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Abstract

Geothermal heat pumps are broadly used in developed countries but scarcely in Brazil, in part because there is a lack of
Brazilian soil temperature data. The aims of this work are: to show soil temperature measurements and to compare
geothermal heat pumps system performance with conventional air conditioning systems. Geothermal temperature
measurement results are shown for ten Parand State cities, representing different soil and climate conditions. The
measurements were made yearlong with calibrated equipment and digital data acquisition system in different measuring
stations. Geothermal and ambient temperature data were used for coefficient of performance (COP) simulation, by means of
working fluid pressure-enthalpy diagram based software for vapor-compression cycle. It was verified that geothermal
temperature measured between Jan/13 to Oct/13 varied from 16 to 24 °C, while ambient temperature has varied between 2
and 35 °C. Average COP values for conventional system were 3.7 (cooling) and 5.0 kW/kW (heating), corresponding to 5.9
and 7.9 kW/kW for geothermal system. Hence it was verified an average efficiency gain of 59% with geothermal system
utilization in comparison with conventional system.

Resumo

Bombas de calor geotérmicas sdao muito utilizadas em paises desenvolvidos, porém, sao pouco utilizadas no Brasil, em parte
porque faltam medidas de temperatura do solo brasileiro. Os objetivos deste trabalho sdo: apresentar medidas de
temperatura geotérmica e comparar o desempenho do sistema geotérmico e do sistema convencional de ar condicionado.
Apresentam-se resultados da medicdo de temperatura geotérmica em dez cidades paranaenses, representativas dos
diferentes solos e climas. As medicdes foram realizadas ao longo de um ano, com equipamentos aferidos e sistemas digitais
de aquisicao de dados nas diferentes estacdées de medicdo instaladas. Os dados de temperatura geotérmica e ambiente
foram utilizados para simulacao do coeficiente de performance (COP), por meio de software de dimensionamento de
sistemas em ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, baseado no diagrama de pressao-entalpia do fluido de trabalho.
Verificou-se que a temperatura geotérmica medida entre janeiro e outubro de 2013 variou de 16 a 24 °C, enquanto a
temperatura ambiente variou entre 2 e 35 °C. Valores médios de COP para o sistema convencional foram de 3,7
(refrigeracao) e 5,0 kW/kW (aquecimento), correspondente a 5,9 e 7,9 para o sistema BCG, o que significa ganho em
eficiéncia de 59% com o uso do sistema geotérmico.
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Andlise de temperaturas geotérmicas para
aplicacao de bombas de calor no Parana (Brasil)

1. Introducéao

A palavra “geotérmica” segundo Egg & Howard (2011), vem do grego geo (terra) e thermos
(calor). Portanto, geotérmico significa usar o calor da terra. Existem diferentes aplicagdes de
tecnologia geotérmica. Uma delas é a geracao de eletricidade, tipicamente realizada em
enormes sistemas de geracao nos quais agua € introduzida no solo de regides geotérmicas de
alta temperatura, gerando vapor para acionamento de turbinas e geracao de eletricidade.
InstalacOes deste tipo existem apenas em locais com alta atividade geotérmica, alguns paises
asiaticos e europeus. Nas Filipinas, por exemplo, a energia geotérmica responde por 8.900
MW e representa 25% da eletricidade gerada (Egg & Howard, 2011). Outra forma de utilizar a
energia geotérmica consiste no aproveitamento da temperatura a valor constante abaixo da
superficie da terra em bombas de calor geotérmicas (BCG). A fonte geotérmica de calor
favorece o aumento da eficiéncia energética, podendo ser empregada em sistemas de
refrigeracao de edificacbes urbanas, com uma economia de energia elétrica variando entre
70% e 140% no inverno, na comparacao com bombas de calor a ar (USDOE, 2013).

As bombas de calor sdo dispositivos de operacao simples e bom desempenho térmico,
caracteristicas que apontam para um grande potencial no mercado de condicionamento de ar
ambiente.

O Brasil ndo apresenta as mesmas condicdes climaticas dos paises onde as bombas de calor
geotérmicas sao mais utilizadas, o que levanta a dlvida sobre a viabilidade técnica do sistema
BCG. Para que as bombas de calor geotérmicas conquistem uma cota de mercado relevante
no mercado brasileiro é preciso avaliar o potencial térmico do solo em diferentes localidades,
de modo a garantir que as bombas de calor apresentem desempenho satisfatorio em grande
nimero de aplicacdes. Convém ressaltar que atualmente no Brasil faltam informacdes
relativas aos sistemas geotérmicos superficiais, devido a auséncia de sistemas instalados e de
dados sobre o potencial geotérmico especifico para a aplicacdo em bombas de calor, para isso
sera estudado com precisdao na medicdo da temperatura do solo. A partir da avaliacao do
potencial geotérmico de superficie numa area significativa sera possivel avaliar a viabilidade
da tecnologia BCG em ambito regional e nacional.

Este trabalho de indole experimental foi desenvolvido no Estado do Parana (Brasil). A
avaliacdo do potencial geotérmico de superficie foi feita por meio da medicao de
temperaturas do solo a 2 m abaixo da superficie, profundidade de operacdo do sistema em
circuito fechado (closed loop system) conforme exposto na Fig. 1, que € o mais utilizado para
BCG.

Circuito vertical Lencol de agua

Figura 1 - Bomba de calor geotérmica em circuito fechado e banho térmico de solo e lago.
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A instalacdo de bombas de calor geotérmicas proporciona reducdao no consumo de energia,
confirmando oportunidades para o surgimento de fabricas do produto no Brasil. A
comercializacao do produto no mercado interno pode favorecer a criacao de um novo nicho
de mercado no Brasil.

2. Materiais e Métodos

A selecao das cidades para instalacao das estacdes foi baseada na representatividade dos
diferentes solos do Parana. Os locais de instalacdo nas diferentes cidades foram escolhidos
segundo a facilidade de medicao das temperaturas na profundidade de 2 m, determinada
basicamente pelo acesso ao local e pela capacidade de realizacao dos furos. Nestes locais,
foram instaladas as estacoes de temperatura, conforme apresentado na Fig. 2. A selecao do
local para instalar as estacbes priorizou areas com marquises cobertas para proteger os
controladores de sol e chuva, sendo que este fato nao interfere nos resultados obtidos.

Figura 2 - Modelo de estacdo de analise de temperatura.

A medicdo de temperatura foi efectuada por meio de um termopar Full Gauge Controls
inserido e fixado num tubo de PVC com didametro de 9,5 mm. Segundo o fabricante, este
sensor destina-se ao controlo de temperatura de sistemas de refrigeracao, em conjunto com
controladores eletronicos também fabricados pela empresa. Na Fig. 3 sdo mostrados o sensor
e a montagem do mesmo no solo.

Figura 3 - Sensor (a esquerda) e montagem em tubo inserido no solo.
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A profundidade foi definida a partir do trabalho de Egg & Howard (2011), que mediram a
variacdo de temperatura geotérmica nos Estados Unidos da América (EUA) (média de todo o
pais) de acordo com a profundidade e a estacdo do ano. Segundo os autores, o ponto mais
proximo da superficie e onde as temperaturas do solo no verao e no inverno sao praticamente
iguais, situa-se cerca de dois metros abaixo do nivel da superficie.
Foram realizadas quatro leituras diarias fazendo uso de um sistema SITRAD da Full Gauge
Controls com interface série RS-485 e um computador. Os graficos foram construidos com
quatro leituras em diferentes momentos do dia:

e 02h00 (madrugada, temperatura externa mais baixa);

e 08h00 (periodo matutino; influéncia da radiacao a leste);

e 12h00 (temperatura externa mais alta);

e 16h00 (pico de irradiacao a oeste).
A memodria do dispositivo foi suficiente para armazenar os 4 valores diarios durante um ano.

3. Avaliacao do Desempenho Térmico

Os resultados adquiridos nas estacoes de medicao foram usados para calcular o coeficiente de
performance (COP - Coefficient Of Performance) de uma bomba de calor virtual reversivel
operando com o solo como fonte de calor. Para o calculo do COP foi utilizado o software
desenvolvido pela empresa Bitzer (Bitzer, 2012). O calculo baseia-se no diagrama pressao-
entalpia do fluido refrigerante (DPEFR). Neste estudo usou-se o fluido R-410A. Um diagrama
P-h contendo o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor € apresentado na Fig. 4. O COP
foi calculado a partir dos valores da alta pressao (condensacao) e da baixa pressao
(evaporacao), dos valores de sobreaquecimento do fluido refrigerante na saida do evaporador
(etapa 2-2’ na Fig. 4) e de subarrefecimento na saida do condensador (etapa 3’-3). O
software da Bitzer usa o mesmo principio de calculo, porém, possivelmente os valores sdo
determinados a partir de dados tabelados representando o DPEFR.

Pressao

Teond 2' 2

Tevap 1" 1

Liquido Vapor
saturado saturado
[— —

Vapor
superaquecido

Entalpia

Figura4 - Diagrama de Pressao-Entalpia de um fluido refrigerante.

Os dados de entrada do software sao: temperaturas de evaporacao Tevap (NO inverno) e de
condensacgao Tcond (NO Verao), estimadas a partir dos valores de temperaturas externas, Text, €
geotérmicas, Teeo. Também foi necessario inserir o tipo de compressor e o fluido refrigerante,
bem como os valores de sobreaquecimento e de subarrefecimento do fluido.

A diferenca de temperatura (approach), AT, foi determinada em funcdo da caracteristica do
sistema e a partir de valores adotados em projetos reais de sistemas de ar condicionado. Em
Foz do Iguacu, por exemplo, foi instalado um sistema a agua com torre de arrefecimento com
temperatura de condensacao de 35 °C e temperatura de entrada da agua de 29 °C (Santos,
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2011), ou seja, AT = 6 °C. Por outro lado, os valores utilizados em projeto de refrigeracao a
ar de Curitiba consistiram numa temperatura de condensacao de 42 °C e temperatura externa
de 31 °C (Santos, 2010), resultando em AT = 11 °C. Portanto, os valores de AT usados no
software Bitzer foram de 11 °C para a bomba de calor convencional e 6 °C para a bomba
geotérmica.

3.1 Temperaturas externas

As temperaturas do ar externo nas estacdes de medicao foram obtidas da norma NBR 16401-
1/08 (ABNT, 2008) ou por medicao. Para as estacoes de Curitiba, Foz do Iguacu e Londrina
utilizaram-se os dados de projeto da norma mencionada. Para as cidades distantes até 150 km
usaram-se os mesmos valores das cidades tabeladas: Maringa (Londrina), Pinhais (Curitiba) e
Cascavel (Foz do Iguacu). Para as restantes estacdes, os dados foram obtidos das medicoes da
temperatura externa de inverno, realizadas em campo usando o procedimento normalizado
(média das 35 horas mais quentes ou mais frias do ano). Os dados de projeto da norma NBR
16401-1/08 e os valores médios medidos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Temperatura externa maxima de verao e minima de inverno.

LOCAL DE MEDICAO Tverso (°C) Tinverno (°C)
Cascavel 35,10 3,40
Curitiba 30,90 2,40

Foz do Iguacu 35,10 3,40
Guaratuba 33,00 7,50
Ipanema 33,00 7,50
Londrina 33,90 7,20
Maringa 33,90 7,20
Pinhais 30,90 2,40
Ponta Grossa 32,00 2,10
Toledo 34,90 2,40

3.2 Temperaturas geotérmicas

Verificou-se para todas as estacdes de medicdo que a temperatura geotérmica oscilou até
0,1 °C num Unico dia, 0,3 °C numa semana e entre 4 e 7 °C ao longo do ano, o que comprova
a estabilidade térmica do solo a 2 m de profundidade. Os valores de verao e inverno foram
obtidos da média das 25 horas mais quentes e mais frias, respectivamente, conforme
procedimento da norma NBR 16401-1/08. Na Tabela 2 sao apresentados os valores de
temperatura geotérmica obtidas para o verdao e para o inverno nas diferentes estacoes
paranaenses.

Tabela 2 - Valores das temperaturas geotérmicas de verao e inverno.

LOCAL DE MEDICAO Tverso (°C) Tinverno (°C)
Cascavel 22,90 16,00
Curitiba 22,10 18,10

Foz do Iguacu 23,00 17,70
Guaratuba 22,90 18,20
Ipanema 23,00 18,30
Londrina 24,00 16,20
Maringa 23,00 17,90
Pinhais 20,90 17,00
Ponta Grossa 21,10 18,00
Toledo 23,00 17,70

3.3 Resumos das medicées de temperatura

Na Fig. 5 apresenta-se um resumo de todas as temperaturas determinadas nas estacdes de
medida, nas cidades onde foram instaladas as estacdes de medicao.

Os valores médios obtidos foram de 33,27 °C (externa/verao), 22,59 °C (geotérmica/verao),
4,55 °C (externa/inverno) e 17,51°C (geotérmica/inverno). Verifica-se que a diferenca entre
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as médias das temperaturas externas (EXT) e geotérmicas (GEO) é de 10,68 °C no verao e de
12,96 °C no inverno. As diferencas entre as médias de verao e de inverno sdo de 28,72 °C
para a temperatura externa e de 5,08 °C para as temperaturas geotérmicas.

Verifica-se que as temperaturas geotérmicas tém menor variacdo e sao menos extremas que
as temperaturas externas. No entanto, ndo se verifica nenhuma tendéncia clara de variacao
com a localizacdo, exceto na temperatura externa de inverno, mais alta nas cidades do
Litoral e do Norte do Parana e menores nas restantes, conforme Tab. 3.
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Figura 5 - Resumo das temperaturas externas e geotérmicas, determinadas nas diferentes
estacoes de medida no verao e no inverno.

Tabela 3 - Dados de temperatura, COP e Ganho de Eficiéncia em todas as estacdes de medicao do Parana.

Tveréo(oc) Tinverno (OC) ATmedio Coneréo (kW/kW) CoPinverno (kW/kW) ACOPmedio
EXT | GEO | AT | EXT | GEO | AT | (°c) | ExT | GEO A(Ctyo)P EXT | GEO A(‘f,/o)" (%)
0 (]
[cascavel 35,10 |22,9012,20] 3,40 | 16,00 |12,60] 12,40 [3,51| 5,87 | 67,24 4,82 | 7,64 | 58,51 | 62,87
fcuritiba 30,90 | 22,10 8,80 | 2,40 | 18,10 |15,70] 12,25 [ 4,01| 6,00 | 49,63 | 4,69 | 8,02 | 71,00 60,31

[Foz do 1guacu] 35,10 [23,0012,10] 3,40 [ 17,70 14,30] 13,20 3,51 5,86 [ 66,95] 4,82 7,94 | 64,73 | 65,84

|Guaratuba 33,00 |22,9010,10| 7,50 | 18,20 [10,70| 10,40 | 3,76 5,87 | 56,12 | 5,40 | 8,03 | 48,70 | 52,41

[ipanema 33,00 |23,00|10,00| 7,50 | 18,30(10,80| 10,40 | 3,76 | 5,86 | 55,85 | 5,40 | 8,06 | 49,26 | 52,56
|Londrina 33,90 24,00 9,90 | 7,20 | 16,20] 9,00 | 9,45 [3,65] 5,69 | 55,89 5,35 | 7,67 | 43,36 | 49,63
[Maringa 33,90 |23,00(10,90| 7,20 | 17,90 (10,70| 10,80 | 3,65 | 5,86 | 60,55 | 5,35 | 7,99 | 49,35 | 54,95
[Pinhais 30,90 |20,90 | 10,00 | 2,40 | 17,00 |14,60| 12,30 | 4,01 6,20 | 54,61 | 4,69 | 7,82 | 66,74 | 60,68
|Ponta Grossa | 32,00 [21,10[10,90 2,10 | 18,00 [15,90] 13,40 | 3,88 6,17 [ 59,02 | 4,64 | 8,00 [ 72,41 | 65,72
Toledo 34,90 |23,00 (11,90 | 2,40 | 17,70 |15,30| 13,60 | 3,54| 5,86 | 65,54 | 4,69 | 7,94 | 69,30 | 67,42
MEDIA 33,27 22,59 (10,68 | 4,55 | 17,51 (12,96| 11,82 | 3,73 | 5,92 | 59,14 | 4,99 | 7,91 | 59,34 | 59,24

IDesvioPadréo 1,60 | 0,95 | 1,12 | 2,45 | 0,83 | 2,51 | 1,45 }0,19| 0,16 | 5,88 | 0,34 | 0,15 [ 10,85 | 6,42

No verao a diferenca entre as temperaturas externa e geotérmica foi de 10,68 °C, enquanto
no inverno esta diferenca foi de 12,96 °C. A média do ganho de eficiéncia foi de 59,24% nos
dois extremos de temperatura, mas com maior variacao no inverno.

Os valores de COP para inverno e verao, obtidos a partir dos dados de temperatura externa e
geotérmica, sdo apresentados na Fig. 6, para as estacdes em ordem alfabética. O ganho
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médio em valor absoluto de ACOP foi de 2,2 kW/kW para o verdao e 2,9 kW/kW para o
inverno, nas dez estacdes paranaenses avaliadas.
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Figura 6 - Valores de COP para as estacoes de medicao.

Na Fig. 7 sdo apresentados os valores de ganho de eficiéncia, calculados com os dados da
Tabela 3.
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Figura 7 - Ganho de eficiéncia energética no verao e no inverno nas estagoes do Parana,
com a troca do sistema convencional pelo sistema geotérmico.

0 ganho de eficiéncia (ACOP) no verao variou entre cerca de 49,63% (Curitiba) e 66,97% (Foz
do Iguacu), ao passo que para o inverno o ganho variou entre 43,36% (Londrina) e 72,41%
(Ponta Grossa). Seis das dez estacdes apresentaram ganhos acima de 50% no inverno,
enquanto no verao todas ficaram acima de 49%. Os valores médios de ganho foram 59% para o
verao e para o inverno, sendo que em todas as estacoes de medicao se verificou ganho de
eficiéncia associado ao uso do sistema geotérmico. O ganho de eficiéncia verificado é
proximo, porém, menor que a faixa preconizada pelo USDOE, entre 70% e 140% (USDOE,
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2013). Esta faixa € esperada para as noites mais frias do inverno norte-americano, o que é
coerente com a variacao linear de ACOP com AT = Tgeo — Texr € com a menor temperatura
externa nos estados mais frios dos EUA. Entretanto, a situacao deve ser diferente no verao,
pois as temperaturas observadas no Parana sao maiores que na maioria dos estados norte-
americanos e espera-se que AT (e, portanto ACOP) também seja maior no Brasil.

4. Variacao das Temperaturas Geotérmicas

Na Figura 8 sao apresentados os valores das temperaturas geotérmicas nas dez estacbes de
medida entre janeiro e outubro de 2013. A temperatura minima foi de 16 °C, observada em
Cascavel em agosto, e a maxima foi de 24 °C, em Londrina no més de fevereiro.

—— Cascavel
— Curitiba
Foz do Iguacu
Guaratuba

- |panema
\ —— Londrina
. Maringa
: - Pinhais
—— Ponta Grossa

24 4

21 4

18 4

Temperaturas Geotérmicas (°C)

15 +——1—

T ¥ T L T ] T U T ¥ T X T

% > o A

€ FF T LK
Més de 2013

Figura 8 - Temperatura geotérmica entre fevereiro e outubro de 2013.

Os valores apresentados na Fig. 10 formam um conjunto de dados pequeno para o territorio
do estado, mas indicam que é possivel a determinacdao de valores médios de COP, se a
medicdo se estender a um nUimero bem maior de estacdes e se os dados de temperatura
geotérmica forem analisados junto com os dados de temperatura externa média. O calculo
nao foi feito devido ao pequeno nimero de estacdes instaladas e ao periodo de medida
insuficiente para uma analise aprofundada. Tendo em vista, porém, o expressivo ganho de
eficiéncia observado com os dados das estacées de medicao, é de se esperar que o estudo
detalhado corrobore a viabilidade técnica das bombas de calor geotérmicas em todo o
territorio do estado.

Os valores de ganho no verao, no inverno e a média de ambos foram analisados para as
diferentes cidades em funcdo das temperaturas geotérmicas e externas com o intuito de
avaliar se a variacao do ganho de COP segue alguma tendéncia. Em nenhum caso se verificou
uma tendéncia, exceto quando o ganho de COP foi ordenado segundo a temperatura externa
de inverno, conforme mostrado na Fig. 9. O ganho energético com o uso de sistemas BCG
deve ser maior quanto mais baixa a temperatura externa de inverno, o que explica a
diferenca para o desempenho observado nos EUA, conforme dados do USDOE (2013).
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Figura 9 - Ganho de eficiéncia em funcao da temperatura externa de inverno
(estacoes de medicao em ordem decrescente de temperatura externa de inverno).

Embora tenha sido observada uma tendéncia de maior ganho com menores temperaturas
externas de inverno, ndo é possivel afirmar que ha uma relacao direta entre ACOP e Texr ou
Tceo. Porém, verificou-se que o ganho médio de eficiéncia varia linearmente com a diferenca
entre as temperaturas externas e geotérmicas (AT). Este comportamento é observado na Fig.
10.
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Figura 10 - Ganho de eficiéncia em funcdo das diferencas entre temperaturas externas e geotérmicas.

Valores médios de ACOP sao importantes para avaliacdo do sistema ao longo do ano. A
diferenca média de temperatura AT variou entre 9 e 14 °C, correspondente a faixa de ganho
médio de eficiéncia entre 49% e 67%. Portanto, uma pequena variacdo de AT representa
grande variacao no ganho de eficiéncia.
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5. Conclusées

A temperatura geotérmica do estado do Parana é muito similar a temperatura geotérmica de
outros locais de clima temperado como o estado da Flérida nos Estados Unidos.

As temperaturas geotérmicas no Parana a 2 metros da superficie sao viaveis em eficiéncia
energética com ganhos de eficiéncia entre 20% a 45%. Estes valores encontram-se na faixa de
valores dos ganhos de energia relatados pela USDOE (25% a 50%).

O proposito do estudo foi atingido, pois permitiu avaliar e confirmar o uso de uma tecnologia
ecologica, empregando recursos naturais (a terra), de forma inteligente, diminuindo a
necessidade de ampliacdo da matriz energética no Estado do Parana no Brasil.
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