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APRESENTACAO

A obra: “Geografia e ensino: Dimensoes tedricas e praticas”, apresenta estudos
que interconectam a pesquisa, 0 ensino. Nela, distintos aspectos dos processos teoricos,
praticos e pedagoégicos da ciéncia geografica sdo apresentados, de modo a compor em
parte, um panorama dos caminhos trilhados pelos estudos geogréficos e das possiveis
nuances que podem serem investigados, sob a luz do entendimento das sociedades e dos
espacos por elas habitados.

Partindo desse entendimento, o livro composto por doze capitulos, resultantes de
pesquisas empiricas e teoricas, de distintos pesquisadores de diferentes instituicbes e
regides brasileiras e uma de Coimbra, Portugal. Apresenta pesquisas do cenario educativo,
ou de pesquisa, que interrelacionam ag¢des humanas sobre o espaco, destacando a
centralidade das relacbes de poder na constituicdo social. Entre os temas abordados,
predominam estudos sobre inclusé@o, educacgéo especial, curriculo, cartografia, educagéo
ambiental, uso pedagogico de jogos, alimentagcdo, mobilidade, fontes de energia, entre
outros.

Para mais, destacamos a importancia da socializacdo dos temas apresentados,
como forma de visibilizar os estudos realizados sob dissemelhantes perspectivas. Nesse
sentido, a Atena Editora, se configura como uma instituicdo que possibilita a divulgacao
cientifica de forma qualificada e segura.

Que a leitura seja convidativa!

Adilson Tadeu Basquerote
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RESUMO: A expansdo da industrializagdo
e urbanizagdo, principalmente na segunda
metade do séc. XX, teve como consequéncia
um crescimento populacional significativo,
acarretando acréscimo no consumo energético
e, consequentemente, aumento na demanda de
geracdo. Tal cenéario exige o estabelecimento
de uma sociedade sustentavel que garanta a
preservacdo ambiental e a disponibilidade de
recursos naturais para geragdes futuras, a partir
do uso racional desses recursos, fundamentado
no incentivo de utilizagédo de fontes renovaveis
de energia. A trajetoria nacional, a partir de 2015,
foi de crescimento na utilizagdo de “energia
verde”, tornando-se a matriz energética de
maior renovabilidade mundialmente. Apesar
do panorama favoravel, o aproveitamento,
especificamente, de energia geotérmica é
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incipiente, sendo predominantemente utilizada,
de forma direta, para fins turisticos e de
recreacéo. E uma fonte de energia sem residuos
nocivos a saude e ao meio ambiente, além de
possuir capacidade operacional continua, ndo
dependendo de condig¢des climaticas favoraveis.
No Brasil, tem-se as ilhas de Fernando de
Noronha e Trindade, além da regido do Aquifero
Guarani, como pontos de elevado potencial
geotérmico. Esse tipo de energia tem sido
aproveitado no setor residencial, recorrendo
a tecnologia de bombas de calor geotérmica
(BCG), como fonte ou dissipador de calor. O
Brasil esta desenvolvendo um estudo pioneiro,
na Escola de Engenharia de S&o Carlos, para
captacéo ou rejeicdo do calor do/no solo por
meio das estacas que compdem a fundacéo
de uma construgdo. Nesse viés, percebe-se
que investir na educacdo basica e tecnolbgica
para desenvolver tecnologias que promovam a
viabilidade de exploracdo e aproveitamento da
energia geotérmica, representa um passo para o
desenvolvimento de geragéo de energia de forma
sustentavel. O mundo atravessa um periodo
de transformacdes, principalmente em termos
ambientais, tornando o estudo da viabilidade
sobre a utilizagcdo de novas formas de energia
essenciais para seguranga econdémica e social
do pais.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento sustentavel,
Energia renovavel, Energia geotérmica, Bomba de
calor.
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GEOTHERMAL ENERGY AND HEAT PUMP: SUSTAINABLE ALTERNATIVE
FROM OTHER ENERGY SOURCES

ABSTRACT: The expansion of industrialization and urbanization, mainly in the second
half of the century. XX, resulted in a significant population growth, leading to an increase
in energy consumption and, consequently, an increase in the demand for generation. This
scenario requires the establishment of a sustainable society that guarantees environmental
preservation and the availability of natural resources for future generations, based on
the rational use of these resources, based on encouraging the use of renewable energy
sources. The national trajectory, as of 2015, was one of growth in the use of “green energy”,
becoming the most renewable energy matrix in the world. Despite the favorable outlook, the
use, specifically, of geothermal energy is incipient, being predominantly used directly for
tourism and recreation purposes. It is an energy source without harmful waste to health and
the environment, in addition to having continuous operational capacity, not depending on
favorable weather conditions. In Brazil, there are the islands of Fernando de Noronha and
Trindade, in addition to the Guarani Aquifer region, as points of high geothermal potential.
This type of energy has been harnessed in the residential sector, using geothermal heat
pump (BCG) technology as a source or heat sink. Brazil is developing a pioneering study, at
the S&o Carlos School of Engineering, to capture or reject heat from/in the ground through
the piles that make up the foundation of a building. In this bias, it is clear that investing in
basic and technological education to develop technologies that promote the feasibility of
exploration and use of geothermal energy represents a step towards the development of
energy generation in a sustainable way. The world is going through a period of transformation,
mainly in environmental terms, making the feasibility study on the use of new forms of energy
essential for the country’s economic and social security.

KEYWORDS: Sustainable development, Renewable energy, Geothermal energy, Heat pump.

11 INTRODUGAO

A palavra energia apareceu pela primeira vez em 1807, sugerida pelo médico e
fisico inglés Thomas Young, relacionando diretamente com a concepgéo da capacidade
de um corpo realizar algum tipo de trabalho mecanico (Wilson, 1968). No cenario da
Revolugéo Industrial, iniciado na Inglaterra no século XVIII como um processo de grandes
transformagbes econdmico-sociais, era presenciada a conversao de energia térmica (calor)
em algo util (trabalho) aplicado no funcionamento de maquinas (denominadas “maquinas
térmicas”, sendo a maquina a vapor sua aplicacdo mais classica), oportunizando o
desenvolvimento tecnolégico e industrial. O conceito de energia torna-se, dessa forma,
um dos mais unificadores e estruturantes dos processos de natureza diversa, seja
transformando as substancias, garantindo a manutengéo da vida ou no esforgco exercido
ao empurrar um objeto. Em todos os casos, a energia € uma das grandezas fisicas
necessarias a correta descricdo do inter-relacionamento, sempre matuo, entre dois entes
ou sistemas fisicos, traduzindo a capacidade do sistema, interagindo com o meio que o
cerca, de realizar trabalho ou transferir calor. Com isso, o conceito de energia torna-se
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tema central presente em todos os aspectos da sociedade moderna.

O desenvolvimento tecnoldgico e industrial, caracterizado pela substituicdo da
manufatura pela maquinofatura, foram impulsionados pelas mudangas sociais, as quais
precederam a formulacgéo de teorias cientificas, apesar de suas bases j& estarem lancadas.
Os recursos energéticos (carvdo mineral, petroleo e gas natural, fontes de energia ndo
renovaveis, representando até hoje importante fonte de energia) eram o foco de interesses,
gerando disputas geopoliticas desde a primeira Revolugdo Industrial. Na segunda
metade do século XX, com a expansado do meio urbano-industrial e, consequentemente,
o crescimento populacional, foi presenciado um aumento exponencial do consumo
energético, demandando, dessa forma, uma expressiva quantidade de geracao de energia,
0 que conduziu a comunidade académica a novos debates sobre consumo, recursos
naturais, mudancas climaticas e, principalmente, a segurancga energética dos paises mais
ricos (SALES, s/d).

Historicamente, o planejamento energético no Brasil tem privilegiado a expansao
da oferta para atender ao crescimento do consumo. Contudo, esta estratégia de gestéao,
por meio da implantacdo de novas usinas, apresenta sinais de esgotamento e exige
investimentos significativos. A base da matriz energética brasileira é basicamente de fonte
hidraulica devido a formagao geoldgica o que permite a utilizacdo de grande potencial
hidrelétrico, que é uma fonte renovavel de energia, representando 65,2% da oferta
total de eletricidade, segundo dados de 2020 do Balango Energético Nacional (BEN,
2021). Essa infraestrutura de geragcéo provoca impacto socioambiental, uma vez que a
construgcdo de novos aproveitamentos hidrelétricos provoca o alagamento de grandes
areas com perda da biodiversidade, alteragdes no regime hidrico, deslocamento de
comunidades locais acarretando prejuizos econémicos para as mesmas, além de néo ser
levado em consideragdo o cenario das mudangas climaticas com redugédo da oferta de
agua e, consequentemente, da geracdo de energia hidroelétrica, cuja regularizagdo dos
reservatérios é plurianual e dependente das condi¢des hidrologicas. Fontes alternativas de
energia, como as termelétricas, também apresentam impactos ambientais significativos,
cujos efluentes gasosos apresentam alto poder poluidor.

Segundo estudo realizado pela Fundacgéo Getulio Vargas (2021), em relacdo aos
Gltimos dez anos, constatou-se um crescimento médio de 4% ao ano no consumo de
energia elétrica. ldentifica-se a necessidade de investimentos no setor de forma a garantir
a oferta e estabelecer a seguranga energética para desenvolvimento do pais.

Tal cenario exige o estabelecimento de uma sociedade sustentavel — integrada e
integrante de um meio ambiente sauddvel — que garanta a preservacdo ambiental e a
disponibilidade de recursos naturais para geragdes futuras, a partir do uso racional desses
recursos, fundamentado no incentivo da utilizagdo de fontes renovaveis de energia. De
acordo com o Relatério Sintese do Balango Energético Nacional (BEN, 2021), desde 2015,
houve um crescimento na trajetéria nacional do uso de fontes renovaveis de energia,
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permitindo que a matriz energética brasileira se tornasse a mais renovavel mundialmente

(Figura 1).

Figura 1: Participagdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira e mundial

Fonte: BEN 2021 / Relatério Sintese / Ano base 2020

A renovabilidade da matriz elétrica brasileira € consequéncia do ganho de
representatividade de fontes de energia edlica e, principalmente, solar — aumento, em 2020,
de 187,1% em comparacdo a 2019 — acompanhada da reducédo do uso de fontes fésseis
para a geracao termelétrica. Apesar do panorama favoravel em termos de renovabilidade,
percebe-se na composicdo da matriz energética brasileira ndo mencgéo, no Relatério do
Balan¢o Nacional Energético (2021), de geracéo de energia por meio de fonte geotermal.
Contudo, € um recurso que, diante do cenario mundial relativo a questao energética, surge
como uma alternativa sustentavel para o uso residencial.

Configura-se assim, a proposi¢ao do presente trabalho em discutir a viabilidade de
utilizagéo de energia geotérmica no setor residencial, recorrendo a tecnologia de bombas

de calor geotérmica (BCG), como fonte ou dissipador de calor.

21 ENERGIA GEOTERMICA

Energia geotérmica é a energia obtida abaixo da superficie sélida terrestre,
evidenciada pelo afloramento de agua quente em fontes termais, erupgdes vulcanicas, entre
outros. O aproveitamento no Brasil, especificamente, de energia geotermal € incipiente,
sendo predominantemente utilizada, de forma direta, para fins turisticos e de recreacgéo.
A energia geotermal é uma fonte de energia renovavel, sem residuos nocivos a saude e
ao meio ambiente, e sustentavel como parte dos recursos de “energia verde” possuindo
capacidade operacional continua, pois independe de condi¢des climaticas favoraveis como
a solar, edlica, hidrelétrica (LUND, s/d).

A utilizacéo da energia geotermal é conseguida por meio da perfuragcéo de pogos de
modo a alcancgar os reservatorios contendo ou vapor d’agua ou agua a uma temperatura
elevada, direcionando-os as turbinas das centrais geotérmicas, para fins industriais. Nesse
viés, recorre-se, por exemplo, ao uso de pogos de petroleo desativados. Outro fator a ser
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considerado é a localizagcdo de pontos com elevado potencial geotérmico. Para Rabelo
et al. (2002), a temperatura ideal para uso direto da energia geotérmica encontra-se na
faixa de 35°C a 148°C. Estudos desenvolvidos por Alexandrino, Couy e Rodrigues (2012),
avaliaram o potencial geotérmico para o estado de Minas Gerais, indicando regides da
Bacia do Rio Sao Francisco, Triangulo Mineiro e trechos da regido sudeste e sul do estado,
com temperaturas entre 150°C e 180°C. Gomes (2009), a partir da determinagéo do fluxo
geotérmico na Bacia do Parana, constatou a possibilidade de utilizacdo dessa capacidade
para fins balneolégicos e do turismo termal. No ano de 2005, seu estudo foi direcionado
para o estudo do potencial da crosta do estado do Rio de janeiro. As regibes de Caldas
Novas (GO) e Pocos de Caldas (MG) utilizam a energia termal no desenvolvimento turistico
com instalacéo de estancias e parques hidrotermais. As ilhas de Fernando de Noronha
e Trindade, além de estudo na regidao do Aquifero Guarani (HAMZA et al., 2010, apud
ARBOIT at al., 2013) possuem elevado potencial geotérmico (Figura 2, Figura 3).

Figura 2: Energia térmica da crosta terrestre
Fonte: IBGE, 2010 — Atlas Nacional Digital do Brasil..
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Figura 3: Mapa de fluxo geotérmico
Fonte: IBGE, 2010 — Atlas Nacional Digital do Brasil.

Vislumbra-se o potencial geotérmico do territério brasileiro, apesar de pouco
explorado, como fonte de energia ndo convencional sustentavel.

31 BOMBA DE CALOR GEOTERMICO (BCG)

O desenvolvimento de sistemas geotérmicos para climatizagdo residencial e/
ou aquecimento de agua, apresenta potencial em virtude da disponibilidade de recurso
energético aproveitado recorrendo a tecnologia de bomba de calor geotérmico (BCG),
como fonte ou dissipador de calor, baseado no aproveitamento da variagdo de temperatura
entre o solo e do ambiente.

Bomba de calor geotérmico (BCG) é um termo utilizado para uma grande variedade
de sistemas que utilizam o solo, a 4gua subterranea ou a superficial como fonte ou dissipador
de calor. Esse sistema de aquecimento ou arrefecimento funciona pelo bombeamento da
agua através de um tubo inserido no solo (sonda geotérmica), que por meio da diferenca
de temperatura do subsolo, aquecem ou arrefecem a agua e, em seguida, o ar dentro das
residéncias. Apesar dos varios tipos de BCG, a unidade mais utilizada é a bomba de calor
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agua-ar, representado na Figura 4 (GONCALVES, 2017).

Figura 4: Esquema de uma unidade BCG, com modo aquecimento e arrefecimento.

Fonte: Moran e Shapiro, 2010 apud Gongalves, 2017.

Analisando a Figura 4, a 4gua proveniente do circuito geotérmico, entra em contato
com o fluido refrigerante, utilizado no ciclo termodinamico, ocorrendo troca de calor no
permutador (a esquerda). O fluido passa pela véalvula inversora que tem a fungéo seletiva
de operacéo de aquecimento e de arrefecimento, permitindo que funcionem paralelamente.
No compressor, ocorre um aumento da pressao e temperatura desse fluido que, ao entrar
em contato com o permutador a direita, transfere energia para o meio que se deseja aquecer,
reduzindo sua temperatura. A partir dai, com a temperatura menor, o fluido atravessa a
valvula de expansao, tendo sua pressao diminuida e seu volume aumentado. Como esse
processo ocorre rapidamente, ele é classificado como adiabatico, ou seja, ndo ha troca de
calor com o meio e, com isso, sua temperatura também é reduzida. Sendo assim, o fluido
refrigerante retorna ao permutador a baixa temperatura facilitando a troca de calor com a
agua proveniente do circuito geotérmico.

No caso de arrefecimento, o fluido refrigerante, em contato com a agua proveniente
do circuito geotérmico, passa pela valvula de expanséo tendo sua pressao e temperatura
diminuidas e seu volume aumentado. Ao atravessar o permutador a direita, retira energia
sob a forma de calor do meio que se deseja arrefecer. Com sua temperatura elevada,
o fluido refrigerante € comprimido no compressor num processo adiabatico: pressdo e
temperaturas aumentam e volume diminui. Ao atravessar o permutador da esquerda, o
fluido cede energia sob a forma de calor para a agua do ciclo geotérmico.
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O Brasil, impulsionado pela experiéncia internacional no aproveitamento da
energia geotérmica, estd desenvolvendo um estudo pioneiro, na Escola de Engenharia
de S&o Carlos, de captacao ou rejeicdo de energia sob a forma de calor do/no solo por
meio das estacas que compbem a fundacdo de um edificio. Nessa tendéncia, investir na
educacéo basica e tecnoldgica para desenvolver tecnologias que promovam a viabilidade
de exploracao e aproveitamento da energia geotérmica, para fins industriais e residenciais,
representa um passo significativo na direcédo do desenvolvimento de geracdo de energia
de forma sustentavel.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A energia calorifica proveniente do interior do planeta € uma fonte de energia
renovavel, podendo ser utilizada de forma direta ou indireta. Investir na educagéo basica e
tecnoldgica a fim de desenvolver tecnologias que promovam a efetividade de exploracéo
e aproveitamento de outras formas de energia para transformagédo em energia elétrica,
tanto para fins industriais e como residenciais, como a energia geotermal, representa
um passo significativo na direcdo do desenvolvimento de geracdo de energia de forma
sustentavel. O mundo atravessa um periodo de transformacdes, principalmente em termos
ambientais, o que torna o estudo da viabilidade sobre a utilizacdo de novas formas energias
essenciais para seguranga econémica e social do pais. E & no ambito escolar que se inicia
a desmitificacdo da Ciéncia como sendo um conhecimento para poucos eleitos e que sédo
expostas ferramentas eficazes na constru¢do do conhecimento com temas estruturadores
que articulem competéncias e conteludos contextualizados cultural, social, econémico,
politico e ambientalmente, de forma a perceber e compreender a sociedade moderna,
numa visdo dinamica reafirmando que a Educacéo é peca fundamental para o futuro da
sociedade.
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