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RESUMO

DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DO SOLO VISANDO O
APROVEITAMENTO GEOTERMICO COMO FONTE RENOVAVEL DE ENERGIA

AUTOR: Adriano José Longo
ORIENTADOR: Prof. Felix Alberto Farret, PhD

O conhecimento das caracteristicas térmicas do solo ¢ indispensavel para o dimensionamento
de trocadores geotérmicos utilizados na climatizacdo de ambiente e consequente diminuigao
no consumo de energia elétrica em equipamentos de ar condicionado. A presente tese tem
como objetivo principal a avaliagdo do potencial geotérmico de solos genéricos através da
determinagdo das suas caracteristicas térmicas. Para isto ¢ usada uma metodologia pratica e
recursos de controle, automacdo e aquisi¢do de dados para fornecer subsidios ao
estabelecimento das dimensdes e da capacidade térmica necessaria para os trocadores de calor
atuar de forma continua. Para avaliar a eficiéncia da metodologia proposta foi instalado na
area experimental do Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia (CEESP), no
Campus da UFSM em Santa Maria — RS, um conjunto de trocadores de calor colocados no
subsolo a diferentes profundidades. Para a aquisi¢do da varia¢ foram instaladas no solo duas
sondas com sensores digitais de temperatura desenvolvidas especialmente para este proposito.
A primeira sonda com 0,5 metro foi usada para a medi¢do das temperaturas mais superficiais
que ocorrem no subsolo detectando as variacdes didrias de temperaturas. Esta sonda ¢
composta de 5 sensores de temperatura que podem realizar medi¢des em intervalos de 0,1 em
0,1 metro. A segunda sonda monitorou as variagdes de temperatura no solo até a profundidade
de 5 metros e ¢ composta de 11 sensores dispostos de 0,5 em 0,5 metro desde a superficie.
Também foram feitos experimentos com um trocador de calor instalado a 5 metros de
profundidade utilizando uma bomba hidrdulica microcontrolada e sensores de fluxo e de
temperatura. Os resultados demonstraram que os valores da difusividade térmica encontrados
na analise dos ciclos didrios sdo coerentes com as encontradas nos ciclos anuais,
diferenciando-se pelo teor de umidade no perfil vertical.

Palavras-chave: Instrumentacdo eletronica. Energia geotérmica superficial. Eficiéncia
energética. Condicionamento geotérmico de ambientes.



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL CHARACTERISTICS AIMING AT ITS
GEOTHERMAL USAGE AS A RENEWABLE SOURCE OF ENERGY

AUTHOR: ADRIANO JOSE LONGO
SUPERVISOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD

Knowledge of the soil thermal characteristics is indispensable for dimensioning geothermal
exchangers for air conditioning or yet to decrease their electric consumption. The present
thesis evaluates the geothermal potential of generic soils by determining some thermal
characteristics through a practical methodology, control automation and data acquisition
resources in order to provide subsidies to establish the dimensions and capacity required of
the heat exchangers to allow them a continuous operation. In order to evaluate the efficiency
of the proposed methodology was installed in the experimental area of the Center of
Excellence in Energy and Power Systems (CEESP), at the UFSM Campus in Santa Maria -
RS, a set of heat exchangers placed underground in different depths. For the acquisition of
data, two probes were specially developed with digital temperature sensors to be installed
underground. The first 0.5 meter probe was used to measure the most superficial temperatures
occurring in the soil to detect the daily temperature variations. The probe consists of 5
temperature sensors to perform measurements at 0.1 m intervals. The second probe monitored
the temperature variations in the soil up to the depth of 5 meters, being composed of 11
sensors arranged 0.5 in 0.5 meters from the surface. Experiments were also conducted with a
heat exchanger installed 5 meters deep, using a microcontrolled hydraulic pump, water flow
and temperature sensors. The results showed that the values of thermal diffusivity found in
the analysis of annual cycles are consistent with those found in the annual cycles,
differentiated by the moisture content in the vertical profile.

Keywords: Electronic instrumentation. Surface geothermal energy. Energy efficiency.
Geothermal conditioning of rooms.
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1 INTRODUCAO

Existe atualmente uma preocupagdo de toda a sociedade com relagdo ao consumo
racional de energia. Este fato despertou uma busca em melhorar a eficiéncia energética e
aumentar a participagdo das fontes renovaveis de energia elétrica, além de se propalar uma
motivacao para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e limpas. Entre estas fontes
renovaveis esta a energia geotérmica superficial (EGS) que ¢ uma fonte renovavel ainda
pouco difundida no Brasil, mas muito utilizada e pesquisada no exterior para
condicionamento da temperatura de ambientes internos e aquecimento de agua, entre outras
aplicagdes, com o objetivo de contribuir para a redu¢do do consumo da energia elétrica. O uso
da EGS em residéncias ¢ baseado na troca de calor entre a habitagcdo e a camada superficial do
solo até uma profundidade tipica de 5 metros. Com ela a eficiéncia energética de edificacdes
ou de pequenas empresas podera ser melhorada através da suavizagdo e reducdo da curva de
carga em horarios criticos de maior consumo pela diminui¢do do uso de energia elétrica na
climatizacdo de ambientes e no aquecimento de agua.

Outra aplicacao da EGS ¢ que ela pode também funcionar como um acumulador de
energia térmica, além de poder ser usada em outros processos que realizem trocas térmicas
com o solo. Conforme a Empresa de Pesquisa Energética, EPE-2016, os consumidores
residenciais correspondem atualmente a 28% da energia elétrica consumida no Brasil, onde
aproximadamente um terco desse valor ¢ consumido para aquecimento de agua e
condicionamento térmico de ambiente. Ainda segundo a EPE-2016, na Tabela 1 vemos que as
projecdes apontam para um crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil na faixa de
3,8 % ao ano até 2020, o que leva a uma inevitavel necessidade urgente de investimento na
producdo de energia elétrica e no estimulo ao uso de outras fontes de energia. Atingir esta
meta envolve a diversificagdo da matriz energética tais como uma aposta na geragao eoélica,
nas pequenas hidrelétricas, energia solar, biomassa, geotérmica, entre outras.

A Tabela 2 mostra que nos proximos anos a climatizagao residencial possuira a maior
projecdo de crescimento e impacto no consumo de energia elétrica residencial com
possibilidade de consumir mais de 35% da energia elétrica do setor residencial até¢ 2050.

Em relacao a geragado de eletricidade no Brasil, as hidrelétricas sdo ainda as fontes que
mais contribuem para a malha elétrica sendo responsaveis por 66% da produgdo, segundo a
ANEEL (2018), consulta em 09/11/2018. No entanto, essa matriz ainda ¢ pouco diversificada
ndo garantindo seguranga energética ¢ ficando muitas vezes sob o risco de problemas de
abastecimento, como a da crise enfrentada pelo Brasil em 2015, onde a falta de planejamento,

diminui¢do dos niveis dos rios € o aumento da demanda de energia foram as principais causas.



14

Tabela 1 — Projecao de consumo no Brasil de eletricidade na rede, por classe (GWh)

Ano Resid. Ind. % Comerec. % Outros % Total
2015 31.100 28,22% 169.942 36,58 90.190 19,41%  73.278  15,77%  464.510
2016 133.768 28,67% 165.814 35,54% 92.144 19,75%  74.806 16,03%  466.532
2017 138.990  28,75% 170.092 35,19% 96.257 19.91%  77.939 16,12%  483.279
2018 144.877 28,80% 175.762 3494% 100914  20,08%  81.398  16,18%  502.951
2019 151.045 28,87% 181.239 34,65%  105.715  20,06%  85.015 16,25%  523.014
2020 158.278 28,71% 192.119 3435%  111.621  20,21%  89.111 16,32%  551.129
Variagao (% ao ano)

2015-20 3,8 2,5 4.4 4,0 3,5

Fonte: Estudos da Demanda. Nota Técnica DEA 19/15, pag.56 - EPE -Ministério de Minas e Energia - 2015

Tabela 2 — Projecao de consumo de energia elétrica por servigo no setor residencial (GWh)

Equipamento 2020 2030 2040 2050

Climatiza¢do 42.427 25,7% 67.568 29,0% 96.189 32,3% 123.302 35,6%
Cocgao 1.840 1,1% 3.003 1,3% 4.357 1,5% 5.672 1,6%
Aquec. de agua 21.288 12,9% 24.627 10,6% 24.538 8,2% 20.455 5,9%
Refrigeragao 38.561 23,4% 50.408 21,6% 59.279 19,9% 62.939 18,2%
Entretenimento 28.929 17,5% 48.024 20,6% 70.581 23,7% 92.792 26,8%
Outros servigos 14.111 8,6% 20.714 8,9% 27.493 9,2% 33.156 9,6%
Tluminagao 17.754 10,8% 18.589 8,0% 15.477 5,2% 8.354 2,4%
Total 164910 100% 232934 100%  297.914 100% 346.670 100%

Fonte: Nota Técnica DEA 13/2015, pag. 197 - Empresa de Pesquisa Energética - Ministério de Minas e Energia

Segundo o Departamento de Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e
Energia - MME, o Brasil tem avangado lentamente na expansdo de novas fontes de energia,
ao contrario dos paises europeus onde as legislacdes rigorosas fazem com que exista a
necessidade de reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa. Com isto, o potencial limitado
para gerar as energias renovaveis levou a um desenvolvimento sofisticado das novas matrizes
de geragdo como a fotovoltaica e a edlica. Ainda, segundo o MME, as projecdes mostram que
as energias renovaveis serao largamente utilizadas mundialmente no futuro para geragao de
energia elétrica. O Brasil também caminha no sentido de expandi-las. Conforme informa o
MME, o governo brasileiro avalia que em termos de administragdo e de operacdo da
complexa rede de energia nacional ¢ preciso ter varias fontes ofertando em diversos

momentos do dia e se complementando tanto quanto for necessario.
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Baseado na logica da complementariedade das fontes de energia ¢ que se tem
investido em energia renovavel no sentido de que elas ganhem espaco cada vez maior. No
entanto, os dados do Boletim de Capacidade Instalada de Geragdo Elétrica - Brasil e Mundo
2016, do Ministério de Minas e Energia, ainda ndo demonstram esse movimento. Segundo a
Associagdo Brasileira dos Investidores em Autoproducdo de Energia (ABIAPE), embora o
setor tenha um planejamento indicativo, a expansdo ocorre majoritariamente nas fontes que
oferecem o menor custo. No caso da matriz elétrica brasileira, Tabela 3, apesar da variedade e
possibilidade de utilizagdo de todas as fontes, existem fatores como o baixo custo ¢ a
facilidade de estocagem que ainda favorecem as hidrelétricas. Porém, esse quadro vem
sofrendo lentas mudangas devido a outros fatores como a limitagdo das construgdes de
hidrelétricas em fungdo da questdo ambiental e também, por ocorrerem secas severas em
algumas regides do pais. A regido nordeste ainda vem sofrendo bastante com falta de agua
nos ultimos anos, mas mesmo assim conseguiu evitar um racionamento em func¢do da
disponibilidade da energia edlica. A EPE no seu Balango Energético Nacional de 2017
informa que a participacao da geragdo eolica na matriz elétrica brasileira no final de 2016 foi
de 6 % no entanto, segundo a Associagdo Brasileira de Energia Eolica - ABEEo6lica (2017) a
participagdo foi de 7,12%, sendo que o nordeste contribuiu com 84,7 % desse valor,

fornecendo cerca de 30% da necessidade de energia elétrica daquela regido.

Tabela 3 — Matriz elétrica brasileira em GWh

2012 2013 2014 2015 2016
Total 552.498 100% 570.835 100% 590.542 100% 581.228 100%  578.898 100%
Hidraulica (i)  415.342 75%  390.992 68%  373.439 63%  359.743 62% 380.911 66%
Gas Natural 46.760 8% 69.003 12% 81.073 14% 79.490 14% 56.485 10%
Petroleo (ii) 16.214 3% 22.090 4% 31.529 5% 25.657 4% 12.103 2%
Carvio 8.422 2% 14.801 3% 18.385 3% 18.856 3% 17.001 3%
16.038 3% 15.450 3% 15.378 3% 14.734 3% 15.864 3%

Nuclear

Biomassa (iii) 34.662 6% 39.679 7% 44.987 8% 47.394 8% 49.236 9%
Edlica 5.050 1% 6.578 1% 12.201 2% 21.626 4% 33.489 6%
Outras 10.010 2% 12.241 2% 13.540 2% 13.728 2% 13.809 2%
Notas:

1) Inclui autoprodugéo

i) Derivados de petroleo: 6leo diesel e 6leo combustivel

iii) Biomassa: lenha, bagago de cana e lixivia

iv) Outras: gas de coqueria, outras secundarias, outras ndo renovaveis, outras renovaveis e solar
Fonte: Balango Energético Nacional 2017; Elaboragdo: EPE.



16

O aproveitamento da EGS estd diretamente ligado a radiagdo solar que penetra no
solo, portanto estara sempre disponivel. Assim sendo, o desenvolvimento de habilidades que
permitam o melhor aproveitamento do fluxo de calor do solo em um determinado sitio ¢ de
grande importancia para os estudos em geotermia de superficie.

A EGS pode ser usada para aquecimento e arrefecimento em edificagdes, além de
varios outros usos diretos, conforme afirma a European Geothermal Energy Council (EGEC).
Tais aplicacdes sao muito desejadas do ponto de vista do aproveitamento energético por
diminuirem o uso de eletricidade para tais fins.

O aproveitamento da EGS possui potencial de exploracdo em quase todo o planeta e
depende apenas das caracteristicas térmicas e geologicas do subsolo local. Esta energia esta
armazenada em baixas profundidades e devido as suas caracteristicas térmicas de baixa
condutividade ndo se alteram rapidamente em relagdo ao meio externo. Este aproveitamento
pode ser visto como uma forma de energia continua, disponivel em tempo integral, além de
ser ecologicamente limpa.

Um experimento com transferéncia de energia térmica do solo realizado por De
Nardin (2015), utilizando trocadores de calor geotérmico superficial para arrefecer uma
habitagdo, demonstrou que € necessario um correto dimensionamento de uma planta de EGS,
o que inclui o conhecimento das caracteristicas térmicas do solo. Durante os periodos mais
quentes do verdo, neste experimento especifico, houve aquecimento do solo em torno do
trocador em fun¢ao da alta demanda térmica, afetando o seu desempenho.

O foco desta tese ¢ contribuir com informagdes técnicas, métodos e procedimentos que
facilitem a obtengdo de informagdes sobre as caracteristicas térmicas do solo de tal forma a
tornar possivel projetar adequadamente os trocadores de calor, maximizando o
aproveitamento da energia geotérmica superficial. O uso dessa energia na climatizacdo de
ambientes e aquecimento de dgua contribui para a diminui¢do do consumo de energia elétrica
pela reducdo ou eliminacdo da necessidade dos condicionadores de ar tradicionais. Com isto,
a energia geotérmica superficial contribui para a diversificacdo da matriz energética nacional,

aumentando o leque das energias renovaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais
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Obter dados que permitam caracterizar o fluxo de calor no solo para dimensionar de
forma mais eficiente os trocadores geotérmicos objetivando a diminui¢do ou substituicdo de
equipamentos elétricos para climatizagao de habitacdes e arrefecimento de painéis PV, entre

outros fins.

1.1.2 Objetivos especificos

Esta tese visa atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Estabelecer as bases da instrumentacdo eletronica para o desenvolvimento e
constru¢do de sondas térmicas para monitoramento de forma continuada e
sistematica do perfil vertical do solo.

b) Utilizagdo de métodos matematicos para determinar a difusividade térmica
aparente do solo através da andlise da variagdo de temperatura na camada
superficial do solo.

c) Relacionar os valores de difusividade do solo encontrado através do ciclo diario
com os obtidos no ciclo anual.

d) Realizar testes com um trocador geotérmico buscando definir sua capacidade de

troca no solo analisado.
1.2 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Nesta tese, os capitulos estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo. Apresenta-se uma breve discussao sobre o consumo € projecao
de consumo da energia elétrica residencial no Brasil abordando a matriz elétrica brasileira e a
utilizacdo da energia geotérmica juntamente com os objetivos desta tese.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Sdo apresentadas as revisdes acerca das
caracteristicas térmicas do solo e os principais fatores que influenciam a distribuicdo de
temperatura no perfil vertical. Mostra também as caracteristicas da energia geotérmica
superficial e tipos de configuragdes possiveis para o seu aproveitamento.

Capitulo 3: Neste capitulo fez-se uma revisdo bibliografica referente as pesquisas do
comportamento térmico superficial do solo e dos fenomenos fisicos envolvidos. Sao
apresentados os calculos que definem as principais caracteristicas térmicas do solo. Sdo

abordadas as equagodes de transferéncia de calor em paredes cilindricas e as de transferéncias
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de calor combinadas em sistemas radiais e finalmente discutidos os métodos analiticos de
obtencao da difusividade aparente do solo.

Capitulo 4: Descrigdo dos experimentos praticos, a construcdo e instalagdo dos
trocadores geotérmicos e as bases da instrumentagdo eletronica para a constru¢ao das sondas
multisensoras necessarias para a medi¢ao do perfil geotérmico, o controle do fluxo de dgua e
a aquisi¢ao de dados.

Capitulo 5: Andlise dos resultados dos experimentos usados no levantamento
geotérmico com medigdes do ciclo anual, ciclo didrio, quantidades de energias trocadas e a
determinagdo da difusividade aparente do solo.

Capitulo 6: Conclusdes finais, com um resumo da andlise dos resultados obtidos nesta

tese através dos métodos propostos e as contribuigdes para esta area do conhecimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Florides e Kalogirou (2005), a variacdo da temperatura do solo diminui
conforme aumenta a profundidade e permanece constante a partir dos 10 a 20 metros,
dependendo da umidade e da composi¢ao do solo. Segundo Sanner (2001) em profundidades
maiores, esta temperatura constante passa a aumentar de acordo com o gradiente geotérmico, em
média, 3 °C para cada 100 m de profundidade. Esta temperatura aproximadamente constante
proxima da superficie tenderd para a temperatura média anual da superficie no local em
analise, sendo que as oscilagdes didrias mais pronunciadas estdo a menos de 1 m da
superficie, segundo Vieira e Maranha (2009). Segundo Longo et al. (2014), que realizou
medidas a 5 m de profundidade, a temperatura do solo no Campus Experimental do CEESP
em Santa Maria - RS, a variacdo ficou entre 18,9 e 22,2 °C no periodo de setembro de 2013
até agosto de 2014. Conforme o Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a temperatura média anual na
cidade de Santa Maria-RS ¢ de 19,5 °C usando como estimativa a equalizagdo das variacdes
sazonais neste local.

Para locais onde a temperatura média anual estd dentro da faixa de conforto térmico
humano, entre 18 e 30 °C e de 30 a 80% de humidade relativa do ar conforme Aguas (2000),
e assim € possivel utilizar essa energia diretamente em sistemas de climatizacdo de ambientes.
Em locais onde as temperaturas médias anuais estdo fora desta zona de conforto térmico ¢
necessario utilizar bombas de calor (Ground Source Heat Pumps - GSHP) para obter
temperaturas de operagdo adequadas a climatizagao.

De acordo com Farouki (1986), as informagdes sobre as caracteristicas térmicas do
solo sdo necessdrias em aplicagdes de diferentes dominios, como durante a construgdo de
rodovias, transmissdo de energia através de cabos enterrados e varios outros tipos de
estruturas e infraestruturas. Mais recentemente estd se buscando esse conhecimento para a
determinagdo do potencial dos recursos geotérmicos superficiais, em particular para seu
aproveitamento em climatizacdo com sistemas GSHP. A utiliza¢do deste tipo de dispositivo ja
vem acontecendo em diversos paises, principalmente para a climatizagdo de habitagdes de
uma ou mais familias, pontos comerciais e infraestruturas subterraneas, como as estacoes de

metrd e shopping centers subterraneos (LUND et al., 2011; OMER, 2008).
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A EGS utilizada para aquecimento e arrefecimento de ambientes recorre
frequentemente a bombas de calor, sendo que uma das primeiras foi desenvolvida por Lord
Kelvin em 1852, sendo que mais tarde, na década de 40, R. Webber instalou a primeira
bomba de calor para fins geotérmicos numa habitacdo, conforme afirma Johnston et al.
(2011),

Self et al. (2013) referem os EUA, a Alemanha, a Suiga, a Suécia ¢ a Australia como
os lideres atuais no aproveitamento da EGS através de GSHP. De acordo com a European
Technology Platform on Renewable Heating and Cooling (RHC) (2011), no ano de 2007, em
torno de 48% da energia eléctrica consumida em toda a Europa teve como finalidade a
producdo de calor das quais 56% foram utilizadas em habitagdes e servigos e os restantes 44%

na industria de altas e baixas temperaturas.
2.2 REVISAO DO COMPORTAMENTO TERMICO SUPERFICIAL DO SOLO

O fluxo de calor no subsolo ¢ dependente principalmente da absor¢do de energia solar
na superficie e apresenta variagdes em func¢do da localizagdo e do tipo de cobertura existente
no local. A oscilagdao da temperatura na camada superficial apresenta um ciclo diario e outro
anual. Essas defasagens se explicam pela constante de tempo do fluxo de calor no interior do
solo o qual ¢ relativamente lento. Assim, a méxima ou a minima temperatura do solo em cada
profundidade ocorrerd com uma defasagem de tempo ao longo do dia ou do ano. Essa
defasagem varia conforme as caracteristicas térmicas especificas do solo e sua localizagdo no
mapa geografico do planeta. Geiger (1980), Reichardt e Timm (2004) descrevem um modelo
de variacdo de temperatura considerando um perfil de solo sem vegetacdo, homogéneo, com
densidade e umidade constantes ao longo de uma profundidade z, exposta a radiagdo. A partir
da equacdo 2.1 ¢ definido a temperatura da superficie (z = 0) de um solo e em funcdo do

tempo pela Equagdo 2.2.

Z

T(z,t) =T+ X3 e dn (ancos (Wnt — din) + b,sin (wnt — di)> (2.1)

n

T(0,t) =T + Tysenwt (2.2)
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onde T é a temperatura média (didria/anual), 7, ¢ a amplitude da temperatura do solo na
superficie ao longo do dia (diferenga entre a temperatura maxima e a temperatura minima do

dia) (°C), ® ¢ a velocidade angular da Terra (2m/24) rad.h™! e t é o tempo (horas).

Em uma profundidade muito grande, a radiagdo solar ndo causa variacdo na
temperatura do solo com o passar do tempo ¢ a equagdo (2.2) se reduz a equagdo (2.3) em que

a temperatura na regido profunda serd igual a temperatura média da superficie.

T(oo,t) =T (2.3)

Os parametros fisicos basicos para determinacdo do aproveitamento do calor do
subsolo sdo a temperatura do perfil vertical e a difusividade térmica do solo. Conforme
Prevedello (1996), para a caracterizagdao do regime térmico do solo ¢ preciso estabelecer sua
localizagdo, pois ela esta diretamente ligada a condigdo climatica local e ao tipo de solo. Esses
dois pardmetros sdo altamente varidveis, sendo que os tipos de solo podem ser bastante
diferentes numa mesma regido e profundidade, assim como as caracteristicas climaticas. No
entanto, ambos os fatores apresentam valores limites, concentrando-se em dois grandes

grupos:

- Tipo de solo

- Fatores externos

A identificacdo dos tipos de solos sob o aspecto geotérmico depende de uma série de
grandezas que caracterizam as suas propriedades fisicas. Estas, por sua vez, determinam o
comportamento das propriedades térmicas, onde as mais importantes sao a massa especifica
(p), condutividade térmica (k) e capacidade térmica (C). A partir do conhecimento destes

valores ¢ possivel determinar-se a difusividade.

D == (2.4)

A influéncia de fatores externos ao solo tais como as condi¢Oes climaticas ¢ a
cobertura da area, traduzem os fluxos energéticos que ocorrem na superficie do mesmo. Os

dados climaticos dependem de um conjunto consideravel de parametros que devem ser
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analisados. Conclui-se que o comportamento térmico do solo implica na consideragao de uma

quantidade elevada de variaveis.

2.3 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo de agua no solo ¢ um processo fisico complexo, pois o solo € um meio
heterogéneo, podendo apresentar alteracdes diferenciadas no tempo e no espago de suas
caracteristicas, conforme Reichter et al. (1992). O processo de infiltragdo inicia quando a dgua
penetra no perfil do solo. No comego, o volume infiltrado ¢ mais elevado, decrescendo com o
tempo e tornando-se constante no momento em que o solo chega a saturagdo, segundo
Sobrinho et al. (2003). As caracteristicas do solo, os fendmenos de entrada de agua pela
superficie, bem como a transmissdo por intermédio do perfil e a capacidade de
armazenamento do solo definem a infiltragdo e o escoamento na superficie do terreno que

influenciam a temperatura subterranea no local.

2.3.1 Conteudo de agua no solo

O teor de umidade do solo tem efeitos importantes e complexos nas propriedades
térmicas dos solos. O deslocamento de agua no solo geralmente se processa na forma liquida
podendo também ser na forma de vapor. Estes fenomenos alteram as propriedades térmicas do
solo devido a variacdo na sua quantidade e mudanca de estado, pois os gradientes de
temperatura do solo induzem a movimentacdo da dgua no mesmo. O fluxo de calor ¢ a
umidade também interagem de forma complexa nos efeitos da temperatura do solo, uma vez
que esta determina a distribuicdo das fases da agua, seu movimento e o grau de sua interagao
junto aos minerais sélidos dos solos, segundo Farouki (1986).

A variagdo no conteido de 4gua no solo produz uma variagdo na condutividade
térmica e que por consequéncia afeta a distribuigdo da temperatura no solo. H4 um aumento
da condutividade térmica do solo com a elevacao do conteudo de agua, pois os espagos vazios
presentes na estrutura sdo preenchidos pela d4gua que possui maior condutividade térmica do
que o ar que foi expulso, conforme Farouki (1986).

Quanto maior a condutividade térmica menor sera a variagdo de temperatura da
superficie e maior sera o armazenamento de calor. A condutividade térmica do solo depende

da textura, da porosidade e da umidade. Por isso, ela varia de solo para solo e para um mesmo
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solo de acordo com o seu conteudo de dgua. Fica evidente que o teor de umidade ¢ um fator

que afeta significativamente a condutividade térmica do solo, segundo Decico (1974).

2.3.2 Variacao do regime de infiltracao com o tempo (teor de agua)

O regime de infiltracao de 4gua em um solo com perfil homogéneo ¢ decrescente e
tende a se estabelecer num determinado nivel, caracterizando um equilibrio dindmico em
torno de um valor constante, que ¢ usualmente denominado capacidade ou velocidade de
infiltracdo basica.

Um experimento realizado por Ferreira (2007), na regido amazdnica em um platdé com
solo do tipo latossolo amarelo, mediu o perfil da umidade volumétrica do solo, utilizando uma
sonda de néutrons que se caracterizava por permitir a obten¢do dos valores de umidade do
solo no mesmo ponto e a qualquer tempo sem deformar o solo, entre outras vantagens. Foram
realizadas medidas da umidade volumétrica nas profundidades de 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120
e 140 cm. As leituras foram feitas semanalmente com uma sonda de néutrons (Modelo IH
Didcot Instrument Co, Abingdon, Inglaterra). As medidas de umidade do solo foram iniciadas
em 03 de agosto de 2006 (época seca) até o dia 07 de fevereiro de 2007 (época chuvosa). Na
Figura 1, sdo apresentados os valores do comportamento da umidade no periodo seco e
chuvoso do perfil do platd. Com este experimento foi possivel constatar que a umidade do
solo tende a ter maior variagdo na camada mais superficial, tornando-se mais estdvel com o
aumento da profundidade.

Outro experimento foi realizado por Souza (2002) usando o Método TDR
(Reflectometria no Dominio do Tempo) com uma multi-haste segmentada para medi¢cdo da
umidade do solo em vérias profundidades nos meses de julho e agosto de 1998. O solo era do
tipo argiloso, como visto na Figura 2, e o estudo demonstrou também uma maior
concentracdo de umidade logo abaixo da superficie, na faixa entre 20 e 30 centimetros de

profundidade.

2.4 REVISAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DOS SOLOS

Na superficie dos solos ocorrem continuamente mudancas de temperatura devida as
variagdes climaticas e a direcdo do fluxo de calor geotérmico do interior do solo para a

superficie ou vice-versa.
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Figura 1 — Variagdo da umidade do solo (cm®/cm?) pela profundidade do solo em area de
platd
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Figura 2 — Variacao da umidade no perfil vertical do solo
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O conhecimento das caracteristicas do fluxo de calor do solo ¢ de fundamental
importancia em diversas areas do conhecimento, como a geotécnica, que relaciona o
transporte de fluidos aquecidos em tubulagdes subterraneas, o aproveitamento de energia
geotérmica, o resfriamento de condensadores em usinas termoelétricas e nucleares, problemas
de aterramento de cabos elétricos subterraneos, entre muitos outros. De acordo com Oliveira
Jr (1993), na transmissdo de energia elétrica feita por cabos subterraneos, a passagem da
corrente elétrica provoca perdas de energia que aparecem na forma de calor, o qual ¢
dissipado no solo que envolve os cabos. O dimensionamento dos cabos elétricos depende
principalmente da carga elétrica a que ele esta sujeito e da capacidade do solo em remover o
calor gerado com a passagem da corrente elétrica.

Segundo Prevedello (1996), a capacidade do solo em armazenar e transferir calor ¢
determinada pelas suas propriedades térmicas e condigdes meteoroldgicas. A transmissao de
calor se d4 basicamente de quatro modos distintos: conducdo, convec¢do, radiagdo e
evaporagdo/condensacdo. Esses quatro mecanismos de transmissao de calor estdo descritos a

seguir.
2.4.1 Conducao

A conducdo de calor de um material ocorre via colisdes ¢ vibragdes entre atomos e
moléculas da substincia e a subsequente transferéncia de energia cinética. O calor passa de
um ponto para outro sem movimentagio desse meio. E o caso comum da transmissio através
de solidos. Esse fenomeno se verifica em todos os constituintes do solo na parte soélida, na
adgua e no ar. A umidade aumenta o grau de saturacdo do solo e a quantidade de calor
transferida pela condug¢do também aumenta, conforme Farouki (1965), pois ha um maior

contato entre as particulas sélidas e assim a 4gua conduz melhor o calor do que o ar.
2.4.2 Conveccao

Na convecgdo, o calor se transmite por particulas que se movimentam de um local
para outro dentro do meio em que estdo. A convecgdo ¢ o fluxo de calor devido a um
movimento macroscopico das moléculas e atomos ou conjunto deles, carregando partes da
substancia de uma regido quente para uma regido fria. A conveccao natural (ou convecg¢do
livre) ¢ a que acontece sem acdo de agentes externos, € o movimento se dd apenas pela
diferenga de densidade entre as particulas. Na convecgdo for¢ada o movimento ¢ provocado

predominantemente pela agdo de agentes externos, assim como por diferencas de pressao.
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Segundo Johansen (1975), os fendmenos de conveccao tém certa relevancia para as trocas de

calor que podem ser verificados em solos arenosos ou em areias saturadas.

2.4.3 Radiacao

Na radiacdo, a transmissdo de calor ocorre sem contato fisico entre os corpos, mas
através de ondas eletromagnéticas. O calor ¢ transmitido entre dois corpos que estdo com
diferentes temperaturas, mesmo sem qualquer meio fisico entre os mesmos. De acordo com
Farouki (1965), a radiagdo em solos ¢ normalmente desprezada, sendo que o seu efeito em
areias € menor que 1% da transferéncia total de calor a temperaturas atmosféricas normais. No

entanto, em materiais como pedregulhos, seu efeito ¢ notavel.

2.4.4 Evaporacao/condensacio

A evaporacdo da agua ¢ provocada pelo aumento de temperatura em certas regioes de
solos ndo saturados, com o consequente aumento da pressao do vapor local. O vapor de agua
se transporta da regido de maior pressao para as regidoes de menor pressao através da difusdo,
se condensando nestas regioes. Através desse processo, uma quantidade significativa de calor
pode ser transferida. Segundo Duarte (2004) a diminui¢do da massa especifica seca dos solos
aumenta a influéncia da difusdo do vapor de 4gua pelo aumento do nimero dos vazios
necessarios para esse processo de transferéncia de calor. Os niveis de temperatura assim como
a composicao e estrutura do solo influenciam na contribui¢dao de cada possivel mecanismo de
transferéncia de calor. De acordo com De Vries (1958), os estudos tedricos da transferéncia
de calor em solos geralmente consideram o solo como sendo homogéneo, e assumem que toda

a transferéncia de calor ocorre uniformemente através do meio poroso.

2.5 APROVEITAMENTO DA ENERGIA GEOTERMICA

O aproveitamento da energia geotérmica logo abaixo da superficie do solo ¢ baseado
na capacidade que a area escolhida tem de armazenar e trocar calor com o meio externo
através de trocadores de calor compostos de mangueiras ou serpentinas com fluido circulante.
Um projeto incorreto da instalagdo dos trocadores (didmetro e comprimento, tipo de material,
tipo do trocador e velocidade do fluido) causam prejuizos ao funcionamento e desempenho do

mesmo. Para um projeto de aproveitamento geotérmico € necessario que se tenha em maos os
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parametros fisicos do solo que dependem do tipo, da propor¢do e do tamanho das particulas
constituintes e da umidade, para que seja possivel definir o potencial energético disponivel. A
melhor forma de determinacao do fluxo de calor no solo tem sido pesquisada através de varios
métodos no decorrer dos anos. A medi¢ao pode ser feita diretamente utilizando sensores de
fluxo de calor e medidores de temperatura para estimar o calor armazenado e disponivel. Os
métodos tradicionais de medi¢ao como Stull (2012) e Malek (1993), entre outros, também sao
ainda bastante utilizados para a determinacao do fluxo de calor vindo do subsolo. Mayocchi e
Bristow (1995), afirmam que o fluxo de calor no solo ¢ frequentemente medido de forma
incorreta e que erros sdo introduzidos nos calculos do balanco de energia, especialmente para
regides semidridas onde o papel do fluxo de calor no subsolo ¢ importante, conforme
Heusinkveld et al. (2004). O método mais realista de medi¢ao das caracteristicas térmicas
efetivas do solo que pode ser feita em laboratério ou no local ¢ chamado de Teste de Resposta
Térmica (TRT), sendo o mais confidvel e o Uinico recomendado para instalagdes de grande ou
médio porte em geotermia superficial. O teste TRT se baseia na injecdo ou extragdo de uma
quantidade conhecida de energia constante aplicado em diversos modelos de trocador
geotérmico durante um tempo suficientemente longo. O método de interpretacao dos dados do
TRT ¢ baseado em técnicas de regressao e no calculo das propriedades térmicas em diferentes
modelos para cada ciclo fechado e condig¢des de teste. Contudo, este ¢ um método complexo e
caro conforme, Tinti et al. (2015), tornando a realizagdo do TRT impraticavel para realizar
levantamentos calorimétricos na maioria das instalagdes geotérmicas superficiais pequenas ou
domésticas. Nestes casos recorre-se ao uso de tabelas. Isso implica numa abordagem para se
determinar a composi¢ao, o teor de d4gua e a compactacdo do solo na profundidade ao qual os
coletores estdo enterrados, onde a probabilidade de cometer erros poderia ser alta.

A oscilagao da temperatura do solo proximo a superficie, do ponto de vista da teoria
da conducdo de calor, tem sido discutida ha décadas em vdarios textos que tratam da
transferéncia de calor no solo, conforme Carslaw e Jaeger (1960); Sepaskhah e Boersma
(1979), Yuan et al. (2008). A Figura 3 ¢ um exemplo da variagdo de temperatura que ocorre
no solo em fung¢do da profundidade no periodo de um dia, medidos no Campus da UFSM em
Santa Maria - RS no dia 14/01/2018. Percebe-se que a variacao didria de temperatura na
camada superficial do solo, ocorre até um metro de profundidade sendo que as variagdes mais
bruscas ocorrem em profundidades inferiores a 50 centimetros.

A observagdo da temperatura do solo em varias profundidades ja vem ocorrendo a
algumas décadas, como relatado por Carson (1963); Penrod, Walton e Terrell (1958). O solo

atua como uma grande massa termicamente estavel, cuja temperatura varia pouco durante o
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ano. Pela lentiddo da movimentagdo da temperatura no solo haverd uma temperatura média
estavel significando que nos meses de verdo o solo serda mais frio do que a temperatura do ar
da superficie, de modo que o calor possa ser rejeitado para o solo.

Por outro lado, no inverno, o solo estara mais quente do que a temperatura do ar da

superficie e pode ser usado como fonte de calor.

Figura 3 — Variagdes térmicas do solo em diferentes hordrios de um mesmo dia
(14/01/2018) Santa Maria — RS
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Fonte: Longo (2018).

O aproveitamento da energia geotérmica superficial pode variar conforme as
temperaturas de exploragdo, ou seja, em fungdo das necessidades energéticas das estruturas e
infraestruturas a climatizar. Nos casos em que as temperaturas de operagao do sistema estao

na mesma faixa de temperatura do solo pode-se fazer uso diretamente de um sistema de
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climatizacdo. Quando as diferencas de temperatura da operagdo estiverem fora da faixa de

temperatura do solo ¢ necessario utilizar bombas de calor do tipo GSHP.

2.5.1 Sistemas fechados

Nos sistemas fechados de trocas de calor ndo existe contato entre o fluido de
transporte da energia térmica e o solo/rocha, ndo havendo por isso troca de matéria, como
ocorre no sistema aberto, onde os custos de instalacio sdo geralmente inferiores aos
requeridos para a implantagdo de um sistema fechado, conforme afirma Rafferty (2003).
Além disso, apresentam um maior espectro de aplicabilidade em virtude de ndo estarem
dependentes da quantidade da agua subterrdnea disponivel. Assim, ¢ possivel afirmar que
existe em teoria a possibilidade de aplicacdo global do condicionamento geotérmico. Os
sistemas convencionais fechados podem apresentar diferentes configuracdes no que concerne
as instalacdes mais profundas que podem ser inseridos em furos verticais (Borehole Heat
Exchanger - BHE) ou valas. Os primeiros sdo conhecidos como sistemas de extragdo vertical

(Figura 4 A) e os segundos, horizontal (Figura 4 B).

Figura 4 — Sistemas fechados (A) vertical e (B) horizontal com GCHP

(A) (B)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Segundo Self et al. (2013), os trocadores que utilizam extracdo horizontal apresentam
maior facilidade de instalagdo que os verticais, contudo necessitam geralmente de maiores
areas para a sua implementagdo. A instalacao da tubulagdo horizontal ¢ realizada segundo trés
configuragdes distintas, que sdo as configuracdes simples, em paralelo e em série.

O funcionamento do solo como reservatorio de energia térmica ¢ também possivel nos

sistemas fechados, ndo existindo retirada ou injecdo de agua subterranea. Segundo Lee
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(2013), o calor ao ser extraido durante a estagdo fria provoca uma diminui¢do da temperatura
do solo. Na estacdo quente, o solo funcionard como reservatorio de frio. O calor captado pelo
sistema secundario ¢ levado até ao subsolo pelo sistema primério onde ¢ dissipado. A
temperatura do reservatorio sofrerd um aumento gradual, estando novamente apto no inverno
para fornecer calor. O processo repete-se de forma ciclica, permitindo assim a climatizacdo de
ambientes.

Outro conceito associado a energia geotérmica superficial consiste na utilizacdo dos
solos, aguas, rochas e cavidades subterraneas para armazenamento de energia térmica. Estes
sistemas tiveram os seus primeiros desenvolvimentos nos anos 70 do século XX. O seu
objetivo principal ¢ a conservacdo da energia térmica proveniente de diversas fontes,
possibilitando uma maior eficiéncia térmica (LEE, 2013). E possivel acumular energia
térmica no solo proveniente do calor natural existente no ar ou em massas de agua superficiais
em processos mecanicos utilizados na induastria onde exista gera¢do de calor ou de sistemas
combinados. Segundo o mesmo autor, o calor solar armazenado no verdo pode ser utilizado
no inverno para aquecimento. De forma analoga, no verdo o solo apresentara temperaturas
mais reduzidas devido a extra¢do de calor realizada no inverno. Tal fato resultara num
aumento do gradiente térmico entre os permutadores de calor e o solo na estagdo quente, o
que resultard numa maior quantidade de energia dissipada.

Existem prédios dos mais diversos modelos, formas, constitui¢des, tamanhos e
finalidades. Porém, uma caracteristica que o ambiente de quase todas as edificagdes tem em
comum ¢ que elas exigem aquecimento ou arrefecimento em diferentes momentos ao longo
do ano. E muito dificil encontrar-se locais onde os prédios tenham um balango energético
anual entre a energia total necessdria para o aquecimento e a energia total para o
arrefecimento. Dependendo do local, ¢ necessario mais energia para resfriamento ao longo de
um ciclo anual do que para o aquecimento € em outros, exatamente o contrario.

Os métodos tradicionais de aquecimento dependem frequentemente da queima de
combustiveis fosseis de forma direta usando 6leo ou gas gerado indiretamente para producao
de eletricidade. Os sistemas tradicionais de resfriamento sdo usualmente baseados em
equipamentos elétricos de condicionamento de ar, transferindo o calor interno do prédio para
a atmosfera local. Os sistemas tradicionais de aquecimento e refrigeragdo utilizam uma grande
quantidade de energia e geram quantidades significativas de emissdes de dioxido de carbono.
Estima-se que a energia utilizada em edificios resulte em cerca de metade das emissdes de

dioéxido de carbono no Reino Unido, conforme DTI (2006).
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A diminuicdo do uso de energia gerada por combustiveis para climatizacdo em
edificagdes resultara em significativos beneficios ambientais e economicos. Na Europa, a
Diretiva sobre Desempenho Energético dos Edificios (The European Parliament, 2003) e as
orientagdes nacionais resultantes da Office of the Deputy Prime Minister, publicadas em 26 de
janeiro de 2006 pela House of Commons London: Annual Report and Accounts 2005 for 2006
(ODPM, 2006), que estabelecem os requisitos para o planejamento de edificios novos e
remodelados para assegurar que sejam adotadas medidas adequadas para conservagao de
energia ¢ que fontes alternativas de energia sejam consideradas. Uma ampla gama de
tecnologias de baixo teor de carbono (LZC) estd disponivel para fornecer parte ou toda a
energia para edificios conforme Thorne (2006). A energia geotérmica superficial representa
um subconjunto dessas tecnologias, que ao interagir com o recurso térmico do solo logo
abaixo da superficie ou ao redor de uma edificacdo pode permitir reducdes significativas no
uso de energia fossil.

Teoricamente, os arranjos geotérmicos superficiais sdo relativamente simples
utilizando trocadores de calor enterrados no solo através de furos ou horizontalmente para que
seja possivel a realizagdo das trocas térmicas com o subsolo. Logo abaixo da superficie do
solo em uma profundidade ainda rasa, a variagdo da temperatura ¢ pequena durante todo o
ano. Pode-se assim considerar que o solo atua como uma grande massa termicamente estavel,
cuja temperatura varia pouco durante o ano. Com o aumento da profundidade, a temperatura
do solo tende a se tornar estavel e igual a temperatura média da superficie do local onde se
realizou a medicao. Uma temperatura estavel do solo significa que nos meses de verao o solo
sera mais frio do que a temperatura do ar da superficie e o calor pode ser rejeitado para o solo.
Inversamente, no inverno o solo estara mais quente do que a temperatura do ar da superficie e

pode ser usado como fonte de calor.

2.6 DETERMINACAO DO FLUXO DE CALOR NO SOLO

Na pratica, uma medic¢do precisa e variavel do fluxo de calor no solo ¢ uma tarefa
dificil. Existem sensores do tipo placa que podem ser usados para fazer medi¢des diretas do
fluxo de calor do solo, porém necessitam ser colocados em profundidades onde ndo ocorram
perturbagdes térmicas de outra natureza. O movimento relativamente rapido da agua (tanto na
forma liquida como na de vapor) perto da superficie do solo afeta a precisdao das medigdes
pelos discos de fluxo de calor devidos ao mau contato térmico entre as placas e o solo como

explica, Kimball et al. (1976). Varios outros métodos foram desenvolvidos para medir o fluxo
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de calor no solo, por exemplo, Jackson (1958); Lettau (1971); Kimball et al. (1976); Malek
(1993).

Com o objetivo de associar o fluxo de calor do solo a temperatura da superficie
Menenti (1984) propds que esse fluxo pode ser expresso como uma funcdo linear da
temperatura superficial semelhante a relacdo entre a tensdo e a corrente elétrica. Porém, a
ideia do pardmetro denominada por ele como admitancia térmica se baseava em algumas
suposicoes restritivas, sendo o procedimento complicado e demorado, dificil de ser usado para
fins praticos. Trabalhos como o de Wang e Bras (1999), propdem um método mais simples
que utiliza as séries temporais de temperatura da superficie para calcular o fluxo de calor do
solo. Este modelo mostrou-se menos restritivo do que os algoritmos existentes. Finalmente,
um artigo publicado por Moradi et al. (2016), da Colorado School of Mines demonstraram a
importancia de se incluir a convecgado e o calor latente na modelagem de sistemas que retiram
ou armazenam energia térmica no solo através de aberturas no mesmo. Os seus resultados
também revelaram a necessidade de se usar a condutividade térmica efetiva dependente da
saturacao na modelagem em solos nao saturados, em vez de usar valores constantes que sao
obtidos a partir dos testes de resposta térmica. Demonstrou também que a negligéncia do
armazenamento de calor e/ou dos processos de calor latente no solo podem causar grandes
erros na determinacdo do fluxo de calor superficial e que isso pode levar a erros substanciais

nos célculos do balango energético.

2.7 RESUMO DO CAPITULO 2

Neste capitulo foram feitas revisdes sobre o comportamento térmico superficial do
solo. Na secdo 2.1 ¢ enfatizada a importancia do conhecimento do comportamento do fluxo de
calor no solo para atividades ligadas a geotécnica, principalmente quando se trata do
transporte de fluido aquecido em tubulacdes subterraneas. Observa-se que existem varias
classificagdes para a energia térmica disponivel na superficie do solo, algumas levando em
consideracdo a profundidade e outras, as faixas de temperatura. Na se¢do 2.2 ficou
demonstrado que o fluxo de calor no solo depende da absor¢do da energia solar e que ocorre
um ciclo diario e outro anual de oscilagdo de temperatura. Existe também uma defasagem no
tempo nessa oscilagdo conforme aumenta a profundidade.

Neste capitulo consta que os métodos tradicionais frequentemente medem o fluxo de

calor de forma incorreta, introduzindo erros nos célculos do balango de energia. A forma mais
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realista de se estabelecer as caracteristicas térmicas do solo ¢ feita em laboratdrio através do
Teste de Resposta Térmica. Porém este teste s6 ¢ viavel para empreendimentos de grande e
médio porte devido a sua complexidade e custo. Portanto, ele ¢ impraticavel para a grande
maioria de instalagdes geotérmicas superficiais pequenas ou domésticas. Na secdo 2.3 que
trata da contribuicdo que a dgua exerce no comportamento térmico dos solos, mostrando-se
que as propriedades fisicas do espago poroso, tais como, porosidade, interconexdo entre os
poros e a permeabilidade, influenciam no transporte de fluidos no solo e, consequentemente,
nas suas propriedades térmicas. Aborda-se também a classificacido do solo quanto a
exploragdo da energia geotérmica superficial e aos tipos de trocadores, que podem ser do tipo

vertical ou horizontal.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO AQUECIMENTO DO SOLO
3.1 INTRODUCAO

As propriedades térmicas do solo resultam de um conjunto de fatores nos quais se
incluem a sua textura e sua composi¢do quimica, entre outros. No aproveitamento geotérmico
¢ de grande importincia o conhecimento de caracteristicas, tais como difusividade e a
condutividade térmica. Neste capitulo sdo demonstrados os referenciais tedricos que regem a

distribuicao do fluxo de calor no solo.
3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TERMICAS DO SOLO

A radiag@o solar que incide na superficie da terra ¢ parcialmente absorvida pelo solo
através do aquecimento do mesmo, conforme mostra a Figura 5. Este aumento da temperatura

da origem a um fluxo de calor entre a superficie e o interior do solo.

Figura 5 — Balango energético do sistema sol-terra
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Fonte Adaptado de Hewitt e Jackson (2009).

Durante o dia a temperatura na superficie ¢ maior do que nas camadas logo abaixo e
ocorre a transferéncia de energia da superficie para o interior do solo. Durante a noite ou dias

frios, o fluxo de calor € inverso.
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Os solos podem apresentar comportamento térmico distinto devido a alteragdes nos
parametros hidrogeoldgicos do meio. Brandl (2006) ressalta a importancia do estudo das
variacoes do nivel freatico bem como dos parametros que definem o fluxo da agua
subterranea. Para Rees et al. (2000), a existéncia de um fluxo subterraneo cuja importancia
seja consideravel pode dissipar o calor injetado no subsolo. A eficiéncia dos trocadores de

calor ¢ fungdo dos parametros geologicos e hidrogeologicos do local.
3.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Quando se estuda a transferéncia de calor ¢ importante definir algumas varidveis
referentes aos mecanismos. A quantidade total de energia térmica transferida durante a
atuacdo de um determinado processo € representada por Q e quantificada em joules (J). O seu

valor pode ser determinado por:

Q = J, Qat 3.1

onde:
Q ¢ a quantidade de energia transferida por unidade de tempo, ou taxa de transferéncia de
calor expressa em watts

s ¢ o intervalo de tempo para o qual ocorre a transferéncia de energia térmica.

No caso em que Q se mantém constante durante todo o periodo de atuagio de um dado

mecanismo de tempo de transferéncia At, a equagdo (3.1) pode ser reescrita como:
AQ = Q At (3.2)
A taxa de transferéncia de calor por unidade de area normal a direcdo segundo a qual
se da a propagacao de energia térmica representada por g e expressa em unidades SI por

W-m~2, chamado de fluxo de calor. Este ¢ dado pelo quociente entre a quantidade de calor

transferido por unidade de tempo e a 4rea da se¢do perpendicular a dire¢do de fluxo A (m?)

q=1 (33)
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3.3.1 Capacidade térmica volumétrica

A capacidade térmica volumétrica C,, expressa em Jm~3°C~! pode ser definida como
a quantidade de energia necessaria para elevar em um grau Celsius um metro ctubico de
material. Segundo Dickinson et al. (2009) existe armazenamento de energia térmica tanto na
fracdo solida como na liquida, logo a capacidade térmica volumétrica depende das
propriedades térmicas de ambas. Segundo Hillel (1998), a contribui¢do da fragdo gasosa pode
ser desprezada por apresentar um valor extremamente baixo.

A capacidade térmica volumétrica também corresponde ao quociente entre a
condutividade e difusividade térmica, como apresentado na equagao

k
Cv = o (3.4)

Como o solo ¢ um elemento composto basicamente por minerais, matéria organica,
agua e gases, a capacidade térmica volumétrica (c,) do solo pode ser determinada pela soma
dos produtos das capacidades térmicas dos elementos que o constituem pela respectiva fragao
volumétrica. Conforme estudo realizado por Colabone (2002), o calor especifico volumétrico

pode ser expresso pela relagao:
Cosoto = (Cmfm) + (Cofo) + (Cafa) + (Cgfg) (3.1)

onde:
Cy solo: capacidade t volumétrica do solo (kjm~3°C™1);
Cp: calor especifico massico de minerais (Jkg~1°C™1);
fm: fracdo volumétrica de minerais;
C,: calor especifico massico de matéria organica (Jkg~1°C™1);
fo: fracdo volumétrica de matéria orgénica;
cq: calor especifico massico da agua (Jkg~1°C™1);
fa: fracdo volumétrica variavel da agua;

c

4: calor especifico méssico do ar (Jkg~'°C™1);

fg: fragdo volumétrica variavel do ar.
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A Tabela 4 apresenta os valores térmicos tipicos dos elementos que constituem o solo,

segundo Prevedello (1996).

Tabela 4 — Condutividade térmica, capacidade térmica e difusividade térmica para diferentes
tipos de solo

Tipo de Rocha Condutividade Term. Capacidade Térm. Vol Difusividade Térmica
(W/mK) MI/m3K) (107°m?/s)

Min. Tipico Max. Min. Tipico  Max.
Basalto 1,3 1,7 2,30 2,6 0,50 0,65 0,88
Granito 2,1 34 4,10 3,0 0,70 1,13 1,37
Calcario 2,5 2,8 4,00 2,4 1,04 1,17 1,67
Arenito 1,3 2,3 5,10 2,8 0,46 0,82 1,82
Areia seca 0,3 0,4 0,55 1,6 0,19 0,25 0,34
Areia saturada 1,7 2.4 5,00 2.9 0,59 0,83 1,73
Areia/silt seca 0,4 0,5 1,00 1,6 0,25 0,31 0,62
Areia/silt satur. 0,9 1,7 2,30 34 0,26 0,50 0,68

Fonte Prevedello (1996).

3.3.2 Condutividade térmica do solo

A condutividade térmica (k) de um solo é o processo de transferéncia de energia na
unidade de tempo por secdo transversal unitdria em fun¢do do gradiente de temperatura
existente na dire¢cao do fluxo. A condutividade térmica do solo pode entdo ser expressa pela
lei da condugdo térmica, também conhecida como Lei de Fourier, que diz que o fluxo de calor
¢ a quantidade de energia que flui através de uma unidade de area por unidade de tempo.

2= —k$v-TdA (3.2)

Fazendo a integrag¢do para materiais de geometria unidimensional tem-se:

_ o
k== (3.3)

onde:
Q: taxa de condugdo de calor (WouJs™1);

A: area da se¢do transversal (m?);
AT gradiente de temperatura (K ou°C );

¢: distancia percorrida (in);
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k: condutividade térmica (Wm™1°C™1).
3.3.3 Resistividade térmica

A resistividade térmica (r) do solo expressa em m°CW~™! ¢ definida como uma
medida da resisténcia a passagem de energia térmica. Segundo Singh e Devid (2000), ela

corresponde ao inverso da condutividade, definindo-se como:

(3.4)

ol

Esta ¢ uma propriedade que depende das grandezas basicas do solo tal como acontece
com a condutividade térmica. Ainda Segundo Singh e Devid (2000), os solos exibem maior
resistividade térmica quando secos em virtude do ar que preenche os poros apresentar maior
resistividade comparativamente a dgua. Sob o ponto de vista mineralogico, verifica-se que os
solos mais ricos em minerais de quartzo, como as areias, apresentam menores resistividades
térmicas. Os minerais de argila e a matéria organica apresentam elevada resistividade térmica.

Assim nos solos onde a presenca desses minerais ¢ maior, a resistividade sera maior também.

3.3.4 Capacidade térmica

A capacidade térmica, expressa em ((J°C™1), define-se como a quantidade de energia
térmica que ¢ necessario fornecer a uma dada substancia para provocar um aumento na sua

temperatura de 1 °C e pode ser expressa através da equacao (3.5)

c=2 3.5)

em que Q € o calor transferido em J, e AT ¢ a variagdo de temperatura em °C.

A capacidade térmica dos solos ¢ influenciada pela sua composi¢do mineraldgica, teor
em matéria organica e teor em agua, sendo o ultimo o mais preponderante Wierenga (1969)
apud Abud-Hamdeh (2003).
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3.3.5 Calor especifico ou capacidade térmica massica

O calor especifico expresso em Jkg~1°C~1, constitui um importante parimetro a se
determinar quando sdo realizados estudos em regime variavel. O calor especifico define-se
como a quantidade de energia armazenada num material por unidade de variacdo de
temperatura e massa conforme Brandl, (2006). Banks (2012) define-o como uma medida da
capacidade que os solos apresentam para armazenar calor. O calor especifico ¢ obtido de

acordo com a seguinte expressao:

c=— (3.6)

onde m ¢ a massa em kg.

Reescrevendo a equacao (3.5) em ordem e substituindo em (3.6) obtém-se:

c=C/m (3.7)

Com isto se conclui que o calor especifico pode ser descrito como a capacidade

térmica por unidade de massa.

3.3.6 Difusividade térmica do Solo

A difusividade térmica do solo ¢ definida por Cengel (2009) como sendo o quociente
do calor conduzido pelo calor armazenado, ou seja, o quociente entre a condutividade térmica
e a capacidade térmica volumétrica. Portanto, a expressao que define a difusividade térmica

(D) do solo ¢ dada por:

D=—=— (3.7)

onde:
D: difusividade térmica (m? s~ 1);
k: condutividade térmica (Wm™1°C™1);

C,: capacidade volumétrica do solo (kfm™3K™1).
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C: capacidade térmica por unidade de massa do material (Jkg~1°C™1)

p: densidade do material (kgm™2)

A difusividade térmica do solo ¢ um dos principais pardmetros de transporte de calor
que afeta a densidade do fluxo de calor e a distribuicdo de temperatura no solo, conforme
Santos (1987). A difusividade térmica ¢ uma propriedade que fornece a velocidade de avango
da frente de aquecimento do solo, parametro que relaciona a capacidade de conducdo
(condutividade térmica) e o armazenamento de calor (capacidade térmica volumétrica),
segundo Schoeftel e Mendes (2005).

Na literatura técnica existem alguns métodos que permitem estimar a difusividade
térmica do solo. De Vries (1963) propds um modelo tedrico baseado nas fragdes volumétricas
dos constituintes do solo e de suas formas. Por ser um método que leva em consideragdo os
fatores de forma do solo e ser de dificil estimativa, este método aplica-se melhor aos solos
com estrutura simples. A estrutura de um solo € a sua caracteristica fisica expressa pela forma,
dimensdo e arranjo das suas particulas solidas e dos vazios que a elas se associam. Os
métodos para estimar a difusividade térmica em solos ndo uniformes tém sua teoria baseada
na transferéncia de calor e foram desenvolvidos por Lettau (1971). Estes métodos descrevem
a difusividade térmica como uma funcao da profundidade.

Considerando que a condugdo ¢ o mecanismo primario responsavel pela transferéncia
de calor no solo, o estudo da difusividade térmica pode ser realizado com base nesta
caracteristica. Sendo assim, a difusividade térmica pode ser estimada por meio de observagdes
das temperaturas méximas e minimas diarias em duas ou mais profundidades do perfil do solo

conforme afirma Santos (1987).
3.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO EM TUBOS

A determinacdo da capacidade de transferéncia de calor através de um cilindro vazado
¢ dada pela diferenca de temperatura entre as superficies interna e externa, como mostrado na
Figura 6. Esse processo de transferéncia de temperatura ocorre por condugdo. De acordo com
Cengel (2009), o fluxo de calor que atravessa a parede cilindrica pode ser obtido através da

equacao de Fourier, ou seja:

0=—-kal (3.8)



Figura 6 — Transferéncia de calor por condugdo em tubos
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Fonte: Cengel (2009, p. 97).

A éarea de formas cilindricas ¢ funcdo do seu raio e comprimento:

A = 2nrL

Separando as variaveis e integrando entre Ty em 1y e T, em 15, vem:

"2 dr T2
f Q —= —f k2 LdT
1 r T1

. (T2 dr T2
0 j — = —k2nl | dr
T

. T T
Ox(Inr|? ) =—k2nL( T|7)

Q X[Inry, —Inr] = —k2nL(T, — T,)

Aplicando-se as propriedades dos logaritmos, tem-se que:

41

(3.9)

(3.10)
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. Iy

Dessa forma, o fluxo de calor através de uma parede cilindrica ¢ dado por:

0 = %(Tz ~Ty) (3.11)

onde:
dr . o )
g gradiente de temperatura na direcdo radial

k: condutividade térmica do material (Wm™1 °C™1);
Q: fluxo de calor (W ou Js~1);

L: comprimento do tubo (m);

71: raio interno do cilindro (m);

15: raio externo do cilindro (m);

T;: temperatura interna do cilindro (°C);

Ty: temperatura externa do cilindro (°C).
3.4.1 Determinaciao da resisténcia térmica na parede cilindrica

Pode-se adotar o conceito de resisténcia térmica dos materiais também para a parede
cilindrica, Cengel (2009). Fazendo-se uma analogia com um fluxo de corrente elétrica, um

fluxo de calor na parede cilindrica também pode ser representado como:

Q0 =— (3.12)

onde:
AT potencial térmico;
R: resisténcia térmica da parede;

Q: fluxo de calor (W ouJ x s™1).

Assim para uma parede cilindrica, obtém-se:

k2mL AT

Q=WQAT=? (3.13)

1
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Logo, a resisténcia térmica da parede do cilindro sera:

ln[:—i
R = gy (3.14)

3.4.2 Transferéncia de calor combinado em sistemas radiais

A troca de calor com o subsolo utilizando uma tubulagdo cilindrica envolve duas
resisténcias, uma por conducao (no solo e na parede da mangueira) e outra por convec¢ao na
agua, sendo ambas ligadas em série. A resisténcia térmica total ¢ dada pela soma destas

resisténcias. A figura 7 representa esta analogia.

Rtotal = Régua + Rmangueira + Rsolo (3-15)

Figura 7 — Esquema elétrico equivalente para a troca de calor geotérmica

R agua Rma_ﬂguej_fa R solo
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T

Fonte: De Nardin (2015).

Ainda segundo Cengel (2009), a partir da resisténcia dada pela equagdo (3.8), a taxa

de transferéncia de calor no subsolo serd expressa por:

Ta - TS

0= (3.16)

Riotal

onde:
T,: temperatura da 4agua (°C);
T;: temperatura do solo (°C).

Uma resisténcia térmica na troca de calor por condugao pode ser expressa por:
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R=— (3.17)

onde:

S: fator de forma de condugao (m);

k: condutividade térmica do meio (Wm~1°C™1).

Para determinar o fator de forma apresentado na equagao (3.14), considera-se somente
a troca de calor entre as duas superficies. Determinar este valor ¢ fundamental para estimar o
quanto de calor pode ser transferido do solo para o ambiente. Leva-se em conta o fator de
forma na conducdo da troca de calor com o solo como se fosse um cilindro isotérmico de
comprimento L e diametro D, enterrado em um meio semi-infinito com profundidade z, onde
L>»D, ez > 1,5D;, como mostra a Figura 8. Cengel (2009) usa o fator de forma ¢ a

resisténcia térmica os quais sdo expressos pelas seguintes equagdes:

2rL
Ssolo = n %) (3.18)
De
— In (;—Z)
solo = S 1 (3.19)

Figura 8 — Transferéncia de calor por condugao em tubo enterrado na profundidade Z

Superficie

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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Para determinar o fator de forma e a resisténcia térmica de uma parede deve-se
considerar o didmetro interno D; e o externo D, da parede da mangueira, conforme ilustrado
na Figura 8. De acordo com Cengel (2009), o fator de forma e a resisténcia térmica sao

obtidos respectivamente através das seguintes expressoes:

2mL
S. = —5- (3.20)
parede D
ln(D—?)
In (22
Rparede = anz (3.21)

Para determinar a resisténcia do fluido, a troca de calor ¢ feita por conveccdo. Neste
caso, na troca por circulag¢do do fluido dentro de um cilindro h4d um conjunto de equagdes para
descrevé-la, conforme Dutra (2010).

A resisténcia térmica do fluido ¢ calculada pela seguinte expressao:

Rfwiao = (3.22)

1

DL (3.23)

Rﬂul’do =

onde:
h: coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do (Wm™2°C™1);
D: diametro da superficie do trocador de calor (m);

L: comprimento do trocador de calor (m).

O coeficiente h e os demais parametros que envolvem a troca de calor por conveccao

podem ser calculados por:

KNy,

h = >, (3.24)

N, = 0,023R>°P™ (3.25)
VD

R, = — (3.26)
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u
v= - 3.27
) (3.27)

onde:
N,: nimero de Nusselt, para escoamento completamente turbulento foi desenvolvido

para tubos lisos com n = 0,4 para aquecimento e 0,3 para resfriamento do fluido escoando
através do tubo;

R,: nimero de Reynolds;

P.: numero de Prandtl;

v: viscosidade cinematica (m? s~ 1);

V: velocidade de deslocamento do fluido (ms™1);

D: ¢ o diametro interno do tubo (m);

u: viscosidade dindmica (kgm~1s1);

p: densidade do fluido (kgm™3).

Pode-se obter a troca de calor no subsolo usando:

D

In (=& Inz

1 D; n(5,)
Reotar = - l - (3.28)

(TTDeL)—ﬂuz)do “  2nlKparede  2TKsoloL
i
O fluxo de calor ¢ dado por:
. AT
Q = (3.29)
Reotal

3.5 METODOS DE DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE APARENTE DO SOLO

A equagdo que descreve a transferéncia de calor condutivo unidimensional em um

meio isotropico €:

¢~ i(Ka—T) (3.31)

onde:

T: temperatura
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t: tempo
z: profundidade
C: a capacidade volumétrica de calor

K: condutividade térmica aparente.

Considerando que Cg e K s3o independentes do tempo, ou seja, que o solo ¢

verticalmente homogéneo em relagdo as suas propriedades térmicas, a Equagdo 3.31 torna-se:

oT . 0°T

Yl 352 (3.32)

K o
onde D = - ¢ a difusividade aparente do solo.
N

As propriedades térmicas do solo, principalmente a difusividade térmica, sdo utilizadas em
pesquisas para simulag¢do da temperatura do solo em diferentes profundidades. A simulagdo para
estimativa da temperatura do solo possibilita conhecer a temperatura do solo ao longo do tempo e
da profundidade. Também, possibilita que sejam feitas estimativas para profundidades
intermediarias ou para dados que faltarem quando nao for possivel a medida instrumental. Ainda
existe a possibilidade de se usar um modelo de simulagdo da temperatura do solo que pode
auxiliar quando houver alteragdes na temperatura do solo em diferentes situagdes. Muitas vezes a
obtencdo dos dados gera dificuldades, pois envolvem tempo, logistica e requerem custos elevados.
Ter um bom modelo de simulacdo da temperatura do solo que se aproxime do real torna-se

importante e util em estimar e prever a distribuicao de temperatura.
3.5.1 Método da Amplitude Direta (AMP1)

Se for assumido que os valores das propriedades térmicas ndo variam em funcao da
profundidade, do tempo e da temperatura em todo o solo e, estabelecendo as condi¢des de
contorno T(0,t) = T, + Ty (t)sen (wt) e T(z — oo,t) = T, a solugio fisicamente relevante
da Eq. (3.25) demonstrada inicialmente por Jackson e Kirkham (1958), torna-se definida da

seguinte forma:

n

T(z,t) = T + Yoie dn <ancos (Wnt — di) + b,sen (Wnt — é)) (3.33)
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onde a,, e b, sdo coeficientes de Fourier definidos por

a, = %fop T, (t) cos(wnt)dt (3.34)

b, = %fop T, (t) sin(wnt)dt (3.35)

Considerando apenas a primeira harmdnica da flutuacdo da temperatura didria

chegam-se as condi¢des de contorno.
T(0,t) = Ty + Tysen(wt) (3.36)

T(z > oo,t) =T, (3.37)
onde:
Te: temperatura média do solo;

Ty: amplitude do intervalo de medigao;

27 . .
w = 2an ¢ a frequéncia fundamental da onda de temperatura da superficie.

Considerando constantes as propriedades térmicas do solo em relagdo a profundidade

e ao tempo, apenas o primeiro harmonico da Eq. (3.28) deve ser considerado para se obter as

medidas de temperatura estabelecidas por:

2D

T(z,t) = Ty + Toe N .sen <Wt —z. L) (3.38)

do solo nas duas profundidades z; e z, . A aparente difusividade térmica pode ser resolvida

explicitamente da Eq. (3.33) como

2

_ w Zy_Z4q

Dpapp = o <W> (3.39)
2

onde A,, ¢ a amplitude da onda de temperatura em z,, param = 1; 2.
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A Equacdo 3.34 ¢ referida como o Método de Amplitude Direta (AMP1). Para aplicar
a Eq. 3.36 sdo feitas quatro medigdes de temperatura. Para isto os valores maximo e minimo
em duas profundidades durante o dia sdo requeridos. Medi¢des precisas dos tempos das

ocorréncias ndo siao necessarias.
3.5.2 Método do Arcotangente (AMP?2)

Apo6s o desenvolvimento de Horton et al. (1983), baseado nas técnicas de regressao
chamada minimos quadrados linear padronizado (standard linear least square regression
techniques) desenvolvida por Draper e Smith (1966), estimativas teoricamente mais precisas
da difusividade aparente podem ser feitas considerando harmonicas mais altas. A temperatura

do solo no limite superior pode ser aproximada por uma Série de Fourier finita, do tipo:
T(0,t) = Ty + XN_,(a, cos(nwt) + b,sen(nwt)) (3.40)

onde:
Te: temperatura média do intervalo de tempo considerado;
N: nimero de harmonicos;

a, ¢ b, sdo as amplitudes.

As amplitudes podem ser determinadas pela montagem da Eq. (3.40) para medidas da
temperatura do solo usando o Método de Minimos Quadrados. Considerando os harmodnicos

até N =2, obtém-se:

D=2 (ﬂ)z (3.41)

2 \arctan X

onde

x = (M- T3) (Tp = Ta)—(Toa— Tu) (T1 — T3)
(Ty—=T3)(T{— T3)~(To= Tu) (T, — Ty)

(3.42)
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As temperaturas T e T’ sdo registradas a cada 6 h em duas profundidades z; e z,,

respectivamente. A Equacao (3.41) ¢ referida como Método do Arcotangente (AMP2).

3.5.3 Métodos da Fase Direta (PHA1)

Em analogia com o Método DAM, podem ser equacionadas as fases das ondas de
temperatura entre duas profundidades diferentes. Mais uma vez, pode-se resolver

explicitamente a Eq. (3.7) para a difusividade térmica aparente fazendo

D=L (ﬂ)z (3.43)

2w tZ_tl

onde:
tm € tempo medido de ocorréncia da temperatura maxima ou minima do solo em

cada uma das profundidades z,,.

Além disso, medidas mais frequentes sdo necessarias para garantir estimativas precisas
de t,,. Em dias nublados, podem ocorrer varios maximos de T, tornando dificil a determinagdo

de t,,.
3.5.4 Método do Logaritmo (PHA2)

No Método do Logaritmo (PHA2) pode-se considerar apenas o segundo harmonico,
conforme Horton et al. (1983). Usando os mesmos pressupostos da equagao 3.40, ou seja,
quatro medi¢des de temperatura dos valores maximo e minimo em duas profundidades

durante o dia, a difusividade térmica aparente ¢ explicitamente dada por

2
_ 1 (za
D = o (ilnY> (3.44)
2w

Y = (Ty — T3)2+(To— Ty)?
(7{-13)"+(1{— 7))

(3.45)
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As temperaturas T e T° sdo gravados a cada 6 h em duas profundidades

Z, e Z, respectivamente.
3.5.5 Método Numérico das Diferencas Finitas (NUM)

A equacao 3.32para solos homogéneos pode ser aproximada por diferencas finitas

(Richtmyer e Morton (1994). A solugao para D ¢ dada por

_ (Az)? T(z,t+At)—T(z,t)

D :
At T(z+Azt)-2T(z,t)+T(z—Azt)

(3.46)

onde:
At € o espacgo do tempo entre observagdes de temperatura

Az ¢ a distancia vertical entre dois sensores de temperatura.

O esquema numérico ¢ estavel se satisfizer a relacdo:

At
(Az)?

< % (3.47)

Dada uma série temporal de observagdes de temperatura em varias profundidades. As
estimativas da difusividade podem ser calculadas usando o Método Numérico de Diferengas

Finitas (NUM) determinadas pela Eq. (3.41).
3.6 RESUMO DO CAPITULO 3

Neste capitulo fez-se uma revisao bibliografica referente as pesquisas do
comportamento térmico superficial do solo e dos fenomenos fisicos envolvidos, tais como
radiacdo, convecgdo, condugdo entre outros. Os trabalhos analisados demonstram como cada
solo tem caracteristicas térmicas locais proprias, pois sdo muitas as varidveis envolvidas.
Também foi abordada a modelagem matematica do aquecimento do solo.

Na secdo 3.2 foram apresentadas as equagdes que definem as principais caracteristicas
térmicas do solo, como capacidade térmica volumétrica, condutividade térmica e difusividade

térmica. Na secdo 3.3, foram abordadas as equacdes de transferéncia de calor em paredes
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cilindricas e as de transferéncias de calor combinadas em sistemas radiais. A se¢do 3.4 trata

da difusividade aparente do solo e dos métodos matematicos para calculé-la.
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4 TESTES EXPERIMENTAIS

O desenvolvimento de um trocador geotérmico eficiente para a climatizagdo de
ambientes passa pelo dimensionamento e pela distribui¢ao dos tubos que serdo enterrados no
solo. E necessario que se calcule o comprimento e o didmetro da tubulagdo, a velocidade do
fluido, a area de solo ocupada e a profundidade em que esta tubulacdo serd instalada.
Conforme o capitulo 2, a determinagdo do fluxo de calor no solo e a sua taxa de transferéncia
sdo motivos de exaustivas pesquisas. Existe cada vez mais certeza de que varios fatores
influenciam as caracteristicas térmicas do solo e sua modelagem pode ser bastante complexa e
na maioria das vezes, imprecisa para necessidades mais especificas. Os experimentos nesta
tese sdo baseados em dados adquiridos experimentalmente por instrumentagdo eletronica. A
Figura 9 descreve os detalhes de como foi implementado o experimento do trocador

geotérmico.

Figura 9 — Diagrama do experimento do trocador geotérmico
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temmpermza | 1§

Medbdor de fhixo
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[ Bomba lodraubca

maﬂm de calor

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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O trocador de calor no subsolo ou ground heat exchanger (GHX), que foi utilizado
nesta pesquisa ¢ formado por uma mangueira polietileno de alta densidade (PEAD) com 25
mm de didmetro e 100 metros de comprimento e enterrada na profundidade de 5 metros. A
mangueira foi disposta na forma de espiral, também denominada “slinky”, com um metro de
diametro e formando um comprimento total de 15 metros, como mostra a Figura 10, buscando
obter a maior area possivel de contato do trocador com o solo como indicado por Fujii et al.
(2013).A Figura 11 mostra o trocador posicionado na profundidade definida. Os trocadores
de calor utilizados foram projetados para fazer parte dos experimentos geotérmicos realizados
no sitio experimental do CEESP-UFSM.

Inicialmente foram dimensionados os trocadores de calor no solo baseados nas
equacdes de transferéncia de calor mostradas anteriormente e usando valores tabelados das
caracteristicas térmicas do solo do local. No entanto, esses valores obtidos pelas equagdes
servem apenas como uma mera referéncia para o dimensionamento final, visto que a
determinagdo tedrica da taxa transferéncia de calor no solo costuma ser diferente daquelas
medidas feitas in loco, devido aos varios fatores que influenciam nesse valor, tais como frio,

calor, umidade, pressdo, etc.

4.1 TROCADOR DE CALOR GEOTERMICO HORIZONTAL

Figura 10 — Montagem do trocador geotérmico

Fonte: CEESP - Centro de Exceléncia em Energia e Sistema de Poténcia — UFSM (2014).
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Figura 11 — Detalhe da mangueira enterrada a 5 metros de profundidade

Fonte: Acervo do Autor (2014).

4.2 PLACA DO COLETOR SOLAR

Placa do coletor Solar ¢ formada por um painel com a parte superior coberta por uma
placa de vidro que internamente abriga uma tubulagdo espiralada de cor preta para melhor
absorc¢do da energia dos raios solares que foi usada para aquecer a dgua que circula por ela. O
painel esta voltado para o norte e sua inclinagdo pode ser ajustada ao angulo da latitude local,
como pode ser visto na Figura 12.

Figura 92 — Localizagdo da placa de coletor solar no experimento

Fonte: CEESP - Centro de Exceléncias em Energia ¢ Sistema de Poténcia-UFSM (2015).
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4.3 INSTRUMENTACAO ELETRONICA PARA MEDICAO DOS PARAMETROS
GEOTERMICOS

A instrumentacdo eletronica e o controle dos equipamentos na sua maioria foram
desenvolvidos, testados e calibrados nos laboratorios do CEESP-UFSM, alguns deles

desenvolvidos para esta finalidade especifica.
4.3.1 Sondas multisensoras para medicao geotérmica

Para aquisi¢do dos dados geotérmicos superficiais foram construidas e instaladas duas
sondas multissensoras dedicadas para medi¢ao da temperatura no perfil vertical do solo usado
para monitorar a variagdo didria e sazonal da temperatura em diversas profundidades. Estes
dados foram utilizados na determinacdo da variagdo do fluxo de calor no solo em func¢do do
tempo e com isso estabelecer a difusividade térmica do solo. Estas sondas foram
confeccionadas com tubos de PVC de 12 mm de didmetro por atender adequadamente aos
interesses da medi¢do geotérmica deste projeto e por serem leves e flexiveis. O comprimento
total das sondas ¢ de 5 e 0,5 metros, com sensores dispostos com intervalos de 50 centimetros

entre si na primeira e de 10 cm entre si na segunda, conforme mostra a Figura 13.

Figura 103 — Diagrama das sondas multissensoras.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2013).
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Figura 114 — Detalhes construtivos da sonda multissensora

A)

Fonte: Acervo do Autor (2014).

Para garantir uma boa confiabilidade nas leituras de temperatura foi escolhido um
sensor de temperatura digital, com precisdo de até¢ 12 bits (4096 niveis de tensdo). Possui
apenas trés terminais, sendo dois destes para alimentacdo e o terceiro para o barramento
serial, onde ¢ possivel ligar varios sensores multiplexados, pois cada dispositivo possui um
codigo serial proprio, de tal forma que o microprocessador consegue reconhecer cada um
deles individualmente.

Nestes terminais ¢ possivel ligar varios sensores multiplexados, pois cada dispositivo
possui um codigo serial proprio, de tal forma que o microprocessador consegue reconhecer

cada um deles individualmente. As principais caracteristicas deste dispositivo sao:

- Barramento tnico para multiplos sensores

- Cada sensor tem um cédigo serial armazenado de 64 bits na ROM.
- Nao necessita componentes externos

- Pode ser alimentado pelo cabo de dados

- Mede temperaturas na faixa de -55 °C a 125 °C

Maiores detalhes sobre sensor de temperatura utilizado sao mostrados no ANEXO A.
O PVC tem a caracteristica de ser leve, resistente as intempéries, facil de encontrar no

mercado local, ndo reagir com o solo por oxidacao ou corrosao, além de ser maleavel e barato.
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O cabo utilizado para os dados nas sondas multisensoras sdo do tipo RJ45, apropriados
para a transmissao de sinais digitais. O cabo ¢ formado por trés fios trancados entre si para
anular efeitos espurios capacitivos/indutivos. Os sensores sao fixados através de orificios de
4 mm de didmetro no cano de PVC (mesmo diametro do encapsulamento do sensor) com
distanciamento de 0,5 metro para a sonda de 5 metros e com distanciamento de 0.1 metro na
sonda de 0,5 metro de comprimento. Apds a soldagem e isolamento dos sensores de
temperatura da sonda, eles foram cuidadosamente fixados no tubo com cola epoxi (Figura 13
A). Todo o espaco interno da sonda foi preenchido com poliuretano expandido (Figura 13 B)
de forma a isolar termicamente todo o seu interior, evitando a circulagdo de ar na sonda e a

geracdo de erros nas medidas.

4.4 MONITORAMENTO DO FLUXO DE AGUA

O monitoramento das temperaturas de entrada e de saida da dgua no trocador foi
realizado também por sensores digitais e a vazdo do fluido foi feita com a ajuda de uma
bomba d"agua com velocidade controlada.

Nos testes praticos foi considerado um solo com caracteristicas genéricas, isto € a
resisténcia térmica do solo ¢ muito maior do que a soma das resisténcias térmicas da agua e da
mangueira. Para haver trocas de calor entre a 4gua de circulagdo e o solo e com o dissipador
no ambiente ¢ necessario estabelecer uma velocidade 6tima do fluxo de dgua. Caso contrario,
se a velocidade do fluxo de dgua for muito baixa, a troca de calor da 4gua com o solo ndo ¢
bem aproveitada. Uma vez determinado o valor méximo da energia térmica possivel de ser
extraida do solo pode-se determinar o fluxo de calor no solo para aquele instante. A partir dai,
pode-se entdo usa-los como referéncia para dimensionamento de novas estruturas de troca
geotérmicas semelhantes. O diagrama de blocos da Figura 15 ilustra o esquema elétrico do
controle da bomba de dgua e das temperaturas de entrada e saida, valores esses utilizados no

calculo da maxima transferéncia térmica.

4.5 AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados foi formado por uma placa microcontroladora que
utiliza um processador e microcontrolador do tipo PIC. Esta placa realiza o armazenamento

de dados em arquivos no formato .txt através de um cartdo de memoria SD (Secure Digital).
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A placa possui também um circuito RTC (real time clock) do tipo PCF 8583, possibilitando

que os dados sejam referenciados em hora, minuto e segundos e armazenadas em pastas com

identificacao do dia, més e ano.

Figura 12 — Diagrama de blocos do controle e da aquisi¢ao de dados

Bomba
hidraulica
Relé
Pic
16F877A
- I |
Sensor de Sensor de
temperatura temperatura
Entrada Saida

12V DC

Fonte: CEESP — Centro de Exceléncias em Energia e Sistema de Poténcia-UFSM (2016).

O microprocessador tem uma grande capacidade de processamento, aquisicdo e

armazenamento de dados, sendo assim, considerando que o solo tem uma inércia térmica alta,

optou-se por fazer a aquisi¢do de dados em intervalos de dois minutos. As caracteristicas

desta placa de aquisicao atendem a todas as necessidades propostas nesta tese no que se refere

a taxa de aquisi¢do, precisao, armazenamento e velocidade de processamento das informacgdes

obtidas. Os detalhes construtivos da placa podem ser vistos no Anexo C.

4.6 RESUMO DO CAPITULO 4

Este capitulo ¢ uma abordagem tedrica das caracteristicas térmicas do solo. A se¢do

4.2 descreve os trocadores de calor geotérmicos instalados no subsolo nas profundidades de

1,5; 3,5 e 5 metros para uma abertura de solo de 15 metros quadrados. Sdo mostrados os
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detalhes construtivos da placa do coletor solar e do desenvolvimento da instrumentagao
eletronica e medicao dos pardmetros geotérmicos. Sdo descritos também as caracteristicas da

placa de aquisi¢ao de dados e o controle da bomba hidraulica.
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5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento dos dados geotérmicos do perfil vertical do solo apresentados neste
capitulo foi desenvolvido na area experimental do CEESP, no Campus Central da UFSM em
Santa Maria-RS (Lat. 29° 43° 02” S e Long 53° 43” 06” O). Foram realizados ciclos de

medi¢des anuais e ciclos de medicoes diarias.

5.1.1 Medicoes do Ciclo Anual

As medi¢des do ciclo anual de temperaturas do solo foram registradas a cada
2 minutos de intervalo, durante as 24 horas do dia, entre setembro de 2013 e agosto de 2014 e
um segundo periodo setembro de 2016 e agosto de 2017 até a profundidade maxima de 5
metros. Durante o periodo de medigdes ocorreram algumas interrup¢des devido a problemas
de registros no cartdo de memoria.

As figuras 16 e 17 mostram o comportamento da temperatura no solo em fun¢do da
profundidade durante os periodos analisados. A variacdo anual da temperatura no perfil
vertical do solo ocorre de forma senoidal em funcdo da variacdo sazonal de temperatura.
Ocorre também um amortecimento da amplitude com o aumento da profundidade. Nota-se
também que h4 uma defasagem de tempo entre os valores maximos de temperatura em cada
profundidade.

As mais temperaturas superficiais ocorreram nos meses de dezembro de 2013 e
dezembro de 2016 e ainda em janeiro de 2014 e janeiro de 2017. Até 5 metros de
profundidade, as temperaturas mais altas medidas ocorreram no més de abril de 2014 e no
més abril de 2017. Estas duas caracteristicas (amplitude e defasagem) sdo de extrema
importancia para a determinagdo da difusividade térmica aparente do solo através dos

métodos propostos.
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Quadro 1 — Formato dos dados diarios de temperatura em °C, obtidos da sonda térmica padrao
para as diversas profundidades.

horario sensortersensor2

00:00
00:02
00:04
00:06
00:08
00:10
00:12
00:14
00:16
00:18
00:20
00:22
00:24
00:26
00:28
00:30
00:32
00:34
00:36
00:38
00:40

10,18
10,12
10,18
10,18
10,06
10,12
10,25
10,18
10,18
10,12
10,18
10,12
10,18
10,25
10,12
10,18
10,31
10,37
10,37
10,37
10,43

18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43
18,43

sensor 3
20,25
20,25
20,25
20,25
20,31
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25
20,25

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

sensor3
21,81
21,81
21,81
21,75
21,81
21,81
21,81
21,81
21,81
21,75
21,75
21,75
21,81
21,81
21,75
21,81
21,81
21,81
21,81
21,81
21,81

sensor4
22,93
22,87
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,93
22,87
22,93
22,93
22,93

sensor5
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68
22,68

sensor6
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,62
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56
22,56

sensor 7
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,18
22,18
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25
22,25

sensor 8
21,87
21,87
21,87
21,87
21,87
21,87
21,93
21,93
21,93
21,87
21,87
21,93
21,93
21,87
21,87
21,87
21,93
21,87
21,87
21,93
21,93

sensor9 sensor 10

21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68

10,37
10,37

10,5
10,56
10,68
10,68
10,62
10,62
10,62
10,56
10,56
10,56

10,5
10,43

10,5

10,5

10,5
10,56
10,68
10,56
10,43

A partir dos dados brutos foi calculada a média didria para cada profundidade, como

mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Médias diarias (°C)

Ambiente 0, 5m
03/ out/17
04 out/17
05/ out/17
08 out/17
07/ out/17
08/ out/17
0% out/17
10/ out/17
1 outf17
1 outf17
13/ out/17
14 outf17
15 out/17

20,58
2.1
25,26
2,84
15,13
4,55
2,86
15,66
16,57
18,28
17,08
16,07

17,85

:L:-m 1.5m

18,70 20,24
1511 15,72
1571 15,65
20,36 15,82
20,24 20,00

007 20,06
2061 A0,12
20,86 20,30
20,25 2041
15,58 20,30
1856 A,12
1517 20,00
18,58 15,85

2. Sm 3.:'I'T'| 3.5l'r'| -4. Om 4.5m 5.:|‘T'|
a0, 1557 15,64 15,65 459 15,55
15,88 1575 15,43 15,51 1543 15,45
15,85 1575 15,44 15,53 1543 15,47
15,81 15,78 15,47 15,55 1543 15,48
15,85 15,80 15,50 15,56 1545 15,45
15,85 1581 15,50 15,56 1547 15,50
15,593 1581 19,51 15,57 1545 15,50
20,00 1581 15,53 15,55 1950 15,50
20,07 1584 15,55 15,61 1950 15,50
20,13 1587 15,56 15,62 1950 15,50
20,13 1588 15,57 15,62 1451 15,50
20,11 1552 15,55 15,62 1453 15,51
20,06 1553 15,61 15,64 1554 15,52

(¥
ot

LI

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Figura 13 —Temp. médias diarias no periodo de set/2013 até ago/2014, nas diversas
profundidades, até 5 metros

32 Profundidade
—0,5m
30
/ / —1,0m
28 7
2% - —1,5m
O 24 - S —2,5m
s T ~
g 2 4 Y% —3,0m
IS \ TS —3,5m
= ==
18 B 40
| Rk
16 \ SN
| \]V \\’ 4,5m
14
V —5,0m
12
5 ¢ ¢ A A A N X A A A A A
R R R P P T
Meses
Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).
Figura 14 — Temperaturas médias didrias no periodo de set/2016 até ago/2017
30 Profundidade
—0,5m
28
y AN —tom
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~—] R
24 \y o) 2a L3m
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2017)
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5.1.2 Medicoes do Ciclo Diario

Além do ciclo anual de temperatura, o solo também ¢ submetido a um ciclo diario de
variacdo de temperatura na sua camada mais superficial, em fun¢do do aquecimento pela
atividade solar durante o dia e pelo resfriamento durante a noite. As medi¢des dos ciclos
diarios ocorreram entre janeiro ¢ maio de 2018. Usaram-se dados dos dias ensolarados sem
nuvens com o solo ndo saturado de dgua e proximo da superficie até a profundidade de 0,5 m.
E nesta regido do solo que ocorrem as maiores variagdes diaria de temperatura. Os dados
obtidos pelo datalogger foram armazenados conforme o Quadro 1.

A Figura 18 mostra como os valores de temperatura variam na superficie do solo
durante um dia ensolarado. As linhas da figura correspondem a intervalo de 6 horas. O solo
apresentou variacdo didria temperaturas até a profundidade proxima de 1 metro. Na
superficie, a maior temperatura ocorreu proximo do meio dia e a 0.6 metro de profundidade a

maxima ocorreu a meia noite, devido as caracteristicas da condutividade térmica do solo.

Figura 15— Variagdo térmica do solo em diferentes horarios de um mesmo dia
(22/09/2013) Local: CEESP-UFSM em Santa Maria-RS

Temperatura °C

17 22 27
0 1 J
0,5 -
1 .
1,5 -
:5: — Horario
2 - h
Q
2 ——06:00
S i
._52,5 h
E 12:00
5 37 "
[l
3,5 -
4 .
4,5 -
5 .

Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).
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A Figura 19 mostra uma sequéncia de quatro periodos didrios continuos com dias
ensolarados e com pouca incidéncia de nuvens. A temperatura na superficie (0 m) segue uma
curva senoidal durante as 24 horas do dia, conforme esperado. Pode-se perceber que as
senoides que correspondem as profundidades mais superficiais possuem maiores amplitudes
em cada um dos ciclos. A maior senoide e mais irregular corresponde a temperatura na
superficie do solo, sendo influenciados pela presenca de nuvens e outras caracteristicas

climaticas momentaneas.

Figura 16 — Ciclos Diérios de Temperatura no Solo no periodo de 26 a 30 de janeiro de 2018

35
33 - Profundidade
31
—0m
29
& ——0,1m
o 27
=2 55 —0,2m
©
E— —0,3
E 23 =
|_
21 —0,4m
19 ——0,5m
17
15 T T T T
> > > ) )
) ’a(\,’& ] 3(\,\, ] 'a’\\:\/ ) a(\,'\/ ) a(\,’\/
,Lq)f\ ’):‘ A\ ,Lq,f\ ’)9'\ ,50'\

Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).

5.2 DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE APARENTE DO SOLO

A partir dos dados levantados na seg¢do 5.1 foi possivel obter os valores da
difusividade aparente através do processamento das temperaturas coletadas durante os
periodos de medigdes. Para isto foi utilizado um software especifico para calculo numérico e
operagdes com matrizes com os métodos apresentados da Amplitude Direta - AMP1, Método

do Arcotangente - AMP2, Métodos da Fase Direta - PHA1, Método do Logaritmo - PHA2 e
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M¢étodo Numérico de Diferencas Finitas - NUM. Os calculos foram feitos combinando uma
profundidade de referéncia com todas as demais, com distdncia entre os sensores de 0,5
metros no ciclo anual e 0,1 m no ciclo didrio. Assim, foram gerados perfis verticais de

difusividade térmica nas respectivas camadas.

5.2.1 Ciclo Anual

Os valores de difusividade aparente sdo obtidos através do processamento dos dados
anuais de temperatura coletados levando em conta o periodo e a profundidade. Os valores sdao

apresentados nos Quadros 3 e 4 e visualizados nas Figuras 20 e 21.



Quadro 3 — Difusividade Térmica Aparente do Solo (m?/s) - Ciclo Anual 2013/14

67

Om 0,5m im 1,5m 2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m Média Desv
Ampl 6,87E-06  5,13E-06 6,23E-06 1,80E-05 9,68E-06 1,11E-05 1,25E-05 1,42E-05] 1,05E-05  4,38221E-06
Amp2 3,10E-08  6,54E-08 9,75E-08 4,05€E-07 7,78E-07 1,50E-06 2,77E-06 5,44E-06 1,39E-06  1,88891E-06
Phal 1,46E-07  6,34E-07 1,56E-06 1,58E-07 3,14E-06 2,33E-06 1,91E-06 1,47E-06) 1,42E-06  1,06084E-06
Pha2 5,16E-04  4,05E-03 4,88E-01 3,27E-03 1,70E-03 1,15E-03 9,28E-04 0,000807456) 6,25E-02  0,171762212]
Num 4,02E-07  8,25E-07 1,38E-06 1,68E-06 2,05E-06 1,99E-06 2,44E-06 2,67E-06) 1,68E-06 7,7775E-07
0,5m im 1,5m 2,5m 3m 35m 4m 4,5m Média Desv

Ampl 3,97E-06  5,94E-06 2,51E-05 1,04E-05 1,21E-05 1,38E-05 1,59E-05 1,24682E-05 6,97941E-06

Amp2 2,18E-07  2,59E-07 3,97E-07 4,57€-07 4,99e-07 5,55E-07 7,04E-07, 4,41192E-07 1,68574E-07|

Phal 8,38E-05  1,58E-07 6,94E-08 6,93E-07 6,93E-07 6,93E-07 6,34E-07| 1,23934E-05 3,14948E-05

Pha2 6,30E-03  1,71E-03 9,26E-04 6,97E-04 5,72E-04 5,21E-04 4,92E-04 0,001603288 0,002114974

Num 5,14E-07  9,53E-07 1,43E-06 1,60E-06 1,51E-06 2,32E-06 2,01E-06 1,47712E-06 6,08973E-07|

im 1,5m 2,5m 3m 3,5m am 4,5m Média Desv

Ampl 9,85E-06  1,03E-04 1,47€-05 1,68E-05 1,89E-05 2,16E-05] 3,07188E-05 3,54292E-05

Amp2 3,136-07  5,09€-07 5,79€-07 6,20E-07 6,84E-07 7,28E-07 5,72273E-07 1,4841E-07

Phal 4,14E-08  3,96E-08 4,60E-07 4,96E-07 5,22E-07 4,96E-07 3,42526E-07 2,34793E-07|

Pha2 7,84E-04  6,37E-04 5,12E-04 4,40E-04 4,16E-04 4,04E-04] 0,00053228 0,000150261

Num 2,95e-07  9,51E-07 1,32E-06 1,24E-06 1,73E-06 1,44E-06 1,1628E-06 4,95444E-07|

1,5m 25m 3m 3,5m am 4,5m Média Desv

Ampl 7,926-03  1,71E-05 1,97€-05 2,22E-05 2,55E-05| 0,001600492 0,003531643|

Amp2 6,84E-07  7,47E-07 7,68E-07 8,36E-07 8,75E-07| 7,82027E-07 7,47948E-08

Phal 3,88E-08  9,31E-06 3,35E-06 2,18E-06 1,43E-06| 3,26207E-06 3,58989E-06

Pha2 5,79E-04  4,52E-04 3,90E-04 3,74E-04 3,69E-04]| 0,000432897 8,80435E-05

Num 7,37E-07  1,03E-06 1,38E-06 1,34E-06 1,17E-06| 1,13322E-06 2,60622E-07|

2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m Média Desv

Ampl 1,78E-06  4,68E-06 7,65E-06 1,09E-05 6,25602E-06  3,9191E-06

Amp2 9,02E-07  8,68E-07 9,66E-07 1,00E-06 9,34231E-07 6,01815E-08|

Phal 1,19E-08  6,29E-08 1,96E-07 6,07E-07| 2,19525E-07 2,69804E-07

Pha2 2,98E-04  2,81E-04 2,93E-04 3,04E-04 0,000294054 1,01024E-05

Num 3,50E-07  6,13E-07 9,38E-07 1,13E-06 7,58144E-07 3,4625E-07

3m 35m am 4,5m Média Desv

Ampl 3,236-05  3,54E-05 4,21E-05| 3,65923E-05 5,006E-06|

Amp2 8,37E-07  1,00E-06 1,04E-06] 9,58576E-07 1,06834E-07|

Phal 6,93E-07  6,93E-07 5,51E-07| 6,45455E-07 8,17949E-08|

Pha2 2,64E-04  2,91E-04 3,06E-04] 0,000287103 2,12042E-05,

Num 2,76E-07  7,20E-07 9,47E-07| 6,47544E-07 3,41532E-07

3,5m am 4,5m Média Desv

Ampl 3,91E-05  4,87E-05|4,39455E-05 6,79391E-06

Amp2 1,22E-06  1,17E-06|1,19212E-06 3,63905E-08

Phal 6,93E-07  4,96E-07|5,94311E-07 1,39114E-07

Pha2 3,21E-04  3,31E-04|0,000325981 7,43922E-06

Num 4,01E-07  6,95E-07|5,4789E-07  2,08249E-07

4m 4,5m Média

Ampl 6,95E-07| 6,951E-07|

Amp2 1,12E-06] 1,118E-06)

Phal 3,73E-07| 3,725E-07|

Pha2 3,42E-04] 0,0003423

Num 3,48E-07|  3,48E-07

Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).

Nos ciclos anuais de 2013-2014 e 2016-2017, demonstrados na Figura 4, os valores

obtidos pelos métodos Ampl e PHA2 tiveram variagdes acentuadas para pequenas variagdes

de profundidade. O Método PHA1 apresentou seus valores oscilando entre 1077 e 107¢(m?/

s). O Método do AMP2 apresentou boa estabilidade nos resultados em todas as camadas
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medidas. O Método NUM teve valores equilibrados em todas as profundidades analisadas e
acusou uma diminui¢do na difusividade com o aumento da profundidade.

Na Figura 22 tém-se os valores plotados da difusividade térmica para o periodo 2013-
14 e 2016-17 obtidos pelo Método Numérico de Diferengas Finitas - NUM e Método do
Arcotangente - AMP2. Estes dois métodos foram os que apresentaram maior estabilidade e

adequados para as medidas realizadas.

Figura 17 — Valores da difusividade aparente obtidos no ciclo anual 2013/14

Difusividade (m?/s )
0,00E+00 2,00E-06 4,00E-06 6,00E-06 8,00E-06 1,00E-05 1,20E-05
0 1 1 1 1 1 J
0,5
/ M Métodos
1 L -
’g 1,5 ——Amp2
[
= 2 \ \ ——Phal
=t
-g 2,5 Num
= /
g 3 — Pha2
- N
— Ampl
3,5
A
4,5
5

Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).



Quadro 4 — Difusividade Térmica Aparente do Solo (m?/s) - Ciclo Anual 2016/17

69

Om 0,5m im 1,5m 2,5m 3m 3,5m 4am 45m Média Desv
Ampl 1,24E-06  2,79E-06 4,41E-06 7,60E-06 8,49E-06 1,01E-05 1,17E-05 1,35E-05 7,49E-06 4,36E-06
Amp2 2,20E-07  3,63E-07 4,25E-07 4,91E-07 5,17E-07 5,39E-07 6,94E-07 1,10E-06 5,43E-07 2,63E-07|
Phal 1,92E-08  7,24E-08 1,54€E-07 3,36E-07 4,39€-07 5,10E-07 3,89E-07 4,46E-07 2,96E-07 1,87E-07
Pha2 6,09E-04  9,53E-04 8,19E-04 5,76E-04 5,23E-04 4,70E-04 4,76E-04 0,00046023 6,11E-04 0,000181
Num 3,85E-07  7,18E-07 9,13E-07 1,66E-06 1,99€-06 1,49E-06 1,81E-06 2,18E-06| 1,39E-06 6,48E-07|
0,5m im 1,5m 25m 3m 3,5m 4m 4,5m Média Desv

Ampl 1,13E-05 1,43E-05 1,92E-05 1,86E-05 2,11E-05 2,38E-05 2,68E-05 1,93006E-05 5,30891E-06

Amp2 7,05E-07  6,54E-07 6,39E-07 6,48E-07 6,57E-07 6,91E-07 7,21E-07| 6,73594E-07 3,16681E-08

Phal 2,15E-05  2,15E-05 8,15E-06 7,45E-06 5,38E-06 1,56E-06 1,64E-06 9,60604E-06 8,5356E-06)

Pha2 1,70E-03  9,68E-04 5,68E-04 5,08E-04 4,52E-04 4,61E-04 4,46E-04 0,000729315 0,000467035

Num 6,17E-07  9,35E-07 1,15E-06 1,28E-06 1,09E-06 1,26E-06 1,62E-06 1,13539E-06 3,10252E-07

im 1,5m 2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m Média Desv

Amp1 1,86E-05  2,37E-05 2,15E-05 2,46E-05 2,78E-05 3,14E-05 2,46288E-05 4,53761E-06

Amp2 6,08E-07  6,20E-07 6,35E-07 6,48E-07 6,89E-07 7,23E-07| 6,53767E-07 4,39834E-08

Phal 2,15E-05  6,41E-06 6,12E-06 4,45E-06 1,24E-06 1,35E-06 6,84872E-06 7,53316E-06

Pha2 6,24E-04  4,36E-04 4,10E-04 3,76E-04 3,95E-04 3,89E-04 0,000438339 9,31193E-05

Num 2,91E-07 9,75E-07 1,08E-06 1,09E-06 1,01E-06 1,18E-06 9,37738E-07 3,24595E-07

1,5m 2,5m 3m 3,5m 4m 45m Média Desv

Ampl 2,71E-05  2,26E-05 2,66E-05 3,05E-05 3,48E-05| 2,83089E-05 4,58176E-06

Amp2 6,25E-07  6,44E-07 6,58E-07 7,07E-07 7,45E-07| 6,7592E-07 4,92536E-08

Phal 4,25E-06  4,59E-06 3,44E-06 9,34E-07 1,06E-06] 2,85621E-06 1,74622E-06

Pha2 3,73E-04  3,63E-04 3,37E-04 3,65E-04 3,63E-04] 0,000360139 1,36669E-05

Num 7,83E-07  8,39E-07 9,30E-07 9,07E-07 1,18E-06]  9,27038E-07 1,50844E-07

2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m Média Desv

Ampl 1,65E-05  2,61E-05 3,31E-05 4,00E-05| 2,89284E-05 1,00544E-05,

Amp2 6,83E-07  6,94E-07 7,72E-07 8,18E-07| 7,41803E-07 6,44853E-08

Phal 5,38E-06  2,85E-06 5,10E-07 6,80E-07| 2,35478E-06 2,28154E-06

Pha2 3,44E-04  3,06E-04 3,59E-04 3,59E-04] 0,000341998 2,525E-05

Num 3,08E-07  6,00E-07 7,40E-07 1,09e-06| 6,83876E-07  3,23709E-07|

3m 3,5m 4m 45m Média Desv

Amp1 4,77E-05  5,29E-05 6,04E-05| 5,36448E-05  6,42066E-06|

Amp2 7,05E-07  8,22E-07 8,73E-07|  7,99961E-07  8,59438E-08|

Phal 1,76E-06  2,81E-07 4,61E-07| 8,3325E-07 8,05449E-07

Pha2 2,73E-04  3,68E-04 3,64E-04] 0,000335062 5,33616E-05

Num 2,07E-07  6,53E-07 9,47E-07 6,0222E-07 3,72446E-07

3,5m 4m 4,5m Média Desv

Amp1 9,47E-07 6,88E-05| 3,48849E-05  4,79956E-05

Amp2 9,71E-07 9,80E-07| 9,75468E-07  5,86985E-09

Phal 1,10E-07  2,98E-07| 2,03912E-07  1,33035E-07

Pha2 5,20E-04  4,27E-04] 0,000473748  6,55573E-05

Num 4,10E-07  7,07E-07| 5,5836E-07 2,1031E-07

4m 4,5m Média

Ampl 8,14E-05| 8,137E-05

Amp2 9,88E-07| 9,88E-07

Phal 2,39E-06| 2,392E-06

Pha2 3,57E-04| 0,0003574

Num 2,80E-07| 2,798E-07|

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).



Figura 18 — Valores da difusividade aparente obtidos no ciclo anual 2016/17
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

5.2.2 Ciclos Diarios

Nos ciclos diarios foram considerados para o calculo da difusividade aparente do solo

na regido mais superficial apenas os dias ensolarados sem a presenga de nuvens e com o solo

nao saturado de agua. Essas duas caracteristicas afetam a eficacia dos métodos e alteram as

caracteristicas térmicas do solo, respectivamente. O Quadro 5 mostra os dias que

apresentaram as condi¢des adequadas para o calculo da difusibilidade.
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Figura 19 — Difusividade Aparente do solo nos ciclos 2013/14 e 2016/17 pelos Métodos
Numérico de Diferencas Finitas - NUM e Arcotangente - AMP2
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).
Quadro 5 — Dias utilizados no célculo da difusibilidade pelo ciclo diario
Periodo N° de dias Dia do més considerados
Janeiro/2018 4 22,27,29, 30
Fevereiro/2018 6 7,17,23,24,25,26
Margo/2018 11 1,2,4,10, 11, 13, 14, 15, 16, 21, 22
Maio/2018 7 4,7,8,14,25,26,27

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A determinagdo da difusividade aparente foi estimada pela média dos valores diarios
dos meses analisados.

O Quadro 6 apresenta os valores de difusividade obtidos pelos cinco métodos
propostos. Os valores obtidos sdo resultados da combina¢do das profundidades entre si, para
cada um dos meses analisados de 2018. O Quadro 7 ¢ uma sintese do com apenas os valores
das médias da difusividade aparente em cada profundidade, obtida por cada um dos métodos

empregados neste periodo.



Quadro 6 — Difusividade Térmica Aparente do Solo (m?/s) - Ciclos Diarios
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Janeiro/18 Fevereiro/18
0,1m 0,1m 0,2m 0,3m 0,4m Média Desv 0,im 0,1m 0,2m 03m 0,4m Média Desv

Ampl 2,65E-05 1,46E-04 1,59E-04 2,41E-04 0,000143 8,83E-05 Amp1l 2,25E-05 2,44E-04 3,77E-04 8,22E-04 0,000367 0,000337
Amp2 3,16E-07 8,42E-07 6,55E-06 5,70E+00 1,42547 2,850934 Amp2 2,38E-07 1,16E-06 1,89E-05 1,57E-02 0,003937 0,007861
Phal 6,61E-07 8,60E-07 2,65E-07 4,80E-07 5,66E-07 2,54E-07 Phal 9,86E-06 8,02E-08 1,82E-07 3,22E-07 2,61E-06 4,84E-06
Pha2 1,61E-07 3,24€-07 4,11E-07 5,19E-07 3,54E-07 1,51E-07 Pha2 1,29E-07 3,04E-07 4,90E-07 7,30E-07 4,13E-07 2,58E-07
Num 1,05E-06 2,03E-06 6,02E-06 1,06E-05 4,91E-06 4,33E-06 Num 3,06E-07 1,64E-06 3,60E-06 4,30E-06 2,46E-06 1,83E-06
0,2m 0,2m 0,3m 0,4m Média Desv 0,2m 0,2m 03m 0,4m Média Desv
Ampl 1,22E-03 2,08E-03 2,23E-03 0,001841 0,000548 Amp1l 1,45E-04 1,25E-03 1,76E-03 0,001052 0,000826
Amp2 6,38€-07 7,83E-07 2,85E-06 1,42E-06 1,24E-06 Amp2 5,87E-07 6,57E-07 2,21E-06 1,15E-06 9,15E-07
Phal 1,17€-06 8,02E-08 1,83E-07 4,76E-07 5,99E-07 Phal 1,84E-08 7,40E-08 1,66E-07 8,61E-08 7,45E-08
Pha2 9,53E-07 8,36E-07 9,59E-07 9,16E-07 6,94E-08 Pha2 1,41E-06 1,78E-06 2,51E-06 1,9E-06 5,58E-07
Num 4,09€-07 1,01E-05 2,56E-05 1,21E-05 1,27E-05 Num 3,65E-07 7,22E-06 1,47E-05 7,43E-06 7,17E-06
0,3m 0,3m 0,4m Média Desv 03m 03m 0,4m Média Desv
Ampl 1,90E-04 4,71E-04 0,00033 0,000199 Ampl 1,43E-03 3,00E-02 0,015712 0,0202
Amp2 9,85E-07 8,41E-07 9,13€-07 1,02E-07 Amp2 7,39E-07 1,13E-06 9,32E-07 2,73E-07
Phal 1,57E-08 6,36E-08 3,96E-08 3,39E-08 Phal 1,19E-03 1,91E-02 0,010146 0,012661
Pha2 7,39E-07 9,62E-07 8,51E-07 1,58E-07 Pha2 2,32E-06 3,61E-06 2,97E-06 9,12E-07
Num 1,68E-06 2,58E-06 2,13E-06 6,36E-07 Num 1,60E-06 4,85E-06 3,22E-06  2,3E-06
0,4m 0,4m Média 0,4m 0,4m Média Desv
Ampl 2,60E-03 0,002599 Ampl 4,50E-03 0,004501
Amp2 7,26E-07 7,26E-07 Amp2 1,92E-06 1,92E-06
Phal 2,98E-04 0,000298 Phal 4,77€-03 0,004775
Pha2 1,30E-06 1,3E-06 Pha2 6,37E-06 6,37E-06
Num 1,54E-06 1,54E-06 Num 1,61E-06 1,61E-06

Margo/18 Maio/18

0,1m 0,1m 0,2m 0,3m 0,4m Média Desv 0,1m 0,1m 02m 0,3m 0,4m Média Desv

Ampl 6,51€E-05 7,55E-04 6,03E-04 1,06E-03 0,00062 0,000415 Amp1l 5,59E-06 2,60E-05 4,04E-05 6,88E-05 3,52E-05 2,66E-05
Amp2 3,04€-07 9,27E-07 9,77E-06 2,26E-03 0,000567 0,001126 Amp2 6,06E-07 7,41E-07 2,34E-06 4,65E-05 1,25E-05 2,26E-05
Phat 1,20E-06 1,26E-06 2,41E-07 4,27E-07 7,83E-07 5,25E-07 Phat 1,17e-06 8,05E-07 7,46E-07 1,03E-06 9,36E-07 1,95E-07
Pha2 1,78E-07 3,67E-07 5,28E-07 7,20E-07 4,48E-07 2,31E-07 Pha2 1,68E-07 2,96E-07 3,60E-07 4,31E-07 3,14E-07 1,12E-07
Num 4,98€-07 3,02E-06 4,37E-06 6,61E-06 3,62E-06 2,56E-06 Num 5,26E-07 1,06E-06 2,96E-06 7,17E-06 2,93E-06 3,01E-06
0,2m 0,2m 0,3m 0,4m Média Desv 0,2m 0,2m 0,3m 0,4m Média Desv
Ampl 3,82E-04 1,27E+00 1,06E+01 3,941297 5,762178 Amp1l 1,06E-03 1,67E-03 2,55E-03 0,001763 0,000751
Amp2 5,76E-07 6,74E-07 2,50E-06 1,25E-06 1,08E-06 Amp2 9,26E-07 1,04E-06 2,57E-06 1,51E-06 9,19E-07
Phal 1,33E-06 8,12E-08 1,82E-07 5,3E-07 6,92E-07 Phat 5,89E-07 6,17E-07 9,84E-07 7,38-07  2,2E-07
Pha2 1,15E-06 1,30E-06 1,64E-06 1,36E-06 2,52E-07 Pha2 6,51E-07 6,10E-07 6,74E-07 6,45E-07 3,25E-08
Num 2,80E-07 6,63E-06 1,51E-05 7,34E-06 7,43E-06 Num 3,90E-07 6,59E-06 1,67E-05 7,9E-06 8,25E-06
0,3m 0,3 0,4 Média Desv 03m 0,3 0,4 Média Desv
Ampl 4,10€-04 1,59E-03 0,000998 0,000831 Amp1 1,58E-04 4,93E-04 0,000325 0,000237
Amp2 8,01€E-07 1,01E-06 9,04E-07 1,46E-07 Amp2 1,17E-06 7,56E-07 9,62E-07  2,9E-07
Phal 1,61E-08 6,41E-08 4,01E-08 3,39E-08 Phat 6,46E-07 1,35E-06 9,97E-07 4,97E-07
Pha2 1,47E-06 2,01E-06 1,74E-06 3,88E-07 Pha2 5,72E-07 6,85E-07 6,28E-07 8,02E-08
Num 1,05E-06 2,36E-06 1,71E-06 9,24E-07 Num 1,12E-06 2,60E-06 1,86E-06 1,04E-06
0,4m 0,4m Média Desv 0,4m 0,4m Média Desv
Ampl 1,38E+00 1,3777817 Amp1l 9,11E-03 0,00911
Amp2 1,30E-06 1,3E-06 Amp2 5,30E-07 5,3E-07
Phal 4,77€-03 0,004775 Phal 4,38E-06 4,38E-06
Pha2 2,94E-06 2,94E-06 Pha2 8,36E-07 8,36E-07
Num 1,20E-06 1,2E-06 Num 1,38E-06 1,38E-06

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Quadro 7 — Médias da Difusividade Térmica Aparente do Solo (m?%s) - Ciclos Diérios

Ampl Amp2

0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
Janeiro 0,000143 0,001841 0,00033 0,002599 Janeiro 1,42547 1,42E-06 9,13E-07 7,26E-07
Fevereiro 0,000367 0,001052 0,015712 0,004501 Fevereiro 0,003937 1,15E-06 9,32E-07 1,92E-06
Margo 0,00062 3,941297 0,000998 1,377787 Margo 0,000567 1,25E-06 9,04E-07 1,3E-06
Maio 3,52E-05 0,001763 0,000325 0,00911 Maio 1,25E-05 1,51E-06 9,62E-07  5,3E-07
Phal Pha2

0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
Janeiro 5,66E-07 4,76E-07 3,96E-08 0,000298 Janeiro 3,54E-07 9,16E-07 8,51E-07 1,3E-06
Fevereiro 2,61E-06 8,61E-08 0,010146 0,004775 Fevereiro 4,13E-07 1,9E-06 2,97E-06 6,37E-06
Margo 7,83E-07 5,3E-07 4,01E-08 0,004775 Margo 4,48e-07 1,36E-06 1,74E-06 2,94E-06
Maio 9,36E-07 7,3E-07 9,97E-07 4,38E-06 Maio 3,14E-07 6,45E-07 6,28E-07 8,36E-07
Num

0 0,1 0,2 0,3
Janeiro 4,91E-06 1,21E-05 2,13E-06 1,54E-06
Fevereiro 2,46E-06 7,43E-06 3,22E-06 1,61E-06
Marco 3,62E-06 7,34E-06 1,71E-06  1,2E-06
Maio 2,93E-06  7,9E-06 1,86E-06 1,38E-06

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Os métodos que se baseiam em poucas medidas num ciclo diario nao reproduzem da
mesma forma os resultados de cada més analisado, como ¢ visto nas figuras 23, 24, 25 e 26.

Na analise do ciclo didrio pelo Método de Diferengas Finitas sdo feitas 30 estimativas
por hora ou 720 durante todo o dia. Além disso, leva-se em consideragdo a temperatura na
camada superior e inferior daquela que esta sendo analisada. Os valores encontrados com esse
método tém maior estabilidade nos resultados se comparados aos demais métodos analisados.

Como forma de comparagdo inicial, uma analise fisica em laboratdrio especializado,
conforme ANEXO A, quantificou o solo extraido do sitio de testes como tendo 34,688% de
areia, 36,352% de silte e 28,960% de argila, na profundidade de 0,5 metro. Levando em
consideracdo, conforme Provedello 1996, os valores médios de difusividade especifica para
cada um dos minerais e considerando um teor de umidade baixo, a difusividade térmica
esperada é da ordem de 0,9x 107 m?/s. Os valores encontrados utilizando o Método
Numérico para a profundidade de 0,4 metro ficou entre 1,2 x107¢ ¢ 1,5 x 107,

Na andlise dos dados pelo Método Numérico, foi possivel detectar a influéncia da
umidade na difusividade térmica do solo. Conforme estudos apresentados nesta tese, se¢ao
2.3.2, a maior concentra¢ao de umidade em solos com as mesmas caracteristicas do que foram

analisadas ocorre logo abaixo da superficie, em torno de 0,2 metro de profundidade, mesmo
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no periodo seco ou chuvoso. A Figura 27 mostra o aumento da difusividade que ocorre na
profundidade de 0,2 metros, detectado em todos os periodos de andlise, variando apenas na

intensidade em fun¢do do maior ou menor grau de umidade no solo.

Figura 20 — Método da Amplitude - AMP1
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Figura 21 — Método do Arcotangente - AMP2
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).



Figura 22 — Método da Fase Direta - PHA1
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Figura 23 — Método do Logaritmo - PHA2
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 24 — Métodos Numéricos de Diferencgas Finitas -NUM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

5.2.3 Comparacio entre os valores obtidos nos ciclos diario e anual

Se tomarmos os valores estimados de difusividade térmica aparente do solo na regiao
mais superficial, até 0,4 metro de profundidade, utilizando os ciclos diarios de variacao de
temperatura e compararmos com os valores de difusividade encontrado nas regides mais
profundas, de 0,5 até 5 metros de profundidade, utilizando os ciclos anuais, podemos verificar
que os valores convergem na profundidade de 0,4 e 0,5 metro, conforme mostrado na Figura
28.

Na profundidade de 0,2 metro ¢ possivel constatar a influéncia da umidade na
difusividade térmica do solo. Conforme demonstrado na se¢do 2.3.2, onde afirma que estudos
demonstram que nesta regido se concentra a maior quantidade de dgua no solo com essas
caracteristicas, aumentando rapidamente o valor da difusividade e retornando logo abaixo a

um valor préximo ao inicial.
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Figura 25 — Resultado da difusividade em ciclos anuais e diarios
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

5.3 ENERGIA TROCADA NO SISTEMA GEOTERMICO

Para o levantamento preliminar dos dados praticos sobre a capacidade de troca térmica
do solo foi realizado um experimento conforme descrito no inicio do capitulo 4. Conectaram-

se os trocadores enterrados no solo com a placa de aquecimento solar no telhado das salas de
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teste do projeto geotérmico juntamente com uma bomba de 4gua e sensores de temperatura e
de fluxo de 4gua. O experimento foi realizado no periodo de 12 de setembro a 16 de
dezembro de 2015. Os dias escolhidos para andlise foram aqueles que apresentaram
temperaturas mais elevadas buscando analisar o desempenho no maior tempo possivel durante
o dia. A medi¢cdo ocorreu de forma continua durante as 24 horas do dia, com grandes
variagdes na amplitude térmica durante o periodo de medi¢des. A velocidade de vazdo do
fluido foi constante. O controle atuou no acionamento da bomba d’agua para que o interior da
placa coletora solar atingisse a temperatura de 45 °C e acontecesse o desligamento da bomba
quando a temperatura atingisse 35 °C. Nas figuras 30, 31 e 32 ¢é possivel perceber
graficamente, quando a temperatura no interior da placa atinge um desses pontos, pois ocorre
uma variacao subita dos valores das temperaturas. Tal variagdo se deve ao acionamento da
bomba e circulacdo da dgua vinda dos trocadores geotérmicos ou pela interrup¢dao da
circulagdo da mesma. O mesmo ocorre com os valores medidos pelos sensores de temperatura
do fluido na entrada e na saida dos trocadores geotérmicos. Durante a circulagdo do fluido,
quando a bomba esta acionada, ocorre uma maior diferenca entre ambas devido ao calor
absorvido pelo solo.

Outros pontos de variagdes bruscas de temperatura que ocorrem no interior do painel
coletor como podem ser vistas na Figura 31, sdo devidos a presenga de nuvens no céu que
limitam ou impedem a incidéncia solar.

Foram analisadas as medi¢des do sistema geotérmico em funcionamento com o
objetivo de verificar a quantidade de energia que o trocador geotérmico instalado ¢ capaz de
transferir para o solo. O trocador geotérmico ¢ composto por uma mangueira de 25 mm de
diametro, com paredes de 2,5 mm de espessura ¢ 100 metros de comprimento, instalado em
uma area de solo de 15 mz, enterrado a uma profundidade de 5 metros, conforme ilustra a
Figura 29.

Nos experimentos realizados, a energia geotérmica atuou dissipando o calor produzido
pela placa de coletor solar com uma vazao média do fluido de 4,35 litros por minuto.
Calculou-se entdao a média das temperaturas de entrada e¢ saida e obteve-se a diferenga de
temperaturas nesse periodo. A bomba de dgua que aciona o sistema possui tensao de operagao
de 9 Vcc, corrente de 3,8 A, tendo assim um consumo de 34,2 Wh.

Os dados foram levantados no periodo de funcionamento: das 09h26min até as 17h16
num total de 7h50min. A diferenca média entre as temperaturas de entrada e saida de d4gua no
trocador geotérmico foi obtida pela subtracao das temperaturas médias de entrada e de saida a

partir da equagdo 5.1



Figura 26 — Trocadores de calor geotérmicos
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2014).

Figura 27 — Resultados do dia 13/09/2015
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AT = %fttlzf(x)dx - %f:’ g(x)dx (5.1)

onde:
t 1: 09h26min;
t,: 17h16min
f: temperaturas de entrada da dgua no GHX;;
g : temperaturas de saida da 4gua no GHX;

T : periodo.

A quantidade de energia permutada no trocador de calor pode ser calculada

aproximadamente pela equagao

Q = rcAt (5.2)

onde:

Q : Fluxo de calor trocado (J/s)
At : Dif. de temperatura de entrada e saida na mangueira (°C)

m: Fluxo massico (g/s)

Com esta equacao obtém-se:

m: 4,35 litros/min ou 72,5 g/s.

C: Calor especifico da agua = 4,18J/g °C

AT == [7 f(x)dx — 2 [7 g(x)dx =21,65-20,39=126°C
Q=381,84 J/s

A Figura 31 mostra a variagdo que ocorreu na temperatura interna da placa solar

durante dia em que ocorreu o experimento, devido a presenca de nuvens que bloquearam a

radiagdo solar.



Figura 28 — Resultado do dia 15/09/2015
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Periodo de funcionamento: 09h19min até as 17h22min = 8h4min
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0 =340,29 J/s

A energia dissipada pelos trocadores geotérmicos nesse intervalo de tempo foi de

2,739 kWh.

No dia 30/10/2015, representado pela figura 32 ocorreram vdrias interrup¢des na

circulacdo de agua pelo trocador geotérmico devido a baixa intensidade da radiagdo solar

daquele dia.



Figura 29 — Resultado do dia 30/10/2015
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A energia dissipada pelos trocadores geotérmicos nesse intervalo de tempo foi

equivalente a E = 0,8 kWh. O resultado do desempenho do sistema geotérmico durante o

periodo de andlise pode ser visto no quadro 8.

Quadro 8 — Resultados obtidos no experimento

Fluxo de o Tempo de Energia Dissip.
Data Calor (J/s) AT (CO) atuaciio (h) KWh
13/09/2015 381,84 21,65-20,39=1,26 7,82 2,986
14/09/2015 392,75 22,33 -21,03=1,29 8,06 3,165
15/09/2015 340,29 22,59-21,46=1,12 8,05 2,739
30/09/2015 324,74 22,31-21,32=1,07 7,53 2,445
16/10/2015 424,85 22,701 - 21,29 =1,40 8,05 3,420
30/10/2015 348,2 23,05-21,90=1,14 2,86 0,996
15/11/2015 337,00 24,03 -22,92=1,11 7,4 2,493
30/11/2015 347,56 24,644- 23,49 =1,14 7,09 2,464
16/12/2015 298,49 25,93 -24,95=10,98 7,83 2,337

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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5.3.1 Densidade de Fluxo de calor

Como visto na se¢do 3.4.2 a troca de calor com o subsolo utilizando uma tubulacao
cilindrica envolve duas trocas por condu¢ao (no solo e na parede da mangueira) e uma troca
por convecgao na agua, ocorrendo de forma subsequentes. Com os resultados do experimento

¢ possivel determinar a densidade de fluxo de calor no trocador geotérmico que ¢ dada por
k= -2 (5.3)

onde:

A: Area da superficie do trocador geotérmico (m?)

Assim,

ke = 12rA (5.4)

k=379 Wm2°Cc1

5.3.2 Aumento da temperatura do solo no entorno do trocador geotérmico

Conforme o trocador geotérmico dissipava calor no solo, a temperatura no seu entorno
aumentava. Um sensor de temperatura distante do trocador, também instalado a 5 metros de
profundidade foi usado como referéncia. Mesmo com o aumento da temperatura no entorno,
ficou praticamente constante a diferenga de temperatura entre a entrada e saida da dgua, como
pode ser visto na Figura 33.

Na Figura 34 ¢ mostrado que a potencia média dissipada pelo trocador se mantém

constante durante todo o periodo de realizacao
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Figura 30 — Temperaturas do solo e da entrada e saida da dgua do trocador geotérmico
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A poténcia dissipada pelo trocador no solo durante a realizagdo do experimento variou
entre 337 e 424,85 W nas médias didrias, sendo que a potencia média durante o periodo ficou
em 355,08 W.

No experimento com o trocador geotérmico observamos que independente do tempo
de atuagdo do trocador, uma ou oito horas durante o dia, o fluxo de calor se manteve constante
como visto no Quadro 6. Em dias de maior calor, a diferenca de temperatura do fluido de
entrada e de saida tende a ser maior e com isso aumentando a poténcia dissipada do trocador
no solo. Essa poténcia dissipada ¢ acumulada no interior do solo e faz com que a temperatura
ao seu redor aumente com o passar do tempo. Desta forma a temperatura do fluido que
percorre o trocador geotérmico também aumenta.

Quando ocorreu o aumento da temperatura no interior do solo, como visto na
Figura 33, a troca térmica continuou ocorrendo com a mesma intensidade, pois a diferenca de
temperatura do fluido de entrada e de saida permaneceu na mesma faixa dos valores obtidos
no inicio do experimento. Os resultados indicam que ¢ possivel fazer trocas térmicas com o
subsolo de maneira bastante simples e que esta energia pode ser usada para ajudar na
climatiza¢ao de ambientes, deixando-os dentro da zona de conforto térmico com um reduzido
consumo de energia elétrica. Os valores obtidos experimentalmente demonstraram que o
trocador de calor instalado em uma area de 15 metros quadrados, na profundidade de
5 metros, formada por uma mangueira polietileno de alta densidade (PEAD) de 100 metros
teve uma densidade de fluxo de calor no valor de 37,9 W/m?2°C. A éarea total do trocador
geotérmico é 8,01m?. A poténcia média dissipada pelo trocador no solo durante a realizacio
do experimento foi de 355,08 W, sendo que o potencia elétrica consumida pela bomba

hidraulica, mostrada no ANEXO D, que movimenta o fluido foi de 34,2 W.
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6 CONCLUSAO

A instrumentagdo eletronica usada para aquisicdo dos dados de distribuicdo
geotérmica das temperaturas para esta tese funcionou conforme o esperado. A configuragdo
escolhida para as duas hastes usadas na medicao de ciclos anuais e diarios de temperatura que
ocorreram no solo bem como a metodologia utilizada no armazenamento e no processamento
dos dados demonstraram resultados compativeis.

Para as medigdes realizadas no levantamento da dissipacdo de calor no solo a
instrumentagao eletronica instalada também funcionou de forma adequada. Os valores das
temperaturas medidas no solo até a profundidade de 5 metros, nos periodos de set/2013 a
ago/2014 e de out/2016 a set/2017, mostraram um comportamento coerente da temperatura no
solo que diminui de amplitude conforme se aumentava a profundidade.

Os valores de temperatura em todo o perfil vertical do solo estudado oscilaram sempre
em torno da temperatura média local, que no caso de Santa Maria - RS, ¢ atualmente de 19,5
°C. Outro ponto que se observa ¢ que a maxima temperatura em cada profundidade ocorreu
sempre com uma defasagem de tempo, mostrando que o fluxo de calor no solo se desloca
lentamente. Baseado nessas caracteristicas foi possivel determinar a difusividade térmica
aparente do perfil vertical do solo.

Para as conclusdes desta tese foram testados diferentes métodos matematicos para a
determinagdo in loco das caracteristicas térmicas do solo. Na analise dos ciclos didrios que
foram realizados no periodo de janeiro a maio de 2018 na profundidade superficial até 0,5
metro também foram detectadas as mesmas caracteristicas de atenuacao e defasagem entre as
camadas mensuradas. Os valores estimados de difusividade térmica pelo Método Numérico
aplicado a ciclos diarios na profundidade final de 0,4 metro, no periodo de janeiro a maio de
2018, sdo muito proéximos dos valores de difusividade obtidos nos ciclos anuais, em uma
profundidade inicial de 0,5 metros, nos periodos 2013/14 e 2016/17 utilizando os métodos
NUM e AMP2. Estes resultados demonstram que € possivel estimar-se a difusividade térmica
do solo com apenas alguns ciclos diarios na condi¢do de que os dados analisados sejam de
dias ensolarados, sem nuvens e com a umidade do solo ndo saturada. Para tanto, necessita-se
um longo periodo para fazer o levantamento.

Com a instrumentacao eletronica desenvolvida para esta tese foi possivel coletar dados
geotérmicos de forma sistemadtica, continuada e em pequenos intervalos de tempo, o que
permitiu que fosse possivel utilizar métodos mais complexos de analise matematica. Os

valores obtidos nos ciclos anuais com os métodos da Amplitude - AMP1 e do Logaritmo -
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PHAZ2 apresentaram incoeréncias e foram desconsiderados. O método da Fase Direta - PHAI
teve seus valores de difusividade oscilando entre 2,0.1077 ¢ 6,8.107% m?/s.

O M¢étodo Numérico de Diferengas Finitas - NUM e do Arcotangente - AMP2
apresentaram uma grande estabilidade nos resultados com valores muito préximos nos dois
ciclos anuais pesquisados, no entanto com tendéncias contrarias. J4 no método Numérico, a
difusividade do calor diminuiu de valor com o aumento da profundidade variando de
1,3.107°m? /s na profundidade de 0,5 metro até 3,0.10~7 m?/s na profundidade de 4,5
metros. No método do Arcotangente a difusividade aumentou, tendo variado de
5,0.1077 m?/s na profundidade de 0,5 metro até 1,0.107° m?/s na profundidade de 4,5
metros.

Na analise dos ciclos diarios, os métodos do Arcotangente-AMP2 e Logaritmo-PHA?2
tiveram desempenho superior aos métodos da Amplitude Direta-AMP1 e da Fase Direta -
PHAI. Os métodos AMP2 e PHA?2 realizam quatro pontos de analise durante um ciclo diario,
com intervalos de 6 horas. Assim sendo, os valores estimados t€ém menor variagdo, visto que
no ciclo didrio ¢ maior a dindmica do calor na parte mais superficial do solo. Os métodos
AMP1 e PHA1 consideraram apenas um ponto (ponto de maior amplitude e diferenga de fase)
em cada profundidade durante o ciclo diario, por isso sdo inadequados neste caso. O Método
Numérico-NUM considera um ponto de estimativa a cada intervalo de tempo de coleta de
dados, que no presente caso ¢ de dois minutos.

Finalmente, com a caracterizacdo térmica do solo obtida através da instrumentacio
eletronica proposta e a aplicagdo de métodos matematicos foram possiveis obter informagdes
para dimensionar adequadamente trocadores geotérmicos tornando possivel utilizar de uma
forma mais eficiente toda energia geotérmica obtida diretamente do solo ou associada a um
condicionador de ar. Experimentos que utilizam trocadores geotérmicos associados com
aparelhos de ar condicionado estdo sendo implantados e testados no laboratério do

CEESP/UFSM conforme discutidos em De Nardin (2018).

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des desta tese foram:

- Descricao completa do desenvolvimento, constru¢ao e instalagdo de uma sonda

geotérmica multissensora para o monitoramento da temperatura do perfil vertical do subsolo;



88

- Apresentacdo detalhada da instala¢do e teste de um trocador geotérmico acoplado a
uma placa de aquecimento solar;

- Descrigao de um método de aquisi¢ao de dados geotérmicos para determinacao da
variacdo do comportamento térmico do solo, da superficie até¢ a profundidade de 5 metros;

- Determinacdo da difusividade térmica aparente do solo em diversas camadas,
aplicando métodos analiticos em ciclos didrios de variagdo de temperatura, obtendo valores
semelhantes ao encontrado em analise de ciclos anuais para profundidades equivalentes.

- Contribuicdo para a disseminagdo do conhecimento e desenvolvimento de
tecnologias que visem facilitar o aproveitamento sustentavel da energia geotérmica superficial

para amenizar as distor¢des nas curvas de carga do setor energético.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Dimensionamento de uma planta geotérmica para climatizagdo de uma habitacao,
visando o conforto térmico;

- Estudo de novas configuragdes para trocadores geotérmicos;

- Desenvolvimento de trocadores geotérmicos associados a aparelhos de ar
condicionado, buscado a redug¢ao do consumo de energia elétrica;

- Pesquisa de novos dispositivos de controle eletronico para a exploragdo e
racionalizacdo da energia geotérmica;

- Utilizagao dos resultados da pesquisa em outras areas do conhecimento.
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APENDICE A - PROGRAMACAO UTILIZADA PARA O CALCULO DA
DIFUSIVIDADE APARENTE DO SOLO

%% Carregar dados do excel:

% --> Defini¢do das alturas onde os dados foram coletados:

Alturas = [0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0]; % Alturas em m, onde 0.0m corresponde a

superficie.

% Qtde. de alturas onde as medi¢des foram feitas.

% -> Carregar dados experimentais:

% Substituir NaN -->"'0":

% Defini¢ao do vetor de tempo que corresponde a coleta dos dados:

% Vetor de tempo em dias!

% Quantidade de medigdes feitas (uma medigdo diaria).
% *** Interpolagao: 'linear', nearest', 'next', 'previous', 'pchip',

% 'cubic', 'v5cubic', 'spline":

%% Valores médios:

% para a SUPERFICIE (altura = 0.0 m):

%% Plot das medias:

% Alturas a serem estudadas (06 alturas, onde a altura 1 corresponde a superficie!):

VetorAlturas1 = 0; % [0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0]

VetorAlturas2 = 4.5; % Altura(s) em m (indice(s) NAO!)

% Inicializagdo de vetores:

%

% Método 1 dado pela Difusividade
Tmax Z1 = max(Matriz_medias(:, I[dxZ1));
Tmax 72 = max(Matriz_medias(:, [dxZ2));

% Determinagao da difusividade aparente nas alturas {i, j}:
D _ampl(i, j) = (omega/2) .* ...

((Alturas(IdxZ2) - Alturas(IdxZ1))/ ...
(log(Tmax_Z1/Tmax_Z2)))."2;

% Determinagdo da fung@o de temperatura nas alturas {i, j}:
Funcoes Temperatura(i, j).T Al = Tinf + TO .* (...
exp(-Altura .* sqrt(omega / (2 * D_ampl(y, j)))) .* ...
sin(omega .* t Segundos + phi - ...

Altura .* sqrt(omega / (2 * D_ampl(i, j)))));

%

% Método 2 dado pela Difusividade:
X = ((Matriz_medias(IdxT1, IdxZ1) - Matriz_medias(IdxT3, IdxZ1)) * ...
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(Matriz_medias(IdxT2, IdxZ2) - Matriz_medias(IdxT4, IdxZ2)) - ...
(Matriz_medias(IdxT2, IdxZ1) - Matriz_medias(IdxT4, IdxZ1)) * ...
(Matriz_medias(IdxT1, IdxZ2) - Matriz_medias(IdxT3, 1dxZ2)))/ ...
((Matriz_medias(IdxT1, IdxZ1) - Matriz_medias(IdxT3, IdxZ1)) * ...
% Determinag¢ao da difusividade aparente nas alturas {i, j}:

D amp2(i, j) = (omega / 2) .* ...

((Alturas(IdxZ2) - Alturas(IdxZ1)) / atan(X))."2;

% Determinagdo da fung@o de temperatura nas alturas {i, j}:
Funcoes Temperatura(i, j). T _A2 = Tinf + TO .* (...
exp(-Altura .* sqrt(omega / (2 * D_amp2(i, j)))) .* ...
sin(omega .* t Segundos + phi - ...

Altura .* sqrt(omega / (2 * D_amp2(i, j)))));

% -> Determinag@o dos tempos em que aconteceram as maximas
% temperaturas, nas duas alturas:
[ TMax Z1, IdxTMax_Z1 ] = max(Matriz_medias(:, I[dxZ1));
[ TMax_Z2, IdxTMax_Z2 ] = max(Matriz_medias(:, IdxZ2));
t TMax Z1 =t Segundos(IdxTMax_Z1);
t TMax_Z2 =t _Segundos(IdxTMax_Z2);

% Determinagdo da difusividade aparente nas alturas {1, j}:

D phal(i,j)=(1/(2 * omega)) .* ...

((Alturas(IdxZ2) - Alturas(IdxZ1)) ./ ...

(t TMax_Z7Z2 -t TMax_Z1))."2;

% DeterminaA§A£o da funA§A£o de temperatura nas alturas {i, j}:
Funcoes Temperatura(i, j).T_P1 =Tinf + TO .* (...

exp(-Altura .* sqrt(omega / (2 * D_phal(j, j)))) .* ...

sin(omega .* t_Segundos + phi - ...

Altura .* sqrt(omega / (2 * D_phal(i, j)))));

% MAGtodo 4:

Y = ((Matriz_medias(IdxT1, IdxZ1) - Matriz_medias(IdxT3, IdxZ1))."2 + ...
(Matriz_medias(IdxT2, IdxZ1) - Matriz_medias(IdxT4, 1dxZ1))."2) / ...
((Matriz_medias(IdxT1, IdxZ2) - Matriz_medias(IdxT3, IdxZ2))."2 + ...
(Matriz_medias(IdxT2, IdxZ2) - Matriz_medias(IdxT4, 1dxZ2)).*2);

% DeterminaA§A£o da difusividade aparente nas alturas {i, j}:

% (EquaA§Afo --):

% D pha2(i,j)=(1/(2 * omega)) .* ...
%  ((Alturas(IdxZ2) - Alturas(IdxZ1)) ./ ...



% ((1/(2 * omega)) * log(Y)))."2;

% DeterminaA§A£o da difusividade aparente nas alturas {i, j}:
D pha2(i, j) = (0.0121 .* ...

(Alturas(IdxZ2) - Alturas(IdxZ1)) ./ (log(Y)))."2;

% DeterminaA§A£o da funA§A£o de temperatura nas alturas {i, j}:
Funcoes Temperatura(i, j).T P2 =Tinf+ TO .* (...

exp(-Altura .* sqrt(omega / (2 * D_pha2(i, j)))) .* ...

sin(omega .* t_Segundos + phi - ...

Altura .* sqrt(omega / (2 * D_pha2(i, j)))));

%

% MAOtodo 5 :
% --> Obter Delta te Delta_z:
Delta t=t Segundos(1);
Delta z = Alturas(IdxZ2) - Alturas(IdxZ1);
% --> Determinagao da difusividade aparente nas alturas {i, j}:
D num_aux = zeros(1, QtdeMedicoes - 1);
for k=1 : (QtdeMedicoes - 1)
alfa = (Delta_z.”2/ Delta _t) .* ...
((Matriz_medias(k + 1, IdxZ2) - ...
Matriz_medias(k, IdxZ2)) ./ ...
(Matriz_medias(k, IdxZ3) - ...
(2 * Matriz_medias(k, IdxZ2)) + ...
Matriz_medias(k, IdxZ1)));
if(alfa < (Delta_z."2)/(2 * Delta_t)))
D num_aux(k) = alfa;
end

D num(i, j) = mean(D_num_aux);

% --> DeterminaA§A£o da funA§A£o de temperatura nas alturas {i, j}:

Funcoes Temperatura(i, j).T N = Tinf+ TO0 .* (...
exp(-Altura .* sqrt(omega / (2 * D_num(j, j)))) .* ...
sin(omega .* t Segundos + phi - ...

Altura .* sqrt(omega / (2 * D_num(i, j)))));

end

%% Figuras/Saida:

% fprintf('D_ampl: %2.2f\n', D_ampl);
% fprintf('D_amp2: %2.2f)\n', D_amp?2);
% fprintf('D_phal: %2.2f\n', D_phal);
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% fprintf('D_pha2: %2.2f\n', D_pha2);
% fprintf('D_num: %2.2f\n', D_num);
IdxAltura=1;
c=1;
figure()
fori=1: numel(VetorAlturas1)
for j =1 : numel(VetorAlturas2)
subplot(numel(VetorAlturas1), numel(VetorAlturas2), c);
if(VetorAlturas1(i) == VetorAlturas2(j))
% Dummy plot:
plot(t Dias, t Dias, 'Color, [1, 1, 1]);box on;
% Write 'f_i' in the main diagonal:
text(0.45, 0.5, sprintf('Z=%2.1f m', VetorAlturas1(i)), ...
'fontsize', 12, 'fontweight', 'bold’, ...
'units', 'normalized');
else
h1 = plot(t Dias, Matriz_medias(:, IdxAltura), 'k', 'LineWidth', 1.5);hold on;
h2 = plot(t_Dias, Funcoes Temperatura(i, j).T_Al, 'LineWidth', 1.25);hold on;
h3 = plot(t_Dias, Funcoes Temperatura(i, j).T A2, '-.', 'LineWidth', 1.5);hold on;
h4 = plot(t_Dias, Funcoes Temperatura(i, j).T_P1, LineWidth', 1.25);hold on;
h5 = plot(t_Dias, Funcoes Temperatura(i, j).T_P2,'-.', 'LineWidth', 1.5);hold on;
h6 = plot(t_Dias, real(Funcoes Temperatura(i, j).T N), 'LineWidth', 1.5);hold on;grid on;

end
c=c+1;
ifi==1)
title(sprintf('Z=%2.1f m', VetorAlturas2(j)));
end
ifG==1)

ylabel('Temperatura [*oC]");

end

if(i == numel(VetorAlturasl))

xlabel("Tempo [Dias]");
end
h=legend([ h1; h2; h3; h4; h5; h6 ], 'M', 'Al1','A2', 'P1', 'P2', ...
'N', 'Orientation’, 'Horizontal', "Location', [0.48 0.025 0.1 0.001]);

set(h, 'EdgeColor', [1 1 1]);
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ANEXO A - ANALISE FiSICA DO SOLO DA AREA DE ESTUDO

100

vy
i LAUDO DE ANALISE FISICA DO SOLO
BASE :
&
' Nome: Adriano Longo Solicitante: Adriano Longo i
‘ ' Municipio: Santa Maria Coletador:
Enderego: Camobi Entrada: 28/12/2017
Fazenda: Emiss&o: 05/01/2018

CPF: 611.546.360-20

Areal/Gride

Céd. Barras Identificacao de Amostra

Caod. Barras

Céd. Barras Zoneamento Agricola Classe Textural

45 amastras analisadas serao armazenadas par 30 dias, conforme esiabelecida pelo (OC. Método de determinagao: método da pipeta {Embrapa, 1987).

{

Charles Bolson Pontelli
Responsavel Técnico - CREA - RS 121906
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ANEXO B - ESPECIFICACOES DO SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

DS18B20

HE DALLAS Programmable Resolution

SEMICONDUCTOR 1-Wire® Digital Thermometer

www.dalsemi.com

FEATURES PIN ASSIGNMENT

= Unigue 1-Wire interface requires enly one
port pin for commumication

= Multidrop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

= Requires no extemal components

* Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

= Zero standby power required

= Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F ne 1]+ g | [[Inc

* #0.5°C accuracy from -10°C to +85°C

= Thermometer resolution is programmable RS DI 2 g :D] e

from 9 to 12 bits gg Ve 1|= 8 | [ |nc

BOTTOM VIEW

DS18B20 To-92
Package

= Converts 12-bit temperature to digital word in 2EE
750 ms (max) @ > pal[]]]4 5| [[]eno
= User-definable, nonvolatile temperature alarm
sethngs Ds18B20Z
= Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
= Applications include thermostatic controls, DO  -Data In/Out
industrial systems, consumer products, Voo - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC  -No Connect
Fvstem
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (confisurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire (and ground)
needs to be comnected from a central microprocessor to a D518B20. Power for reading. wnting, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
POWET SOUICE.

Because each DS18B20 contains a unique silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is nseful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings,
equipment of machinery, and process monitoring and control.

D$18B20
DS18B20 BLOCK DIAGRAM
MEMORY AND
[*—"| CONTROL LOGIC
64-BIT ROM
DQ <+ > AND I

INTERNAL Vi SCRATCHPAD HIGH TEMPERATURE
» TRIGER, TH

t t LOW TEMPERATURE
X [rowER TRIGHETT

Y.
Vi * SUPLLY ¢ £ RILCRS,
SENSE GENERATOR CONFIGURATION

REGISTER

<
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ANEXO C - PLACA DE AQUISICAO DE DADOS MICROCONTROLADA

IC2
T52050-3.3

+5\
of
1 o
=
16
5 K3 ("7 i
IC3
ot E
[ 4
o 1ot TN
o2 7
7 13
o— 13]
ol | 3
ol
o 4
e [N
5
[
L
suB 09T
03
BATBT | ¢y
—
ML —
B sl ; & =
c1s X A 1| REDINTO %
- e pe LI
—
ATt - 5 £ RB2INT2 #
W PR e B FOARERI 2o
> g 28 S
CRaoaz ~| PCFESa3 FROSFSPE ]
ROTIRSET
ke PIC18F452
#3V3
&l
cio [C12 |
1000 100w w e e :z
El ol [ : y—O 45V
3 K2
] ; 2 ;—{ZJ 50 auT
ol 3] @ |oma
V551 2 @ | Trigger Ex
I = 2] £
ekl S| ane
e 0l 2 P
Do el
Fid |RE |RE —] & | sk
5D Card Holder oo o] e
0775 -1

Fonte: Elektor, Issue may 3/2008.
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ANEXO D - CARACTERISTICAS DA BOMBA DAGUA

QUAD PUMPS

4000 SERIES PUMPS
7

Aoiet developed the quad pumps to deliver higher flows

up to 5GP wsing a fourpiston design with excellent

self-priming capahility:

SPHIAL FEATIRES

i— 1|

p Built-in pressure switch automatically starts and
stops pump instantaneoushy when dischange valve

opens and closes.
p Compact design and plugHn port fitfings make

installation easy. PUMP PERFORMANCE
p Can nun dny without damage and handle liquids up

to 13X F(&F CL R e

Mo meta contact with liguid being pumped.

Ball hearning drive throughout pump and motor =

assures longer punp life. (2.8}

p Bucdlent salf-priming capability. Pump may be a0
located above the liquid level.

§ Powerful, permanent magnet motor with low curr-

ent draw and long lifie brushes.

Pressure P3 (BAR)
T

SEECIRCATIONS:

How Fate: 25to 50 5PM {132 and 138 Limin} Mominal o | I :

Pump Cesign: Diaphragm 0 10 20 30 40 50

Shatft Seal None (2B (7.8) (11.4) (15.1) [18.8)

Mot 1B Permanent Magr=t Mator Fow Fate GPM [Limin)

LQeclec b= 1] hertz for A Models =0 k2 WAL

Current 1.5 amp [11="4 {116 i} 34

Pressure Switch Safting 45 P31 (3.2 bar cut out

Miamum Opersbng Pressure: 40 Pol 2B bar) 28

Self-Priming: Up to & (24mi erticd Height

Ports: Plug-in Ports 107 or 34 Hose Barb Standard

{Corsult Factory for other type of Port Fittings)

Wetted Farts: Housing Modified Polypropyiens - Standard
Hastomers Santoprens® and Buna - Standard

Dt Weidi 2 lbs Zkal

Pragsure P (BAR)

: 40 50
B) [11.4) {15.1) {1E9)



