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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: O projeto tem como finalidade 
aquecer a água de um reservatório utilizando 
a geotermia para tornar mais econômico. A 
configuração do trocador de calor foi Expansão 
Direta (DX) e sistema helicoidal. Essa escolha foi 
determinada por se ter um espaço reduzido para 
instalação do Ground Source e pela simplificação 
dos materiais necessários para funcionamento. 
Essa Expansão Direta garantiu que a troca 
térmica com o solo seria maior pos-sível, pois 
o trocador de calor é de cobre que possui boa 
condutividade térmica. Outra característica desse 
sistema é que uma bomba para movimentar o 
fluido se torna desnecessário pois essa função 

é desempenhada pelo compressor. Com os 
resultados das temperaturas iniciais e finais, 
junto com a quantidade de água e o intervalo 
de tempo, definiu-se a perda de energia no 
reservatório de água. O COP médio alcançado, 
chegou no valor de 3,16 W/W, que representa 
93,5% do valor de catálogo do compressor.
PALAVRAS-CHAVE: Bomba de calor. Ground 
Source. Trocador de calor.

USE OF THE DX SYSTEM (DIRECT 
EXPANSION) FOR GEOTHERMAL 

SYSTEMS IN CURITIBA
ABSTRACT: The project aims to heat the 
water of a reservoir using geothermal to make 
it more economical. The configuration of the 
heat exchanger was Direct Expansion (DX) and 
helical system. This choice was determined by 
having a reduced space for installing the Ground 
Source and simplifying the materials needed for 
operation. This Direct Expansion ensured that 
the thermal exchange with the soil would be 
greater because the heat exchanger is copper 
with good thermal conductivity. Another feature 
of this system is that a pump to move the fluid 
becomes unnecessary because the compressor 
performs this function. With the results of the 
initial and final temperatures, together with the 
amount of water and the time interval, the loss 
of energy in the water reservoir was defined. The 
average COP reached, reached 3.16 W/W, which 
represents 93.5% of the compressor’s catalog 
value.
KEYWORDS: Heat pump. Ground Source. Heat 
exchanger.
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1 | 	INTRODUÇÃO
O aquecimento de água é importante para as mais diversas finalidades e esse 

aquecimento costuma gerar grandes gastos energéticos. Gastos estes que podem ser 
reduzidos com a utilização do Ground Source, onde utiliza o subsolo como permutador de 
calor, assim o subsolo pode absorver ou ceder temperatura para o sistema de climatização 
de acordo com a finalidade do projeto instalado, o consumo dessa água quente no nosso dia-
a-dia é muito significativo e para que se torne mais acessível financeiramente incorporado 
ao processo de aquecimento a tecnologia do Ground Source.

A água aquecida pode ser utilizada nos banheiros, nas piscinas, nas lavanderias 
e nas cozinhas, bem como é utiliza a água quente em determinadas etapas industriais, 
laboratórios, hospitais, hotéis e para tantas outras finalidades. No aquecimento de água 
que será estudado e implementado um sistema que consiste em retirar calor do solo 
para aquecer a água do reservatório até a temperatura de 45°C, com a finalidade tanto 
domésticos, industriais e outros. A ideia do trabalho é apresentar os dados em campo de 
aplicação de bombas de calor a partir do Ground Source para as condições da cidade de 
Curitiba, numa profundidade de 2,1 metros abaixo do nível da superfície.

A figura 1 abaixo representa o sistema de aquecimento no qual o fluido refrigerante 
que circula dentro do compressor também circula no evaporador instalado diretamente no 
subsolo (representado pela tubulação azul) e circula por dentro do condensador instalado 
reservatório de água (representado pelo boiler branco).

A este sistema de Ground Source cujo o próprio fluido refrigerante intercambia calor 
com a terra, é chamado de Direct Expansion ou simplesmente DX. A outra forma de Ground 
Source é a indireta no qual é necessário ter mais duas tubulações de água onde uma 
dessas tubulações faz a troca térmica com o solo e a outra tubulação faz troca térmica 
com o reservatório, e ambas as tubulações de água fazem troca térmica com o fluido 
refrigerante do compressor através de trocadores de calor.

A implementação do Direct Expansion Ground Source (GSDX) está representada 
na foto 1.

Essa tecnologia de Ground Source (DX) é utilizado em países desenvolvidos a 
mais de 50 anos, mas nacionalizar toda a técnica mostrou-se um desafio. Foi necessário 
adaptar o sistema para a características de solos e climáticas brasileira (especificamente 
de Curitiba).

Os equipamentos empregados no protótipo, são todos nacionais o qual necessitou 
remodelamento do sistema. Esse remodelamento também foi necessário devido as 
características dos equipamentos nacionais disponíveis para a movimentação do solo.

Com essa tecnologia Ground Source (DX) é possível obter alto rendimento no 
aquecimento de água em todas as estações do ano, pois o sistema não é dependente da 
temperatura do ar o qual prejudica o rendimento de bombas de calor tradicionais que tem o 
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rendimento reduzido ao trocar a temperatura do evaporador com o ar frio do inverno.
No decorrer do trabalho serão apresentados os resultados obtidos das experiências 

Ground Source, com intuito de obter COP superior as tecnologias tradicionais existentes, e 
onde serão demonstrados gráficos de COP com relação tempo/temperaturas (Geotérmicas, 
Evaporação e Condensação).

Figura 1 – Esquema Ground Source (DX).

Foto 1 – Implementação do Ground Source (DX)

2 | 	PROTÓTIPO
O protótipo foi montado tendo como finalidade aquecer a água de um reservatório 
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utilizando a geotermia para tornar econômico. A configuração do trocador de calor foi 
Expansão Direta (DX) e sistema helicoidal. Essa escolha foi determinada por se ter um 
espaço reduzido para instalação do Ground Source e pela simplificação dos materiais 
necessários para funcionamento.

Essa Expansão Direta garantiu que a troca térmica com o solo seria maior possível, 
pois o trocador de calor é de cobre que possui boa condutividade térmica. Outra característica 
desse sistema é que uma bomba para movimentar o fluido se torna desnecessário pois 
essa função é desempenhada pelo compressor.

O sistema Helicoidal adotado garantiu uma boa troca térmica em perfurações rasas 
com custos e tempo de instalação reduzidos.

Foto 2 – Primeiros passos da montagem do protótipo.

Na foto acima é possível ver os alguns dos materiais da montagem do protótipo. 
Usando um perfurador a gasolina, foto foi possível fazer as perfurações de 2,10 metros de 
profundidade por 20 centímetros de diâmetro.

O reservatório de água é uma caixa d’água da Tigre de 310 Litros. Foi utilizado uma 
válvula de expansão Danfoss TEN2 R134a com orifício de 1.

Para preenchimento das perfurações foi utilizado Areia com 99% de SiO2 (Dióxido 
de Silício) onde se obtém condutividade elétrica 2,82 W/mK contra 0,7 W/mK do solo.

A utilização da areia tem a função de conduzir a temperatura do evaporador mais 
rapidamente para solo e assim melhorar a troca térmica do Ground Source.

Para melhorar a compactação da areia e assim garantir a melhor troca térmica, a 
areia foi colocada nas perfurações com adição simultânea de água.



 As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e 
Desenvolvimento Capítulo 12 135

Foto 3 – Linhas

A linha de sucção foi isolada termicamente para garantir que a temperatura obtida 
pelo refrigerante na troca térmica com o subsolo não sofresse influência da temperatura 
ambiente. Já a linha de líquido não foi isolada para trocar a temperatura extremamente 
baixa do refrigerante com o solo.

Para garantir fluxo igual em todos as ramificações dos evaporadores o circuito do 
refrigerante foi montado de tal forma que a ramificação que tem a menor distância para 
receber o refrigerante tem a maior distância para retornar o refrigerante e vice versa.

Os evaporadores foram concebidos para ter a maioria da troca térmica na 
profundidade maior, conforme pode ser visto abaixo.

Foto 4 – Trocador de calor do evaporador
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Foto 5 - Perfuração

Para proteger a tubulação de cobre do ambiente corrosivo que é o solo foi utilizado 
proteção catódica. Ela é uma técnica para proteção contra corrosão de instalações 
metálicas enterradas ou submersas. Essa proteção faz com que uma diferença de potencial 
se estabeleça entre o material que se deseja proteger e o material que será usado para 
sacrifício. Também é utilizada para proteção de ferragens de reforço de estruturas de 
concreto (IEC engenharia, 2020).

A diferença de potencial faz com que apenas o material de sacrifício seja corroído 
sendo chamado anodo de sacrifício, e esse deverá ser trocado periodicamente. O 
evaporador de cobre que é o material a ser protegido se torna o catodo. A circulação de 
corrente modifica o potencial do aço em relação ao eletrólito, eliminando a corrosão.

Existem dois métodos para a aplicação dos sistemas de proteção catódica.

1.	 Sistema galvânico, que utiliza anodos galvânicos ou de sacrifício de ligas 
especiais de Magnésio, Zinco ou Alumínio.

2.	 Sistema por corrente impressa.

Esse sistema utiliza uma fonte externa de corrente (retificadores de proteção 
catódica) e anodos inertes especiais.

Os anodos mais utilizados são os de Ferro, Silício, Cromo e os de Titânio.
Os sistemas por corrente impressa são muito utilizados para a proteção de 

instalações submersas, obras de concreto e grandes tubulações enterradas.
A escolha de um sistema ou outro depende de vários fatores técnicos e econômico.
O anodo de sacrifício utilizado neste estudo, foi a Barra de Magnésio.
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Foto 6 – Barra de Magnésio

3 | 	MEDIÇÕES
Para facilitar as medições foi instalado dois termômetros na mesma perfuração 

do solo, para a instalação dos tubos dos evaporadores. Um destes termômetros, está a 
20cm de profundidade (Solo humus ou orgânico), onde irá medir a temperatura próxima da 
externa e o outro a 2,10 metros de profundidade (Solo superior), temperatura do subsolo. A 
vantagem que a esta profundidade não tem influência direta do clima.

Também foi instalado outro par de termômetros nas mesmas profundidades do 
primeiro par, porém a 1 metro de distância do centro desse evaporador. Assim é possível 
acompanhar a influência do evaporador no solo ao redor.

O equipamento de medição utilizado, é portátil que monitora e indica em 5 pontos 
distintos, chamado Penta III da Full Gauge. Os sensores deste equipamento foram 
responsáveis na medição da Temperatura da água no reservatório, Temperatura de sucção, 
Temperatura de descarga, Temperatura na linha de líquido e Temperatura ambiente.

Também foi utilizado um amperímetro para acompanhar as medições de corrente 
fornecida ao compressor.

As temperaturas de Condensação e Evaporação foram fornecidas no display do 
Manifold Digital.

Para o cálculo da eficiência do sistema foi considerado também as perdas devido ao 
baixo grau de isolamento do reservatório de água.

Para o cálculo dessa perda foi desligado a bomba de calor quando a água se 
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encontrava a 44,7ºC e depois de uma hora essa água se apresentava a 43,4ºC. Multiplicando 
o volume do reservatório (300 litros) com a diferença da temperatura inicial e final da água 
e multiplicando por 0,86 para converter de calorias para watts obteve-se o valor de perda 
de energia do reservatório de 335,4 W.

Dentro deste reservatório de água, foi instalado o condensador em forma de 
serpentina com 26 metros de comprimento linear com tubo ¼” de cobre. 

O evaporador conta com tubo de cobre de 3/8” na linha de líquido e ½” na linha de 
sucção e conta com 36 metros de comprimento total fazendo troca térmica com o solo. 

Foto 7 - Sistema

O compressor utilizado foi o modelo AE4450Y-ESB1 da Tecumseh que tem COP 
declarado de 2,38 W/W para Temperatura de Evaporação 7,2 ºC e Temperatura de 
Condensação de 54 ºC, com Temperatura ambiente de 35 ºC. Sendo que o objetivo do 
experimento é o aquecimento e não o resfriamento o COP considerado padrão é 3,38 W/W.

Os resultados obtidos com o protótipo obtiveram COP de aquecimento 2,50 e 4,47 
W/W ao logo das variações de temperatura. E obtivesse o COP médio de 3,16 W/W.

Esse valor médio ficou abaixo do esperado, porém em determinadas condições o 
experimento obteve rendimento acima do previsto na tabela do fabricante.

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos com o protótipo.
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Tabela 1 – Resultados obtidos

A tabela foi elaborada a partir das medições realizadas nos diversos pontos da 
bomba de calor geotérmica. Na parte esquerda dessa tabela existe a nomenclatura do local 
onde foi feito a medição e a respectiva abreviação, sendo que os valores apresentados 
foram obtidos de 5 formas distintas.

A primeira captação de dados foi feita com o equipamento Fullgauge Pentax III, esse 
equipamento determinou os valores de: Temperatura da água, sucção, descarga, linha de 
líquido e temperatura ambiente.

A segunda captação de dados foi feita com o equipamento Termômetro Digital. Esse 
equipamento determinou os valores de:

•	 Fundo Evaporador;

•	 Fundo Controle;
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•	 Raso Evaporador;

•	 Raso Controle.

A terceira captação de dados foi feita com o Manifold Digital. Esse equipamento 
determinou os valores de:

•	 Temperatura de Evaporação;

•	 Temperatura de Condensação.

A quarta captação de dados foi feita com o Multímetro Digital. Esse equipamento 
determinou os valores de Corrente.

A quinta captação de dados foi feita por cálculo dos valores obtidos nas captações 
anteriormente descrita. Esse cálculo determinou os valores de: Superaquecimento, Sub-
resfriamento, Potência de Entrada, Potência Transferida + Pperdas e Coeficiente de 
Performance.

Para determinar a perda de energia gerada pelo reservatório de água, utilizou-se os 
valores obtidos pelo sensor Temperatura da água do Pentax III e a medição do intervalo de 
tempo de 1 hora.

Com base nas temperaturas iniciais e finais juntamente com a quantidade de água 
e o intervalo de tempo foi possível definir a perda de energia no reservatório de água. A 
média dos COP obtida neste experimento tem o valor de 3,16 W/W que é muito próximo do 
valor de catálogo do compressor que é de 3,38 W/W, que é 93,5 % deste valor de manual.

De acordo com o catálogo o COP desse compressor é 2,38 W/W tendo a 
temperatura de evaporação de 7,2 ºC e a temperatura de condensação de 54 ºC dentre 
outras características do laboratório do fabricante obtidas no momento da determinação 
do rendimento padrão. O COP declarado pelo fabricante é o COP de refrigeração, no 
nosso caso é considerado o COP de aquecimento. Esse COP de aquecimento é obtido 
acrescentado uma unidade ao COP de refrigeração, assim o COP de aquecimento padrão 
do compressor determinado pela fábrica é 2,38+1= 3,38 W/W, bastante próximo do 3,15 
W/W obtido pelo protótipo geotérmico em ambiente externo não controlado.

O gráfico que acompanha a tabela exemplifica os valores de COP obtidos 
pelo protótipo e nele é possível visualizar a performance de acordo com a variação da 
temperatura da água do reservatório.
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GRÁFICO 1 – COP Obtidos

4 | 	CONCLUSÃO
O sistema Ground Source é funcional nas condições do protótipo elaborado, os 

resultados obtidos são suficientes para garantir continuação deste estudo para outras 
condições climáticas e configurações de interação do trocador de calor com a terra ou 
água.

O protótipo estará na condição extrema quando as temperaturas mais baixas do 
inverno chegarem. Nesta condição uma bomba de calor a ar perde a eficiência e pode até 
ser desligada pelos sensores de segurança, e será nesta condição que a bomba de calor 
ground source justificará o investimento maior e tempo maior de instalação em comparação 
com a bomba tradicional, pois o objetivo dela é manter a mesma eficiência já obtida no 
verão.

Este estudo também pode ser replicado de forma inversa, ou seja, para aproveitar 
o banho térmico da terra para arrefecer o condensador, já existem artigos sobre o uso 
de sistema geotérmico por exemplo para Datacenters, utilizando o índice PDD, com um 
sistema de condensação geotérmica (fonte terrestre) como um opção de banho térmico 
para condensar o fluido refrigerante, podendo usar uma fórmula aritmética para outros 
sistemas e usando o novo índice EUED (Energy Usage Effectiveness Design), aplicando 
esse índice para determinar com maior eficiência energética em novas instalaçoes de 
empresa juntamento com sistemas geotérmicos (Santos, 2019; Santos, 2020).

Uma das sugestões seria usar o sistema geotérmico de expansão direta para 
pequenos servidores, até mesmo para sistema direto sem fluido refrigerante com apenas 
água circulante num cooler.
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