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RESUMO - Nos ultimos anos, a mudanca climatica causada pela
emissao de gases poluentes na atmosfera, advindos de combustiveis
fésseis, um recurso ndo renovavel, tem se tornado uma grande
preocupacdo mundial. Nesse contexto, se faz necesséria a busca por
fontes de energia renovaveis para suprir ademanda energética mundial.
O presente trabalho avalia o potencial da Energia Geotérmica
Superficial de Dracena-SP, como fonte auxiliar na climatizacdo do
ambiente construido. Um sistema de avaliacdo do potencial geotérmico
foi implantado no subsolo de Dracena-SP. As afericdes de temperatura
do subsolo ocorreram a 2,0m 4,0m e 6,0m de profundidade. Também
foi monitorado a temperatura ambiente. Os estudos demonstraram a
estabilidade térmica do solo com a reducdo da amplitude térmica a
medida que a profundidade do solo aumenta. Portanto, a Energia
Geotérmica Superficial apresenta elevado potencial de utilizacdo, uma
vez que a estabilidade verificada demonstra ser 0 solo uma fonte estavel
para troca de calor, com a possibilidade de ser utilizado como fonte fria
durante o arrefecimento e fonte quente no aquecimento do ambiente
construido.

Palavras-chave: Sistemas Alternativos de Energia Renovavel.
Energia Geotérmica Superficial. Climatizacdo do Ambiente Construido.

ABSTRACT - In the past few years, climate changes caused by air
pollutant emissions into the atmosphere, resulting from the use of fossil
fuels, which are non-renewable resources, have been a global concern.
In this regard, it is necessary to search for renewable energy sources to
meet the demand for energy worldwide. The present work evaluates the
potential of near-surface geothermal energy at Dracena-SP as an
auxiliary power source for indoor climate control systems. A setup for
the evaluation of geothermal energy potential was installed
underground, in Dracena-SP. Temperature was measured
underground, at 2.0m, 4.0m and 6.0m deep. The ambient temperature
was also monitored. Studies prove that the earth thermal rate stays
stable as the temperature range reduces with the increasing of the
depth. Therefore, near-surface geothermal energy has a high potential
in this regard, since the verified stability evidences that earth is a stable
source for heat exchange, which can be used as a cold source for air
conditioning and as a heat source for heating systems for buildings.

Keywords: Alternatives renewable energy systems. Near-surface
geothermal energy. Indoor climate control.
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1 INTRODUCAO

O momento em que o0 pais se encontra & de grande consumo de energia elétrica
voltada, principalmente, para o conforto pessoal, tanto em obter um ambiente com
temperatura agradavel, quanto desfrutar dos avancos tecnolégicos inseridos na sociedade.
A utilizagcdo de energia € primordial para o desenvolvimento socioecondmico do meio em
gue se encontra, porém, ela é responsavel por gerar impactos desfavoraveis ao meio
ambiente. Por esta razdo, a questdo energética torna-se indispensavel no planejamento de
paises desenvolvidos e também nos paises em desenvolvimento (CAMPOS et al., 2017).

Ao mesmo tempo em que o0 ser humano necessita da energia elétrica para se
desenvolver, é imprescindivel que ele encontre meios que reduzam os impactos gerados
ao meio ambiente (INATOMI; UDAETA, 2005). Nos ultimos anos, as mudancas climaticas
causadas pela emissdo de gases poluentes na atmosfera, advindos de combustiveis
fosseis, um recurso nao renovavel, tem se tornado uma grande preocupag¢dao mundial.
Nesse contexto se faz necesséria a busca por fontes de energia renovaveis para suprir a
demanda energética no mundo (IRENA, 2017).

Dentre os gases poluentes advindos da queima de combustiveis fosseis (carvao,
petroleo e gas natural), o gas carbénico (CO3) € o0 agente mais relevante no quesito geragcao
de impactos ambientais, como a intensificacdo do efeito estufa. E de conhecimento que o
CO. presente na Atmosfera se comporta como um gas estufa, o que permite a passagem
da radiacao solar, porém evita a liberacédo de radiacéo infravermelha emitida pela prépria
terra, gerando um ambiente propicio para existéncia de vida no planeta, ja que a atmosfera
permanece em torno de 30°C mais aquecida (LOBATO et al., 2009).

A problematica se intensifica uma vez que a quantidade de CO, que garanta um
efeito estufa natural no Planeta, esta atingindo niveis cada vez maiores. As concentracdes
do gas carbbdnico acima do natural, podem resultar consequéncias catastroficas a
humanidade, como o aumento do nivel do mar e mudancas irreversiveis no clima,
resultando em novos modelos de regime de vento e de pluviosidade (LOBATO et al., 2009).

As agressdes antropogénicas tendem a aumentar, e segundo Goldemberg e
Villanueva (2003), essas agressdes ao meio ambiente tornaram-se representativas apos a
Revolucao industrial, com énfase ao século XX, momento em que obteve-se um aumento
populacional aliado a um crescente consumo per capita, principalmente em paises
desenvolvidos.

O nivel de emissdo de CO2 no ano de 1990 chegou a 7,4 bilhdes de toneladas/ano,
sendo 6 bilhdes resultantes da producdo de energia, 1,2 bilhdes de queimadas e

derrubadas de florestas e 0,2 bilhdes na producéo de cimento. Os niveis de emissfes desde
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1990 revelam que se ndo houver uma implementacéao de politicas especificas para reducéo
de emissdes, nos proximos 100 anos o aumento da temperatura média na superficie
terrestre estard entre 2,6°C e 4,8°C, sendo que no século XIX a variacdo esteve entre 0,3°C
e 0,6°C (IPCC, 2014).

O Brasil apresenta um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo, de
um lado possui reservas reduzidas de recursos ndo renovaveis, em contrapartida, possui
uma quantidade suficiente de recursos renovaveis (hidraulica, biomassa, ventos, entre
outros) para garantir o suprimento energético de todo pais, porém as fontes mais utilizadas
pelo Brasil sdo a hidraulica e o petrdleo (ANEEL, 2002).

Mesmo com a importancia dessas duas fontes ao Brasil, 0 momento enfrentado pelo
pais € de grande demanda que a cada dia aumenta mais e mais, criando uma situagéo de
desconforto perante o abastecimento a sociedade. A grande demanda aliada a
dependéncia por grande parte de recursos nédo renovaveis, reforca uma escassez futura e
certa de tais recursos, mostrando assim a necessidade de maiores investimentos em fontes
alternativas de energia, principalmente as renovaveis (ANEEL, 2002).

Aléem disso, segundo Bronzatti e larozinski Neto (2008), andlises de dados ja
demonstram uma previsdo de balanco energético negativo para o potencial hidraulico em
2020, levando em consideracdo também que nesse periodo 20% das reservas hidricas
apresentardo restricdo ambientais quanto ao seu uso, reforcando mais uma vez a
importancia de novos fontes de energia limpa e renovavel.

O Brasil € considerado um dos paises que mais utiliza energias renovaveis,
principalmente a hidrica, porém existem empecilhos que néo torna a expansao hidrica, na
geracdo de energia elétrica, a mais adequada, uma vez que sua construgao provoca o
alagamento de grandes éareas, resultando em prejuizos sociais e ambientais como:
influéncia no clima das microrregides, desapropriacdo de areas produtivas e interrupcéao de
migracao de peixes (INATOMI; UDAETA, 2005).

Recentemente, o Brasil tem diminuido a capacidade de armazenamento de seus
reservatorios hidricos, isso se deve as restricbes ambientais que exigem uma construcao
com pequena area inundada e também pelo fato de a maior parte dos novos potenciais
hidricos estarem localizados na Regido Amazbnica, a qual apresenta condicdes
desfavoraveis para instalacédo de grandes reservatoérios (BRASIL, 2018).

Dessa maneira as hidrelétricas que estdo sendo projetadas, sdo feitas com
reservatoérios menores ou até mesmo com um fio d’agua. Além disso o indice pluviométrico
vem sofrendo reducdes que comprometem o funcionamento adequado da hidrelétrica

(BRASIL, 2018). Esse fator enfatiza ainda mais a busca de meios alternativos de energia.
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E importante lembrar que entre 2012 e 2013 o Brasil passou por um reduc&o no
percentual de geracdo hidraulica, ocasionando aumento na geracdo de energia pelos
sistemas alternativos como edlico, derivados do petroleo, gas natural, biomassa, carvao e
outros. Essa reducdo ocorreu justamente devido aos baixos indices pluviométricos
apresentado na época (EPE, 2013), evidenciando a mudanca climéatica gerada pelas
emissdes dos gases poluentes.

As constantes ocorréncias de eventos hidro meteorolégicos comprovam o0s
agravantes gerados a sociedade, pela emissdo de gases poluentes a atmosfera. Entre os
principais agravantes estao: secas prolongadas, prejudicando toda agricultura; as chuvas
torrenciais, causando deslizamentos de terras e enchentes; elevacdo do nivel do mar,
dentre outros (CGEE, 2018).

E estimado que, no Brasil, em 2050, 84% da producido de energia elétrica seja
proveniente de fontes renovaveis, sendo 56,7% advindo do sistema hidrico e 27,3% de
sistemas como eolico, solar, biomassa, dentre outros (BRASIL, 2018), enquanto que, no
ano de 2017, segundo Epe (2018), a contribuicdo do sistema hidrico era de 65,2%, o0 que
evidencia a diminuigdo do potencial hidrico, e fortalece a busca por fontes alternativas.

As ac0es realizadas pelo ser humano durante muitos anos estéo realmente sendo
refletidas atualmente, o que permite afirmar a verdadeira situacdo em que o Brasil e o
mundo se encontram: a de propor medidas que fortalecam avangcos em pesquisas com o
foco na utilizacdo de fontes de energia limpa e renovavel. Segundo Da Silva (2005) séo
necessarios novas alternativas para alcancar a sustentabilidade do planeta, onde o
desenvolvimento da geracdo atual ndo comprometa o desenvolvimento das futuras
geracOes, promovendo assim um equilibrio entre a oferta dos recursos naturais e a
demanda da sociedade. E ainda, segundo Omido et al. (2019), a solucdo para esse
imbroglio € de fato a exploracdo de fontes renovaveis de energias, as quais sao
fundamentais para a sustentabilidade e eficiéncia energética.

Nesse contexto, a sociedade se vé ameacada caso ndo encontre novas solucoes.
Por esse motivo o presente trabalho € relacionado a uma fonte de energia ainda pouco
difundida pelo Brasil, apontando que é indispensavel avancos em uma fonte de energia
limpa e renovavel que esteja disponivel em todas as estacbes do ano: a Energia

Geotérmica Superficial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ENERGIA GEOTERMICA SUPERFICIAL

Energia Geotérmica Superficial € a energia armazenada abaixo da superficie da terra
na forma de calor, em condi¢cOes reais de serem utilizadas de maneira econdmica e
rentavel. Essa energia é proveniente da radiacdo solar na crosta terrestre e das altas
temperaturas do nucleo da Terra (FERREIRA, 2013), e ainda se encontra disponivel
durante todo o ano independente da estacdo e das modificacbes climaticas
(VOSGUERITCHIAN, 2006).

A Energia geotérmica se enquadra nos parametros de fonte limpa e renovavel de
energia, visto que sua taxa de utilizagdo € inferior a taxa de renovagdo dos recursos
(FERREIRA, 2013), porém, ainda é pouco difundida no Brasil. Em contraponto, muitas
instituicdes no exterior j& possuem pesquisas avancadas em relacdo ao seu uso ho
ambiente construido visando a reducao no custo de energia elétrica (LONGO, 2014).

Segundo Idea (2012) a energia geotérmica pode ser dividida em 4 grupos de acordo

com sua temperatura, apresentados no Quadro 01:

Quadro 01 - Classificagdo da Energia Geotérmica.

Grupos da Energia Geotérmica Temperaturas (°C)
Alta Entalpia T>150
Média Entalpia 90 < T <150
Baixa Entalpia 30<T<90
Muita Baixa Entalpia T<30

Fonte: Adaptado de Idea, (2012).
No primeiro caso (T>150°C), sua aplicacédo € na geracao de energia elétrica, onde

pode-se transformar o vapor d’agua diretamente em energia elétrica. Enquanto que no
ultimo caso (T<30°), sua aplicacdo é voltada para o aquecimento e arrefecimento do
ambiente construido por meio do uso de bombas de calor geotérmicas, no ambiente
agricola, fins recreativos e de lazer (IDEA, 2012).

No presente trabalho o foco € voltado para a Energia Geotérmica de Muita Baixa
Entalpia, ou seja, para temperaturas abaixo de 30°C, podendo esta ser utilizada no conforto
térmico das edificacdes, para o climatizacdo do ambiente.

A temperatura do solo a uma profundidade de 5 a 6 metros apresenta uma
temperatura proxima da média anual da temperatura do ar na regido em que se encontra
(VILELA, 2004). Segundo Longo (2014) a temperatura do subsolo, em qualquer localidade,
também pode ficar préxima da média anual da regido na faixa de 15 metros de
profundidade.

As camadas proximas a superficie, em torno de 0,5 metro de profundidade, estédo

mais suscetiveis a mudancas provocadas por variagdes diarias (Figura 01), enquanto que
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a partir dessa profundidade as varia¢des de temperatura comecam a diminuir devido a alta
inércia térmica que o solo apresenta (FLORIDES; KALOGIROU, 2004, 2005).

Figura 01 — Temperatura no subsolo no decorrer de um dia.
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Fonte: Adaptado de Florides e Kalogirou, (2005).

A partir dos 6 metros de profundidade a temperatura do solo tende a permanecer
constante, apresentando elevacdes em torno de 2,5°C e 3,0°C a cada 100 metros, a essa
taxa de variacdo de temperatura de acordo com a profundidade do solo chamamos de
gradiente térmico (VOSGUERITCHIAN, 2006). De fato segundo Longo (2014) a
temperatura do subsolo apresenta menores amplitudes térmicas a medida em que a
profundidade aumenta, mostrando assim a tendéncia de temperatura constante nas
maiores profundidades.

Assim sendo, a profundidades baixas, a temperatura do subsolo sera sempre menor,
comparada ao ar exterior, no verao, e maior, no inverno (FLORIDES; KALOGIROU,2004),
apresentando durante todo o ano, valores que normalmente ficam abaixo de 25°C
(CARRASCO; MARQUEZ, 2015).

Um estudo realizado por Florides e Kalogirou (2005) sobre o comportamento da
temperatura do subsolo (Figura 02), aplicado na cidade de Nicésia, no Chipre, durante 7
anos (1986 a 1992), revelou a estabilidade térmica do solo a diferentes profundidades, uma
diminuicdo da amplitude térmica a medida que se aumenta a profundidade, além de
constatar que as temperaturas do subsolo estdo quase em fase com as do ambiente
externo, ou seja, que as temperaturas maximas e minimas do subsolo ocorrem com atraso
de tempo em relacéo as temperaturas ocorridas no ambiente.

Figura 92 — Temperatura a diferentes profundidades do subsolo.

50

45
Om ;
i / Ambiente

2 4m, 2m  20m 7’ /. Diario

Temperatura (°C

0 50 100 150 200 250 300 350
Dia do Ano

Fonte: Adaptado de Florides e Kalogirou, (2005).
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Essa estabilidade da temperatura no solo durante todo o ano pode ser utilizada a
favor da sociedade, em relacdo ao conforto térmico no ambiente construido,
proporcionando aos usuarios niveis aceitaveis de temperatura, sem prejudicar seu
desempenho durante as rotinas do cotidiano. Para garantia desse conforto, segundo
Vosgueritchian (2006) é necesséario a combinacdo com bombas de calor geotérmicas, que
auxiliara todo o sistema.

Segundo Vilela (2004), a Energia Geotermica Superficial pode ser utilizada para o
condicionamento do ambiente construido, e além disso, segundo Ferreira (2013) em
gualquer lugar a temperatura a poucos metros de profundidade permanece constante, o
gue potencializa a utilizacdo da Energia Geotérmica Superficial.

2.2 BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Uma das formas de realizar o aproveitamento do armazenamento de calor no
subsolo, é pela utilizacdo de bombas de calor geotérmicas, as quais terdo a funcéo de, no
verdo, absorver calor do ambiente das edificacdes e envia-la até o solo; e no inverno,
absorver calor do solo e envia-lo ao ambiente das edificagdes (FLORIDES; KALOGIROU
2004). Dessa forma, a temperatura existente no solo e em aguas subterraneas, pode ser
explorada em qualquer lugar do mundo para climatizar o interior dos edificios, associando
a elas a bomba de calor geotérmica.

A bomba de calor € um dispositivo termodinamico que apresenta dois elementos
basicos: uma valvula de expansdo e um compressor (FERREIRA, 2013). Apresenta
também dois circuitos de tubos, sendo um istalado no subsolo, circuito primario, e o outro
no interior da edificacdo, circuito secundario (LOPES, 2014).

O termo bomba de calor € apenas uma maneira de nos referirmos a um dispositivo
de refrigeracdo, o qual esta presente em nosso dia a dia na forma de refrigeradores, ar
condicionados, maquinas de sorvete, dentre outros, podendo estes refrigerar ou aquecer
um determinado ambiente (VILELA, 2004). Uma exemplificacdo para o caso, sdo as
geladeiras (refrigeradores), que refrigeram todo conteudo interno do mesmo e transferem
esse calor ao préprio ambiente, por meio de dutos existente atras das mesmas.

O sistema com bomba de calor geotérmico funciona comprimindo e expandindo o
liquido refrigerante presente em seus dutos, ou seja, a energia térmica a ser transportada
passara por processos alternados de expansao e compressao (VILELA, 2004). Em resumo,
o liquido refrigerante percorre a tubulagéo alocada no solo (circuito primario) e caminha até

a bomba de calor sendo submetido ora a compressao ora a expansao (FERREIRA, 2013).
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Dessa forma, o liquido refrigerante ora realiza uma troca de calor com o solo, ora com a
ambiente interno da edificagdo (OMIDO; BARBOZA; MOREIRA JUNIOR, 2017).

Bombas de calor geotérmicas apresentam maior eficiéncia quando comparados aos
mecanismos convencionais, uma vez que utilizam o solo como fonte de energia, o qual
apresenta temperatura estavel durante todo ano. Os modelos convencionais utilizam o ar
como fonte de energia, o qual apresenta variacdes representativas ao longo do dia e das
estacdes do ano, resultando em maior gasto com energia elétrica e menor eficiéncia do
sistema (VILELA, 2004). Assim a unido entre bomba de calor e energia geotérmica
superficial € um método mais viadvel para aquecimento e arrefecimento do ambiente
construido quando comparado aos sistemas convencionais utilizados atualmente.

Segundo Vosgueritchian (2006) a utilizacdo de sistemas de bomba de calor
juntamente do solo pode reduzir em 40% a emissdo de dioxido de carbono (CO2) na
atmosfera, além de ser um sistema altamente confiavel e ndo necessitar de manutencdes
rotineiras; além disso, segundo Ferreira (2013) a economia no custo da climatizacao pode
ser de 30% a 70% quando comparado aos sistemas em utilizacédo, aspecto esse, de grande
relevancia, uma vez que atualmente o grande parte do consumo de energia elétrica advem

da climatizagao.

2.3 PRINCIPAIS FORMAS DE UTILIZACAO DA ENERGIA GEOTERMICA E APLICACAO
NO BRASIL

A exploracdo da Energia Geotérmica pode ocorrer principalmente por duas
maneiras: uso direto e indireto. O primeira faz referéncia a utilizacdo direta do calor trazido
por conducéo do interior da terra a superficie do solo com o uso das bombas de calor
geotérmicas que aproveitam a diferenca de temperatura existente entre o solo e o ambiente
(VICHI; MANSOR, 2009), enquanto que a segunda faz referéncia a utilizacdo da energia
geotérmica na producéo de energia elétrica (RABELO et al., 2002).

Existem diversos tipos de usos diretos da energia geotérmica, dentre eles destacam-
se: aquecimento de ambientes, aquecimento de estufas, aquecimento de lagos para
aquicultura, piscinas termais, uso em processos industriais (LUND; BOYD, 2015), e
segundo Rabelo et al. (2002) na pasteurizacao do leite.

No Brasil o estado atual da utilizacdo da Energia Geotérmica é voltado para fins
recreativos e de lazer, principalmente em parques de fontes termais, ou seja, uso direto da
energia. Como exemplo temos: Caldas Novas (GO), Piratuba (SC), Araxa (MG), Olimpia
(SP), Aguas de Linddia (SP) e Aguas de S&o Pedro (SP) (VICHI; MANSOR, 2009).
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2.4 SISTEMAS DE CAPTACAO DA ENERGIA GEOTERMICA SUPERFICIAL
Os sistemas com utilizacdo da bomba de calor podem ser classificadas de duas
maneiras quanto sua forma de captacdo da energia geotérmica superficial: Sistemas

Abertos e Sistemas Fechados.

- Sistema Aberto: Nesse sistema é utilizada a 4gua subterrénea, ou seja, o proprio lencol
freatico (Figura 03), que funcionara como o transportador de calor. A agua € direcionada a
bomba de calor que realizara toda troca de calor necesséria (R1O, 2011).

Figura 03 — Sistema Aberto.

Mivel Freatico |
i |
1

Fonte: Adaptado de Sanner, (2006).

A agua do lencol freatico também possui uma temperatura praticamente constante
durante todo o ano, variando de acordo com a regido onde esta implantado (RIO, 2011). A
implantacéo deste tipo de sistema requer autorizacdes legais de instalacdo, uma vez que
faz uso de um recurso hidrico (agua subterranea) que se encontra abaixo da superficie do
solo ocupando uma imensa regido e ndo apenas a regido onde o sistema esta sendo
implantado (RIO, 2011).

Quanto aos impactos ambientais, € um sistema viavel e sem prejuizos ao meio
ambiente, uma vez que a agua percorre o sistema de bomba de calor sem perder suas
propriedades, utilizando apenas sua energia. Na sequéncia, a agua retorna ao lencol
freatico, podendo novamente ser utilizada para outros fins (R1O, 2011).

- Sistema Fechado: Nesse sistema ha presenca de tubos coletores e sondas, por meio do

gual passa um liquido refrigerante, normalmente agua glicolada (anticongelante), o qual
funcionara como o transportador de calor do terreno para a bomba e vice-versa (RIO, 2011).

E importante lembrar que no Ver&o, o liquido refrigerante transportara o calor do
ambiente da edificacdo para o solo, enquanto que no Inverno ele transportara o calor do
solo para o ambiente, tendo em vista as diferencas de temperaturas e sabendo que o calor
é transferido de uma fonte mais quente para uma mais fria.

O sistema fechado pode ser classificado em Sistema Vertical e Sistema Horizontal.
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O sistema horizontal (Figura 04-A) é o mais utilizado e mais barato desde que haja
disponibilidade de area para instalagcédo, uma vez que é necesséario uma area de captacao
da energia geotérmica superficial que seja equivalente 1,5 a 2 vezes a area do ambiente
climatizado (RIO, 2011). Geralmente, € instalado a uma profundidade compreendida entre
1,2 e 2,0 metros (SANNER, 2006).

Figura 04 - Sistema Fechado. (A) Horizontal e (B) Vertical.

(A) (B)
Fonte: Adaptado de Sanner, (2006).

O sistema vertical (Figura 04-B) € mais caro quando comparado ao horizontal, uma
vez que sao necessarios perfuracdes que variam de 20 a 200 metros de profundidade, de
acordo com a necessidade de climatizacdo, porém, utiliza-se um espaco bem inferior em
relacéo aos sistemas horizontais (RIO, 2011).

Esse tipo de sistema é indicado quando se necessita de grande capacidade para
climatizar o ambiente, devido a estabilidade térmica que o solo apresenta (RIO, 2011).

Portanto, a captacdo de Energia Geotérmica Superficial pode ser realizada por
diversas formas, sendo apresentado neste trabalho as duas principais. A escolha do
sistema de climatizacdo, em suma, ira depender do terreno disponivel, das caracteristicas

do solo e dos efeitos pretendidos dentro do ambiente construido.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho possui como objetivo geral avaliar o potencial de utilizacdo da
Energia Geotérmica Superficial de Dracena-SP com énfase na climatizacdo do ambiente
construido, através da andalise do comportamento da temperatura no subsolo a pequenas

profundidades.
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3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Em relacdo aos objetivos especificos o trabalho se propde a:
- Verificar o comportamento da temperatura do subsolo em diferentes profundidades, a
saber: 0,0 metros, 2,0 metros, 4,0 metros e 6,0 metros;
- Realizar um comparativo entre a base de dados coletada e os presentes na literatura;
- Gerar base de dados para um futuro mapeamento geotérmico da regido de Dracena - SP.

4 METODOLOGIA

Para avaliacdo do potencial geotérmico realizado na cidade de Dracena-SP foi
determinado que as profundidades do subsolo analisadas seriam de 2,0m, 4,0m e 6,0m,
visto que a pequenas profundidades existe uma energia armazenada na forma de calor,
conhecida por Energia Geotérmica, uma fonte limpa e renovavel de energia.

No presente trabalho foi necessario a utilizagdo do Arduino Mega 2560 R3!, uma
plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa Unica, responsavel pela
interface de captacdo e armazenamento de temperaturas, uma vez que possui 70 portas
de entrada e saida, sendo 54 digitais e 16 analdgicas. O arduino foi interligado, por meio
de jumpers macho-macho, a uma placa protoboard de 830 furos. Na placa protoboard foram
conectados 3 médulos: 0 DHT22, o RTC DS1307 e o Micro SD Card, além de 4 sensores
de temperatura DS18B202. O primeiro é responsavel por informar a temperatura e umidade
do ambiente onde o arduino se encontra instalado. O segundo, por fornecer a hora e a data
das leituras efetuadas pelos sensores, que aconteceram a cada 5 minutos. O terceiro
armazena todas informacbes em arquivo tipo texto. Todos esses elementos sao

apresentados na Figura 05.

Figura 05 — (A) Modulos DHT22, RTC DS1307, Micro SD Card, Arduino Mega 2560 R3 e Placa
Protobzoarqi, respegtivamente, (B) Sensor de temperatura D§18820 e (C) Jumpers Macho-Macho.

(A) “ G)
Fonte: Autor, (2019).

! Arduino Mega 2560 R3: Placa constituida por um microcontrolador do tipo ATmega 2560.
2 Sensor de Temperatura DS18B20: Sensor de temperatura digital dallas a prova d’agua.
11
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O sensor DS18B20 (Figura 05-B) foi utilizado para coletar a temperatura do subsolo
a diferentes profundidades, uma vez que o mesmo pode ser instalado em ambientes onde
0 solo é saturado ou submerso. Este tipo de sensor apresenta em uma de suas
extremidades, uma ponteira metalica, responsavel por coletar as leituras de temperaturas,
e na outra extremidade 3 fios, sendo um amarelo, pelo qual sera transmitido as informacgdes
de dados; um fio vermelho, responsavel pelo fornecimento de energia, e um preto,
representando o neutro do sistema. O sensor apresenta uma precisdo de + 0,5°C
estabelecido de fabrica, podendo efetuar leituras que variam de -55°C a 125°C.

Na sequéncia foram preparadas as ponteiras dos sensores. Nessa etapa, utizou-se
caps e luvas soldaveis de PVC, tubo de PVC de 3/4" com aproximadamente 20 centimetros
de comprimento, silicone, cola instantédnea e adesivo plastico para vedacdo. Nos caps
foram realizado um orificio de diametro equivalente a ponteira metalica do sensor, para que
este fosse inserido e fixado com a cola instantanea. Na Figura 06 é possivel observar toda
preparacao das ponteiras.

Figura 06 — Preparacédo das Ponteiras. (A) Sensor acoplado ao cap soldavel de PVC, (B) Uniao

Fonte: Autor, (2019).

ApoOs a preparacao das ponteiras foi realizado uma emenda de prolongamento dos
fios dos sensores, conectando os mesmos a um cabo de ethernet do tipo CAT E6, o qual
apresenta uma transmissdo de dados eficaz para o trabalho (Figura 07-A). A emenda foi
vedada com fita adesiva preta e uma fita adesiva de alta fuséo, com a finalidade de protegé-
la da umidade do subsolo. Com a emenda realizada pdde-se inserir o comprimento de tubo
de PVC de 3/4" estabelecido pelo trabalho (2,0m, 4,0m e 6,0m - Figura 07-B)
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Figura 07 — Preparagéo dos comprimentos necessarios. (A) Conexao entre cabo do sensor e
cabo CAT ES6, (B) Unido das ponteiras aos tubos de PVC (2,0m, 4,0m e 6,0m).

(A) (B)
Fonte: Autor, (2019).

No solo de Dracena-SP foi feito uma cavidade com diametro de aproximadamente
30 centimetros e profundidade de 25 centimetros, na qual foram realizadas 3 perfuracées
com trado manual de 3/4" (Figura 08-A), sendo possivel inserir os tubos nos mesmos
(Figura 08-B). Além desses 3 sensores aferindo a temperatura a diferentes profundidades,
foi alocado um sensor para aferir a temperatura ambiente (Figura 08-C) e entdo vedado o
sistema (Figura 08-D). Em um ambiente da edificacdo existente foi alocado a placa de
arduino (Figura 08-E). Dessa forma o sistema de coleta e armazenamento de temperatura
do solo se manteve instalado na cidade de Dracena-SP realizando o mapeamento
geotérmico da regiao.

Figura 08 — Preparacdo do ambiente. (A) Trado manual de 3/4", (B) Perfurag&o dos furos e
insercdo das tubulagdes, (C) Sistema Implantado no subsolo de Dracena-SP, (D) Sistema Vedado
e (E) Plataforma Arduino.

(A) (B) ©)
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Fonte: Autor, (2019).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo do potencial geotérmico no subsolo de Dracena-SP, realizado no
periodo de 06 de Marco de 2019 a 06 de Novembro de 2019, permitiu realizar andlises
diarias do comportamento da temperatura no subsolo, utilizando-se para isso o software
Origin Pro 8. Na Figura 09 é possivel observar um dia completo de funcionamento do

sistema em um dia de temperaturas elevadas (08/03/2019) e em um dia de temperaturas
baixas (06/07/2019).

Figura 09 - Analise diaria do comportamento do subsolo na Cidade de Dracena-SP. (A) Analise
durante um dia de temperaturas elevadas, (B) Analise durante um dia de temperaturas baixas.
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Fonte: Autor, (2019).

Pela Figura 09 nota-se que em um ciclo diario a variagdo de temperatura do subsolo

€ praticamente imperceptivel, mesmo exposto a longas horas de radiacdo solar. Nota-se
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gue a 2 metros de profundidade houve uma variagdo minima no percorrer do dia, enquanto
gue a 4 e 6 metros ndo houve variacdo. Essa estabilidade térmica apresentada pelo subsolo
evidencia a capacidade de armazenamento térmico que 0 mesmo pPossui.

Além da analise diaria, foi possivel realizar uma analise compreendendo todo o
periodo de trabalho (8 meses). No gréafico da Figura 10, de Data versus Temperatura, pode-
se observar o comportamento da temperatura no subsolo de Dracena-SP.

Figura 10 — Variacdo da Temperatura do subsolo de Dracena-SP a diferentes profundidades.
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Fonte: Autor, (2019).

Na Figura 10 pode-se observar a tendéncia de um comportamento senoidal da
temperatura no subsolo e da temperatura ambiente. Nota-se a senoide com amplitude mais
acentuada para pequenas profundidades, as quais apresentam maior sensibilidade em
sofrer variacbes durante 0 ano justamente por estarem proximas a superficie. Enquanto
gue a profundidades maiores a senoide oscila levemente, apresentando amplitude menos
acentuada.

Os dados apresentados ainda na Figura 10, novamente, revelam a grande
estabilidade térmica que o subsolo apresenta, visto que, com o aumento da profundidade,
nota-se amplitudes térmicas cada vez menores, mostrando ser o solo grande fonte de
armazenamento de calor. Nos 8 meses de analise a temperatura ambiente sofreu uma
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amplitude térmica de 41,15°C, enquanto que na profundidade de 6,0 metros a amplitude foi

de 1,12°C. A Tabela 01 retrata a amplitude térmica para cada profundidade no periodo
analisado, bem como a temperatura maxima e minima da mesma.

Tabela 01 - Temperaturas maximas e minimas apresentadas pelos sensores.

Temperatura (°C)
Méaxima | Minima | Amplitude Térmica
Temperatura Ambiente | Sensor 0,0m 46,88 5,38 41,15
Sensor 2,0m 28,75 23,63 5,12
Temperatura no Solo | Sensor 4,0m 27,63 25,38 2,25
Sensor 6,0m 27,00 25,88 1,12

Fonte: Autor, (2019).

Com a base de temperaturas coletadas durante todo o periodo, pode-se realizar as
médias mensais da temperatura do subsolo, como é apresentado no Tabela 02:

Tabela 02 - Temperaturas Médias Mensais do subsolo de Dracena-SP.

Temperaturas (°C)
Mar. | Abr. Mai. Jun. Jul. | Ago. | Set. Out. | Nov.
Sensor 0,0m | 25,35 | 24,62 | 22,27 | 20,43 | 18,37 | 20,51 | 25,43 | 27,01 | 29,64
Sensor 2,0m | 28,12 | 27,56 | 26,93 | 25,76 | 24,83 | 24,17 | 24,68 | 25,80 | 26,58
Sensor 4,0m | 27,55 | 27,40 | 27,14 | 26,66 | 26,13 | 25,53 | 25,38 | 25,74 | 26,04
Sensor 6,0m | 26,86 | 26,97 | 26,94 | 26,84 | 26,65 | 26,37 | 26,11 | 26,03 | 26,13

Fonte: Autor, (2019).

Analisando a Tabela 02 percebe-se que a temperatura maxima e minima para cada
profundidade ocorre em periodo distintos. Para avaliacdo do potencial geotérmico, essa
defasagem no tempo € de suma importancia, visto que exatamente na profundidade de 6
metros a temperatura minima ocorre no més de Outubro, momento que a temperatura
ambiente comeca a aumentar, devido a aproximacdo do verdo, justamente quando a
necessidade € dissipar calor do ambiente da edificacéo para o solo, e assim arrefecé-lo.

Tal fato nos faz entender o motivo pelo qual em certas épocas do ano as primeiras
camadas apresentam temperaturas acima das demais (periodo anterior ao dia 06/05/2019
na Figura 10), e em outras, apresentam temperaturas abaixo das demais (periodo posterior
ao dia 06/05/2019 na Figura 10), evidenciando, dessa forma, a maior sensibilidade das
camadas proximas a superficie.

A média das temperaturas obtidas no subsolo esta compreendida entre o valor de
24°C e 28°C, evidenciando o alto potencial da utilizacdo da Energia Geotérmica Superficial

na climatizacdo do ambiente construido.
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6 CONCLUSAO

A avaliagdo do potencial geotérmico no subsolo de Dracena-SP, no periodo de 8
meses de estudo, comprovou ser o subsolo grande fonte de armazenamento de energia,
devido sua alta estabilidade e poder de renovagéo.

Uma das caracteristicas principais da Energia Geotérmica Superficial € poder ser
utilizada durante todo o ano independente da estacdo em que se encontra, devido a alta
inércia térmica que o solo apresenta, fator que a coloca em destaque quando comparado a
outros tipos de fontes renovaveis, uma vez que a hidraulica, por exemplo, uma das fontes
renovaveis mais utilizada pelo Brasil, possui carater intermitente, pois depende da chuva,
e esta ora possui disponibilidade em abundancia, ora cessa devido as estiagens.

As minimas variacdes diarias das camadas mais proximas da superficie e a baixa
amplitude térmica da temperatura do subsolo, o credencia em poder ser utilizado no verao
como dissipador de calor e no inverno como fonte de calor, podendo assim arrefecer o
ambiente interno da edificacdo no verdo e aquecer no inverno.

A avaliacdo do potencial geotérmico com énfase em climatizar o ambiente por meio
de um recurso disponivel em qualquer lugar do Pais e do Mundo, € essencial para que a
Energia Geotérmica Superficial seja vista como oportunidade de promover uma
variabilidade dos recursos renovaveis disponiveis e como uma fonte auxiliar na
descarbonizacéo da atmosfera.

A Energia Geotérmica Superficial, uma fonte limpa e renovavel de energia, apresenta
ser uma alternativa promissora para um futuro préximo, uma vez que a utilizacdo de fontes
nao renovaveis para climatizacdo do ambiente construido aumenta demasiadamente com
0 crescimento da populacédo, evidenciando que em breve ira se exaurir.

Portanto, a avaliacdo do potencial do uso da Energia Geotérmica do solo de
Dracena-SP, foi essencial para perceber que as temperaturas do solo para as
profundidades de 2,0m, 4,0m e 6,0m giram em torno de 24°C e 28°C, ou seja, se encontram
enquadradas em uma faixa de temperatura correspondente a Energia Geotérmica de Muito
Baixa Entalpia, podendo ser utilizada na climatizacdo do ambiente construido, tanto para

aquecé-los quanto para arrefecé-los.

RECOMENDACOES

Em futuras pesquisas de avaliacao do potencial geotérmico do subsolo recomenda-
se a utilizacao de dois sensores em cada ponteira, ao invés de apenas um, evitando assim
retrabalhos com perfuragcdes no solo, caso algum sensor venha apresentar problemas
técnicos que impecam a leitura dos dados.
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