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Resumo
O aumento populacional tem acelerado o consumo de energia elétrica, gerada principalmente

por meio de fontes ndo renovaveis. A iminente escassez dessas fontes, aliada a intensificacdo
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da emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera, gera uma preocupagdo quanto ao
suprimento da demanda energética do pais. Investir em fontes renovéveis de energia é
essencial para modificar essa matriz energética, além de melhorar a matriz elétrica do Pais. O
presente trabalho busca expandir os estudos da Energia Geotérmica Superficial, ainda pouco
difundida no Brasil, realizando o monitoramento da temperatura do solo da cidade de
Navirai/MS nas profundidades: 0,0m (temperatura ambiente), 2,0m, 4,0m e 6,0m. As medidas
foram executadas com a utilizacdo de metodologia propria, e 0s resultados mostraram que a
temperatura do solo tende a estabilidade a medida que se aumenta a profundidade, expondo
sua caracteristica de grande fonte de armazenamento de calor, 0 que o credencia a ser
utilizado como um dissipador de calor no verdo e uma fonte de calor no inverno. Os estudos
apresentaram uma estabilidade da temperatura no valor de 25,6°C a uma profundidade de 6,0
metros, uma difusividade térmica de 0,468 .10® m2.s* e uma velocidade de propagacio da
onda de temperatura de 0,744 .10° m.s para o solo Latossolo Vermelho da regido analisado.

Palavras-chave: Energia geotérmica superficial; Estabilidade térmica; Fonte/Dissipador de

calor.

Abstract

Population growth has accelerated the consumption of electricity, generated mainly from non-
renewable sources of energy. The imminent scarcity of these sources, together with the
intensification of the emission of greenhouse gases has led to concern about meeting the
country’s energy needs. Investing in renewable sources of energy is essential to modifying
this energy matrix and improving the country’s electrical grid. This work seeks to expand
studies of Surface Geothermal Energy, which remains relatively unknown in Brazil, by
monitoring the ground temperature of the city of Navirai, MS at depths of 0.0 m (ambient
temperature), 2.0 m, 4.0 m, and 6.0 m. The measurements were made using our own
methodology, and the results show that the ground temperature tends to be stable as depth
increases, which illustrates its great capacity to store heat, making it useful in dissipating heat
in the summer and also as a source of heat in winter. Our studies show a stable temperature of
25.6°C at a depth of 6.0 meters, thermal diffusivity of 0.468 x 10 m? x s, and a temperature
wave propagation velocity of 0.744 x 10 m x s! to the red oxisol soil in the analyzed region.
Keywords: Surface geothermal energy; Thermal stability; Source/Dissipator of heat.
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Resumen

El crecimiento poblacional ha acelerado el consumo de energia eléctrica, generada
principalmente a través de fuentes no renovables. La inminente escasez de esas fuentes,
sumada a la intensificacion de la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera,
suscita preocupacion en cuanto al abastecimiento de la demanda energética del pais. Invertir
en fuentes de energia renovable es fundamental para modificar esta matriz energética, ademas
de mejorar la matriz eléctrica del pais. El presente trabajo busca expandir los estudios de
Energia Geotérmica Superficial, ain poco difundida en Brasil, mediante el monitoreo de la
temperatura del suelo de la ciudad de Navirai, MS en las profundidades: 0,0m (temperatura
ambiente), 2,0; 40 y 6,0 m. Las mediciones se llevaron a cabo con la utilizacion de
metodologia propia, y los resultados mostraron que la temperatura del suelo tiende a
estabilizarse a medida que aumenta la profundidad, poniendo de manifiesto su caracteristica
de gran fuente de almacenamiento de calor, lo que lo califica para ser utilizado como un
disipador de calor en verano y una fuente de calor en invierno. Los estudios mostraron una
estabilidad de temperatura de 25,6°C a una profundidad de 6,0 metros, una difusividad
térmica de 0,468 .10° m?.s™ y una velocidad de propagacion de la onda de temperatura de
0,744 .10° m.s en el suelo Latosol Rojo analizado en la region.

Palabras clave: Energia geotérmica superficial; Estabilidad térmica; Fuente/Disipador de

calor.

1. Introducéo

O Brasil apresenta, atualmente, aproximadamente 53,9% de sua matriz energética de
origem ndo renovavel. A nivel mundial, a participacdo das fontes ndo renovaveis na matriz
energética é ainda maior, atingindo o patamar de 86,1% do total (Empresa de Pesquisa
Energética [EPE], 2020a). A dependéncia por essas fontes de energia gera preocupacao no
suprimento da demanda energética, por tratarem-se de recurso finito e, consequentemente,
escasso em um futuro préximo (Kanbur et al., 2001; Omido, Barboza & Moreira Janior, 2017,
Omido, Barboza, Sanches & Sanches, 2019).

Nos ultimos anos, as mudangas climaticas se intensificaram com a emissao de gases
do efeito estufa (GEE) resultantes do uso de fontes ndo renovaveis (Pereira, Horn & Dos
Santos, 2010). Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2018), o
aquecimento causado por esses gases serdo responsaveis por elevar em 1,5°C a temperatura
média global entre os anos de 2030 e 2050. Nesse contexto, se faz necessaria a busca por




Research, Society and Development, v. 9, n. 10, e4909108864, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8864

fontes de energia renovaveis para suprir a demanda energética no mundo (International
Renewable Energy Agency [IRENA], 2017).

A implantacdo de tecnologias que visam poupar energia requer uma troca por
investimentos iniciais mais elevados e economia futura com os custos de energia (Wada,
Akimoto, Sano, Oda & Homma, 2012). Nesse sentido, a busca pela eficiéncia energética no
ambiente construido é essencial para proporcionar condi¢cbes ambientais menos agressivas,
uma vez que favorece a economia de energia e contribui para reducdo das emissdes de CO>
sem interferir na qualidade de vida da sociedade (Pilkington, Roach & Perkins, 2011; Wada et
al., 2012).

O cenario da matriz elétrica brasileira também precisa de uma certa cautela, uma vez
que, do total de energia elétrica consumida no Brasil, somente o0s setores residencial e
comercial sdo responsaveis pelas parcelas de 26,1% e 17,4%, respectivamente (EPE, 2020b),
sendo fundamental promover uma versatilidade nas fontes renovaveis de energia.

Nesse sentido, uma das opcdes para reduzir esse consumo e, simultaneamente, garantir
o conforto térmico das edificacdes, é fazer uso da energia armazenada no subsolo na forma de

calor com auxilio de bombas de calor geotérmicas (Omido et al., 2017; Santa et al., 2020).

1.1 Energia geotérmica superficial

A energia que se encontra armazenada na forma de calor abaixo da superficie terrestre
é conhecida como Energia Geotérmica (Barbier, 2002; Galiano, 2014). A ela atribui-se o
carater de energia limpa e renovavel, estando disponivel para uso independente da estagdo do
ano (Rabelo, De Oliveira, De Rezende & Wendland, 2002; VVosgueritchian, 2006).

A Energia Geotérmica pode ser dividida em quatro grupos quanto ao seu nivel de

entalpia, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo da Energia Geotérmica.

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

Fonte: Adaptado de Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) (2012).
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Conforme observado, é importante ressaltar a respeito de sua aplicabilidade, os pontos
extremos da temperatura (T > 150°C e T < 30°C) que caracterizam a Energia Geotérmica.
Para temperatura acima de 150°C, a Energia Geotérmica de alta entalpia é utilizada para
geracdo de energia elétrica. Para temperatura inferiores a 30°C, a Energia Geotérmica de
muito baixa entalpia, também chamada de Energia Geotérmica Superficial, tem sua aplicacdo
voltada para o aquecimento e arrefecimento de ambientes por meio do uso de bombas de calor
geotérmicas, para climatizacdo de ambientes agricolas, fins recreativos e de lazer (IDAE,
2012).

O solo, a pequenas profundidades, apresenta um regime térmico estacionario, com
valores de temperatura praticamente constantes, inferior & maxima e superior a minima da
regido, o que permite utiliza-la como fonte/dissipador de calor (Rio, 2011) como apresentado

na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo gréafica da troca de energia entre o solo e 0 ambiente construido.

Verdo

Inverno

T elevada

v

T constante

Fonte: Autor (2020).

Assim, percebe-se o arrefecimento do ambiente construido no verdo, em que o calor é
transferido do espaco a ser climatizado para o solo. No inverno, nota-se uma inversdo, em que
o calor passa a ser transferido do solo para o espaco a ser climatizado, uma vez que no verdo a
temperatura do solo encontrar-se-4& menor que a temperatura ambiente, e no inverno a
temperatura do solo encontrar-se-4 maior que a temperatura ambiente (Webb & Freitas, 2012;
Santa et al., 2020).

Estudos conduzidos por Marquez, Bohorquez e Melgar (2016) revelam as baixas
amplitudes térmicas apresentadas pelo subsolo, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Temperatura do solo a pequenas profundidades.
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Fonte: Adaptado de Marquez et al. (2016).

Dessa forma, observa-se o comportamento térmico do solo para as profundidades de
1,00m, 2,00m, 3,00m e 4,80m, pelos quais pode-se perceber a reducdo da amplitude térmica
com o aumento da profundidade, constatando a ocorréncia de temperaturas cada vez mais
constantes a medida em que as camadas se tornam mais distantes da superficie do solo.

Segundo Vilela (2004), o uso da Energia Geotérmica Superficial € uma estratégia
promissora para o condicionamento térmico do ambiente construido, e, em concordancia,
Ferreira (2013) afirma que em qualquer regido a temperatura do solo em pequenas
profundidades permanece constante, o que potencializa a utilizacdo da Energia Geotérmica
Superficial.

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento térmico do subsolo
da cidade de Navirai/MS, a fim de iniciar a construcdo de uma base de dados geotérmicos
para utilizacdo da energia geotérmica no aquecimento e resfriamento de edificagBes,
aproveitando a estabilidade térmica do subsolo, difundida na literatura por estudos conduzidos
por Ferreira (2013), Florides e Kalogirou (2005), Marquez et al. (2016) e Rio (2011), entre
outros. Essa base de dados € fundamental no suprimento de subsidios necessarios a projeto e
execucao de sistemas geotérmicos destinados a climatizacdo de edificios.

2. Metodologia

O presente estudo foi realizado na cidade de Navirai, Mato Grosso do Sul, Brasil,
localizada na micro regido de Iguatemi, 23° 03’ 45” de Latitude Sul e 54° 11’ 26” de

Longitude Oeste (Figura 3). Navirai encontra-se a 355 Km da capital do estado, Campo
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Grande, e a uma altitude de 362 metros. A cidade apresenta um clima tropical de altitude,
caracterizado pelo verdo chuvoso e inverno seco (Navirai, 2018), com precipitacao
pluviométrica média anual de 1000 a 1200 milimetros e temperatura média anual variando de
24°C a 26°C (Instituto Nacional de Meteorologia [INMET], 2019a, 2019b).

Figura 3 - Mapa de Localiza¢do do Municipio de Navirai-MS.
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O solo predominante é do tipo Latossolo Vermelho Escuro (69,85%) (Navirai, 2018;
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Banco de Dados de InformagGes Ambientais
[IBGE-BDIA], 2020). O municipio apresenta também uma parcela de solo Neossolo
Quartzarénico (12,06%), Planossolo (7,23%), Gleissolo Haplico (6,48%), Neossolo Fluvico
(0,95%), Organossolo Haplico (0,52%) e corpos d’agua (2,91%) (IBGE-BDIA, 2020). As
analises da temperatura do subsolo foram realizadas em solo Latossolo Vermelho Escuro,
conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Mapa dos tipos de solo de Navirai-MS.
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Fonte: Autor (2020).

Haja vista a necessidade de aquisi¢do de dados numéricos de temperaturas do solo
com auxilio de sensores digitais, e posterior anélise dos mesmos com utilizacdo de técnicas
matematicas (métodos analiticos) a fim de avaliar o comportamento térmico do solo, optou-se
por utilizar o método quantitativo, conforme descrito por Pereira, Shitsuka, Parreira &
Shitsuka (2018).

A coleta dos valores de temperatura do subsolo de Navirai-MS foi realizada na
superficie do terreno a 0,0m (ambiente) e nas profundidades de 2,0m, 4,0m e 6,0m, com o
propo6sito de monitorar, através de uma metodologia prépria, os valores dessa grandeza e
verificar a difundida estabilidade térmica do subsolo, estabelecendo, para a regido, a que

profundidade ela ocorre. Também foi determinado a difusividade térmica do solo () pelo

método da amplitude, em m2.s, conforme equagéo 1:

e (23_31}3

o= - (m) Equacgéo 1

As amplitudes representadas por A; e Az nas profundidades Z; e Z», respectivamente,
sdo obtidas através da diferenca entre as temperaturas maxima e média anual em cada
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profundidade. A frequéncia angular (o) é obtida em relagdo ao ciclo de 4 meses analisado. O
método em questdo foi empregado devido sua confiabilidade evidenciada por diversos autores
(Rao, Da Silva & Moreira, 2005; Verhoef, Van Den Hurk, Jacobs & Heusinkveld, 1996). A
partir da difusividade térmica foi possivel determinar a velocidade de propagacédo da onda de

temperatura (V), em m.s%, utilizando a equagéo 2:

V=+y2 wa Equacéo 2

O instrumento desenvolvido para a aquisi¢do de dados consistiu em uma plataforma de
prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa Unica, 0 Arduino Mega 2560 (Figura 5),
configurado em linguagem C/C++, que permite organizar as informacdes de maneira l6gica e
préatica. E importante realcar que, dentre as muitas placas existentes, a placa de Arduino Mega
2560 R3 foi a escolhida, pelo fato de a mesma conter 54 entradas/saidas digitais somados a 16
analdgicas decorrentes da presenca de seu micro controlador Atmega 2560 16-AU, sendo
essencial para efetivagdo do projeto.

Figura 5 - Temperatura do solo a pequenas profundidades.

s

Fonte: Autor (2020).

Acoplada ao arduino encontra-se uma placa protoboard de 830 furos, na qual foram
conectados trés diferentes médulos fundamentais para o funcionamento de todo o sistema de
coleta e armazenamento de temperatura: Mddulo DHT22, Mddulo Micro SD Card e Mddulo
RTC DS3231 (Figura 6-a), além dos 4 sensores de temperatura DS18B20 a prova da agua
(Figura 6-b) com sensibilidade de £0,5°C. Segundo Martinazzo e Orlando (2016), os sensores
digitais DS18B20, aliados ao arduino, apresentam maior confiabilidade e eficiéncia quando

comparado aos sensores analdgicos (Termistor e LM35).
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Figura 6 - Equipamentos eletronicos. (a) Mddulos DHT22, RTC DS3231 e Micro SD Card,
respectivamente e (b) Sensores DS18B20.

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).

A funcdo do Modulo DHT22 foi registrar a temperatura e umidade do ambiente em
que o sistema de aquisicdo (Figura 7) ficou exposto. O Mddulo RTC DS3231 foi responsavel
por obter a data e hora em que ocorria a coleta dos dados, projetada para intervalos de 5
minutos. O Mddulo Micro SD Card armazenou os dados adquiridos em formato de arquivo

tipo texto.

Figura 7 - Sistema de aquisicao de temperaturas do subsolo.

Fonte: Autor (2020).

Para proporcionar uma maior estabilidade mecanica aos sensores DS18B20, foi
necessario acopla-los a caps de PVC de 3/4", seguidos por uma extensdo de aproximadamente
20 centimetros de tubo de PVC de 3/4". Por padréo de fabrica, os sensores possuem um metro

10
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de comprimento de cabo. Dessa forma, utilizou-se o cabo do tipo Cat E6 para realizar as
extensdes necessarias a cada profundidade estabelecida neste trabalho. A escolha do cabo Cat
E6 ocorreu pelo fato do mesmo apresentar melhor velocidade na transmissdo de dados. Em
seguida, todo arranjo foi envolvido por um tubo de PVC de 3/4" em comprimento referente as

profundidades determinadas, conforme Figura 8.

Figura 8 - Sistema a ser implantado no subsolo de Navirai-MS.

Fonte: Autor (2020).

Na sequéncia os sensores foram implantados no subsolo de Navirai-MS (Figura 9-a) e
conectados ao sistema de aquisi¢do de dados (Figura 9-b). A alimentacdo do arduino foi

estabelecida por uma fonte de 9V.

Figura 9 - Instalacdo em Navirai-MS. (a) Sistema implantado no subsolo e (b) Conexao dos
sensores DS18B20 ao arduino.

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).
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3. Resultados e Discussao

O sistema de anélise das temperaturas do solo de Navirai-MS foi realizado no periodo
de 31/03/2019 a 31/07/2019. Com a base de dados obtida foi possivel gerar o grafico da

Figura 10, apresentando o comportamento da temperatura do subsolo em relacdo a
profundidade.

Figura 10 - Temperaturas do subsolo de Navirai-MS.
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Fonte: Autor (2020).

No periodo de 4 meses, compreendidos pela estacdo do outono (83 dias) e pelo
inverno (40 dias), pode-se notar a estabilidade nas temperaturas apresentadas pelo solo nas
trés profundidades estudadas, mesmo com a temperatura ambiente sofrendo elevadas
oscilagdes.

Na Figura 10, observa-se que a camada de 2 metros de profundidade é mais sensivel as
variacdes de temperatura ambiente, quando comparada com as camadas nas profundidades de
4 e 6 metros, tendo em vista que em meados de abril a temperatura a 2 metros se apresentava
superior as demais profundidades, enquanto que na segunda quinzena de maio ela ja

registrava temperaturas inferiores. E vélido ressaltar que a anélise do solo em Navirai ocorreu

12
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apos o término da estacdo do verdo (20/03/2019), e se encerrou ap6s 40 dias do inicio da
estacdo do inverno (21/06/2019), o que justifica o comportamento observado.

O ambiente externo apresentou uma amplitude térmica de 38,12°C para o periodo
analisado, enquanto que, na profundidade de 6 metros, a amplitude no mesmo periodo foi de
apenas 0,75°C, préxima a sensibilidade do sensor utilizado (+£0,5°C), apresentando, nessa
profundidade, uma temperatura média de 25,6°C, nos 4 meses de estudo. Na Tabela 1 é
possivel observar as amplitudes térmicas para cada profundidade, bem como suas respectivas

temperaturas maximas e minimas para o periodo analisado.

Tabela 1 - Temperaturas maximas e minimas apresentadas pelos sensores.

Temperatura (°C)

Maéaxima | Minima | Amplitude Térmica
Temperatura Ambiente | Sensor 0.0 m | 41,75 3,63 38,12
Sensor 2.0 m | 26,88 21,88 5,00
Temperatura no Solo | Sensor4.0m | 26,38 24,00 2,38
Sensor 6.0 m | 25,75 25,00 0,75

Fonte: Autor (2020).

Pelos valores apresentados na Tabela 1 nota-se a reducdo da amplitude térmica com o
aumento da profundidade, ou seja, a temperatura do solo tende a estabilidade a medida que se
aumenta a profundidade, evidenciando sua capacidade de armazenamento de calor. Estudos
realizados por Florides e Kalogirou (2005) e Marquez et al. (2016) apresentaram resultados
no mesmo sentido.

A analise diaria da temperatura do solo também revela sua estabilidade térmica. Se no
decorrer dos 4 meses as amplitudes térmicas do solo ja se mostraram pequenas (Tabela 1), em
apenas 1 dia a variacdo de temperatura do solo se torna praticamente imperceptivel, mesmo
exposto as radiagdes solares ao longo do dia. Esse fato acontece tanto para o dia com
temperaturas ambientes elevadas (Figura 11-a), quanto para o dia com temperaturas
ambientes baixas (Figura 11-b).
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Figura 11 - Andlise diaria da temperatura do subsolo de Navirai-MS. (a) Dia com

temperatura ambiente elevada - 19/04/2019 e (b) Dia com temperatura ambiente baixa -
07/07/2019.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Fonte: Autor (2020).

A temperatura & 6 metros de profundidade demonstrou-se mais estavel comparada as
demais profundidades (Tabela 1), com forte tendéncia a 25,6°C (Figura 11). A estabilidade
observada no subsolo indica a possibilidade de utiliza-lo para o condicionamento térmico do
ambiente construido, ou seja, para seu aquecimento e arrefecimento.

A andlise da temperatura do solo durante os 4 meses permitiu verificar a difusividade
térmica (o), para o Solo Latossolo Vermelho entre as camadas de 2 a 6 metros de

profundidade, bem como a velocidade de propagacéo da onda de temperatura (V). A Tabela 2
apresenta os resultados.
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Tabela 2 - Difusividade térmica e velocidade de propagacdo da onda de temperatura.

Navirai-MS
Temperatura Temperatura Difusividade Velocidade de
Camadas Maxima Média Térmica propagacao
(°C) (°C) (10°m?.st) (10°m.s?t)
2,0m - 6,0m 26,88 - 25,75 24,00 - 25,63 0,468 0,744

Fonte: Autor (2020).

Os resultados obtidos para a difusividade térmica do solo (0,468 .10° m?.s?) e para a
velocidade de propagacdo da onda de temperatura (0,744 .10 m.s) revelam a lentiddo no
processo de propagacéo de calor por meio do solo. Dessa forma, percebe-se que independente
da oscilagdo da temperatura ambiente, o comportamento do solo permanecerd estavel,
reforcando a ideia de que 0 mesmo pode atuar como um dissipador de calor, no verao, e uma
fonte de calor, no inverno. A difusividade térmica referente ao Solo Latossolo Vermelho
corroboram com os valores encontrados pela literatura. Soares, Antonino, Lima & Lira
(2014), para um Solo Latossolo Amarelo, obtiveram uma difusividade térmica entre 0,224
10°% m?st e 1,91 .10% m?s? e Maciel Neto et al. (2015), para o Solo Latossolo Amarelo,

encontraram um valor entre 0,101 .10® m2.s1 e 0,740 .10% m2.sL.

4. Considerac0es Finais

A anélise dos dados obtidos durante o periodo de monitoramento da temperatura do
subsolo da cidade de Navirai-MS permite concluir que:

- A profundidade do subsolo e a amplitude térmica apresentada sdo grandezas
inversamente proporcionais;

- A estabilidade apresentada pelo solo nas profundidades analisadas o credencia a ser
utilizado como fonte de calor no inverno e como dissipador de calor no veréo, podendo assim,
aquecer o0 ambiente interno da edificacdo no inverno e arrefecer no verao;

- Para o periodo analisado, a estabilidade de temperatura ocorreu a uma profundidade de
6,0 metros com um valor médio de 25,6°C;

- O tipo de solo Latossolo Vermelho apresentou uma difusividade térmica de 0,468 .10
m2.s’t e uma velocidade de propagacédo da onda de temperatura 0,744 .10° m.s?;

Em futuras pesquisas de avaliacdo do potencial geotérmico do subsolo, recomenda-se
a determinagdo do coeficiente global de troca de calor em relacdo a um fluido de troca,

podendo ser a agua glicolada, usada como elemento de transporte de energia em bombas de
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calor geotérmicas. Ainda, é necessario quantificar a troca de calor entre o fluido refrigerante e
0 solo da regido para determinar pardmetros que permitam o dimensionamento do sistema,
tais como, o material da tubulacdo utilizada, o distanciamento entre as linhas, a vazdo do

fluido, entre outros.
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