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GEOTERMIA

A ENERGIA GEOTERMICA NO BRASIL TEM
APLICACAO PRATICAMENTE NULA, EMBORA
TENHA TIDO CRESCENTE APLICACAO
INTERNACIONAL.

TEM GRANDE POTENCIAL DE USO, TANTO NO
SETOR DE REFRIGERACAO / AR
CONDICIONADO / AQUECIMENTO QUANTO NA
GERACAO ELETRICA, SENDO IMPORTANTE
PARA O AUMENTO DA EFICIENCIA
ENERGETICA
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fﬂu mulative Installed Geothermal Power Capacity, By Year, 2000-
20, MWe
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Energia

Geracao de Eletricidade
com Energia do
Subsolo
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Centrais Termicas com Vapor do Subsolo
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CentraisTérmicas com Calor do Subsolo
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production well enters the
evaporator and boils the

D ATU M refrigerant
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Refrigeracao e/ou
Aguecimento
Geotermico
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Bomba de Calor com o Solo

@O
How a AT

Geothermal
Heat Pump
Works. ...




O Ciclo de Refrigeracao por Compressao
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O Ciclo em modo de Aquecimento
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O Ciclo em modo de Resfriamento
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Bombas de Calor Geotérmicas:

Os esquemas abaixo mostram a comparacao e a economia de energia entre uma
unidade operando (no verdo) com rejeicao de calor para o solo a 20 graus contra
uma outra unidade rejeitando calor para o ar externo a 35 graus (no mesmo dia

de veréao)
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Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas:

- Estdo em uso desde a década de 40

- Usam a temperatura constante do solo como fonte de calor ou dreno de
rejeicdo de calor empregando desta forma muito menos energia

- Podem tanto resfriar quanto aguecer os ambientes

- Podem gerar 4gua quente domestica por meio de desuperaquecedores na
descarga dos compressores

- Praticamente nao sofrem com variacao das estacdes, operando com a mesma
eficiéncia ao longo do ano

- Embora sejam usualmente mais caras do que outras formas de refrigeracao /
aguecimento, tem elevado indice de retorno no investimento

- Sa0 simples e confiaveis na operacao

- S&0 silenciosas e requerem nenhum espaco externo, sem emprego de torres e
de resfriamento de agua ou condensadores externos .plr fO’
VI A

- Tem consumo de agua nulo

- Aproximadamente 40.000 bombas de calor geotérmicas séo

instaladas nos USA por ano (segundo o DOE)
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Tipos Basicos de
Sistemas
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Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

Loop Fechado tipo “Slink Coll”

Este tipo de instalacdo geralmente é muito apropriado do ponto de vista de custo
para instalacdes residenciais, particularmente para construcdes onde areas
externas sao disponiveis. Requer valas de pelo menos 1,2 m de profundidade. Os
sistemas mais comuns usam dois tubos, um enterrado a 1,8 m e o outro a 1,2 m, ou
os dois tubos colocados lado-por-lado a 1,5 m de profundidade. A serpentina
formada é chamada de "Slinky™ Coil" e também pode ser instalada verticalmente

no terreno em lagadas circulares ou em lagos.

Closed Loop Systems Closed Loop Systems
Pond/Lake — Haorlzontal & .
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Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

Loop Fechado tipo “Slink Coil”
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Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

Loop Fechado Vertical

EdificacOes de médio e grande porte usam
freqlientemente sistemas verticais onde a area de
terreno € insuficiente para sistemas horizontais.
Séao também usados onde o terreno é muito raso
para valas horizontais, alem de minimizar as
interferéncias com as areas externas. Para

sistemas verticais, pocos (aproximadamente de 10 Closed Loop Systems
a 15 cm de diametro) séo perfurados com um Vertical
espacamento de 2a 6 me com 30 a 150 m de
profundidade. Nestes pocos sao colocados dois ou
quatro tubos que sao conectados no fundo com
uma curva em U de modo a formar um loop. Os
loops verticais sao conectados com coletores
horizontais (em valas), que por sua vez sao
conectados ao sistema do predio.
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Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

Loop Fechado Vertical

E o sistema mais empregado em
edificacOes maior porte onde a
disponibilidade de espaco &
pequena, e onde ndo ha agua
suficiente no subsolo.
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Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

Loop Aberto Vertical

Este tipo de sistema emprega agua do subsolo ou de um lago como o fluido de troca de
calor, que é diretamente circulada pelo sistema de refrigeracdo. Uma vez utilizada pelo
sistema, a dgua € devolvida ao solo por outro poco ou descarregada diretamente na
superficie do corpo d’agua. Esta opcao so é possivel de ser empregada onde ha suficiente
agua relativamente limpa no subsolo.

Open Loop Systems
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Os pocos para
tubulacoes
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Perfuragao dos pogos

" ; i

Mud pump ,

Traveling

Compressor
[i \ Pipe storage
L blocks J

Air cleaner

Strainer —

Water

1 swivel |
] |
', Gardlrani
ok | r‘;

e I
]

Carrier —

Mud pump amim.

Gearbox
Rotary table

Cooler | S Dn" stem

Hydraulic
reservoir

Hydraulic @ﬁ

cylinders Water =
. ‘ injection Control
___A—___ can

Consultaria e Projetos




Dimensionamento
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Temperaturas do solo e da agua do subsolo @ 10m
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Figure 2. Mean annual earth temperature observations at individual stations,
superimposed on well-water temperature contours.
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Temperaturas do solo e o efeito da profundidade

Temperature in °F
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Figure 4. Seosonal soil termperature change as a funciion of
Figure 8. Amplitude of seasonal soil temperature depth below ground surface for an average moist soil.
change as a function of depth below ground surface.
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Desempenho ssmulado para resfriamento
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Osvaloresde projeto variam bastante!
(Mediade45W/m = 250 Ft/TR ?77?)

Peak Ht. Peak Ht.
Rej. Rate | Extr. Rate
(W/m)
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Location Bldg.
(W/m)
Chicago, Office
lllinois School
Hotel
Duluth, Office
Minnesota School
Hotel
Houston, Office
Texas School
Hotel




A influencia da condutividade

Peak Heat Extraction Rate (W/m)

Thermal
- e .Cﬁ:'Bﬂd!__Lflt!:;i!itg_..
= exture Class tulft hr ©
g 60 / Sand 0.44
g / Clay 0,64
w Loam 0,52
f‘i > / Saturated.sand 1.44
o 40 | | | Saturatedﬁsilt
i 1 e g RN orclay oo 080
Grout Conductivity (W/m K) Figure 5. Thermal conductivity of
different soil types.
Sand = areia
Clay = argila
Loam = barro
Silt = lodo
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M etodologia sugerida de calculo

Os sistemas geotérmicos comerciais em principio
requerem dois processos de calculo e projeto,
considerando a carga da condicao de projeto e da
simulacao anual.

Estimativas baseadas em “taxas tipicas” sao
perigosamente problematicas.

Devem entretanto considerar:

- Calculo da carga maxima e anual

-Em funcao dos testes de condutividade termica do local
- Simulacao
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O Hotel

Westin Lagunamar
Ocean Resort

em Cancun, México
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Westin Lagunamar Ocean
Resort , Cancun, México

E um dos maiores hotéis da regido com 840
quartos, todos com vista para o mar.

Com dois parques aquaticos e padrao 5 estrelas,
foi totalmente demolido (apds o furacéo) e foi
reconstruido. Esta em operacao desde 2008.
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Westin Lagunamar Ocean Resort , Cancun, Meéxico
Capacidade =4 x 400 TR = 1600 TR (Sistema Open Loop)
+ Producéo de vapor e agua quente
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Westin Lagunamar Ocean Resort , Cancun, Meéxico
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Minha casa em
Teresopolis, RJ

S ———
Consultaria e Projetos



Caracteristicas:
- Em operacéao desde 2001

- 15 TR com um chiller com 2 compressores scroll de 7,5 TR
cada

- Chiller com condensacéo a agua + desuperaguecedor (para
producéo de agua guente sanitaria a 50 graus C

- Operacao em ciclo de resfriamento ou de aguecimento

- Reversao de operacao (verao / inverno) por meio de troca
hidraulica do circuito de agua gelada e de condensacao (o
chiller opera sempre nas mesmas condicoes).

- Elevada eficiéncia tanto para resfriamento quanto para
aguecimento

- Aguecimento ou resfriamento por meio de piso radiante, com
pré-operacao para “pull-down” por meio de fan-coils hidronicos

- Total auséncia de ruido, e consumo de agua nulo
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Bomba de Calor com o Solo (tipo Slinky coill)




Instalacao das serpentinas no solo




Preparacao das serpentinas




Casa de maqguinas
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Aquecimento / resfriamento radiante




Aquecimento / resfriamento radiante

fan
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