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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise de viabilidade da utilizacdo de um Sistema Geotérmico de
Climatizacdo (SGC) aplicado a um supermercado da cidade de Diamantina/MG, em que se
compara o comportamento de um SGC a um sistema de ar condicionado (A/C) de referéncia. Para
este estudo de caso, foi feita uma simulacao termo energética do supermercado estudado para
obtencdo das cargas térmicas e dos consumos de energia do A/C. Foram feitas andlises de
viabilidade técnica e dimensionamentos de dez configuragbes de SGC, propondo-se uma
configuragdo Otima que passou por analise de viabilidade econémica. Os resultados mostraram
gue hé viabilidade técnica de utilizagdo de um SGC no supermercado estudado, porém, o sistema
proposto se mostrou inviavel economicamente, em fungdo dos custos atuais dos equipamentos.
Contudo, como SGC apresentam melhor eficiéncia enérgica, no futuro sua utilizacdo néo pode ser
descartada.

Palavras-chave: Geotermia Superficial; Sistema Geotérmico de Climatizacdo; Bomba de Calor de

Fonte Subterrénea; Eficiéncia energética; Climatizacdo de ambientes.

Abstract

This paper presents a feasibility analysis of the use of a Geothermal Climatization System (GCS)
1



mailto:hugo.gonclaves@ufvjm.edu.br
mailto:carlos.alexandrino@ufvjm.edu.br

Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.06, 2025
ISSN 2178-6925
DOI: 10.61164/rmnm.v6i1.3602

applied to a supermarket in the city of Diamantina/MG, which compares the behavior of a GCS
compared to a reference air conditioning (A/C) system. For this case study, a thermo-energetic
simulation of the supermarket was done to obtain the thermal loads and the A/C energy
consumption. A technical feasibility analysis and sizing of ten GCS configurations were performed,
proposing an optimal configuration that underwent an economic feasibility analysis. The results
showed that there is technical feasibility of using a GCS in the supermarket studied, however, the
proposed system proved to be economically unfeasible, due to the current costs of equipment.

However, as the GCS presents a better energy efficiency, in the future its use cannot be ruled out.

Keywords: Shallow geothermal; Geothermal Climate Control System; Ground Source Heat Pump;

Energy efficiency; Room climate control.

1. Introducéo

Nos dias atuais, a gestao dos recursos energéticos se apresenta como um
dos maiores desafios enfrentados pela sociedade mundial. Se por um lado
enfrentamos a urgéncia em controlar o aquecimento global e diminuir as
emissbes de gases de efeito estufa, por outro, o desenvolvimento social e
tecnolégico faz com que o consumo de energia, que ja é elevado, apresente uma
perspectiva de crescimento para o futuro, desta forma se faz necessario estudar
fontes de energias renovaveis, como por exemplo a energia geotérmica
(FROEDE et.al.,, 2024; GOMES e ALEXANDRINO, 2010; GUIMARAES et. al.,
2020).

Em se tratando de energia elétrica, segundo a International Energy Agency
(IEA, 2020), edificios e instalagfes ja consumiam no ano de 2019, 55% do uso
mundial de eletricidade. No Brasil, em 2017, esse consumo foi de 51% do total,
dos quais a Nota Técnica EPE 030/2018 (EPE, 2018) intui que a parcela gasta na
climatizacdo de ambientes supera os 32% para 0 setor residencial e 33% para o
comercial (BRITO et. al., 2024. Se espera, para o futuro, que o resfriamento de
ambientes seja o principal contribuinte de uso da energia nos edificios brasileiros
(EPE; ONS; CCEE, 2020).

Diante deste cenario, a importancia da utilizacdo de sistemas de
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refrigeracdo e aquecimento sustentaveis e de alta eficiéncia energética em nosso
pais é reforcada. Os ganhos de eficiéncia nesse setor terdo significativa influéncia
na demanda de pico e no gerenciamento geral de eletricidade, o que abre espaco
e interesse para estudos de viabilidade dos Sistemas Geotérmicos de
Climatizacdo (SGC), frequentemente encontrados na literatura com a
nomenclatura Graund Source Heat Pumps systems (GSHPs) (ASHRAE, 2019;
IEA,2021).

Pouco conhecidos no Brasil, 0s SGC séo sustentaveis e a maior aplicacao
geotérmica do mundo, com presenca em 54 paises no ano de 2020, com
destaque para China, Estados Unidos, Suécia, Alemanha e Finlandia que juntos
possuiam 77,4% das unidades instaladas (LUND; TOTH, 2020).

J4 testados e aprovados no exterior, esses sistemas sdo a principal
aplicacdo da Geotermia Superficial, que foi incluida no Plano Nacional de Energia
para 2050 como uma das tecnologias disruptivas que séo “aquelas capazes de
alterar significativamente o mercado de energia, mas para o qual se tem poucos
elementos para antever sua insercdo na matriz energética e os desdobramentos
decorrentes” (EPE, 2020 p. 185).

Nesse contexto, estudos de viabilidade dos SGC se mostram necessarios
para avaliagdo da entrada destes sistemas no mercado nacional. Esta viabilidade,
porém, depende de muitos fatores e de andlises especificas de cada caso,
estando diretamente relacionada ao setor de aplicagdo do sistema e ao clima do
local da instalacdo (WU, 2009; SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014; CHIASSON,
2016).

Quanto ao setor de aplicagéo, os setores industrial e comercial despontam
como passiveis a implantacdo de SGC, com o setor de supermercados e varejo
se mostrando promissor, uma vez que sdo constituidos por grandes edificios com
alto consumo de energia elétrica, ampla area de terreno disponivel e, possiveis
variagbes de cargas de aquecimento e resfriamento que podem permitir uma
integracdo de aplicacdes, para evitar desequilibrios térmicos no solo (MANDS,;
SAUER, 2008).

Quanto ao clima do local de instalacdo, a observacdo do clima brasileiro

indica que a maior area do seu territorio, apresenta clima equatorial ou tropical,
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caracterizados por baixas amplitudes térmicas e altas temperaturas médias do ar
atmosférico durante todos os meses do ano, o que resulta em demandas quase
gue exclusivas de resfriamento (IBGE, 2002). Regides com clima mais amenos,
porém, com classificagdo de Koppen “C — subtropical umida”, como o Sul e
consideravel parte do Sudeste, podem apresentar também cargas de
aquecimento nos periodos mais frios, o que eleva a perspectiva de utilizacao dos
SGC para conforto térmico nessas regides (ALVAREZ et. al., 2013).

Nesse contexto, a cidade de Diamantina, localizada no interior de Minas
Gerais, se enquadra nestas caracteristicas de parte do sudeste brasileiro. Ela se
encontra em uma regido classificada como Cwb pela classificacdo de Koppen,
que indica um clima temperado Umido, com inverno seco e verao Umido.
Apresenta temperatura média anual de 18,3°C, com temperaturas médias
mensais maximas préximas a 26°C entre 0s meses de janeiro e marco e
temperaturas medias mensais minimas entre 11,5°C e 13,7°C para o periodo de
maio a setembro (ABNT, 2005; INMET, 2022).

Diante deste cenario, este artigo apresenta um estudo de viabilidade para
aplicacdo de um Sistema Geotérmico de Climatizagdo aplicado a um
supermercado da cidade de Diamantina/MG. Para isso, se fez a simulagdo termo
energeética do edificio a fim de se determinar suas cargas térmicas e simular o
consumo energético de sistemas de ar condicionado (A/C) de referéncia. Se
avaliou a viabilidade técnica e se dimensionou dez diferentes configuragbes de
SGC, propondo-se uma configuracdo Otima que passou entdo por analise de

viabilidade econbmica.

2. Revisao da Literatura

Os SGC (ou GSHPs) sao sistemas de condicionamento de ambientes com
bombas de calor que utilizam o solo, aguas subterrdneas ou aguas superficiais
como fonte ou dissipador de energia (ASHRAE, 2019). Quando observados por
completo, se assemelham aos tradicionais aparelhos de condicionamento a ar
(Air-source heat pumps (ASHPs)) em uso no Brasil, como apresenta a Figura 1,

pois consistem na conexao de trés subsistemas principais: um Circuito Interno
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responsavel pela distribuicdo ou extracdo de calor dos espacos do edificio,
muitas vezes semelhantes para SGC e ASHPs; uma Bomba de Calor como
sistema central, responséavel pela troca de calor entre o ambiente interno e a
fonte externa e; um Trocador de Calor Externo, responsavel pela entrega (ou
retirada) de calor para (ou da) fonte externa. E neste Ultimo, como pode ser
observado na figura abaixo, que esta a principal diferenca entre SGC e ASHPs
(CETC, 2005; SELF; REDDY; ROSEN, 2013).

Figura 1— Subsistemas do ASHP (a esquerda) e do SGC (a direita)

ASHPs SGC (GSHPs)

Fonte: GREEN SQUARE, 2021. Adaptado.

A depender da geologia local e da sua capacidade calorifica, o solo
terrestre apresenta, em poucos metros de profundidade, normalmente entre 10 m
e 20 m, pouca ou nenhuma variagdo de temperatura durante o ano, informacdes
descritas em varios trabalhos de avaliacdo de energia geotérmica.
(ALEXANDRINO et. al., 2021; ALEXANDRINO e HAMZA, 2011; BATISTA et. al.,
2022). Os SGC fazem uso dessa estabilidade térmica para conseguir maiores
eficiéncias energéticas durante sua operacdo, tipicamente entre 30% e 50%
superiores aos ASHPs cuja eficiéncia esta sujeita as variacfes da temperatura
ambiente. (SELF; REDDY; ROSEN, 2013; SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014;
AHMADI, 2017).

Quando o solo € a fonte/dissipador externo, a American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) nomeia os SGC como

Ground Couple Heat Pump (GCHPs). Nestes, por um trocador de calor de solo
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(Ground Heat Exchange (GHX)) que atua em circuito fechado, passa um fluido de
transferéncia de calor, usualmente dgua ou mistura desta com anticongelante,
transferindo energia entre o subsolo terrestre e o condensador / evaporador da
bomba de calor (ASHRAE, 2011; SELF, REDDY, ROSEN, 2013). Este € o tipo de
SGC mais comum sendo o de interesse deste trabalho, devido a maior
disponibilidade do solo.

A depender das condicbes e limitacbes de projeto, o GHX pode ser
disposto em uma série de pocos verticais profundos ou em um arranjo horizontal
de tubos enterrados a poucos metros da superficie, classificando os GCHPs em
verticais ou horizontais (CETC, 2005).

Em SGC verticais, uma quantidade variada de pocos verticais (boreholes,
BHESs), com profundidades entre 15 m e 180 m e, diametros tipicos entre 100 mm
e 150 mm, séo perfurados no solo para instalacdo dos tubos do GHX, que
normalmente apresentam formato em U simples com diametros nominais entre
20 mm e 40 mm. Com tendéncia de maior viabilidade para grandes aplicacdes,
as principais vantagens da desta configuracdo, em relacdo a horizontal, incluem:
necessidade de menor area de solo disponivel; menor impacto paisagistico e;
contato com o solo em profundidades de temperaturas anuais mais estaveis, 0
gue resulta em sistemas mais eficientes. Por outro lado, as principais dificuldades
encontradas por esta configuragdo envolvem: maiores custos de instalacao e;
pouca disponibilidade de tecnologia e mao de obra (KAVANAUGH; RAFFERTY,
2014; ASHRAE, 2019).

Ja em GCHPs horizontais, a tubulacdo do GHX é disposta em valas com
profundidades usuais entre 1,5 m e 2 m. Tais tubula¢gbes podem ser dispostas de
diferentes formas na vala, incluindo configuragées de tubo Unico, tubo maltiplo ou
em espiral, em série ou em paralelo. Caracterizados pela maior influéncia dos
processos de superficie, os GCHPs horizontais possuem maior aplicacdo em
edificios de pequeno porte, como residéncias e pequenos comércios. Quando
confrontados com os GCHPs verticais, apresentam consideravel reducdo nos
custos de instalacdo, ndo ha potencial para contaminacdo de aquiferos e, um
menor efeito do desequilibrio de cargas anuais no desempenho do sistema é

esperado. Em contrapartida, sdo menos eficientes, requerem maior
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disponibilidade de area de solo e maiores comprimentos de tubulacdes, além de
maior energia para bombeamentos (CETC, 2005; ASHRAE, 2011; SELF,
REDDY, ROSEN, 2013; CHIASSON, 2016).

O projeto de SGC esta condicionado ao conhecimento prévio das cargas a
serem atendidas pelo sistema, bem como necessitam de dados que retratem as
condi¢cdes do clima e do subsolo local (CHIASSON, 2016). Uma vez conhecidos
esses pontos, o projeto do SGC inclui a quantificacdo e o dimensionamento dos
componentes dos subsistemas interno e externo, bem como a escolha da bomba
de calor adequada.

Como expresso anteriormente, o subsistema interno € muitas vezes
semelhante ao utilizado em instalacbes ASHPs. Neste estudo, o
dimensionamento deste subsistema ndo é abordado pela consideracdo de que
ele é, para o SGC projetado, igual ao do A/C de referéncia, sendo de interesse
entdo o dimensionamento do subsistema externo e a escolha da bomba de calor.

Encontra-se na literatura diferentes metodologias para o dimensionamento
do GHX, sendo os procedimentos para sistemas verticais melhor desenvolvidos e
estudados. Este trabalho, segue principalmente as indicagcdes da ASHRAE (2019)
seguindo o procedimento descrito em Kavanaugh e Rafferty (2014).

Estes propbem duas equacdes, Equacado 1 e Equacédo 2, que possibilitam
a obtencdo dos comprimentos de BHEs cilindricos de SGC verticais para
situacOes de aquecimento e resfriamento respectivamente, sendo escolhido como
comprimento de projeto o maior entre eles (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014;
ASHRAE 2019):

L _ fj‘cH_qa‘l'lf;‘aunpl:Rh+PLFm.hectngm+ Fsrﬂgsr]
heat =
#a Tg—Twheat+Tp

L _ f]".:thn+fj'can:i|:Rb+pf-Fm.cﬂﬂ:Rgm+ FscRgH]
cool —

Tg—Tw,cooltTp

Gevap © deona  ONde: g, se refere a taxa de transferéncia de calor anual ao solo;
representam a taxa efetiva de transferéncia de calor retirada/entregue ao solo nos
modos de aquecimento e resfriamento; Rga, Rgm, Rgst representam as e resisténcias
térmicas efetivas do solo, considerando os pulsos anual, mensal e curto,

respectivamente; PLFmneat € PLFmcool correspondem ao fator de carga parcial
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durante o més de projeto; Fsc € o fator de perda de calor por curto circuito entre 0s
tubos com fluido descendente e ascendente; Tw € a temperatura média do fluido ao
passar pela bomba de calor e; Tp € a penalidade na temperatura do solo devido ao
desequilibrio de cargas.

Ja para os SGC horizontais este trabalho segue sugestdes fornecidas por
Chiasson (2016), que adapta seu procedimento de GCHPs verticais aos GCHPs
horizontais. Seguindo notacdo semelhante as equacdes anteriores, 0s
comprimentos necessarios as trincheiras horizontais para atender cargas de
aguecimento e resfriamento, podem ser obtidos conforme Equacédo 3 e Equacéo

4, respectivamente:

Om.heat/cool

onde: € a taxa de transferéncia de calor mensal sobreposta;

Tnheatfcool ¢ 3 carga terrestre horaria de pico sobreposta; T guwinterisummer

representa a temperatura média do solo para 0s meses de projeto de
aguecimento e resfriamento respectivamente; Reench € @ resisténcia da trincheira.
Para consultar a forma de obtenc&o de cada variavel das equacdes 1, 2, 3

e 4, sugere-se consultar a dissertagao que gerou este artigo, Gongalves (2023).

3. Metodologia

Para a andlise de viabilidade de um SGC no supermercado em
Diamantina/MG foi feito um estudo de caso. O levantamento efetivo dos dados do
supermercado foi realizado “in loco” por coleta direta e/ou por consulta a
documentos disponibilizados. Foram levantados dados necessarios a obtencao
das cargas térmicas locais, sendo 15 ambientes de interesse para conforto
térmico, e 10 camaras de armazenamento de produtos. Os dados do clima foram
obtidos através da andlise de uma série historica de 13 anos, entre 2008 e 2020,
com medicbes horarias pela estacdo meteoroldégica automética de
Diamantina/MG, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As temperaturas
de projeto dos SGC foram definidas a partir do método de frequéncia de
temperatura, considerando uma frequéncia de 1% conforme indica ASHRAE

(2019). Para determinagéo dos limites de conforto térmico foram observados os
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valores sugeridos na NR-17 (BRASIL, 2021). As propriedades geoldgicas de
interesse foram estimadas emconsulta a tabelas de propriedades do solo da
literatura especifica, apds caracterizacdo do solo da regido de Diamantina feita
por consulta a mapa geoldgico e levantamento de pocos hidrogeoldgicos da
regido nos sistemas GeoSGB e SIAGAS do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM.
Para a definicdo das temperaturas do solo de projeto, foram utilizadas o recurso
“CalcSoilSurfTemp” do EnergyPlus em conjunto com a Equacédo 5 indicada por
CETC (2005). Para sistemas verticais, a estabilizacdo indicada na equacéo 5 foi
comparada a média da temperatura do solo ndo perturbado disponivel no arquivo
climatico de Climate (2022).

1
-

(5

T,(x,d)=T,— A, e

[_(d —do-3 (_))] (5)

onde:T, € a temperatura média do solo anual, x € a profundidade do solo, d € o
numero de dias do ano; d, € o numero de dias do ano a partir de 1° de janeiro em
que ocorre a temperatura minima da superficie; 4, € a amplitude da temperatura
da superficie da Terra em relacdo ao ar.

A fim de se obter as cargas térmicas nos ambientes de interesse e se
simular o consumo dos A/C de referéncia, foi feita a modelagem e simulacéo
termo energética do supermercado estudado. Inicialmente, para inclusdo das
informacgBes climéticas coletadas junto ao INMET, o arquivo climatico original
para a cidade de Diamantina foi atualizado utilizando-se o Typical Meteorological
Year (TMY) (RORIZ, 2012). Na sequéncia, foi feita a modelagem, parametrizacdo
e calibracdo do supermercado utilizando-se os softwares SketchUp 2021 com
extensao Euclid 0.9.4.3 e EnergyPlus versao 9.4.0. A calibragéo foi realizada com
base na temperatura interna dos ambientes apos a medi¢do horaria por um
periodo de duas semanas em ambientes de referéncia, utilizando-se um Data
logger de temperatura, modelo RC-5 com precisao € de +0,5°C. Ela foi executada
por andlise de sensibilidade, adotando-se a raiz quadrada do desvio quadratico
medio (Root Mean Square Error, RMSE) inferior a precisdo do instrumento de

medicdo e a aproximagdo visual dos gréficos como critérios de calibracédo
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(ALVARADO, 2017). Uma vez calibrado o modelo, as simulacdes foram
realizadas no EnergyPlus.

A etapa metodoldgica seguinte foram as analises de viabilidade técnica e
os dimensionamentos dos SGC. Para ambos os sistemas, vertical e horizontal,
iniciou-se por analises preliminares de viabilidade técnica, analisando-se a
disponibilidade de materiais, equipamentos e mao de obra, bem como a
disponibilidade do terreno sob propriedade do supermercado. Os dados
necessarios ao dimensionamento foram organizados em planilhas do Excel 2016
e os calculos do comprimento do subsistema externo, foram feitos em scripts
criados no programa Octave, sendo as equacdes 1 e 2 para sistemas verticais e,
equacOes 3 e 4 para sistemas horizontais.

A selecdo da bomba de calor geotérmica foi feita em catdlogo de
fabricante no exterior. Se definiu por avaliar trés SGC verticais, realizando-se trés
dimensionamentos (D1, D2 e D3) em que se variou as vazdes de liquido entre os
extremos e o valor central da faixa indicada como tipica por Kavanaugh e Rafferty
(2014), respectivamente: 3,2 I/min kW; 2,95 I/min kKW e; 2,7 I/min kW. Para cada
vazdo de liquido considerada, os SGC verticais foram dimensionados em
processo iterativo com a poténcia de bombeamento necessaria. Ja para SGC
horizontais, optou-se por avaliar cinco diferentes configuracbes para as
dimensdes da trincheira e o posicionamento das tubulagdes dentro dela,
realizando-se cinco dimensionamentos (D4, D5, D6, D7, D8), conforme Figura 2.
Considerou-se inicialmente uma vazéo de 3,2 I/min kW, e apés identificacdo da
configuracdo que resultou em menores comprimentos para a trincheira e para as
tubulacdes, foram feitos os dimensionamentos (D9, D10) para as vazdes de 2,95
e 2,7 I/min kW.

Concluidos os dimensionamentos, selecionou-se a configuracdo do SGC
gue indicou maior viabilidade técnica para aplicacdo no supermercado estudado.
Estimou-se entdo o consumo de energia mensais do SGC escolhido a partir do
catalogo do fabricante das bombas de calor selecionadas. Os resultados desse
procedimento foram entdo comparados aos consumos dos sistemas de A/C de
referéncia.

Figura 2 — Configuragbes SGC horizontais analisadas
10
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Fonte: Chiasson, 2016; ASHRAE, 2019. Adaptado.

Para finalizar, foi feita uma analise de viabilidade econémica do SGC
proposto utilizando-se o Custo do Ciclo de Vida para o periodo de projeto, 20
anos, conforme indica Chiasson (2016). Inicialmente, levantou-se as despesas
com o investimento dos sistemas de A/C e SGC proposto e estimou-se 0s custos
de operacdo e manutencdo de cada sistema, corrigindo estes Ultimos pela
inflacdo, estimada como a média historica do indice de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA), disponibilizada pelo Banco Central do Brasil (2022). Na sequéncia,
foi calculado o Valor Presente (VP) de todos os custos avaliados, utilizando-se
como taxa de juros a média histérica da Taxa Selic. Comparou-se entdo os
Custos do Ciclo de Vida de cada sistema, o que possibilitou a concluséo sobre a

viabilidade econdmica de utilizacdo do SGC proposto.

4. Resultados e Discusséao

Apés coleta de dados, construcdo geométrica e parametrizacdo, o modelo
do supermercado foi calibrado. Os resultados sdo apresentados nos Graficos 1
(@), (b) e (c), onde observa-se boa aproximagao entre os dados medidos pelo
data logger e as simulacdes do EnergyPlus, bem como os valores de RMSE

abaixo da preciséo de +0,5°C do instrumento de medicao.
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Gréfico 1: Visualizagéo gréafica e RMSE: calibracao.
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Fonte: Préprio Autor, 2022.

Finalizadas as calibragbes, as simulagbes puderam ser realizadas. A
Tabela 1 apresenta as cargas térmicas de pico e o somatério anual de energia
requerida/excedida pelo prédio para conforto térmico.

Tabela 1 - Cargas térmicas e energia anual requerida/excedida pelo
Supermercado.

Cargas de Pico (kW) Energia Anual (kWh)
Aquecimento  Resfriamento  Aquecimento  Resfriamento

Ambientes de Interesse

Loja 121,53 116,44 21771,83 15675,10
2° Andar 1,18 0,38 90,04 6,96
ceo e 281 e 21157,28
3° Andar 3,28 1,50 395,59 13,10
TOTAL 125,99 121,15 22257,46 36852,44

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Como esperado, a loja apresenta as maiores demandas anuais de energia
para aquecimento, correspondendo a 97,82% do total do prédio. Quanto as

demandas por resfriamento, observa-se que todos 0s escritorios apresentam
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demandas insignificantes em relacdo ao total do prédio, diferentemente da loja
gue apresentou 42,53% do total de energia anual a ser retirada por sistemas de
climatizacdo. Essa baixa demanda por resfriamento nos escritérios ja era
esperada, devido ao clima caracteristico da cidade de Diamantina, aliado ao
horario de funcionamento e, ao posicionamento e tipo de construcdo desses
espacos que, apresentam baixo contato com o ambiente externo quando
comparados a loja. Os 57,41% de demanda por resfriamentos restantes estdo
concentrados no Centro de Processamento de Dados (CPD), que apesar de nao
apresentar altas cargas de pico, possui demanda constante de resfriamento 24h
por dia, para uma temperatura interna de 19°C, o que justifica o alto valor
acumulado durante o ano. A existéncia desses altos valores de demandas por
resfriamento do CPD inviabilizou qualquer possibilidade de integracdo entre a
climatizacdo do edificio para conforto térmico e as camaras de armazenamento
de produtos, como sugerem os trabalhos correlatos, uma vez que elevou as
cargas anuais de resfriamento fazendo com que elas ja superassem as cargas de
aguecimento. Diante desses resultados, se optou por avaliar a aplicacdo dos
GCHPs na loja e em substituicdo ao ar condicionado do CPD.

Definidas as cargas térmicas, os sistemas de A/C de referéncia foram
entdo simulados. Para a loja, estas simulagfes indicaram um consumo anual de
energia no valor de 4116,7 kWh para resfriamento, com COP médio de 2,9 e, no
valor de 7175,4 kWh para aquecimento, com COP médio de 3,12. Ja para o CPD,
este consumo estimado foi de 6513,8 kwWh, com um COP médio de 3,20.

As analises preliminares de viabilidade técnica comecaram pela
disponibilidade de materiais para as tubulacbes e seus acessorios, que
tipicamente usam Polietileno de Alta Densidade (PEAD) (PE-100 SDR 11 PN 16),
nao apresentando dificuldades, jA que existem empresas no Brasil que fornecem
tubulacdes deste tipo de material. A analise sobre as vazdes de agua necessarias
nas tubulacdes do subsistema externo, vw, se mostrou um fator critico tanto para
sistemas verticais quanto horizontais, j& que ela € definida a partir das cargas
térmicas do supermercado que, conforme Tabela 1, levaram a necessidade de
grandes valores para vw, tendendo a aumentar as poténcias de bombeamento e

consequentemente reduzir a eficiéncia global dos sistemas.
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Sobre a disponibilidade de equipamentos e mao de obra para instalacéo
dos sistemas, ha uma consideravel diferenca entre os sistemas horizontais e
verticais. Para os primeiros podem ser utilizados equipamentos comuns, como
retroescavadeiras, e a mao de obra esta amplamente disponivel. Ja o segundo,
exige mao de obra especializada e grandes equipamentos de perfuracéo do solo.
Foi observado uma semelhanca entre BHEs e pocos de sondagem de solo, de
forma que, apls consulta a algumas dessas empresas proximas a regido de
Diamantina/MG, se definiu a profundidade méaxima considerada, 100 metros, e 0
didmetro dos BHEs, 150 mm.

Para finalizar as analises preliminares de viabilidade técnica, foram
determinados o nimero maximo de BHEs para sistemas verticais, 76 poc¢os e, 0
comprimento maximo para as trincheiras dos sistemas horizontais, 815,7 metros,
através da analise da area de terreno disponivel, respeitando-se as distancias
minimas indicadas pela ASHRAE.

Feitas as analises preliminares de viabilidade técnica, os dados de entrada
foram organizados e os subsistemas externos foram dimensionados. A Tabela 2
apresenta os resultados dos dimensionamentos (D1, D2 e D3) para os SGC
verticais, considerando a avaliacdo das trés vazfes avaliadas, ap0s as correcdes

das condicbes nominais das bombas de calor e iteracbes com as perdas de

carga.
Tabela 2 — Resultados SGC verticais
SGC Verticais
RESFRIAMENTO AQUECIMENTO
Dimensionamento D1 D2 D3 D1 D2 D3
L (m) 1987,98 1944,61 1901,86 2301,61 2268,91 2234,74
LIBHE(m) e e e 63,93 63,03 62,08
L tubulacdo (m) - e e 4603,22 4537,82 4469,48
% Bombeamento 16,79 13,29 10,15 17,48 13,97 10,77
T, (°C) 0,026 0,026

Fonte: Préprio Autor, 2022.

A observacéo dos resultados dos dimensionamentos conforme Tabela 2,
mostra as cargas de aquecimento como dominantes, conforme esperado pela
avaliacdo inicial do clima da cidade de Diamantina/MG, mesmo com o0
resfriamento permanente do CPD, que elevou as cargas anuais de resfriamento,

e resultou em taxas anuais de transferéncia de calor ao solo (ga) sempre
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negativas. Entretanto, esse maior valor de energia anual a ser fornecida ao solo
foi incluida nos dimensionamentos através da penalidade de temperatura Tp, que
apresentou baixo valor, indicando que o posicionamento da matriz de BHEs
adotada, matriz quadrada 6 x 6 com espagamento entre pogos de 6 metros, foi
adequado para que o préprio solo absorva essa diferenca de energia ao longo do
tempo de projeto de 20 anos.

Os resultados da Tabela 2 mostram também, a configuracdo avaliada no
dimensionamento D3 como a de melhor resultado tanto ao se avaliar os
comprimentos necessarios aos BHEs e tubula¢des, relacionados aos custos de
implantacdo do sistema, quanto ao se avaliar suas eficiencias (COPs),
relacionados aos custos operacionais do sistema.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos dimensionamentos (D4, D5, D6,
D7 e D8) em que foram avaliadas respectivamente as diferentes configuracdes

para a trincheira e a disposicao das tubulacdes dentro dela conforme Figura 3.

Tabela 3 — Resultados SGC horizontais: diferentes configuragdes da trincheira

SGC Horizontais

Resfriamento Aquecimento
Dimensionamento D4 D5 D6 D7 D8 D4 D5 D6 D7 D8
Configuragcdo da
Figura 3 A B C D E A B C D E
L (m) 2101 1539 1470 1534 1468 2580 1917 1863 1906 1853
L tubulagéo (m) 5159 7668 11176 7620 11117

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Observando-se os resultados da Tabela 3 é possivel se confirmar a
analise preliminar de viabilidade que indicou a area disponivel do terreno como
fator critico a viabilidade dos SGC horizontais. Todas as cinco configuracdes
analisadas, apresentam comprimentos consideravelmente superiores ao limite do
terreno disponivel, ndo apresentando a possibilidade de utilizacdo de GHX
horizontais nem mesmo como sistemas hibridos, ja que o menor dos
comprimentos da carga ndo dominante, configuracdo D8, é 79,9% superior ao
limite do terreno.

A fim de se confirmar essa inviabilidade dos SGC horizontais, a

configuracdo E da Figura 3, também foi dimensionada para as vazdes de 2,95
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I/min kKW e 2,7 I/min kW, dimensionamentos D9 e D10, cujos dados de entrada e

os resultados séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de entrada e resultados SGC horizontais: diferentes vazdes
SGC Horizontais

Resfriamento Aguecimento
Dimensionamento D9 D10 D9 D10
Configuragéo da Figura 3 E E E E
L (m) 1465 1454 1823 1813
L tubulaggdom) e e 10938 10875

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Conforme tabela acima, a variacdo da vazao para os dimensionamentos
dos SGC horizontais ndo apresentou mudancas significativas nos comprimentos
necessarios para a trincheira de forma que se pdde concluir sobre a inviabilidade
dos SGC horizontais para o0 supermercado estudado. Estes resultados,
confirmam a indicacdo da literatura, como ASHRAE (2019) e Kavanaugh e
Rafferty (2014), de que a aplicagdo dos SGC horizontais é viavel para residéncias
e pequenos comeércios, ndo sendo indicada para locais de altas cargas térmicas,
como o caso em estudo.

Dessa forma, o SGC 6timo para aplicacdo no supermercado estudado foi o
resultante do dimensionamento D3. Se trata, portanto, de um sistema vertical,
com subsistema externo composto por 36 BHEs de 62,1 m de profundidade
distribuidos em uma matriz quadrada 6 x 6. A Figura 4 apresenta a distribuicdo

dos BHESs no terreno sob propriedade do supermercado para o SGC proposto.

Figura 4 — Distribuicdo do GHX do sistema proposto.

Fonte: Préprio Autor, 2022.
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Definido o sistema, seus consumos de energia e 0S respectivos
COPs mensais efetivos foram estimados. Para a loja, se estimou que o SGC
proposto consuma anualmente 2948,3 kWh com resfriamento, COP meédio de
3,85 e, consuma 5383,4 kWh com aquecimento, COP médio de 3,99. Ja para o
CPD, se estimou um consumo anual de 5741,3 kWh com COP médio de 3,60.

O Grafico 2 apresenta a comparagdo entre 0S consumos mensais de
energia e os respectivos COPs médios dos sistemas de A/C adotados como
referéncia e do SGC projetado. Nele é possivel se observar claramente a menor
variacdo das eficiéncias do SGC, que sédo a vantagem tedrica desses sistemas.
Observa-se também, que o SGC consome menos energia para a climatizacéo
dos ambientes avaliados do supermercado em todos os meses do ano, tanto para
cargas de resfriamento quanto para cargas de aquecimento. Para as primeiras, 0
SGC proposto apresentou uma reducdo anual total de 1940,97 kWh, o
equivalente a uma reducdo mensal média no consumo de energia de 15,2%.
Para as segundas, a reducdo anual no consumo de energia apresentada pelo
SGC proposto foi de 1792,03 kWh, o equivalente & uma redugcdo mensal média
de 25,0%.

Grafico 2— Comparacao dos consumos de energia: A/C x SGC

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Embora as reducées nos consumos de energia do SGC proposto neste
trabalho ndo tenham atingido as faixas de reducéo indicadas tipicas por Ahmadi
et al. (2017), os resultados aqui obtidos comprovam a viabilidade técnica desses

sistemas para aplicagdo no setor comercial de supermercados da cidade de
17




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.06, 2025
ISSN 2178-6925
DOI: 10.61164/rmnm.v6i1.3602

Diamantina/MG, mostrando que, a depender da aplicacdo, os SGC podem ser
tecnicamente viaveis em regiées com clima subtropical humido, grupo climético
“C” pela classificacdo de Koppen, o que inclui consideravel parte do sudeste
brasileiro.

Proposto o SGC 6timo para o supermercado, foi feita a andlise de
viabilidade econbémica em comparacdo ao sistema de A/C adotado como
referéncia pelo Custo do Ciclo de Vida, sendo os resultados apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Custo do Ciclo de Vida dos sistemas avaliados.

A/C de Referéncia SGC proposto
Investimento Inicial (R$) 167.002,00 924.598,26
Investimentos Operacionais 37.646,61 33.463,91
(R$)
CUSTO DO CICLO DE VIDA* 608.272,43 1.316.841,60

* Valor Presente:
Taxas de Juros utilizadas: IPCA: 6,45%; SELIC: 12,55%.
Tempo de célculo: 20 anos

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Nesta tabela, observa-se que quando trazidos para o presente, utilizando-
se uma taxa de juros igual a média histérica da Taxa SELIC, o Custo do Ciclo de
Vida estimado para utilizacdo do SGC ao longo do tempo de projeto se mostrou
consideravelmente superior a este mesmo custo para sistema de A/C de
referéncia, em uma diferenca (Valor Presente Liquido) de -R$708.569,17, que
mostra uma clara inviabilidade econémica do SGC proposto para as condicdes
atuais de mercado.

Este resultado esta em acordo com as conclusfes apresentadas por
Barcelos (2018) sobre os SGC verticais e justifica o fato dos trabalhos correlatos,
como Mands e Sauer (2008), Garcia et. al (2011) e Dalpone, Asha e Shah (2016),
buscarem uma integracdo da climatizacdo para conforto térmico com a
refrigeracdo das camaras de armazenamento de produtos, o que nao foi possivel
neste trabalho devido as condi¢cdes climéticas do nosso pais, conforme discussao
sobre as cargas térmicas do supermercado.

Os custos de investimento do SGC sédo o principal fator para esta
inviabilidade econdmica, sendo influenciados principalmente pelos precos

envolvidos com a aquisicdo dos pacotes da bomba de calor geotérmica, que
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devem ser importadas e por isso sao altamente influenciadas pelo ddlar, e pelos

altos custos de perfuragcdo dos BHES, 0 que aponta esses dois fatores como

principais pontos de atencg&o para o futuro a fim de se viabilizar economicamente

a implantagéo de SGC no Brasil.

5. Conclusao

O presente artigo buscou avaliar a viabilidade de utilizagdo de um Sistema

Geotérmico de Climatizacdo aplicado a um supermercado da cidade de
Diamantina/MG.

foram:

A partir das avaliagOes feitas neste trabalho, as principais conclusdes obtidas

1. Ha demandas por climatizacdo que justificam a avaliacdo do SGC no
supermercado estudado;

2. O clima da regidao nao permite a integracdo de aplicacdes entre o
conforto térmico de ambientes e as camaras de armazenamento de
produtos;

3. Existe viabilidade técnica de utilizacdo de SGC vertical aplicado ao setor
comercial de supermercados da cidade de Diamantina/MG. SGC
horizontais, entretanto, sdo inviaveis;

4. Se estima uma economia mensal média de 15,2 % para as cargas de
resfriamento e de 25% para cargas de aquecimento, ambas para conforto
térmico;

5. As vazbes do fluido no subsistema externo, e consequentemente a
poténcia de bombeamento necesséria, sdo 0s principais pontos criticos
para o dimensionamento de SGC verticais em edificios de grande porte;

6. A utilizacdo de um Sistema Geotérmico de Climatizacdo em um
supermercado da cidade de Diamantina/MG é inviavel economicamente
para as condicOes atuais de mercado, sendo 0s custos de investimento
relacionados com a aquisicdo das bombas de calor e com as perfuracdes

dos BHEs os principais contribuintes para este resultado.
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Dessa forma, este trabalho contribuiu para a avaliacdo e disseminacéo do
conhecimento sobre uma tecnologia disruptiva do PNE 2050, podendo servir de
referéncia para trabalhos futuros que avaliem a utilizacdo de SGC no Brasil. Além
do mais, pode-se mostrar que, a depender da aplicacdo, os SGC podem ser
viaveis tecnicamente em climas presentes no sudeste brasileiro.

Apesar da atual inviabilidade econ6mica dos SGC, a viabilidade técnica
apresentada neste trabalho indica esta tecnologia como uma alternativa a ser
considerada no futuro da climatizagdo dos ambientes brasileiros, necessitando de
pesquisas que superem 0s problemas econémicos aqui encontrados. Sugere-se,
entdo, como trabalhos futuros, a realizacdo de estudos semelhantes a este, em
que se analisem a viabilidade de utilizagdo de diferentes configuragbes em
diferentes aplicac6es e em diferentes locais do Brasil, com o objetivo de tornar
possivel a introducdo desses sistemas no mercado nacional, o que tenderia a
reduzir os custos de investimento e viabilizaria (também economicamente) os
SGC em diferentes aplicacbes, contribuindo assim para o planejamento da
gestdo dos recursos energéticos brasileiro, bem como para o controle do

aquecimento global, ja que se trata de um sistema de climatizacdo sustentavel.
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