal tipo Slinky.

Fonte: (BOTTI, 2016).

Ainda segundo Botti (2016), na figura 6 sédo utilizados poc¢os de agua e bombas
convencionais para alimentar a bomba de calor que também podem ser usados diretamente
no resfriamento ou aquecimento de algum ponto da edificacdo. Este sistema depende da
qualidade quimica da &gua, da protecdo contra corrosdo da bomba de calor, do
conhecimento do solo, dos ensaios de qualidade da dgua e da escolha correta de materiais

das tubulacdes e bombas.

Figura 6 — Bomba de calor geotérmica vertical acoplada a uma bomba de calor com solo/agua.

Fonte: (BOTTI, 2016).
Para qualquer tipo de instalacdo € necessario muito cuidado na aplicacédo, uma vez

que varios fatores devem ser considerados, como: a composi¢ao do solo, a temperatura do
solo e da superficie em todas as estacdes do ano, presenca de agua, entre outras. Por
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causa das condi¢fes climaticas do Brasil a utilizacdo da geotermia seria, principalmente,

para a climatizacéao dos edificios (BOTTI, 2016).

3 METODOLOGIA

O objetivo principal foi fazer a leitura da temperatura do solo em diferentes
profundidades, inicialmente preparei todos os equipamentos e fiz as perfuracées de 2,0m,
4,0m e 6,0m no solo, para s6 entéo fazer a insercao das ponteiras e a ativacdo do sistema
de leitura térmica em cada profundidade.

Para a leitura das temperaturas foi utilizado uma placa composta por
um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saida e que pode ser facilmente conectada
a um computador e programada via IDE Arduino (Integrated Development Environment,
ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) (Figura 7), utilizando uma linguagem baseada
em C/C++. Ou seja, O Arduino é uma plataforma formada por dois componentes: A placa,
gue € o Hardware utilizado nesse projeto e a IDE Arduino, que é o Software onde € escrito
0 que a placa deve executar.

Figura 7 - Arduino Mega 2560 RS3.
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Fonte: Prépria.

Ja para a captacdo das temperaturas e umidade ambiente e do subsolo, utilizamos
0s sensores AM2302 DHT22 e o sensor de temperatura DS18B20 (Figura 8). O Sensor
AM2302 é o responsavel pela leitura da temperatura e umidade ambiente e DS18B20 € um
sensor digital de 12 bits que permite a leitura e transmissdo dos dados do subsolo em
diferentes profundidades.

Figura 8 — (a) Sensor AM2302 DHT?22. (b) Sensor DS18B20.
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(b)

Fonte: Propria.
Um cartdo Micro SD (Figura 9) instalado no médulo SD Card que é conectado ao
Arduino € o responsavel por todo o armazenamento das leituras feitas pelos sensores.
Para o acompanhamento em tempo real de todas as leituras detectadas pelos
sensores, usamos uma protoboard com 830 pontos seguido da utilizacdo de jumpers,

resistores, capacitores e fonte 9 V (Figura 9).

Figura 9 - Montagem do Protétipo.

Fonte: Pépria.

Para a implantacdo dos sensores foram montadas as ponteiras (Figura 10), com o
objetivo de proteger e estabilizar os sensores durante a instalagdo. Para montagem das
ponteiras foram utilizadas luvas soldaveis de PVC de 3/4", Caps soldaveis de PVC de 3/4"
tubos de PVC de 3/4" com aproximadamente 15 centimetros de comprimento, silicone, lixa
folha P220, adesivo plastico para PVC e cabo de rede Cat6.

Figura 10 - Preparacao das ponteiras dos sensores.

Fonte: Propria.
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Utilizando os cabos Cat6 prolongamos os fios dos sensores com uma emenda de
prolongamento, tomando o cuidado de vedar as ligacbes com fita adesiva isolante e
reforcamos o isolamento com fita de alta fusdo. A escolha do cat6 se deve as caracteristicas
gue este proporciona, tais melhores velocidade de transmissao e protecdo a interferéncia
externa. Posteriormente fizemos também o prolongamento dos tubos PVC, onde adotamos
para cada ponteira um prolongamento no seu comprimento na ordem de 0,0 metros, 2,0
metros, 4,0 metros e 6,0 metros respectivamente, assim, o sistema ficou pronto para
insercao no solo com suas respectivas profundidades (Figura 11).

Figura 11 - Sensores prontos para instalacao.

Fonte: (OMIDO, 2017).
Para finalizar a instalacdo, inserimos as ponteiras no solo em uma residéncia

localizada no Municipio de Navirai — MS, nas profundidades determinadas (Figura 12).

Figura 12 - Sensores implantados no solo de Navirai-MS.

Fonte: P-répria.

11
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ApoOs a instalacdo, deu-se inicio a coleta de dados, onde os sensores inseridos no
solo, executam a leitura das temperaturas em intervalos de 5 minutos, esses valores foram
armazenados no cartdo micro SD conectado ao Arduino (Figura 13).

Figura 13 - Conexao final dos sensores ao Arduino.

Fonte: Prépria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés o periodo de 3 meses captando as temperaturas foi possivel analisar as
variacfes de temperaturas no solo em diferentes condi¢des climaticas. O gréafico (Figura
14) abaixo apresenta os dados obtidos pelos sistemas nesse periodo.

Figura 14 — Temperatura registradas pelos sensores.
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Quadro 1 — Temperatura dos sensores em diferentes profundidades.

Sensor Tmaxima (°C) Tminima (°C) Amplitude (°C)
0,0m 42,38 3,63 38,75
2,0m 25,75 21,88 3,87
40m 25,88 23,50 2,38
6,0 m 25,75 24,25 1,50

Fonte: Prépria.

Conforme os dados apontados no Quadro 1, verifica-se que 0 sensor instalado na
superficie anotou uma temperatura méaxima de 42,38 °C e minima de 3,63 °C com amplitude
de 38,75 °C. A 2,0m de profundidade o sensor instalado anotou uma temperatura maxima
de 25,75 °C e minima de 21,88 °C com amplitude de 3,87 °C. A 4,0m de profundidade o
sensor instalado anotou uma temperatura maxima de 25,88 °C e minima de 23,50 °C com
amplitude de 2,38 °C. Por fim na profundidade de 6,0 o sensor instalado anotou uma
temperatura maxima de 25,75 °C e minima de 24,25 °C com amplitude de 1,50 °C.

Os dados demonstram uma estabilidade da temperatura do solo a medida que

aumentamos a profundidade da camada analisada até o valor de 6,0 metros.

5 CONCLUSOES

A energia existente no interior do planeta é notavelmente uma fonte energia
abundante e limpa que esta disponivel em todas regides do globo terrestre. Esta energia
pode ser utilizada para inimeros fins, gerar ou diminuir o uso de eletricidade e outras fontes
nao renovaveis de energia, etc. Apesar do Brasil ainda ndo ser uma referencia no aspecto
da geotermia, Gomes (2010) afirmou em seus estudos que o Brasil tem um potencial
enérgico geotérmico muito promissor e cada vez mais estudos comprovam que o pais tem
total condi¢des na producéo dessa fonte de energia, podendo torna-se referencia mundial
com 0 avanco e investimento necessario para a captacao e utilizacdo da mesma.

Com essa pesquisa de concluséo de curso, podemos afirmar que apds 3 meses de
coleta de dados, nhotamos como a variacao de temperatura na cidade de Navirai — MS esta
de acordo com o que a literatura prevé: baixa amplitude de temperatura no subsolo,
oscilando muito pouco aos 6 metros de profundidade.

Nesse estudo fica claro que é possivel instalar um sistema de captacdo de energia
geotérmica na cidade de Navirai — MS uma vez que a estabilidade da temperatura
observada no subsolo o credencia a se comportar coo uma fonte quente para aquecimento

do ambiente construido no inverno e uma fonte fria, para arrefecimento durante o verao.
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