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RESUMO

A transig¢ao para energias renovaveis é crucial para mitigar as mudancas climaticas e
reduzir as emissdes globais de gases de efeito estufa. Nesse contexto, a energia
geotérmica emerge como uma alternativa promissora, utilizando o calor armazenado
na crosta terrestre para fornecer aquecimento e resfriamento de edificacdes,
oferecendo uma fonte de energia limpa, segura e renovavel. Apesar de seu potencial,
a utilizacado dessa tecnologia ainda é relativamente baixa em comparagao com outras
fontes renovaveis, como a solar e a edlica. No entanto, para que a geotermia possa
ser amplamente implementada no Brasil, € necessario um entendimento mais
profundo das propriedades térmicas do solo, que variam de acordo com as condi¢cdes
geograficas locais. Este trabalho visa contribuir para a mitigagdo de trés dos seis
desafios identificados por Roka et al. (2023) como barreiras a disseminagéo dos
sistemas geotérmicos superficiais: (1) a ampliagdo do conhecimento sobre a
condutividade e a difusividade térmica do solo na regido sul do Brasil; (2) a
compreensao do comportamento do solo durante ciclos de aquecimento e
resfriamento; e (3) a melhoria no entendimento da area de influéncia térmica de um
trocador geotérmico, o que pode otimizar a area de troca térmica instalada. Para isso,
foi instalado um trocador geotérmico no Campo Experimental de Estudos Geotécnicos
de Ponta Grossa - CEEG-PG, e o solo da regiao foi instrumentado com sensores de
temperatura e umidade para avaliar seu comportamento durante o Teste de Resposta
Térmica (TRT). Os resultados mostraram que o tempo médio de recuperacado da
temperatura ndo perturbada no solo do CEEG-PG foi de 17 dias, com uma dissipagéo
do acréscimo de temperatura de 50% em 4 dias e 75% em 8 dias. O bulbo térmico
apods a realizagdo do TRT nao perturbou o solo além de 1,10 m de distancia do
trocador geotérmico, sugerindo que trocadores podem ser instalados a intervalos de
1,10 m, otimizando a area disponivel para instalacdo. Além disso, foi elaborado um
abaco para previsao do bulbo térmico com base na temperatura nao perturbada para
diferentes periodos de injecao continua de calor. A pesquisa também identificou
desafios no uso de sensores de umidade do solo, que necessitam de correcdes nos
dados devido a influéncia da temperatura na condutividade elétrica medida. Apds as
corregcoes, constatou-se que a umidade do solo na area aquecida nao variou
significativamente durante o TRT. A temperatura nao perturbada medida a 1,5m de
profundidade sofreu interferéncia sazonal, e os valores medidos foram maiores do que
aqueles observados por Tonus (2023) no mesmo local em periodo diferente,
possivelmente devido as maiores temperaturas ambientes no periodo. Concluindo,
este estudo oferece uma contribuicao para a implementacao de sistemas geotérmicos
no Brasil, auxiliando na superacao de barreiras técnicas e promovendo a adog¢ao de
uma energia renovavel com grande potencial de descarbonizagéo.

Palavras-chave: teste de resposta térmica; bulbo térmico; condutividade térmica;
trocador geotérmico superficial.



ABSTRACT

The transition to renewable energy is crucial for mitigating climate change and
reducing global greenhouse gas emissions. In this context, geothermal energy
emerges as a promising alternative, utilizing the heat stored in the Earth's crust to
provide heating and cooling for buildings, offering a clean, safe, and renewable energy
source. Despite its potential, the adoption of this technology remains relatively low
compared to other renewable sources, such as solar and wind energy. However, for
geothermal energy to be widely implemented in Brazil, a deeper understanding of the
thermal properties of the soil, which vary according to local geographical conditions, is
necessary. This work aims to contribute to the mitigation of three of the six challenges
identified by Roka et al. (2023) as barriers to the dissemination of shallow geothermal
systems: (1) expanding knowledge of the thermal conductivity and diffusivity of the soll
in the southern region of Brazil; (2) understanding the behavior of the soil during
heating and cooling cycles; and (3) improving the understanding of the thermal
influence area of a geothermal heat exchanger, which can optimize the installed
thermal exchange area. To this end, a geothermal heat exchanger was installed at
CEEG-PG, and the region's soil was instrumented with temperature and moisture
sensors to evaluate its behavior during the Thermal Response Test (TRT). The results
showed that the average recovery time of the undisturbed temperature in the CEEG-
PG soil was 17 days, with a dissipation of 50% in 4 days and 75% in 8 days. The
thermal bulb after conducting the TRT did not disturb the soil beyond 1.10 m from the
geothermal heat exchanger, suggesting that exchangers can be installed at 1.10 m
intervals, optimizing the available installation area. Additionally, an abacus was
developed for predicting the thermal bulb based on the undisturbed temperature for
different periods of continuous heat injection. The research also identified challenges
in using soil moisture sensors, which require data corrections due to the influence of
temperature on the measured electrical conductivity. After corrections, it was found
that soil moisture in the heated area did not vary significantly during the TRT. The
undisturbed temperature measured at 1.5 m depth experienced seasonal interference,
and the values measured were higher than those observed by Tonus (2023) in the
same location, possibly due to higher ambient temperatures during the period. In
conclusion, this study contributes to the implementation of geothermal systems in
Brazil, helping to overcome technical barriers and promoting the adoption of a
renewable energy source with great decarbonization potential.

Keywords: Thermal Response Test; Thermal Bulb; Thermal Conductivity; Shallow
Geothermal Heat Exchanger.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Energia renovavel por fonte de 2000 @ 2018 ..........cooovviiieeieeeiiiiiiiinn. 11
Figura 2.1 - Diagrama de Lindal ............coooiiiiiiii e 22
Figura 2.2 - Temperatura x Profundidade em diferentes meses do ano ................... 22

Figura 2.3 - Fontes de energia para aquecimento e resfriamento. (a) Geral. (b)

RENOVAVEL ... 25
Figura 2.4 - Matriz energética brasileira.............ccoooiiiiiiii i, 26
Figura 2.5 - Aplicacao de energia geotérmica no Brasil ...............ccccooiiiiiiiiiiinnnnes 27
Figura 2.6 - Temperatura da crosta a varias profundidades..............c.c.ocoovviiiiinnnnnnn.. 27
Figura 2.7 - Slinky Coil instalado em TeresOpolis............cccoiiiiiiiees 28
Figura 2.8 - Chillers no sistema instalado em Teresopolis ...........cccccceeeeiiiiiiiiiiinnnnn... 28

Figura 2.9 - (a) Piso radiante instalado em Teresopolis. (b) Manifold do sistema

instalado em TeresOPOLS ......ccooveeeiiiiiiicee e 29
Figura 2.10 - Sistema instalado no Museu do Amanha...............cccccciiiiiiiiniininnnns 29
Figura 2.11 - Diagrama esquematico de um trocador geotérmico horizontal ............ 30
Figura 2.12 - Partes de um sistema GSHP ...........cccooiiiiiiiii e 32
Figura 2.13 - Ciclo refrigerante de estagio SIMmples ............ccccooouiimiiiiiiie 33
Figura 2.14 - Trocador geotérmico horizontal...............cccccuiiiiiiiiiiiie 36

Figura 2.15 - Planta baixa da instalagdo dos trocadores geotérmicos avaliados por

Widiatmojo et al. (2019) ...eeeeiiiieeii e 37
Figura 2.16 - (a) Arranjo 1. (b) Arranjo 3 (C) Arranjo 4.............cuuummummmmmniiiinens 38
Figura 2.17 - (a) Adaptacao da bomba de calor. (b) Trocador de calor por placa.....38
Figura 2.18 - Variagdo da temperatura ambiente durante os testes............cccccueeee.. 39
Figura 2.19 - Layout dos ensaios realizados por Kim et al. (2016)...........cccccceuunnnnee 40

Figura 2.20 - (a) Linear de uma e quatro camadas. (b) Slinky de uma e duas
CAMAAAS. ...eiiiieiiiiiiiiie e 41

Figura 2.21 - Possibilidades de posicionamento de tubulagées em trocadores

(YL (o= 1 SRS 42
Figura 2.22 - Instalagao de estacas trocadores de calor no Reino Unido ................. 42
Figura 2.23 - Possibilidades de trocadores geotérmicos em estacas.............cc......... 43

Figura 2.24 - Possibilidades de distribuicdo dos trocadores geotérmicos em estacas

Figura 2.25 - Armacao e disposigao do trocador geotérmico das estacas do CICS..44



Figura 2.26 - Quantidade de TRTs reportados por pais até 2013 ...........ccccccennnnnnee 45
Figura 2.27 - O ano relatado da primeiro TRT em alguns paises.............ccccccevvvunnnn.. 46

Figura 2.28 - (a) Empresas que realizam TRT em varios paises. (b) Finalidade dos

Figura 2.29 - Trocador geotérmico em que o TRT foi aplicado ................cccovvvvvnnnnnn.. 47

Figura 2.30 - Influéncia do comprimento do trocador geotérmico na obtencao de

paradmetros geOTEIMICOS .........covvviiiiiiiiiiiiiiieieeee e 48
Figura 2.31 - Variagédo da temperatura em profundidade ao longo do tempo ........... 49
Figura 2.32 - Temperatura ambiente em Leicester, UK, 2016..............ccooviiiiiinnnnnn.n. 49
Figura 2.33 - Resultados de ensaios TRT ... 50
Figura 2.34 - Perfil estratigrafico, aparato e parametros para realizar o TRT ........... 51

Figura 2.35 - (a) Temperatura ndo perturbada. (b) Condutividade térmica x

temperatura ambiente x temperatura nao perturbada........................ 52
Figura 2.36 - Trocador vertical avaliado por Morais et al. (2020) ...........cccocecnnnnnnnnnns 52
Figura 2.37 - TRTs executados entre 2015 e 2018 por Morais et al. (2020)............. 53
Figura 2.38 - Temperaturas sazonais ao longo da profundidade ..................ccccuuueeee 55

Figura 2.39 - (a) Layout de ensaio. (b) Aparato para TRT. (c¢) Condigbes de ensaio 55
Figura 2.40 - Temperaturas de entrada e saida no TRT. (a) 12 kW. (b) 8 kW. (c) 4

KV e 56
Figura 2.41 - Resultados (a) TRT1 e TRT2. (b) TRT3 e TRT4......ouvviiiiiiiiiiiiiis 58
Figura 2.42 - Resultados do (a) TRTS € (D) TRTG.........uuuumiiiiiiiiiie 58
Figura 2.43 - Comportamento da condutividade térmica nos TRTs em profundidade

........................................................................................................... 59
Figura 2.44 - Perfil estratigrafico do local analisado..............cccccviiiiiiiiiiciiiee, 59
Figura 2.45 - Interrupgéo no fornecimento de energia no TRT 2.......cccooeeeiiiiiiiiinnnnnnn. 60

Figura 2.46 - (a) TRT 1 sem interrupgao de energia. (b) TRT 2 com interrupgao de

=T T=T o = T 60
Figura 2.47 - Algoritmos adotados para interpretagdo dos TRTS ........cccovvviiviiiinnnnnnn. 61
Figura 2.48 - Esquematico do trocador geotérmico avaliado ............cccceeeevvveeivnnnnnnn.. 62

Figura 2.49 - Influéncia da vaz&o na energia dissipada pelo trocador geotérmico....63
Figura 2.50 - Desenvolvimento da temperatura no solo a partir do trocador
(o [=To] (=14 0 01T 1SR 64

Figura 2.51 - Variagao da temperatura no solo ao longo da profundidade................ 64



Figura 2.52 - Variacado da temperatura no solo ao longo do eixo x a 1 m de
Profundidade .........coooeeiiiieee s 65

Figura 2.53 - (a) Trocador geotérmico no pavimento. (b) Regido de instalagdo do

trocador. (c) Detalhe da instalagdo da instrumentagéo...................... 66
Figura 2.54 - Resultado do TRT realizado por Motamedi et al. (2021)...........c.......... 67
Figura 2.55 - Perfil térmico horizontal medido.............oovvciiiiiiiiiii e, 68
Figura 2.56 - (a) Trocador slinky. (b) Trocador slinky denso .............cccccceeiinnnnnes 68
Figura 2.57 - Segdes transversais da camara do estudo de Chaves et al. (2022) ....69
Figura 2.58 - Comportamento da temperatura no solo em fungao do tempo............. 70
Figura 2.59 - Bulbo térmico obtido no trabalho de Chaves et al. (2022) ................... 70
Figura 2.60 - Bulbo térmico a 1,0m do trocador observado por Bandeira Neto (2015)

........................................................................................................... 71
Figura 2.61 - Bulbo térmico a 2,0m do trocador observado por Bandeira Neto (2015)

........................................................................................................... 71
Figura 2.62 - Avaliagao de diferentes tempos de descarte ..........cccccceevviiiiiiiiiiinnnnnnn. 73
Figura 2.63 - Layout dO TRT ... s 73
Figura 2.64 - Avaliacao da recuperagao da temperatura no solo............ccccccceeennnnnen. 74

Figura 2.65 - Temperatura de saida apods a finalizagdo do TRT (a) R1. (b) R2. (¢) R3

........................................................................................................... 75
Figura 2.66 - Analise do resfriamento do solo apds TRT realizado por Bandeira Neto
(2015 e 76
Figura 2.67 - Analise do resfriamento do solo apds TRT realizado por Bandeira Neto
0240 ) T USSP PPRRRPPR 76
Figura 2.68 - (a) Temperatura média do TRT. (b) In(tempo) x temperatura média do
TR T ettt e e e e 79
Figura 2.69 - (a) MSEs x tempo. (b) Temperatura média x In tempo ..............cccee.e. 80
Figura 2.70 - Resultados dos TRTs realizados por Bandeira Neto (2015)................ 81
Figura 2.71 - Resultados do TRT5 realizado por Bandeira Neto (2015) ................... 82
Figura 2.72 - Ln(tempo) x temperatura média obtidos por Bandeira Neto (2015).....82
Figura 2.73 - Esquematico do trocador geotérmico superficial................ccovveeeinnnnnnn.. 83
Figura 2.74 - Modelo numeérico e parametros utilizados...............cccccciinnnns 86

Figura 2.75 - Comparagao dos resultados simulados e observados para (a) janeiro e
(o)) I e 10118 ] o] o TSP 86
Figura 2.76 - (a) Montagem do ensaio GHPM. (b) Adaptacdo do GHPM ................. 87



Figura 2.77 - Resultados de condutividade térmica a partir da adaptagédo do GHPM

........................................................................................................... 88
Figura 2.78 - Geometria, malha e condi¢des de contorno da simulagéo

[oT] 191 o101 =3 To] o = I 88
Figura 2.79 - Resultados das simulagdes numéricas realizadas............cccccceeevennnnn.n. 89

Figura 2.80 - Detalhes da modelagem realizada por Kim et al. (2016) para o trocador

=TT o] 1 = 90
Figura 2.81 - Comparagao entre experimental e numérico no trabalho de Kim et al.

(2016). (a) Simulagao Numérica. (b) Experimental ............................ 91
Figura 2.82 - Avaliagao da condutividade térmica no calor dissipado........................ 91

Figura 2.83 - Comportamento da condutividade térmica para diferentes umidades do

0] [o TSR SPRRORRUPPIN 92
Figura 2.84 - Influéncia da temperatura na condutividade elétrica............................ 92
Figura 2.85 - Avaliagao da flutuagédo da temperatura em profundidade..................... 93

Figura 2.86 - Temperaturas do solo durante a realizagéo do TRT. (a) A. (b) B. (c) C

........................................................................................................... 94
Figura 2.87 - Temperaturas do solo apés a realizagdo do TRT. (a) R1. (b) R2. (c) R3
........................................................................................................... 94
Figura 2.88 - Temperatura do solo até 1,5 m ao longo do tempo de execucédo do TRT
........................................................................................................... 95
Figura 2.89 - Temperatura dos sensores instalados no solo durante a operagao das
GSHPS e e e e e 96
Figura 2.90 - Regides geotermicamente caracterizadas na China..............ccccccuueeee. 97

Figura 2.91 - Temperatura nao perturbada. (a) Regido | da Figura 2.90. (b) Regides
I (RQ-1, HJ-2, WQ-1) e Ill (QX-1, HH-1) da Figura 2.90 ................... 98

Figura 2.92 - (a) Temperatura nao perturbada. (b) Condutividade térmica x
temperatura ambiente x temperatura nao perturbada........................ 99

Figura 2.93 - Esquema de sensores instalados no solo e no ambiente .................... 99

Figura 2.94 - Temperatura no solo ao longo dia e em profundidade. (a) Inverno. (b)

Figura 2.95 - (a) Temperatura medida no solo. (b) Temperatura estimada no solo 101
Figura 2.96 - Temperatura no solo. (a) Durante o TRT. (b) Apés o final do TRT ....101
Figura 2.97 - Perfil térmico n&o perturbado.............coooiiiiiiiiii e 102
Figura 2.98 - (a) Trocador horizontal linear. (b) Trocador vertical slinky ................. 103



Figura 2.99 - (a) Temperaturas no solo. (b) Energia dissipada. Periodo entre 2012 e

Figura 2.100 - Disposigao da instrumentagao N0 SOI0.........ccceveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 105

Figura 2.101 - Resultados do monitoramento da temperatura no solo por Bulmez et

Al (2022) .. 105
Figura 2.102 - Temperatura no solo ao longo da profundidade no trabalho de

Sedaghat et al. (2020)........cooviiiiiiiiiiiiiiiiie 106
Figura 2.103 - Trocador geotérmico e posigao dos sensores avaliados por Ciriello et

Al (20715) it 107
Figura 2.104 - Condutividade térmica de (a) areia e (b) Silte/argila......................... 108
Figura 2.105 - (a) Condutividade térmica. (b) Difusividade térmica......................... 113
Figura 2.106 - Perfil estratigrafico das regides analisadas.............cccccceeiiininnnnnnns 114

Figura 2.107 - Condutividade térmica em profundidade nos 15 locais analisados. (a)

Regiao . (b) Regiao Il. (c) Regi@o ll..........cccoooiiiiiiiiiiiiiin. 115
Figura 2.108 - Correlagao entre condutividade térmica e densidade elaborada por

Tian et al. (2020) .......uuu 117
Figura 3.1 - Localizagao de Ponta Grossa, PR .........cccccoiiiiiiiiiiiiee 118
Figura 3.2 - Localizagao do CEEG-PG...........ccooii e 119
Figura 3.3 - Mapa geolégico do municipio de Ponta Grossa, PR............cccccccunnnne. 119
Figura 3.4 - Mapa geoldgico da regido estuda por De Geus et al. (2021)............... 120
Figura 3.5 - Locacao das sondagens realizadas no CEEG-PG .............ccccccvunnnnnee 121

Figura 3.6 - Caracteristicas fisicas do solo do CEEG-PG. (a) Curvas
granulométricas. (b) Densidade. (c) Limites de Atterberg. (d)
Classificag@o SUCS ........o e 122

Figura 3.7 - Resultados do ensaio de pastilhas a partir das amostras da SP05. (a)

Grafico de classificagao. (b) Classificagdo MC ...........ccovvvvvvevveeeneene. 123
Figura 3.8 - Resultados do DRX realizado nas profundidades de 3m, 6m, 9m, 12m e

5T 0 2 PP 123
Figura 3.9 - Classificagdo Koppen do clima do estado do Parana........................... 124

Figura 3.10 - (a) Pluviometria média anual acumulada. (b) Umidade relativa média

Figura 3.11 - Temperatura média anual do estado do Parana........................ccoo. 126
Figura 3.12 - Sensores LM35. (a) Antes da instalacdo. (b) Instalagéo. (c) Realizagao

[0 F= TSR 4 U= [T Lo 127



Figura 3.13 - Resultados da medicao realizada por Tonus no CEEPG................... 127

Figura 3.14 - Temperatura medida a 1,50 m de profundidade e temperatura

ambiente a partir do trabalho de Tonus (2023) .............uuuvieeiiiinnnnnnns 128
Figura 3.15 - Locacao dos ensaios TCT no CEEG-PG............ccccciiiiiiiiiiie 129
Figura 3.16 - Relacao poténcia x profundidade e linha de tendéncia dos TRTs

=T 0To] =T (o 1S PP 131
Figura 3.17 - Projeto do equipamento para realizagdo do TRT.........ccccceeviiiiineeennes 132
Figura 3.18 - Equipamento para realizagdo do TRT construido............cccceeeevveeenee. 132

Figura 3.19 - Primeiros testes do equipamento de realizagdo do TRT em Maringa-PR

......................................................................................................... 133
Figura 3.20 - Resultado de um dos primeiros TRTs em Maringa-PR...................... 133
Figura 3.21 - Trocadores geotérmicos horizontais analisados ..............ccccccccunnnnenne 135
Figura 3.22 - (a) Area de influéncia térmica no solo no trocador Geotérmico A. (b)
Detalne. ... 136
Figura 3.23 - (a) Area de influéncia térmica no solo no trocador Geotérmico B. (b)
Detalne. ... 136
Figura 3.24 - (a) Area de influéncia térmica no solo — Trocador Geotérmico C. (b)
Detalhe dafigura a.........cccoovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 136
Figura 3.25 - Temperatura ao longo da sec¢ao longitudinal destacada da Figura 3.22
A FIQUIa 3.24 ... 137
Figura 3.26 - Planta baixa das valas com o posicionamento dos sensores ............ 138

Figura 3.27 - Cortes transversais das valas com o posicionamento dos sensores .138

Figura 3.28 - Placa Arduino Uno utilizada no trabalho ..............ccccciiiiiiiieeenns 142
Figura 3.29 - Sensor DS18B20 UtiliZadO ..........uuuuiummiiiiiiiiiiiiiiiii e 143
Figura 3.30 - Sensor DHT22 utilizado .............uuuumiiiiiiiiiiiiii e 144
Figura 3.31 - Sensor de umidade e comparador LM93 utilizados ............ccccccunnnee. 145
Figura 3.32 - MOdulo RTC DS3237 ....eeiiiiiieeieeeceeeee et 146
Figura 3.33 - Modulo micro SD utilizado ...........eieeiiiiiiiiicccee e 147
Figura 3.34 - Esquema da montagem eletrénica.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiciee e 148
Figura 3.35 - Montagem fisica da caixa de aquisicdo de dados.................ccccuunennee 148
Figura 3.36 - Localizagao aproximada das valas no CEEG-PG.............................. 149

Figura 3.37 - Esquematico, em planta, das valas e do trocador geotérmico
ProOJETAdOS ...oviiieii e 150

Figura 3.38 - (a) Locacgao das valas. (b) Inicio da escavagdo da vala 1.................. 150



Figura 3.39 - (a) Inicio da escavacéao da vala 2. (b) Vala finalizada........................ 151
Figura 3.40 - Trocadores geotérmicos montados e posicionados nas valas

(TS or= Y= To £ T 151
Figura 3.41 - (a) Ponteira DS18B20 instalada no cap e conectada ao tubo de PVC.

(b) Conexao 90° na extremidade oposta do tubo com o cabo manga

......................................................................................................... 152
Figura 3.42 - (a) Sensores posicionados na vala 1. (b) Sensores posicionados na

VAl 2 e 153
Figura 3.43 - Reaterro das valas ...........coooooeiiii i 154
Figura 3.44 - (a) Vala 1 reaterrada. (b) Vala 2 reaterrada .............cccccoeeeiiinnnnnnns 154
Figura 3.45 - Container com os equipamentos no campo experimental ................. 155
Figura 3.46 - Protecao da tubulagédo exposta com fita aluminizada ........................ 156
Figura 3.47 - Perfil energético doteste T1 ... 157
Figura 3.48 - Perfil energético doteste T2 ... 157
Figura 3.49 - Temperaturas de entrada e saida do teste T3 e carga injetada......... 158
Figura 3.50 - Modelo numérico do trocador geotérmico € Solo ..............ccccuveenennnnnn. 159
Figura 3.51 - Detalhes da malha no trocador geotérmico ............ccccvvvciiieiiinieennnes 159
Figura 3.52 - Detalhes da malha no trocador geotérmico ..............cccccummuiiniennnnnnnnne 160
Figura 3.53 - Detalhes da malha no conjunto do trocador geotérmico e solo ......... 160
Figura 3.54 - (a) Malha externa. (b) Malha interna.............cccccooiiie 160
Figura 3.55 - Desenvolvimento da velocidade no interior do tubo........................... 161

Figura 4.1 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente no dia 05/04.164
Figura 4.2 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente no dia 05/04.164
Figura 4.3 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente no dia 11/04.165

Figura 4.4 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias

17/05 € 19105 ...t 166
Figura 4.5 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
20/05 € 23/05 ... 167
Figura 4.6 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
24/05 € 27105 ...t e e 168
Figura 4.7 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
04/068 € 05/06 ......eeeeeieiiiieee ettt 168

Figura 4.8 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
10/06 € 23/06 ... 169



Figura 4.9 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
26/06 € 29/06 ...t 170
Figura 4.10 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
29/06 € T1/Q7 ..o 170
Figura 4.11 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
1U/0T € A5/07 et a e e 171
Figura 4.12 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
15/07 € 18/07 . 171
Figura 4.13 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
18/07 € 21/Q7 e 172
Figura 4.14 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias
21107 € 12/08 ... 173
Figura 4.15 - Comportamento de todos os sensores e do ambiente externo apds o
fim da injecdo de energia — T1 .....ccoooiiiiiiiiiiiiie e 177
Figura 4.16 - Comportamento do solo na se¢cdo 11’ e do ambiente externo — T1...178
Figura 4.17 - Evolugéo das temperaturas na vala 1 ao longo do tempo — T1 ......... 178
Figura 4.18 - Comportamento de todos os sensores e do ambiente externo — T2..180
Figura 4.19 - Comportamento do solo na segao 11— T2 .......cccoeeiiiiiiiiiiiiiinns 181

Figura 4.20 - Comportamento de todos os sensores e do ambiente externo — T3..182

Figura 4.21 - Comportamento do solo na segao 11" — T3 ......ccooiiiiiiiiiiii e 183
Figura 4.22 - Comportamento do solo na se¢do BB’ — T3.........ccooeviiiiiiiniieeeeeeeins 183
Figura 4.23 - Comportamento do solo na segao CC’ — T3 ......cccoeiiiiiiiinns 184
Figura 4.24 - Comportamento da temperatura do solo no centroda vala 1 - T1.....187
Figura 4.25 - Comportamento do solo na se¢do CC = T1 ......cooviiiiiiiiiiii e 187
Figura 4.26 - Isotermas da temperatura medida no solo na segao CC’ para o teste T1
......................................................................................................... 188
Figura 4.27 - Bulbo térmico a partir da simulagdo numérica para o teste T1 na (a)
seca0 11 e (D) SECA0O BB’ ..o 189
Figura 4.28 - Isotermas da simulagdo numérica para o teste T1 na (a) se¢do BB’ e
(o) BT 07 o T O RSSO PRRPRR 189
Figura 4.29 - Isotermas a partir da simulagdo numérica para o teste T1 na secéo 11’
1, M 190
Figura 4.30 - Comportamento do solo na se¢ao BB’- T2 ........cccovvvvviiviiiiiiieeeeeeeees 192

Figura 4.31 - Comportamento do solo na se¢ao CC = T2 ......coovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 192



Figura 4.32 - Isotermas da temperatura medida no solo na segao CC’ para o teste T2

......................................................................................................... 193
Figura 4.33 - Bulbo térmico a partir da simulagédo numérica ao final do teste T2 na (a)
S€GA0 11’ € (D) SECAO BB’ .......vveieeeeeee e 194
Figura 4.34 - Isotermas a partir da simulagdo numérica ao final do teste T2 na (a)
secao BB’ € (b) seCA0 CC ... 194
Figura 4.35 - Isotermas a partir da simulagdo numérica ao final do teste T2 na segao
11’ a 1,5 m de profundidade.............ccooviiiiiiiiiii e 195
Figura 4.36 - Comparagao entre valores medidos e analise numérica ao longo do
tempo na fase de aquecimento doteste T2...........cooovviiieeiiiiiiinnn, 196

Figura 4.37 - Isotermas da temperatura medida no solo na segdo CC’ para o teste T3

......................................................................................................... 198
Figura 4.38 - Bulbo térmico a partir da simulagédo numérica para o teste T3 na (a)
seca0 11 e (D) SeCA0O BB’ ... 199
Figura 4.39 - Isotermas da simulagdo numérica para o teste T3 na (a) se¢do BB’ e
(o) JE1=To7= T TN 0 PP 199
Figura 4.40 - Isotermas a partir da simulagdo numérica para o teste T3 na sec¢éo 11’
= T R T 0 1 200

Figura 4.41 - Comparagao entre valores medidos e analise numérica ao longo do
tempo na fase de aquecimento doteste T3 .......ccccoeeiiiiiiieiiiiiineen, 201

Figura 4.42 - Bulbo térmico para diferentes tempos de aquecimento para 1000W.203

Figura 4.43 - Ln(tempo) x temperatura média do TRT do teste T3 ..........cccccvvnnnnnee 204
Figura 4.44 - Ajuste proposto para 0s dados do TRT.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 206
Figura 4.45 - Ln(tempo) x temperatura média do ajuste da curva do teste T3........ 206

Figura 4.46 - Comparagao entre os dados médios de temperatura obtidos na analise
numeérica com os dados medidos em CampoO ...........ceeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 207
Figura 4.47 - Comparagao entre os dados medios de temperatura obtidos na analise
numérica com o ajuste dos dados medidos em campo ................... 208
Figura 4.48 - (a) Solo saturado. (b) S0I0 SECO........cccovviiiiiiiiiie e 209
Figura 4.49 - Analise da umidade do solo medida ................euuuiiiiiiiiiiiiiiie 210



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo da Energia Geotérmica a partir da Temperatura (°C)......... 21
Tabela 2 - Potenciais materiais para utilizacdo em trocadores geotérmicos............. 35
Tabela 3 - Potenciais fluidos circulantes no trocador geotérmico.......................co... 35

Tabela 4 - Parametros adotados nos ensaios TRT realizados por Morais et al. (2020)

........................................................................................................... 53
Tabela 5 - Temperaturas maximas e minimas médias medidas................ccccc.cccooe. 54
Tabela 6 - Variaveis do ensaio realizado por Yu et al. (2016)...........ccovvveeiieieeniiennnn. 57
Tabela 7 - Resultados para condutividade térmica e resistividade térmica............... 61
Tabela 8 - Parametro a para calculo da temperatura ao longo do eixo x.................. 65
Tabela 9 - Comparagao entre experimental € numérico no trabalho de Kim et al.

(0240 ) TP 90
Tabela 10 - Parametros obtidos para solo argilo-arenoso por Adamovsky et al.

02410 1 ) PR 103
Tabela 11 - Valores caracteristicos para condutividade térmica de solos............... 109

Tabela 12 - Valores caracteristicos de propriedades geotérmicas de materiais .....109
Tabela 13 - Propriedades geotérmicas de materiais...........ccccccceeiiiiieiiiiiiiiciee e 111

Tabela 14 - Classificagéo da Energia Geotérmica a partir da Temperatura (°C).....112

Tabela 15 - Parametros geotérmicos a partir dos TRTs realizados ........................ 112
Tabela 16 - Detalhes da configuragao dos locais analisados.............cccccvvveeeeenn.. 114
Tabela 17 - Detalhes da configuragao dos locais analisados.............cccccevvveeeeenn.. 115
Tabela 18 - Parametros da areia padrao Joomunjin ............ccoeeiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeee, 116
Tabela 19 - Caracterizacoes fisicas realizadas no CEEG-PG..............cccccoeeeeen 121

Tabela 20 - Média das temperaturas na estagao climatolégica de Ponta Grossa entre

1954 € 2007 .oeeeieeeeeeeeeeee e 125
Tabela 21 - Média das temperaturas na estagao climatolégica de Ponta Grossa entre
1954 € 2007 .eoeeeeeee et e e 125
Tabela 22 - Resultados de cone térmico realizados até 1,5 m no CEEG-PG ......... 129

Tabela 23 - Resultados de cone térmico realizados em diferentes profundidades no

O € 130
Tabela 24 - |dentificagdo dos sensores € l0CaGa0.........ccevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 139
Tabela 25 - Parametros de entrada da modelagem numeérica ............cccccvveeeeeenn.. 162

Tabela 26 - Resumo do perfil térmico ndo perturbado .............cceeeviiiiiiiiiiiiiieneee, 174



Tabela 27 - Resumo das temperaturas finais para o teste T2
Tabela 28 - Resumo das temperaturas finais para o teste T2

Tabela 29 - Resumo das temperaturas finais para o teste T3



COP-30
BEECS

LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre as Mudancas Climaticas

Bioenergy with Carbon Capture and Storage (captura e armazenamento

de carbono através da Bioenergia)

SOx
Nox
HVAC

Poluente a base de enxofre
Poluente a base de nitrogénio

Heating, Ventilating and Air Conditioning (aquecimento, ventilacéo e ar-

condicionado)

GSHPs
MWt
AQT
BHT
TR

Ground Source Heat Pumps (bomba de calor geotérmica)
10° Watts térmicos

Temperatura de Aquifero

Temperatura do fundo do pogo de petroleo

No contexto de chiller, Ton of Refrigeration (toneladas de refrigeracao)

PEAD/HDPE Polietileno de alta densidade

ASHP

Air Source Heat Pump (bomba de calor a ar)

CICS Living Lab Centro de Inovagao em Construgao Sustentavel

USP
TRT
ASHRAE

American Society of Heating,

Universidade de Sao Paulo
Thermal Response Test (Teste de Resposta Térmica)

Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers (Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracéo e

Ar-Condicionado)

ILS/ILSM
LSA

MSE
GHPM
HGHE
MILS
CEEG-PG
DRX
MEV

SP XX
TR XX
SUCS

Infinite Line Source (fonte de linha infitina)

Line Source Approximation (aproximagao da fonte de linha)
Erro na aproximacao da temperatura

Método da placa quente

Horizontal ground heat exchanger (trocador geotérmico horizontal)
Moving Infinite Line Source

Campo Experimental de Estudos Geotécnicos de Ponta Grossa
Difratometria de Raio-X

Microscopia eletrénica de varredura

Sondagem a percussao

Trincheira de investigacédo geotécnica

Sistema Unificado de Classificacdo de Solos



CPT
TCT
ISI-EE
IDE
RTC
MEF
CFD

Cone Penetration Test

Teste de cone térmico

Instituto Senai de Inovagdo em Engenharia de Estruturas
Integrated Development Environment

Real Time Clock

Método dos Elementos Finitos

Computational Fluid Dynamics (Dinamica dos Fluidos Computacional)



LISTA DE SIMBOLOS

T,  TEMPERATURA INICIAL DO SOLO
R DISTANCIA A PARTIR DO CENTRO DO TROCADOR GEOTERMICO
T TEMPO
K CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO
Q TAXA DE CALOR INJETADO/EXTRAIDO
L COMPRIMENTO DO TROCADOR GEOTERMICO
a DIFUSIVIDADE TERMICA

Y CONSTANTE DE EULER

T,(z) TEMPERATURA INICIAL ANTES DA PERTURBAGCAO

r, RAIO DO TROCADOR GEOTERMICO

B DISTANCIA ENTRE OS TROCADORES

qc  TAXA DE INJECAO DE CALOR POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DO
TROCADOR GEOTERMICO

C, CAPACIDADE TERMICA ESPECIFICA DO FLUIDO

v VAZAO MASSA

T,,  TEMPERATURA DE ENTRADA

T, TEMPERATURA DE SAIDA

A AREA DA PLACA

T,  TEMPERATURA DA PLACA QUENTE

T,  TEMPERATURA DA PLACA FRIA

D  PROFUNDIDADE

T,, TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE

o DIFUSIVIDADE TERMICA CONSTANTE

T,(z,t) TEMPERATURA NA PROFUNDIDADE Z NO MES T

T, TEMPERATURA MEDIA ANUAL NO SOLO

T.mp AMPLITUDE DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO SOLO

t,  MES COM A MENOR TEMPERATURA DO SOLO

t TEMPERATURA MEDIA
Aty AMPLITUDE DA OSCILAGCAO EM TORNO DA MEDIA
T QUANTIDADE DE DIAS DESDE O INiCIO DAS MEDIDAS

[0) FASE INICIAL DA OSCILAGAO



VELOCIDADE ANGULAR

CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO

GRADIENTE DE TEMPERATURA

DENSIDADE DO SOLO

CAPACIDADE TERMICA ESPECIFICA DO SOLO
RESISTENCIA TERMICA DO TROCADOR GEOTERMICO
CALOR ESPECIFICO DA AGUA

VAZAO

TEMPERATURA MEDIA DO FLUIDO

TEMPERATURA MEDIA ESTIMADA PELA EQUACAO LINEAR
QUANTIDADE DE DADOS



SUMARIO

1.0 INTRODUGAOD ......coueticiiiricesce e ssssessessessessessessesasssssssssssnsssean 11
1.1 JUSTIFICATIVA oottt e e e e e et e e et e e e e e e e e eeeeeeeee e e e e e eeeeeeeeeenneees 14
1.2 OBUETIVOS ...ttt ettt ettt et et et e et et e et e ee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeees 14
1.2.1 ODJELIVO GEIAl ... 15
1.2.2 ODbjetivOs €SPECITICOS. .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 15
1.3 ESTRUTURA DA TESE DE DOUTORADO ......cciiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
2.0 REVISAO DE LITERATURAL.......ccoeiteireeeeeesesseeeesessessessessesssssssssssssssessssees 17
2.1 FONTES DE ENERGIA ALTERNATIVA ...oomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.2 ENERGIA GEOTERMICA ...ttt 20
2.2.1 Uso indireto da energia geotérmicCa............coeuvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 23
2.2.2 Panorama mundial da energia geotérmicCa.............coovvveeiiiiiiiiiee e 23
2.2.3 Panorama brasileiro da energia geotérmica...........ccoovveeiiuiiiiniee e 25
2.3 SISTEMAS GEOTERMICOS PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL.......... 30
2.3.1 Ground Source Heat Pump (GSHP)........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 31
2.3.2 Trocadores Geotérmico SUperfiCiais .........oevvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
2.3.2.1 Trocadores Geotérmicos Horizontais ............cceevvveeiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeee 36
2.3.2.2 Trocadores Geotérmicos VertiCais..........covvvvveeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
2.3.3 Elementos estruturais como trocador GEotermico ............ccceeveeieiviiiiiiiiineeeeenn. 42
2.4 TRT — THERMAL RESPONSE TEST ...ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
2.4.1 Comprimento do trocador geotermicCo ..........cevvveeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 47
2.4.2 SAzoNAlidAdE.........ccooiieieeeeeeeeeeeeee e 48
2.4.3 Poténcia dO aQUECEAON ..........ceeeiiiiiee et e e e e e e e eees 55
Y- V.- Lo SRR 62
2.4.5 Distancia entre os trocadores geotérmicos (bulbo térmico)...........ccevvvvveveenne... 63
2.4.6 Tempo de ensaio e tempo entre NSAIOS ........ccevveeeiiieieiiiiiiie e 72
2.4.7 Interpretaca@o dos dados dO TRT .......iiiiiiiiiii e 77
2.4.7.1 Line Source Approximation (LSA).........oooumuiiiiiiiiiieee e 77
2.4.7.2 Metodologia alternativa para estimar condutividade térmica em HGHE a

Q2= (1 o [T I o I S 83
2.4.7.3 Quantidade de energia injetada/ extraida.........cccccceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 85
2.4.7.4 Simulagdo numérica de TRTs em trocadores geotérmicos .............ccccee...... 85

2.4.8 UMIAAAE O SOOI ..oeeeeee e e 91



2.5 TEMPERATURA NO SOLO ....ooiiiiiiiiiieiie et 93

2.6 PARAMETROS GEOTERMICOS .......ooviviieeieeeeeee e 107
3.0 MATERIAL E METODOS.........cooeeiiieeriiescssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssnnns 118
3.1 CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE ESTUDOS

GEOTECNICOS (CEEG-PG).....ocueieeeeee oot 118
3.1.1 Caracterizacdo Geoldgico-GeoteCniCa...........ccvvvvuiieeeeeeieeiecee e 118
3.1.2 Caracteristicas fisicas € mineraldgicas ... 120
3.1.3 Caracteristicas ClimMAtICAS..........oouuuiiiiii e 124
3.1.4 Caracteristicas termiCas.........ccooeeieiiiii i 126
3.1.4.1 Condutividade térmica através do Cone Térmico (TCT)............ceeeeeeeeeeennn. 128
3.2 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO PARA REALIZACAO DE TRT ............... 130
3.2.1 Primeiros testes do equipamento construido ...........ccoovvviiiiiiiiiieeeieeen 132
3.3 AQUISICAO DE DADOS NO SOLO .....cueiviieeieeceeceeee e 134
3.3.1 Detalhes da InStrumentagao.............uuiiiiiiiiii e 139
3.4 INSTALACAO DOS TROCADORES GEOTERMICOS E SENSORES............. 149
3.5 REALIZACAO DOS TESTES ...ttt 155
3.6 MODELAGEM E ANALISE NUMERICA.........cooioeieieeeee e 158
4.0 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS .......ccceieeereeraernessessessessessessessesaes 163
4.1 AVALIACAO DO PERFIL TERMICO NAO PERTURBADO DO SOLO.............. 163
4.1.1 Resumo do Perfil Térmico Nao Perturbado...........coovvviiiiiiiiiiiiiceee e 173
4.2 TEMPO DE RECUPERACAO DA TEMPERATURA NAO PERTURBADA ....... 176
g B I =X - N I PSPPSR 176
A I =X = Y 1SRRI 179
G T =13 = N 1 2SR 181
4.2.4 Consideragdes acerca do resfriamento do SOIO .............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 185
4.3 BULBO TERMICO .......cooiieeeeee oottt 185
Tt I == YN I PSP 186
4.3.1.1 Medicao inlocodurante oteste T1.......ooiiiiiiiiii i, 186
4.3.1.2 Anadlise Numérica doteste T . ... 189
4.3.1.3 Consideragdes sobre o bulbo térmico paraoteste T1 ... 190
G B I == (- YR ISP 191
4.3.2.1 Medicao inlocodurante 0 Teste T2.........oeoiriiiiiiiiiii e, 191
4.3.2.2 Andlise Numérica doteste T2.......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 194

4.3.2.3 Consideragdes sobre o bulbo térmico paraoteste T2 ... 195



4.3.3TSte T3 .. e 197

4.3.3.1 Medicao inlocodurante o Teste T3......coooiiiiiii i 198
4.3.3.2 Anadlise Numeérica doteste T3......coo oo 199
4.3.3.3 Consideragdes sobre o bulbo térmico paraoteste T3 ........ccoovviiiiiiineeenn. 200
4.3.4 Consideragdes acerca do bulbo t&rmiCo ..........ccceoeiviiiiiiiiiiiiieece e 202
4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS E UMIDADE DO SOLO........ 203
N S I @To) oo (8] (Y7o F=To [T =T 4 o o= T 203
4.4.2 ANAIISE NUMEBIICA .....uuiii et e e e e e e e eeees 206
4.4.3 Difusividade TEIMICA ........uuuuiiiiiiiiiiiiiieieiieieeee ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeees 208
VA3 33 U T g T F=To [ o [0 T o] [ R 209
5.0 CONSIDERAGOES FINAIS .......coeeuitieeieeccecssessessessessessessssssssessessessssssssees 212
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........coooiieeeeeeeenans 214
REFERENCIAS.......coiiiteitiicteeestsessssessessssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssnnns 215

APENDICE 1 - CODIGO IMPLEMENTADO .......cccorurrecrereraseeeresssssesesesassssnees 231



11

1.0 INTRODUGAO

Para reduzir as emissdes e mitigar as mudangas climaticas, as energias
renovaveis tém recebido a devida ateng¢ao globalmente. Com o Acordo de Paris, torna-
se essencial que os paises intensifiquem seus esforcos na transicao para energias
renovaveis e na mitigacdo das mudancas climaticas (Li e Han, 2023).

Li et al. (2022) indicam que as principais fontes de energia renovavel sao
eollica, solar, biomassa e geotérmica. Em 2018, as energias renovaveis ja eram

responsaveis por 9,0% da geracgao total de energia no mundo (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Energia renovavel por fonte de 2000 a 2018
Geracéo de energia por fonte — 2000-2018

3.000TWh B Energia Renovavel ¥ (Gas Natural
= Carvéo Nuclear
m Hidraulica m Oleo
2,250TWh
1,500TWh
- I I I I |
2000 2002

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte: Li et al. (2022)

A partir do trabalho de Bradshaw (2017), depreende-se que a inovagao
regulatéria realizada no Brasil desde a década de 90 desempenhou um papel
fundamental na superagcdo das barreiras tecnoldgicas e institucionais de fontes
alterativas de energia. Essa politica de estado também foi observada anteriormente
por Pereira et al. (2012), que indicam que, além das diretrizes regulatérias, ha um
fomento econémico na direcao do desenvolvimento e aplicacdo de fontes renovaveis

de energia no Brasil.
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Ahmed et al. (2022) indicam que o uso da energia geotérmica superficial para
aquecimento e resfriamento é considerado a medida mais eficaz visando a
descarbonizagéo para paises na Unido Europeia. Os sistemas geotérmicos acessam
o calor presente na crosta terrestre e fornecem uma fonte de energia limpa, segura e
presente em todos os lugares.

De acordo com Roka et al. (2023), os sistemas de energia geotérmica
superficial (SGES) estdo recebendo reconhecimento crescente em todo o mundo,
especialmente com o incentivo atual ao uso de energias renovaveis. Nesse cenario,
os sistemas geotérmicos superficiais oferecem grande potencial para proporcionar
aquecimento e resfriamento a construgdes com emissdes reduzidas de carbono. No
entanto, a taxa de utilizagdo desses sistemas e sua participagdo na matriz energética
renovavel ainda é relativamente baixa.

A energia geotérmica superficial € uma fonte de energia limpa, renovavel e
praticamente inesgotavel que esta diretamente relacionada a areas geograficas, onde
os fluxos de calor e os gradientes de temperatura podem variar devido a varios fatores
inerentes a cada local como: altitude, condigbes climaticas etc (Perez, 2009). Além
disso, para Walch et al. (2022), a disponibilidade geotérmica acoplada a bombas de
calor geotérmicas € uma tecnologia promissora que contribui para a descarbonizacao
do setor energético.

A energia geotérmica superficial pode ser acessada utilizando trocadores
geotérmicos horizontais e verticais acoplados a bombas de calor geotérmicas. Os
depdsitos geotérmicos podem ser aquecidos ou resfriados através da injecao ou da
extracdo de calor, respectivamente.

De acordo com Kaczmarczyk e Kaczmarczyk (2015), Franco et al. (2016),
Jensen-Page et al. (2018), Blazquez et al. (2019) e Suft e Bertermann (2022), para ter
um projeto economicamente viavel de um trocador geotérmico, é necessario dispor
de dados obtidos de forma confiavel para as propriedades térmicas do solo. Isso inclui
a temperatura ndo perturbada do solo, a condutividade térmica do solo, a difusividade
térmica do solo e a resisténcia térmica do trocador geotérmico.

Existem varios métodos que podem ser empregados para avaliar essas
propriedades geotérmicas. Um desses métodos € o Teste de Resposta Térmica
(TRT), do inglés “Thermal Respose Test”, que € utilizado para determinar as
propriedades térmicas do solo, com aplicabilidade para projetar sistemas geotérmicos,

como os sistemas de bombas de calor acopladas ao solo (Zhang et al., 2014). Esse
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método, proposto pela primeira vez em 1983, envolve a circulagdo de um fluido de
transporte e um trocador de calor instalado no solo para avaliar suas propriedades
(Zhang et al.,, 2014). O TRT contribui para a caracterizagdo térmica do solo,
fornecendo informacdes necessarias para aumentar a eficiéncia de projetos de
bombas de calor geotérmicas (Spitler e Gehlin, 2015; Giordano et al., 2021).

Além disso, os TRTs nao se limitam a pogos profundos; eles também auxiliam
no projeto de sistemas geotérmicos superficiais, de acordo com Moffat et al. (2022),
avaliando fatores como a heterogeneidade do solo, o fluxo de aguas subterraneas e
a profundidade da instalagao do sistema geotérmico (Badenes et al., 2017).

Roka et al. (2023) identificaram seis desafios principais para a expansao da
utilizacdo dos sistemas geotérmicos superficiais, sendo eles: legislacédo, custo do
investimento, ocupacdo do solo, conhecimento das propriedades térmicas,
sensibilizagao do publico e as estruturas enterradas. Este estudo busca contribuir para
a mitigacdo de trés desses desafios apontados pelos autores, ampliando o
conhecimento sobre a condutividade e a difusividade térmica do solo na regido sul do
Brasil, além de oferecer suporte para a compreensdao do comportamento do solo
diante de ciclos de aquecimento e resfriamento, ajudando a elucidar o balango
térmico. Ademais, busca-se melhorar o entendimento da area de influéncia térmica de
um trocador geotérmico, permitindo otimizar a area de troca térmica instalada.

Além disso, o trabalho de Tonus (2023) indica que, para que sistemas
geotérmicos superficiais possam ser realmente implantados no Brasil, € necessario o
desenvolvimento de mais estudos. Uma das recomendagdes da autora € que sejam
instaladas valas para a realizacdo de TRTs e posterior comparagao com os dados de
condutividade térmica obtidos através do cone térmico em seu trabalho.

Portanto, foi realizada a instalagdo de um trocador geotérmico no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica de Ponta Grossa - CEEG-PG e o solo da
regido foi instrumentado com sensores de temperatura e umidade para avaliar seu
comportamento frente a processos de aquecimento decorrentes do TRT. Analises
numeéricas preliminares foram realizadas para determinar a localizagao ideal dos
sensores, seguidas por analises numeéricas para replicar os dados coletados em
campo.

O equipamento para realizagao do TRT foi desenvolvido no ano de 2023 em
parceria com o ISI-EE e um consércio de empresas dentro de um Edital de Inovagéo.

Durante a realizacdo do TRT, foi possivel avaliar o comportamento da temperatura
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nao perturbada do solo, o bulbo térmico decorrente do aquecimento do solo, o tempo
para retorno do solo a temperatura nao perturbada apdés aquecimento, as
propriedades geotérmicas e o comportamento da umidade do solo durante o

aquecimento.

1.1 JUSTIFICATIVA

O crescente interesse por fontes de energia renovavel e sustentavel tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas geotérmicos de baixa profundidade
como uma solugdo viavel para o aproveitamento da energia térmica do solo.
Entretanto, a eficiéncia desses sistemas depende diretamente do conhecimento
detalhado das propriedades térmicas do solo, tanto em condicdes perturbadas quanto
nao perturbadas.

A analise do comportamento térmico do solo é essencial para o
dimensionamento adequado de trocadores geotérmicos, garantindo que o sistema
funcione de maneira eficiente e sustentavel ao longo do tempo. O Teste de Resposta
Térmica (TRT) destaca-se como uma metodologia eficiente para a determinagéo dos
parametros geotérmicos in situ, permitindo a avaliagao precisa das condicdes térmicas
do solo. Contudo, a compreensao detalhada da dissipacdo térmica, do
comportamento do bulbo térmico e da variagao da temperatura do solo em diferentes
condicdes ainda é limitada e carece de estudos mais aprofundados no Brasil.

Portanto, o presente estudo visa preencher essa lacuna ao analisar de forma
abrangente o comportamento térmico do solo em condi¢gbes perturbadas e nao
perturbadas, utilizando o TRT e a instrumentacdo do solo. Através da obtencao de
dados experimentais e da sua validagao por meio de analises numeéricas, foi possivel
avangar no entendimento dos processos térmicos envolvidos e fornecer subsidios
para o projeto e para a otimizagcdo de sistemas geotérmicos, contribuindo para o

desenvolvimento de solugdes energéticas mais eficientes e sustentaveis.

1.2 OBJETIVOS

Nesta segao, serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

que nortearam a elaboracéo desta tese.
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1.2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento térmico do solo em condi¢cdes perturbadas e nio
perturbadas utilizando o Teste de Resposta Térmica (TRT) em trocadores

geotérmicos superficiais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a temperatura ndo perturbada do solo;

¢ Analisar o comportamento do bulbo térmico no solo e propor uma metodologia
para previsao desse comportamento para solos argilosos do sul do Brasil;

e Estudar o tempo necessario para a dissipacao térmica entre os ensaios para
solos argilosos;

e Determinar os parametros geotérmicos de projeto utilizando o Teste de
Resposta Térmica (TRT) para solos argilosos;

e Validar um modelo numérico através de analise numérica;

e Entender o comportamento da umidade do solo durante processos de

aquecimento.

1.3 ESTRUTURA DA TESE DE DOUTORADO

Este trabalho esta divido em revisao bibliografica (capitulo 2), materiais e
métodos (capitulo 3), apresentagao dos resultados (capitulo 4) e consideragdes finais
(capitulo 5).

No item 2.1, foi feita uma contextualizagdo sobre energias renovaveis
alternativas, e no item 2.2, sobre a energia geotérmica, detalhando seus conceitos e
seu posicionamento em um panorama brasileiro e mundial. Ja no item 2.3, foi
apresentado o conceito e o funcionamento da energia geotérmica para
condicionamento ambiental.

No item 2.4, foi realizada uma ampla revisdo bibliografica sobre TRTS,
abordando o panorama mundial, a influéncia do ensaio no solo, as variaveis do préprio

ensaio e a interpretagao dos dados extraidos do ensaio.
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No item 2.5, foi realizada uma revisao bibliografica sobre o comportamento da
temperatura néo perturbada e perturbada do solo, e no item 2.6, sobre os parametros
geotérmicos.

No item 3.1, foi apresentada a caracterizagao fisica e geotérmica do CEEG-
PG a partir dos trabalhos prévios realizados no local.

No item 3.2, foi feito o detalhamento da construgdo e do funcionamento do
equipamento para a realizacdo do TRT.

No item 3.3, foram apresentadas as simulagdes computacionais
bidimensionais realizadas para definir, em conjunto com a literatura, a posicao de
instalagao dos sensores de umidade e temperatura no solo. Também foi detalhada a
instrumentacao utilizada no solo e a coleta e armazenamento dos dados.

No item 3.4, é detalhada a instalagao do trocador geotérmico e dos sensores
no solo do CEEG-PG.

No item 3.5, s&o apresentados os detalhes da realizagdo dos ensaios e os
perfis térmicos dos testes realizados.

No item 3.6, é detalhada a metodologia para a realizagdo da modelagem e
analise numeérica.

No item 4.1, os resultados das medicbes in loco do perfil térmico nao
perturbado sao apresentados, discutidos e comparados com a literatura e com os
dados disponiveis a partir do trabalho de Tonus (2023).

No item 4.2, sdo apresentados os resultados obtidos em campo para o tempo
de recuperacido da temperatura nao perturbada do solo para os testes realizados.
Esses resultados s&o discutidos e analisados a luz da literatura estudada.

No item 4.3, é feita a avaliacdo do bulbo térmico a partir dos dados medidos
em campo para as seg¢oes CC’ e BB'. Além disso, sdo realizadas analises numéricas
através de um modelo calibrado pelos dados de campo.

No item 4.4, sdo avaliadas as propriedades térmicas através da interpretagao
dos dados de campo com base em metodologias da literatura e via analise numérica.
Neste item, também ¢é discutido o comportamento da umidade do solo durante as

fases de aquecimento.
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2.0 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda as principais definicdes e contextualizacdes acerca do
objeto de estudo, visando auxiliar no entendimento da metodologia, dos resultados,

das analises e das conclusdes ao longo da tese.

2.1 FONTES DE ENERGIA ALTERNATIVA

O cenario global de acesso a energia limpa e os acordos climaticos, com
énfase nos objetivos da COP-30, sdo essenciais como alternativas para enfrentar as
mudangas climaticas. O Acordo de Paris representou um marco internacional ao
estabelecer metas para limitar o aquecimento global, sendo um passo crucial nos
esforgos para combater as mudancas climaticas (Pan, 2024). Para atingir os objetivos
desse acordo, os paises signatarios precisam realizar redugdes significativas nas
emissoes de gases de efeito estufa, especialmente do diéxido de carbono (Matthews
et al., 2022).

De acordo com Xinxin Li (2022), a transicado da matriz energética global para
fontes de energia limpa é fundamental para alcancgar esses objetivos, especialmente
por impactar diretamente os setores de geracao de eletricidade, transporte e industria
em geral. O desenvolvimento de opgbes de energias limpas € crucial para a
descarbonizagcdo da economia, a reducao das emissdes € o cumprimento das metas
estabelecidas nos acordos climaticos internacionais. Fontes renovaveis de energia,
como solar e edlica, oferecem alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis, que
sd0 os principais responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa. Entre essas
fontes alternativas, destaca-se também a energia geotérmica. A transi¢éo para uma
matriz energética limpa n&o se concentra apenas na redugcdo das emissdes de
carbono, mas também promove um cenario de inovacao e sustentabilidade ambiental
(Pastrana et al., 2022).

Metas de sustentabilidade, fundamentadas em evidéncias cientificas,
impulsionam um crescimento real na cadeia de valor da economia global (Sanderson
e Stridsland, 2022).

Paises que séo grandes emissores de carbono estabeleceram metas
especificas para enfrentar o aquecimento global e realizar a transi¢ao para fontes de

energia mais limpas (Huang e Shen, 2017; Guan et al., 2021).
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A China, por exemplo, comprometeu-se com metas ambiciosas, como
alcancar a neutralidade de carbono até 2060, o que demonstra seu compromisso com
as metas de reducédo das mudancgas climaticas e envolve grandes investimentos em
tecnologias que promovam essa transigdo (Guan et al., 2021; Chen, 2023).

Além disso, a implementacao de politicas internacionais, como os mercados
de carbono, serve como um meio para auxiliar os paises a atingirem suas metas de
reducéo de emissdes (Palea e Drogo, 2020).

De acordo com Muri (2018), outras solu¢des inovadoras para enfrentar as
mudangas climaticas incluem as bioenergias, como as provenientes da biomassa, que
promovem a captura e o armazenamento de carbono, conhecidas como BECCS.
Essas tecnologias oferecem oportunidades para remover carbono da atmosfera,
contribuindo significativamente para os esforgos de mitigagdo, especialmente quando
integradas aos mercados de carbono. Além disso, a integragao das politicas climaticas
com diversos setores da economia, como turismo, construgdo e agricultura, € uma
estratégia viavel para alcangar os objetivos de desenvolvimento sustentavel e reduzir
a pegada de carbono das economias (Leal Filho et al., 2023; Orr et al., 2019;
Mahowald et al., 2017).

A energia limpa, como definida por Wan e Sheng (2022), engloba diversas
fontes sustentaveis utilizadas para a geracao de energia e enfatiza a importancia da
transicao das fontes primarias para alternativas com o menor impacto ambiental
possivel. Essas fontes desempenham um papel crucial na diversificacdo das matrizes
energéticas.

Entre os beneficios da transicdo para uma matriz energética baseada em
opcgoes sustentaveis esta a reducio da poluicao atmosférica local. Essa melhoria na
qualidade do ar contribui para a diminuicido de doencas respiratérias e outras
condi¢cdes de saude relacionadas a poluigao. Além disso, a eliminagdo de poluentes
a base de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOx) também reduz seus impactos diretos e
indiretos no meio ambiente e na saude publica (Chen et al., 2019; Megyesiova et al.,
2023).

Entre os tipos de energias limpas, as energias térmicas que utilizam o calor
interno da Terra, também chamadas de geotérmicas, possuem diferentes
classificagdes, dependendo dos critérios adotados. De acordo com Ge et al. (2024),
essa energia pode ser dividida em geotermia rasa, que abrange profundidades de até

200 metros, geotermia hidrotérmica, que envolve o uso do calor de reservatorios de
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agua, e geotermia de rochas, que se refere ao uso do calor de macigos rochosos em
grandes profundidades. Outras classificacbes podem considerar apenas o nivel de
profundidade dos reservatérios geotérmicos, variando desde a geotermia rasa até a
geotermia de grande profundidade, acima de 3.000 metros (Yang e Li, 2022).

Conforme indicado por Penot et al. (2023), a energia geotérmica € uma fonte
limpa e estavel de energia que pode contribuir para a redugdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, diminuir a necessidade de importagbes de energia e aumentar
a autonomia energética dos paises. Complementarmente, Jiang et al. (2020) afirmam
que a energia geotérmica € promissora para promover a sustentabilidade nas
economias e ambientes regionais, sendo uma ferramenta potencial para alcancar a
transicdo energética e reduzir os impactos ambientais. Sua versatilidade permite a
integracdo em diversas éareas, com aplicagdes que incluem aquecimento e
resfriamento, tanto ativo quanto passivo, além de usos em processos industriais e
atividades agrarias (Khan e Kamal, 2022).

Wu (2019) observa que, dependendo do nivel de uso, a energia geotérmica
pode ter custos iniciais mais elevados em comparagado com outras fontes, devido aos
sistemas de perfuracao e instalacéo dos sistemas de troca de calor. No entanto, Ma
(2019) indica que seus custos operacionais a longo prazo sdo menores, 0 que a torna
uma opgao economicamente viavel e com um custo-beneficio positivo ao longo da
sua vida util. O retorno sobre o investimento € um fator de destaque para viabilizar o
uso da energia geotérmica como fonte renovavel, além da sua eficiéncia, por converter
o calor interno da terra em uma forma utilizavel de energia.

Além de ser uma fonte renovavel e sustentavel, a geotermia também oferece
vantagens significativas devido a disponibilidade geografica e ao potencial de uso
(Dixon e Ming, 2017).

E previsto um aumento substancial na capacidade de fornecimento de energia
elétrica limpa das fontes geotérmicas até o ano de 2050, formando uma parcela
significativa da nova matriz energética global. A disponibilidade continua da fonte
geotérmica a coloca em posigao de destaque, principalmente em relagao as fontes
intermitentes, como a energia solar e a edlica (Datta et al., 2023; Dixon e Ming, 2017).

As tecnologias para o uso da energia geotérmica possuem ampla aplicagao
em diversos setores, como residencial, comercial e industrial. Sua versatilidade
permite 0 uso tanto para aquecimento e resfriamento quanto para a geragédo de

energia elétrica. Os sistemas de energia geotérmica podem ser amplamente
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adaptados e utilizados, pois as bombas de calor empregadas aproveitam a
temperatura estavel do subsolo, podendo ser integradas aos sistemas de
aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (HVAC) para aumentar a eficiéncia
energética (Dixon e Ming, 2017).

As politicas governamentais e o0s incentivos fiscais e econémicos
desempenham um papel fundamental na promocdo do acesso a energia limpa,
incluindo a energia geotérmica. Além dos acordos internacionais e dos compromissos
para a reducdo das emissdes de carbono, os incentivos fiscais sdo ferramentas
essenciais para atrair investimentos em tecnologias que promovem a energia limpa.
Esses incentivos ajudam a diversificar as matrizes energéticas dos paises e a reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para o avango das metas
climaticas e para a promog¢ao de uma economia mais sustentavel (Mwanza e Ulgen,
2020).

Diversos governos tém desenvolvido politicas para apoiar o crescimento do
uso dos recursos geotérmicos, com o objetivo de mitigar riscos, facilitar o acesso a
financiamentos e incentivar a implantacdo da energia geotérmica (Speer et al., 2014;
Uddin et al., 2021; Kurniawan, 2024).

2.2 ENERGIA GEOTERMICA

De acordo com Dickson et al. (2003), o calor € uma forma de energia, portanto
a energia geotérmica é o calor contido na Terra que gera fenébmenos geoldgicos em
escala planetaria. A designacdo “energia geotérmica” vem sendo empregada
atualmente para se referir a uma parte do calor contido na terra que esta sendo ou
pode ser recuperado e explorado pela humanidade.

O termo “calor”, por definicao, refere-se a transferéncia de energia térmica
entre corpos com temperaturas distintas. Essa transferéncia ndo esta diretamente
relacionada a temperatura, mas sim a diferenca de temperatura entre diferentes
corpos, que proporciona o fluxo de energia entre eles.

Portanto, qualquer sistema que opere a partir da energia contida no interior
da Terra é considerado um sistema que opera a partir da energia geotérmica.

Dickson et al. (2003) trazem a classificagdo de varios autores relacionando
entalpia e temperatura. Na Tabela 1, & possivel observar que a fonte de energia

geotérmica pode ser classificada como de entalpia baixa, intermediaria ou alta.
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Tabela 1 - Classificagdo da Energia Geotérmica a partir da Temperatura (°C)

Muffler
. Berderritter . Axelsson and
and Hochestein Nicholson
Classificagao . and Cormy Gunnlaugsson
Cataldi (1994) (1993)
(1990) (2000)
(1978)
Baixa entalpia <90 <125 <100 <150 <190
Entalpia
90 - 150 125 - 225 100 — 200 - -

intermediaria
Alta entalpia >150 > 225 > 200 > 150 >190
Fonte: traduzido de Dickson et al. (2003)

Esses intervalos de temperatura sao importantes para classificar a energia
geotérmica quanto a sua aplicagdo no atendimento de demandas da sociedade. De
acordo com Gupta e Singhal (2010), esses intervalos estao relacionados a possiveis

aplicagdes de maneira macro, sendo elas:

e Baixa Entalpia: com temperaturas entre 50°C e 150°C, dominios de
agua quente sendo utilizada como fonte de calor;

e Alta entalpia: com temperaturas entre 150°C e 300°C, dominio de
vapor extraido e utilizado para a geragao de eletricidade;

e HDR: com temperaturas entre 50°C e 300°C, com a agua sendo
circulada para niveis mais profundos, sendo utilizada como fonte de

energia geotermal.

Ja para Dickson et al. (2003), fontes geotérmicas com temperaturas acima de
150°C sao basicamente empregadas na geragdo de energia elétrica. Para
temperaturas abaixo de 150°C, ha diferentes possibilidades de utilizagdo, como
demonstrado pelo Diagrama de Lindal (Figura 2.1).

De acordo com Lee et al. (2013) e Barbieri et al. (2022), a exploragéo da
energia geotérmica tem apresentado um crescimento constante entre as energias
renovaveis, principalmente em paises que adotam politicas de reducdo das emissdes
de CO2 com foco na fonte de geotermia de baixa temperatura para o condicionamento
ambiental, representando uma solugao “verde” e com bom custo-beneficio. Wang et
al. (2013) ja afirmavam que as aplicagdes de energia geotérmica atraiam os

interessados em solucdes de baixas emissdes de carbono ao redor do mundo.
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Figura 2.1 - Diagrama de Lindal
Geragao de Energia Uso Direto
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Fonte: adaptado de Miklovicz et al. (2014)

Kaushal (2017) afirma que a energia geotérmica € uma das fontes de energia
renovaveis com disponibilidade para suprir demandas de baixa energia com pequeno
impacto ao ambiente.

De acordo com Esen e Inalli (2009), a energia contida no solo é
frequentemente “recarregada” através da radiagao solar e de outros processos de
transferéncia de calor a partir da atmosfera.

Figura 2.2 - Temperatura x Profundidade em diferentes meses do ano

0.0 ! 22T ! T-7 T
20
40
4
= L ] -
E 6.0 l\‘“
T 80| ieeeembernni b, i'l ............................... 4
2 i
5
£ [0 X1 1 O SN A -
12.0 | Janeiro - _
Abril === : g : -
Junho ------- ' ? : :
140 | Agosto ——— ... | S . L p—
owwro —-— [ "

6 8 10 12 14 16 18 20
Temperatura (°C)

Fonte: adaptado de Rees (2016)



23

Segundo Rees (2016), o perfil geotérmico do solo apresentado na Figura 2.2,
modelado por Kusuda e Achenbach, pode ser afetado pela presenca do nivel freatico,

com ou sem velocidade de fluxo, e por algum tipo de cobertura sobre a superficie.

2.2.1 Uso indireto da energia geotérmica

De acordo com Jensen-Page (2019), a energia geotérmica superficial
funciona explorando as temperaturas relativamente constantes do solo proximo a
superficie, utilizando bombas de calor. Em paises tropicais, essa temperatura € maior
que a média de temperatura do ar no inverno e menor que a media de temperatura do
ar no verao.

Conforme indica Tinti et al. (2018) e Ramos-Escudero et al. (2021), para
explorar o potencial da energia geotérmica superficial € necessario conhecer as
caracteristicas geotérmicas do solo e isso reduz a complexidade na hora de avaliar a
viabilidade técnica e econbmica da solugdo para um projeto geotérmico utilizando
trocadores superficiais.

Como afirmado por Aasef et al. (2023), a troca de calor com o solo € uma das
fontes de energia renovaveis mais eficientes devido a dispersao ou retirada de calor
do solo. Outro ponto ressaltado por Tang e Nowamooz (2020) € que a energia
geotérmica superficial esta entre uma das muitas fontes de energia renovavel e pode
ser facilmente acessada em qualquer lugar do mundo.

Segundo Dehghan et al. (2016), o solo pode ser usado como um meio de
armazenamento de energia para que os processos de troca de calor dos sistemas de

bomba de calor atinjam maior eficiéncia de aquecimento e resfriamento.

2.2.2 Panorama mundial da energia geotérmica

De acordo com Dhaundiyal e Bercesi (2024), as politicas atuais de energias
renovaveis demandam o equilibrio entre os seus custos e a protegao ambiental. Além
disso, Jeon, Lee e Kim (2018), Yang et al. (2020) e Dinh et al. (2022) destacam que
ha um crescente apelo mundial para o desenvolvimento de solugcbes baseadas em
fontes de energia limpa e de baixo custo, visando solucionar os desafios gerados pelos

combustiveis e os riscos ambientais.
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Segundo Sauer et al. (2012) e Hou et al. (2020), problemas energéticos,
ambientais e de desenvolvimento sustentavel afetam todas as nagées do mundo. O
aumento continuo no consumo de energia se baseia, na maioria dos casos, em fontes
nao renovaveis, como carvao e petréleo, que sdo recursos caros.

E indicado por Cunha e Bourne-Webb (2022) e Roka et al. (2023) que vérios
paises europeus e nagbes em desenvolvimento tém considerado a Energia
Geotérmica Superficial como uma fonte de energia renovavel com ampliacédo de
investimentos e desenvolvimento.

Segundo Gao et al. (2023), a exploracdo do potencial térmico da porgéao
superficial do solo é fundamental para o desenvolvimento de solugdes para a 52
geracgéao de redes urbanas de aquecimento e arrefecimento.

Li et al. (2017) indicam que a utilizagdo da energia geotérmica para
condicionamento ambiental de edificagcbes utilizando GSHPs (Ground Source Heat
Pumps) aumentou consideravelmente nas ultimas décadas.

Lund e Toth (2021) apresentam um panorama mundial da utilizacdo da
energia geotérmica no ano de 2020, de forma a atualizar um estudo prévio elaborado
em 2015 e realizar a comparacao de dados apresentados nos Congressos Mundiais
da Geotermia realizados na Italia (1995), no Japao (2000), na Turquia (2005), na
Indonésia (2010) e na Australia (2015).

Em seu trabalho Lund e Toth (2021) trazem dados de artigos provenientes de
62 paises, com foco no uso direto da geotermia e de GSHP. Além disso, foram
inseridos dados de 26 paises, obtidos de outras bases de dados. Foi constatado que,
em 2020, 88 paises faziam uso da geotermia direta, representando um aumento de
214,29% em relagao aos 28 paises que a utilizavam em 1995. Quanto a capacidade
instalada, houve um aumento de 52% entre 2015 (66.418 MWt) e 2020 (107.727 MWHh).

Analisando os dados apresentados por Lund e Toth (2021), observa-se que
as bombas de calor geotérmicas sédo responsaveis por quase 60% do uso da
geotermia direta no mundo, o que contribui para a redugao do consumo de 47 milhdes
de toneladas de 0leo e evita a disposi¢cao de 252,6 milhdes de toneladas de CO2 na
atmosfera.

Apenas cinco paises sao responsaveis por 71% da capacidade instalada de
geotermia direta no mundo: China, Estados Unidos, Suécia, Alemanha e Turquia. No

entanto, quando considerada a area territorial € a quantidade de populacao, os paises
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nordicos se destacam, como é o caso da Islandia, da Suécia, da Finlandia, da Suica
e da Noruega.

Nos Estados Unidos, a maioria das bombas de calor geotérmicas é
dimensionada para resfriamento e consequentemente subdimensionada para
aquecimento. Por outro lado, na Europa, ha a predominancia de sistemas voltados
para o aquecimento.

Ahmed et al. (2022) apresentam as fontes de energia utilizadas para
aquecimento e resfriamento na Unido Europeia, tanto de maneira geral quanto com

destaque para as energias renovaveis, conforme observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Fontes de energia para aquecimento e resfriamento. (a) Geral. (b) Renovavel
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Fonte: adaptado de Ahmed et al. (2022)

De acordo com Mostafaeipour et al. (2021), entre 30% e 40% do consumo
mundial de energia no mundo esta relacionado a edificagbes, sendo 20% atribuido ao

condicionamento ambiental.
2.2.3 Panorama brasileiro da energia geotérmica

Vieira et al. (2020) realizaram um levantamento sobre o panorama da
geotermia no Brasil até o ano de 2020 e identificaram que ha um numero significante
de potenciais fontes de energia geotérmica de baixa entalpia na faixa continental, ja

reservas geotérmicas de maior entalpia se limitam a ilhas como Fernando de Noronha
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e Trindade. Os autores indicam que alguns locais no Brasil podem ser indicados como
alto potencial geotérmico como a parte oeste de Santa Catarina, Caldas Novas
(Goias), sul do Tocantins, sul de Minas Gerais e oeste de Pernambuco devido a
estarem localizados ao longo de um cinturdo no centro do pais com caracteristicas
meédias de porosidade e permeabilidade.

As reservas energeéticas no Brasil sdo estimadas em 10 TJ e uma pequena
fracdo é atualmente explorada. A capacidade total com potencial econémico de
exploragéo € da ordem de 326 MWt com um uso anual estimado de 6.500 TJ (Vieira
et al. (2020)).

De acordo com Vieira et al. (2020), o Brasil dispde de poucos estudos
relacionados a sistemas de baixa entalpia, também chamados de energia geotérmica
superficial com finalidade de acionar bombas de calor acopladas a sistemas de
condicionamento ambiental.

A Figura 2.4 demonstra a matriz energética brasileira, que é composta
principalmente por fontes renovaveis (80,4%) com grande predominancia do uso de
fontes derivadas da dindmica da agua. A matriz geotérmica é responsavel por apenas

0,03% da energia gerada.

Figura 2.4 - Matriz energética brasileira
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Fonte: adaptado de Vieira et al. (2020)

A Figura 2.5 indica os locais no Brasil onde foram realizadas medi¢des de
temperatura em profundidade, utilizando furos, minas ou pogos de petrdleo. Essas

medi¢des foram classificadas da seguinte forma: Temperatura de Aquifero (AQT),
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Temperatura do fundo do pogo (BHT), Temperatura inferior estavel (SBT), registros

incrementais de temperatura (CVL/ITL) e geoquimica (GCL).

Figura 2.5 - Aplicagao de energia geotérmica no Brasil
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Com base nos dados medidos nos pontos indicados na Figura 2.5 foi

elaborado um mapa crustal em diferentes faixas, apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Temperatura da crosta a var
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Fonte: adaptado de Vieira et al. (2020)
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De acordo com Vieira et al. (2020), o Brasil dispbe de poucos sistemas
instalados relacionados a bombas de calor geotérmicas ou sistemas de ar-
condicionado geotérmico que utilizam energia geotérmica superficial, sendo nove
estudos académicos relacionados ao tema.

Um dos sistemas instalados no Brasil € uma casa particular localizada em
Teresopolis, no Rio de Janeiro, pertencente ao presidente da Datum Consultoria e
Projetos, Edison Tito Guimaraes. Esse sistema consiste em dois Chillers de 7,5 TR
cada, que operam em ciclos de resfriamento ou aquecimento.

No sistema mencionado, o condicionamento do ambiente ocorre por meio de
piso radiante e Chillers. Trata-se de um sistema agua - agua, ou seja, a agua que
passa no solo retira ou adiciona calor ao sistema Chiller. A dissipagéo de calor no solo
€ do tipo slinky coil instalado verticalmente (Figura 2.7), a conversdo ocorre em um
sistema de chillers (Figura 2.8) e o condicionamento interno do ambiente ocorre por

meio de pisos radiantes (Figura 2.9).

Figura 2.7 - Slinky Coil instalado em Tereso6polis

| = :
Fonte: Datum, 24/02/2016

Figura 2.8 - Chillers no sistema instalado em Teresépolis

Fonte: Datum, 24/02/2016
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Figura 2.9 - (a) Piso radiante instalado em Teresoépolis. (b) Manifold do sistema instalado em
Teresopolis

Fonte: Datum, 24/02/2016

Ainda de acordo com Vieira et al. (2020), o Museu do Amanha, construido em
2015 no Rio de Janeiro, destaca-se pelo uso de um sistema de resfriamento utilizando
agua do mar. Nesse sistema, seis bombas instaladas no subsolo do prédio puxam as
aguas frias do fundo da Baia para que elas sejam utilizadas na troca de calor com o
sistema de refrigeracao, reduzindo o consumo de energia e dispensando o uso de

equipamentos e agua potavel em torres de resfriamento (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Sistema instalado no Museu do Amanha

Fonte: https://museudoamanha.org.br/pt-br. Acesso em 13/07/2024 as 13:13h

Na area de refrigeracado sao empregados trocadores de calor que facilitam a

transferéncia térmica entre a agua do mar e a agua de condensagéao que circula pelos



30

chillers. Esses dispositivos sao responsaveis por produzir agua gelada destinada ao
sistema de ar-condicionado do edificio. Apods ser utilizada no sistema de climatizagao,
a agua é devolvida a Baia de maneira mais purificada, fluindo em cascata nos fundos

do prédio como um simbolo ambiental.

2.3 SISTEMAS GEOTERMICOS PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

Sistemas geotérmicos para condicionamento ambiental consistem na
extracdo ou rejeicdo de calor do solo por meio da unido de bombas de calor
geotérmicas e trocadores de calor instalados no solo (GSHP). Esses trocadores de
calor sdo usualmente construidos com tubos PEAD posicionados no interior do solo,
podendo ser feitos de outros materiais. Em locais de clima tropical, como o Brasil,
utiliza-se agua como fluido circulante nos trocadores de calor geotérmicos, pois nao
ha questdes relacionadas a congelamento.

O estudo de Tang et al. (2021) indica que a temperatura do solo pode ser

explorada para aquecer ambientes internos no inverno e resfria-los no verao.

Figura 2.11 - Diagrama esquematico de um trocador geotérmico horizontal

Fonte: adaptado de Yoon et al. (2015)

Para utilizar essa solugao para resfriar ambientes, o calor é rejeitado no solo,
enquanto para aquecimento, o calor € extraido do solo. A Figura 2.11 apresenta um
esquematico de um trocador geotérmico no solo e o condicionamento ambiental

através de agua-ar e agua-agua.



31

Segundo llbeygi et al. (2023), os GSHPs sao formas eficientes de realizar o
aquecimento ou o resfriamento de ambientes. No entanto, devido ao seu atual alto

custo de instalagéo, sua disseminagao ainda nao é tao grande quanto poderia.

2.3.1 Ground Source Heat Pump (GSHP)

Para Chiasson (2016), Song et al. (2020) e Chaves et al. (2022), ground
source heat pump (GSHP) sdo sistemas que associam energia térmica de baixa
entalpia e bombas de calor, que sdo consideradas uma aplicagao indireta da energia
geotérmica.

Jalaluddin et al. (2019) e Zhang et al. (2021) afirmam que o GSHP para
utilizagado do calor do solo tem recebido atengédo global devido a sua economia de
energia, alta eficiéncia e auséncia de emissao de poluentes. Além disso, conforme os
autores, o GSHP diz respeito a utilizagdo da energia geotérmica superficial a uma
profundidade que vai da superficie até 200 metros.

A aquisicdo precisa e confiavel das propriedades térmicas do solo é
indispensavel para que o projeto de uma bomba de calor acoplada a um trocador
geotérmico seja feito de maneira econémica e confiavel, de acordo com Zhang et al.
(2022).

Conforme indicado por Kupiec et al. (2015) e Kim et al. (2018), um GSHP
utiliza a temperatura “constante” do solo para absorver calor durante o inverno e
dispensa-lo durante o verdo. Neuberger e Adamovsky (2019) e Amanzholov et al.
(2022) afirmam que a eficiéncia do sistema GSHP é diretamente influenciada pela
fonte de dissipagao/absorcao de calor.

Marrasso et al. (2018) indicam diversas vantagens de utilizar plantas
geotérmicas como evitar que condensadoras interajam com o ar, reduzindo a criagao
de ilhas urbanas de calor; o calor descarregado no solo no modo de resfriamento &
parcialmente armazenado no subsolo e pode retornar do solo no periodo de
aquecimento; o indice de eficiéncia aumenta devido a interagao das bombas de calor;
devido a estabilidade da temperatura no solo, os coeficientes de performance séo
maiores; o consumo de energia elétrica diminui, reduzindo o aquecimento global; pode
ser instalado ndo apenas em prédio novos, mas também em reformas; e pode ser

acoplado em grupos de edificacdes.
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De acordo com Lund e Toth (2021) e Macenic et al. (2018), GSHPs sao uma
das principais utilizagées da energia geotérmica no mundo, correspondendo a 71,60%
da capacidade instalada com 77.547 MWt. A utilizagdo de bombas de calor
geotérmicas concentra-se na América do Norte, na Europa e na China, tendo seu
registro de utilizagdo aumentado de 26 paises em 2000 para 54 em 2020, um aumento
de 48% em 20 anos.

Para uma poténcia instalada de 12kW (tipica para uma unidade habitacional
nos Estados Unidos e na Europa Ocidental), existem 6,46 milhdes de unidades em
2020, um numero 54% maior do que em 2015 e o dobro de 2010.

De acordo com Jeon et al. (2018), o sistema GSHP consiste em trés
componentes: o trocador geotérmico, a bomba de calor e o sistema de distribuigao,

conforme ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Partes de um sistema GSHP
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Fonte: adaptado de Sani et al. (2019)

E importante destacar que o sistema da Figura 2.12 pode ser utilizado tanto
para aquecer um ambiente interno, como mostra a figura, quando para resfria-lo. Essa

flexibilidade € alcangada invertendo o sentido do ciclo refrigerante da bomba de calor.
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Para resfriar o ambiente interno, € necessario dissipar calor do sistema no
macigo de solo. Ja para aquecer o ambiente interno, o macico de solo deve adicionar
calor ao sistema.

De acordo com Li (1998), bombas de calor geotérmicas sdo uma opgéao para
o condicionamento ambiental de edificios comerciais, propiciando a economia de
energia através da recuperacao de calor e equilibrio energético quando o resfriamento
e aquecimento ocorrem juntos. As bombas de calor operam com a agua circulando
entre 16°C e 32°C. Quando atua para resfriamento, a temperatura da agua € mantida
abaixo de 32°C eliminando o calor excedente. Quando atua no aquecimento, a agua
€ mantida acima de 16°C.

Em seu trabalho, Li (1998) concluiu que a economia de energia com a
utilizagdo de bombas de calor geotérmicas pode chegar a 54,4%.

Eicker e Vorschulze (2009) afirma que trocadores de calor geotérmicos de
baixas profundidades podem ser eficientemente utilizados como dissipadores de calor
para os edificios durante o verao e, se as temperaturas médias anuais forem baixas o

suficiente, o resfriamento direto também é possivel.

Figura 2.13 - Ciclo refrigerante de estagio simples
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Fonte: adaptado de Sarbu e Sebarchievici (2016)

A bomba de calor do sistema geotérmico é similar a de um ar-condicionado
residencial (Figura 2.13). O fluido refrigerante passa pelo compressor como vapor

saturado e é comprimido de maneira isotropica até atingir a pressdo de condensacao.
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Nesse processo, sua temperatura aumenta significativamente em relagcdo a
temperatura do ambiente. Na sequéncia, o fluido refrigerante entra no condensador
como vapor superaquecido e sai como liquido saturado devido a perda de calor para
o ambiente. O fluido passa por uma valvula de expansao e € expandido até a pressao
de evaporagao, reduzindo sua temperatura para um valor abaixo da temperatura
ambiente. Ao entrar em contato com o ambiente no evaporador, o fluido € aquecido,
retornando ao ciclo.

E importante observar que as temperaturas dentro desse ciclo de refrigeracéo
sao consideravelmente diferentes da temperatura ambiente. Mesmo com uma fonte
de energia térmica de baixa entalpia, € possivel utilizar uma bomba de calor com alta
eficiéncia.

O segundo subsistema é responsavel pela dissipacédo de calor do ciclo
refrigerante. Nos GSHPs, essa dissipacao ocorre dentro do macico de solo e pode ser
realizada de diversas maneiras.

Os GSHPs podem ser utilizados em duas modalidades: agua-ar e agua-agua.
Na modalidade agua-ar, a agua circula no trocador geotérmico instalado no solo e a
troca de calor com o ambiente interno é feita por meio do ar. Ja na modalidade agua-
agua, a agua circula no trocador geotérmico instalado no solo e a troca de calor com
o0 ambiente interno se da por meio de agua circulante em tubulacdes instaladas no
piso, parede e/ou teto. Destaca-se que os circuitos de agua séo sempre fechados, ou
seja, a agua que circula no ambiente ndo entra em contato com aquela que circula no

trocador geotérmico.

2.3.2 Trocadores Geotérmico Superficiais

De acordo com Tissen et al. (2019), os sistemas geotérmicos superficiais
podem ser classificados como abertos e fechados conectados diretamente ao solo.
Nos sistemas fechados, o calor circula por um fluido dentro de tubos inseridos no
macico de solo. Ja nos sistemas abertos, a dgua subterranea é utilizada para dissipar
o calor. Em ambos os casos, bombas de calor séo utilizadas para extrair o calor.

De acordo com Hou et al. (2022), é possivel utilizar um sistema superficial de
dissipagcao composto por tubulagdes enterradas. Essas tubulagdes, geralmente feitas

de PEAD, podem ser dispostas horizontal ou verticalmente a pequenas
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profundidades. Por meio delas, circula um fluido, que pode ser agua ou, em condicdes
de temperaturas muito baixas, agua com algum anticongelante.

Na revisao tecnoldgica realizada por Ahmed et al. (2022), sdo apresentados
potenciais materiais para a substituicdo dos tubos PEAD, frequentemente utilizados
em trocadores geotérmicos superficiais. Esses materiais podem ser consultados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Potenciais materiais para utilizacdo em trocadores geotérmicos

Material Condutividade Térmica (W/m.K)
HDPE - nano 0,55
HDPE - talco 0,72

PE100/PE100-RC 0,42
PR-RT 0,42
PE-X 0,41
PA 0,24
PB 0,22
PU 0,29
PVC 0,12-0,25
PP 0,1-0,22
Aco 45
Cobre 395

Fonte: traduzido de Ahmed et al. (2022)

Ahmed et al. (2022) ainda apresentam possibilidades de fluidos circulantes

dentro do trocador geotérmico, as quais podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Potenciais fluidos circulantes no trocador geotérmico

Material Condutividade Térmica (W/m.K) Ponto de congelamento (°C)
Agua 0,598 0

CaCl2 20% 0,572 -17,2

CaCl2 12% 0,588 -7,2
Ethileno-alcool 20 wt.% 0,46 -11
Ethileno-alcool 30 wt.% 0,41 -20
Propileno-glicol 25 wt.% 0,48 -10
Propileno-glicol 33 wt.% 0,44 -17
Ethileno-glicol 25 wt.% 0,49 -12,2
Ethileno-glicol 33 wt.% 0,40 -18

Fonte: traduzido e adaptado de Ahmed et al. (2022)

De acordo com Yoon et al. (2015) e Shi et al. (2022), a utilizac&do de trocadores
geotérmicos horizontais pode reduzir o custo de instalagédo, garantindo um equilibrio

entre eficiéncia e custo.
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2.3.2.1 Trocadores Geotérmicos Horizontais

Conforme indica Sarbu e Sebarchievici (2016), o trocador geotérmico
horizontal pode ser dividido em trés grupos: linha unica, linha multipla ou espiral. Na
Europa, as instalagées geralmente sao feitas a profundidades de 0,8 ma 1,5 m.

O trocador horizontal em espiral pode ser feito com loops verticais e
horizontais, sendo frequentemente utilizados para otimizar a area de troca e reduzir o

tamanho dessa area.

Figura 2.14 - Trocador geotérmico horizontal
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Fonte: adaptado de Sarbu e Sebarchievici (2016)

As tubulagdes do sistema superficial sdo feitas em loops para otimizar a
superficie especifica para a troca de calor com o maci¢co de solo. No entanto, é
importante considerar que ha um ponto 6timo da razdo entre metros de tubulacao por
metro quadrado. Aumentar essa razao ndo necessariamente aumentara a capacidade
de troca térmica desse sistema, devido a massa e a capacidade de troca térmica do
macico.

No trabalho de Widiatmojo et al. (2019), foi avaliado o desempenho de trés
tipos de trocadores geotérmicos superficiais: o slink, o helicoidal e o tipo carpete.
Esses trocadores foram instalados em valas com 1,50 m de profundidade em uma
regido de clima tropical, na provincia de Saraburi, nordeste de Bangkok, no campus
da Universidade de Chulalongkorn. O solo das camadas superficiais onde os
trocadores geotérmicos foram instalados € caracterizado como areno-argiloso (Figura
2.15).

Os trocadores geotérmicos slink e helicoidal foram construidos com tubo
HDPE de 32 mm de diametro e parede de 2,40 mm. Ja os trocadores geotérmicos do
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tipo carpete sdo compostos por tubos HDPE de 6 mm de didmetro. Foram feitas quatro
configuragcdes de arranjo para os trocadores, conforme descrito na sequéncia.

O primeiro arranjo, composto apenas de trocador do tipo slink, foi instalado
em duas camadas com 100,0 m de tubo HDPE em uma valade 14,0 mx2,0mx 1,5
m. A primeira camada foi instalada no fundo da vala, e a segunda camada, 0,50 m
acima do fundo da vala (Figura 2.16a).

O segundo arranjo, também composto apenas de trocador do tipo slink, foi
instalado em duas camadas com 50,0 m de tubo HDPE em uma vala de 4,0 m x 2,0
m x 1,5 m. Novamente, a primeira camada foi instalada no fundo da vala, e a segunda

camada, 0,50 m acima do fundo da vala.

Figura 2.15 - Planta baixa da instalagao dos trocadores geotérmicos avaliados por Widiatmojo et al.
(2019)
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O terceiro arranjo consiste em dois trocadores tipo carpete ligados em série
no fundo de uma vala de 4,0 m x 2,0 m x 1,5 m, com um trocador do tipo slink
posicionado 0,30 m acima do fundo da vala (Figura 2.16b).

Por fim, o quarto arranjo é composto por dois trocadores helicoidais instalados

em duas valas de 3,0 m x 1,3 m x 2,0 m, também ligados em série (Figura 2.16c).
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Todos os arranjos foram interligados para avaliar o desempenho do

resfriamento de uma sala de teste.

_Figura 2.16 - (a) Arranjo 1. (b) Arranjo 3 (

¢ b

c) Arranjo 4
. C) 2

Fonte: adaptado de

Figura 2.17 - (a) Adaptac&o da bomba de calor. (b) Trocador de calor por placa
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Fonte: adaptado de Widiatmojo et al. (2019)

Para avaliar o desempenho dos trocadores geotérmicos instalados,
Widiatmojo et al. (2019) utilizaram trés fan coils, um ASHP (Air Souce Heat Pump) e
dois GSHPs (Geothermal Source Heat Pump), utilizando uma solu¢do de agua com
anticongelante 40% propileno glicol. A ASHP foi utilizada como parametro de
comparagao para as duas GSHPs. A GSHP1 possuia a fungao inverter, enquanto a
GSHP2 resultou de uma adaptacao de ASHP para realizar a troca de calor com agua
circulante nos trocadores geotérmicos (Figura 2.17a), com um trocador de calor por
placas Kaori-K050X22 7.03 kW, conforme mostrado na Figura 2.17b. Foram coletados
os dados de consumo de energia e as temperaturas e vazdes de entrada e saida do

fluido a cada 10 minutos para as GSHPs. Ja para a ASHP, apenas os dados de
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consumo de energia e temperaturas interna e externa foram coletados. Sensores do
tipo T foram utilizados para medir a temperatura interna e externa, enquanto os
sensores PT-100 e NTC foram empregados para medir a temperatura do fluido e do
solo, respectivamente.

Widiatmojo et al. (2019) realizaram o resfriamento de uma sala com
dimensodes de 3,0 m x 8,0 m x 2,0 m, utilizando os trés fan coils citados anteriormente,
durante os meses de maio a junho de 2018. A GSHP1 operou por 19 dias, a GSHP 2
por 18 dias e a ASHP por 17 dias. A média diaria de horas de operacao foi de 9,6,
com o objetivo de manter uma temperatura constante de 25 °C no interior da sala. A
vazao média de operagao para a GSHP1 foi de 22,27 L/min, enquanto para a GSHP2
foi de 11,56 L/min. As temperaturas médias registradas nos meses de maio e junho
foram de 32,4 °C e 31,9 °C, respectivamente.

Figura 2.18 - Variagcao da temperatura ambiente durante os testes
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Fonte: adaptado de Widiatmojo et al. (2019)

Na Figura 2.18 s&o apresentados os resultados obtidos por Widiatmojo et al.
(2019). E possivel observar que, mesmo a GSHP1 tendo operado com o dobro da
vazao da GSHP2, as quantidades de calor rejeitado (4,26 kW e 4,29 kW) sao muito
similares. Além disso, as GSHPs apresentaram um consumo de energia 17,75%
menor e um COP de 17,75% maior do que a ASHP.

No trabalho de Kim et al. (2016), foram realizados experimentos de laboratério
para comparar o desempenho entre um trocador geotérmico superficial do tipo slinky

e outro do tipo espiral, conforme ilustrado na Figura 2.19. Foram utilizados tubos de
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polibutileno com diametros externo e interno de 20 mm e 16 mm, respectivamente.
Devido a maior maleabilidade desse material em comparagcédo ao PEAD, os autores
utilizaram uma distancia entre os loops de 0,30 m. O comprimento total do tracador foi
de 4,0 m, resultando em 18,0 m de tubo para o trocador espiral € 24,0 m para o
trocador slinky. O solo de preenchimento foi a areia padrao Joomunjin, descrita na
Tabela 18.

Os testes conduzidos por Kim et al. (2016) tiveram duragéo de 30 horas, no
entanto, a partir das 20 horas de ensaio, foi observado o equilibrio da temperatura do
fluido. Os autores constataram que, para essa configuracdo de ensaio, houve uma
descarga de calor de 260,2 W para o espiral e 255,3 W para o slinky, com uma taxa
de extragado de calor maior para o espiral (14,45 W/m) em comparagdo com o slinky
(10,64 W/m).

Adicionalmente, Fujii et al. (2010) avaliaram o desempenho em campo de
trocadores do tipo slinky e espiral, concluindo que os trocadores do tipo slinky
apresentam melhores resultados quando observada a capacidade total de troca de
calor. Aléem disso, observou-se que os trocadores do tipo slinky sofrem menor
influéncia da variagao da temperatura ambiente.

Asgari et al. (2020) avaliaram, por meio de ensaios e simulagcbes
computacionais, que a montagem do trocador geotérmico superficial do tipo slinky em
duas camadas apresenta resultados 22% melhores do que o trocador convencional
em uma camada. Esse resultado foi observado para trocadores lineares, nos quais a

utilizagdo de quatro camadas de tubulacdo apresenta resultados 36% melhores em
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comparagao com o convencional de uma cada. Os trocadores avaliados nesse

trabalho sé&o apresentados na Figura 2.20.

Figura 2.20 - (a) Linear de uma e quatro camadas. (b) Slinky de uma e duas camadas.
a) b)
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Fonte: adaptado de Asgari et al. (2020)

De acordo com Léveillée-Dallaire et al. (2023), os trocadores geotérmicos
horizontais do tipo slinky podem ser mais eficientes do ponto de vista de custo-
beneficio, pois ha uma redugdo do custo de instalacdo. Isso ocorre porque a
escavacao necessaria € superficial em comparacdo com os trocadores verticais. Hu
et al. (2023) afirmam que os trocadores geotérmicos superficiais apresentam alta

capacidade de regeneragao térmica.

2.3.2.2 Trocadores Geotérmicos Verticais

Trocadores geotérmicos verticais sdo aqueles em que escavagdes verticais
sao realizadas e tubos, geralmente de PEAD, sao posicionados. O furo é grauteado,
e por ele circula agua ou agua com anticongelante, dissipando/extraindo o calor
proveniente do ciclo de refrigeracao.

O sistema vertical tem a vantagem de apresentar menor variagdo térmica em
grandes profundidades do macico de solo ao longo do ano. Portanto, sistemas
verticais oferecem melhor eficiéncia de troca térmica por metro de tubo enterrado.

As tubulacbes podem ser posicionadas dentro da escavacao de diversas
formas, levando em consideracdo o didmetro do furo, o didmetro da tubulacao, sua
capacidade de dobra e a demanda de troca térmica.

Algumas possibilidades de posicionamento da tubulagdo no furo vertical
incluem U simples, duplo U paralelo, duplo U cruzado ou helicoidal, conforme ilustrado

na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Possibilidades de posicionamento de tubulagées em trocadores verticais
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Fonte: Ahmed et al. (2022)
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2.3.3 Elementos estruturais como trocador Geotérmico

Conforme apresentado por Sani et al. (2019), os trocadores geotérmicos
podem ser constituidos por elementos estruturais, como estacas e muros de
contengdo. Na Figura 2.22, observa-se a instalacdo de estacas trocadoras de calor
entre 2005 e 2016, em conjunto com o CO:2 evitado.

Ainda de acordo com Sani et al. (2019), ha varias formas de instalar o trocador

geotérmico em estacas estruturais, conforme a Figura 2.23 e a Figura 2.24.

Figura 2.22 - Instalagéo de estacas trocadores de calor no Reino Unido

W Eotacas trocadoras de calor por ano

2000 1 *+++++ Estacas trocadoras instaladas r 8000

R &

. CO; evitado -0 S

= _

T 1600 1495 1467 S

2 ® . TSI 6000 &
5 Y L — . gz
o T L L SOD0 ¥ &
g N A 4000 3 2
2 A g3
g 800 - 3000 § 2
8 VA H

= "y f)

3 458 466 ]

g 400 410 3 % $n N ‘ g

& 3

ki X N 215 N 240 % =

i 150 8§ § N § ] 145 1000 £

] N % § 2 [

3 R N N N 28
0 > -0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Fonte: adaptado de Sani et al. (2019)
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A escolha da solugdo de trocador geotérmico dentro da estaca deve
considerar o melhor desempenho do trocador e da estaca em sua funcao estrutural.
As estacas podem ser ligadas em serie, paralelo ou em uma combinagao de ambas.
Destaca-se que a ligacdo em paralelo de varias estacas expde o sistema ao risco de
comprometer varios trocadores geotérmicos caso uma das estacas trocadoras de

calor falhe em sua fungao de trocador.

Figura 2.23 - Possibilidades de trocadores geotérmicos em estacas

@® Armadura

& Entrada do trocador

@ Saida do trocador

Extszma da estaca

” ] / ,"".: - S, 8 .. 2
& .;_\:_‘_/, N S o N s VRN
fa - o - 3 ..-‘ . @ X g .‘ '.‘ y. g 4 b
f ‘ 5 v o ' ) (B S F [ .‘ ‘@

ko, . . f i e . \ /Y e
P O o = | | 4 &, -
Pl e o T e BT, S
&1 b Ak 4 \a id . ”
\ 1 ‘ - L3 ¥ ¢ | \ * -2 8" 8 a 1 A &‘ e / |
SO o N R A s o
“, ¥ . 4 Iy s " - o/ N ;

S i AR Estribo N o o

Trocador instalado apos Trocador instalado dentro Trocador instalado no centro da
o recobrimento do recobrimento estaca
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Figura 2.24 - Possibilidades de distribuigdo dos trocadores geotérmicos em estacas
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Fonte: traduzido de Sani et al. (2019)

Tipo U Espiral

No Brasil, conforme observado por Sa et al. (2023), foram instaladas 14
estacas trocadoras de calor do tipo hélice continua, com 16,0 m de comprimento e 70
centimetros de diametro, para a implantagdo do Centro de Inovagdo em Construgao
Sustentavel (CICS) Living Lab na Universidade de Sao Paulo (USP), utilizando a
configuragcdo de Triplo U em série. Aléem disso, no mesmo local, uma estaca com
trocador do tipo W e trés estacas em espiral (com passos de 300 mm, 450 mm e 600

mm) também foram instaladas. O CICS sera o primeiro edificio no Brasil a adotar
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climatizagao sustentavel por meio de energia geotérmica, utilizando fundacgbes
instrumentadas.

A Figura 2.25 apresenta a armacdo e a disposicdo dos trocadores
geotérmicos das 14 estacas hélice com trocador geotérmico triplo U instaladas no
CICS.

Figura 2.25 - Armacéo e disposicdo do trocador geotérmico das estacas do CICS
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2.4 TRT — THERMAL RESPONSE TEST

Segundo Franco e Conti (2020), o TRT é utilizado para obter as propriedades
térmicas do solo, como condutividade, capacidade e difusividade. Para Neuberger e
Adamovsky (2019) e Tang e Nowamooz (2019), o TRT € comumente conduzido em
projetos geotérmicos para determinar a condutividade térmica efetiva do solo. No
entanto, os testes dificilmente sao realizados em projetos de pequeno ou médio porte
devido aos seus custos consideraveis. Além disso, € mais provavel que esses projetos
sejam influenciados pelas condigdes ambientais, como clima e nivel de agua
subterranea, devido a profundidade de instalag&o rasa do trocador geotérmico.

Pasquier (2018) explica que durante o TRT, um fluido aquecido a uma taxa
constante circula no trocador geotérmico, e as temperaturas de entrada e saida sao
medidas. Como a mudanga na temperatura do fluido é fungcédo da condutividade

térmica do solo, da resisténcia térmica do trocador geotérmico e da poténcia de
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aquecimento, a interpretacdo dos resultados do TRT fornece os parametros
necessarios para o dimensionamento de um projeto de condicionamento ambiental
geotérmico.

Para Li et al. (2019), as respostas de curto prazo do trocador geotérmico
exercem influéncia no projeto e na analise de sistemas geotérmicos. O TRT é uma
ferramenta simples e confiavel para obter essas respostas, que se baseiam nas
propriedades térmicas do solo.

Em International Energy Agency (2013), ha duas maneiras de operar o TRT:
injetando calor ou extraindo calor. Isso é feito através da circulagdo de um fluido pelo
trocador geotérmico. O primeiro passo é determinar a temperatura nao perturbada do
solo, que pode ser medida diretamente no solo ou através da circulagao do fluido no
trocador geotérmico. O teste de resposta térmica € a realizagdo da medida da
mudanca média da temperatura de entrada e saida em fungcao do tempo.

Para avaliar o panorama mundial da utilizacdo de TRTs, foram utilizados
alguns artigos que abordaram o tema de maneira genérica, além do ultimo relatorio
da Agéncia Internacional de Energia, disponivel do ano de 2013.

A Figura 2.26 apresenta a quantidade de TRTs reportados no International

Energy Agency (2013).

Figura 2.26 - Quantidade de TRTs reportados por pais até 2013

Quantidade

Fonte: International Energy Agency (2013)

A Figura 2.27 apresenta os dados referentes ao primeiro ano reportado do

primeiro TRT em alguns paises.
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Figura 2.27 - O ano relatado da primeiro TRT em alguns paises
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A Figura 2.28a apresenta as empresas por pais que participaram da
elaboragcdo do documento International Energy Agency (2013). Ja a Figura 2.28b
indica que 28% dos TRTs s&o utilizados comercialmente, enquanto os demais séo

utilizados para pesquisa.

Figura 2.28 - (a) Empresas que realizam TRT em varios paises. (b) Finalidade dos TRTs

a) b)

Alemanha ; 13

Noruega;2
R&D+Com.

48%

Coréia do Sul;2

Suécia ;3

Japdo ;8
Italia ; 3

Espanha ; 5
Fonte: adaptado de International Energy Agency (2013)
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A Figura 2.29 apresenta os percentuais de trocadores geotérmicos nos quais
o TRT foi aplicado, sendo 20% em trocadores horizontais, 100% em trocadores

verticais, 50% em estacas trocadoras de calor.

Figura 2.29 - Trocador geotérmico em que o TRT foi aplicado
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Fonte: adaptado de International Energy Agency (2013)

No Brasil, os TRTs sao reportados apenas em trabalhos académicos, como a
dissertagcdo de Bandeira Neto (2015), que realizou TRTs em estacas trocadoras de
calor no campo experimental de fundagdes da USP de Sao Carlos/SP.

A seguir, sdo discutidos temas relativos ao TRT e apresentados trabalhos
inseridos em cada tema, visando embasar a metodologia e fornecer uma base para

confrontar os resultados obtidos.

2.4.1 Comprimento do trocador geotérmico

No estudo realizado por Signorelli et al. (2007), investigou-se a influéncia do
comprimento do trocador geotérmico na determinagdo da condutividade térmica do
solo. Na Figura 2.30, sdo apresentados os resultados obtidos para a condutividade
térmica em trocadores de 40 m, 80 m, 160 m, 320 m e 400 m. Observa-se que 0s
trocadores geotérmicos com menor comprimento apresentam valores de
condutividade térmica da mesma forma que trocadores geotérmicos maiores. E
importante ressaltar que foi adotado um tempo de descarte de 10 horas iniciais para

a analise pela ILS.
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Além disso, de acordo com Signorelli et al. (2007), para TRTs com tempo de
duracgao superior a 50 horas, o erro na estimativa da condutividade térmica € menor

que 10%, independente do comprimento do trocador (até 400 m).

Figura 2.30 - Influéncia do comprimento do trocador geotérmico na obtencao de parametros
geotérmicos
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Fonte: adaptado de Signorelli et al. (2007)

2.4.2 Sazonalidade

De acordo com Omido e Agostinho (2020), a amplitude térmica diminui a
medida que a profundidade aumenta, indicando maior estabilidade térmica. Por
exemplo, no estudo realizado, a amplitude térmica na superficie do terreno avaliado
foi de 38,88 °C, enquanto a profundidade de 1,5 m apresentou uma amplitude térmica
de 4,50 °C.

Além disso, Naranjo-Mendoza et al. (2018) compararam o comportamento da
variagao de temperatura em profundidades entre 0,75 m e 2,75 m em Leicester, Reino
Unido, utilizando interpretacdes analiticas e numeéricas. O trabalho apresenta dados
da temperatura em profundidade por aproximadamente 12 meses. E possivel
observar que os dados medidos em 0,75m apresentam maiores variagoes, fortemente
influenciados pela temperatura ambiente, conforme ilustrado na Figura 2.31 e Figura
2.32. Estas apresentam os dados de temperatura medidos no solo e a temperatura

ambiente na mesma regido durante 0 mesmo periodo.
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Além disso, na Figura 2.31 € possivel avaliar que as temperaturas medidas a
1,75 m e 2,75 m sao similares, com uma pequena diferenca (temperaturas levemente
maiores para 1,75 m) no periodo de abril a outubro de 2016. Ja na Figura 2.32,
observa-se que a temperatura ambiente € maior. No entanto, entre janeiro e abril de

2016 e outubro de 2016 e fevereiro de 2017, as duas curvas se sobrepdem.

Figura 2.31 - Variagao da temperatura em profundidade ao longo do tempo

20 T T T T T T T T T T T T T T
* Dados faltantes:
Das 17h de 12/04 as 7h de 04/05
Das 17h de 25/05 as 17h de 01/06
o156 .
L
g
=
o
@ ‘
£ &
5} g
=10 \4 .
5 1 | | 1 | | | 1 | 1 1 | | 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
2,75 m de profundidade 1,75 m de profundidade 1,25 m de profundidade 0,75 m de profundidade
Fonte: Naranjo-Mendoza et al. (2018)
Figura 2.32 - Temperatura ambiente em Leicester, UK, 2016
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Fonte: Weather Spark. Acesso em 14/04/2024 — 10:20h

No estudo conduzido por Yoshioka et al. (2022), foram realizados TRTs em

trocadores geotérmicos verticais, com monitoramento da temperatura em trés
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ocasides nos meses de janeiro, maio e outubro, na cidade de Akita, Japdo. Os
resultados foram analisados por meio de simulagdo numérica, e os autores
observaram, a partir dessas simulacdes, que a taxa de incremento da condutividade
térmica apresenta uma relagao linear com o fluxo de agua subterrédnea presente na

regiao do estudo (Figura 2.33).

Figura 2.33 - Resultados de ensaios TRT
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Fonte: adaptado de Yoshioka et al. (2022)

Suft e Bertermann (2022) realizaram TRTs mensais ao longo de um ano em
trocadores geotérmicos duplo U com polietileno resistente a fissuras. Esses
trocadores tinham 120 metros de profundidade, com um didametro variavel de 178 mm
até aproximadamente 32 metros e 152 mm entre 32 metros e 120 m grauteados.
Como esperado, os parametros obtidos a partir dos TRTs realizados demonstraram
que os parametros geotérmicos sofrem a influéncia da sazonalidade. Os com
melhores resultados (para a realidade europeia) foram observados nos meses do
inverno, com variagées mensais de até 0,1 W/(m.K). Os ensaios foram realizados em

Bamberg, Upper Franconia, Alemanha.
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A Figura 2.34 apresenta o aparelho utilizado para a realizagao do TRT, o perfil
estratigrafico, o trocador geotérmico e os parametros utilizados no trabalho de Suft e
Bertermann (2022).
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Fonte: adaptado de Suft e Bertermann (2022)

O trabalho de Suft e Bertermann (2022) investigou as variagdes de
temperatura ndo perturbada do solo em diferentes profundidades. Eles mediram a
temperatura entre 20 e 120 metros em duas ocasides: em abril de 2021 e em outubro
de 2021. Os resultados mostraram que a temperatura média foi de 13,28 °C, com
valores variando entre 13,04 °C e 13,46 °C, respectivamente, nesses dois meses.

Quanto aos valores de temperatura ndo perturbada nos meses de verao (julho
e agosto de 2021) foram observadas médias mais altas, com temperaturas de 16,45
°C e 16,64 °C, respectivamente. Por outro lado, nos meses de inverno (fevereiro e
marcgo de 2021), as médias foram mais baixas, com temperaturas de 11,42°C e 11,48
°C, resultando em uma média anual de 14,50 °C.

Na Figura 2.35 (a), observa-se que a amplitude térmica média n&o perturbada

€ pequena em grandes profundidades, conforme observado por outros autores. Além
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disso, na Figura 2.35 (b), verifica-se que, em maiores profundidades, a temperatura

ambiente nao exerce influéncia significativa na temperatura nao perturbada.

Figura 2.35 - (a) Temperatura néo perturbada. (b) Condutividade térmica x temperatura ambiente x
temperatura nao perturbada
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Fonte: adaptado de Suft e Bertermann (2022)

Morais et al. (2020) apresentaram os resultados de uma campanha de TRTs
instrumentados em trocador vertical em solo brasileiro ndo saturado. Essa campanha
ocorreu ao longo de 4 anos, entre 2015 e 2018, e incluiu ensaios de laboratério. O
trocador vertical avaliado (Figura 2.36), com 12 metros de comprimento, atravessou
duas camadas de solo: uma camada de solo argilo-arenoso coluvionar com
aproximadamente 7 metros e uma camada de solo argilo-arenoso residual com
aproximadamente 5 metros. Os detalhes dos ensaios realizados estao apresentados

na Tabela 4.

@ Estaca MDPE
EAcancreta
- Arrmnadura

Fonte: adaptado de Morais et al. (2020)
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Tabela 4 - Par@metros adotados nos ensaios TRT realizados por Morais et al. (2020)
Temperatura ambiente

Teste Vazado média (m/s) Nivel d"agua (m)

média (°C)
TRT 1 0,61 11,3 22,1
TRT 3 0,56 9,2 23,0
TRT 5 0,61 11,3 26,1
TRT 7 0,62 10,2 24,1

Fonte: traduzido de Morais et al. (2020)

A Figura 2.37 apresenta os resultados obtidos pelos autores nos TRTs, com
a temperatura média do fluido, a temperatura ambiente e a taxa de injecdo de calor.
Esses testes foram realizados em diferentes momentos de diferentes anos, com
diferentes durag¢des, com uma taxa de aquecimento de 83 W/m. No teste realizado
em 2018, foi apresentada também a temperatura de pds-ensaio, também conhecida
como temperatura de recuperacao. Morais et al. (2020) obtiveram as condutividades
térmicas de, 2,65 W/(m°C) no TRT 1, 3,43 W/(m°C) no TRT 3, 2,34 W/(m°C) no TRT
5e 2,79 W/(m°C) na fase de aquecimento e 2,66 W/(m°C) na fase de recuperagao no
TRT 7.

Figura 2.37 - TRTs executados entre 2015 e 2018 por Morais et al. (2020)
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Fonte: Morais et al. (2020)

A analise da Figura 2.37 revela que o maior valor de condutividade térmica

registrado ocorreu no TRT 3, apds o periodo chuvoso, com 23% do comprimento do
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trocador geotérmico abaixo do nivel d’agua. Em contrapartida, o menor valor de
condutividade térmica observado ocorreu no TRT 5, realizado apds o periodo seco,
com apenas 6% do trocador vertical abaixo do nivel d’agua e a maior temperatura
média observada.

No trabalho de Ktonowski e Zerun (2024), elaborado com o suporte do Instituto
Polonés de Geologia — Instituto Nacional de Pesquisa, dados de avaliagao do regime
de temperaturas de baixa entalpia foram apresentados para elaborar mapas de
potencial geotérmico na Polénia, em locais como Bielsko-Biata, Budzéw, Halindw,
Wojcieszyce and Wroctaw.

Os autores realizaram medigdes de temperatura ao longo de dois anos, em
todas as estacoes. Essas medicdes mostraram temperaturas entre 5,70 °C e 15,90 °C
em 2022 e entre 6,00 °C e 18,66 °C em 2023. De acordo com os autores, ha maior
influéncia dos fatores externos ambientais entre 2 m e 5 m de profundidade. A Tabela
5 apresentada as temperaturas maximas (verdao) e minimas (inverno) apresentadas

por Ktonowski e Zerun (2024).

Tabela 5 - Temperaturas maximas e minimas médias medidas

Temperatura Temperatura Profundidade influenciada pela
Local de avaliagéao
Minima (°C) Maxima (°C) condig¢ao externa sazonal (m)
Bielsko-Biata, 2022 7,20 15,68 0-13
Bielsko-Biata, 2023 8,01 18,66 0-30
Budzow, 2022 5,70 14,88 0-15
Budzéw, 2023 6,13 17,10 0-25
Halinéw, 2022 6,00 15,90 0-25
Halinéw, 2023 6,00 18,40 0-15
Wojcieszyce, 2022 7,40 15,39 0-20
Wojcieszyce, 2023 7,80 17,85 0-20
Wroctaw, 2022 7,20 15,92 0-12
Wroctaw, 2023 6,84 15,81 0-25

Fonte: adaptado e traduzido de Ktonowski e Zerun (2024)

A Figura 2.38 mostra a variagdo das temperaturas com a profundidade
durante as diferentes estagdes do ano em 2023. Em todos os casos, a influéncia da
condicdo externa é notavel até uma certa profundidade, apds a qual a temperatura se

uniformiza independente da estagao.
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Figura 2.38 - Temperaturas sazonais ao longo da profundidade
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Fonte: adaptado Ktonowski e Zerun (2024)

2.4.3 Poténcia do aquecedor

Ma et al. (2022) avaliaram a influéncia da poténcia do aquecedor e do tempo
de ensaio em um trocador geotérmico de 130 m de profundidade, utilizando fibra 6tica
para analisar a temperatura perturbada e ndo perturbada do solo.

Figura 2.39 - (a) Layout de ensaio. (b) Aparato para TRT. (¢) Condi¢des de ensaio
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Fonte: adaptado de Ma et al. (2022)
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Ao analisar a influéncia da poténcia do aquecedor nos TRTs, os autores
estabeleceram 3 cenarios com poténcias de 12 kW (A), 8 kW (B) e 4 kW (C), todos
com duracdo de 48 horas, vazao de 0,68 m/s e aquisicdo de dados a cada 60
segundos. A Figura 2.40 apresenta os resultados obtidos por Ma et al. (2022) para os
trés cenarios de injecdo de calor. As condutividades térmicas calculadas para os
casos A, B e C foram, respectivamente, 1,864 W/(m.K), 1,859 W/(m.K) e 1,826
W/(m.K). Usando o caso B como referéncia, conclui-se que um aumento de 50% da
poténcia de aquecimento resultou em um aumento de 0,27% na condutividade
térmica, enquanto uma redugéo de 50% da poténcia levou a uma reducao de 2,08%
na condutividade térmica.

A Figura 2.40 ilustra que, apds a estabilizacdo, a diferenga de temperatura
entre a entrada e a saida aumenta de acordo com a quantidade de calor injetado.

Especificamente, observa-se 4,2 °C para o caso A, 3,0 °C parao caso B e 1,3 °C para
o caso C.

Figura 2.40 - Temperaturas de entrada e saida no TRT. (a) 12 kW. (b) 8 kW. (c) 4 kW
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Fonte: adaptado de Ma et al. (2022)
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Yu et al. (2016) avaliaram o comportamento de TRTs em trocadores
geotérmicos utilizando temperaturas constantes e injecdo de calor em duas
magnitudes diferentes. Dois trocadores de calor geotérmicos verticais, B1 e B2, foram
testados; estes estavam separados por 105 m, tinham 300 mm de diametro e uma
configuragao duplo U de HDPE 32 mm. O B1 foi preenchido com 14% de bentonita,
43% de areia média e 43% de lama, enquanto o B2 foi preenchido apenas com areia
média.

No trabalho de Yu et al. (2016), foram realizados dois TRTs em cada trocador
geotérmico utilizando temperaturas constantes de 33 °C e 5 °C. Adicionalmente,
realizaram-se dois ensaios no trocador geotérmico B2 com taxas de aquecimento
constantes de 3,8 kW e 8,4 kW. As variaveis do ensaio sao apresentadas na Tabela
6.

Tabela 6 - Variaveis do ensaio realizado por Yu et al. (2016)

Condutividade
TRT Trocador Variavel energia Condicdo  Duracgao Inicio térmica
Geotérmico W/(m.K)
Condigao Variavel
Temperatura Injecao de 14/10
1 B1 P 33°C 186 75h a 1,46
constante calor
17/10
o 18/10
> B1 Temperatura 500 Extragao 70 h a 1,41
constante de calor
21/10
Temperatura Injecdo de 27110
3 B2 conpstante 33°C Jc(glor 54h a 1,67
29/10
. 05/11
4 B2 Temperatura 500 Extragao 63 h a 1,54
constante de calor
08/11
Energia Injecao de 22110
5 B2 conste?nte 3.6 kw Jcge::llor 90h a 1,59
26/10
Energia Injecao de 111
6 B2 9 84 kw TUEG 75h a 1,66
constante calor

14/11

Fonte: adaptado de Yu et al. (2016)

A Figura 2.41 mostra os resultados do TRT1 e do TRT3, que estdo acima da
temperatura do solo (Oh), e do TRT2 e TRT4, que estdo abaixo de Oh. Na Figura 2.41b,
nota-se uma queda na temperatura em certa profundidade, correspondente a queda
na temperatura ndo perturbada do solo apresentada no item 2.5, atribuida a influéncia

de um fluxo de agua subterraneo. O mesmo comportamento ndo é observado para a
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ha um pequeno aumento da

Figura 2.41 - Resultados (a) TRT1 e TRT2.
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A Figura 2.42 indica que, para a condicdo de temperatura constante de 5,0

°C, os resultados para a condutividade térmica apresentaram valores inferiores em

comparagao com outros testes. Para o B2, a condutividade térmica média entre o
TRT3, o TRT5 e o TRT6 foi de 1,64 W/(m.K), com um coeficiente de variagdo de
2,66%. Entre o TRT5 e TRT6, a condutividade térmica média observada foi de 1,625
W/(m.K), com um coeficiente de variacao de 3,05%.

Figura 2.42 - Resultados do (a
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Fonte: adaptado de Yu et al. (2016)

Observa-se, na Figura 2.43, que o perfil térmico é similar entre os ensaios,

diferindo na magnitude das temperaturas maximas e apresentando uma queda na

temperatura na regido com fluxo subterraneo de agua.



Figura 2.43 - Comportamento da condutividade térmica nos TRTs em profundidade
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Luo et al. (2020) realizaram TRTs em trocadores geotérmicos superficiais

verticais, com e sem interrupgao no fornecimento de energia, para avaliar a influéncia

nos parametros geotérmicos obtidos. Para interpretar os dados do TRT, os autores

utilizaram a ILS. O perfil estratigrafico do local avaliado € apresentado na Figura 2.44.

Figura 2.44 - Perfil estratigrafico do local analisado

F(’::I Estratigrafia Esp(eni)sura Litologia Descrigao
0 o . L .
Loess and Depaésito aluvionar, silte, silte argiloso,
13 'It‘m parcialmente saturado. Nivel d’agua esta
20 v/ 7% s 10 m abaixo da superficie do terreno.
40 Wi
5 Areia com Marrom, angular e mal graduado
cascalho
60
_ ) Silte argiloso com areia fina, plasticidade e
20 32 |Sile argiloso baixa permeabilidade.
100 _ ) 4 sub-camadas com lentes de argila, areia.
70 |Steargioso ) Harzgntaimente caracterizada como
com cascalho B . . .
aquifero e impermeavel verticalmente.
120

Fonte: adaptado de Luo et al. (2020)
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A Figura 2.45 mostra que o TRT 2 realizado por Luo et al. (2020) passou por

uma interrupgao no fornecimento de energia entre os minutos 810 e 870.

Figura 2.45 - Interrup¢ao no fornecimento de energia no TRT 2
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Fonte: adaptado de Luo et al. (2020)

A interrupcéo de energia resultou em uma perda de dados no periodo citado.
Os autores avaliaram a eficacia de um método para avaliar os dados da Figura 2.46
(b), mesmo com a auséncia desses dados e o “reinicio” do TRT apds a retomada do

fornecimento de energia com um At.

2

Figura 2.46 - (a) TRT 1 sem interrupgéo de energia. (b) TRT 2 com interrupgéo de energia
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Fonte: Luo et al. (2020)

Para avaliar os TRTs, Luo et al. (2020) segmentaram o tempo de ensaio. No
tratamento sem superposigcao, os dados de cada segmento de tempo foram tratados
como TRTs individuais, calculando as propriedades geotérmicas para cada intervalo.

Ja no tratamento com superposi¢cdo, realizou-se o calculo das propriedades
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geotérmicas para os dados da ultima metade de um segmento de tempo com a
primeira metade do segmento de tempo seguinte. O método adotado pelos autores
pode ser observado na Figura 2.47. Foram adotados intervalos de tempo de 30, 60 e

100 minutos.

Figura 2.47 - Algoritmos adotados para interpretacdo dos TRTs
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2 T 3] 4] -~Tn1] n]
Fonte: adaptado de Luo et al. (2020)

Segmento de tempo 1

Os valores obtidos para a condutividade térmica e para a resistividade
térmica, calculados pelo meétodo proposto pelos autores, estdo apresentados na
Tabela 7. Observou-se que, para o TRT1, sem interrupgcéo de energia, ndo houve
diferencas na estimativa das propriedades. No caso do TRT 2, a interpretagdo sem
superposi¢cao com segmentagao de tempo mostrou que o intervalo de tempo de 30
minutos forneceu melhores resultados, enquanto o método com superposi¢cao obteve
melhores resultados com um intervalo de 60 minutos. De acordo com os autores,
ambos os métodos auxiliam na mitigagcao dos efeitos da interrupgao do fornecimento

de energia durante o TRT.

Tabela 7 - Resultados para condutividade térmica e resistividade térmica

_ Intervalo Condutividade térmica . Resistividade Térmica
Algoritmo (min) (W/m.K) Diferenga (mK/W)

TRT1 TRT2 TRT1 TRT2
Sem 30 2,11 1,9% 0,07
superposicao 60 2,31 7,4% 0,08
90 215 2,09 2,8% 011 0,07
Com 30 ’ 2,36 9,8% ’ 0,08
superposicdo 60 2,13 0,9% 0,07
90 1,97 8,4% 0,07

Fonte: adaptado de Luo et al. (2020)

Destaca-se que os testes foram conduzidos por apenas 22,5 horas e que os
dados foram analisados sem nenhum descarte de tempo, como indicado por outros

autores anteriormente citados.
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De acordo com Sanner et al. (2005), deve-se adotar uma taxa de 30 W/m para
a realizacdo de TRTs em solo de baixa condutividade térmica e 80 W/m para a

realizagcao de TRTs em solos de alta condutividade.

2.4.4 VVazao

O trabalho realizado por Sofyan et al. (2020) investigou o comportamento de
um trocador geotérmico superficial parte vertical e parte horizontal, conforme a Figura
2.48. Os pesquisadores avaliaram dois locais: Adelaide, com solo arenoso de
condutividade térmica de 1,3 W/(m.K), calor especifico de 1500 J/(kg.K), densidade
de 1300 kg/m3, temperatura média do ar de 16,45 °C e amplitude de 11,9 °C; e
Brisbane, com solo argiloso de condutividade térmica de 2,0 W/(m.K), calor especifico
de 1140 J/(kg.K), densidade de 1500 kg/m?3, temperatura média do ar de 25,4 °C e
amplitude de 11,2 °C. Sofyan et al. (2020) utilizaram tubos de 40 mm de didametro e
200 m de comprimento, tanto para o trocador vertical, instalado a 100 m de

profundidade, quanto para o trocador horizontal, instalado a 1,5 m de profundidade.

Figura 2.48 - Esquematico do trocador geotérmico avaliado

Trocador Refrigerante — ar

Bloser @ tj Compressor

Trocador Refrigerante — agua

Valvula de expanséo

L ¥
( GHE Vertical
(1
( GHE Vertical
( (2)
( GHE Vertical
(3)

GHE Horizontal
Fonte: adaptadado de Sofyan et al. (2020)
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A partir do modelo definido, Sofyan et al. (2020) avaliaram a influéncia da
vazao na quantidade de energia dissipada. Os autores realizaram simulagdes com
vazbes entre 0,6 kg/s e 1,0 kg/s, verificando que a quantidade de energia dissipada
no trocador geotérmico € diretamente proporcional a vazao do fluido. Para o trocador
horizontal, observa-se que o aumento da vazao em 67% oferece um aumento de 2,4%
no calor rejeitado. Ja para o trocador vertical, 0 mesmo aumento na vazao oferece um
aumento de 3,3% no calor rejeitado. Na configuragcdo em que o fluxo ocorre do
trocador horizontal para o vertical, do vertical para o horizontal e no fluxo dividido, com
0 mesmo aumento na vazao, o aumento no calor rejeitado foi de 4,5%, 5,1% e 5,6%,

respectivamente.

Figura 2.49 - Influéncia da vazao na energia dissipada pelo trocador geotérmico
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Horizontal Vertical
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Horizontal para o vertical ~ Vertical para horizontal Vaz&o dividida

Modos de Operagdo

Fonte: adaptado de Sofyan et al. (2020)

2.4.5 Distancia entre os trocadores geotérmicos (bulbo térmico)

De acordo com Claesson e Dunand (1983), a regido de influéncia térmica ao
redor de um trocador geotérmico é imprescindivel para avaliar a zona de influéncia
em outros trocadores geotérmicos na vizinhanga.

A Figura 2.50 ilustra como a temperatura se desenvolve em forma de circulos

isotérmicos a partir de um trocador geotérmico.



Figura 2.50 - Desenvolvimento da temperatura no solo a partir do trocador geotérmico
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Fonte: adaptado de Claesson e Dunand (1983)

Na Figura 2.51, Claesson e Dunand (1983) indicam que, a 0,20 m a partir do

trocador geotérmico, ha um decréscimo de 50% na temperatura, variando de -5 °C a

-2,5 °C. Ja a uma distancia de 0,50 m, o decréscimo é de aproximadamente 70% da

temperatura observada no trocador geotérmico.

Figura 2.51 - Variagao da temperatura no solo ao longo da profundidade
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Na Figura 2.52 , os autores apresentam o desenvolvimento da temperatura ao
longo do eixo horizontal a uma profundidade de 1,0 m, o que é muito importante para

10,20 mf{ 0,50 m}

Fonte: adaptado de Claesson e Dunand (1983)

z{m)

avaliar a influéncia em outros trocadores geotérmicos na vizinhanga. A Equacgao 1
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permite estimar a temperatura a uma determinada distancia em uma mesma

profundidade.

Figura 2.52 - Variagao da temperatura no solo ao longo do eixo x a 1 m de profundidade

Tix, 1) ("C)

0 0 1 2 3 x(m)

/

/

Fonte: Claesson e Dunand (1983)

T(x,D) = a .ln( z >= a o 5
2TA Vx2 ¥ 4D? 21 Equacéo 1

Onde: q é o calor injetado e A é a condutividade térmica do solo.

Ja o parametro a, apresentado na Tabela 8, foi previamente calculado por
Claesson e Dunand (1983).

Tabela 8 - Parametro a para célculo da temperatura ao longo do eixo x
xD 0,01 0,02 0,05 0,1 05 1 1,5 2 3 4 5 7 10 20 50

a -53 -46 -37 -30 -14 -08 -05 -03 -02 -0,11 -0,07r -0,04 -0,02 -0,005 -0,001
Fonte: Claesson e Dunand (1983)

Os trabalhos de Motamedi et al. (2020) e Motamedi et al. (2021) avaliaram,
via TRT, o desempenho de um trocador geotérmico superficial instalado a 0,50 m de
profundidade sob um pavimento de um estacionamento na cidade de Mitcham,
Australia. Avaliou-se a distédncia de propagagdo da temperatura no solo e o
comportamento do trocador geotérmico por simulagdo computacional.

O trocador geotérmico foi dimensionado para suprir uma demanda de 4 kW a
5 kW através de 360 m de tubo HDPE posicionado a 0,50 m de profundidade em uma
area total de 200 m2. A posigao de instalagdo do trocador geotérmico é detalhada na
Figura 2.53. Acima do trocador geotérmico, foi colocada uma camada de 0,20 m de
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areia para proteger o tubo da camada de 0,25 m de brita bem graduada instalada na
sequéncia. Por fim, uma camada de 0,05 m de pavimento rigido foi aplicada.

O solo foi caracterizado como argila com peso especifico de 2100 kg/m?3, LP
de 22% e LL de 76%. A areia aplicada sobre o trocador geotérmico apresentou peso
especifico de 2240 kg/m?3, D50 de 0,25 mm, Cu de 5,45 e Cc de 0,95. A brita aplicada
sobre a camada de areia apresentou peso especifico de 2200 kg/m?3, D50 de 2,44 mm,
Cu de 1,94 e Cc de 1,40.

Os detalhes da instrumentacao instalada para monitorar o comportamento do
solo podem ser observados na Figura 2.53. Os sensores 1 e 2 foram colocados em
contato com o trocador geotérmico, os sensores 5, 6 e 7 foram instalados ao longo da
secao horizontal, os sensores 3 e 4 foram instalados 1,0 m abaixo do trocador
geotérmico e os sensores de 8 a 13 foram instalados 0,3 m acima da camada de areia

para avaliar a transferéncia de calor vertical.

Figura 2.53 - (a) Trocador geotérmico no pavimento. (b) Regido de instalagcéo do trocador. (c) Detalhe
da instalagao da instrumentacgéao
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)
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Motamedi et al. (2021) conduziram o TRT com uma taxa de aquecimento de
6 kW e uma vazao de 0,28 L/s. Os resultados, apresentados na Figura 2.54, incluem
a temperatura de entrada e saida do fluido, bem como a temperatura ambiente e a
temperatura da superficie ao longo do ensaio. Nota-se que a temperatura da

superficie medida no pavimento apresenta valores diferentes e oscila mais do que a

temperatura ambiente.

Figura 2.54 - Resultado do TRT realizado por Motamedi et al. (2021)
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)

Usando o Infine Line Source Model, os autores obtiveram um valor de
condutividade térmica de 2,0 W/(m.K) e um calor especifico de 840 J/(kg.K) a uma
temperatura média nao perturbada de 17,5 °C.

Além disso, Motamedi et al. (2021) avaliaram a temperatura ao longo de uma
secao horizontal instrumentada com sensores. Na Figura 2.55, é possivel observar
que o sensor 2 apresentou uma variagao de temperatura de 3,56 °C entre 50 minutos
e 1800 minutos. O sensor 5, localizado a 0,5 m do sensor 2, teve uma variacdo de
1,49 °C, com valor de temperatura para tempos acima de 100 minutos acima do valor

médio da temperatura nao perturbada do solo. Ja no sensor 6, localizado a 2,20 m do
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sensor 2, a variacao foi de 0,6 °C, com todas as temperaturas abaixo da temperatura
media ndo perturbada do solo.

Figura 2.55 - Perfil térmico horizontal medido
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)

O trabalho de Zhou et al. (2021) avaliou a influéncia da distancia entre valas
em trocadores geotérmicos superficiais com trocadores do tipo slinky convencional e
denso, conforme a Figura 2.56. As analises utilizando o software Comsol foram
verificadas posteriormente com a realizacdo de ensaios de campo.

Figura 2.56 - (a) Trocador slinky. (b) Trocad

>

or slinky denso
RS | = DI

Fonte: adaptad de Zhou et al. (2021)
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O solo do local avaliado por Zhou et al. (2021) apresentava condutividade
térmica de 1,5 W/(m.K), densidade de 2000 kg/m?, calor especifico de 1480 J/(kg.K) e
temperatura n&o perturbada de 16,1 °C. A vazao da agua utilizada nos ensaios foi de
0,42 L/s.

Zhou et al. (2021) observaram que, ao reduzir a distancia entre trocadores de
3,5 m para 1,5m, ocorre uma ligeira variagao positiva na temperatura, entre 0,4 e 0,6
°C. Isso indica que a disténcia entre os trocadores exerce alguma influéncia na
temperatura. Os autores também concluiram que a configuracéo slinky mais densa
apresentou temperatura média do fluido 1,5 °C menor do que a configuragcao
convencional.

O trabalho de Chaves et al. (2022) avaliou o comportamento de um trocador
geotérmico vertical de um protétipo em escala reduzida, conforme ilustrado na Figura
2.57. Os autores avaliaram, entre outros aspectos, o bulbo térmico gerado pela injecéo
de calor no trocador geotérmico. Os sensores de temperatura foram posicionados a

8,0 cm, 23,5 cm e 45,0 cm do trocador geotérmico.

Figura 2.57 - Segbes transversais da camara do estudo de Chaves et al. (2022)
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Fonte: Chaves et al. (2022)

Os autores observaram que, 50 horas apds o inicio do aquecimento, a
temperatura do solo foi aproximadamente 36% menor a uma distédncia de 0,45 m do

tubo do trocador geotérmico, como pode ser observado na Figura 2.58.
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Figura 2.58 - Comportamento da temperatura no solo em fungao do tempo
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Fonte: adaptado de Chaves et al. (2022)

A Figura 2.59 apresenta o bulbo térmico extraido das analises numéricas
realizadas por Chaves et al. (2022), sendo possivel observar que o bulbo térmico é

maior na superficie do que em maiores profundidades.

Figura 2.59 - Bulbo térmico obtido no trabalho de Chaves et al. (2022)

Temperatura (°C)

Fonte: adaptado de Chaves et al. (2022)

O trabalho de Bandeira Neto (2015), detalhado no item 2.4.7.1, também
avaliou o bulbo térmico induzido pelo aquecimento do solo através de um TRT com
duracéao de 229 horas. O autor observou que o campo maximo induzido foi de 2,0 m
do trocador geotérmico, sendo mais pronunciado na superficie € menor com o
aumento da profundidade. A Figura 2.60 e a Figura 2.61 apresentam a influéncia
térmica avaliada a 1,0 m e 2,0 m do trocador geotérmico. O autor indica que, a 2,0 m
do trocador, a temperatura aumentou 1,0°C, sugerindo que essa distancia pode ser

considerada como o raio de influéncia térmica do trocador.



Figura 2.60 - Bulbo térmico a 1,0m do trocador observado por Bandeira Neto (2015)
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Figura 2.61 - Bulbo térmico a 2,0m do trocador observado por Bandeira Neto (2015)
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2.4.6 Tempo de ensaio e tempo entre ensaios

De acordo com Banks et al. (2013) e Kavanugh e Rafferty (2014) no ASHRAE
RP-1674, a realizacéo de ensaios para obter as propriedades geotérmicas deve seguir

algumas recomendacgoes:

e Em solos de baixa condutividade térmica € necessario aguardar 5 dias
apos a instalagéo do trocador geotérmico para iniciar os testes;

e o teste deve durar entre 36h e 48h;

e ataxa de calorinjetado pelo aquecedor deve ser de aproximadamente 50
W/m a 80 W/m de comprimento de tubo do trocador;

e avazao deve ser tal que o delta t seja de 3,5 °C a 7,0 °C;

e aaquisi¢ao das temperaturas deve ocorrer pelo menos a cada 10 minutos;

e Caso seja necessario realizar um novo teste e o ultimo tenha durado 48h,
€ preciso aguardar um intervalor minimo de 10 a 12 dias para solos com
condutividade térmica de média a alta e 14 dias para solos com baixa

condutividade térmica.

Choi et al. (2019) afirmam que, para obter a condutividade térmica do solo
com um intervalo de certeza de 90%, o TRT deve ser realizado por mais de 50 horas.
Em Sarbu e Sebarchievici (2016), observa-se a indicagao para a duragéo de ensaios
entre 50 he 72 h.

No International Energy Agency (2013) sédo apresentados os trabalhos que
realizaram TRTs com duracbes de 12 a 20 horas, fornecendo respostas
conservadoras quando comparadas a ensaios de 50 horas, 60 horas até 250 horas.

Oh et al. (2022) avaliaram numericamente o tempo de ensaio e concluiram
que um teste com duragao superior a 3540 minutos (59 horas), com um tempo de
inicio (tempo de descarte) de 720 minutos (12 horas), fornece resultados confiaveis
para os parametros geotérmicos avaliados.

Signorelli et al. (2007) avaliaram ensaios de 200 horas com diferentes tempos
de descarte. Para um tempo de descarte de 60 horas, o erro da condutividade térmica

estimada e da condutividade térmica assumida na simulagdo computacional € quase
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0. Além disso, para tempos de descarte de 10 horas, ensaios com duragao maior que

50 horas apresentam erros menores que 10%, conforme mostrado na Figura 2.62.

Figura 2.62 - Avaliacao de diferentes tempos de descarte
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Fonte: adaptado de Signorelli et al. (2007)

No trabalho de Yoshioka et al. (2022) foram realizados trés ensaios TRT em
trocadores geotérmicos verticais nos meses de janeiro, maio e outubro na cidade de
Akita, Japao. Eles avaliaram a temperatura no solo apés a realizagao do ensaio TRT,
utilizando um medidor de temperatura por fibra ética ao longo da profundidade,
conforme mostrado na Figura 2.63.

Figura 2.63 - Layout do TRT
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Fonte: adaptado de Yoshioka et al. (2022)
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Na Figura 2.64, € possivel observar que a recuperagao da temperatura nas
regides de 15 m e 50 m de profundidade em janeiro ocorre de maneira mais rapida
em comparagao com o restante da extenséo do trocador geotérmico vertical analisado
em outubro. A recuperag¢ao da temperatura no restante do trocador geotérmico vertical
€ relativamente similar para os dois testes realizados em janeiro e outubro.

De acordo com Yoshioka et al. (2022), préximo a regido onde os testes foram
realizados, existem dois pogos utilizados para o0 manejo da neve, ambos operando no

més de janeiro, quando a temperatura média ambiente era de 1,2 °C.

Figura 2.64 - Avaliagcdo da recuperagao da temperatura no solo
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Fonte: adaptado de Yoshioka et al. (2022)

O trabalho de Ma et al. (2022), citado no item 2.4.3, realizou o monitoramento
da temperatura por algumas horas apés a finalizagdo dos TRTs propostos em seu
estudo. O objetivo era observar o tempo de recuperagdo da temperatura nao
perturbada do solo em diferentes condi¢des de injecéo de energia. As condi¢des R1,
R2 e R3 foram realizadas apés os ensaios A, B e C mencionados na Figura 2.39, e

seus resultados est&o apresentados na Figura 2.65. E possivel observar que, nas 12
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primeiras horas, assim como ocorre nas primeiras 12 horas de inicio do ensaio, a
temperatura varia mais em relagao aos intervalos de tempo seguintes.

Para a condigdo R3, apos o TRT com taxa de injegdo de calor de 4 kW, a
temperatura nao perturbada foi de 10,5 °C apds 11 horas. Para a condigao R2, apds
o TRT com taxa de injecao de calor de 8 kW, a temperatura nao perturbada foi de 10,5
°C apos 16 horas. Ja para a condigao R3, apds o TRT com taxa de injecao de calor

de 12 kW, a temperatura nao perturbada foi de 10,5 °C apés 35 horas.

Figura 2.65 - Temperatura de saida ap6s a finalizagdo do TRT (a) R1. (b) R2. (c) R3
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Fonte: adaptado de Ma et al. (2022)

O estudo de Bandeira Neto (2015), detalhado no item 2.4.7.1, também avaliou
o tempo necessario para resfriamento do solo apdés a execugcdo de um TRT com

duracao de 229 horas. De acordo com o autor, do final do teste até o 5° dia de
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avaliacao, a taxa de resfriamento € maior quando comparada aos dias subsequentes
(Figura 2.66 e Figura 2.67).

Na regido da estaca observada na Figura 2.66, a temperatura retornou aos
26°C apdés 20 dias da finalizagdo do teste. Ja para a regido a 1,0 m medido
horizontalmente ao eixo, cujos resultados podem ser observados na Figura 2.67, a

temperatura de 26°C foi alcangada em um periodo inferior a 20 dias.

Figura 2.66 - Analise do resfriamento do solo apds TRT realizado por Bandeira Neto (2015)
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Figura 2.67 - Analise do resfriamento do solo apds TRT realizado por Bandeira Neto (2015)
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2.4.7 Interpretacao dos dados do TRT

Para Chang e Kim (2016) e Urresta et al. (2021), para interpretar os resultados

de um TRT é necessario assumir estas premissas como verdadeiras:

e 0 solo é um meio homogéneo e isotrépico;

¢ a transferéncia de calor ocorre em uma dire¢ao, de maneira radial;

¢ a transferéncia de calor ocorre quase de forma estacionaria nas ultimas
medicdes do TRT;

e atemperatura distante da regido avaliada permanece constante.

Segundo Katzenbach et al. (2009), o dimensionamento de trocadores
geotérmicos é feito com base em solugbes numéricas ou avaligbes analiticas de
resultados de campo.

Urresta et al. (2021) afirmam que € comum utilizar o Infinite Line Source Model
para analisar os dados obtidos em TRTs em trocadores geotérmicos verticais. Esse
modelo considera o trocador geotérmico vertical como uma fonte de calor em linha em
um meio semi-infinito, embora seja modelo sensivel a mudangas na temperatura e
nas taxas de calor.

No International Energy Agency (2013), observa-se que a interpretagao dos
dados obtidos a partir do ensaio de TRT realizada através do método Line Source
Approximation (LSA) é utilizada em aproximadamente 93% das analises de resultados
de TRT. Além disso, a andlise numérica é utilizada em mais da metade das analises.
Neste trabalho, ambos os métodos serdo utilizados para interpretar os dados obtidos
por meio do TRT.

2.4.7.1 Line Source Approximation (LSA)

Em Sarbu e Sebarchievici (2016) é apresentada uma abordagem para simular
o fluxo térmico no solo ao redor de uma estaca trocadora de calor, conhecida como
Fonte Linear de Kevin. Essa abordagem permite calcular a temperatura usando a

Equacéo 2.
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q

® o—u
t(r,t) —ty = mf Tdu Equacéao 2
u

Onde: u=r2/4at, r € a distancia a partir da fonte linear, T € o tempo desde o
inicio do teste, t € atemperatura do solo na distancia ra um tempo 1, t, € a temperatura
inicial do solo, q é a taxa de aquecimento por comprimento de fonte linear, A € a
condutividade térmica e a é a difusividade térmica do solo.

Assumindo que a fonte de calor no TRT fornece calor a uma taxa constante,

a Equacao 2 pode ser reescrita conforme a Equacao 3.

qg (© e™ qe r’
At(ry, =ty —t, =—— du = E %
(T =t — 4TA )2 g0r U S am <4T[T> Equagao 3

Onde: At(ry,, ) € a diferenca de temperatura em funcéo do raio do trocador
geotérmico vertical r, e do tempo T, t,, € a temperatura média em K na parede do
trocador geotérmico vertical, qi € a taxa de calor extraido ou rejeitado em W/m, A € a
condutividade térmica do solo em W/(mK), r é o raio do trocador geotérmico vertical
em metros, a=A/p. € a difusividade térmica do solo em m%*s e 1 € o tempo em
segundos.

Considerando um estado transiente, a quantidade de calor rejeitado ou

extraido pode ser expressa pela Equacao 4.

Q

Q/ 1 [ 4a
tf = 41\L 11’1(‘[) + [E (4_1TT (11’1@ -Y + Rb + tg Equagéo 4

A Equacao 4 pode ser reescrita conforme a Equacgao 5.

tr=mlIn(t) +n Equacgéo 5
Onde:

Q.
4mA Equagéo 6

m = 3
= Q ! 1 fa + R +t
S nrﬁ Y b g
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Sendo m a inclinagdo da reta obtida através da representacéo grafica do
logaritmo natural do tempo de ensaio no eixo x e a temperatura média do fluido no

eixo y. Portanto, a condutividade térmica do solo se da através da Equacéao 7.

Q w
A= 4mtmL <m. K) Equagdo 7

A ASHRAE RP-1118 (Kavanaugh e Rafferty, 2014) exemplifica como o
método da fonte linear é utilizado para a determinagao dos parametros geotérmicos a
partir do TRT. Foi testado um trocador geotérmico vertical de 91 m de comprimento
com diametro de 140 mm com um trocador em U de 32 mm de diametro. A poténcia
média foi de 6114 W. A partir da Equacédo 7 e da Figura 2.68, tem-se que a

condutividade térmica do solo para esse caso especifico é de:

\ Q 6114 W
" 4mal. 4m.91,4 m. 1,926°C

= 2,72 W/(m.K)

Figura 2.68 - (a) Temperatura média do TRT. (b) In(tempo) x temperatura média do TRT
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Fonte: ASHRAE RP-1118 (2014)

A resisténcia térmica equivalente para o trocador geotérmico vertical pode ser
obtida através da Equacgao 3, assumindo que o teste tera uma duragdo maior que o
raio do trocador geotérmico vertical elevado ao quadrado, multiplicado por 5 e dividido
pela difusividade térmica do solo, que € a razdo entre a condutividade térmica e a

capacidade térmica do solo.
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R—l(t t)—l(t ty) 1l +1 fa
b—qE f— U _QE = %) "o n(t)+In r% Y Equacgéo 8

No trabalho de Chang e Kim (2016), é feita a avaliagdo do desempenho de
um trocador geotérmico vertical do tipo duplo U com 150 m de comprimento, 150 mm
de diadmetro e tubos de HDPE de 30 mm de didametro. O TRT foi realizado com uma
vazao de 35 L/min e uma taxa de aquecimento de 9 kW por 48 horas. Os autores
também utilizaram o método LSA para avaliar a condutividade térmica a partir dos
dados do TRT. Além disso, apresentam uma metodologia para a escolha de uma
parcela confiavel dos dados para avaliacdo por esse método.

De acordo com Chang e Kim (2016), para os dados de TRT, o desvio entre
uma equacao linear e a curva de temperatura meédia versus logaritmo natural do

tempo, em termos de médias quadraticas, € dado pela Equacgao 9.

MSE = ,em °C? Equagao 9

(T — Tl,i)z
n

Onde: T,,; € a temperatura meédia do fluido, T;; € a temperatura meédia
estimada pela equacao linear e n € a quantidade de dados.

Com base nisso, Chang e Kim (2016) determinaram que o valor de MSE
deveria ser menor que 0,01 °C? e realizaram uma avaliacdo dos quatro TRTs
realizados para verificar quais dados deveriam ser descartados da analise para

obtenc¢ao dos parametros geotérmicos.

Figura 2.69 - (a) MSEs x tempo. (b) Temperatura média x In tempo
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Fonte: adaptado de Chang e Kim (2016)
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Na Figura 2.69 (a), observa-se que, para um tempo proximo de 420 minutos,
os valores de MSE sdo menores que o valor estipulado por Chang e Kim (2016). No
entanto, visando reduzir a margem de incertezas e utilizar dados mais confiaveis, os
autores utilizaram um tempo de descarte de 12h, conforme mostrado na Figura 2.69
(b).

Ainda no trabalho de Chang e Kim (2016), é apresentada a utilizacdo de uma
equacao classica baseada na teoria da ILS para avaliar a temperatura a uma certa
distancia em um determinado intervalo de tempo a partir de uma fonte constante de

calor, conforme a Equacéao 10.

T(r,t) = % [lnﬂ —-v+ i(l — r* >l + T, Equagéo 10
i1 r l6at

Onde: T, é a temperatura inicial do solo, r é a distancia a partir do centro do
trocador geotérmico, t o tempo, k € a condutividade térmica do solo, Q é a taxa de
calor injetado/extraido, L € o comprimento do trocador geotérmico, a € a difusividade
térmica e y = 0,5772 é a constante de Euler.

Bandeira Neto (2015) realizou TRTs em estacas trocadoras de calor no campo
experimental da USP. Todos os resultados apresentados pelo autor indicam a
influéncia da temperatura externa nas medigbes do ensaio (Figura 2.70), com
destaque ao TRT5 (Figura 2.71), realizado pelo autor com duragao de 229 horas, que

ilustra o impacto dos ciclos de temperatura diarios.

Figura 2.70 - Resultados dos TRTs realizados por Bandeira Neto (2015)
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Figura 2.71 - Resultados do TRT5 realizado por Bandeira Neto (2015)
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Fonte: Bandeira Neto (2015)

A partir desses TRTs, Bandeira Neto (2015) obteve valores coerentes para a

condutividade térmica para os cinco TRTs realizados a partir da ILS.

Figura 2.72 - Ln(tempo) x temperatura média obtidos por Bandeira Neto (2015)
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Fonte: Bandeira Neto (2015)
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As condutividades calculadas por Bandeira Neto (2015) para os TRTs 1, 2, 3,
4 e 5 foram, respectivamente, 2,8W/(m.K), 3,28W/(m.K), 2,8W/(m.K), 3,1 W/(m.K) e
3,9 W/(m.K).

2.4.7.2 Metodologia alternativa para estimar condutividade térmica em HGHE a partir
de TRTs

Urresta et al. (2021) indicam que, para trocadores geotérmicos horizontais, a
premissa de uma fonte linear em um meio semi-infinito ndo é aplicavel, uma vez que

nesse caso tem-se uma ou mais fontes lineares em um meio ndo-semi-infinito.

Figura 2.73 - Esquematico do trocador geotérmico superficial

Fonte: adaptado de Urresta et al. (2021)

Portanto, considerando a Figura 2.73 e utilizando o principio da superposicao,
€ possivel calcular a temperatura no solo gerada por um trocador geotérmico

horizontal conforme Equacéo 11.

T(xzt) =Ti(xz0 + T(x,7z1t) + ty(2) Equaco 11
Onde: Ty(z) é a temperatura inicial antes da perturbagdo e T; e T, s&o as
temperaturas de cada segmento do trocador geotérmico horizontal.
A temperatura em cada um dos dois segmentos do trocador geotérmico
horizontal através da Equacgéo 2 e a generalizagao apresentada por Lamarche (2019)
€ dada pela Equacao 12.
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2 2
_ 98 | (T B
h=m| <4at> tE <4at>l +tg(2)
2 2
_ e | (T B
T2 = 41\ B (40(t> +E <4at>l + tg(z)

Onde: r, € o raio do trocador geotérmico, B € a distancia entre os trocadores

Equacgéo 12

e qg € a taxa de injegéo de calor por unidade de comprimento do trocador geotérmico.

A temperatura média dos dois segmentos do trocador geotérmico horizontal

da Figura 2.68 € dada pela Equacéao 13.

T, + T,
p = 2

Equacéo 13

Aplicando a Equacéao 3 a Equagao 13, obtém-se a relagdo da Equacéao 14.

4at 4at
To(0) = T = g5 fin +1n(35) - 2v| = aeRy Equagdo 14

A temperatura média do fluido é definida pela Equacéao 15.
Tr —tg = qeRg + qeRp Equagéo 15

Substituindo a Equacéao 14 na Equagao 15, tem-se a Equacéao 16.

dg 4 at 4at
(0 = g2 fin( +1n<B2) 2y| + qeR, + t,(2)

16a°t?
Ti(t) = e Alln( 1252 ) - 2yl + qgRp + t4(2)
1602 Equagéao 16
Te(t) = —1 (t?) + ﬂ ln< 5B2> - Zyl + qgRp + t5(2)
Te(t) = —1 ® + ﬂ In <i26§§> - Zyl + qeRp + t5(2)
p
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Portanto, de acordo com a Equacéo 5, a condutividade térmica do solo obtida
a partir de um TRT em um trocador geotérmico horizontal em U € dada pela Equagao
17.

dE
A= 21T—m1n(t) Equacéo 17

2.4.7.3 Quantidade de energia injetada/ extraida

De acordo com Bandos et al. (2011), Lee et al. (2013), Loveridge et al. (2014),
Kimetal. (2018) e Jeon et al. (2018), a energia injetada (IP) no TRT pode ser calculada
pela Equacéao 18.

IP = Cp.v. (Tin — Tout) Equagéo 18

Onde: C, e a capacidade térmica especifica do fluido em J/(kg.°C), v € a vazéo
massica em Kkg/s e T, e T,,s80 as temperaturas de entrada e saida,

respectivamente.

2.4.7.4 Simulagdao numérica de TRTs em trocadores geotérmicos

Yoshioka et al. (2022) realizaram a simulagdo numérica de trés TRTs nos
meses de janeiro, maio e outubro em Akita, Japdo. Utilizando o software FEFLOW,
simularam um trocador geotérmico vertical de 100 metros inserido no centro de um
elemento de 30 m x 30 m x 102 m. Foi utilizada uma malha de elementos finitos mais
densa, proximo de 0,2 m na regido do elemento analisado e de 1,0 m no restante. O
modelo numérico e os parametros utilizados estao detalhados na Figura 2.74.

Para o més de outubro, Yoshioka et al. (2022) observaram, nas simulagdes
computacionais, aderéncia com os resultados dos TRTs realizados. No entanto, para
0 més de janeiro, essa aderéncia nao foi observada, sendo apresentados valores
relativamente diferentes para a condutividade térmica, como evidenciado na Figura
2.75 (a). Os autores atribuem essa diferenca entre os valores obtidos a dispersividade

térmica ocasionada pelo fluxo subterraneo de agua.
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Figura 2.74 - Modelo numérico e parametros utilizados

BHE Especificagdo BHE
Bhe comprimento [m] 100
Bhe diametro [m] 0.179
Diametro externo do tubo [m] 0.032
Espessura da parede do tubo [m] 0.003
Distancia do tubo [m] 0.05
Condutividade térmica do tubo [W/(m+K)] 0.48
Condutividade térmica do rejunte [W / (m+K)] 1.30
Condigées do TRT
Vaz&o massica [m3 / d]* Dependendo de cada experimento
Taxa de entrada de calor [kW] 6.4
Propriedaﬁdesido solo
Porosidade [ -] 0.3
Condutividade térmica [W / (m+K)] 1.51
Capacidade calorifica volumétrica [MJ/(m3K)] 2.74
Dispersividade Longitudinal [m] 0.1,0.5,1.0,5.0
Dispersividade transversal [m] 0.01, 0.05, 0.1, 0.5

: Janeiro; 48,84 m3/d, Maio; 52,04 m3/d, e outubro; 53,15 m3/D.

Fonte: adaptado de Yoshioka et al. (2022)

Figura 2.75 - Comparacao dos resultados simulados e observados para (a) janeiro e (b) outubro
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Fonte: adaptado de Yoshioka et al. (2022)

No trabalho de Motamedi et al. (2021), detalhado no item 2.4.5, adaptou-se o
método da placa quente protegida (GHPM) (Figura 2.76 (a)) para determinar a
condutividade térmica de um material em condi¢gdes estacionarias. Essa adaptagao
foi utilizada para analisar o comportamento de uma sec¢ao de solo onde foi instalado
um trocador geotérmico submetido a um TRT (Figura 2.76 (b)). No GHPM, uma
amostra de solo é colocada entre uma placa aquecida e uma placa fria, e o calor flui
por conveccao em uma diregao. Nesse caso, a placa quente corresponde ao trocador
geotérmico, e ha duas placas frias a 0,5 m dele em ambas as diregdes. Essa disténcia
foi adotada apdés as medigcbes em campo, que indicaram temperaturas préoximas a
temperatura ndo perturbada do solo.
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Figura 2.76 - (a) Montagem do ensaio GHPM. (b) Adaptagao do GHPM
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(b)
Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)

De acordo com os autores, € possivel calcular a condutividade térmica através

da Equacao 19.

. Qd
A (T, - T,) Equacgéo 19

A

Onde: Q é a quantidade de calor (W), A é a area da placa em m?, T,e T, sédo
as temperaturas da placa quente e da placa fria, respectivamente, e d € a distancia
entre as placas em metros.

Para realizar essa adaptacdo, os autores precisaram assumir certas
condigdes. A primeira delas € que as linhas paralelas do trocador geotérmico foram
consideradas préximas o suficiente, de forma que a transferéncia de calor ocorre
apenas na direcdo vertical. Isso permite considerar que o trocador geotérmico
horizontal assume o papel da placa quente do ensaio original. Outra consideragao é
que o solo é homogéneo, desconsiderando a dissipacao lateral, devido a grande
dimensado assumida para a placa quente em relagdo a pequena distancia entre as
placas.

Motamedi et al. (2021) obtiveram, através da adaptagdo do GHPM, um valor
de condutividade térmica de 1,2 W/(m.K), conforme mostrado na Figura 2.77.
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Figura 2.77 - Resultados de condutividade térmica a partir da adaptagdo do GHPM
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)

Além disso, Motamedi et al. (2021) realizaram simulagao via elementos finitos
utilizando o software COMSOL Multiphysics®, com o objetivo de avaliar o
comportamento do solo em comparagdo com os dados medidos no TRT. Na Figura
2.78, observa-se o modelo tridimensional utilizado e as condi¢cdes de contorno.

As temperaturas nao perturbadas do solo foram utilizadas como condicao de
contorno para o modelo numérico. A vazao utilizada para o fluido foi a mesma do TRT
(0,28 L/s), a temperatura inicial do fluido correspondeu a temperatura néo perturbada
do solo e a pressao de entrada foi 1 atm. A distancia entre o trocador e os limites do
modelo foi adotada como 10 m para evitar influéncias. Por fim, foi inserida uma

condigao de velocidade zero para o fluido na superficie interna da parede do tubo.

Figura 2.78 - Geometria, malha e condi¢des de contorno da simulagdo computacional
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)
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A Figura 2.79 apresenta os resultados das interagbes realizadas por
Motamedi et al. (2021), demonstrando que, para uma condutividade térmica de 1,7

W/(m.K), houve melhor aderéncia aos dados medidos no TRT.

Figura 2.79 - Resultados das simulagdes numéricas realizadas

h
29 i AlA LY N 'rl
Tentrada _4-"" LIRE LS N :
P '
l‘ ‘
26 " th A \
1
O ]
o
=) 23 A Teaida — With A=1.7 W/(m-K)
g with A=1.9 W/(m-K
(0]
Q.
£ 20 -
~
Tsaida - medida
17

0 10 20 30 40
Tempo (horas)

Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)

Por fim, Motamedi et al. (2021) realizaram medi¢gdes com agulha térmica em
diversos pontos do local de instalagéo do trocador geotérmico, obtendo um valor de
condutividade térmica de 1,7 W/(m.K). Esse valor converge com o valor obtido através
da simulacdo computacional, distanciando-se do valor obtido através da adaptagao
do GHPM (1,2 W/(m.K) e aproximando-se do valor obtido pelo ILSM para interpretagéo
dos dados do TRT, de 2,0 W/(m.K).

Para os testes realizados por Kim et al. (2016), detalhados no item 2.3.2.1,
foram realizadas simula¢des numéricas utilizando o software MIDAS NFX, que utiliza
MEF e CFD para analisar fluxo de calor. Inicialmente, os autores fizeram a validagao
dos testes realizados em laboratdrio e, em seguida, realizaram um estudo paramétrico
para avaliar o tipo de trocador horizontal, a condutividade térmica do solo e o diametro
do tubo do trocador.

Na Figura 2.80 (a), observa-se a modelagem fisica do trocador espiral, € na
Figura 2.80 (b), a malha de elementos finitos adotada, com refinamento na regido do
contato entre o trocador e o solo. O software utilizado pelos autores combina o fluxo

de fluido com o fluxo de calor.
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Figura 2.80 - Detalhes da modelagem realizada por Kim et al. (2016) para o trocador espiral

Fonte: Kim et al. (2016)

Tabela 9 - Comparacao entre experimental e numérico no trabalho de Kim et al. (2016)

Trocador Variavel Andlise numérica Experimental
Espiral Energia extraida 282,1W 260,2 W
Temperatura do solo 21,01 °C 21,11 °C
Slinky Energia extraida 280,9 W 2553 W
Temperatura do solo 24,05°C 24,15 °C

Fonte: adaptado de Kim et al. (2016)

Na Tabela 9, observa-se a comparagao entre os resultados da analise
experimental e da simulagdo numérica realizada por Kim et al. (2016). Os autores
indicaram que uma diferenga entre 8% e 10% foi observada em relagédo ao calor
dispensado no solo. No entanto, a temperatura do maci¢o a 0,10 m do trocador
apresentou convergéncia.

Na Figura 2.81 (b), observa-se que os resultados experimentais exibem um
inicio de curva com menor inclinagdo, temperaturas maximas menores e uma
distancia menor entre o comportamento dos dois tipos de trocadores analisados.

Com relagédo a anadlise paramétrica realizada por Kim et al. (2016), as
condigdes de contorno utilizadas foram as mesmas utilizadas para validacdo do
modelo. Os autores observaram que o didmetro do tubo do trocador ndo exerce
significativa influéncia na quantidade de energia dissipada no solo. Para a
condutividade térmica do solo, o comportamento observado na Figura 2.82 indica uma
relacao direta entre a condutividade térmica do macico e a quantidade de calor
dissipado.
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Figura 2.81 - Comparagéao entre experimental e numérico no trabalho de Kim et al. (2016). (a)
Simulagdo Numeérica. (b) Experimental
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Fonte: adaptado de Kim et al. (2016)

Figura 2.82 - Avaliagédo da condutividade térmica no calor dissipado
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Fonte: grafico elaborado a partir de dados extraidos de Kim et al. (2016)

2.4.8 Umidade do solo

Os estudos de Malek et al. (2021) indicam que a umidade do solo exerce o
maior impacto na condutividade térmica quando avaliados os parametros de umidade,
salinidade e tipo de solo avaliados pelos autores.

Vidana Gamage et al. (2019), ao avaliar a correlacdo entre diversos
parametros do solo, concluiram que a umidade apresenta uma forte correlagdo com
as propriedades geotérmicas, especialmente com a condutividade térmica e a
difusividade térmica.

Di Sipio e Bertermann (2018) avaliaram a influéncia da umidade do solo na

condutividade térmica em amostras de areia com diferentes granulometrias e adigdes.
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A Figura 2.83 indica que a condutividade térmica, de maneira geral, aumenta

conforme aumenta a umidade das amostras avaliadas.

Figura 2.83 - Comportamento da condutividade térmica para diferentes umidades do solo
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Ko et al. (2023) avaliaram a influéncia da temperatura na condutividade

elétrica do solo. Os autores apresentam equacdes para descrever o aumento da

condutividade elétrica em argilas com diferentes indices de vazios, em funcao da

temperatura do solo e da condutividade elétrica a 25°C.

Condutividade elétrica medida, Omix (S/m)

Figura 2.84 - Influéncia da temperatura na condutividade elétrica
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2.5 TEMPERATURA NO SOLO

De acordo com Larwa e Kupiec (2020), em condigdes naturais, a temperatura

no solo a uma certa distancia abaixo da superficie do solo € praticamente constante,

0 que é chamado de temperatura nao perturbada

No item 2.5.3 do livro de Rosen e Koohi-Fayegh (2018), medi¢des in loco

indicam que, a partir de uma determinada profundidade no solo, as variagbes de

temperatura observadas proximas a superficie comecam a diminuir e a temperatura

permanece constante durante o ano (Figura 2.85). Isso ocorre devido a inércia térmica

da superficie terrestre e ao tempo de atraso entre as flutuagdes de temperatura na

superficie e seus efeitos mais profundos no solo. Como consequéncia, o calor da

irradiagéo solar ndo é absorvido em camadas muito profundas da terra.

Figura 2.85 - Avaliacao da flutuacao da temperatura em profundidade
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Fonte: adaptado de Rosen e Koohi-Fayegh (2018)

De acordo com Raymond et al. (2011), medir a temperatura no solo nas

z

profundidades onde o trocador geotérmico € instalado durante o TRT auxilia na

correlagao entre a condutividade térmica e a estratigrafia do local estudado.

Lee et al. (2013) afirmam que a temperatura do solo ao longo da profundidade
pode ser obtida a partir da Equacao 20.

T(d) = T,, + 0,0225.d

Equacgéo 20
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Onde: d é a profundidade em metros e T, é a temperatura média ambiente.

O trabalho de Ma et al. (2022), detalhado no item 2.4.3, monitorou a
temperatura no solo durante (condi¢des A, B e C) e apds (condi¢gdes R1, R2 e R3) a
realizagdo dos TRTs propostos. Na Figura 2.86 e na Figura 2.87, observa-se que, para
todos os casos analisados, ha uma grande variagao de temperatura entre 0 e 12 horas

de ensaio, ou apds ensaio, quando comparada aos intervalos de 12 a 24 horas, 24 a
36 horas e 36 a 48 horas.

Figura 2.86 - Temperaturas do solo durante a realizagéo do TRT. (a) A. (b) B. (c) C
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Fonte: adaptado de Ma et al. (2022)
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Figura 2.87 - Temperaturas do solo apos a realizagdo do TRT. (a) R1. (b) R2. (c) R3
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O trabalho de Motamedi et al. (2021), detalhado no item 2.4.5, apresentou o

monitoramento da temperatura desde a superficie até a profundidade de 1,5 m,

passando pelo local da instalagdo do trocador geotérmico em 0,50 m ao longo do

tempo de realizagao do TRT.

Figura 2.88 - Temperatura do solo até 1,5 m ao longo do tempo de execugédo do TRT
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Fonte: adaptado de Motamedi et al. (2021)

Na Figura 2.88, € possivel observar que entre 0,5 m e 1,5 m, antes da

realizacao do TRT, a temperatura ndo perturbada medida variou entre 18 °C e 17 °C,

considerando uma temperatura ambiente de aproximadamente 9,80 °C. Apds o inicio

do TRT, a temperatura medida em 0,5 m foi de 22,28 °C em 50 minutos, 23,78 °C em

100 minutos, 24,56 °C em 300 minutos, 25,66 °C em 800 minutos, 26,31 °C em 1300

minutos e 27,41 °C em 1800 minutos. Em 1,0 m de profundidade, a temperatura

medida durante o TRT é praticamente a mesma temperatura nao perturbada de antes

da realizagao do TRT.

No trabalho de Widiatmojo et al. (2019) , detalhado no item 2.3.1, realizou-se

o monitoramento da temperatura no solo com um sensor NTC a 0,70 m de

profundidade e a 0,5 m do trocador geotérmico, um sensor NTC a 1,5 m de
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profundidade e a 0,2 m do trocador geotérmico e um sensor NTC a 1,0 m de
profundidade e a 20,0 m do trocador geotérmico.

Durante a realizag&o dos testes descritos no item 2.3.1, foram feitas medi¢des
de temperatura nos sensores mencionados e da temperatura ambiente. No entanto,
os autores apresentaram os dados de monitoramento do solo em um periodo
diferente, justificando problemas na aquisicdo dos dados, mas indicando que testes
similares foram realizados durante esse periodo.

Os dados do monitoramento realizado por Widiatmojo et al. (2019) podem ser
visualizados na Figura 2.89, juntamente com a indicagédo de quatro datas em que
ocorreram chuvas. Observa-se que o sensor A, instalado mais proximo da superficie,
apresenta tendéncias de queda na temperatura apds as indicagdes de chuvas e
quedas na temperatura ambiente, independentemente dos testes realizados. Ja o
sensor C, localizado a 1,0 m de profundidade, demonstra menor sensibilidade a
reducao da temperatura devido a chuva e a queda na temperatura ambiente. O sensor
B, instalado a 1,5 m de profundidade, praticamente ndo apresenta sensibilidade
significativa a variacdo da temperatura ambiente, indicando maior estabilidade da
temperatura nao perturbada do solo nessa profundidade. Outra observacgao relevante
€ que as temperaturas medidas no solo sdo mais proximas da temperatura maxima

ambiente do que da temperatura minima.

Figura 2.89 - Temperatura dos sensores instalados no solo durante a operagéo das GSHPs
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97

No trabalho de Wang et al. (2022), foram realizadas avaliagbes da
temperatura ndo perturbada do solo em trés regides do leste chinés para caracterizar
a mudancga das propriedades geotérmicas do solo entre a costa e 300 km no sentido

oeste, conforme ilustrado na Figura 2.90.

Figura 2.90 - Regibdes geotermicamﬁlte caracterizadas na China
rijing
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Fonte: adaptado de Wang et al. (2022)

Na Figura 2.91, sao apresentadas as temperaturas medidas n&o perturbadas
em profundidade nas regides estudas por Wang et al. (2022). Na Figura 2.91(a),
observa-se que a temperatura nao perturbada medida no solo na regido mais distante
da costa é influenciada pela temperatura ambiente até aproximadamente 15 m de
profundidade. Na Figura 2.91(b), onde estdo apresentadas as temperaturas nao
perturbadas nas regides Il e lll, observa-se que até 10 m de profundidade ha influéncia
da temperatura ambiente.

Nota-se, na Figura 2.91, que ha certa estabilidade nas temperaturas para as
trés regides entre 10-15 m e 40 m. Apdés os 40 m, observa-se um acréscimo na
temperatura, variando de 0,018 °C/m a 0,029 °C/m, de acordo com Wang et al. (2022).
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Figura 2.91 - Temperatura ndo perturbada. (a) Regido | da Figura 2.90. (b) Regides Il (RQ-1, HJ-2,
WQ-1) e lll (QX-1, HH-1) da Figura 2.90
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No trabalho de Chang e Kim (2016), detalhado no item 2.4.7, realizou-se a

obtencao da temperatura média do solo através da circulagdo de agua no solo antes

da realizacdo do TRT durante 1 hora, com uma vazao de 35 L/min. Como resultado,
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Fonte: adaptado de Wang et al. (2022)

obteve-se uma temperatura média nao perturbada do solo de 15,6 °C.

No trabalho de Ma et al. (2022), detalhado no item 2.4.3, a Figura 2.92(a)
indica, conforme esperado, que a temperatura diminui a medida que a profundidade
aumenta até 25 m e permanece constante até 50 m. No entanto, apds os 50 m, ha um
aumento na temperatura. Desconsiderando a temperatura dos primeiros 25 m, que €
afetada pela temperatura ambiente, os autores obtiveram uma temperatura média de

10 °C. Ao realizar a circulagcéo de agua por 96h até atingir o equilibrio, a temperatura,

que pode ser observada na Figura 2.92 (b) é de 10,1 °C.
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Figura 2.92 - (a) Temperatura néo perturbada. (b) Condutividade térmica x temperatura ambiente x

temperatura nao perturbada
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Fonte: adaptado de Ma et al. (2022)

Al-helal et al. (2022) conduziram um estudo de um ano na estagdo de

pesquisa e desenvolvimento para agricultura do Departamento de Engenharia

Agricola da Universidade Rei Saud, localizado em Riyadh, Arabia Saudita. O objetivo

era avaliar o comportamento da temperatura no solo em regides aridas. Para isso,

instalaram um esquema de sensores até 3 m de profundidade, conforme mostrado na

Figura 2.93. Esse sistema inclui oito sensores instalados no solo, com cabos

protegidos por um tubo de PVC, além de um sensor para medir a temperatura

ambiente a 3,0 m de altura.

Figura 2.93 - Esquema de sensores instalados no solo e no ambiente
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Fonte: adaptado de Al-helal et al. (2022)
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Os resultados apresentados por Al-helal et al. (2022), apresentados de duas
maneiras, contribuem para o entendimento da dinamica da temperatura no solo. A
Figura 2.94 ilustra a variacdo da temperatura no solo ao longo do dia e da
profundidade. No inverno, como pode ser observado na Figura 2.94 (a), as
temperaturas medidas até 1,3 m sao visivelmente influenciadas pela temperatura
ambiente. A partir desse ponto, ha uma menor influéncia da variagdo externa da
temperatura. No verdo, conforme ilustrado na Figura 2.94 (b), devido as variagoes
bruscas da temperatura ambiente entre o dia e a noite, observam-se influéncias

maiores até os 3,0 m de profundidade.

Figura 2.94 - Temperatura no solo ao longo dia e em profundidade. (a) Inverno. (b) Veréao
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Fonte: adaptado de Al-helal et al. (2022)

Além disso, Al-helal et al. (2022) apresentaram o comportamento anual da
temperatura no solo em termos temperaturas médias mensais (Figura 2.95).
Utilizando a Equagédo 21 e considerando o solo como meio homogéneo com
difusividade térmica constante (o), foi apresentada uma previsao da temperatura ao
longo da profundidade.

Tg(z,©) = Ty — Tamp- Exp [—Z ‘ cosy——=|t—t— = ‘ Equacéo 21
/ IT[O(S

Onde: Ty(z, t) € a temperatura na profundidade z no més t, T,,, € a temperatura

média anual no solo, T,,, € a amplitude da temperatura da superficie do solo e t, € 0

més com a menor temperatura do solo.
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Figura 2.95 - (a) Temperatura medida no solo. (b) Temperatura estimada no solo
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Fonte: adaptado de Al-helal et al. (2022)

E possivel observar, a partir da Figura 2.95, que, proximo aos 15,0 m, a
temperatura média ao longo de ano é em torno de 30 °C com uma amplitude de +4,0
°C para a profundidade de 3,0 m ao longo do ano.

No trabalho de McDaniel et al. (2018), monitorou-se a temperatura do solo ao
redor de um trocador geotérmico vertical durante o TRT e até quinze dias apos o
término do TRT. A Figura 2.96 (a) apresenta o comportamento da temperatura do solo
durante o TRT, indicando a posi¢ao de estabilidade. J& a Figura 2.96 (b) apresenta
um recorte de 24 h ap6s a finalizacdo do TRT, evidenciando uma reducao acentual,
porém nao uniforme, da temperatura. Ao analisar a temperatura antes do inicio do
TRT e 24 h apods o teste, observa-se que esse periodo néo é suficiente para que seja

atingida uma temperatura proxima a temperatura n&o perturbada do solo.

Figura 2.96 - Temperatura no solo. (a) Durante o TRT. (b) Apds o final do TRT
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Fonte: adaptada de McDanleI et al. (2018)
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No trabalho de Yu et al. (2016), detalhado no item 2.4.3, realizou-se a
avaliagdo da temperatura nédo perturbada do solo na regido dos dois trocadores
geotérmicos verticais avaliados com 10 sensores no trocador 1 (B1) e 12 sensores no
trocador 2 (B2). Na Figura 2.97, observa-se que, em média, ha uma diferenga de 0,5
°C na temperatura medida na profundidade. A temperatura média do B1 é de 15,2 °C,
enquanto a do B2 é de 14,26 °C. Essa diferenca pode ser explicada pelas horas de
medi¢ao: 14h para o B1 e 8h para o B2. Os testes foram realizados em Shijiazhuang,
na China.

Uma excegao ocorre entre 60 m e 90 m no B2, onde se observa uma queda

brusca na temperatura, que pode ser explicada pela presenca de fluxo de agua

subterraneo.
Figura 2.97 - Perfil térmico nao perturbado
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Fonte: Yu et al. (2016)

Adamovsky et al. (2015) avaliaram a temperatura no solo nas proximidades
de dois trocadores horizontais, um do tipo linear e o outro do tipo slinky. Ambos os
trocadores estavam acoplados a um condicionador ambiental na cidade de Praga,
com o objetivo de aquecer um edificio administrativo. Os trocadores horizontais da

Figura 2.98 foram confeccionados com tubo de polietilieno de 40 mm para o trocador
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linear instalado em trés valas a 1,8 m de profundidade, com comprimento total de
54,62 m e vao de 1,0 m. Para o slinky, foi utilizado um diametro de 32 mm e foi
instalado a 1,5 m, com comprimento total de 200 m e 0,38 m de /loop. O fluido circulado
nos trocadores geotérmicos era composto por uma mistura de 33% de etanol e 67%
de agua.

Na Figura 2.98, estado indicadas as posi¢des dos sensores instalados no solo,
do tipo PT-100. Os sensores t1, tz;, t1s € t2s medem a temperatura do fluido na entrada
e na saida dos trocadores geotérmicos. Os sensores to,02.L, ti02.L € toz,s foram instalados
0,2 m acima dos trocadores, enquanto os sensores ts, toL € tiL foram instalados na

mesma profundidade e na regido do trocador.

Figura 2.98 - (a) Trocador horizontal linear. (b) Trocador vertical slinky

iy to tosar
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Fonte: adptado de Adamovsky et al. (2015)

O solo onde estao os trocadores geotérmicos estudados por Adamovsky et al.
(2015) é categorizado como argila arenosa marrom. Em campo, foram realizadas
medi¢cdes em oito profundidades, utilizando um aparelho portatil para obter as
propriedades de transferéncia térmica, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros obtidos para solo argilo-arenoso por Adamovsky et al. (2015)

Parametros Profundidade
0,06 0,22 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,60
t (°C) 13,36 12,76 12,42 1266 12,73 12,65 13,64 13,83
w (%) 36,65 26,25 30,70 31,55 29,30 31,60 39,00 -
A (W/m.K) 1,21 1,29 1,35 1,24 1,48 1,39 1,58 1,57
C (MJ/m3K) 2,08 2,15 2,11 1,82 2,15 2,08 2,24 2,16
a (mm?/s) 0,583 0,602 0640 0,678 0,688 0,672 0,704 0,727

Fonte: adaptado de Adamovsky et al. (2015)

Adamovsky et al. (2015) também avaliaram dois periodos em que foi

necessario o aquecimento do ambiente: de 2011 a 2012 e de 2012 a 2013. Além disso,
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foi avaliado o periodo em que nao foi necessario acionar o sistema, chamado de
periodo de estagnacao, em 2012. Na Figura 2.99 (a), observa-se que as temperaturas
medidas na regido do trocador linear sdo maiores do que aquelas observadas para o
trocador slinky. Essa diferenga € confirmada na Figura 2.99 (b), com uma quantidade

de energia dissipada maior para o trocador linear.

Figura 2.99 - (a) Temperaturas no solo. (b) Energia dissipada. Periodo entre 2012 e 2013
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Fonte: adaptado de Adamovsky et al. (2015)

Na Figura 2.99 (a), sdo apresentados os dados estimados (final R) pela

Equacao 22 para a temperatura no macico.

t =1t+ Aty.sen(Qt+ @) Equacgéo 22

Onde: t é a temperatura média, At, € a amplitude da oscilagcdo em torno da
média, T é a quantidade de dias desde o inicio das medidas (dias), ¢ é a fase inicial
da oscilagao (rad) e () é a velocidade angular (2r/365rad (dia™)).

No estudo realizado por Bulmez et al. (2022), avaliou-se a temperatura no solo
ao longo de um trocador geotérmico horizontal linear instalado a 1,2 m de
profundidade, com sensores dispostos ao longo do caminhamento, conforme ilustrado
na Figura 2.100. Os autores avaliaram o trocador geotérmico acoplado a um sistema
fotovoltaico, visando evitar o congelamento em periodos muito frios. O sistema foi
utilizado para aquecimento ambiental, e o fluxo do fluido no trocador geotérmico
ocorreu no sentido horario.

Dado que o objetivo do sistema estudado por Bulmez et al. (2022) era aquecer
0 ambiente, o calor foi extraido do solo, resultando em temperaturas menores do que

a temperatura nao perturbada. Tomando como referéncia a linha destacada no final
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de janeiro de 2020, observa-se, na Figura 2.101, que os sensores localizados no inicio
do fluxo (A1, A2 e A3) apresentam temperaturas mais proximas da temperatura nao
perturbada do solo. Essa proximidade € explicada pela quantidade de area trocadora

de calor nessa regido.

Figura 2.100 - Disposigao da instrumentagao no solo
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Fonte: adaptado e traduzido de Bulmez et al. (2022)

Figura 2.101 - Resultados do monitoramento da temperatura no solo por Bulmez et al. (2022)
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Fonte: adaptada de Bulmez et al. (2022)

Na Figura 2.100, nota-se que os sensores A2, A5 e A8 apresentam

temperaturas menores em relagdo aos sensores localizados na mesma secgéao. O
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sensor A5 apresenta a menor temperatura média, pois esta localizado no meio da

area trocadora e recebe a maior influéncia dessa area.

Figura 2.102 - Temperatura no solo ao longo da profundidade no trabalho de Sedaghat et al. (2020)
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Fonte: adaptado de Sedaghat et al. (2020)

No trabalho de Sedaghat et al. (2020), mediu-se a temperatura no solo ao
longo do ano de pesquisa na cidade de Bandar-Abbas, no Ird. Nessa regido, as
temperaturas do ambiente atingem valor maximo de 41 °C, com uma média de 26,75
°C. Na Figura 2.102, observa-se que, na profundidade de 2,0 m (posi¢ao do trocador
geotérmico), a temperatura se mantém proxima a 27 °C. Esse valor é observado até
os 12 m, indicando que, a partir de uma certa profundidade a temperatura é constante.

O trabalho de Kim e Lee (2020) apresenta o monitoramento do
comportamento do solo na regido onde foi instalado um trocador geotérmico vertical
do tipo espiral. Os autores observaram que, devido a utilizagdo de uma bomba de
calor geotérmico por trés anos, a temperatura do solo apresentou um aumento de
0,132°C/ano e 0,119°C/ano a 10,0 m e 50,0 m de profundidade, respectivamente.

Ciriello et al. (2015) avaliaram o comportamento do campo térmico induzido

por dispositivos geotérmicos através de medi¢gdes em campo e modelos analiticos. Na
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Figura 2.103, sdo apresentados o trocador geotérmico avaliado e a posigdo dos
sensores. Os autores observaram que o trocador horizontal pode afetar a temperatura

do solo com diferentes intensidades até 1,0 m durante a realizagdo de um TRT

convencional.

Figura 2.103 - Trocador geotérmico e posigao dos sensores avaliados por Ciriello et al. (2015)
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Fonte: Ciriello et al. (2015)

2.6 PARAMETROS GEOTERMICOS

De acordo com Kaczmarczyk e Kaczmarczyk (2015), Franco et al. (2016),
Jensen-Page et al. (2018), Blazquez et al. (2019) e Suft e Bertermann (2022), para se
ter um projeto economicamente viavel de trocador geotérmico, é necessario dispor de
dados obtidos de forma confiavel para as propriedades térmicas do solo. Isso inclui a
temperatura em equilibrio do solo, a condutividade térmica do solo, a difusividade
térmica e a resisténcia térmica do trocador geotérmico.

As propriedades térmicas mais importantes do solo sao:

e Condutividade térmica: capacidade do solo de transferir calor ou fluxo
térmico (Q (W/m)) pelo gradiente de temperatura (At). Ela é expressa

em W/(m.K).
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Capacidade térmica: capacidade do solo em armazenar calor. A
proporcdo entre a quantidade de calor a ser transferida para uma
determinada massa ou volume para alcancar uma mudanca definida
na temperatura. Ela é expressa em J/K ou massa/volume, no caso de
capacidade térmica especifica.

Difusividade térmica: informa quéo rapidamente o calor se propaga
através de um material. E a razdo entre a condutividade pela massa
especifica e a capacidade térmica, definida como a propriedade fisica
que governa a difusdo de calor em condigdes transientes. Ela é
expressa em m?/s.

Perfil da temperatura do solo ndo perturbada: temperatura do solo em

uma determinada profundidade durante determinada época do ano.

Segundo Schjgnning (2021), a condutividade térmica do solo (A) é uma

importante caracteristica para a gama de fungdes desempenhadas pelo solo.

Dalla Santa et al. (2020) apresentam uma andlise de uma base de dados

produzida através do projeto europeu GEO4CIVHIC “Most Easy, Efficient and Low

Cost Geothermal Systems for Retrofitting Civil and Historical Buildings”. Na Figura

2.104, é apresentada a condutividade térmica para areias, siltes e argilas. Observa-

se que, em geral, a condutividade térmica para argilas/siltes apresenta valores
proximos de 1,0 W/(m.K).

a)

Nusier and Abu-Hamdeh,2003 N
Ekwue et al., 2006 | ] ' Abuel-Naga et al., 2008

Clarke et al., 2008

VanWijk, 1963 . . b}
Bristow, 1998
Abu-Hamdeh and Reeder, 2000
Abu-Hamdeh et al., 2001

Smits et al., 2009
Nikiforova et al., 2013
Barry-Macaulay et al., 2013
Alrtimi et al., 2016

Chen, 2008

Figura 2.104 - Condutividade térmica de (a) areia e (b) Silte/argila

Beziat et al., 1988
Ekwue et al., 2006

Clarke et al., 2008

Abuel-Naga et al., 2009
Nikiforowva et al., 2013
Barry-Macaulay et al,, 2013
Lydzba et al., 2014
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 a0
Condutividade Térmica [W/m K] Condutividade Térmica W/m K]

Fonte: adaptada de Dalla Santa et al. (2020)
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Na Figura 2.104 e na Tabela 11 sao apresentados valores caracteristicos para
a condutividade térmica de diversos tipos de solos, com base em trabalhos prévios

analisados por Dalla Santa et al. (2020).

Tabela 11 - Valores caracteristicos para condutividade térmica de solos
Condutividade Térmica (W/m.K)

Solo Valor minimo Valor Maximo Valor recomendado
Cascalho seco 0,4 0,9 0,4
Cascalho saturado 1,6 2,5 1,8
Areia seca 0,3 0,9 0,4
Areia Umida 1,0 1,9 1,4
Areia saturada 2,0 3,0 2,4
Argila/Silte seca 04 1,0 0,5
Argila/Silte saturada 1,1 3,1 1,8
Lama 1,1 2,9 2,4
Turfa 0,2 0,7 0,4

Fonte: adaptado de Dalla Santa et al. (2020)

Na Tabela 12, sdo apresentados valores caracteristicos de condutividade
térmica e capacidade térmica volumétrica para diversos tipos de rochas e solos,
extraidos do trabalho de Dalla Santa et al. (2020).

Tabela 12 - Valores caracteristicos de propriedades geotérmicas de materiais

Revisdo de literatura Medigdes diretas
Condutividade Capacidade Condutividade Capacidade
Material Térmica térmica  Densidade Térmica térmica  Densidade
W/(m.K)  volumétrica  kg/m® W/(m.K) volumétrica  kg/m®
min  max  MJ/(m°K) min max rec  MJ/(m°K)
Rochas 459 77 1,03 5,62

sedimentares
Conglomerado 1,5 5,1 1,8-2,6 2,2-2,7

Arenito 0,72 6,5 1,8-26 2,2-2,7 1,03 454 2 2,06-2,28 2,43-2,66
Argila 0,59 3,48 2,1-24 2,4-2,7 1,47 3,21 2,54 1,80-2,23 2,7
Calcario 0,6 5,01 2,1-2,4 2,4-2,7 2,42 4,41 2,88 1,81-2,22 2,35-2,80

Dolomito 0,61 5,73 2,1-24 2,4-2,7 1,96 5,22 3,65 2,03-2,34 2,47-2,78
Pedra Marga 1,78 2,9 2,2-23 2,3-2,6

Gesso 1,15 2,8 2 2,2-2,4
Anidrita 1,5 7,7 2 2,8-3,0
Rochasigneas 0,44 5,86 0,86 3,29

Granito 1,49 4,45 2,1-3,0 2,4-3,0 2,02 3,68 3,13 1,80-2,12 2,66-2,73
Diorito 1,38 4,14 2,9 2,9-30 1,99 3,04 25 1,75-2,10 2,6-2,71
Sienito 1,35 5,2 2,4 2,5-3,0 2,2 2,66 2,41 2,02-2,06 2,69
Gabro 1,52 5,86 2,6 2,8-3,1 2,41 2,79 2,6 2,08-2,04 2,84
Riolito 1,77 3,98 2,1 26 1,89 3,29 2,61 1,95-2,09 2,11-2,5
Dacito 2 3,91 2,9 2,9-3,0

Andesito 0,64 4,86 2,3-2,6 2,6-3,2 0,9 1,39 0,16 1,38-1,57
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Revisao de literatura

Medicoes diretas

Condutividade Capacidade Condutividade Capacidade
Material Térmica térmica  Densidade Térmica térmica  Densidade
W/(m.K) volumétrica  kg/m® W/(m.K) volumétrica  kg/m°®
min ~ max  MJ/(m°K) min max rec  MJ/(m°K)
Traquito 22 34 2.1 26 1,86 1,95 1,91 1,87-2,00 2,33-2,63
Basalto 0,44 533 2326 2632 086 269 1,78 1,89-2,07 2,13-3,02
Tufa 1,1 2,59
Meg‘?ﬁgfﬁscas 0,65 8,15 1,98 4,43
Quartzo Xinto 1,89 8,15 2,1 2,5-2,7
Micaxisto 0,65 543 2,224 242,7 1,98 4,43 2,83 2,09-226 2,72-2,76
Gnaisse 0,84 486 1,824 2427 3,04 3,89 37 2,1922 3,03
Filito 15 3,33 1,45 2,94 2,59 1,41-1,95 2,76-2,82
Amfibolito 1,35 3,9 2,023  262,9
Serpentinito 2,41 4,76 201 372 2,62 2,122  2,63-2,82
Marmore 0,98 5,98 2 2,5-2,8
Nao
Consolidados
lirCnapS(iaslzgo 0,13 09 1,316 1822 0,14 055 33
cascalho
hectgrr:?ritlgco 0,18 3 0,94 1,33 1,08
umido
Are':eTaed'a 0,15 09 0316 1822 0,15 0,68 0,26 0,41-1,48
Are&;?:jzd'a 1 26 2228 1923 1,44 245 1,86 1,53-2,27
Areia
S';t:::nacfssc'ite 1,2 2,25 1,24 2,06 1,56 1,85-248
Uumido
Silteseco 0,26 1,09  1,5-1,6 1,820 0,25 0,82 0,5 1,37-1,52
sleearglla 05 26 2028 2028 093 176 1,32 1,84-243
siltosa, Umida
Argilaseca 025 1,52 4576  1,5-1,6 025 1,22 0,64 0,49-1,38
Argilatimida 0,6 1,9  2,02,8b 2,028 087 1,39 1,03 0,62-2,67
Organico 02 0,7 0538 0511 03 0,66 0,51 0,32-078

Fonte: adaptado de Dalla Santa et al. (2020)

A Tabela 13 apresenta propriedades térmicas obtidas por Marquez et al.

(2016) a partir de medidas in loco de temperaturas do solo em um local onde

posteriormente seria construida uma edificacdo na Espanha. De acordo com os

autores, a difusidade térmica do solo pode ser calculada pela Equagéo 23.
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a = R Equacéo 23

Onde: p é a densidade do solo em kg/m3, A € a condutividade térmica do solo

em W/(m.K) e C é a capacidade térmica especifica do solo em J/(kg.K).

Tabela 13 - Propriedades geotérmicas de materiais

Condutividade Térmica Capacidade térmica  Difusividade Térmica 10-6
Material W/(m.K) volumétrica MJ/(m3 m2/s

Min Tipico Max K) Min  Tipico Max
Basalto 1,3 1,7 2,3 2,6 0,5 0,65 0,88

Pedra verde 2 2,6 2,9 2,9 0,69 0,9 1
Gabro 1,7 1,9 2,5 2,6 0,65 0,73 0,96
Granito 2,1 3,4 4,1 3 0,7 1,13 1,37
Peridolito 3,8 4 5,3 2,7 1,41 1,48 1,96
Gnaise 1,9 2,9 4 2,4 0,79 1,21 1,67
Marmore 1,3 2,1 3,1 2 0,65 1,05 1,55
Micaxisto 1,5 2 3,1 2,2 0,68 0,91 1,41
Xisto sedimentar 1,5 2,1 2,1 2,5 0,6 0,84 0,84
Calcario 2,5 2,8 4 2,4 1,04 1,17 1,67
Argila 1,5 2,1 3,5 2,3 0,65 0,91 1,52

Quartzito 3,6 6 6,6 2,2 1,64 2,73 3
Sal 5,3 5,4 6,4 1,2 4,42 4,5 5,33
Arenito 1,3 2,3 51 2,8 0,46 0,82 1,82
Siltitos e argilitos 1,1 2,2 3,5 2,4 0,46 0,92 1,46
Cascalho seco 0,4 0,4 0,5 1,6 0,25 0,25 0,31
E::ucrzlgg 1,8 1,8 1,8 2,4 075 0,75 0,75
Areia seca 0,3 0,4 0,55 1,6 0,19 0,25 0,34
Areia saturada 1,7 2,4 5 2,9 0,59 0,83 1,72
Argila/silte seco 0,4 0,5 1 1,6 0,25 0,31 0,62
Asri'tfr/:('jl;e 0,9 1,7 2,3 3,4 026 05 0,68
Turfa 0,2 0,4 0,7 3,8 0,05 0,1 0,18

Fonte: adaptado de Marquez et al. (2016)

De acordo com a Tabela 14, apresentada por Farouki (1982), a variabilidade
das propriedades térmicas do solo € grande, sendo a umidade um dos fatores
influentes nas propriedades geotérmicas. No entanto, € importante destacar que o

solo ndo precisa estar saturado para apresentar boas propriedades térmicas.
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Tabela 14 - Classificagéo da Energia Geotérmica a partir da Temperatura (°C)

Areia: 0.075 to 5 mm Argila: < 0.075 mm
(> #200 Peneira Padréo) (< *200 Peneira Padréo)

Densidade Seca Umidade
Condutividade Térmica Difusividade Térmica Condutividade Térmica Difusividade Térmica

*20% +20% +20% +20%
Ib/ft* kg/m? % Btu/h.fte.F W/m..C  ft¥/day m?/day Btu/h.ft.-F  W/m.-C  ft¥day m?/day
80 1280 5 0,800 1,380 0,950 0,088 0,400 0,690 0,480 0,045
80 1280 10 0,850 1,470 0,850 0,079 0,420 0,730 0,420 0,039
80 1280 15 0,900 1,560 0,750 0,070 0,470 0,810 0,400 0,037
80 1280 20 0,950 1,640 0,710 0,066 0,500 0,870 0,370 0,034
100 1600 5 1,100 1,900 1,040 0,097 0,550 0,950 0,530 0,049
100 1600 10 1,450 2,510 1,030 0,096 0,550 0,950 0,440 0,041
100 1600 15 1,400 2,420 1,000 0,093 0,650 1,130 0,420 0,039
100 1600 20 1,550 2,680 0,920 0,086 0,700 1,210 0,480 0,045
120 1920 5 1,550 2,680 1,230 0,114 0,700 1,210 0,560 0,052
120 1920 10 1,700 2,940 1,120 0,104 0,700 1,210 0,460 0,043
120 1920 15 1,900 3,290 1,060 0,099 0,950 1,640 0,550 0,051

Fonte: adaptado de Farouki (1981)

No trabalho de Suft e Bertermann (2022), detalhado no item 2.4.2, os
parametros geotérmicos meédios foram obtidos nos TRTs a partir dos métodos Infinite
Line Source Model (Ays), Infinite Cilinder Source Model (A;cs) € Moving Infinite Line
Source (Avys), como pode ser observado na Tabela 15. Nota-se que a condutividade
térmica variou entre 2,9 W/(m.K) e 3,1 W/(m.K) para a ILS, e entre 2,83 W/(m.K) e
3,05 W/(m.K) para a MILS. Quanto a resisténcia térmica do trocador geotérmico (Ry,),
foram encontrados valores de 0,120 (m.K)/W a 0,134 (m.K)/W.

Tabela 15 - Parametros geotérmicos a partir dos TRTs realizados

Més Duragao AILS AICS AMILS Ccv Rp
(h) W/M.K)]  [WAmMK)]  [WAM.K)] [MV/(m3.K)]  [(m.K)/W]
mar/21 62,8 2,9 2,93 2,83 0,81 0,121
abr/21 96,7 2,98 3 2,93 0,86 0,124
mai/21 90,5 2,93 2,97 2,9 0,84 0,13
jun/21 91,8 2,91 2,93 2,92 0,83 0,132
jul/21 88,9 2,99 3,03 2,95 0,7 0,131
ago/21 96,1 2,84 2,88 2,9 0,58 0,148
set/21 95,2 3,05 3,09 2,98 0,64 0,134
out/21 99,2 3,03 3,06 2,97 0,72 0,13
nov/21 94,6 3,05 3,08 2,99 0,87 0,12
dez/21 95,6 3,05 3,06 2,97 0,9 0,124
jan/22 94,8 3,1 3,13 3,05 0,69 0,126
fev/22 95,5 3,04 3,07 2,97 0,82 0,125

Fonte: adaptado de Suft e Bertermann (2022)
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Figura 2.105 - (a) Condutividade térmica. (b) Difusividade térmica
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Fonte: adaptado de Busby (2016)

Busby (2016) calculou os valores de difusividade e condutividade térmica do
solo com base em dados de cinquenta e seis locais medidos em estagdes climaticas
do UK Met Office. Essas estacdes estdo localizadas em diferentes regides, com
diferentes tipos de solos, em profundidades de 30 cm a 100 cm na maioria dos locais.
A técnica utilizada consiste na diminuicdo da amplitude e no aumento no
deslocamento de fase com a profundidade de um pulso de calor transmitido no solo,
cujas magnitudes sao determinadas pela difusividade térmica. Os valores de
condutividade e difusividade térmica obtidos foram, respectivamente: para a areia,
1,56 W/(m.K) e 0,9961 x 10-6 m?s™'; para o silte, 1,15 W/(m.K) e 0,7173 x 10 m?s";
e para argila, 1,81 W/(m.K) e 1,0295 x 10-6 m?s™".

A Figura 2.105 apresenta graficos do tipo boxplot para a condutividade e
difusividade térmica, considerando os trés tipos de solo analisados.

No trabalho de Wang et al. (2022), detalhado no item 2.5, foram realizados 15
TRTs para caracterizar geotermicamente a regiao estudada e comparar os resultados
com testes de laboratério em 352 amostras retiradas a cada 5 metros de cada local
analisado, utilizando o dispositivo analisador de propriedades térmicas KD2 (marca
Decagon) com fluxo de calor transiente.

Na Figura 2.106, observa-se que, na regiao |, a estratigrafia € composta por
cascalho, solo arenoso, siltoso e argiloso, com o nivel d’agua variando entre 20 m e
45 m. Na regido I, a estratigrafia € composta por solo argiloso, silto-argiloso e siltoso,
com nivel d’agua variando entre 3 m e 5 m. Na regiao lll, a estratigrafia € composta
por solo siltoso e silto-argiloso, com o nivel d’agua variando entre 1 m e 5 m. Vale

ressaltar que a regiao | apresenta fluxo de agua subterrdnea com velocidade variando
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entre 0,013 m/d e 0,26 m/d, enquanto as areas Il e Ill variam entre 0,002 m/d e 0,1
m/d. A Tabela 16 apresenta mais detalhes sobre os locais analisados por Wang et al.
(2022).

Figura 2.106 - Perfil estratigrafico das regides analisadas
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022)

Tabela 16 - Detalhes da configuragédo dos locais analisados
Regido Local Profundidade (m) Niveld’agua Velocidade de fluxo (m/d)

BD-1 100 25 0,085
BD-2 100 15 0,04
| SJz-1 100 45 0,138
SJz-2 120 42 0,1162
SJZ-3 120 38 0,2125
RQ-1 120 5 0,005
HJ-1 150 5 <0,005
Il HJ-2 120 5 <0,005
waQ-1 120 5 0,005
HS-1 100 5 0,005
Cz-1 100 4 0,05
Cz-2 120 4 <0,005
1] HH-1 150 3 <0,005
Qax-1 120 3 <0,005
Qax2 120 3 <0,005

Fonte: adaptado de Wang et al. (2022)

Na Figura 2.107, os resultados das analises em laboratério realizadas por

Wang et al. (2022) revelam uma maior variabilidade na regido | em comparagdo com
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as regioes Il e lll, atribuida a maior variabilidade na estratigrafia. De forma geral, nao
foram observadas condutividades térmicas menores que 1 W/(m.K) ou maiores que 2
W/(m.K).

Figura 2.107 - Condutividade térmica em profundidade nos 15 locais analisados. (a) Regido I.
(b) Regiao Il. (c) Regiao Il
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Fonte: adaptado de Wang et al. (2022)

O ensaio de laboratério considera apenas as caracteristicas fisicas e quimicas
das amostras, enquanto os TRTs consideram o fluxo de agua subterranea. Como
pode ser observado na Tabela 4, as diferencas absolutas para a condutividade térmica
na regido | sdo da ordem de 0,89 W/(m.K) a 1,06 W/(m.K), consideravelmente

superiores as diferencas observadas nas regides Il e Ill.

Tabela 17 - Detalhes da configuragéo dos locais analisados
Condutividade Térmica (W/m.K)

TRT Laboratério Diferenga absoluta

Regido Local

BD-1 2,63 1,57 1,06
BD-2 2,58 1,53 1,05
| SJz-1 2,37 1,69 0,68
SJz-2 2,63 1,76 0,87
SJZ-3 2,68 1,79 0,89
RQ-1 1,35 1,57 0,22
Il HJ-1 1,47 1,54 0,07

HJ-2 1,63 1,64 0,01
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Condutividade Térmica (W/m.K)

Regido Local — -
TRT Laboratério Diferenca absoluta

WwQ-1 1,35 1,54 0,19

HS-1 1,50 1,57 0,07

Cz-1 1,69 1,60 0,09

Cz-2 1,58 1,62 0,04

1] HH-1 1,70 1,62 0,08
oX-1 1,94 1,52 0,42

ax2 1,61 1,52 0,09

Fonte: traduzido de Wang et al. (2022)

Kim et al. (2018) apresentaram os parametros térmicos para a areia adotada
em seus ensaios de laboratério. O solo foi denominado como “areia padrao
Joomunjin”, e os seus parametros fisicos estdo descritos na Tabela 18. Para esse
solo, a uma densidade de 1400 kg/m3, a condutividade térmica € de 0,26 W/(m.K) e a

capacidade térmica especifica € de 807 J/(kg.K).

Tabela 18 - Pardmetros da areia padrdo Joomunijin

Propriedade Unidade Valor
Coeficiente de uniformidade - 2,06
Coeficiente de curvatura - 1,05
Peso especifico - 2,65
Densidade seca maxima Kg/m* 1617
Densidade seca minima Kg/m®* 1349
Umidade % 0

Fonte: adaptado e traduzido de Kim et al. (2018)

Mohammadzadeh Bina et al. (2020) realizaram seu trabalho em um solo
argiloso com porgdes arenosas e identificaram valores de condutividade térmica de
0,9 W/(m.K).

O trabalho de Tian et al. (2020) apresentou correlagdes entre a densidade e
a condutividade térmica do solo como uma forma de viabilizar uma forma econémica
de estimar essa propriedade para solos em fases iniciais de projeto. A correlagao
proposta que apresenta melhores resultados, de acordo com os autores, é

apresentada na Figura 2.108 e na Equacao 24.

A =0,1453¢121°¢0 Equagédo 24
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Figura 2.108 - Correlacéo entre condutividade térmica e densidade elaborada por Tian et al. (2020)
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3.0 MATERIAL E METODOS

Nesta secéo, sera detalhada a metodologia adotada para a elaboragéo deste

trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE ESTUDOS
GEOTECNICOS (CEEG-PG)

Nesta subsecdo, sera apresentada a caracterizacdo do campo experimental
de estudos geotécnicos de Ponta Grossa (CEEG-PG), contendo informagdes sobre
as caracteristicas fisicas, mineraldgicas, térmicas, climaticas e mecanicas

interpretadas e retiradas dos trabalhos de Tonus et al. (2022) e Tonus (2023).

3.1.1 Caracterizagao Geoldgico-Geotécnica

De acordo com Tonus et al. (2022) e Tonus (2023) o CEEG-PG esté localizado
dentro do campus Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa, na cidade

de Ponta Grossa (Figura 3.1), no Parana, com uma area de 11.419 m? (Figura 3.2).

Figura 3.1 - Localizagéo de Ponta Grossa, PR
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Fonte: IBGE
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Fonte: adaptado de Google Earth. Acesso em: 23/04/2024

Através do mapeamento geoldgico do municipio de Ponta Grossa, elaborado
por Mineropar (2007), é possivel observar que o CEEG-PG esta inserido na Formacgao
Ponta Grossa, proximo a Formagao Fumas. Na area mapeada, afloramentos da
Formagao Ponta Grossa foram descritos a oeste da cidade homénima e na regido do
vale do rio Tibagi, onde foram identificados apenas os membros Jaguariaiva (folhelhos
basais) e Tibagi (arenitos intermediarios).

Figura 3.3 - Mapa geolégico do municipio de Ponta Grossa, PR
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A Formacao Ponta Grossa sofre evidente acunhamento na direcdo SE da area
mapeada. Na porcdo NW da cidade de Ponta Grossa, essa unidade possui
aproximadamente 120 metros de espessura, representada pelos membros
Jaguariaiva e Tibagi. Ja na regido do Parque Estadual de Vila Velha e da Fazenda
Rivadavia (cercania dos pontos 208, 210 e 214), a Formagao Ponta Grossa limita-se
a menos de 15 metros de folhelhos do Membro Jaguariaiva. Entretanto, na regido da
Fazenda Santa Luzia e Fortaleza (cercania dos pontos 206 e 212), essa unidade
desaparece completamente. Esse acunhamento deve-se a erosdao no topo e a
angularidade da discordancia pré-pensilvaniana.

Além disso, De Geus et al. (2021) apresentaram um mapa geoldgico-
geotécnico de parte da cidade de ponta Grossa, baseado em sondagens a percussao.
Embora o local do CEEG-PG néo esteja dentro da area estudada pelos autores, optou-
se por apresentar os resultados obtidos para a profundidade préxima a de instalagao
das valas estudadas, pois ha resultados para a Formagao Ponta Grossa.

Na Figura 3.4, é possivel observar que na por¢ao mais a direita da area
analisada, que engloba o bairro Uvaranas, ha a predominancia da Formagao Ponta
Grossa, com o predominio de argila silto-arenosa com NSPTs médios a 2 metros de

profundidade, na ordem 5 a 15.

Figura 3.4 - Mapa geoldgico da regido estuda por De Geus et al. (2021)
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Fonte: adaptado de De Geus et al. (2021)

3.1.2 Caracteristicas fisicas e mineralogicas

De acordo com Tonus (2023), foram realizadas cinco sondagens SPT e trés
trincheiras para avaliagdo das propriedades do solo do CEEG-PG. Suas locacoes

estdo apresentadas na Figura 3.5. Das cinco sondagens, trés (SP01 a SP03) foram
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realizadas em outubro de 2018, com coleta de amostras para caracterizagdo. Em
outubro de 2019, verificou-se a possibilidade de a utilizacao do processo de lavagem
na execugao das sondagens anteriores ter subestimado a resisténcia do solo no local.
A autora ent&o procedeu com a realizagdo de uma nova sondagem (SP04), com coleta
de amostras para realizagdo de DRX, MEV e ensaio de pastilhas. Em setembro de
2021, foi realizada uma nova sondagem (SP05) para a medi¢cdo da temperatura do
subsolo, e foram coletadas amostras para verificacdo do teor de umidade natural do

solo.

Figura 3.5 - Locacéo das sondagens realizadas no CEEG-PG
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Fonte: Tonus (2023)

De acordo com Tonus et al. (2022), foram realizadas as caracterizagbes
fisicas indicadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracterizagdes fisicas realizadas no CEEG-PG

Teste Quantidade Amostras
Curvas Granulométricas 49
Densidade 49 SPO01, SP02 e SP03
Limite de Liquidez 49 TRO1, TR0O2 e TRO3
Limite de Plasticidade 49
Ensaio de Pastilha 17
DRX 5 SP04
MEV 5
Umidade natural 8 SP05
Cisalhamento direto 18 TRO1, TR0O2 e TRO3

Fonte: adaptado de Tonus et al. (2022)
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A Figura 3.6 apresenta as caracteristicas fisicas obtidas a partir da SPO01,
contendo as curvas granulométricas, a densidade, os limites de Atterberg e a
classificagcdo SUCS. Observa-se que a fragdo de argila predomina entre 2 me 11 m
de profundidade, sendo classificada como solo argila silto-arenosa. Ja para as
profundidades de 12 m a 17 m, a fragdo de argila diminui e a fracdo de silte e areia
aumentam, caracterizando-se como areia silto-argilosa e areia argilo-siltosa.

Foram observados valores de massa especifica dos graos entre 2,63 g/cm?® e
2,85 g/cm?® ao longo da profundidade. O limite de liquidez variou de 31% a 43% acima
dos 14 metros; abaixo disso, os valores reduziram para 25%. Nao foi possivel obter
valores para o limite de plasticidade acima dos 15 m; abaixo disso, foram obtidos
valores entre 18% e 22%, com indice de plasticidade entre 3% e 8%. A classificagao
SUCS indicou que até os 12 m de profundidade se trata de um silte de baixa
plasticidade (ML); entre 15 m e 17 m a classificacao indica silte de baixa plasticidade
(ML), silte arenoso (SM) e areno-argiloso (SC). Para as sondagens SP02 e SP03, os
resultados para a caracterizacio fisica foram similares.

Também foram realizadas por Tonus et al. (2022) as caracterizag¢des fisicas
nas trincheiras indicadas na Figura 3.5, a uma profundidade de 2 m, e os resultados
obtidos foram convergentes com aqueles obtidos nas primeiras profundidades das
sondagens a percussdo. A média da massa especifica dos solidos entre as 3
trincheiras foi de 2,68 g/cm?3. O limite de liquidez foi de 39%, e nao foi possivel obter

resultados para o limite de plasticidade.

Figura 3.6 - Caracteristicas fisicas do solo do CEEG-PG. (a) Curvas granulométricas. (b) Densidade.
(c) Limites de Atterberg. (d) Classificagdo SUCS
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Na Figura 3.7, séo apresentados os resultados dos ensaios de pastilhas
realizados a partir das amostras da SP05. Observa-se uma concentragao de pontos
avaliados na regiao LG (solos argilosos lateriticos). Até a profundidade de 12 m, os
solos foram classificados como solo argiloso; nas profundidades seguintes,

classificaram-se como solo arenoso, corroborando outras caracterizagdes realizadas.

Figura 3.7 - Resultados do ensaio de pastilhas a partir das amostras da SP05. (a) Grafico de
classificagéo. (b) Classificagao MC
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Na Figura 3.8, observa-se a presenca do mineral Quartzo, que coincide com
a fracdo de areia observada nas curvas granulométricas. Devido a natureza lateritica
do solo, também sao identificados a Caulinita e o éxido de ferro, responsaveis pela
coloragao avermelhada caracteristica. Os resultados do DRX confirmam a locagéo do
CEEG-PG dentro da formagao Ponta Grossa indicada no item 3.1.1.

Figura 3.8 - Resultados do DRX realizado nas profundidades de 3m, 6m, 9m, 12m e 15m
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A umidade na SPO05 foi medida ao longo da profundidade até os 6 m, uma vez
que a sondagem passou a ser realizada com circulagao de agua a partir dos 7 m. Nos
primeiros 2 m de profundidade, a umidade média observada por Tonus (2023) foi de
33,75% * 2,87%.

3.1.3 Caracteristicas climaticas

De acordo com o Atlas Climatico do Estado do Parana (Nitsche et al., 2019),
a cidade de Ponta Grossa apresenta a classificagcao climatica CFB (clima temperado,
com verao ameno), conforme ilustrado na classificagdo Koppen da Figura 3.9. As
chuvas sao uniformemente distribuidas, sem estacao seca, e a temperatura média do

més mais quente ndo ultrapassa 22 °C.

Figura 3.9 - Classificagdo Koppen do clima do estado do Parana
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Fonte: Nitsche et al. (2019)

No mesmo Atlas, verifica-se que a cidade de Ponta Grossa apresenta
precipitacdes acumuladas médias anuais entre 1400 mm e 1600 mm, com umidade
relativa do ar média entre 75,1% e 80%. Os dados detalhados da estagao
climatolégica da cidade de Ponta Grossa, extraidos do site do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana e apresentados na Tabela 20, indicam uma
umidade relativa média de 77,17% e precipitacdo média anual acumulada de 1553,70

mm.
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Tabela 20 - Média das temperaturas na estacgao climatoldgica de Ponta Grossa entre 1954 e 2001

Precipitacao (mm)

Mes UmidadeRelativa (%) il Maxima24n  Ano Dias de chuva

Janeiro 78,00 186,50 119,60 1097 15
Fevereiro 79,00 161,00 80,80 1994 14
Marco 80,00 137,80 102,00 1996 13
Abril 79,00 101,30 121,00 1965 8
Maio 80,00 116,30 115,00 1993 8
Junho 79,00 117,70 85,60 1973 8
Julho 77,00 95,80 106,40 1995 7
Agosto 75,00 78,90 77,00 1957 7
Setembro 75,00 135,50 72,00 1984 10
Outubro 76,00 152,70 81,80 1957 11
Novembro 73,00 119,20 89,90 1997 10
Dezembro 75,00 151,00 89,50 1955 13

o

Fonte: https://www.idrparana.pr.gov.br Acesso em 16/03/2024 as 23:48
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Quanto a temperatura, a Tabela 21 e a Figura 3.11 apontam uma média anual

entre 17,1 °C e 18,0 °C. Os dados especificos da estagdo climatolégica de Ponta

Grossa revelam uma temperatura média anual de 17,82 °C.

Tabela 21 - Média das temperaturas na estagéo climatolégica de Ponta Grossa entre 1954 e 2001

Temperatura do ar (°C)

Més L Maxima Minima
Média
Absoluta Ano Absoluta Ano

Janeiro 21,40 36,20 1958 9,00 1980
Fevereiro 21,40 33,60 1964 9,40 57/64
Marco 20,30 32,60 63/64 4,10 1987
Abril 18,00 31,10 1962 0,00 1971
Maio 15,10 29,60 1995 -3,40 1962
Junho 13,90 28,00 varios -4,00 1967
Jutho 13,80 29,80 1967 -6,00 1975
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Temperatura do ar (°C)

Més Médi Maxima Minima
edia Absoluta Ano Absoluta Ano
Agosto 15,20 31,90 55/94 -5,80 1963
Setembro 16,40 33,20 1994 -1,00 1972
Outubro 18,00 33,20 1963 1,80 1965
Novembro 19,50 35,80 1985 2,70 1970
Dezembro 20,80 34,40 1985 5,00 54/70

25°S o

26" S

Fonte: https://www.idrparana.pr.gov.br

Figura 3.11 - Temperatura média anual do estado do Parana
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Fonte: adaptado de Nitsche et al. (2019)

3.1.4 Caracteristicas térmicas

[ 26°S

Tonus et al. (2022) instalaram uma haste de aco com 12 m no furo

remanescente da SP05 ja citada, com 16 sensores LM35 em oito profundidades

diferentes (dois em cada profundidade). O objetivo era verificar a temperatura média

do solo ao longo do tempo. Apds a instalagao da haste, o furo foi grauteado.

Os sensores foram instalados nas profundidades de 0,80m, 2,80 m, 4,30 m,

5,80 m, 7,30 m, 8,80 m, 9,80 m e 11,80 m. A Figura 3.12 (a) mostra um segmento de

trés metros da haste instrumentada antes da instalagdo; na Figura 3.12 (b), observa-

se a instalacdo da haste; e na Figura 3.12 (c), a medicdo da corrente dos sensores

LM35.
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(a) Antes da instalacdo. (b) Instalacdo. (c) Realizagdo das medigbes

i} gur .12 - enres LM35.

Fonte: adaptado de Tonus et al. (2022)

O trabalho de Tonus (2023) apresenta os resultados de uma série historica de
medi¢cdes ao longo de 15 meses, de setembro de 2021 a dezembro de 2022.
Conforme observado na literatura, a temperatura em maiores profundidades tende a
apresentar valores préximos, independentemente do periodo de medi¢do, como

evidenciado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Resultados da medicao realizada por Tonus no CEEPG
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Em uma analise grafica dos resultados apresentados por Tonus (2023), foi
possivel observar que, para o periodo analisado, a uma profundidade de 1,50 m, a
temperatura maxima foi de 23,05 °C e a temperatura minima foi de 18,53 °C.

Na Figura 3.14, sdo apresentados os dados interpretados para a temperatura
média mensal medida no solo a uma profundidade de 1,5 m por Tonus (2023) e a
temperatura média ambiente extraida da estacdo meteorologica de Ponta Grossa.
Observou-se que, para as temperaturas médias, os valores do solo encontram-se
acima dos valores do ambiente, seguindo a mesma tendéncia. Ou seja, quando a

temperatura do ambiente diminui, observa-se uma redugdo também na temperatura
do solo.

Figura 3.14 - Temperatura medida a 1,50 m de profundidade e temperatura ambiente a partir do
trabalho de Tonus (2023)
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Fonte: construido com dado do trabalho de Tonus (2023)

3.1.4.1 Condutividade térmica através do Cone Térmico (TCT)

O Teste do Cone Térmico é realizado a partir do incremento de medi¢cdes de
temperatura na ponta do mesmo cone da realizagdo do CPT. A partir da medigao da
dissipacdo da temperatura no cone ao longo do tempo, €& possivel calcular a
condutividade térmica do solo do ponto avaliado.

No trabalho de Tonus (2023), foram realizados ensaios de cone térmico em

dezoito pontos distintos, sendo nove superficiais e nove profundos, conforme a Figura
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3.15. Para os superficiais, foram feitas trés escavacdes com trado a profundidade de
1,5m, 1,0 m e 0,50 m, e avaliou-se que os valores de condutividade térmica obtidos
foram proximos uns dos outros. A autora prosseguiu com os demais pontos a 0,50 m

de profundidade.

Figura 3.15 - Locacao dos ensaios TCT no CEEG-PG
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Fonte: Tonus (2023)

A condutividade térmica média entre 0,5 m e 1,5 m, a partir dos TCTs, foi de
1,48W/(m.°C) £ 0,18W/(m.°C), e a umidade média foi de 34,32% * 2,08%. Os valores
de cada ensaio realizado estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados de cone térmico realizados até 1,5 m no CEEG-PG
Ensaio Prof.(m) h(%) Sr(%) TO(°C) A(w/m.°C)

TCT-1 0,5 34,09 81% 55,21 1,54
TCT-2 0,5 34,30 82% 55,06 1,64
TCT-3 0,5 33,59 81% 57,35 1,54
TCT-4 0,5 33,81 81% 45,02 1,44
TCT-5 1,0 35,50 83% 42,97 1,44
TCT-6 1,5 39,04 87% 43,43 1,54
TCT-7 0,5 32,08 79% 61,39 1,76
TCT-8 0,5 32,06 79% 43,26 1,28
TCT-9 0,5 34,44 82% 34,91 1,10

Fonte: adaptado de Tonus (2023)

Também foram realizados nove TCTs em diferentes profundidades (3 m, 5 m

e 7 m), com os resultados apresentados na Tabela 22. Observou-se um aumento da
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condutividade térmica com o aumento da profundidade de 3 m para 5 m. Entre 5m e
7 m, os valores para a condutividade térmica podem ser considerados
estatisticamente os mesmos.

Tabela 23 - Resultados de cone térmico realizados em diferentes profundidades no CEEG-PG
Ensaio Prof.(m) h(%) TO(°C) A(w/m.°C) A(w/m.°C) o (w/m.°C) CV (%)

TCT-10 7,0 38,34 52,32 2,55
TCT-11 7,0 37,30 57,12 2,31 2,38 0,15 6,30%
TCT-12 7,0 37,57 62,95 2,27
TCT-13 5,0 40,06 72,81 2,78
TCT-14 5,0 39,08 64,32 1,92 2,45 0,46 18,88%
TCT-15 5,0 39,63 63,57 2,66

TCT-16 3,0 35,33 51,39 1,64
TCT-17 3,0 38,42 55,96 1,79 1,78 0,14 7,80%
TCT-18 3,0 37,03 58,53 1,92

Fonte: Tonus (2023)

3.2 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO PARA REALIZACAO DE TRT

O equipamento para a realizagdo do TRT foi construido dentro de um projeto
de inovacao que contou com a participacao do ISI-EE e de um consércio de empresas
entre os anos de 2021 e 2022.

O TRT foi dimensionado para uma capacidade de realizar testes em
trocadores geotérmicos com profundidade de até 30,00 m ou 250,00 m de tubulagao
total. Esse ponto foi crucial para a definicdo correta da bomba a ser utilizada no
sistema.

Uma das premissas de projeto era que a vazao deveria ser controlada por
meio de um inversor de frequéncia, garantindo o dominio sobre a velocidade do fluido
circulando nos trocadores durante o ensaio.

Para definir a poténcia do aquecedor para o TRT, foi realizado um
levantamento da literatura, avaliando a poténcia dos TRTs e a profundidade de
utilizacdo documentada. A Figura 3.16 apresenta a relagdo entre poténcia e
profundidade dos TRTs reportados e, em azul, o valor adotado para o TRT desse
trabalho de 50 W/m.
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Figura 3.16 - Relacao poténcia x profundidade e linha de tendéncia dos TRTs reportados
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Fonte: do autor

O equipamento foi desenvolvido de forma a ser transportado em terrenos
irregulares, como a maioria dos locais onde ele opera. Portanto, foi construido com
estrutura de metalon soldado, com pegadores laterais para carregamento e rodas
pneumaticas de 10 polegadas para facilitar o transporte, além de uma alga superior
para movimentacao e direcionamento.

Em linhas gerais, o TRT construido tem 1,20 m de altura, 0,46 m de largura e
0,80 m de comprimento, pesando aproximadamente 68,00 kg. A circulagdo da agua
aquecida do tanque térmico para o trocador geotérmico ocorre por meio de uma
bomba trifasica de 0,5 CV, com altura manométrica de até 55 m.c.a e vazdo maxima
de 50 L/min. O aquecedor utilizado tem capacidade de até 30 litros e pode fornecer
entre 1000W e 2500 W de poténcia. Aléem disso, o TRT dispde de dispositivo de
seguranca frente a sobrepressao, filtro, valvula unidirecional e valvula de purga.

A aquisicao de dados dos testes realizados no TRT é feita utilizando um
FieldLogger Novus. Foram utilizados dois sensores de temperatura do tipo PT-100:
uma na linha de entrada, antes da bomba, para medir a temperatura de saida da agua
no trocador geotérmico apds a troca térmica, e outro na linha de saida para medir a
temperatura de entrada da agua no trocador geotérmico. Além disso, o sistema conta
com um medidor de vazdo eletromagnético capaz de medir entre 16,66 L/m e 284
L/min. Os dados dos sensores de temperatura e do medidor de vazdo sao

armazenados para coleta ao final do ensaio.
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Figura 3.17 - Projeto do equipamento para realizagado do TRT
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3.2.1 Primeiros testes do equipamento construido

Com o objetivo de validar o protétipo construido para a realizagdo do TRT,
utilizou-se um campo experimental na cidade de Maringa. Nesse local, foram
instalados dois trocadores geotérmicos helicoidais a uma profundidade de 1,50 m.
Foram realizados ensaios TCTs, apresentados no trabalho de Tonus (2023), o que
possibilitou verificar se os dados obtidos através do TRT nesse local eram similares
aqueles obtidos pela autora.
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Foram instalados dois trocadores geotérmicos horizontais em duas valas com
1,50 m de profundidade, 1,00 m de largura e 6,00 m de comprimento. Amostras foram
coletadas em diversos pontos dessas valas para avaliagao das propriedades fisicas e
térmicas em laboratério. Além disso, foram realizados ensaios de cone térmico
(TCTs), apresentados no trabalho de Tonus (2023).

Entre os dias 26/07/2023 e 28/07/2023, foi realizado um TRT. Na Figura 3.19,
€ possivel observar registros fotograficos obtidos com o uso de camera térmica, que
indicam, pela escala de cores e pelos dados dos sensores, diferengcas nas
temperaturas de entrada e saida do TRT. A Figura 3.19 apresenta o grafico de saida

dos resultados obtidos durante o TRT realizado.

g

Fonte: do autor

Figura 3.20 - Resultado de um dos primeiros TRTs em Maringa-PR

Fonte: do autor

Apos realizar o TRT no campo experimental de Maringa, observou-se que a

premissa de injecao constante de energia, fundamental em TRTs, de acordo com
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Kavanugh e Rafferty (2014), ndo estava sendo seguida, pois 0 aquecedor comercial
escolhido interrompe o aquecimento apds atingir um certo valor de temperatura do
fluido, conforme observado na Figura 3.20. Portanto, foi necessaria a realizagcéo de
uma adaptacdo no aquecedor, com a retirada do termostato, proporcionando uma
injecao constante de calor. Para evitar uma elevacdo demasiada da temperatura da
agua até o ponto de ebulicdo, foi necessario confeccionar uma nova resisténcia
elétrica de 1000 W para manter a relacdo W/m dentro do que é indicado por Banks et
al. (2013) e Kavanugh e Rafferty (2014).

3.3 AQUISICAO DE DADOS NO SOLO

A adequada definicdo em relacdo a aquisicao dos dados in loco é tao
importante quanto o planejamento experimental das variaveis a serem analisadas.

Varias variaveis devem ser levadas em conta antes da tomada de decisao em
relacéo ao tipo de instrumentagéo a ser utilizada em um projeto, com o cuidado de
nao empregar uma instrumentacdo mais robusta do que o projeto realmente
necessita, pois 0 orcamento para o desenvolvimento de um trabalho académico no
Brasil é limitado, quando nao inexistente.

Dentro dessa conciliacdo entre custo e necessidade, buscou-se consultar a
literatura a fim de entender qual o benchmark em relagao a instrumentacao utilizada
para avaliar a variacao de temperatura no interior do macigo de solo.

O trabalho de Omido e Agostinho (2020) avaliou o potencial geotérmico do
solo da cidade de Ouro Verde — SP por meio da medi¢cao da temperatura no solo em
profundidades de 0,0 m a 6,0 m, com intervalos de 1,5 m. Os autores utilizaram uma
instrumentacdo baseada em Arduino com sensores de temperatura DS18B20 para
avaliar cada profundidade e a temperatura superficial. Esse trabalho contribuiu para a
definicdo da solucdo de monitoramento das temperaturas no solo. Optou-se, portanto,
por escolher uma solugcao baseada na plataforma Arduino, que sera detalhada na
sequéncia de topicos.

Para a aquisi¢cao dos dados, além dos dois sensores PT100 instalados no
TRT, foram instalados onze sensores do tipo DS18B20, dois sensores de umidade no
solo e um sensor DHT22 para aferir a temperatura e a umidade do ambiente.

A posigao dos sensores, principalmente na se¢ao CC’, para avaliagéo do perfil

térmico, foi definida previamente através da avaliagéo de literatura e de uma analise
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numérica com a adaptacdo de um modelo numérico no software COMSOL
Multiphysics®.

Conforme observado no trabalho de Claesson e Dunand (1983), Motamedi et
al. (2021) e Chaves et al. (2022), a temperatura a 0,50 m do trocador geotérmico é
aproximadamente 70% menor do que a observada no trocador. Zhou et al. (2021)
observaram que, em distancias maiores que 1,0 m do centro do trocador geotérmico,
ha pouca ou nenhuma mudancga na temperatura nao perturbada.

Foram comparados, através de analises numéricas, trés trocadores
geotérmicos com aproximadamente 180,0 m de tubulagdo PEAD de 25,4 mm de
diametro a uma profundidade de 1,5 m, com vazao de 6,0 L/m e um aquecedor de
11,1 kw com uma taxa de aproximadamente 60,0 W/m de trocador. A temperatura ndo
perturbada do solo adotada foi de 22,0 °C e uma condutividade térmica de 1,48
W/(m.K) para simular um TRT por 50 horas nos trés modelos de trocador geotérmico.

As geometrias avaliadas podem ser observadas na Figura 3.21, e os
resultados das simulagdes, da Figura 3.22 a Figura 3.24.

Na Figura 3.22, na Figura 3.23 e na Figura 3.24, observa-se que a area de
influéncia no solo da temperatura dos trocadores geotérmicos apds 50 horas de TRT
€ pequena e com temperaturas baixas em relacdo a temperatura no trocador
geotérmico. Na Figura 3.25, observa-se que, a uma distancia no solo de
aproximadamente 0,50 m do tubo de entrada do trocador, a temperatura € 50% menor
que a temperatura no tubo de entrada do trocador, que apresenta a maior temperatura
ao longo do trocador geotérmico. A uma distancia de aproximadamente 1,0 m do tubo
de entrada do trocador, sdo observadas temperaturas préximas a temperatura nao

perturbada do solo.

Figura 3.21 - Trocadores geotérmicos horizontais analisados

Fonte: do autor



136

Figura 3.22 - (a) Area de influéncia térmica no solo no trocador Geotérmico A. (b) Detalhe
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Fonte: do autor

Figura 3.23 - (a) Area de influéncia térmica no solo no trocador Geotérmico B. (b) Detalhe

Fonte: do autor

Figura 3.24 - (a) Area de influéncia térmica no solo — Trocador Geotérmico C. (b) Detalhe da figura a
L5]

Fonte: do autor
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Figura 3.25 - Temperatura ao longo da sec¢éao longitudinal destacada da Figura 3.22 a Figura 3.24
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Fonte: do autor

Com base nas analises numéricas e no trabalho de Bulmez et al. (2022), para
avaliar o comportamento do solo durante e apds a execugao do TRT, optou-se por
inserir os sensores paralelos ao final da vala 1, distantes 0,60 m, 1,10 m e 1,85 m do
centro do trocador geotérmico, conforme Figura 3.26 e Figura 3.27. A escolha pela
secao CC’ posicionada no final da vala 1 deve-se as maiores mobilizagdes das
temperaturas observadas inicialmente no sensor posicionado ao final da vala 1 apds
a realizacdo dos primeiros testes. Na vala 1, foram instalados cinco sensores
DS18B20 e um sensor de umidade no solo; na vala 2, trés sensores DS18B20 e um
sensor de umidade no solo; e entre as duas valas, trés sensores de temperatura. A
Figura 3.26 e a Figura 3.27 apresentam as sec¢des transversais das valas, com o
posicionamento em planta e em cortes transversais de trés se¢des que interceptam
as valas.

A Figura 3.26 e a Figura 3.27 apresentam as sec¢des transversais das valas

com o posicionamento em planta e em cortes transversais de trés secgbes que
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interceptam as valas, sendo a se¢ao 11’ ao longo da vala 1, a se¢édo 22’ ao longo da

vala 2 e as demais estdo indicadas nas plantas.

Figura 3.26 - Planta baixa das valas com o posicionamento dos sensores
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Figura 3.27 - Cortes transversais das valas com o posicionamento dos sensores
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Cada sensor de temperatura apresenta uma identificagcdo associada de 16
bits, fornecida juntamente com a leitura de temperatura daquele intervalo de tempo. A

Tabela 24 apresenta a identificagdo de cada sensor e sua respectiva posi¢céo no layout

dos ensaios.
Tabela 24 - Identificagdo dos sensores e locacido
ROM ID Tipo Localizagéo Profundidade
2878 DA57 04 E13CA8 V1A DS18B20 Secdo AA’ - 11 1,50 m
2824 095704E13CEB V1B DS18B20 Secédo AA’ - 17T 1,50 m
28814843 D4E13C57 ViIC DS18B20 Secdo BB’ — 11’ 1,50 m
28E5F85704E13C28 V1D DS18B20 Secdo BB’ — 11’ 2,00 m
283CBB5704E13CDD V1E DS18B20 Secédo CC’' - 171 1,50 m
28345957 04E13C25 V1E1 DS18B20 Segao CC’- 11°/0,60m 1,50 m

286D 48 5704 E13C2C V1E2 DS18B20 Secédo CC- 11'/1,10m 1,50 m
28 89BF 5704 E13C2E V1E3 DS18B20 Segdo CC’- 11'/1,85m 1,50 m

28407843 D4E13C7B V2A DS18B20 Segédo AA’ - 22’ 1,50 m
2881865704 E13CF8 V2B DS18B20 Secdo BB’ - 22’ 1,50 m
28 EB8F 5704 E13C07 V2C DS18B20 Segdo CC’ - 22’ 1,50 m
AO UV1  Umidade no solo Secédo BB - 11’ 1,50 m
A1 UV2 Umidade no solo Secdo BB - 22’ 1,50 m

- - DTH22 Caixa de aquisi¢cao -

Fonte: do autor

Os sensores V1A e V1B foram instalados na mesma posicdo com o intuito de
verificar a redundancia entre as medigcbes. Portanto, ao longo trabalho, é apresentado
o sensor V1AB, que nada mais é do que uma média entre os valores medidos pelos
sensores V1A e V1B.

3.3.1 Detalhes da Instrumentacao

Nesta secdo, sao detalhadas as partes integrantes da instrumentagao

adotada para a medigdo do comportamento da temperatura e da umidade do solo.

e Plataforma Arduino de cédigo

O Arduino Integrated Development Environment (IDE) é uma ferramenta de

desenvolvimento de software amplamente utilizada para programar placas Arduino.

Essa plataforma oferece um ambiente integrado que simplifica o processo de
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desenvolvimento de projetos baseados em hardware, especialmente para iniciantes e
estudantes de engenharia e ciéncias da computacao.

O Arduino IDE é projetado para ser de facil utilizagdo, com uma interface
intuitiva que permite aos usuarios escreverem, compilar e fazer o upload de cdodigo
para as placas Arduino com facilidade. Ele suporta uma variante da linguagem de
programacao C/C++, adaptada as necessidades especificas de programacao de
hardware.

Uma das caracteristicas distintivas do Arduino IDE ¢é a inclusdo de uma vasta
biblioteca de fungdes e exemplos de cdédigo pré-compilados, conhecida como
"sketches", que facilita o aprendizado e a implementacao de projetos. Esses exemplos
abrangem uma ampla gama de aplicagdes, desde o controle de LEDs e sensores até
a comunicagao sem fio e a interagdo com displays.

Além disso, o Arduino IDE oferece recursos de depuracdo e monitoramento
em tempo real, permitindo verificar o funcionamento do projeto e diagnosticar
problemas de forma eficiente. Ele também suporta a instalagcdo de bibliotecas
adicionais desenvolvidas pela comunidade, ampliando ainda mais suas capacidades
e funcionalidades.

O codigo apresentado no Apéndice 1 foi desenvolvido para realizar a
aquisicao e a gravacao de dados em um micro SD, utilizando uma placa Arduino UNO.
Para isso, foram utilizadas diversas bibliotecas que facilitam a comunicagédo com os
dispositivos e a manipulagado dos dados adquiridos. Esse programa para Arduino &
dados de varios sensores, incluindo DS18B20, DHT22 e sensores de umidade do
solo, e os armazena em um cartdo SD em formato de texto (dados.txt) e CSV
(dados.csv).

No inicio, incluem-se as bibliotecas necessarias para a comunicacido com 0s
sensores e o cartdao SD. Em seguida, definem-se os pinos para os sensores € para o
cartdo SD, além de outras variaveis importantes.

No setup, realiza-se a inicializagdo da comunicagao serial, do cartdo SD e de
cada sensor individualmente. O programa verifica se o médulo de tempo real (RTC)
foi inicializado corretamente.

No inicio do programa, ¢ inicializado um objeto OneWire com o pino definido
para o barramento OneWire (ONE_WIRE_BUS). Esse barramento é uma interface de
comunicacgao de baixo nivel usada para interagir com dispositivos de um fio, como os
sensores DS18B20.
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Em seguida, cria-se um objeto DallasTemperature que utiliza o barramento
OneWire para se comunicar com os sensores DS18B20. Esse objeto € inicializado
com o objeto OneWire, permitindo a comunicagado com 0s sensores.

No loop principal do programa, ha um trecho de cédigo que itera sobre cada
sensor DS18B20 conectado ao barramento. Isso é feito com o auxilio da fungao
getDeviceCount() do objeto DallasTemperature, que retorna o numero de sensores
detectados no barramento.

Para cada sensor, o programa utiliza a fungdo getAddress(), passando um
endereco de buffer onde o endereco ROM sera armazenado. Essa fungao preenche
o buffer com o endereco ROM do sensor atual.

Apos obter o enderego ROM do sensor, o programa itera sobre os bytes do
endereco e os imprime no monitor serial. Isso é feito para cada sensor DS18B20
encontrado no barramento.

Essa obtencdo da ROM de cada sensor é essencial para identificar cada
dispositivo de forma exclusiva em um barramento compartilhado, permitindo que o
programa diferencie entre multiplos sensores conectados e leia dados especificos de
cada um durante a coleta de dados.

Esses dados sdo impressos no monitor serial para depuragéo e escritos em
arquivos no cartao SD, tanto em formato de texto quanto CSV, para armazenamento
permanente. O programa aguarda um intervalo de tempo de 1 segundo antes de ler

0S sensores novamente.

e Microcontrolador Arduino Uno

A placa Arduino Uno foi escolhida devido a necessidade de combinar
sensores digitais, analégicos, modulo SD e RTC no projeto. Essa placa € de baixo
custo, possui modulos previamente integrados ao IDE, possui seis entradas
analdgicas e 14 entradas digitais, além de fornecer alimentagdes de 5V e 3,3V.

A alimentacgao externa é feita através do conector Jack com positivo no centro,
no qual o valor de tensao da fonte externa deve estar entre os limites de 6V a 20V. No
entanto, se alimentada com uma tensao abaixo de 7V, a tensao de funcionamento da
placa, que no Arduino Uno € 5V e 3,3V, pode ficar instavel. Quando alimentada com
tensdo acima de 12V, o regulador de tensdo pode sobreaquecer e danificar a placa.

Portanto, optou-se por utilizar uma fonte de 9V.
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A escolha da placa Arduino Uno para um projeto que integra 11 sensores
DS18B20, dois sensores de umidade no solo e um sensor DHT22, além de um RTC
(Real Time Clock) e um modulo para gravacdo de dados em cartdo de memodria,
oferece diversas vantagens significativas que sao essenciais para a implementacao
correta e eficiente do sistema proposto.

A placa Arduino Uno é compativel com os 11 sensores DS18B20, que utilizam
o protocolo OneWire, e com os sensores de umidade no solo, que geralmente se
comunicam via interface analogica. Além disso, o sensor DHT22, que mede
temperatura e umidade relativa do ar, também € suportado pela placa. A integracao
de um moédulo RTC externo através da interface 12C garante a precisao na marcagao
temporal dos dados, possibilitando registros cronolégicos precisos e confiaveis,
mesmo durante periodos de desligamento da placa.

A utilizagdo de um modulo de cartdo de memoria para gravagdo dos dados
coletados proporciona uma solucao eficiente e confiavel para o armazenamento em
longo prazo. A biblioteca SD do Arduino simplifica a escrita e a leitura de dados no

cartdo de memoaria, garantindo uma operagao estavel e segura para o projeto.

Figura 3.28 - Placa Arduino Uno utilizada no trabalho
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Fonte: do autor

e Sensor de temperatura DS18B20

O sensor DS18B20 € uma solugédo altamente eficaz para a medigdo de
temperatura em ambientes desafiadores, como o solo. Ele é encapsulado em um
invélucro a prova d'agua, garantindo robustez e resisténcia em condigdes umidas.

Através de sua interface digital OneWire, o DS18B20 simplifica a integragao,

permitindo conectar varios sensores a uma unica porta do microcontrolador. Sua alta
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precisao e resolugdo configuravel até 12 bits proporcionam leituras detalhadas e
precisas da temperatura do solo.

Com uma ampla faixa de temperatura de operagcao, que varia de -55°C a
+125°C, o DS18B20 é adequado para uma variedade de ambientes, desde os
extremamente frios até os mais quentes. Além disso, seu baixo consumo de energia
o torna ideal para aplicagdes onde a eficiéncia energética é crucial, garantindo uma

vida util prolongada da bateria.

Figura 3.29 - Sensor DS18B20 utilizado

Fonte: do autor

e Sensor de temperatura e umidade ambiente - DHT22

O sensor DHT22, também conhecido como AM2302, é um dispositivo
amplamente utilizado para medir temperatura e umidade relativa do ar em ambientes
diversos. Desenvolvido pela empresa Adafruit Industries, o DHT22 é reconhecido por
sua precisao, confiabilidade e facilidade de uso, o que o torna uma escolha popular
em uma variedade de aplicagdes académicas e industriais.

O sensor DHT22 opera com uma faixa de medi¢cao de temperatura que varia
de -40°C a +80°C, com uma precisao tipica de +0,5°C. Além disso, € capaz de medir
a umidade relativa do ar na faixa de 0% a 100%, com uma precisao tipica de +2%.
Essas caracteristicas o tornam adequado para uma ampla gama de aplicagbes que
requerem monitoramento preciso das condigbes ambientais.

O DHT22 utiliza um unico cabo de comunicagao de dados, tornando sua
integragdo com microcontroladores e placas de desenvolvimento simples e direta. Ele

emprega um protocolo de comunicagao digital de um unico fio, o que significa que
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apenas um pino do microcontrolador € necessario para leitura dos dados de
temperatura e umidade. Isso simplifica significativamente o processo de
implementacgéo e reduz a quantidade de recursos necessarios para utilizar o sensor.
Em termos de especificacdes técnicas, o DHT22 possui uma resolugao de 16
bits para medigcao de temperatura e 16 bits para medigdo de umidade, o que permite
obter leituras detalhadas e precisas das condigdes ambientais. Além disso, possui um
tempo de resposta rapido, o que € importante para aplicagdes que exigem

monitoramento em tempo real das mudancas de temperatura e umidade.

Figura 3.30 - Sensor DHT22 utilizado

Fonte: do autor

e Modulo sensor de umidade no solo com comparador LM393

O médulo sensor de umidade de solo inclui uma sonda de dimensdes 6x2 cm
e uma placa de circuito impresso (PCB) compacta de 3x1,5 cm.

O sensor de umidade do solo é do tipo resistivo e inclui um comparador LM393
para garantir precisdo nas leituras. Ele oferece tanto saida digital quanto analdgica,
permitindo uma integragao flexivel com sistemas diversos. Além disso, possui LEDs
indicadores, com luz vermelha para indicar tenséo e luz verde para a saida digital,
facilitando a visualizagao do status operacional.

O sensor de umidade do solo resistivo opera com base na variacdo da
resisténcia elétrica do solo conforme sua umidade e consiste em duas sondas
metdlicas que sdo inseridas no solo. Quando o solo estd umido, sua resisténcia

elétrica € menor devido a presenga de agua, permitindo que a corrente elétrica flua



145

mais livremente entre as sondas. Por outro lado, quando o solo esta seco, sua
resisténcia aumenta, dificultando o fluxo de corrente entre as sondas. O sensor mede
essa resisténcia elétrica e a converte em um sinal elétrico proporcional ao nivel de

umidade.

Figura 3.31 - Sensor de umidade e comparador LM93 utilizados

=4
&

TR

o Mol o Wl o Wl o
\_’_ Hw-050 [ ‘.". e e

oy

JDAGND 0T~
°

i ]

aInumd

Fonte: do autor

e Modulo RTC

O DS3231 é um circuito integrado de relégio de tempo real (RTC) altamente
preciso e confiavel, amplamente utilizado em uma variedade de aplicagcdes que
exigem uma marcacgao precisa do tempo. Desenvolvido pela Maxim Integrated, o
DS3231 é reconhecido por sua estabilidade de longo prazo e baixo consumo de
energia, 0 que o torna uma escolha popular em sistemas embarcados, dispositivos
portateis e instrumentagdo de um modo geral.

Uma das principais caracteristicas do DS3231 é sua alta precisdao na
marcagao do tempo, com uma derivagao de temperatura ultrabaixa de £2ppm (-40 °C
a +85 °C). Isso garante que o reldgio mantenha uma preciséo consistente ao longo do
tempo e em uma ampla faixa de temperaturas, sendo ideal para aplicagbes que
exigem marcagao temporal precisa.

Além disso, 0 DS3231 possui um cristal oscilador interno de quartzo, calibrado
de fabrica, que contribui para sua estabilidade de longo prazo. Esse cristal oscilador

€ capaz de manter uma precisao excepcional mesmo em condicdes ambientais
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variaveis, tornando o DS3231 adequado para aplicagdes que exigem confiabilidade
em ambientes com amplitude térmica.

O DS3231 é projetado para ser facilmente integrado em sistemas
embarcados, com uma interface de comunicacao 12C que permite a conexao com uma

variedade de microcontroladores e processadores como o Arduino Uno.

Figura 3.32 - Médulo RTC DS3231

Fonte: do autor

e Moddulo Cartdao Micro SD

O Moddulo Cartdo Micro SD oferece uma solugcédo conveniente e eficaz para
leitura e escrita de dados diretamente em um cartdo Micro SD, proporcionando uma
ampla gama de aplicagbes, desde o armazenamento de dados até a gravacéo de
informagdes do Arduino em um dispositivo de armazenamento externo.

Esse mdédulo é projetado para comunicagdo através da interface Serial
Peripheral Interface (SPI), garantindo uma transferéncia rapida e confiavel de dados
entre o microcontrolador e o cartdo Micro SD. O nivel de sinal operacional é de 3,3V,
mas o mddulo inclui um divisor de tenséo integrado, permitindo sua utilizagdo com
placas que operam em 5V, como o Arduino Uno, sem a necessidade de componentes
adicionais de nivelamento de tens&o.

Sua pinagem inclui conexdes para o chip select (CS), clock serial (SCK),
entrada de dados (MOSI), saida de dados (MISO), alimentacéo (VCC) e aterramento
(GND).
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Figura 3.33 - Médulo micro SD utilizado

Fonte: do autor

e Cabos e ligacoes

Para realizar o monitoramento de temperatura utilizando sensores DS18B20,
foram empregados diversos componentes para a montagem e interconexao dos
dispositivos. Uma protoboard de 830 pontos serviu como plataforma de montagem,
proporcionando uma superficie conveniente para conectar e interligar os componentes
eletrénicos.

Além disso, utilizou-se um cabo manga 3 x 24 AWG blindado para ampliar o
alcance dos sensores DS18B20, permitindo posiciona-los em locais distantes da placa
controladora sem comprometer a qualidade e a integridade dos sinais de temperatura.
A blindagem do cabo contribuiu para reduzir interferéncias e ruidos elétricos,
assegurando leituras precisas e confiaveis dos sensores.

As conexdes entre os diferentes componentes do circuito foram realizadas
com jumpers, pequenos cabos condutores com conectores em ambas as
extremidades. Esses jumpers facilitaram a interligagcdo dos sensores DS18B20, da
protoboard e de outros dispositivos eletrénicos, permitindo uma montagem rapida e
sem a necessidade de soldagem.

No geral, esses componentes compuseram a infraestrutura basica essencial
para a montagem e operagao do sistema de monitoramento de temperatura utilizando
sensores DS18B20. Enquanto a protoboard ofereceu uma plataforma flexivel de
montagem, o cabo manga blindado ampliou o alcance dos sensores, e os jumpers
simplificaram as conexdes entre os componentes do circuito dentro da caixa de

aquisigao.
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e Montagem do caixa de aquisigao

Uma caixa de passagem de sobrepor IP65 foi utilizada como invélucro para
acomodacao e protecao da placa de aquisicdo e dos componentes eletrénicos.

Para a conexao em série dos sensores DS18B20, utilizou-se uma protoboard
de 830 pinos e cabos rigidos, com um resistor de 2 kQ entre dados e alimentagao para
viabilizar a utilizagdo do protocolo Onewire. Internamente a caixa de passagem,
realizou-se uma conexao entre a protoboard e os conectores WAGO LT223. O cabo
manga 3x24 AWG blindado com fita aluminizada foi ampliado conforme necessario
para cada conexao dos sensores DS18B20, conectando-os aos conectores WAGO
LT223.

Figura 3.34 - Esquema da montagem eletrOnica

Fonte: do autor

Figura 3.35 - Montagem fisica da caixa de aquisicdo de dados
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Fonte: do autor
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3.4 INSTALACAO DOS TROCADORES GEOTERMICOS E SENSORES

Conforme observado no trabalho de Signorelli et al. (2007), é possivel obter
as propriedades térmicas a partir da realizacdo de TRTs em trocadores de menor
comprimento de forma satisfatoria.

Para dimensionar o trocador geotérmico, utilizou-se uma taxa de energia de
aproximadamente 50W/m, conforme indicado por Kavanugh e Rafferty (2014) no
ASHRAE RP-1674. Considerando o equipamento para realizacdo do TRT com
capacidade de 1000 W, o comprimento maximo do trocador geotérmico é de
aproximadamente 20,0 m.

Assim, foram definidos dois trocadores geotérmicos com 4 loops de 0,80 m de
diametro cada, totalizando cerca de 33,0 m de comprimento de tubulagao no trocador,
cada um com aproximadamente 18,0 m. A Figura 3.36 mostra a locagédo aproximada,

sem escala, das valas dos trocadores geotérmicos instalados no CEEG-PG.

Figura 3.36 - Localizagao aproximada das valas no CEEG-PG

Fonte: adaptado de Google Earth. Acesso em: 23/04/2024

A distancia entre os trocadores geotérmicos foi determinada por meio de uma
analise numérica, considerando que ha pouca ou nenhuma mudanca na temperatura
inicial do solo em 1,0 m além do trocador geotérmico. Portanto foi definida uma
distancia de 2,0 m entre as extremidades dos trocadores.

Para avaliar o que foi proposto no objetivo do trabalho, o setup de ensaios foi
definido em dois trocadores geotérmicos com 3,20 m de comprimento, do tipo slink-

coil, com aproximadamente 0,80 m de didametro cada loop. Eles foram posicionados a
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uma distancia de 2,90 m metros entre eixos (2,0 m entre extremidades das valas),
conforme ilustrado na Figura 3.37.

Figura 3.37 - Esquematico, em planta, das valas e do trocador geotérmico projetados
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Fonte: do autor

A sequéncia executiva comegou com a locagao e a escavacao das valas com

3,50 m de comprimento, 0,90 m de largura e 1,50 m de profundidade, utilizando uma
retroescavadeira (Figura 3.38 e Figura 3.39).

Figura 3.38 - (a) Locacao das valas. (b) Inicio da escavacgéo da vala 1

Fonte: " autr
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Fonte do autor

Em seguida, os trocadores geotérmicos, compostos por tubos PEAD vazados
de 254 mm (1) de didmetro com parede de 2,5 mm de espessura, foram
posicionados. Esses tubos possuem condutividade térmica de aproximadamente 0,35
W/(m.-K).

Figura 3.40 - Trocadores geotérmicos montados e posicionados nas valas escavadas
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Fonte: do autor
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Os sensores de temperatura DS18B20 e de umidade tiveram sua fiacao
estendida conforme a necessidade individual de cada um, utilizando cabo manga
blindado do tipo 3x24 AWG.

As ponteiras dos sensores DS18B20 e os sensores de umidade no solo foram
instaladas no centro de caps soldaveis de 2’ de diametro, vedadas com adesivo
instantaneo para o sensor de temperatura e cola bicomponente para os sensores de
umidade (Figura 3.41). Posteriormente, foram inseridas dentro de tubos de PVC
soldaveis de %2’ com 1,50 m de comprimento, tendo uma conexéo 90° de PVC soldavel
na outra extremidade. A condugao do cabo até o médulo de aquisi¢ao de dados, apos
a conexao 90° de PVC, foi feita utilizando eletrodutos flexiveis que tiveram seus pontos
de possivel entrada de agua vedados com espuma expansiva. Todas essas
precaugdes foram tomadas com o objetivo de manter a posigéo projetada para os
sensores no solo e proteger os cabos e as conexdes entre o cabo extensor e o cabo

do sensor.

Figura 3.41 - (a) Ponteira DS18B20 instalada no cap e conectada ao tubo de PVC. (b) Conexao 90°

na extremidade oposta do tubo com o cabo manga

Fonte: do autor
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Foram instalados os onze sensores de temperatura do tipo DS18B20 e dois
sensores de umidade de solo, distribuidos nas valas e entre elas de acordo com o
projetado.

Na Figura 3.42, é possivel observar os sensores instalados no solo antes do
reaterro completo das duas valas, com as prote¢des descritas anteriormente. Os
sensores intermediarios entre as duas valas foram instalados posteriormente com o

auxilio de um trado manual de pequeno diametro.

Figura 3.42 - (a) Sensores posicionados na vala 1. (b) Sensores posicionados na vala 2

Fonte: do autor

Para o reaterro das valas, o trocador geotérmico foi preenchido com agua, e
a entrada e saida foram interligadas para evitar a entrada de sujeira. Essa agao
também auxilia na visualizagcido de possiveis danos ao trocador durante o processo de

reaterro, tornando possivel a identificacdo de vazamentos.
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Figura 3.43 - Reaterro das valas

Fonte: do autor
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3.5 REALIZACAO DOS TESTES

Para realizagdo dos ensaios, foi feita a locagdo de um container para o
armazenamento do equipamento que realiza o ensaio TRT e da caixa de aquisigao,
de modo a protegé-los das intempéries e da incidéncia direta de raios UV, como pode
ser observado na Figura 3.45.

A tubulagéo do trocador geotérmico exposta na superficie foi protegida com
uma manta térmica composta por tecido de rafia trancado de alta resisténcia, laminado
com uma membrana aluminizada, conforme a Figura 3.46.

Foram realizados diversos TRTs visando obter dados para avaliar a zona
fisica de influéncia ao redor do trocador geotérmico, o tempo de resfriamento do solo
apos seu aquecimento, o comportamento da umidade do solo, suas propriedades

térmicas e seu comportamento de maneira geral.

Figura 3.45 - Container com os equipamentos no campo experimental
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Fonte: do autor
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Figura 3.46 - Protecdo da tubulagdo exposta com fita aluminizada

Fonte: do autor

Os testes foram iniciados aproximadamente 10 dias apds a instalacdo dos
trocadores geotérmicos em solos de baixa condutividade térmica, periodo maior que
o indicado por Kavanugh e Rafferty (2014). A carga injetada (Q) foi calculada a partir
da Equacéo 18.

As temperaturas adotadas nos testes T1 e T2 foram similares aquelas
adotadas por You et. al (2014), proximas a 60 °C.

No primeiro teste (T1), foi realizada uma injecao de calor na vala 1 de forma
intermitente (controlado pelo termostato do aquecedor) com uma resisténcia elétrica
de 2,5 kW por 27 horas até 56,24 °C, conforme perfil energético aplicado ao solo que
pode ser observado na Figura 3.47.

No segundo teste (T2), foi realizada uma injecao de calor na vala 1 de forma
intermitente (controlado pelo termostato do aquecedor) com uma resisténcia elétrica
de 2,5 kW por 24 horas até 67,17 °C, conforme perfil energético aplicado ao solo que
pode ser observado na Figura 3.48.
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Figura 3.47 - Perfil energético do teste T1
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Fonte: do autor

Figura 3.48 - Perfil energético do teste T2
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Fonte: do autor

No terceiro teste (T3), foi realizado um TRT na vala 1, com injecdo de calor
de forma continua (sem o controle do termostato) por aproximadamente 67 horas,
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utilizando uma resisténcia elétrica de 1,0 kW até 60,08 °C, de acordo com o perfil

energético aplicado ao solo que pode ser observado Figura 3.49.
Observa-se que o teste T3 sofreu forte influéncia das baixas temperaturas

ocorridas nas madrugadas dos dias 27/06 e 28/06 e que, apds as 50 horas de ensaio,

a temperatura permaneceu constante.
Na Figura 3.49, observam-se as temperaturas de entrada e saida e a carga

injetada no solo durante o teste.

Figura 3.49 - Temperaturas de entrada e saida do teste T3 e carga injetada
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Fonte: do autor
3.6 MODELAGEM E ANALISE NUMERICA

Foi utilizado o software COMSOL Multiphysics® para simular numericamente
o comportamento do fluido e do solo em condigbes de inje¢cado de calor similares a
realizacdo de um TRT em um trocador geotérmico superficial.

Foi realizada uma modelagem do trocador geotérmico como sélido e inserido
no modelo numérico (Figura 3.50). O didmetro do tubo modelado que representa o
trocador geotérmico € de 28,0 mm com quatro loops de 0,80 m de didametro,

totalizando aproximadamente 18,00 m de tubo trocador.
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Figura 3.50 - Modelo numérico do trocador geotérmico e solo

Fonte: do autor

ApoOs a insergao do trocador no modelo numérico, foi modelado um sdlido
retangular dentro do préprio software, com dimensdes de 5,0 x 3,0 x 5,5 m (largura,
altura, profundidade), representando o solo, sendo inserido o trocador geotérmico no
interior desse soélido modelado (Figura 3.50).

Foi feita a malha do modelo, iniciando a definicdo de todo o modelo como fluid
dynamics, e inserida uma malha free triangular na entrada do trocador geotérmico.
Definiu-se a malha do trocador geotérmico com a ferramenta swept, com tamanho
maximo do elemento de 0,02 m. A malha do solo foi feita utilizando a ferramenta Free
Tetrahedal. Por fim, foi utilizada a ferramenta Corner Refinement no trocador
geotérmico. Os passos descritos acima resultaram na malha da Figura 3.51 a Figura
3.54.

Figura 3.51 - Detalhes da malha no trocador geotérmico

Fonte: do autor



Figura 3.52 - Detalhes da malha no trocador geotérmico
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Fonte: do autor

Figura 3.53 - Detalhes da malha no conju

nto do trocador geotérmico e solo
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Fonte: do autor

Figura 3.54 - (a) Malha externa. (b) Malha interna
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Foi definido um cenario estacionario para a avaliagcdo do comportamento do
fluido dentro da massa de solo, utilizando vazao massica de 0,51 kg/s, gerando uma
velocidade maxima de 1,2 m/s no centro do tubo com fluxo laminar. As propriedades
do fluido (dgua) foram definidas conforme padr&o do proprio software, variando de
acordo com a temperatura e com o tempo, conforme equacdes pré-definidas. Foram
definidas como condi¢ao de contorno a entrada e a saida do trocador geotérmico, com
o trocador dentro da massa de solo como caminho do fluido. O fluxo laminar no

software é governado pela Equagao 25, de acordo com o seu proprio manual.

p(u,Vu, =V[—p2; + k] +F
V(pu,) =0 Equacao 25

Figura 3.55 - Desenvolvimento da velocidade no interior do tubo

Fonte: do autor

Um segundo cenario dependente do tempo foi definido para a avaliacao do
comportamento da temperatura ao longo do tempo no modelo, a partir do
comportamento do passo estacionario anterior.

No cenario dependente do tempo, foi usado um modelo de transferéncia de
calor entre sélidos e fluidos. O retdngulo modelado recebeu as propriedades do solo,
com condutividade térmica de 1,47 W/(m.K), densidade de 1900 kg/m? e capacidade
térmica de 1000 J/(kg.K). Foram definidas as condi¢des de contorno de isolamento do
sistema e inserida uma condi¢gdo de contorno na entrada do trocador geotérmico,
iterando a temperatura de saida do passo anterior com a adicdo de um At, conforme
Equacao 26 extraida de um modelo do COMSOL website.
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Q

Tentrada = Tsaida + o * Cp 0 Equacéo 26

Onde: Q é a poténcia do aquecedor em Watts, p € o peso especifico da agua,

C, € o calor especifico da agua em J/(kg.K) e v € a vazéo em kg/s.
O modelo de transferéncia de calor entre soélidos e fluidos adotado é

governado pela Equacéao 27, de acordo com o manual do software.

0CoIL + Cou - VT + V-G =0+ Qeag
Equacgao 27

q=-kVT

Os parametros de entrada para as simulacdes realizadas e analisadas nos

resultados sdo apresentados na Tabela 25.
Ressalta-se que, para o teste T3 foi realizada a simulagao por 52 horas até o

inicio do patamar de estabilizacdo de temperatura.

Tabela 25 - Parametros de entrada da modelagem numérica
Parametro Teste T1 Teste T2 Teste T3
Temperatura inicial do
22,50 °C 22,00 °C 22,00 °C
solo
Temperatura inicial do
33,20 °C 31,22 °C 25,50 °C
fluido
Condutividade térmica 1,47 W/(m.K)
Densidade natural do
1900 kg/m?
solo
Capacidade Térmica 1000 J/(kg.K)
Vazao massica 0,51 kg/s
Fluido Agua
Duracao ~25 horas ~25 horas ~52 horas
Injecao de calor ~2500 W por ~5,2 horas | ~2500 W por ~9,6 horas até | ~1000 W por
constante até ~55 °C ~65 °C ~52 horas
. Temperatura constante
Injecéo de calor Temperatura constante de
de ~55 °C por ~20 -
intermitente ~65°C por ~14,4 horas
horas
Fonte: do autor
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4.0 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos através das

simula¢des numéricas, dos testes e das medigdes de campo.

4.1 AVALIAGAO DO PERFIL TERMICO NAO PERTURBADO DO SOLO

Através do sistema para aquisi¢ao de dados, foi possivel obter, nos meses de
abril (parcial), maio, junho, julho e agosto (parcial devido ao furto dos cabos dos
sensores) de 2024, a temperatura do solo na profundidade em que os sensores foram
instalados, bem como a temperatura e a umidade ambiente.

Os dados foram adquiridos de forma n&o continua ao longo dos meses de
abril e maio, tendo um perfil continuo a partir do més de junho. Para a avaliagao do
perfil térmico ndo perturbado do solo, foram utilizados dados de sensores que nao
presentaram perturbagéo térmica decorrente dos testes. Assim, em alguns dias, foram
usados sensores da vala 2 e sensores distantes da vala 1. Em outros casos, todos os
11 sensores foram utilizados.

Para o dia 04/04, foram utilizados os dados entre 14h27 até 16h10 dos
sensores V2A, V2B, V2C, V1E1, V1E2 e V1E3. O comportamento das temperaturas
ndo perturbadas medidas esta indicado na Figura 4.1.

Para o dia 05/04, foram utilizados os dados entre 09h50 e 16h30 dos sensores
V2A, V2B, V2C, V1E2 e V1E3. O comportamento das temperaturas nao perturbadas
medidas esta indicado na Figura 4.2. Destaca-se que o sensor DHT22 recebeu
incidéncia solar direta a partir das 14h00, o que ocasionou picos nao reais.

Para o dia 11/04, foram utilizados os dados entre 16h11 e 17h16 de todos os
sensores, e 0 comportamento das temperaturas nao perturbadas medidas esta
indicado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Temperatura do soIo temperatura e umidade ambiente no dia 11/04
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Para o intervalo entre as 18h32 do dia 17/05 e 17h16 do dia 19/05, foram

utilizados os dados de todos os sensores, e o comportamento das temperaturas nao

perturbadas medidas esta indicado na Figura 4.4.



Figura 4.4 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambi
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Para o intervalo entre 15h09 do dia 20/05 e 13h23 do dia 23/05, foram

utilizados dados de todos os sensores, e o comportamento das temperaturas nao

perturbadas medidas esta indicado na Figura 4.5.



167

Figura 4.5 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 20/05 e 23/05
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Para o intervalo entre 17h20 do dia 24/05 e 16h40 do dia 27/05, foram
utilizados os dados dos sensores V2A, V2B, V2C, V1E1, V1E2 e V1E3. O
comportamento das temperaturas nao perturbadas medidas esta indicado na Figura
4.6.

Para o intervalo entre 17h32 do dia 04/06 e 12h40 do dia 05/06, foram
utilizados dados dos sensores V2A, V2B, V2C, V1E2 e V1E3. O comportamento das

temperaturas nao perturbadas medidas esta indicado na Figura 4.7.



Figura 4. 6 Temperatura do solo, temperatura e umidade amblente entre os dias 24/05 e 27/05
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Entre os dias 10/06 e 23/06, foram utilizados os dados dos sensores V1E2 e

V1E3. O comportamento das temperaturas nao perturbadas medidas esta indicado na
Figura 4.8.

Figura 4. 8 Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 10/06 e 23/06
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Entre os dias 26/06 e 29/06, foram utilizados os dados dos sensores V1E2 e
V1E3. O comportamento das temperaturas nao perturbadas medidas esta indicado na
Figura 4.9.

Entre os dias 29/06 e 11/07, foram utilizados os dados dos sensores V1E2 e
V1E3. O comportamento das temperaturas nao perturbadas medidas esta indicado na
Figura 4.10.

Entre os dias 11/07 e 15/07, foram utilizados os dados dos sensores V2A,
V2B, V2C, V1E1 a V1E3. O comportamento das temperaturas nédo perturbadas
medidas esta indicado na Figura 4.11.

Entre os dias 15/07 e 18/07, foram utilizados os dados dos sensores V2A,
V2B, V2C, V1E, V1E1 a V1E3. O comportamento das temperaturas nao perturbadas
medidas esta indicado na Figura 4.12.
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Figura 4. 9 Temperatura do solo, temperatura e umidade amblente entre os dias 26/06 e 29/06
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Figura 4. 10 Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 29/06 e 11/07
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Figura 4.11
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- Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 11/07 e 15/07
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Figura 4.12 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 15/07 e 18/07
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Entre os dias 18/07 e 21/07, foram utilizados os dados dos sensores V2A,
V2B, V2C, V1A, V1B, V1C, V1E1 a V1E3. O comportamento das temperaturas néo
perturbadas medidas esta indicado na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 18/07 e 21/07
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Entre os dias 21/07 e 12/08, foram utilizados todos os sensores. O

comportamento das temperaturas ndo perturbadas medidas esta indicado na Figura
414,
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Figura 4.14 - Temperatura do solo, temperatura e umidade ambiente entre os dias 21/07 e 12/08
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4.1.1 Resumo do Perfil Térmico Nao Perturbado
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Assim como nos trabalhos de Naranjo-Mendoza et al. (2018), Rosen e Koohi-
Fayegh (2018), Widiatmojo et al. (2019), Omido e Agostinho (2020), Al-helal et al.

(2022) e Kionowski e Zerun (2024), observou-se que, a uma profundidade de 1,50 m,

a temperatura nao perturbada sofre alguma influéncia da temperatura da superficie.
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No entanto, observou-se que ha um intervalo de tempo entre a variagdo da
temperatura na superficie e a resposta do solo a essa variagao.

Em comparagédo com o trabalho de Tonus (2023), realizado no mesmo campo
experimental, os valores médios medidos sdo maiores para a temperatura no solo do
que aqueles observados pela autora na profundidade de 1,50 m. Conforme pode ser
observado na Figura , isso se deve as maiores temperaturas registradas nos meses
de maio e junho de 2024, em comparagdo aos mesmos meses do periodo avaliado
pela autora. Isso corrobora a premissa de uma influéncia sazonal relevante nas

profundidades iniciais, observada nos trabalhos do item 2.5.

Tabela 26 - Resumo do perfil térmico n&o perturbado
Més Abril Maio Junho Julho Agosto
Temperatura do solo média medida (°C) 23,48 22,79 21,40 20,93 19,96
Temperatura do solo (Tonus, 2023) (°C) 21,97 20,61 19,37 18,94 18,80
Temperatura ambiente média medida (°C) 21,28* 17,24 18,23 15,30 17,27
Temperatura ambiente (2022) ** (°C) 17,69 14,40 13,44 14,50 16,00
Umidade Ambiente média medida (%) 53,40 88,10 75,50 81,88 74,30

*Dados obtidos da Estagdo meteoroldgica
** As avaliagdes de Tonus (2023) foram realizadas em 2022

Fonte: do autor

A Equagao 20, proposta por Lee et al. (2013), nao se mostrou adequada para

a representacao da temperatura do solo em fungao da temperatura ambiente.
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4.2 TEMPO DE RECUPERACAO DA TEMPERATURA NAO PERTURBADA

Foi avaliado o tempo de retorno do solo a temperatura ndo perturbada nos

ensaios T1, T2 e T3, detalhados no item 3.5.

421 Teste T1

Os resultados para cada sensor instalado no solo e as medigdes ambientais
durante o teste T1 estdo apresentados separadamente na Figura 4.15, enquanto os
resultados da secao 11’ (ao longo da vala 1) estao detalhados na Figura 4.16.

Observou-se que o aumento da temperatura ao redor do trocador geotérmico
ocorreu primeiramente no final da vala, posteriormente no meio e, por fim, no inicio da
vala 1. Depreende-se que ha uma dissipagao maior de energia no final da vala, o que
corrobora com o observado por Bulmez et al. (2022), detalhado no item 2.5.

Foi possivel observar que o sensor V1E, posicionado no final da vala,
apresentou a primeira mobilizacdo térmica apds o inicio do teste e atingiu maiores
temperaturas ao final dele.

A dissipacao da energia, com consequente reducao na temperatura do solo
em dire¢ao a temperatura ndo perturbada, se da de forma diretamente proporcional a
dissipacao de energia realizada em cada regiao do solo.

A partir do sensor V1AB (posicionado no inicio da vala 1), foi possivel observar
que ocorreu 50% da dissipagao do acréscimo de temperatura apds aproximadamente
53 horas, tendo sido dissipado aproximadamente 67% desse acréscimo apos 72 horas
da interrupgao da injecao de energia do teste T1.

As medigbes obtidas através do sensor V1C (posicionado no meio da vala 1)
demonstraram que ocorreu 50% da dissipacao do acréscimo de temperatura apds
aproximadamente 32 horas, tendo sido dissipado 75% desse acréscimo apds 72 horas
de interrupgao da injegcao de energia do teste T1.

Por fim, os dados obtidos através do sensor V1E (posicionado ao final da vala
1) evidenciaram que a dissipacdo de 50% e 75% do acréscimo de temperatura
ocorreram apos aproximadamente 11 horas e 47 horas, respectivamente, do fim da
injecao de energia do teste T1. Ao final das 72 horas de observagao, observou-se que

88% desse acréscimo havia sido dissipado.
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Figura 4.15 - Comportamento de todos os sensores e do ambiente externo apds o fim da injegédo de
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Nota-se que o comportamento da ocorréncia de maiores velocidades de

dissipacao € diretamente proporcional ao acréscimo de energia ocorrida durante a

fase de aquecimento.



Figura 4.16 - Comportamento do solo na seg¢éo 11’ e do ambiente externo — T1
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Na Figura 4.17 é apresentado o progresso no tempo da dissipagdo do

acréscimo da temperatura ao longo da vala 1. Observa-se que os pontos onde ocorre

maior dissipagao de energia na fase de aquecimento apresentam maior velocidade na

fase de resfriamento.

Figura 4.17
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422 Teste T2

Os resultados para cada sensor instalado no solo e as medicbes ambientais
durante o teste T2 estdo apresentados separadamente na Figura 4.18, e a Figura 4.19
apresenta em detalhes a secao 11’. Para o ensaio T2, nota-se 0 mesmo
comportamento de mobilizagao inicial do sensor mais distante da entrada do TRT, o
sensor V1E, posicionado no final da vala.

A partir do sensor V1AB (posicionado no inicio da vala 1), foi possivel observar
que ocorreu 50% e 75% da dissipagdo do acréscimo de temperatura apds
aproximadamente 62 horas e 180 horas, tendo sido dissipado aproximadamente 82%
desse acréscimo apos 12 dias da interrupgéo da injecéo de energia do teste T2.

As medigbes obtidas através do sensor V1C (posicionado no meio da vala 1)
demonstraram que ocorreu 50% e 75% da dissipacao do acréscimo de temperatura
apos aproximadamente 39 horas e 149 horas, tendo sido dissipado 86% desse
acréscimo apos 12 dias de interrupgao da injecao de energia do teste T2.

Os dados obtidos através do sensor V1E (posicionado ao final da vala 1)
evidenciaram que a dissipacao de 50% e 75% do acréscimo de temperatura ocorreu
apo6s aproximadamente 8 horas e 51 horas do fim da injecdo de energia do teste T1,
tendo sido dissipado 93% desse acréscimo apds 12 dias de interrupg¢ao da injecao de
energia do teste T2.

Por fim, através do sensor V1E1 (posicionado na seg¢do CC’ a 0,60 m do
centro da vala 1), constatou-se que a dissipacao de 50% do acréscimo de temperatura
ocorreu apos aproximadamente 189 horas, ndo tendo sido observada a dissipagao
total em 12 dias apés o fim da injecéo de energia do teste T1.

Nota-se na Figura 4.19 que o comportamento da ocorréncia de maiores
velocidades de dissipacdo é diretamente proporcional a dissipacdo de energia

ocorrida durante a fase de aquecimento.
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Figura 4.18 - Comportamento de todos os sensores e do ambiente externo — T2
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Figura 4.19 - Comportamento do solo na segéo 11— T2
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423 Teste T3

Os resultados para cada sensor instalado no solo e as medigbes ambientais
durante o teste T3 estdo apresentados separadamente na Figura 4.20. Para o ensaio
T3, assim como no T1 e T2, nota-se 0 mesmo comportamento de mobilizagao inicial
do sensor mais distante da entrada do TRT, o sensor V1E, posicionado no final da
vala, que apresenta a primeira mobilizagao térmica apods o inicio do teste.

Através da Figura 4.21, da Figura 4.22 e da Figura 4.23, avaliou-se o tempo
necessario para o retorno da temperatura do solo a 22 °C (dissipagéo de 100%) apés
o final da injecdo de calor do teste T3. Para o sensor V1AB, esse tempo foi de
aproximadamente 17,5 dias; para o sensor V1C, foi de aproximadamente 19,5 dias;
para o sensor V1D, foi de aproximadamente 27 dias; para o sensor V1E, foi de
aproximadamente 13,5 dias; e para o sensor V1E1, foi de aproximadamente 15,5 dias.
Os sensores da vala 2, bem como o V1E2 e o V1E3, ndo sofreram influéncia da
realizacao do teste T3. Porém, um teste foi realizado na vala 2 dentro do periodo de

avaliagao do retorno da temperatura do solo.
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Para os sensores localizados no fundo da vala 1, o tempo médio de retorno

da temperatura a temperatura nao perturbada foi de aproximadamente 16,5 dias. Esse

tempo se assemelha aos 14 dias indicados por Banks

et al. (2013) e Kavanugh e

Rafferty (2014) para solos de baixa condutividade térmica e ao observado por

Bandeira Neto (2015), entre 18 e 20 dias.

Figura 4.20 - Comportamento de todos os sensores e do
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Figura 4.21 - Comportamento do solo na se¢éo 11’ — T3
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Figura 4.22 - Comportamento do solo na se¢do BB’ — T3
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Observa-se que o tempo maximo de retorno a temperatura foi de 27 dias,

registrado no sensor V1D, localizado a 0,50 m abaixo da vala 1. E possivel comparar
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esse comportamento com o do sensor V1E, que esta localizado a 0,60 m
horizontalmente do eixo da vala 1, no qual o tempo de retorno da temperatura foi de
15,5 dias. Essa diferenca para distancias similares em torno do eixo do trocador
geotérmico pode ocorrer devido ao fato de o sensor V1D estar abaixo do trocador,
onde a influéncia da conducéao térmica ficou limitada em decorréncia do solo acima

apresentar perturbagao térmica.

Figura 4.23 - Comportamento do solo na se¢éo CC’ — T3
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Fonte: do autor

Adicionalmente, foi realizado um TRT na vala 2 que foi malsucedido devido a
queima da resisténcia elétrica. Portanto, nao foi possivel estimar propriedades
térmicas, porém é possivel avaliar o comportamento do resfriamento do solo através
dos sensores da vala 2.

Destaca-se que, esse teste sofreu a cessao da injecdo de energia, porém, o
fluido continuou circulando no trocador. Na Figura 4.20 observa-se que, no sensor
V2A (localizado no inicio da vala 2) apresentou 100% de dissipagcéo do acréscimo de
temperatura em aproximadamente 13 dias; o sensor V2B (localizado no centro da vala
2) apresentou 100% da dissipagdo do acréscimo de temperatura em
aproximadamente 18 dias; e o sensor V2C (localizado ao final da vala 2) apresentou
100% da dissipagdo em aproximadamente 14 dias. O tempo médio de dissipacao do

acréscimo da temperatura medido nos sensores da vala 2 foi de 15 dias.
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4.2.4 Consideragdes acerca do resfriamento do solo

Conforme observado no trabalho de Ma et al. (2022), detalhado nos itens 2.4.6
e 2.5, nas primeiras horas de resfriamento no solo, a temperatura varia mais em
relagdo aos intervalos de tempo seguintes. Nesse trabalho, observou-se um retorno
da temperatura do solo a temperatura néo perturbada do solo em um intervalo maximo
de 36 horas. No entanto, n&o foi indicado no trabalho se a circulagdo de agua foi
mantida apds a finalizagdo do aquecimento, o que acelera a dissipagdo da energia
injetada no solo. Outro ponto a ser ressaltado € que a condutividade térmica obtida &
de 1,80 W/(m.K) e trata-se de um trocador geotérmico vertical.

No trabalho de McDaniel et al. (2018), detalhado nos itens 2.5 e 2.4.6,
observa-se que, apds 24 horas do encerramento da injecao de calor, ndo se observa
o retorno a temperatura nao perturbada. Os autores indicam que a instrumentacao
permaneceu ligada por duas semanas para avaliar a dissipagdo do calor no solo
estudado, com condutividades térmicas variando de 0,36 W/(m.K) a 2,52 W/(m.K) ao
longo da profundidade, com média ponderada de 2,05 W/(m.K). McDaniel et al. (2018)
indicam que a difusividade térmica do solo é responsavel por controlar essa taxa de
dissipacao e que ela ndo € homogénea com a profundidade.

Por fim, no trabalho de Bandeira Neto (2015), a estabilidade na temperatura
do solo na regido do aquecedor foi alcangada apds 20 dias do encerramento de um
TRT de 229 horas. Ja na regido a 1,0 m do trocador, essa estabilidade ocorreu em um
periodo menor, em torno de 18 dias.

Portanto, o tempo médio de dissipacao de 16,5 dias observado na vala 1 e de
15 dias observado na vala 2 sdo condizentes com os valores observados por Banks
et al. (2013) e Kavanugh e Rafferty (2014) e Bandeira Neto (2015), entre 14 e 20 dias
para solos argilosos de baixa condutividade térmica.

4.3 BULBO TERMICO

Foi avaliado o comportamento do solo durante os testes T1, T2 e T3 através
dos dados medidos in loco e da analise numérica. S0 apresentados bulbos
tridimensionais, isotermas, variagdo térmica durante a fase de aquecimento e

comparacgao das temperaturas finais medidas e aquelas obtidas por anélise numérica.
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4.3.1 Teste T1

Nesta secao, sdo apresentados os dados medidos em campo e os resultados
da analise numérica para as secdes 11’, CC’ e BB’ em formato de isotermas, quando
possivel. Também sao apresentados os bulbos térmicos para as mesmas secgdes
como resultado das analises numéricas.

Devido a problemas com o sistema de aquisicao de dados do solo durante o
ensaio T1, ndo ha dados disponiveis para avaliar a temperatura ao longo da fase de
aquecimento. Portanto, serao realizadas comparagdes apenas entre as temperaturas

ao final do periodo de aquecimento.

4.3.1.1 Medigao in loco durante o teste T1

Foi avaliado o comportamento do bulbo térmico através dos dois sensores
instalados no centro da vala 1, distando 0,50 m entre si, e dos sensores instalados na
secao CC'.

E possivel observar, através da avaliagdo dos sensores da secdo BB’ (V1C
instalado no fundo da vala e V1D instalado 0,50 m abaixo dela), que, com a
interrupgao do aquecimento, inicia-se o resfriamento da regido do sensor V1C. Em um
determinado momento, ocorre 0 aquecimento na regido onde o sensor V1D esta
instalado (Figura 4.24), indicando a condugao da energia através do macigo de solo.

Na Figura 4.25, observa-se que, a mobilizacdo térmica do solo medida na
posicado do sensor V1E1 (0,60 m do centro do trocador geotérmico) ocorre apos 20
horas do inicio da dissipag¢ao, com um acréscimo de 1,0°C em relagao a temperatura
nao perturbada, bem como a mobilizagdo do sensor V1E2 (0,50 m do sensor V1E1),
com acréscimo de 0,5°C em relagédo a temperatura ndo perturbada (as temperaturas
medidas de 24,5°C foram descartadas por terem sido observadas em sete medidas
realizadas em 7 segundos, entendendo-se tratar de outliers).

Devido ao tempo de duragédo do T1 e a intermiténcia da injecdo de energia, a
mobilizagao da temperatura no solo, observada nos sensores centrais e na secéo CC’,
foi pequena em relagao ao observado na literatura e nas simulagdes computacionais

prévias realizadas.



Figura 4.24 - Comportamento da temperatura do solo no centro da vala 1 - T1
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Os sensores da secao 11’ apresentaram temperaturas finais, ao longo do
teste T1, de 29,5 °C, 34,5 °C e 35,56 °C para os sensores V1AB, V1C e V1E,
respectivamente.

Os sensores da secéo BB’ apresentaram temperaturas finais, ao longo do
teste T1, de 34,5 °C e 23,5 °C para os sensores V1C e V1D, respectivamente.

Devido a posi¢ao dos sensores instalados no solo, € possivel tragar a isoterma
apenas para a se¢ado CC’, pois a perturbagao térmica nessa regido se da a partir de
um ponto central (de temperatura conhecida) no qual a temperatura é medida. Nos
casos das secdes AA’ e BB’ isso nao ocorre.

Na Figura 4.26, observa-se que, a uma distancia de 0,60 m (sensor V1E1) do
centro do trocador geotérmico, a temperatura perturbada € aproximadamente 7%
maior que a temperatura nao perturbada anterior ao ensaio. Os sensores V1E2 e
V1E3 nado apresentaram perturbacdo térmica, mantendo a temperatura nao

perturbada durante o teste T1.

Figura 4.26 - Isotermas da temperatura medida no solo na se¢gao CC’ para o teste T1
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4.3.1.2 Analise Numérica do teste T1

O modelo descrito no item 3.5 foi utilizado para realizar a analise numérica do
Teste T1. Os parametros adotados como entrada do modelo estdo apresentados na
Tabela 25.

A Figura 4.27 ilustra o bulbo térmico obtido através da analise numérica para

as secobes 11’ e BB’ a partir da analise numérica.

Figura 4.27 - Bulbo térmico a partir da simulagao numérica para o teste T1 na (a) segao 11’ e (b)

secgao BB’
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A Figura 4.28 e a Figura 4.29 ilustram as isotermas obtidas a partir da analise
numérica ao final do teste T3. Observa-se que as isotermas se desenvolvem de forma
circular, conforme observado no trabalho de Claesson e Dunand (1983), e causam
pouca ou nenhuma perturbacado térmica a distancias a partir de 1,00 m, conforme
observado no trabalho de Motamedi et al. (2021) e na medic¢éo in loco.

Figura 4.28 - Isotermas da simulagdo numérica para o teste T1 na (a) se¢éo BB’ e (b) segao CC’
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A Figura 4.29 apresenta a isoterma obtida a partir da analise numérica do

teste T2. Observa-se que, em um raio de 1,0 m do centro do trocador geotérmico, a

temperatura observada se aproxima da temperatura nao perturbada atribuida ao inicio

da analise numérica.

Figura 4.29 - Isotermas a partir da simulagao numérica para o teste T1 nasegado 11’ a 1,5 m
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4.3.1.3 Consideracgdes sobre o bulbo térmico para o teste T1

A Tabela 27 apresenta o resumo comparativo das temperaturas finais

medidas em campo e obtidas através da analise numérica, com a avaliagao do erro

observado. Destaca-se que os sensores V1E e V1AB apresentaram erros de 1,44 °C

e 0,90 °C respectivamente, sendo esses erros maiores do que a precisao do sensor

instalado no solo (+ 0,50 °C).

Tabela 27 - Resumo das temperaturas finais para o teste T2

Teste Secao Sensor Valor medido | Valor Simulado | Erro (°C) | Erro (%)
Sensor V1AB 29,50 °C 28,60 °C 0,90°C | 3,05%
Segdo 11’ Sensor V1C 34,50 °C 34,60 °C 0,170°C | 0,29%
Sensor V1E 35,56 °C 37,00 °C 1,44°C | 4,05%
Teste T1 Sensor V1C 34,50 °C 34,60 °C 0,10°C | 0,29%
Secéo Central
Sensor V1D 23,50 °C 23,20 °C 0,30 °C 1,28%
Sensor V1E 35,56 °C 37,00 °C 1,44°C | 4,05%
Secgédo CC’
Sensor V1E1 23,5°C 23,90 °C 0,40 °C 1,70%
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Teste Secgao Sensor Valor medido | Valor Simulado | Erro (°C) | Erro (%)
Sensor V1E2 22,00 °C 22,50 °C 0,50°C | 2,27%
Sensor V1E3 23,00 °C 22,50 °C 0,50°C | 217%

Fonte: do autor

4.3.2 Teste T2

Nesta secao, sao apresentados os dados medidos em campo e os resultados
da simulacdo numérica para as seg¢des 11’, CC’ e BB’ em formato de isotermas,
quando possivel. Também sao apresentados os bulbos térmicos para as mesmas
secOes como resultado das analises numéricas.

Foram realizadas medicdes da mudancga da temperatura no solo durante a
fase de aquecimento para o teste T2. Portanto, serdo realizadas comparacdes entre

as temperaturas durante e ao final do periodo de aquecimento.

4.3.2.1 Medigao in loco durante o Teste T2

Foi avaliado o comportamento do bulbo térmico através dos dois sensores
instalados no centro da vala 1, distando 0,50 m entre si, e dos sensores instalados na
secdo CC’. Ressalta-se que foram realizados aquecimentos prévios do solo, portanto
a temperatura do solo nos sensores da vala 1 e no sensor V1E1 n&o é a temperatura
nao perturbada observada nos sensores da vala 2, no V1E2 e no V1E3.

E possivel observar, através da avaliacdo dos sensores centrais da vala 1
(V1C instalado no fundo da vala e V1D instalado 0,50 m abaixo), que, com a
interrupgédo do aquecimento, ocorre o resfriamento da regido do sensor V1C e o
aquecimento na regiao onde o sensor V1D esta instalado (Figura 4.30), demonstrando
a condugao da energia através do macigo de solo. Porém, a temperatura inicial nesses
pontos ja era maior que a temperatura n&o perturbada no inicio da realizagao do teste
T2.

Na Figura 4.31, observa-se que a mobilizagdo térmica do solo medida na
posicéo do sensor V1E1 (0,60 m do centro do trocador geotérmico) ocorreu 9 horas
apos a interrupgao da injecéo de calor, com um acréscimo maximo de 1,5 °C em
relacdo a temperatura inicial antes do ensaio. Os demais sensores da se¢dao CC’ nao

captaram variagdes na temperatura do solo.



192

Devido ao curto tempo de duracdo do T2 e a intermiténcia da injecéo de
energia, a mobilizagao da temperatura no solo observada nos sensores centrais € na
secdao CC’ foi pequena em relagdo ao observado na literatura e nas simulagdes
computacionais prévias realizadas. Para tanto, foi realizada a avaliagdo do
comportamento do solo frente a um TRT com injecado continua de energia, o teste T3

apresentado na sequéncia.

Figura 4.30 - Comportamento do solo na segédo BB’- T2
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Figura 4.31 - Comportamento do solo na segéo CC’ — T2
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Os sensores da secao 11’ apresentaram temperaturas no fim da fase de
aquecimento de 34,75 °C, 42,0 °C e 41,5 °C para os sensores V1AB, V1C e V1E,
respectivamente.

Os sensores da secéo BB’ apresentaram temperaturas finais, ao longo do teste
T2, de 41,7 °C e 24,8 °C para os sensores V1C e V1D, respectivamente.

Devido a posi¢ao dos sensores instalados no solo, € possivel tragar a isoterma
apenas para a se¢ao CC’, pois a perturbagéo térmica nessa regido se da a partir de
um ponto central no qual a temperatura € medida, o que n&o ocorre nas secdes 11’ e
BB’, conforme apresentado na Figura 4.32. Observa-se que, a uma distancia de 1,10
m (sensor V1E2) e a 1,85 m (sensor V1E3) do centro do trocador geotérmico, nao
houve perturbagcdo térmica, mantendo-se a temperatura ndo perturbada durante o
teste T2.

Na Figura 4.26, observa-se que, a uma distancia de 0,60 m (sensor V1E1) do
centro do trocador geotérmico, a temperatura perturbada é aproximadamente 10,91%
maior do que a temperatura ndo perturbada anterior ao ensaio. A uma distancia de
0,50 m (sensor V1D) do centro do trocador geotérmico, a temperatura perturbada é
aproximadamente 12,73% maior do que a temperatura ndo perturbada anterior ao

ensaio.

Figura 4.32 - Isotermas da temperatura medida no solo na se¢do CC’ para o teste T2
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O modelo descrito no item 3.5 foi utilizado para realizar a analise numérica do

Teste T2. Os parametros adotados como entrada do modelo estdo apresentados na
Tabela 25.

Figura 4.33 - Bulbo térmico a partir da simulagdo numérica ao final do teste T2 na (a) se¢éo 11’ e (b)
Secgao BB’
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A Figura 4.33 ilustra o bulbo térmico obtido através da analise numérica para

as secbes 11’ e BB'.

Figura 4.34 - Isotermas a partir da simulagéo numérica ao final do teste T2 na (a) segédo BB’ e (b)
secdo CC’
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A Figura 4.34 e a Figura 4.35 ilustram as isotermas obtidas a partir da analise

numeérica ao final do teste T3. Observa-se que as isotermas se desenvolvem de forma

circular, conforme observado no trabalho de Claesson e Dunand (1983), e causam
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pouca ou nenhuma perturbacao térmica em distancias a partir de 1,00 m, conforme

observado no trabalho de Motamedi et al. (2021) e na medigao in loco.

Figura 4.35 - Isotermas a partir da simulagdo numérica ao final do teste T2 na seg¢éo 11’ a 1,5 m de
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A Figura 4.35 apresenta a isoterma obtida a partir da analise numérica do
teste T2. Observa-se que, em um raio de 1,0 m do centro do trocador geotérmico, a
temperatura observada se aproxima da temperatura nao perturbada atribuida ao inicio

da analise numérica.

4.3.2.3 Consideragdes sobre o bulbo térmico para o teste T2

A Figura 4.36 apresenta a comparacao entre os dados medidos e aqueles
obtidos através da analise numérica para os sensores V1AB, V1C, V1D, V1E, V1E1,
V1E2 e V1ES3. Para os sensores V1AB, V1C e V1E, que estado localizados na sec¢éao
11’, na profundidade de instalagdo do trocador geotérmico, observa-se uma boa
aderéncia entre os dados medidos e os dados da analise numérica ao final do teste
T2. O sensor V1E indicou boa aderéncia durante e ao final da fase de aquecimento
do teste T2.



196

Figura 4.36 - Comparacgao entre valores medidos e analise numérica ao longo do tempo na fase de
aquecimento do teste T2
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As discrepancias observadas na comparacao das temperaturas no inicio do
ensaio resultam da temperatura inicial adotada para o solo na analise numérica. Isso
ocorreu devido a realizacédo de testes térmicos prévios ao teste T2, que elevaram a
temperatura do solo. Como resultado, a temperatura inicial em diversos pontos do solo
difere da temperatura ndo perturbada observada nos sensores de controle. Esse
comportamento é refletido no sensor V1D, no qual a temperatura medida no inicio do
teste T2 € maior do que a observada ao final da analise numérica.

A Tabela 28 apresenta o resumo comparativo das temperaturas finais
medidas em campo e obtidas através da analise numérica, com a avaliagao do erro
observado. O maior erro foi observado no sensor V1D, de 2,20 °C, que ja apresentava
um nivel de perturbagdo maior do que a influéncia do aquecimento do teste T2 antes
do seu inicio, o que compromete a verificacdo desse sensor. Além dele, o sensor V1E1
apresentou uma diferenga de 1,40 °C entre o valor medido e o simulado. Para os
demais sensores, a diferenca entre a temperatura medida e aquela analisada
numericamente, em todos os pontos do teste foi menor que a precisdo do sensor (+
0,50 °C).
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Tabela 28 - Resumo das temperaturas finais para o teste T2

Teste Secao Sensor Valor medido Valor Simulado Erro (°C) Erro (%)
Sensor V1AB 34,75°C 34,50 °C 0,25°C  0,72%
Segéo 11’ Sensor V1C 42,00 °C 41,70 °C 0,30 °C 1,67%
Sensor V1E 41,50 °C 41,90 °C 0,40°C  3,37%
Sensor V1C 42,00 °C 41,70 °C 0,30 °C 1,67%
Secao Central
Teste T2 Sensor V1D 27,00 °C 24,80 °C 220°C 8,15%
Sensor V1E 41,50 °C 41,90 °C 0,40°C  3,37%
Sensor V1E1 24,00 °C 25,40 °C 1,40°C  5,83%
Secgdo CC’
Sensor V1E2 22,00 °C 22,20 °C 0,20°C  0,91%
Sensor V1E3 22,00 °C 22,00 °C - -

Fonte: do autor

Conforme observado no trabalho de Claesson e Dunand (1983) e Motamedi
et al. (2021), a temperatura a 0,50 m do trocador geotérmico é aproximadamente 70%
menor do que a observada no trocador. Esse comportamento pode ser visto no sensor
V1D, que estda a 0,50 m do trocador V1C, apresentando uma diferengca de
aproximadamente 66% na temperatura, e no sensor V1E1, que esta a 0,60 m do
sensor V1E, com uma diferenga de aproximadamente 90% na temperatura.

Assim como em Zhou et al. (2021), em distancias maiores que 1,0 m do centro
do trocador geotérmico, observou-se pouca ou nenhuma mudanga na temperatura

nao perturbada.

433 Teste T3

Nesta secao, sao apresentados os dados medidos em campo e os resultados
da simulacdo numérica para as sec¢des 11’, CC’ e BB’ em formato de isotermas,
quando possivel. Também sado apresentados os bulbos térmicos para as mesmas
secdes como resultado das analises numéricas.

Foram realizadas medicdes da mudanga da temperatura no solo durante a
fase de aquecimento para o teste T3. Portanto, serdo realizadas comparagdes entre

as temperaturas durante e ao final do periodo de aquecimento.
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4.3.3.1 Medicao in loco durante o Teste T3

Os sensores da sec¢do 11’ apresentaram temperaturas finais, ao longo do
teste T3, de 36,0 °C, 42,5 °C e 40,81 °C para os sensores V1AB, V1C e V1E,
respectivamente.

Os sensores da secado BB’ apresentaram temperaturas finais, ao longo do
teste T3, de 42,5 °C e 26,5 °C para os sensores V1C e V1D, respectivamente.

Devido a posi¢ao dos sensores instalados no solo, € possivel tragar a isoterma
apenas para a secao CC’, pois a perturbacao térmica nessa regiao se da a partir de
um ponto central no qual a temperatura € medida, o que n&o ocorre nas secbes 11’ e
BB’, conforme apresentado na Figura 4.37. Observa-se que, a uma distancia de 1,10
m (sensor V1E2) e a 1,85 m (sensor V1E3) do centro do trocador geotérmico, nao
houve perturbagdo térmica, mantendo-se a temperatura ndo perturbada durante o
teste T3.

Na Figura 4.37, observa-se que, a uma distancia de 0,60 m (sensor V1E1) do
centro do trocador geotérmico, a temperatura perturbada é 13,95% maior que a
temperatura nao perturbada anterior ao ensaio. A uma distancia de 0,50 m (sensor
V1D) do centro do trocador, a temperatura perturbada €& 23,26% maior que a
temperatura ndo perturbada anterior ao ensaio. Os sensores V1E2 e V1E3 néo
apresentaram perturbacdo térmica, tendo sido observada a temperatura nao

perturbada durante o teste T3.

Figura 4.37 - Isotermas da temperatura medida no solo na se¢do CC’ para o teste T3
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4.3.3.2 Analise Numérica do teste T3

O modelo descrito no item 3.5 foi utilizado para realizar a analise numérica do
Teste T3. Os parametros adotados como entrada do modelo estdo apresentados na
Tabela 25.

A Figura 4.38 ilustra o bulbo térmico obtido através da analise numérica para

as secbes 11’ e BB'.

Figura 4.38 - Bulbo térmico a partir da simulagao numérica para o teste T3 na (a) segao 11’ e (b)

segao BB’
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Fonte: do autor

A Figura 4.39 e a Figura 4.40 ilustram as isotermas obtidas a partir da analise
numérica ao final do teste T3. Observa-se que as isotermas se desenvolvem de forma
circular, conforme observado no trabalho de Claesson e Dunand (1983), e causam
pouca ou nenhuma perturbacao térmica em distancias a partir de 1,00 m, conforme

observado no trabalho de Motamedi et al. (2021) e na medigao in loco.

Figura 4.39 - Isotermas da simulagdo numérica para o teste T3 na (a) se¢do BB’ e (b) segdo CC’
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Figura 4.40 - Isotermas a partir da simulagao numérica para o teste T3 na se¢cdao 11" a 1,5 m
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Fonte: do autor

A Figura 4.40 apresenta a isoterma obtida a partir da analise numérica do
teste T2. Observa-se que, em um raio de 1,0 m do centro do trocador geotérmico, a
temperatura observada se aproxima da temperatura nao perturbada atribuida ao inicio

da analise numérica.

4.3.3.3 Consideracgdes sobre o bulbo térmico para o teste T3

A Figura 4.36 apresenta a comparacao entre os dados medidos e aqueles
obtidos através da analise numérica para os sensores V1AB, V1C, V1D, V1E, V1E1,
V1E2 e V1ES, tendo sido observada boa aderéncia entre os dados medidos e os
dados da analise numérica durante e ao final da fase de aquecimento do teste T3.

A Tabela 28 apresenta o resumo comparativo das temperaturas finais
medidas em campo e obtidas através da analise numérica, com a avaliagao do erro
observado. O erro entre a temperatura medida e analisada numericamente, em todos
os pontos do teste T3 foi menor que a precisdo do sensor (+ 0,50 °C) ao final da fase

de aquecimento, com excegao ao sensor V1D que apresentou um erro de 0,60 °C.



201

Figura 4.41 - Comparacgao entre valores medidos e analise numérica ao longo do tempo na fase de

aquecimento do teste T3
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Tempo (horas)

Tabela 29 - Resumo das temperaturas finais para o teste T3

Teste Secéao Sensor Valor medido | Valor Simulado | Erro (°C) | Erro (%)
Sensor V1AB 36,00 °C 36,20 °C 0,20°C | 0,556 %
Segao 11’ Sensor V1C 42,50 °C 42,50 °C - -
Sensor V1E 40,81 °C 40,70 °C 0,11°C | 0,27 %
Sensor V1C 42,50 °C 42,50 °C - -
Segao Central
Teste T3 Sensor V1D 26,50 °C 27,10°C 0,60°C | 2,26 %
Sensor V1E 40,81 °C 40,70 °C 0,11°C | 0,27 %
Sensor V1E1 24,50 °C 25,00 °C 0,50°C | 2,04 %
Secgao CC’
Sensor V1E2 21,50 °C 21,90 °C 0,40°C | 1,86 %
Sensor V1E3 22,00 °C 21,50 °C 0,50 °C | 2,27 %

Fonte: do autor

Conforme observado no trabalho de Claesson e Dunand (1983), Motamedi et

al. (2021) e Chaves et al. (2022), a temperatura a 0,50 m do trocador geotérmico é

aproximadamente 70% menor do que a observada no trocador. Esse comportamento

pode ser visto no sensor V1D, que esta a 0,50 m do trocador V1C, apresentando uma

diferenca de aproximadamente 76% na temperatura, e no sensor V1E1, que esta a

0,60 m do sensor V1E, com uma diferenca de aproximadamente 82% na temperatura.
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Assim como em Zhou et al. (2021), em distancias maiores que 1,0 m do centro
do trocador geotérmico, observou-se pouca ou nenhuma mudanga na temperatura

nao perturbada.

4.3.4 Consideragdes acerca do bulbo térmico

Nos trés testes de aquecimento realizados, observou-se que, inicialmente, a
temperatura aumenta na regido final da vala, seguido pelo aumento da temperatura
na regiao central da vala e, por fim, pelo aumento na regido inicial da vala.

As temperaturas maximas medidas nos testes T2 e T3 na regido central e final
da vala foram da ordem de 42,0°C. Esses testes foram realizados de forma diferente,
sendo o teste T2 com injegéo intermitente de energia com um aquecedor de 2500 W
e o teste T3 com injegao continua de energia com um aquecedor de 1000 W.

Portanto, para 2,1 dias de aquecimento continuo a 1000W, observou-se uma
saturacao térmica da regiao final e central da vala e uma zona de influéncia térmica
no entorno ndo maior que 1,10 m, com posterior aquecimento da regido inicial da vala.

A partir do modelo numérico validado, foi realizada uma avaliagdo para
diferentes periodos (1, 3, 5, 7 e 10 dias) de aquecimento continuo com 1000W e
elaborado um abaco para a previsao do bulbo térmico maximo a partir do valor obtido
do abaco adicionado a temperatura nao perturbada do solo na secdo CC’,
apresentado na Figura 4.42.

A partir do abaco da Figura 4.42, escolhendo-se a curva do tempo de duragao
do ensaio e a distancia que se espera obter a temperatura do solo, obtém-se o valor
de y. A aplicacao ¥ na Equacao 28 juntamente com a temperatura nao perturbada do

solo, obtém-se a temperatura no solo.

Taias(distancia (m)) = (1 + Typ) * P Equacao 28
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Figura 4.42 - Bulbo térmico para diferentes tempos de aquecimento para 1000W
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Fonte: do autor

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS E UMIDADE DO SOLO

Para a avaliagédo das propriedades térmicas, realizou-se um TRT com injegcéo

continua de energia, o teste T3.

4.4 1 Condutividade Térmica

A obtencéao da condutividade térmica foi realizada através da LSA, via analise
numeérica e pela correlagao proposta por Tian et al. (2020).

Para a realizagcdo da analise via LSA, foi feito o descarte das temperaturas
das 12 primeiras horas de ensaio, conforme indicado por Chang e Kim (2016).

A partir dos dados medidos em campo, apresentados na Figura 3.49,
seguindo o indicado na ASHRAE RP-1118 (Kavanaugh e Rafferty, 2014), calculou-se
o logaritmo natural do tempo e a temperatura média entre a de entrada e a de saida.
A partir disso, obteve-se a inclinagdo da reta ajustada de 6,66+0,05 para o calculo da

condutividade térmica. Essa analise é apresentada na Figura 4.43.
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Figura 4.43 - Ln(tempo) x temperatura média do TRT do teste T3
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A quantidade de calor média injetada durante o teste T3, calculada através da
Equacéao 23, foi de 1110,12 W, adotando o calor especifico da agua de 4186 J/kg.°C,
vazao de 0,51 kg/s e diferenca média entre as temperaturas de entrada e saida de
0,52 °C (obtida através do teste T3).

A condutividade térmica, calculada pelos métodos da LSA, conforme Sarbu e
Sebarchievici (2016) através da Equacédo 7, € apresentado abaixo, adotando o

comprimento do trocador de 18,0 m e a inclinagcao da reta da Figura 4.43 de 6,66+0,05.

Q 1110,12 W

A= imal ~ 1.6.66.18,00 m

= 0,74 W/(m.°C)

Esse valor de condutividade térmica ndo é condizente com a maioria das
referéncias bibliograficas do item 2.6 para solos com caracteristicas argilosas. Apenas
foi observado por Dalla Santa et al. (2020) um valor proximo ao calculado: 0,5
W/(m.°C) para solos argilosos. Além disso, esse valor difere do valor observado por
Tonus (2023), de 1,48 (W/(m.°C)) = 0,18 (W/(m.°C)) no CEEG-PG, entre 0,5 me 1,5

m.
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Portanto, foi utilizada a proposicédo de Urresta et al. (2021), delineada para
trocadores horizontais devido a premissa de uma fonte linear em um meio semi-infinito
nao ser aplicavel para trocadores horizontais, uma vez que, nesse caso, tem-se uma
ou mais fontes lineares em um meio n&o-semi-infinito.

Utilizando-se a mesma quantidade de calor média injetada durante o teste T3
de 1110,12 W, a condutividade térmica foi calculada através da Equacgao 7, adotando
o comprimento do trocador de 18,0 m e a inclinagdo da reta da Figura 4.43 de
6,66+0,05.

1110,12 W
21.6,66.18,0m

JdE
1 = =14 .°
pa— n(t) ,47 W/(m.°C)

2

O valor obtido através do método proposto por Urresta et al. (2021) de 1,47
W/(m.°C) é aderente com o valor obtido por Tonus (2023) no mesmo local. Esta
proximo dos valores recomendados por Dalla Santa et al. (2020) de 1,8 W/(m.°C) para
argilas, similar ao observado em Farouki (1982), que apresenta valores levando em
conta a umidade e o peso especifico do material na ordem de 1,85 £ 20% para um
peso especifico de 1900 kg/m® e 32% de umidade, e condizente com Busby (2016),
que apresenta um intervalo de valores para argilas com 1° quartil em 1,40 W/(m.°C) e
mediana em 2,1 W/(m.°C).

Adicionalmente, foi realizado um ajuste na curva obtida do TRT, interligando
a inclinagao inicial da curva média e os picos de temperatura observados ao longo do
tempo de ensaio, que pode ser observado na Figura 4.44.

Na Figura 4.45, observa-se que a inclinagdo da reta para o calculo da
condutividade térmica é 6,60+0,08, estatisticamente igual ao obtido diretamente dos
dados do TRT, de 6,66+0,05. Portanto, o ajuste da reta auxilia a desconsiderar a
influéncia da temperatura ambiente e fornece resultados satisfatorios para a

estimativa da condutividade térmica e comparagcdo com a analise numeérica.
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Figura 4.44 - Ajuste proposto para os dados do TRT
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Figura 4.45 - Ln(tempo) x temperatura média do ajuste da curva do teste T3
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Através da correlacédo entre densidade e condutividade térmica proposta por

Tian et al. (2020), apresentada no item 2.6, o valor obtido para um solo de 1900kg/m?

é de 1,46W/(m.°C).

4.4 2 Analise Numérica

Conforme explicitado na Tabela 25 do item 3.6, para a analise numérica do

teste T3 foi adotada uma condutividade térmica de 1,47 W/(m.°C). A comparagao
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entre as temperaturas de entrada e saida medidas e a temperatura média obtida a
partir da analise numérica pode ser realizada através da Figura 4.46.

Observa-se que o modelo numérico nao foi elaborado para levar em conta a
influéncia da temperatura ambiente nos resultados. No entanto, sua calibragéo levou
em conta ndo so as temperaturas de entrada e saida, mas também as temperaturas

do solo ao longo do tempo de ensaio, conforme detalhado no item 4.3.

Figura 4.46 - Comparagéao entre os dados médios de temperatura obtidos na analise numérica com
os dados medidos em campo
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Adicionalmente, na Figura 4.47 comparou-se o resultado da temperatura da
analise numérica com a curva ajustada proposta no item 4.4.1, na Figura 4.44. O
ajuste da curva, desconsiderando a influéncia da temperatura externa, mostrou-se
adequado a analise numérica, que também nao leva em conta a influéncia da

temperatura ambiente.
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Figura 4.47 - Comparacgao entre os dados médios de temperatura obtidos na analise numérica com o
ajuste dos dados medidos em campo
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4 .4 3 Difusividade Térmica

A difusividade térmica foi calculada utilizando a Equacao 23, adotando a
condutividade térmica calculada pelo método de Urresta et al. (2021) e uma
capacidade térmica do solo de 1000 J/(m.°C), dentro do intervalo indicado por Dalla

Santa et al. (2020). Assim, tem-se:

A 1,47 (W/(m.°C
o= = (W/(m.C) = 0,74.1075 m2.s71
pC  1900(kg/m>).1000(]J/kg.°C)

O valor obtido para a difusividade térmica é condizente com o intervalo de
valores indicados por diversos autores. Busby (2016) identificou valores de
difusividade térmica para solos argilosos entre 0,5.10° m?/s e 1,10.10% m?/s, Farouki
(1982) recomenda 0,59.10°¢ m?/s para solos argilosos, Marquez et al. (2016)
apresentam valores entre 0,65.10°m2.s' e 1,52.10° m?/s para a difusividade térmica
em argilas, enquanto Dalla Santa et al. (2020) apresentam valores de 0,62.10m?2.s™’

a 2,67.10%m?s para argilas.
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4.4 .4 Umidade do solo

Devido a necessidade de calibragdo do sensor para a determinacado da
umidade, ela foi realizada com amostras secas do solo do campo experimental para
determinacao dos limites minimos, e foram posteriormente saturadas para
determinacao dos limites maximos medidos pelos sensores. A Figura 4.48 ilustra a

calibragao realizada nos dois sensores de umidade instalados nas valas estudadas.

Figura 4.48 - (a) Solo saturado. (b) Solo seco

= <

Fonte: do autor

Através dos sensores de umidade instalados no solo, foi realizada a avaliagao
do comportamento da umidade durante a realizagao do teste T3 na vala 1, que se
iniciou no dia DO da Figura 4.49. Os dias D1 e D2 compreendem o periodo de
realizacao do teste T3, os dias D3 e D4 representam os dois dias apds a finalizagao
do teste T3, e os dias D19 e D29 foram escolhidos arbitrariamente para demonstrar
um periodo mais longo apods a finalizagao do teste T3.

Observa-se, a partir da Figura 4.49, que a umidade média do solo no dia DO
para o sensor UV1 é de 34,5% e para o sensor UV2 & de 32,0%, com uma dispersao
similar entre os dois sensores.

No dia D1, quando € iniciada a fase de aquecimento do teste T3, a umidade

média do solo obtida pelo sensor UV1 (localizado na vala que estava sendo aquecida)
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é de 28,8 % e apresenta uma grande dispersao, enquanto a umidade medida no solo
pelo sensor UV2 foi de 35,0%, com uma dispersao similar aquela observada no DO.

O mesmo comportamento do D1 é observado no D2, com o valor médio da
umidade do solo obtida pelo sensor UV1 de 29,9%, com uma grande disperséo, e no
sensor UV2 de 35,1% também com uma dispersao similar aquela observada no DO e
no D1.

Do D2 ao D29, observou-se que a média da umidade do solo e a dispersao
delas foram similares entre os dias, apresentando valores semelhantes entre os

sensores.

Figura 4.49 - Analise da umidade do solo medida
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Esse comportamento ocorre porque o sensor de umidade utilizado opera com
a leitura da resistividade elétrica do meio em que esta inserido e ndo da umidade do
solo em si.

Com o aumento da temperatura no solo, a resistividade elétrica do solo tende
a diminuir e o sensor de umidade tende a apresentar valores de umidade menores.

Através dos resultados de Ko et al. (2023), apresentados na Figura 2.84,
observa-se que o aumento médio da condutividade elétrica para uma temperatura
42,5°C (maior temperatura alcangada durante o teste T3) é de 26 + 7,7%.
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Avaliando as umidades médias obtidas nos dias D1 e D2, observa-se que elas
sdo 22,0% e 19,0% menores do que aquelas obtidas com o solo a 21,0 °C. Portanto,
entende-se que a realizacdo do teste T3 ocasionou a reducdo da condutividade
elétrica e ndo da umidade do solo.

Apos o resfriamento do solo, foi obtida a umidade média (19 dias) de
32,47+2,76% no sensor UV1 e 33,77+2,95% no UV2 em 1,50 m de profundidade,
similar ao intervalo de 32% a 38% entre a superficie e os 2,0 m de profundidade,

respectivamente, observado por Tonus (2023) no CEEG-PG.
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5.0 CONSIDERAGOES FINAIS

A necessidade latente por solugcdes renovaveis em todos os ambitos da vida
moderna direciona a sociedade a ser inventiva e a adotar medidas que reduzam os
impactos de suas agdes no meio ambiente. Nesse contexto, a utilizagado do potencial
geotérmico para o condicionamento ambiental € uma excelente oportunidade de
alcangar a sustentabilidade.

Este trabalho se propds a contribuir para a mitigagao de trés dos seis desafios
apontados Roka et al. (2023) como barreiras para a ampliagdo do uso de geotermia
de forma mais ampla. Isso foi alcancado através da avaliacao das propriedades
geotérmicas, do comportamento do solo em processos de aquecimento e resfriamento
e da area de influéncia térmica.

O tempo médio de recuperagao da temperatura ndo perturbada no solo do
CEEG-PG foi de 16 dias, tendo sido observada uma dissipagao média de 50% em 4
dias e de 75% em 8 dias. O tempo de dissipacgao total da perturbacao térmica é similar
ao indicado por Banks et al. (2013) e Kavanugh e Rafferty (2014) para solos de baixa
condutividade térmica, como € o caso do solo do CEEG-PG.

O bulbo térmico medido em campo nao perturba o solo em distancias maiores
que 1,10 m, tendo sido observadas temperaturas 76% e 82% menores a 0,50 m e
0,60 m do trocador geotérmico, respectivamente. Essas conclusdes sao similares as
observadas por Claesson e Dunand (1983), Motamedi et al. (2021) e Chaves et al.
(2022). Isso elucida a possibilidade de otimizagao da area disponivel para a instalagao
de trocadores geotérmicos horizontais, podendo realizar a instalacdo de trocadores a
cada 1,10 m tanto longitudinalmente quanto transversalmente, instalando mais de
uma camada de trocadores com intervalos na ordem de 1,0 m entre um trocador e
outro.

Foi elaborado um &baco para previsdo do bulbo térmico com base na
temperatura ndo perturbada para ensaios com injecao continua de 1000W durante
periodos de 1, 3, 5, 7 e 10 dias, visando a operagdo de um sistema que aquece e
resfria o solo. Em um caso extremos em que o sistema injetaria 1000W de forma
continua por 10 dias, a perturbagao térmica seria proxima de 2,0 m, € mesmo assim
seria pequena em relagao aquela que ocorre na regido do trocador.

A temperatura nao perturbada do solo medida a 1,5 m de profundidade sofreu

variagdes sazonais devido a variacdo da temperatura na superficie. Porém, essa
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influéncia ocorre com um certo atraso, ou seja, sdo necessarios alguns dias frios para
que se observe uma redugao na temperatura do solo. Devido as maiores temperaturas
do ambiente no periodo de medigdo em relagéo ao periodo avaliado por Tonus (2023),
também foram observados valores maiores de temperatura ndo perturbada do solo do
que aqueles observados pela autora em seu trabalho.

A condutividade térmica calculada pelo método ILS a partir dos dados de TRT
realizados nao foi condizente com a maior parte dos valores da literatura nem com os
valores prévios conhecidos do CEEG-PG. Ja a condutividade térmica calculada pelo
método desenvolvido por Urresta et al. (2021) para trocadores horizontais foi similar a
obtida por Tonus (2023) no mesmo campo experimental e esta dentro do intervalo
proposto por Farouki (1982) e Busby (2016). O valor também esta condizente com
aquele calculado com base na densidade do solo através da equacao proposta por
Tian et al. (2020). Além disso, a analise numérica realizada também chegou a valores
préximos ao obtidos no TRT e aqueles observados na literatura.

A difusividade térmica calculada a partir da equacéao proposta por Dalla Santa
et al. (2020) ficou dentro do intervalo proposto por diversos autores, levando em conta
o0 mesmo tipo de solo, como Farouki (1982), Marquez et al. (2016), Busby (2016) e
Dalla Santa et al. (2020).

O tipo de sensor utilizado para avaliagdo do comportamento da umidade do
solo ndo se mostrou ser o mais adequado, pois realiza uma medic&do indireta da
umidade com base na condutividade elétrica do solo. A condutividade elétrica é
inversamente proporcional a temperatura, de acordo com Ko et al. (2023). Portanto,
quando ha um aumento da temperatura no solo, o sensor indica uma variagao da
umidade para baixo, 0 que na realidade n&o acontece. Para utilizar esse sensor, &
necessario realizar uma corregao nos dados medidos para considerar essa variagao
na condutividade elétrica em funcao da temperatura.

Ao considerar uma correcao nos dados obtidos no sensor de umidade,
observou-se que nao ha variagao significativa na umidade do solo na regido aquecida

pelo trocador geotérmico durante a realizagado do TRT.
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5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entende-se que este trabalho € uma pequena contribuicdo para o melhor
entendimento da geotermia no Brasil, pois ainda ha muito a ser explorado. Abaixo s&o

indicados alguns dos topicos que podem contribuir para esse melhor entendimento.

e Realizar TRTs no CEEG-PG em diferentes periodos do ano;

¢ Avaliar a umidade do solo durante a realizacdo de TRTs utilizando sensores
que a mecam diretamente ou que realizem a correcao da temperatura de
maneira automatica;

e Avaliar a influéncia da vazdo nas propriedades geotérmicas e no
comportamento da temperatura do solo;

e Avaliar a circulacido de fluido apés o aquecimento, visando a reducédo do
tempo de recuperacao da temperatura do solo;

e Avaliar a sobreposicao de bulbos térmicos no solo;

¢ Avaliar o comportamento das propriedades e o comportamento geotérmico

com a instalagéo de camadas de trocadores geotérmicos.
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APENDICE 1 - CODIGO IMPLEMENTADO

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <DHT.h>

#include <RTClib.h>

/l Pinos dos sensores DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 5

/l Pinos do sensor DHT22
#define DHTPIN 4
#define DHTTYPE DHT22

/l Pinos do sensor de umidade do solo
const int SOIL_MOISTURE_PIN_AO0 = AQ;
const int SOIL_MOISTURE_PIN_A1 = Af1;

/I Pinos do RTC
#define RTC_SDA A4
#define RTC_SCL A5

/l Pino do CS do cartdao SD
#define SD_CS 10

File dataFile;
File csvFile;

bool rtcinitialized = false;

/I Setup dos sensores DS18B20
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
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I/l Setup do sensor DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

/] Setup do RTC
RTC_DS3231 rtc;

void setup() {
Serial.begin(9600);

/I Inicializagao do cartdo SD
if (ISD.begin(SD_CS)) {
Serial.printin("Falha ao iniciar o cartdo SD");

return;

}

Serial.printin("Cartdo SD inicializado com sucesso");

/I Inicializagao dos sensores DS18B20

sensors.begin();

/I Inicializagao do sensor DHT22
dht.begin();

/I Inicializagdo do RTC
rtcinitialized = rtc.begin(); // Atribui o resultado da inicializagdo a variavel
rtclnitialized
if (Irtcinitialized) {
Serial.printin("Falha ao iniciar o RTC");
}
}

void loop() {

/I Se o RTC néo estiver inicializado, vocé pode optar por lidar com isso aqui
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if (Irtclnitialized) {
/I Por exemplo, vocé pode imprimir uma mensagem de aviso ou executar
alguma acéo alternativa
Serial.printin("RTC nao inicializado. Lendo sensores sem registrar data e

hora.");

/I Lé a temperatura dos sensores DS18B20

sensors.requestTemperatures();

/I Lé a temperatura e umidade do sensor DHT22
float tempDHT22 = dht.readTemperature();
float humDHT22 = dht.readHumidity();

// Lé a umidade do solo
int soilMoistureAOQ = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN_AO0);
int soilMoistureA1 = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN_A1);

/I Converte leitura do sensor de umidade do solo em percentagem
float soilMoisturePercentageAO = map(soilMoistureA0, 671, 255, 0, 100);
float soilMoisturePercentageA1 = map(soilMoistureA1, 671, 255, 0, 100);

/l Lé a data e hora do RTC

DateTime now = rtc.now();

/I Imprime a data e hora do RTC

Serial.print("Data e Hora RTC: ");
Serial.printin(now.timestamp());

/I Imprime os dados dos sensores no Serial Monitor

Serial.printin("Dados dos Sensores:");

/I Imprime dados dos sensores DS18B20
for (inti=0; i < sensors.getDeviceCount(); i++) {

DeviceAddress tempDeviceAddress;



sensors.getAddress(tempDeviceAddress, i);
float tempDS18B20 = sensors.getTempCByIndex(i);
Serial.print("Sensor ");
Serial.print(i + 1);
Serial.print(" DS18B20: ");
Serial.print(tempDS18B20);
Serial.print(" °C (Endereco ROM: ");
for (uint8_tj=10;j<8;j++){
if (tempDeviceAddress]j] < 16) {
Serial.print("0");
}
Serial.print(tempDeviceAddress][j], HEX);
if(j<7){
Serial.print(" ");
}
}
Serial.printin(")");
}

/I lmprime dados do sensor DHT22
Serial.print("Temperatura DHT22: ");
Serial.print(tempDHT22);
Serial.printin(" °C");

Serial.print("Umidade DHT22: ");
Serial.print(humDHT22);
Serial.printin(" %");

/I Imprime dados dos sensores de umidade do solo
Serial.print("Umidade do Solo AO: ");
Serial.print(soilMoisturePercentageA0);
Serial.printin(" %");

Serial.print("Umidade do Solo A1:");
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Serial.print(soilMoisturePercentageA1);

Serial.printin(" %");

/I Abre o arquivo de dados
dataFile = SD.open("dados.txt", FILE_WRITE);
csvFile = SD.open("dados.csv", FILE_ WRITE | O_APPEND);

/I Verifica se os arquivos foram abertos com sucesso
if (dataFile && csvFile) {
/I Escreve os dados no arquivo txt

dataFile.printin("Dados dos Sensores:");

/I Imprime dados dos sensores DS18B20 e grava no arquivo
for (inti = 0; i < sensors.getDeviceCount(); i++) {

DeviceAddress tempDeviceAddress;

sensors.getAddress(tempDeviceAddress, i);

float tempDS18B20 = sensors.getTempCBylndex(i);

dataFile.print("Sensor ");

dataFile.print(i + 1);

dataFile.print(" DS18B20 (Enderego ROM: ");

for (uint8_tj=0;]j<8; j++){

if (tempDeviceAddress[j] < 16) {
dataFile.print("0");

}
dataFile.print(tempDeviceAddress][j], HEX);
if (j<7){
dataFile.print(" ");
}

¥

dataFile.print("): ");
dataFile.print(tempDS18B20);
dataFile.printin(" °C");
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/I Escreve os dados do sensor DHT22
dataFile.print("Temperatura DHT22: ");
dataFile.print(tempDHT22);
dataFile.printin(" °C");

dataFile.print("Umidade DHT22: ");
dataFile.print(humDHT22);
dataFile.printin(" %");

Il Escreve os dados dos sensores de umidade do solo
dataFile.print("Umidade do Solo AO: ");
dataFile.print(soilMoisturePercentageA0);
dataFile.printin(" %");

dataFile.print("Umidade do Solo A1:");
dataFile.print(soilMoisturePercentageA1);
dataFile.printin(" %");

/I Escreve a data e hora do RTC
dataFile.print("Data e Hora RTC: ");

dataFile.printin(now.timestamp());

/I Escreve os dados no arquivo csv
csvFile.print(now.timestamp());

csvFile.print(",");

/I Escreve os dados dos sensores DS18B20
for (inti=0; i< sensors.getDeviceCount(); i++) {
DeviceAddress tempDeviceAddress;
sensors.getAddress(tempDeviceAddress, i);
for (uint8_tj=0;j < 8;j++) {
if (tempDeviceAddress][j] < 16) {
csvFile.print("0");
}
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csvFile.print(tempDeviceAddress|j], HEX);
if (j<7){
csvFile.print(" ");

}
}
csvFile.print(",");
float tempDS18B20 = sensors.getTempCBylIndex(i);
csvFile.print(tempDS18B20);
if (i < (sensors.getDeviceCount() - 1)) {

csvFile.print(",");

}
}

/I Escreve os dados do sensor DHT22
csvFile.print(",");
csvFile.print(tempDHT22);
csvFile.print(",");
csvFile.print(humDHT22);

I/l Escreve os dados dos sensores de umidade do solo
csvFile.print(",");
csvFile.print(soilMoisturePercentageA0);
csvFile.print(",");

csvFile.print(soilMoisturePercentageA1);

/I Escreve a quebra de linha no arquivo CSV
csvFile.printin();

/I Fecha os arquivos
dataFile.close();
csvFile.close();

Serial.printin("Dados gravados com sucesso");

} else {
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Serial.printin("Erro ao abrir o arquivo");

}

Espera 1 segundo antes de ler os sensores
delay(5000);



