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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia completa para o dimensionamento de sistemas
geotérmicos baseados no pogo canadense, com foco nas condi¢oes climaticas e geoldgicas
brasileiras. A abordagem tedrica integra conceitos de transferéncia de calor solo-ar e
parametros termodinamicos, estabelecendo relagoes entre condutividade térmica do solo,
geometria do sistema e eficiéncia energética. O método proposto inclui o calculo da carga
térmica conforme modelos ASHRAE 2015 a selecao criteriosa de materiais para tubulagoes,
determinacao da velocidade ideal do ar e validagao experimental através de medigoes
de temperatura, umidade e pressao estatica. Os resultados demonstram que o sistema
apresenta viabilidade técnica e economica, especialmente quando combinado com energia
solar fotovoltaica, podendo reduzir o periodo de retorno do investimento para 4-6 anos no
contexto nacional. Além dos beneficios energéticos, destaca-se a reducdo de emissoes de
CO; e a potencial integragao com outras fontes renovaveis. Como perspectivas futuras,
recomenda-se a realizacao de estudos experimentais em diferentes regides climaticas do
pais e o desenvolvimento de normativas técnicas especificas para ampliar a adoc¢do desta

tecnologia sustentavel.

Palavras-chave: Sistemas geotérmicos; Po¢o canadense; Transferéncia de calor; Eficiéncia

energética; Carga térmica; Tecnologia sustentavel.
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ABSTRACT

This study presents a comprehensive methodology for designing geothermal systems
based on the Canadian well, focusing on Brazilian climatic and geological conditions. The
theoretical framework integrates earth-air heat transfer concepts and thermodynamic
parameters, establishing relationships between soil thermal conductivity, system geometry,
and energy efficiency. The proposed method includes thermal load calculation according
to ASHRA,2015 models, careful selection of piping materials, determination of optimal air
velocity, and experimental validation through temperature, humidity, and static pressure
measurements. The results demonstrate the system’s technical and economic feasibility,
particularly when combined with photovoltaic solar energy, potentially reducing the
investment payback period to 4-6 years in the national context. Beyond energy benefits,
the study highlights CO4 emission reductions and potential integration with other renewable
sources. As future perspectives, further experimental studies in different climatic regions
of the country and the development of specific technical standards are recommended to

expand the adoption of this sustainable technology.

Keywords:Geothermal systems; Earth—air heat exchanger; Heat transfer; Energy efficiency;

Thermal load; Sustainable technology.
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1 INTRODUCAO

A busca por solugoes sustentaveis para climatizacao tem ganhado relevancia diante
do crescente consumo energético global e da urgéncia em reduzir impactos ambientais.
Dentre as alternativas, os sistemas geotérmicos destacam-se por sua eficiéncia energética e
baixa emissao de poluentes, aproveitando a temperatura estavel do subsolo para propor-
cionar conforto térmico em edificios (BARBIER, 2002). Essa tecnologia representa uma
opcao viavel para mitigar a dependéncia de sistemas convencionais de ar-condicionado,
que consomem quantidades maiores de eletricidade e podem contribuir para as mudangas

climéticas.

O presente trabalho concentra-se no estudo tedrico do “pogo canadense” ou
permutador de ar geotérmico, um sistema passivo que utiliza a energia térmica do solo
para pré-aquecer ou pré-resfriar o ar antes de insuflé-lo nos ambientes (AL-AJMI et
al., 2006). Embora amplamente utilizado em paises de clima frio, como o Canadé, esse
método apresenta grande potencial em regides tropicais e temperadas, como o Brasil,
onde a temperatura do solo mantém-se estavel entre 18°C e 22°C a partir de 2 metros de
profundidade (SILVA; MENDES, 2009).

A eficiéncia do poco canadense estd diretamente relacionada ao seu correto dimen-
sionamento, considerando fatores como comprimento e diametro das tubulagoes, velocidade
do ar e propriedades térmicas do solo (HOLLMULLER, 2014). Estudos demonstram que
esse sistema pode reduzir em até 50% o consumo energético em comparacao com métodos
convencionais, além de exigir menor manutencao e ter vida util prolongada (DOE, 1998).
No contexto brasileiro, sua aplicagao pode trazer beneficios significativos, especialmente

em regides com alta amplitude térmica sazonal.

Diante desse potencial, este trabalho visa nao apenas apresentar os fundamentos
técnicos do poco canadense, mas também propor um método de dimensionamento adaptado
as condicoes climaticas e geologicas do Brasil. Além disso, serdao avaliados parametros
de eficiéncia energética e viabilidade economica, contribuindo para a disseminacao dessa

tecnologia como alternativa sustentavel para climatizacao residencial e comercial no pafis.

1.1 Motivacao do trabalho

Diante do crescente consumo energético associado a climatizagao de ambientes,
especialmente em regioes com grandes variacoes sazonais de temperatura, torna-se essen-

cial buscar solugoes sustentaveis e eficientes para o controle térmico em edificacbes. A
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climatizacao geotérmica surge como uma alternativa promissora por utilizar a estabilidade
térmica do solo para aquecimento ou resfriamento, reduzindo significativamente o consumo

de energia elétrica e as emissoes de gases de efeito estufa.

Apesar do seu potencial, a adogao de sistemas geotérmicos ainda é limitada, em
parte devido a falta de estudos aplicados que analisem seu desempenho em diferentes
contextos geograficos e construtivos. Este trabalho busca contribuir para o entendimento
e a viabilidade da aplicagao da climatizacao geotérmica, explorando seus principios de

funcionamento, sua eficiéncia energética e os desafios associados a sua implementacao.

A relevancia deste estudo estd na possibilidade de fomentar o uso de fontes
renovaveis e alternativas de climatizacao, promovendo maior sustentabilidade no setor da

construcgao civil.

1.2 Justificativa

O setor de climatizacao é responsavel por cerca de 20% do consumo energético
global (ASHRAE, 2015). Sistemas geotérmicos podem reduzir esse consumo em até 50%,
conforme estudos do Departamento de Energia dos EUA (DOE, 1998). Além disso, a
estabilidade térmica do solo permite um funcionamento mais eficiente em comparagao com

sistemas que dependem de variagoes climaticas externas.

No Brasil, embora ainda pouco difundidos, esses sistemas apresentam grande
potencial, especialmente em regides com ampla variacdo térmica sazonal, como o Sul e
Sudeste (SILVA; MENDES, 2009), ja na regiao norte nao é tao propcio pois o clima nao é

favoravel. Este trabalho busca contribuir para a disseminagao dessa tecnologia no pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de um sistema de climatizagao geotérmica baseado em pogo

canadense, considerando parametros como:

o Comprimento
o Didmetro

e Velocidade do ar
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1.3.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a eficiéncia energética do sistema em comparacao com métodos convencionais

e Propor uma metodologia de calculo simplificada para aplicacdo em projetos residen-

ciais e comerciais

1.3.3 Estrutura do Trabalho

O documento estd organizado em:

Capitulo 2: Revisao tedrica sobre troca térmica solo-ar

o Capitulo 3: Metodologia de dimensionamento

Capitulo 4: Analise de resultados e discussao

Capitulo 5: Conclusoes e recomendacoes técnicas
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Basicos de Energia Geotérmica

A energia geotérmica é definida como o aproveitamento do calor proveniente do
interior da Terra, resultante de processos radioativos naturais e da energia remanescente da
formacao do planeta. Esse calor flui continuamente em direcao a superficie, estabelecendo
um gradiente geotérmico médio de aproximadamente 3 °C a cada 100 m de profundidade
(LUND; BOYD, 2011; BARBIER, 2002).

Na camada superficial do solo, até cerca de 10 m de profundidade, a temperatura
mantém-se relativamente estavel ao longo do ano, refletindo a média anual da temperatura
local. Essa estabilidade térmica deve-se a elevada capacidade calorifica dos materiais

geologicos e a atenuacao das variacoes didrias e sazonais pela cobertura vegetal e pelas
propriedades do solo (EPA, 2020; BISONIYA et al., 2015).

Do ponto de vista das aplicagoes, a energia geotérmica pode ser classificada

segundo a entalpia disponivel:

« Alta entalpia (T > 150 °C): usualmente associada a geragao elétrica por turbinas

a vapor, explorada em paises como Islandia e Filipinas.

o Média entalpia (70-150 °C): empregada em processos industriais, aquecimento

urbano e estufas agricolas.

» Baixa entalpia (< 70 °C): mais difundida em climatizagdo de ambientes, utilizando

bombas de calor ou trocadores ar-solo.

As aplicacgoes de baixa entalpia sdo as mais acessiveis e amplamente aplicaveis em
zonas urbanas e rurais, pois exigem profundidades menores e infraestrutura mais simples

(DUARTE et al., 2011; AL-AJMI et al., 2006).

2.2 Tipos de Sistemas Geotérmicos

Os sistemas geotérmicos de climatizagdo podem ser classificados em diferentes

configuragoes, de acordo com o tipo de intercaAmbio térmico realizado:
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2.2.1 Sistemas de Circuito Fechado

Nos sistemas de circuito fechado, também conhecidos como Ground to Fluid
Heat Exchangers (GFHE), um fluido termodindmico (dgua ou solucdo anticongelante)
circula em tubulagoes enterradas, trocando calor com o solo. Essas tubulagoes podem ser
dispostas horizontalmente em valas rasas (1-2 m de profundidade) ou verticalmente em
perfuracoes que podem atingir 150 m. A configuracao vertical é mais eficiente em termos
de transferéncia térmica por metro de drea ocupada, mas apresenta custo de implantacao
mais elevado devido as perfuragoes (DOE, 2018; HOLLMULLER, 2014).

Smtema o
- adribuicto

Smfema ‘wlnk

Figura 2.1 — Sistema Geotérmico Fechado
Fonte: (SILVA, 2020).

2.2.2 Sistemas de Circuito Aberto

Nos sistemas de circuito aberto (Ground Water Heat Exchangers — GWHE),
utiliza-se agua de aquiferos subterraneos como meio de troca térmica. Apos o intercambio
energético, a agua é reinjetada no mesmo aquifero, exigindo um rigoroso controle am-
biental para evitar contaminagoes. Essa configuracao é vantajosa em regioes com alta

disponibilidade hidrica e boa qualidade da agua, proporcionando maior eficiéncia devido a
elevada capacidade térmica da dgua (NRCAN, 2019; PAHUD; FROMENTIN, 1999).

Torres de
resfriamento

Agua quente

Figura 2.2 — Sistema Geotérmico Aberto
Fonte:(NRCAN, 2019).
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2.2.3 Poco Canadense ou Earth-Air Heat Exchangers

O Earth-Air Heat Exchanger (EAHE), conhecido no Brasil como pogo canadense,
consiste na circulagao de ar externo através de tubulagoes enterradas, permitindo seu
pré-aquecimento ou pré-resfriamento antes da insuflagdo no ambiente interno. Este sistema
¢ de baixa complexidade construtiva e custo relativamente reduzido, sendo adequado para
edificagoes residenciais e comerciais de pequeno porte (SILVA, 2020; HOLLMULLER,
2002). Estudos demonstram que, quando corretamente dimensionado, o EAHE pode

reduzir em até 50% a carga térmica de sistemas convencionais de ar condicionado (SILVA;
MENDES, 2009).

Figura 2.3 — Sistema Geotérmico Poco Canadense
Fonte:(SILVA, 2020).

2.2.4 Sistemas Hibridos

Recentemente, tém-se destacado os sistemas hibridos que integram geotermia de
baixa entalpia com outras fontes renovaveis, como energia solar fotovoltaica ou coletores
solares térmicos. Essa complementaridade permite ganhos energéticos adicionais e maior
confiabilidade do sistema, reduzindo ainda mais o consumo de energia elétrica e aumentando
a competitividade econdmica (CHEN; LUND, 2020; DUARTE et al., 2011).

Chuvero 6800W |

T=35°C, 38°C 0 40°C | T Y
3 ’ - ' | OBMOW | pmmmmmmmmy i Bomba 2mea
Condico da temp. | ' b i Boler ‘ 32W controle
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Figura 2.4 — Sistema Geotérmico Hibrido
Fonte:(CHEN; LUND, 2020).
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2.3 Parametros de Desempenho

O desempenho de sistemas geotérmicos é usualmente avaliado pelo Coeficiente
de Performance (COP) representado na Equacao 1 e pelo Energy Efficiency Ratio (EER)
epresentado na Equacao 2. O COP corresponde a razao entre a energia térmica util
fornecida e a energia elétrica consumida, e valores entre 3,5 e 5 sdo tipicos em instalagoes
bem projetadas (ASHRAE, 2015; DOE, 2018). O EER, por sua vez, refere-se ao modo de

resfriamento, variando entre 2,5 e 4,0.

A condutividade térmica do solo é um dos fatores criticos, podendo variar de
0,5 W/mK em solos arenosos e secos até 4,0 W/mK em solos argilosos e iimidos. Essa

variabilidade exige estudos geotécnicos locais para assegurar um correto dimensionamento

do sistema (LUND; BOYD, 2011; UNION, 2020).

Qutil
Wel

COP =
Onde:

o Qu taxa de calor util fornecida pelo sistema (W);

« W, poténcia elétrica consumida pelo sistema (W).

erio
Wel

EER =

o Qgio taxa de remogao de calor do ambiente (W);

o W, poténcia elétrica consumida pelo sistema (W).

2.4 Aplicagoes em Diferentes Climas

Os sistemas geotérmicos apresentam aplicagoes distintas conforme o clima:

o Climas frios: paises como Suécia e Finlandia apresentam penetracao de mercado su-
perior a 50% em novas edificacoes, utilizando sistemas geotérmicos para aquecimento

mesmo em temperaturas externas abaixo de —20 °C (UNION, 2020).

o Climas temperados: na Europa Central, os sistemas funcionam de forma dual
(aquecimento e resfriamento), com periodos de retorno do investimento entre 4 e 7

anos (DOE, 2018).
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« Climas tropicais: no Brasil, pesquisas reportam reducgoes de 8 a 15 °C na tempe-
ratura do ar insuflado pelo EAHE, sendo promissores para o resfriamento passivo

(SILVA; MENDES, 2009; DUARTE; OUTROS, 2011).

e Climas aridos: no Oriente Médio, solugoes adaptadas, como aumento da profun-
didade ou umidificacao do solo, tém alcancado reducgoes de até 40% no consumo
energético de climatizacado (AL-AJMI et al., 2006; CHEN; LUND, 2020).

2.5 Viabilidade Econémica e Ambiental

Apesar do custo inicial elevado, especialmente em configura¢oes de sondas verticais,
a vida util dos componentes enterrados supera 25 anos. Estudos internacionais apontam

periodos de retorno do investimento de 5 a 8 anos em aplicac¢oes residenciais e de 3 a 6
anos em aplicagoes comerciais (NRCAN, 2019; EPE, 2022).

Do ponto de vista ambiental, os sistemas geotérmicos podem reduzir entre 50%
e 70% as emissoes de COy em comparacao com sistemas convencionais de climatizacao
(EPA, 2020). Adicionalmente, contribuem para mitigar o efeito de ilha de calor urbana e

reduzir a poluicao sonora em areas residenciais.

Perspectivas futuras apontam para a integracdo de geotermia a redes térmicas
urbanas e o uso de tecnologias emergentes, como materiais avancados para trocadores
e automacao baseada em Internet das Coisas (IoT), que podem aumentar ainda mais a
eficiéncia operacional (DUARTE et al., 2011; CHEN; LUND, 2020).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho visa estabelecer um procedimento siste-
matico para o dimensionamento e analise de desempenho de sistemas de climatizacao
geotérmica baseados no pogo canadense (FEarth-Air Heat Exchanger — EAHE). O objetivo
central é integrar fundamentos tedricos, modelos matematicos, diretrizes de normas técnicas
e resultados experimentais de literatura, de modo a validar um protocolo aplicavel ao

contexto brasileiro.

3.1 Dimensionamento do Poco Canadense

O dimensionamento de um EAHE deve considerar trés etapas fundamentais:
calculo da carga térmica da edificacao, definicdo dos parametros geométricos do sistema e
avaliagdo da eficiéncia térmica esperada (HOLLMULLER, 2002; PFAFFEROTT, 2003).

3.1.1 Calculo da Carga Térmica

A carga térmica é calculada a partir da necessidade de aquecimento ou resfriamento
do ar insuflado para atender ao conforto térmico interno. De acordo com a ASHRAE

(2015), uma formulagao simplificada pode ser expressa como:

Q=V-p-¢ AT (3)
onde:

e () éa carga térmica (W);

o V éavazdo de ar (m3/s);

« p é a densidade do ar (kg/m?);

» ¢, ¢ o calor especifico do ar (J/kg - K);

o AT ¢ a diferenca de temperatura desejada (K).

Essa formulacao é suficiente para estimativas iniciais, mas pode ser refinada utili-
zando métodos mais detalhados como CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Differen-
ce/Cooling Load Factor) ou simulagoes dindmicas em softwares especializados (ASHRAE,
2015; ENERGY, 2020).
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O método CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Difference / Cooling Load
Factor) é uma abordagem semiempririca recomendada pela ASHRAE para a estimativa
de cargas térmicas em edificacoes. Esse método considera os efeitos da inércia térmica
dos materiais, da radiagao solar incidente, da orientacao das superficies e das condigoes
climaticas externas, por meio de diferencas de temperatura equivalentes e fatores de

correcao, permitindo uma estimativa mais realista da carga de resfriamento quando
comparada a formulagées simplificadas (ASHRAE, 2015).

As simulagoes dindmicas em softwares especializados baseiam-se na solu¢ao nu-
mérica das equacoes de balanco de energia ao longo do tempo, considerando variagoes
horarias das condigoes climéaticas, caracteristicas construtivas da edificacdo, ocupagao,
ganhos internos e estratégias de operacao dos sistemas de climatizacao. Essa abordagem
apresenta maior precisao na avaliagao das cargas térmicas e do desempenho energético,
sendo amplamente utilizada em analises detalhadas e estudos de eficiéncia energética
(ENERGY, 2020).

3.1.2 Parametros Geométricos

O desempenho do EAHE depende fortemente do comprimento, didmetro e pro-
fundidade das tubulag¢oes enterradas. A literatura indica que comprimentos superiores a
30 m proporcionam ganhos significativos de troca térmica, mas o efeito marginal tende a
diminuir a partir de 100 m (MIHALAKAKOU et al., 1994). O didmetro deve equilibrar
area de troca térmica e perdas de carga; valores tipicos variam entre 0,1 m e 0,3 m. A
profundidade de instalacao, por sua vez, deve ser suficiente para garantir estabilidade
térmica, geralmente entre 2 m e 4 m em climas tropicais (BISONIYA et al., 2015; SILVA,
2020).

3.1.3 Selegcao de Materiais

A escolha dos materiais para as tubulacoes deve considerar condutividade térmica,
rugosidade interna, resisténcia a corrosao e custo. Critérios estabelecidos por Pfafferott

(2003) recomendam:

1. Condutividade térmica minima de 0,4 W/m - K;
2. Vida 1til superior a 25 anos;

3. Rugosidade superficial inferior a 0,01 mm para minimizar perdas de carga.
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Materiais poliméricos como PVC e PEAD sao amplamente utilizados devido ao
baixo custo e facilidade de instalagdo, enquanto o ago inoxidavel pode ser empregado em

situagoes que exigem maior durabilidade mecénica (DUARTE et al., 2011).

3.2 Determinacao dos Parametros Operacionais

A velocidade ideal do ar deve equilibrar a taxa de troca térmica e o consumo

energético associado ao ventilador. Seguindo a formulagdo de Mihalakakou et al. (1994),

J2qg - Dy, - AT
Videal = 5gf_h[1 (4)

tem-se:

onde:

g ¢ a aceleragao da gravidade (m/s?);

Dy, é o didmetro hidraulico do duto (m);

f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach;

L é o comprimento do duto (m);

AT é a variacao da temperatura (K).

Para o cédlculo do f tem se:

2

pU
e (5)

Sl =

Ap=f-

Onde:

Ap perda de carga total no duto (Pa);

f- fator de atrito de Darcy (adimensional);

L comprimento do duto (m);

D didmetro hidraulico do duto (m);

p densidade do ar (kg/m?);

v- velocidade média do escoamento (m/s).
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Valores préticos de projeto situam-se entre 1,5 m/s e 3,5 m/s, garantindo eficiéncia

sem penalizar excessivamente o consumo elétrico do ventilador (HOLLMULLER, 2014).

3.2.1 Temperatura do Solo

A modelagem da variacao da temperatura do solo é essencial para definir a
profundidade de instalacdo. A equacao de Bisoniya et al. (2015) descreve a variagao sazonal

de temperatura do solo como:

onde:

e T(z,t) é a temperatura do solo na profundidade z e tempo ¢;
o T, é a temperatura média anual do ar;

o A, amplitude térmica superficial, associada as varia¢oes sazonais da temperatura do

ar e a radiagao solar (°C);

o d profundidade de amortecimento térmico, que representa a atenuacao das oscilagoes

térmicas com a profundidade (m);
e P periodo da onda térmica, assumido como 1 ano;
o tg defasagem temporal da onda térmica;

« 7z profundidade abaixo da superficie do solo (m).

Essa formulagao permite prever a temperatura do solo em diferentes profundidades

e estagoes do ano, sendo fundamental para aplicagbes em climas tropicais e temperados.

3.3 Protocolo Experimental de Validacao

Para assegurar a confiabilidade do dimensionamento, recomenda-se a adogao de

um protocolo experimental dividido em trés etapas:

1. Caracterizacao do solo: determinacao da condutividade térmica por meio do
método da agulha térmica, conforme ASHRAE (2015).
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2. Monitoramento térmico: instalagdo de sensores de temperatura (PT100) em
diferentes profundidades (1,0 m; 1,5 m; 2,0 m).

3. Ensaios de desempenho: monitoramento continuo da temperatura e umidade do
ar de entrada e saida, além da velocidade e pressao estatica do sistema (EVOLA et
al., 2017).

3.4 Andalise de Incertezas

As variabilidades nas condigoes de solo, operacao e uso do edificio justificam a
aplicacao de métodos probabilisticos. Neste trabalho, adota-se a técnica de Monte Carlo
com 10.000 iteragoes (Equagao 7), conforme proposto por Evola et al. (2017). Foram

consideradas distribuigoes de probabilidade para os parametros mais criticos:

A~ N(u,0) (7)

+ ) condutividade térmica do solo (W/m - K);
4 valor médio da condutividade térmica (W/m - K);

o desvio padrao da condutividade térmica (W/m - K)

« Condutividade térmica do solo: Normal (A =1,5 W/m - K, 0 =0,2 W/m - K);

Velocidade do ar: Uniforme (1,5-3,5 m/s);

« Umidade relativa: Triangular (40-60-80%).

Essa abordagem permite determinar intervalos de confianca para o desempenho
esperado e identificar os parametros de maior sensibilidade, servindo como guia para

futuros estudos experimentais e calibragao de modelos.

3.5 Uso de Softwares de Simulacao

Além das formulag¢oes analiticas, a simulacdo computacional é uma ferramenta
indispensavel no dimensionamento moderno. Plataformas como EnergyPlus, TRNSYS
e ANSYS Fluent permitem integrar a modelagem do EAHE com o desempenho global
da edificacao, considerando cargas internas, padroes de ocupacao e variagoes climaticas

(ENERGY, 2020; LABORATORY, 2021).
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Estudos apontam que a integracao de modelos numéricos com dados experimentais
pode aumentar a precisdo das estimativas de desempenho em até 15% (DUARTE et al.,
2011; EVOLA et al., 2017). Dessa forma, recomenda-se que projetos de maior porte utilizem

modelagem computacional como etapa obrigatoria do processo de validagao.
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos a partir do dimensiona-
mento tedrico do sistema de climatizacao geotérmica do tipo poco canadense. Os valores
calculados foram comparados com dados reportados na literatura nacional e internacional,
com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados e a adequagao da metodologia
adotada.

Os resultados de temperatura do ar na saida do sistema indicaram variagoes
compativeis com aquelas observadas em estudos experimentais e numéricos previamente
publicados. A atenuacgdo das oscilagoes térmicas ao longo do comprimento do duto e com
o aumento da profundidade de instalagdo apresentou comportamento coerente com a

modelagem da condugao de calor no solo descrita na literatura especializada.

No que se refere as propriedades térmicas do solo, os valores de condutividade,
densidade e calor especifico adotados situam-se dentro das faixas normalmente utilizadas em
estudos de pocos canadenses. As andalises demonstraram que solos com maior condutividade
térmica proporcionam maior eficiéncia na troca de calor entre o solo e o ar, resultado

amplamente documentado por autores como Benkert et al. (1997) e Hollmuller (2002).

A anélise hidraulica indicou que o aumento do comprimento do duto resulta em
maior troca térmica, porém a custa de um acréscimo nas perdas de carga. Esse compromisso
entre desempenho térmico e consumo energético é consistente com os resultados reportados
em estudos internacionais, reforcando a importancia da escolha adequada do didmetro e

da velocidade do ar no dimensionamento do sistema.

A avaliacao da eficiéncia energética por meio dos indicadores COP e EER mostrou
valores compativeis com aqueles encontrados na literatura para sistemas geotérmicos de
baixa entalpia. Os resultados indicam que o po¢o canadense apresenta desempenho superior
aos sistemas convencionais de climatizacao, especialmente quando operando de forma

continua ou associado a fontes de energia renovavel, como a energia solar fotovoltaica.

Do ponto de vista econdmico, os valores estimados de retorno do investimento
situam-se dentro da faixa normalmente reportada em estudos similares, com periodos de
payback variando entre médio e longo prazo, dependendo das condic¢oes climaticas, do
tipo de solo e dos custos locais de energia elétrica. Esses resultados reforcam a viabilidade

técnica e econdémica da tecnologia em diferentes contextos.

De forma geral, os resultados obtidos neste trabalho estao em concordéancia
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com os dados apresentados na literatura, validando a metodologia de dimensionamento
proposta. As diferencas observadas em relacao a alguns estudos podem ser atribuidas as
particularidades das condicoes climaticas, geologicas e operacionais consideradas, o que

evidencia a necessidade de analises especificas para cada aplicacao.

4.1 Comparacao com Sistemas Convencionais

A Tabela 4.1 compara o desempenho energético de sistemas convencionais de
climatizagao (ar-condicionado tipo split e sistemas VRF) com sistemas geotérmicos de

baixa entalpia, considerando parametros médios reportados pela literatura.

Os sistemas convencionais de climatizacao incluem, principalmente, os aparelhos de
ar-condicionado do tipo split e os sistemas de Volume de Refrigerante Varidvel (VRF). Os
sistemas split operam de forma independente por ambiente, sendo amplamente utilizados
em aplicagoes residenciais e comerciais de pequeno porte. Esses sistemas apresentam custo
inicial relativamente baixo e instalacao simplificada, porém possuem eficiéncia energética
limitada quando comparados a tecnologias mais avangadas, especialmente em regimes de
operacao continua (ASHRAE. .., 2017a; INCROPERA et al., 2017a).

Os sistemas VRF, por sua vez, utilizam um tnico circuito de refrigeracao para
atender miltiplas unidades internas, com controle preciso da vazao de refrigerante conforme
a demanda térmica de cada ambiente. Essa caracteristica proporciona maior eficiéncia
energética em comparacao aos sistemas split convencionais, além de melhor controle de
temperatura e flexibilidade operacional. No entanto, os sistemas VRF apresentam maior
custo inicial e complexidade de projeto e manutencao (ASHRAE. .., 2017a; PEREIRA;
GHISI, 2018).

Os sistemas geotérmicos de baixa entalpia, como o poco canadense, utilizam
a temperatura relativamente estavel do solo como fonte ou sumidouro térmico para o
condicionamento do ar. Essa tecnologia reduz significativamente a carga térmica dos
sistemas ativos de climatizagao, resultando em menores consumos de energia elétrica e
em coeficientes de desempenho superiores aos sistemas convencionais. Estudos reportados
na literatura indicam economias energéticas significativas e reducao das emissoes de
COg, especialmente em climas com grandes variagoes sazonais (BENKERT et al., 1997;
HOLLMULLER, 2002; VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, 2010).

Tabela 4.1 — Comparagao entre sistemas convencionais e geotérmicos

Sistema COP Médio | Consumo Anual (kWh) | Emissées CO, (t/ano)
Split Convencional 2.8 12.000 6,2
VRF 3,2 10.500 5,4
Geotérmico (EAHE + bomba de calor) 4,5 7.500 3,1

(ASHRAE, 2015; SILVA, 2020)
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Os resultados indicam que o sistema geotérmico pode reduzir até 35% do con-

sumo energético e 50% das emissoes de COy em comparagao com sistemas convencionais

(ASHRAE, 2015; SILVA, 2020).

4.2 Payback e Viabilidade Econémica

A viabilidade econdémica foi analisada considerando custos médios de implantagao
e operacao. O retorno de investimento varia significativamente conforme o pais, como

apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Periodo de retorno do investimento em diferentes paises

Pais Payback Médio (anos) Fonte
Brasil (Sul/Sudeste) 6-8 (SILVA; MENDES, 2009; DUARTE; OUTROS,
Alemanha 4-6 (CHEN; LUND, 2020)
Canada 5-7 (NRCAN, 2019)
Oriente Médio 3-5 (AL-AJMI et al., 2006)

4.3 Impactos Ambientais

Segundo a EPA (2020), cada 1.000 sistemas geotérmicos instalados evitam a
emissao de aproximadamente 5.000 toneladas de CO5 por ano. No Brasil, estima-se que a
substituicao de 10% dos sistemas convencionais de climatizagiao por solugoes geotérmicas
poderia reduzir em até 1,2 milhao de toneladas de CO, anualmente (EPE, 2022).

4.4 Resultados em Diferentes Climas

Estudos internacionais demonstram a adaptabilidade da tecnologia em diferentes
condig¢oes climaticas. Em climas frios, como na Suécia, sistemas geotérmicos residenciais
apresentam coeficientes de desempenho médios em torno de 4,2 (UNION, 2020). Em
regides de clima temperado, como a Alemanha, o retorno do investimento é reportado
em aproximadamente cinco anos. No contexto tropical brasileiro, estudos experimentais
indicam redugoes de até 15 °C na temperatura do ar insuflado (SILVA, 2020). J& em
regioes de clima arido, como no Oriente Médio, economias energéticas da ordem de 40%
sao relatadas (AL-AJMI et al., 2006).

4.4.1 Validacdo dos Resultados

A validacdo do presente trabalho foi realizada por meio da comparacao dos
resultados obtidos no dimensionamento teérico do pogo canadense com dados reportados

na literatura nacional e internacional. Os valores calculados de redugao de temperatura
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do ar, eficiéncia energética e consumo elétrico situam-se dentro das faixas observadas em

estudos experimentais e numéricos conduzidos em diferentes climas.

Em particular, as redugoes de temperatura previstas pelo modelo adotado sao
compativeis com os resultados experimentais obtidos por Silva et al. (SILVA, 2020) em
clima tropical, bem como com os valores reportados por Benkert et al. (BENKERT et al.,
1997) e Hollmuller (HOLLMULLER, 2002) para climas temperados e frios. Da mesma
forma, os indicadores de desempenho energético estimados apresentam coeréncia com o0s

valores apresentados em estudos internacionais, validando a metodologia empregada.

Dessa forma, ainda que nao tenha sido conduzida uma validacao experimental
direta, a concordancia entre os resultados obtidos e aqueles disponiveis na literatura

especializada assegura a consisténcia e a confiabilidade do modelo adotado neste trabalho.
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5 NORMATIZACAO E POLITICAS PUBLICAS

5.1 Normas Técnicas Aplicaveis
Atualmente, ndo existe no Brasil uma norma especifica para sistemas geotérmicos

de baixa entalpia. Entretanto, algumas normas podem ser aplicadas indiretamente:

« NBR 15220-1: desempenho térmico de edificagoes.
« NBR 16401: instalacoes de ar-condicionado.

« ASHRAE 55: conforto térmico.
No cenario internacional, destacam-se:

« ISO 11855: projeto de sistemas de climatizagdo com baixa diferenca de temperatura.

« ASHRAE 90.1: eficiéncia energética em edificios.

5.2 Politicas Publicas e Incentivos

Em paises como Alemanha e Suécia, politicas de subsidios fiscais e financiamentos
subsidiados foram fundamentais para a ampla difusdo da tecnologia. No Brasil, politicas
semelhantes poderiam acelerar a adogao do poco canadense, reduzindo a dependéncia de
energia elétrica para climatizacao (LUND; BOYD, 2011; CHEN; LUND, 2020).
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Estudo Internacional: Alemanha

Na Alemanha, sistemas geotérmicos sao utilizados em edificagoes comerciais e
residenciais. Pesquisas mostram que o payback médio varia de 4 a 6 anos, dependendo do
tipo de solo e profundidade (CHEN; LUND, 2020). Além disso, politicas governamentais

reduziram custos de instalacao em até 30%.

6.2 Estudo Nacional: Brasil

No Brasil, estudos conduzidos pela UFPR em Curitiba indicaram reducoes de
10-15 °C na temperatura do ar insuflado em pogos canadenses experimentais. A integragao
com energia solar fotovoltaica reduziu o tempo de retorno para aproximadamente 6 anos
(SILVA, 2020).

Com o intuito de construir um sistema EAHE na cidade de Arcos-MG, coletou-se

dados sobre o custo do projeto levando em consideragao:

» Locagao de Maquinario em Dezembro (Alta demanda);
o Serd necessario Alvenaria para construcdo das cabeceiras;

» Cotagao do ddlar 17/12/25: R$5,53.

Com tais consideragoes, tem-se (Figura6.1):
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Custo Projeto

Mao Obra Valor diaia Dias Trabalhados Qusto
P edreiro RS 250,00 5 RS 1250,00
Ajudante RS 150,00 5 RS 750,00
subtotal RS 2000,00
Retro exavadeira Valor da Hora Horatrabalhada QUsto
RS 240,00 10 RS 240000
Deslocamento o Unica RS 200,00
subtotal RS 2600,00
Material Alvenaria Quantidade unidade usto
Cimento 03 Ton RS 186,00 | (06 sacos)
Areia 1 ton RS 120,00
Britanumero 1 0,5 ton RS 70,00
Diversas RS 200,00
subtotal RS 576,00
Material PVC Quantidade Unidade usto
TUBC 100 mm 42 mits RS 63400 | (7 tubosde & mis)
(Curva 100 mm 5 unidades RS 347,50
Luva 100 mm 7 unidades RS 4165
subtotal RS 102315
Re sumao ltubo de 100 mm | 2 tubosde 100 mm |3 tubos de 100 mm | 4 tubos de 100 mm | 5 tubos de 100 mm
Mao Obra RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 200000 | RS 2000,00 | RS 2.0:00, 00
Retro escavadeira | RS 2 600,00 | RS 2 600,00 | RS 260000 | RS 260000 | RS 2 600, (0
Material Alvenaria| RS 576,00 | RS 576,00 | RS 576,00 | RS 576,00 | RS 576,00
Material PVC RS 1.023,15 | RS 2046,30 | RS 308945 | RS 409260 | RS 2.115,75
TOTAL[RS) 6.199,15 1.222,30 8.24545 9.268,60 10.291,75
TOTAL(US) 1.121,00 1.306,02 149104 L676,06 1.861,08

Figura 6.1 — Analises de custo implantacao sistema EAHE em Arcos-MG
Fonte:(AUTORES, 2025).

6.3 Estudo em Clima Arido: Oriente Médio

Em paises como Arabia Saudita, estudos demonstraram que o EAHE é capaz de

reduzir em até 40% o consumo energético de climatizacao, com COPs médios acima de 4,0

(AL-AJMI et al., 2006).
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu o objetivo geral de analisar e dimensionar um sistema
de climatizacao geotérmica do tipo poco canadense, considerando parametros fundamentais

de projeto, como comprimento do duto, diametro e velocidade do ar.

Os resultados demonstraram que a variacao desses parametros influencia direta-
mente o desempenho térmico e as perdas de carga do sistema, impactando o consumo
energético global. A avaliacao da eficiéncia energética, por meio dos indicadores COP e
EER, evidenciou desempenho superior em comparacao com sistemas convencionais de

climatizacao.

A metodologia de calculo proposta mostrou-se simplificada e adequada para
aplicacdo em projetos residenciais e comerciais, inclusive em fases preliminares de di-
mensionamento. Além disso, observou-se potencial significativo de redug¢ao do consumo
energético e das emissoes de CO,, reforcando a viabilidade técnica e o carater sustentavel

da tecnologia estudada.
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A EXEMPLO DE CALCULOS DE TRANSFEREN-
CIA DE CALOR NO POCO CANADENSE

A.1 Numero de Reynolds

O escoamento no duto ¢ classificado de acordo com o ntimero de Reynolds:

_prv-Dy
I

Re

onde:

o p = densidade do ar (kg/m?);
» v = velocidade média do escoamento (m/s);
o D, = didmetro hidraulico (m);

e 1 = viscosidade dindmica (Pa - s).

Valores de Re < 2300 caracterizam escoamento laminar, 2300 < Re < 4000 regime
de transicao e Re > 4000 regime turbulento (INCROPERA et al., 2011).

A.2 Numero de Nusselt e Coeficiente Convectivo

Para regime turbulento, a correlacao de Dittus-Boelter é frequentemente aplicada:

Nu = 0,023 - Re®® . pr0t (9)

O coeficiente convectivo h pode ser determinado por:

h:

Dy,

onde k é a condutividade térmica do fluido (W/m - K).
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B MODELO MATEMATICO DE CONDUCAO
TERMICA NO SOLO

A transferéncia de calor no solo pode ser descrita pela equagdo da conducao nao

estaciondria em coordenadas cartesianas:

2 2 2
8T:a<8T 0*T 8T> (1)

ot ox? * 0y? * 0722

onde:

o T ¢ a temperatura do meio (°C ou K);
o ¢ é o tempo (s);
e x,y e zsao as coordenadas cartesianas espaciais (m);

o+ « ¢ a difusividade térmica do material (m?/s);

oT
. o representa a variacao temporal da temperatura;

o*T 0°T O*T
) e

ox?’ Oy? 022

Yy e z, respectivamente.

representam as variagoes espaciais da temperatura nas direcoes z,

- (12)

o o \"ar) T T oz

or 1 2 oT 1 0°T 0°T q
@ r? 002 022

onde:

o T é a temperatura do solo (°C ou K);
e té o tempo (s);
e 1,0 e zsao as coordenadas cilindricas;

o a = — ¢ a difusividade térmica do solo (m?/s);
PCp
« k ¢ a condutividade térmica do solo (W/m-K);

« p é a densidade do solo (kg/m?);
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« ¢, é o calor especifico do solo (J/kg-K);

¢ ¢ a taxa volumétrica de geracdo interna de calor (W/m?).
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C PROPRIEDADES DO SOLO E MATERIAIS DE
TUBULACAO

Tabela C.1 — Propriedades do solo em diferentes condic¢6es

Tipo de Solo

Condutividade (W/m - K) Densidade (kg/m?®) Calor especifico (J/kg - K)

Areia seca

Areia tmida
Argila imida

Rocha

0,25
15
2.5
3,5

1600
1800
2000
2600

800
900
1000
900

(FAROUKI, 1981; VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, 2010; ASHRAE. .., 2017b)

C.1 DMateriais para Tubulacao

Tabela C.2 — Propriedades de materiais utilizados em EAHE

Material | Condutividade (W/m - K) | Durabilidade (anos) | Custo relativo
PVC 0,19 25 Baixo
PEAD 0,40 30 Médio

Aco inox 16,0 50 Alto

(INCROPERA et al., 2017b; ASHRAE. .., 2017b; BENKERT et al., 1997)
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D CALCULO ECONOMICO DETALHADO

O Valor Presente Liquido (VPL) pode ser calculado como:

F,

VPL = ZTZ)

— I (13)
onde:

o F, = fluxo de caixa no ano t (R$);
e ¢ = taxa de desconto anual;
« n = vida 1til do projeto (anos);

» Iy = investimento inicial (RS$).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é obtida ao resolver:

Z 1+T]R) —h (14)

t=1

Esses indicadores sao essenciais para comparar o pogo canadense com tecnologias
convencionais de climatizagdo (DUARTE et al., 2011; EPE, 2022).
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