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RESUMO

MACHADO, matheus pierre. Analise de Viabilidade do Uso de Sistemas Geotérmicos
em Processos de Refrigeracdo No Brasil. 2023. 19. Trabalho de Conclus&o de Curso
- Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro. city, 2023.

Tendo em vista a crescente busca por eficiéncia energética e, consequentemente,
novas tecnologias que ajudem a atingi-la, a geotermia se tornou um tépico que tem
ganhado bastante destague nos ultimos anos, principalmente em alguns paises no
exterior, sendo assim, este trabalho busca estudar os conceitos envolvidos e a
aplicabilidade de sistemas de geotermia na atmosfera do HVAC-R (Aguecimento,
Ventilacdo, Ar condicionado e Refrigeracdo), seus beneficios, dificuldades e suas
maiores diferencas nos processos usualmente utilizados no Brasil nos dias atuais.
Para tal, ele sera estudado e comparado aos processos mais comuns utilizados
atualmente, explicitando suas maiores diferencas positivas e negativas.

Palavras-chave: HVAC-R. Sistemas Térmicos. Geotermia. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

MACHADO, matheus Pierre. Feasibility Analysis of Geothermal Systems for
Refrigeration Processes in Brazil. 2023. 20. Trabalho de Conclusé&o de Curso -
Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro. city, 2023.

Considering the increasing pursuit of energy efficiency and, consequently, new
technologies that help achieve it, geothermal energy has become a topic that has
gained considerable prominence in recent years, particularly in some foreign countries.
Therefore, this study aims to examine the concepts involved and the applicability of
geothermal systems in HVAC-R (Heating, Ventilation, Air Conditioning, and
Refrigeration) atmosphere, their benefits, challenges, and their major differences from
the processes commonly used in Brazil today. To accomplish this, it will be studied and
compared to the most commonly used processes, highlighting their major positive and
negative diferences.

Keywords: HVAC-R. Thermal Systems. Geothermal Energy. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o aumento do consumo energeético é uma realidade, assim como
a real dependéncia dos combustiveis fosseis e fontes ndo-renovaveis de energia,
assim como os impactos ambientais causados por estes fatores.

Com a insustentabilidade desta matriz energética atual € de senso comum, a
busca por fontes alternativas de energia, tal como de sistemas mais eficiente,
consequentemente menor consumo energético, é algo inevitavel no cenario
socioeconomico mundial.

Em edificios, assim como em industrias, o papel do controle de temperatura
(aquecimento, refrigeracéo e ar-condicionado) é um dos maiores consumidores desta
matriz energética, variando em funcdo de caracteristicas construtivas do edificio,
localizacdo, taxa de ocupacgdo, entre muitos outros fatores. Sendo os tipos de
sistemas mais utilizados tipos split, chillers, entre outros, que serdo discutidos e
explicados mais a frente neste trabalho.

Com a utilizagéo destes sistemas usuais, no Brasil 0 consumo energético da
climatizacao costuma variar de 30 a 50% de todo o edificio (COSTA, 2016), sendo
assim, seu impacto é de grande importancia no resultado do consumo energético.

Neste contexto, surge a busca por novas tecnologias, cujas eficiéncias
energéticas sejam maiores quando comparadas as atuais, aparecendo entdo o
conceito de geotermia, uma matriz energética onde sua fonte estad bem abaixo dos
pés das pessoas, possuindo uma altissima eficiéncia energética.

Para esta aplicagdo a geotermia aparece de modo onde o solo fornece a
energia suficiente para gerar (ou contribuir) com essa climatizacdo do ambiente,
sendo assim ndo necessitando tanto de fontes externas de energia, como no caso da

matriz energética brasileira, hidrelétrica, edlica, entre outras.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um dos grandes diferenciais na escolha “ideal” de uma solugéo que é possivel

encontrar entre a teoria e pratica na industria, muitas vezes ndo se da apenas por
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dimensionamento ou calculos do equipamento/sistema, muitas vezes ela é expressa
pela viabilidade econémica daquela solucéo.

E comum encontrar solu¢Bes bem distantes do ideal, apenas por conta de
custo, por este motivo, o trabalho apresentado visa explorar

Os custos de implantacdo da geotermia sao realmente expressivos, 0 que
mostra a inviabilidade econdmica de implantacdo em alguns casos. Entretanto, com o
minimo de procura, é possivel encontrar diversos casos de grande sucesso em seu
uso, principalmente em paises no exterior, sendo esta matriz pouco explorada no
Brasil. Um dos casos que podem ser destacados para evidenciar esta afirmacao, seria
a uma planta de producao geotérmica de 400kW/h no Alaska, que é o caso do resort
Chena Hot Springs, onde o custo de geracdo de energia em 2006 caiu de
0,30USD/kW.ht para 0,05USD/kW.ht ,onde apenas durante o ano em questao, foram
gerados 578.550kW de energia limpa com a geotermia (HOLDMANN, 2007).

Esta baixa utilizac&o no Brasil gera o questionamento do motivo pelo qual ela
nao é tdo empregada quanto poderia, tendo diversas possiveis justificativas, tal como,
a localizacdo do pais (0 que determina caracteristicas do clima e do solo local), as
tecnologias disponiveis e fabricadas no pais, assim como o foco deste trabalho, que
€ analisar a viabilidade econémica da implantagdo desta matriz.

Embora os sistemas geotérmicos possuam CAPEX (despesa de aquisicdo de
bens, ou em inglés “capital expenditure”) elevado, por possuirem uma altissima
eficiéncia em comparacao ao demais, seu OPEX (despesa de operacéo, ou em inglés
“operational expenditure”) € bem inferior, o que por muitas acaba sendo viavel

economicamente, devido ao seu prazo de amortizacéao.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa estudar a aplicacdo de um sistema geotérmico na utilizacéo
da climatizacdo de um edificio no Brasil, e compara-lo com a utilizacdo dos sistemas
de climatizacdo mais comuns no pais. Deste modo, sendo possivel analisar se ele
seria economicamente viavel e se o motivo da baixa utilizacdo desta matriz energética

no Brasil se da por questdes econdmicas.
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Com esta andlise de viabilidade econémica é esperado que este estudo possa
fornecer informacdes relevantes e embasadas para profissionais e pesquisadores
interessados em promover a adocao de sistemas geotérmicos como uma alternativa
sustentavel e eficiente no setor de refrigeracdo no Brasil.

Para ser possivel desenvolver este tema de maneira assertiva, também sera
necessaria a avaliacdo de algumas caracteristicas especificas do contexto brasileiro,
como condicdes geoldgicas, climaticas e regulamentacdes, que possam influenciar a
viabilidade e a adocdo de sistemas geotérmicos. Ao levar em consideracao essas
particularidades, sera possivel identificar oportunidades e recomendar diretrizes
adequadas para o uso eficiente de sistemas geotérmicos na climatizacdo de edificios,

impulsionando uma transicdo mais sustentavel no setor de refrigeracdo no Brasil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 trata da introducdo, justificativa e objetivo deste trabalho. Nele é
apresentado o cenario da matriz energética atual, a inviabilidade do seu rumo e a
necessidade de intervengdes. Com isso, ficando claro o entendimento da importancia
de desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias como a aqui apresentada.

O capitulo 2 faz uma abordagem aos conceitos de geotermia, suas principais
aplicacOes, seus diferentes tipos de funcionamento e fontes de energia utilizadas,
componentes, exemplificando os principais tipos encontrados no mercado. Para que
possa ser realizado o estudo comparativo com os demais sistemas de climatizagcéo
mais comuns, este capitulo também abordara, de forma sucinta, os principais tipos
utilizados no Brasil.

O capitulo 3 mostra a metodologia de calculo utilizada em um tedrico sistema
geotérmico para a utilizacdo na climatizacdo de um edificio no Brasil, apos isso é
realizada uma comparagdo mostrando diversas vantagens e desvantagens quando
comparado a demais sistemas ordinarios utilizados no pais, dando énfase em
guestdes técnicas.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, se dedicando no comparativo
econdmico entre os tipos de sistemas utilizados, foco deste trabalho, avaliando os

custos iniciais e payback do sistema preposto.
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O capitulo 5 revela as conclusbes deste trabalho, com base na analise dos
resultados obtidos através do capitulo 3 e 4, para, por fim, fornece sugestdes para

possiveis trabalhos futuros.
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2 A GEOTERMIA

Este capitulo apresenta de forma ampla os conceitos vinculados a geotermia,
suas principais aplicacoes, seus diferentes tipos de funcionamento e fontes de energia
utilizadas, componentes, além de exemplos dos principais tipos encontrados no
mercado. Apos isso, de forma sucinta, apresenta os principais tipos de sistemas de
climatizacdo encontrados no Brasil.

Entende-se por “geotermia” a ciéncia que estuda e explora o calor proveniente
do interior da Terra, porém este campo se divide em diversas aplicacdes, como
fornecimento de eletricidade através de centrais geotérmicas, seu uso direto - através
de reservatorios de médias e altas temperaturas, por exemplo — e a utilizacdo de
bombas de calor geotérmicas, que é o foco deste trabalho (GEOTERMIA, 2023).

O grande motivo para a escolha deste tema foi devido a importancia de
encontrar alternativas para a reducdo de consumo energético em aplicacdes
cotidianas, em especifico relacionadas ao campo de HVAC-R, devido ser a area de
atuacdo do autor deste trabalho. Aplicacbes essas que possam ser amplamente
reproduzidas desde a atmosfera residencial, comercial e até mesmo industrial.

O motivo da geotermia poder ser considerado uma fonte de energia tao
interessante € por ser amplamente disponivel e ainda renovavel, uma vez que ela
utiliza a diferenca de temperatura entre a superficie do solo e seu interior (que e
consideravelmente mais estavel), sendo assim, quando o clima apresenta
temperaturas muito baixas, podemos encontrar temperaturas mais elevadas a alguns
metros de profundidade do solo, e em casos do clima estar muito quente, podemos
encontrar temperaturas mais baixas também a alguns metros de profundidade do solo.

Sendo assim, exatamente o diferencial necessario para climatizar um ambiente.

21GSHP (GROUND SOURCE HEAT PUMP - BOMBAS DE CALOR
GEOTERMICAS)

As GSHPs sdo responsaveis pelo processo de troca térmica, seja
aquecimento ou resfriamento, entre o ambiente e algum recurso geotérmico.
Para isso utilizam as diferencas de temperatura entre o ambiente atmosférico

e 0 solo, 4gua exposta ou até mesmo aguas encontradas no interior do solo
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(subterraneas), estas diferencas de temperatura geram transmissdo de calor por
conducéao térmica, ocorrendo de acordo com a Lei de Fourier (conforme mostrado na
equacdao 1), neste caso nao sao consideradas as transmissdes de calor por meio de

conveccao e radiacao).

& = k -Al-A T (1)
Onde:

@: Fluxo de calor.

k: Condutividade térmica.

A: Area da seccao transversal.

AT: Variacdo de temperatura entre a parte interna e externa da parede.

I: Espessura da parede ou extenséo atravessada.

Neste caso, como a temperatura do solo atinge uma certa estabilidade apés
alguns metros de profundidade e sua area é consideravelmente maior do que a do
tubo (dissipando assim o calor absorvido ou cedido), a mesma pode ser considerada
como temperatura constante, o que o faz de um excelente receptor do calor a ser
removido ou inserido no sistema.

Devido a poder ser utilizados diferentes recursos geotérmicos, as GSHPs se

dividem a varios subtipos de bombas de calor, sendo eles:
2.1.1 GCHP (Ground Coupled Heat Pump - Bomba de calor acoplada ao solo)

A GCHP se trata de um subtipo de GSHP onde o principal tipo de troca térmica
€ com o proéprio solo, consiste em um sistema de refrigeracdo de ciclo fechado, ou
seja, 0 sistema esta isolado do meio ambiente de maneira hermética. O fluido no
interior da tubulagdo, que realiza a troca térmica com o meio externo, esta isolado
atraveés do sistema de climatizacao.

O sistema GCHP consiste em um ciclo de compressao de vapor,
possivelmente reversivel (no caso de aquecimento/resfriamento), que esta conectado,
por meio de um sistema de tubulacdo, a um trocador de calor enterrado no solo. O
tipo mais comum do equipamento utiliza um sistema de troca térmica agua-ar, onde a

agua circulante pode possuir, ou ndo, uma solucao anticongelante, a depender da
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temperatura de operacao que o fluido interno e o meio externo estardo. A figura 1

mostra, como exemplo, um diagrama de um sistema GCHP.

Saida do ar

Trocador de calor

interno Ventilador

Trocador de calor

agua-refrigerante
~

——y

Entrada do ar

; —~
Agua gelada

\ Dispositivo de expansao

. Valvula reversora

Saida de agua
—_——

Entrada de agua

E ‘/_ Nivel do solo
/ Bomba _/
Compressor

-
5
- -
Fluxo de fluido refrigerante D
v w4 Resfriamento Tubo em "U" de polietileno
e Aguecimento

Figura 1 - Diagrama de sistema GCHP
Fonte: Adaptado de Kavanaugh (1985)

Agua Quente

Vale ressaltar que no Brasil, os sistemas de climatizacdo mais usuais nao
contam com a “valvula reversivel” na figura 1, devido a trabalharem apenas no regime
de resfriamento, ndo operando no regime de aquecimento, sendo assim um
componente desnecessario na linha frigorifera do sistema, o que significa também,
aumento de custo, perda de carga e um possivel ponto critico na linha, por se tratar
de um acessorio extra na tubulacéo.

Embora o tipo mais comum utilize o sistema ar-agua, também conhecido
como expansédo indireta, também € possivel a utilizacdo de sistemas GCHP por
expansao direta (sistemas ar-refrigerante), eliminado assim alguns componentes da
linha, porém ao mesmo tempo, perdendo rendimento também, maiores diferencas
entre os rendimentos de sistemas sao abordadas no capitulo 3.

As GCHPs séo subdivididas em dois grupos, que sdo as GCHPs verticais e
as GPCHs horizontais.
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2.1.1.1GCHPs verticais

As GCHPs verticais consistem em trocadores de calor enterrados
verticalmente no solo, também chamados de VGHE (“Vertical Ground Heat
Exchanger”), normalmente s&o feitos por tubos em U de HPDE (‘High-density
polyethylene”, ou em portugués, polietileno de alta densidade), quando de expanséo
indireta, e de cobre, quando expanséao direta. Para isto, é aberto um furo no solo para
a colocacdo do tubo, e posteriormente ele € acoplado ao restante do sistema
frigorifero (que se encontra na superficie) e o furo no solo é fechado com a terra.

Este tipo de GCHP possui diversas vantagens, como:

e Maior eficiéncia energética das GCHPs;

e Pouco espaco necessario para implantacao;

¢ Requer menor trecho de tubulagéo;

e Maior estabilidade climatica da temperatura do solo (devido a menor
influéncia das alteracdes climaticas da superficie)

e Menor ocorréncia de incidentes / danificacdo da tubulacdo (menor

possibilidade de interferéncia devido a acidentes na superficie)

Suas desvantagens séo:
e Maior custo de implantacéo das GCHPs;
e Maior custo de manutengéao;

e Maior dificuldade de qualificacdo da mao de obra e ferramentas;

A fim de evitar interferéncia na troca térmica entre o tubo e o solo, sem que o
outro tubo atue no gradiente térmico do primeiro, € recomendado considerar um
distanciamento minimo de 6 metros entre eles, essa distancia pode variar em funcéo
do numero de fileiras de tubulacbes e do balanceamento anual térmico entre o
ambiente e o solo (quanto mais calor é fornecido através do solo para o ambiente, e
nao é reposto, maior o desbalanceamento térmico entre eles) (RAFFERTY, 1989).

A figura 1 demonstra um diagrama de uma GCHP vertical, enquanto isso, a
figura 2 mostra uma ilustracdo didatica, puramente ilustrativa, da aplicacdo deste

sistema.
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Figura 2 - Aplicacédo de GCHP vertical
Fonte: Rafferty et al. (1994)

Na figura 2, é representada uma casa, com um sistema GCHP vertical, onde
um trocador de calor em “U” é instalado no seu terreno de maneira vertical, a fim de

fazer toda a rejeicéo de calor interna do ambiente, assim realizando sua climatizacéo.

2.1.1.2GCHPs horizontais

As bombas de calor tipo GCHPs horizontais utilizam do mesmo principio das
verticais, porém com algumas diferencas, algumas vantagens e também algumas
desvantagens, sendo o melhor tipo (vertical ou horizontal) a ser escolhido variavel
dependendo da aplicagao, tendo que levar em conta diversos fatores, como por
exemplo, o terreno disponivel, a capacidade de aquecimento e resfriamento exigida
pelo sistema, caracteristicas do solo, tipo de estrutura a ser localizada acima da

tubulacédo, entre diversos outros.

Este tipo de GCHP possui diversas vantagens, como:
e Menor custo de implantagédo das GCHPs;
e Menor custo de manutencao;

¢ Menor dificuldade de qualificacdo da méao de obra e ferramentas;

Suas desvantagens sao:
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¢ Menor eficiéncia energética das GCHPs;

e Maior necessidade de espaco para implantacéo;

e Requer maior quantidade de tubulagéo;

e Menor estabilidade climéatica da temperatura do solo (devido a menor
influéncia das alteracdes climaticas da superficie)

e Maior ocorréncia de incidentes / danificagdo da tubulacdo (menor

possibilidade de interferéncia devido a acidentes na superficie)

A figura 3 abaixo mostra uma ilustracdo didatica, puramente ilustrativa, da

aplicacao deste sistema em comparagcéo com as GCHPs verticais.

Figura 3 - Aplicacdo de GCHP horizontal
Fonte: Rafferty et al. (1994)

Na figura 3, é representada uma casa, com um sistema GCHP vertical, onde
um trocador de calor em “U” é instalado no seu terreno de maneira horizontal, a fim
de fazer toda a rejeicdo de calor interna do ambiente, assim realizando sua

climatizacao.

Além disso, as GCHPs horizontais podem ser divididas em quatro subgrupos:

Tubo Unico, tubos multiplos, tubos espirais e tubos enterrados horizontalmente.
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2.1.1.2.1 Tubo Unico

As GCHPs horizontais de tubo Unico, como o préprio nome ja diz, faz todo o
circuito através de um Unico tubo distribuido pelo terreno, conforme mostrado na figura
3. Este € o tipo mais simples e de facil aplicacdo para o uso de sistemas de
climatizacdo geotérmicos, entretanto pode ndo ser o mais adequado para grandes
sistemas, devido a apresentar baixa eficiéncia nestes.

A recomendacéo pela atual maior organizacdo de climatizagdo do mundo
(ASHRAE - American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers, ou
traduzindo Sociedade americana de engenheiros de aquecimento e ar-condicionado)
€ de que a tubulacao seja enterrada a uma profundidade minima de 2m (ASHRAE,
2011), para que possa ocorrer a troca térmica apropriada e para que possiveis

impactos na superficie ndo danifiquem a tubulacéo.

2.1.1.2.2 Tubos multiplos

As GCHPs horizontais de tubos multiplos obedecem a mesma caracteristicas
e regras das de tubo Unico, porém, com o intuito de diminuir o espaco de ocupacao
da tubulacéo, sao utilizados mais tubos no circuito.

Na figura 4 é possivel ver o espagcamento minimo recomendado entre as
tubulagdes de mdltiplos tubos em duas formas diferentes de distribui¢cdo (horizontal e

vertical).

Dois tubos em
um unica
trincheira

Figura 4 - Distanciamento minimo entre GCHP horizontais de tubos multiplos
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011)
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2.1.1.2.3 Tubos espirais

Na tentativa de diminuir ainda mais 0 espago necessario para a instalacdo de
GCHPs horizontais € possivel a utilizacdo de tubos espirais, onde a tubulacéo faz
espirais ao invés do comum trecho reto com peguenas curvas.

Neste subtipo, o espaco necessario do terreno diminui consideravelmente,
entretanto, o trecho necessario de tubulacdo aumenta, sendo necessério um
comprimento linear de tubulagao consideravelmente maior.

Também é exigida uma mao de obra um pouco mais qualificada para evitar
possiveis avarias na tubulacéo.

Na figura 5 € possivel ver como seria o arranjo deste sistema em duas vistas

para melhor entendimento.

- e ™

Vista Superior

(R0

Vista Lateral

&

Figura 5 - Arranjo de GCHP horizontal de tubos em espiral
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011)

2.1.1.2.4 Tubos enterrados horizontalmente
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Outra opgédo para o uso de GCHPs horizontais, onde também ha a tentativa
de diminuicdo de grandes areas lineares de terreno € com a utilizacdo de tubos
enterrados horizontalmente.

Neste subtipo, o espaco necessario também € consideravelmente menor
gquando comparados aos subtipos “tubo unico” e “tubos multiplos”, por conta de utilizar
mais tubos com grandes espagcamentos ho mesmo terreno.

Porém, necessitando de maiores espacos lineares, quando comparados ao
subtipo “tubos espirais”, neste caso, tendo uma vantagem de maior eficiéncia, devido
ao maior distanciamento dos tubos.

Na figura 6 é possivel ver como seria 0 arranjo deste sistema para melhor

entendimento.

i5n

—

Figura 6 - Arranjo de GCHP de tubos enterrados horizontalmente
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011)

2.1.2GWHP (Ground Water Heat Pump - Bomba de calor acoplada a aguas
subterraneas)

A GWHP se trata de um outro subtipo de GSHP, onde o principal tipo de troca
térmica é com 4guas subterraneas. Consiste em um sistema de refrigeracao de ciclo
aberto, ou seja, o sistema ndo esta isolado do meio ambiente, tendo uma troca de
fluidos (neste caso agua) e térmica diretamente com as 4guas subterraneas.

Para isto, o circuito interno de agua passara por um trocador de calor com o
circuito externo, onde terdo dois poc¢os, sendo um de injecdo de agua e um de
extracdo, para isso, toda a 4gua extraida serd injetada novamente ao pogco apoés
realizar a troca térmica com o circuito interno (zero consumo de &gua), sendo este
processo utilizado tanto para aquecimento, quanto para refrigeracdo (a depender da

aplicacao).
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A figura 7 apresenta um diagrama de como é um sistema GWHP com somente

um poco de extracdo e um de producédo (podem ser utilizados mais).

L
L
L
L
]
Ll
L
Bomba de calor
b m L |
Trocador de calor ’—‘ Bomba de circulacio
1
v
Poco de producao Pago de injecdo

Figura 7 - Diagrama de sistema GWHP
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011)

Pela figura 7 fica claro que o trocador de calor faz o papel de um condensador
do sistema (no caso de refrigeracéo), onde todo o calor rejeito do sistema através da
bomba de calor é absorvido pelo fluido refrigerante, passando pelo trocador de calor
como fluido primério e a agua do poco de producao/injecdo, funciona como fluido
secundario, absorvendo o calor rejeito do sistema e retornando para o poc¢o, onde o
volume de fluido (agua) é muito maior, podendo ser desprezivel a diferenca de
temperatura final total, assim sendo considerada como temperatura constante.

Abaixo estdo algumas vantagens deste tipo de GCHP:

e Baixo custo quando comparado a outros tipos de GCHP;

e Pouco espaco necessario para instalagao;

e Amplo histérico de uso em grandes sistemas (ASHRAE, 2011)
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Porém, este tipo de sistema também possui algumas desvantagens, como as
mostradas abaixo:

e Por se tratar de um circuito aberto com o meio ambiente, pode sofrer com
algumas restricdes regulamentadoras, inclusive governamentais;

¢ Disponibilidade de agua esta sujeita a disponibilidade geografica;

e Maiores cuidados necessarios para 0s equipamentos que estiverem em
contato direto com o circuito aberto, devido a impurezas;

e Sistema sujeito a maiores erros devido a alteracbes das condicdes de
projeto quando comparadas as condi¢des reais do circuito aberto;

2.1.3SWHP (Surface Water heat Pump - Bomba de calor acoplada a aguas de
superficie)

A SWHP é outro subtipo de GSHP que também utiliza a 4gua como fonte de
troca térmica, porém, neste caso a dgua utilizada € encontrada na superficie terrestre,
e nao no subterraneo.

Também consiste em um sistema de refrigeracéo de ciclo aberto ou fechado,
ou seja, neste caso, € dada a opc¢ao de escolher qual seria a melhor forma de acordo
com a aplicagéo.

E importante lembrar que, para que a troca térmica possa ocorrer de forma
satisfatéria, sem que sua temperatura mude de forma consideravel com o
funcionamento do sistema, o volume da fonte de agua externa do sistema deve ser
consideravelmente maior do que o volume interno de 4gua no sistema.

No caso do sistema aberto, 0 mesmo néo esté isolado do meio ambiente,
tendo uma troca de fluidos (neste caso, agua) e térmica diretamente com as aguas
encontradas nas superficies, como seria o caso de mares, lagoas, oceanos, entre
outros, em outras palavras, a agua seria coletada de um ponto, aquecida (ou resfriada)
pelo sistema HVAC e a seguir devolvida em um segundo ponto para 0 mesmo
ambiente, porém como seu volume total € muito maior em relagcéo ao volume utilizado
na troca térmica, a diferenca térmica de entrada/saida do sistema HVAC seria
desprezivel.

Durante o funcionamento do sistema SWHP, o circuito interno de agua
passard por um trocador de calor com o circuito externo, que sera aberto na fonte

externa de agua de superficie tanto na entrada, quanto na saida (este processo pode



28

ser utilizado tanto para aquecimento, quanto para resfriamento, a depender da
temperatura de trabalho do sistema.

Ja no caso do sistema fechado, ele esta isolado do meio ambiente, utilizando
as 4guas encontradas na superficie apenas para contato direto com o trocador de
calor e, consequentemente, efetuar a troca térmica com o meio ambiente.

A figura 8 apresenta um arranjo de como € um sistema de SWHP de circuito

fechado utilizado em um lago.

Bomba

1

Valvulas
de
descarga
(flushing)

Trocadores de calor
de HPDE com
protecao UV em
"pacotes” soltos

Trocadores de calor
separados da bobina de
transporte e reagrupadas

Pneus em "pacotes

pesados

Figura 8 - Arranjo de um sistema SWHP de circuito fechado utilizado em um lago
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011)

Este tipo de sistema, em comparagdo com as GCHPs, possui diversas
vantagens e desvantagens, no caso das vantagens, pode-se citar principalmente em
guestdes financeiras, tanto de implantacéo do sistema (devido a ndo necessidade de
escavacao), assim como de operagao.

Entretanto, este tipo de sistema, quando comparado com as GCHPs, possui
algumas desvantagens no que tange a operacao dele, devido a maior facilidade de
avarias (equipamentos e componentes ficam mais expostos), maior oscilacdo de
temperatura do meio externo (neste caso a agua varia muito a temperatura do que o

solo, o que infere diretamente no rendimento e operacdo do sistema de climatizacao).
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2.2 PRINCIPAIS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO NO BRASIL

Sistemas de climatizacdo, também chamados de sistemas de AVAC-R (sigla
em portugués para “Aquecimento, Ventilagdo, Ar-Condicionado e Refrigeracdo”), ou
como também é bastante conhecido, sistema de HVAC-R (sigla em inglés para
“Heating, Ventilation, Air-Conditiong And Refrigeration”), sdo sistemas responsaveis
pelo controle por regular a temperatura, umidade, circulacdo do ar e qualidade do ar
dentro do ambiente. Eles podem incluir ar-condicionado, ventiladores, trocadores de
calor, dutos de distribuicdo de ar, dispositivos de controle, bombas, entre muitos
outros equipamentos e componentes.

Em suma, um sistema de climatizacdo é um conjunto de equipamentos e
técnicas usados para controlar as condi¢cdes de um espaco fechado, como um prédio
ou sala, de forma a proporcionar conforto térmico e qualidade do ar aos ocupantes,
ou até mesmo garantir a plena operacdo de um processo, como por exemplo, tuneis
de congelamento, incubadoras, CPDs (central de processamento de dados).

O objetivo € manter uma temperatura agradavel e estavel, garantindo também
a renovacdo do ar para evitar a concentracdo de poluentes e garantir uma boa
gualidade do ar. Os sistemas de climatizagdao sdo amplamente utilizados em
residéncias, escritorios, hospitais, industrias e outros locais onde o conforto e bem-
estar das pessoas, equipamentos e produtos sdo essenciais.

Esses sistemas podem fornecer aquecimento, resfriamento, ventilacdo e
controle de umidade, adaptando-se as necessidades especificas de cada espaco.
Atraves do uso de tecnologias e técnicas adequadas, se adequando a cada aplicagédo
especifica.

Entre os sistemas mais comuns utilizados no Brasil, se destacam os:- sistemas

de expanséo direta e os de expanséo indireta. (Chaves, 2012)

2.2.1Sistemas de Expansao Direta

Os sistemas de climatizacdo ditos como expansao direta se referem a

singularidade da troca térmica do ar ndo climatizado ser realizado por meio de um
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trocador de calor diretamente com um fluido refrigerante (exemplo: R-134a; R-407C,;
entre outros).

Nesta configuracdo o fluido refrigerante circulara dentro de um circuito
fechado, composto, minimamente de:

e Compressor;

e Condensador,

e Dispositivo de expanséo;

e Evaporador (onde o fluido refrigerante fara a troca térmica com o ar a ser

insuflado no ambiente);

Compressor

Valvula de
Expanséo

Condensador

Figura 9 - Diagrama simplificado de um sistema de expanséo direta
Fonte: Parodi (2021)

Este tipo de sistema de climatizacdo, em geral, € o mais simples, pois
necessita de menos componentes do que o de expansao indireta, sendo o0s principais
utilizados no Brasil os sistemas tipo split e tipo de VRF (do inglés Variable Refrigerant

Flow - Volume de Refrigerante Variavel).

2.2.1.1Sistema tipo Split

O sistema tipo split consiste basicamente, e geralmente, em duas unidades,
sendo uma unidade externa chamada de “unidade condensadora” e uma interna

chamada de “unidade evaporadora”, conforme pode-se ver na figura 10.
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UNIDADE INTERNA (EVAPORADORA) l
™)
2

4

iR

[ UNIDADE EXTERNA (CONDENSADORA)

Figura 10 - Unidade tipo split (baixa capacidade)
Fonte: (QUANTO custa instalar ar-condicionado, 2023)

Normalmente as divisdes de componentes em sistemas de altas capacidades
(também conhecidos como “splitdes” ou “multisplit”’) se ddo de modo que a unidade
condensadora abriga o compressor, condensador e alguns acessorios, enquanto a
unidade evaporadora abriga o evaporador, dispositivo de expansdo e outros
acessorios.

Os sistemas split possuem amplas configuracdes, podendo se dividirem em
mais unidades (sendo uma unidade compressora separada da condensadora),
podendo ter mais de uma unidade evaporadora, podendo ser dutada ou de
insuflamento direto no ambiente, entre muitas outras peculiaridades. Para este
trabalho sera discutido apenas a configuracdo mais usual para sistemas de grandes
capacidades, sendo uma unidade condensadora e uma evaporadora dutada.

2.2.1.2Sistema tipo VRF

O sistema popularmente conhecido como tipo VRF (Variable Refrigerant
Flow), também conhecido como sistema VRV (Vazéao de Refrigerante Variavel) se
assemelha bastante a configuracdo de um split, com uma pequena, porém

consideravel, diferenca no que tange a consumo energetico.
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7

No sistema tipo split o set-point de temperatura € controlado pelo
desligamento / religamento do compressor, ou no melhor dos casos, inversores de
frequéncia, que abrangem a todo os compartimos atendidos pelo sistema HVAC,
assim levando a altos consumos energéticos do sistema.

Enquanto isso, no sistema VRF o controle do set-point é feito de maneira
individual por cada ambiente atendido pelo sistema, controlando o fluxo de fluido
refrigerante que é comprimido até cada um dos evaporadores. Deste modo o fator de
simultaneidade cai consideravelmente, atendendo de forma muito mais eficiente a
dissipacao térmica de cada ambiente de maneira isolada, e assim reduzindo o gasto

energeético.

2.2.2 Sistemas de Expanséo Indireta

Os sistemas de expanséao indireta contam com um elemento a mais do que
os de expansao direta, a utilizacdo de mais um fluido, normalmente a agua.

Enquanto nos sistemas de expanséao direta a troca térmica final com o ar a
ser insuflado é feito diretamente com o fluido refrigerante, no sistema de expansao
indireta esta troca € realizada com agua gelada.

Para isto, € necessario todo um sistema de climatizacdo da agua gelada,
dotados basicamente dos mesmos componentes de um sistema de expanséo direta,
com o adicional de um circuito de agua com todos 0s seus acessorios, como bombas,

torres de resfriamento, trocadores de calor, entre outros.
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Figura 11 - Esquemético simplificado de um sistema de expanséo indireta
Fonte: Butantd Engenharia (2020)

2.2.2.1Sistema tipo Chiller

Os sistemas de expansao indireta basicamente se resumem a usos de chillers
e seus equipamentos auxiliares, como fan-coils (ou fancoletes), bombas etc.

Os chillers sao sistemas resfriadores de dgua que fazem a refrigeracao dela
por meio de seus sistemas de refrigeracdo convencionais. Neste tipo de sistema, a
variacdo do fluxo de agua € uma pratica comum para atender maiores eficiéncias
energéticas, manobra que pode ser comparada aos sistemas VRF.

Sao amplamente utilizados em sistemas de altissima capacidade e em linhas

refrigerantes de grandes distancias (Chaves, 2012).
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Este trabalho visa dimensionar uma GSHP como uma alternativa extra ao
trabalho de comparacdo entre os sistemas de volume de refrigerante variavel e
sistema de 4gua gelada (CARVALHO; QUIRINO, 2019) — o trabalho em questéo teve
como foco a comparacdo entre os dois tipos de sistemas convencionais de
refrigeracao (item 2.2.1.2 — sistema tipo VRF e item 2.2.2.1 — Chiller) para o prédio 6
da Universidade Santa Ursula, localizado na cidade de Rio de Janeiro.

Para este trabalho sera estudada a alternativa extra de uma terceira opcao,
utiizando uma GSHP como sistema de climatizacdo do prédio 6. Apbés o
dimensionamento do trocador de calor, sera feita uma analise preliminar financeira da
viabilidade do projeto em comparacdo as demais opc¢des supracitadas, estudando
assim a opcao mais viavel economicamente.

O motivo deste estudo se da pela média de eficiéncias (COP) nos sistemas
de GSHP, que nada mais é do que uma proporcao entre entrada e saida de energia
do sistema, exemplificando, se um sistema possui COP 5, para cada 1kW de entrada
de energia elétrica, ele produzira 5kW de saida de resfriamento.

Um sistema GSHP possui um COP médio entre 6.0 e 6.5, que € superior aos
de sistemas chiller (COP médio de 4.1), mostrando um aumento de eficiéncia em torno
de 50% (DURKIN et al., 2007). Durante o estudo de referéncia, foram identificados os
COP para o sistema tipo chiller (2,5) e para o sistema tipo VRF (3,11) — (CARVALHO;
QUIRINO, 2019).

3.1 DIMENSIONAMENTO DA GSHP

Devido a alta densidade demografica da cidade do Rio de Janeiro, sendo
assim a pouca éarea linear para utilizacdo em geral, neste trabalho serd visto o
dimensionamento de uma GSHP, do tipo GCHP e subtipo vertical (conforme explicado
no item 2.1.1.1).

Devido a complexidade de se calcular a capacidade de refrigeracdo de uma

GSHP, principalmente quando o numero de po¢cos € maior do que um, foi utilizada
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uma planilha adotada como padrdao pela ASHRAE, desenvolvida inicialmente por
Philippe et al (2010), ha pouco mais de uma década atras, a “GHXSizing”.

Ha 5 niveis de dimensionamento para o calculo do trocador de calor, variando
de acordo com a sua precisdo/confiabilidade do resultado, tal como o numero de
dados disponiveis no momento de seu dimensionamento, estes niveis sao
classificados como LO, sendo o menos preciso/confiavel, até o L4, sendo o mais
preciso/confiavel.

Na “GHXSizing” sdo apresentados métodos que variam de L2 até L4,
conforme pode-se observar na figura 12, desconsiderando os métodos existentes nos

niveis LO e L1, devido a sua precisao insatisfatéria.

L2
Método de 3
Pulsos

Usando cargas
do solo por
anuais, mensais
e por hora

Figura 12 - Fluxograma das ferramentas de dimensionamento e simulacao disponibilizadas
pela GHXSizing
Fonte: Adaptado de Ahmadfard (2021)
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Os meétodos de nivel L2 sdo também conhecidos como métodos de baixo
nivel, devido ao numero de informagcdes necessarias para a realizacao dos calculos,
porém ja de confiabilidade suficiente para o dimensionamento de uma GSHP.

Conforme a figura 12, estes métodos sdo considerados como “método de 3
pulsos”, ou seja, eles utilizam picos de carga térmica do ambiente a ser condicionado
para calcular o pico de carga térmica do solo utilizando o coeficiente de performance
(COP) da bomba de calor. Cargas térmicas mensais do solo sdo calculadas a partir
de uma estimativa do tempo de operacao durante o més de pico e as anuais baseadas
nas horas de carga total equivalentes (EFLH).

A planilha “GHXSizing” disponibiliza 3 métodos considerados do nivel L2 para
o dimensionamento de um VGHE, neste trabalho sera realizado o dimensionamento
a partir de um deles, como uma fase de projeto inicial onde ainda ha poucas
informacgdes disponiveis para o calculo, conforme sugerido em Ahmadfard (2021).

3.1.1 Dados de entrada

O dimensionamento do VGHE busca encontrar qual o comprimento linear que
cada tubo “U” devera ter ao ser enterrado no seu respectivo pogo, de modo a garantir
gue Tinhp atinja a temperatura ideal, com certa margem de seguranca, durante o seu
pico de operagao, assim garantindo pleno funcionamento do sistema de refrigeracéo
ligado ao VGHE (todos os valores de entrada sao apresentados na tabela 5).

Tal parametro fica claro quando observado na figura 13, junto a alguns dos

demais principais parametros de entrada para o célculo.
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Figura 13 - Esquema tipico de uma GSHP com VGHE
Fonte: Adaptado de Ahmadfard (2021)

Outros dos principais dados de entrada para o dimensionamento do VGHE
sdo as cargas térmicas do solo, que séo estimadas através das cargas térmicas do
ambiente a ser condicionado.

Os métodos de trés pulsos, nivel L2, tem esse nome devido a utilizar trés
parametros de carga térmica no dimensionamento, sendo eles gn, gm € gy, conforme

pode-se observar na figura 14.
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Figura 14 - Perfil de carga térmica horaria decomposto mensalmente e em trés pulsos
Fonte: Adaptado de Ahmadfard (2021)

Na figura 14, valores positivos significam que o calor estd sendo cedido ao
solo (retirado do ambiente), e negativos ao contrario, 0 que, neste caso, nao se aplica
devido ao trabalho ser vinculado a um estudo de um projeto de ar-condicionado
operando em regime “somente frio” (sem aquecimento).

Tais dados de carga térmica (gn, gm € qy) foram obtidos através do trabalho
predecessor a este, devido ao estudo de carga térmico do prédio ja ter sido realizado

anteriormente.

3.1.2 Métodos de Trés Pulsos

Os métodos de trés pulsos utilizam o principio de superposicédo temporal de
cargas, nele sdo examinadas a temperatura da parede do poco (Tb), conforme pode-
se observar na figura 13, nos momentos t:1 e t3 da figura 14.

Para t1 tem-se:
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T, —T, = M (2)
Onde:
Tb: Temperatura da parede do poco
Tg: Temperatura do solo
gy/L: Taxa de injecéo de calor
I": Resposta térmica do solo.
t1: Temperatura apds um ano.

to: Temperatura inicial.

Nesta equacéo é possivel encontrar o diferencial de temperatura do solo apés
o tempo t1 (neste caso, um ano). Ou seja, 0 quanto esta operagao teria impactado na
temperatura do solo apds um ano de funcionamento.

Para t3, tem-se:

T,—T, = q,T(t3 — to) ; q,T'(t3 — t1) 3)
Onde:

Tv: Temperatura da parede do poco

Tg: Temperatura do solo

gy/L: Taxa de injecéo de calor

I": Resposta térmica do solo.

t3: Temperatura ap4s um ano e um més + o periodo de horas de pico)

to: Temperatura inicial.

t1: Temperatura apés um ano.

Ja nesta equacdo, seria analisado o diferencial de temperatura do solo apés
0 tempo t3 (neste caso, um ano mais um més, mais o tempo de pico, podendo variar
algumas horas), ap6s a injecao de calor para o solo ter cessado. Deste modo Ty da
equacado 3 deve ser menos do que Tp da equacao 2, caso contrério, o solo ndo e se
estaria se recuperando do calor injetado (ou retirado).

Nesta equacédo (4), o calor injetado no solo esta considerando qy de t1 a t3
igual a 0, o que na pratica, ndo ocorre, para que possamos inserir todos os pulsos de

forma mais coerente com a realidade, a equacao ficaria da seguinte maneira:
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Ty~ T, = qyT[(t; —to) — (t3 —t)] + qmr[(tZ —t)) — (ts — t;)] + qT[(ts — t,)] @

Onde:
Tb: Temperatura da parede do poco.
Tg: Temperatura do solo.
gy: Carga térmica anual.
gm: Carga térmica mensal.
gh: Carga térmica da duragéo do pico horario.
I": Resposta térmica do solo.
L: Comprimento linear total do VGHE.
t3: Temperatura ap0s um ano e um més + o periodo de horas de pico).
to: Temperatura apds um ano e um meés.
t1: Temperatura apds um ano.

to: Temperatura inicial.

Como a variavel mais interessante a ser encontrada € o comprimento total do
VGHE (L), deve-se reformular a equagédo 5, colocando-o em evidéncia, portanto
ficando da seguinte maneira:

qyl[(t3 — to) — (t3 — t)] + @ l[(t3 — t1) — (t3 — t)] + quT[(t3 — t2)] + quRy
L= T — T, )

Onde:
Rb: Resisténcia térmica do poco
Tm: Temperatura média do fluido no pogo
Tb: Temperatura da parede do poco.
Tg: Temperatura do solo.
gy: Carga térmica anual.
gm: Carga térmica mensal.
gn: Carga térmica da duragdo do pico horario.
I": Resposta térmica do solo.
L: Comprimento linear total do VGHE.
t3: Temperatura apos um ano e um més + o periodo de horas de pico).

to: Temperatura ap6s um ano e um meés.
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t1: Temperatura apés um ano.

to: Temperatura inicial.
3.1.3Método Alternativo da ASHRAE

Uma das possibilidades para o calculo do VGHE pelo método de trés pulsos
L2, seria 0 método alternativo da ASHRAE, conforme explicitado em (ASHRAE, 2019)
e sugerido como método de entrada pela planilha utilizada neste trabalho
(“GHXSizing”).

Neste método, a resisténcia térmica do solo € decomposta em anual, mensal
e horaria, sendo descritas respectivamente como, Rgy, Rgm € Rgn. Tais parametros
sdo calculados através de generalizacfes de funcdes hipergeométricas, ou, também
chamadas de “g-functions”. Tais funcdes sdo dependentes do comprimento linear total
(L), que nao é sabido, por isto, trata-se de um método iterativo, onde o valor de L é
informado inicialmente por uma estimativa e, apos isso, de forma iterativa atraves da
planilha “GHXSizing”.

Valores de Rgy, Rgm € Rgn podem ser utilizadas na planilha por bibliotecas de
funcdes pré-calculadas, ou pela propria planilha calculando os valores de acordo com
os parametros de entrada fornecidos, no caso deste trabalho, para que o resultado
possa ser mais fidedigno a realidade, foi a opgéo seguida.

O calculo do comprimento linear total do VGHE deve ser reescrito neste

método da seguinte forma:

(g(tg) — g(t3—t1)) + (g(ts—t1) — g(ts—tz)) + I(ts-t)
Ay 21k, Im 21k, n 21k,

(Tin,hp + Tout,hp) _
2

+ qnRp

L= (6)

Ty

Onde:
g: Generalizacdo de funcao hipergeométrica (“g-function”) no momento.
kg: Condutividade térmica do solo.
gy: Carga térmica anual.
gm: Carga térmica mensal.
gn: Carga térmica da duragéo do pico horario.
L: Comprimento linear total do VGHE.

t3: Temperatura apds um ano e um més + o periodo de horas de pico).
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t2: Temperatura ap0s um ano e um més.

t1: Temperatura apés um ano.

Tb: Temperatura da parede do poco.

Tg: Temperatura do solo.

Tin,hp: Temperatura de entrada na bomba de calor

Touthp: Temperatura de saida na bomba de calor

3.2 PARAMETROS

Nesta secdo serdo apresentados todos os parametros utilizados para a
composicado do dimensionamento, para que assim haja melhor entendimento das
variaveis utilizadas e possiveis manipulacdes futuras para melhor eficiéncia,
alteracOes de projeto, entre outros pontos.

No dimensionamento realizado, foi reutilizada a memaéria de célculo de carga
térmica original apresentado em (CARVALHO; QUIRINO, 2019) e seus valores ao
longo do ano, porém considerando as dissipac¢des apenas dos horérios das 07:00h as
17:59h (horério proposto para utilizagdo do condicionamento de ar), demais horarios
foram considerados nulos devido ao n&o funcionamento do equipamento, fator crucial

para a regeneracao térmica do solo. Tais parametros sdo apresentados na tabela 1.



Tabela 1 - Carga térmica ao longo do ano
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Capacidade de refrigeracdo total (MBTU/h)

Hora Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 5627 | 5645 | 3505 | 5025 | 4617 | 4050 | 3866 | 4276 | 4886 | 5128 | 5342 | 5581
08:00 5693 | 5717 | 3577 | 5094 | 4780 | 4240 | 4031 | 4340 | 4949 | 5189 | 5400 | 5640
09:00 5926 | 6014 | 3750 | 5313 | 4906 | 4526 | 4314 | 4566 | 5248 | 5406 | 5615 | 5865
10:00 6022 | 6053 | 3940 | 5519 | 5154 | 4693 | 4482 | 4895 | 5319 | 5510 | 5680 | 6060
11:00 6152 | 6283 | 4137 | 5692 | 5480 | 5076 | 4777 | 4934 | 5491 | 5683 | 5747 | 6029
12:00 6394 | 6435 | 4250 | 5941 | 5636 | 5141 | 4927 | 5200 | 5617 | 5835 | 6072 | 6324
13:00 6655 | 6581 | 4366 | 6049 | 5698 | 5258 | 5051 | 5310 | 5810 | 5917 | 6339 | 6592
14:00 6695 | 6735 | 4467 | 6123 | 5779 | 5233 | 5120 | 5397 | 6011 | 6150 | 6291 | 6500
15:00 6826 | 6867 | 4520 | 6141 | 5777 | 5349 | 5145 | 5458 | 5994 | 6338 | 6429 | 6679
16:00 6766 | 6713 | 4432 | 6116 | 5694 | 5102 | 4949 | 5382 | 5938 | 6126 | 6405 | 6806
17:00 6625 | 6636 | 4333 | 5859 | 5471 | 5033 | 4829 | 5127 | 5684 | 5954 | 6240 | 6483
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo | 6826 | 6867 | 4520 | 6141 | 5779 | 5349 | 5145 | 5458 | 6011 | 6338 | 6429 | 6806
Média 2891 | 2903 | 1887 | 2620 | 2458 | 2237 | 2145 | 2287 | 2539 | 2635 | 2732 | 2857

Fonte: Adaptado de Carvalho e Quirino (2019)

Na tabela 2 sdo apresentados todos os principais valores extraidos da carga

térmica ao longo do ano e os fatores de simultaneidade, de pico — utilizado pelos

autores da carga térmica em Carvalho e Quirino (2019) e dos demais horarios

(convencional), considerado pelo autor deste trabalho.
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Tabela 2 - Principais valores de referéncia da carga térmica

Principais valores de referéncia
6866,7 MBTU
Maximo anual >72,2 TR
2011,9 kw
Duragdo 6h
Médi | 2903,3 MBTU
edla mensa 241,9 TR
do més de pico
850,7 kw
2515,9 MBTU
Média Anual 209,7 TR
737,1 kw
Fator de 5|mL'JItane|dade 0,75
de pico
Fator de snmul.taneldade 0,50
convencional

Fonte: Autor

Na tabela 3 é possivel verificar todos os parametros obtidos através da tabela
1 e 2 que serao realmente utilizados no dimensionamento da GSHP, tais valores

deveréo se repetir na tabela de dados de entrada para o calculo final.

Tabela 3 - Parametros da carga térmica utilizados no dimensionamento

Parametros utilizados no dimensionamento

Variavel Valor Unidade
gh 1508957 w
gm 425335 W
qy 368574 w
th 6 horas
tm 30 dias

ty 12 meses

Fonte: Autor

materiais a serem utilizados nos preenchimentos dos pocos.

A tabela 4 apresenta todos os dados térmicos gerais do solo, assim como dos



Tabela 4 - Propriedades térmicas do solo
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Propriedades térmicas de solos selecionados, rochas e argamassas/preenchimentos de pocos

Densidade seca | Condutividade | Difusividade
Unidade SI kg/mA3 W/(m-K) m~2/dia
Argila pesada, 15 % agua 1920 14-1.9 0.042 - 0.060
Argila pesada, 5 % agua 1920 10-14 0.047 - 0.060
Argila leve, 15 % agua 1280 0.7-1.4 0.033 -0.047
Argila leve, 5 % 4gua 1280 0.5-0.9 0.033 -0.056
Areia pesada, 15 % agua 1920 2.8-3.8 0.084-0.112
Areia pesada, 5 % 4gua 1920 2.1-33 0.093 - 1.200
Areia leve, 15 % 4gua 1280 1.4-2.1 0.047 - 0.093
Areia leve, 5 % agua 1280 0.9-1.9 0.056-0.121
Rochas
Granito 2640 2.2-3.6 0.084 -0.130
Calcério 2400 - 2800 24-3.8 0.084 -0.130
Arenito 2.1-35 0.065 - 0.112
Xisto, molhado 2560 - 2720 1.4-2.4 0.065 - 0.084
Xisto, seco 14-2.1 0.056 - 0.074
Grutas / Enchimentos
Densidade liquida | Condutividade
Unidade kg/mA3 W/(m-K)
Bentonita ( 20 a 30 % sélidos) 1106.1 - 1175.4 0.73-0.74
10-25% bentonita / 20-50% SiO2 areia / 35-55% mistura agua 1350.4 - 1618.8 0.99 -1.64
8-12% bentonita / 55-65% SiO2 areia / 28-34% mistura dgua 1724.2 - 1788.9 1.73-2.08
Bentonita/grafite de baixa densidade (mais aditivos) 1198.3 - 1438.0 1.37-2.77
Cimento puro (ndo recomendado) 1246.2 - 1773.4 1.52-2.77
30% de concreto / 70% de areia SiO2 (mais plastificante) 1653.6-1917.2 0.69-0.78

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011)

Por fim, para dar inicio ao real calculo de dimensionamento, na tabela 5 sdo

apresentados todos os dados de entrada para a realizacdo do célculo, assim como

suas respectivas referéncias.
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Tabela 5 - ParAmetros de entrada na planilha de dimensionamento da GSHP

Parametros de entrada na planilha de dimensionamento

Método utilizado: alternativo ASHRAE

Parametro Simbolo | Unidade Valor Referéncia
L P Tabela 1 - Considerando areia pesada
Condutividade térmica do solo kg W/(m-K) 3,80 (15% 4gua)
Difusividade térmica do solo a mA2/dia 0,11 Tabela 1 - Con5|der:amdo areia pesada
(15% agua)
Temperatura inicial do solo Tg C 20,00 Gomes e Hamza (2.005) - Valor médio
verificado
. _— . J.V. Sengers e J.T.R. Watson (1986) -
Condutividade térmica do fluido kf W/(m-K) 0,62 Considerando Agua @30°C
. . A . J.V. Sengers e J.T.R. Watson (1986) -
Viscosidade dinamica do fluido uf kg/(m-s) 0,00 Considerando Agua @30°C
Capacidade de calor especifico J.V. Sengers e J.T.R. Watson (1986) -
do fluido Cp.f W(ke-K) 4178,00 Considerando Agua @30°C
. . J.V. Sengers e J.T.R. Watson (1986) -
A z
Densidade do fluido pf kg/mA3 996,00 Considerando Agua @30°C
~ . Ahmadfard, M., M. Bernier. (2019) - Sugerido
Vazdo do fluido mf L/s 150,00 0,1kg/s por kW do pico de energia
Temperatura de entr,at.ia da TinHP, max c 50,00 Valores convencionais de mercado
bomba de calor (maximo) (bombas de calor)
Temperatura de entr’af:la da TinHP, min c 0,00 Valores convencionais de mercado
bomba de calor (minimo) (bombas de calor)

Raio do poco rb m 0,05 Ahmadfard et al (2021) - Valor sugerido
Profundidade do pogo Db m 4,00 ASHRAE (2019) - Valor sugerido
Numero de tubos "U" NU,pi | - 2,00 ASHRAE (2019)

. . Valores comerciais e com base também em
Raio interno do tubo rpi,in m 0,01 Ahmadfard et al (2021)
Raio externo do tubo roi. ext m 0.01 Valores comerciais e com base também em
Pl ' Ahmadfard et al (2021)
Densidade do tubo ppi kg/mA3 947,50 ENGINEERING (2007) - Varia de 930 a 965
Capacidade de calorespecifico | ) .| i) | 2250,00 ENGINEERING (2007)
do tubo
Condutividade térmica do tubo kpi W/(m-K) 0,49 ENGINEERING (2007)
Menegazzo et al. (2022) - Utilizado material
de rejuntamento como mistura de cimento e
Densidade da gruta pgr kg/mA3 1100,00 bentonita (usualmente utilizado)
Ahmadfard et al (2021) - para os valores do
material
. - Menegazzo et al. (2022) - Utilizado material
Capacidade de calor especifico . . .
Cp,gr 1/(kg-K) 4000,00 de rejuntamento como mistura de cimento e
da gruta . .
bentonita (usualmente utilizado)
Menegazzo et al. (2022) - Utilizado material
Condutividade térmica da gruta kgr W/(m-K) 0,60 de rejuntamento como mistura de cimento e
bentonita (usualmente utilizado)
— ~ e
Coeficiente de convecgdo hconv W/m*2 1000,00 ASHRAE (2019) - Valor como exemplo

(para Rb estimado)

K)




Distancia centro a centro dos

a7

LU m 0,50 ASHRAE (2019) - Valor como exemplo
tubos
Resisténcia de contato entre Rcont m-K/W 0,00 ASHRAE (2019) - Valor como exemplo
tubos e gruta
Resisténcia térmica do poco Rb m-K/W 0,13 ASHRAE (2019) - Valor como exemplo
Distancia entre pogos B m 4,00 . ASHRAE (2011) - ..
Respeitando os valores minimos
Numero de pogos na diregdao X NBx - 25,00 Valor arbitrario
Numero de pogos na diregao Y NBy - 25,00 Valor arbitrario
Numero total de pogos NB - 625,00 Soma dos valores acima
Estimativa inicial de Hint m 180,00 | ASHRAE (2011) - O usual varia entre 15 e 180
comprimento de cada pogo
Numero maximo de iteragGes Nitr - 20,00 Ahmadfard et al (2021) - Valor utilizado
Numero de segmentos por pogo Nseg 1,00 Apenas um tubo por buraco
Critério de convergéncia € % 0,10 Ahmadfard et al (2021) - Valor utilizado
Ndmero de horas utilizadas
(para avaliagdes rapidas de g- 0 0 0,00 Ahmadfard et al (2021) - Valor sugerido
functions)
Médi I |
édia de carga térmica do solo gh W | 1508957,33| Adaptado de CARVALHO; QUIRINO, 2019
no pico hordrio
Média d térmica do sol
edia de carng]aen:rln'ca 03010 1 4m w 42533528 | Adaptado de CARVALHO; QUIRINO, 2019
Média de cari‘;f;m'ca do solo ay W 368573,81 | Adaptado de CARVALHO; QUIRINO, 2019
D ~ X
uragdo do pico de carga th hr 6,00 Adaptado de CARVALHO; QUIRINO, 2019
térmica horario
Duraggo de carga térmica tm dias 30,00 Ahmadfard et al (2021) - Valor sugerido
mensal
Duragdo da simulagdo anual ty ano(s) 10,00 Ahmadfard et al (2021) - Valor sugerido

Fonte: Autor
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Na tabela 6 sdo apresentados os resultados da ultima iteracdo com os valores

de comprimento linear por poco e total de toda a tubulacdo do trocador de calor

necessario para dar os parametros de funcionamento correto do sistema de ar-

condicionado para o prédio 6 da USU (Universidade Santa Ursula).

Tabela 6 - Resultados do dimensionamento da GSHP

Resultados da ultima iteragao

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Resisténcia térmica do solo em curto prazo (pulso horario) Reh m-K/W 0,00
Resisténcia térmica do solo em médio prazo (pulso mensal) Rgm m-K/W 0,02
Resisténcia térmica do solo em longo prazo (pulso anual) Rgy m-K/W 3,37
Temperatura do fluido na saida da bomba de calor ToutHp °C 52,42
Temperatura média do fluido no pogo Tm °C 51,21
Comprimento por pogo H m 140,4

Comprimento linear total Ltot m 87750,0

Fonte: Autor

Todos os célculos foram realizados visando atender aos valores padréo de

utilizacdo do mercado, onde os comprimentos lineares por poc¢os variam de 100 a

180m de profundidade, sendo o numero de pocos a variavel que foi buscada

encontrar.

Neste caso, seriam necessarios 625 pocos, sendo igualmente divididos em

um quadrado de 25 pocos na direcdo x e 25 na direcao y, conforme pode-se observar

na figura 15 e apéndice A.
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Figura 15 - Posicdo dos poc¢os
Fonte: Autor

Em Carvalho e Quirino (2019) os CAPEX encontrados na época para 0S
sistemas de agua gelada e VRF foram de respectivamente, R$ 4.978.502,73 e R$
6.993.377,44, conforme apresentado na tabela 7 (para mais detalhes de como os

valores foram obtidos, vide estudo de referéncia).

Tabela 7 - Andlise de custos para sistemas de agua gelada e VRF

Sistema Agua gelada VRF
Custo equipamentos RS 1.828.502,73 | RS 2.943.377,44
Custo instalagdo RS 3.150.000,00 | RS 4.050.000,00
Total RS 4.978.502,73 | RS 6.993.377,44

Fonte: Carvalho e Quirino (2019)

Estes valores corrigidos pelo IGP-M (indice Geral de Precos do Mercado) para
hoje séo apresentados nas tabelas 8 e 9.



Tabela 8 - Valor do sistema agua gelada corrigido
Dados basicos da correcdo pelo IGP-M (FGV)

Data inicial 01/2019
Data final 11/2023
Valor nominal RS 4.978.502,73 ( REAL)
Indice de correg3o no periodo 1,57725520
Valor percentual correspondente 57,725520 %
Valor corrigido na data final Rs 7.852.3609,32 [ REAL)

Fonte: Autor

Tabela 9 - Valor do sistema VRF corrigido
Dados basicos da correcao pelo IGP-M (FGV)

Dados informados

Data inicial 01/2019
Data final 1172023
Valor nominal RS 6.993.377,44 ( REAL)

Dados calculados

indice de correcdo no periodo 1,57725520
Valor percentual correspondente 57,725520 %
Valor corrigido na data final R$ 11.030.340,93 ( REAL )

Fonte: Autor
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Como referéncia para o0 CAPEX a GSHP sera utilizado o valor usual de
mercado apresentado em DURKIN (2007) e ASHRAE (2019), que seria 5.000USD por
poco (valor a ser considerado por po¢cos de comprimentos usuais no mercado).

Assim, o resultado comparativo entre o CAPEX dos trés tipos de sistema seria

o representado na tabela 10.

Tabela 10 - Comparativo entre CAPEX dos sistemas

Sistema

Agua gelada VRF

GSHP

Total

RS 7.852.369,32 | RS 11.030.340,93 | RS

14.961.639,34

Fonte: Autor
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Entretanto, em relacdo ao OPEX dos trés sistemas teriamos grandes

diferencas uma vez que o COP dos trés é consideravelmente diferente, conforme

mostrado na tabela 11, o que resulta em um custo de operacdo bem menor.

Tabela 11 - Comparativo entre COP dos sistemas

Sistema cop

Agua gelada 2,5

VRF 3,1
GSHP 6,0-6,5

Fonte: Autor

Os COPs dos sistemas de agua gelada e VRF foram retirados de Carvalho e
Quirino (2019), enquanto o da GSHP de Dunkin et al. (2007). Esta diferenca significa

gue a cada 1kW de consumo elétrico, os sistemas de refrigeracdo de agua gelada,

VRF e GSHP irdo produzir uma capacidade de refrigeracéo de respectivamente 2,5,
3,1 e 6,0 a 6,5kW.

Esta diferenca de COP entre os sistemas representa um aumento de

eficiéncia do sistema GSHP em torno de 100% em relacdo ao sistema VRF e 150%

em relacdo ao sistema de agua gelada, levando a uma reducdo do consume

energético significante.

Modificando a tabela 1 é possivel chegar na capacidade anual de refrigeracéo

necessaria para o prédio, conforme pode-se observar na tabela 12.

Tabela 12 - Capacidade de refrigeracéo anual

Jan.

Fev.

Mar

Mai.

Jun. Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Capacidade de
refrigeragdao
mensal
(MBTU)

2081400

2090385

1358304

1886169

1769709

1610961

1544685

1646505

1828374

1896981

1966836

2056740

Capacidade de
refrigeragdo
mensal
(kw)

609850

612483

397983

518525

472012

452593

482426

535714

555815

576283

602625

Capacidade de refrigeragdo total anual

Fonte: Autor

6368955

kw

Através da capacidade de refrigeracdo apresentada na tabela 12 e dos COP

dos sistemas na tabela 11, pode-se estimar o consumo elétrico anual de cada um dos

sistemas, como a ultima atualizacdo do custo elétrico no Rio de Janeiro foi tida em
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dezembro de 2022, sendo cobrado R$ 0,754 /kWh, pode-se estimar qual sera o custo

elétrico anual deles, conforme pode-se ver na tabela 13.

Tabela 13 - Custo elétrico anual dos sistemas

Sistema Consumo Custo elétrico anual
Agua gelada 2.547.582 kWh | RS 1.920.876,94
VRF 2.054.502 kWh RS 1.549.094,30
GSHP 979.839 kWh RS 738.798,82

Fonte: Autor

Com a diferenca de custo elétrico anual dos sistemas, pode-se comparar o
CAPEX e consumo elétrico dos 3 sistemas, chegando assim ao célculo de payback
do sistema GSHP em relagdo aos dois outros sistemas, utilizando a equagéo 7,

chegando assim ao resultado apresentado na tabela 14.

ACAPEX
AConsumo elétrico

x (—1) = PAYBACK (7)

Tabela 14 - Payback do sistema GSHP

A CAPEX A Consumo elétrico Payback
Agua gelada RS 7.852.369,32 |-RS$ 1.182.078,11 6,6 Anos
VRF RS 3.931.298,41 | -RS$ 810.295,48 4,9 Anos

Fonte: Autor

Com o passar dos tempos a tendéncia € sempre o surgimento de novas
tecnologias, mais modernas e eficientes, muitas vezes a maior barreira de entrada
para tais, € a econdémica.

O estudo de payback é um grande artificio para estas novas tecnologias mais
eficientes que visam a ingressdo no mercado em ampla escala, por conta de serem
mais modernas e (ainda) pouco utilizadas, comumente sdo mais caras, o que dificulta
sua implantacdo na maior parte dos casos.

Porém, com a melhora de eficiéncia, o calculo de payback evidéncia em que
ponto o aumento do custo de implantacdo (CAPEX) acaba sendo viavel
economicamente, pois o menor custo de operacao (OPEX) é menor, o que ao longo

do tempo acaba dando retorno financeiro maior do que o valor de aquisi¢cao.
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Grandes tecnologias conseguiram amplo aceitamento no mercado devido a
esse artificio, inclusive o sistema de agua gelada em relacdo aos de expanséao direta
inicialmente, como o VRF em relacdo ao de agua gelada, caso explicito através do
trabalho referenciado Carvalho e Quirino (2019).

Outro ponto importante a avaliar para a composicdo do OPEX é sobre a
manutencdo das diferentes opcdes, tanto em termos de qualificacdo de mao de obra
necessaria (quanto mais qualificada, mais cara e mais rara de se encontrar), como
também tipo de PMOC (Plano de Manutencdo Operacédo e Controle) a ser seguido e
suas periodicidades necessérias. Este ponto deverd ser bem avaliado antes da
implantacdo de qualquer sistema fora do considerado convencional, podendo tanto

inviabilizar uma aplicacdo, como também ser o fator decisivo para a sua escolha.
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5 CONCLUSAO

Devido as crescentes buscas por fontes alternativas de energia, assim como
por melhores eficiéncias energéticas atualmente, sistemas de climatizacdo que
utilizam a GSHP se mostram bem interessantes, como pode-se observar acima. Seus
custos ainda sdo bem elevados quando comparados ao demais sistemas, fator que
dificulta a utilizacdo, porém que pode mudar nos proximos anos com O
desenvolvimento da tecnologia que ainda é consideravelmente nova.

Mesmo com a diferengca de CAPEX entre sistemas mais usuais, fica nitida a
possibilidade de aplicacado deste tipo de sistema devido ao seu elevado COP que
ocasiona em um OPEX muito menor. Pode-se observar ainda mais nitidamente estas
caracteristicas em sistemas que utilizam aguecimento combinado ao resfriamento,
devido a melhor recuperacdo térmica do solo, sendo um estudo ainda mais
interessante quando combinado o ar-condicionado com aquecedores (sejam de
piscina, chuveiro ou até mesmo industriais).

O caso apresentado neste trabalho mostra um estudo preliminar de utilizagcéo
em um edificio ja construido, o que dificulta qualquer alteracéo de projeto, nele pode-
se observar um payback relativamente longo (aproximadamente entre 5 e 7 anos),
porém com um ganho financeiro consideravelmente alto apés esse periodo, devido a
diferenca de consumo elétrico entre os sistemas, se mostrando assim, uma oOtima
opcado no estudo prévio a escolha do sistema de ar condicionado que sera utilizado
em edificios ainda antes de sua construcdo, principalmente por conta do aterramento
gue ainda sera feito independente do sistema de ar-condicionado a ser escolhido (o
gue reduz o CAPEX da GSHP).

Apesar de todas suas vantagens e desvantagens, cada caso de possibilidade
de utilizacdo de uma GSHP devera ser estudado minuciosamente levando em
consideracdo todas as suas singularidades, e coletando o maximo de informagdes
possiveis para sua escolha final, ndo havendo um sistema melhor do que o outro,

apenas o ideal para cada aplicacéo.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo da grande atratividade energética deste tipo de sistema, ao mesmo
tempo de sua grande complexidade e varidveis existentes, sugere-se que sejam
estudadas melhor as caracteristicas do solo encontrado nos locais de possivel
instalacdo, para que haja maior certeza do resultado, assim como a utilizacdo de
métodos mais rigorosos de dimensionamento, como os L3 e L4.

Também é sugerido que sejam estudadas a diferenca de CAPEX de uma obra
ja existente, como a apresentada neste trabalho, para uma obra ainda néo realizada,
onde tera que ser feita toda uma fundacédo, o que reduziria consideravelmente o
CAPEX do sistema, facilitando sua escolha, o estudo de seu OPEX, levando em
consideracao sua manutencao, também é uma sugestéo de futuro trabalho.

Outra recomendacao é que sejam feitas comparacdes entre diferentes tipos
de GSHP, principalmente as de mais facil aplicacdo, como a GCHP horizontal, opcéo
gue pode ser utilizada em mais larga escala, como casas.

As sugestdes e possibilidades para futuros trabalhos séo inimeras, sendo um
campo muito amplo e de baixo estudo ainda, portanto sendo algo possivelmente muito

produtivo para inovagao.
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Posi¢ao dos pogos

X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
0,0 0,0 20,0 0,0 40,0 0,0 60,0 0,0 80,0 0,0
0,0 4,0 20,0 4,0 40,0 4,0 60,0 4,0 80,0 4,0
0,0 8,0 20,0 8,0 40,0 8,0 60,0 8,0 80,0 8,0
0,0 12,0 20,0 12,0 40,0 12,0 60,0 12,0 80,0 12,0
0,0 16,0 20,0 16,0 40,0 16,0 60,0 16,0 80,0 16,0
0,0 20,0 20,0 20,0 40,0 20,0 60,0 20,0 80,0 20,0
0,0 24,0 20,0 24,0 40,0 24,0 60,0 24,0 80,0 24,0
0,0 28,0 20,0 28,0 40,0 28,0 60,0 28,0 80,0 28,0
0,0 32,0 20,0 32,0 40,0 32,0 60,0 32,0 80,0 32,0
0,0 36,0 20,0 36,0 40,0 36,0 60,0 36,0 80,0 36,0
0,0 40,0 20,0 40,0 40,0 40,0 60,0 40,0 80,0 40,0
0,0 44,0 20,0 44,0 40,0 44,0 60,0 44,0 80,0 44,0
0,0 48,0 20,0 48,0 40,0 48,0 60,0 48,0 80,0 48,0
0,0 52,0 20,0 52,0 40,0 52,0 60,0 52,0 80,0 52,0
0,0 56,0 20,0 56,0 40,0 56,0 60,0 56,0 80,0 56,0
0,0 60,0 20,0 60,0 40,0 60,0 60,0 60,0 80,0 60,0
0,0 64,0 20,0 64,0 40,0 64,0 60,0 64,0 80,0 64,0
0,0 68,0 20,0 68,0 40,0 68,0 60,0 68,0 80,0 68,0
0,0 72,0 20,0 72,0 40,0 72,0 60,0 72,0 80,0 72,0
0,0 76,0 20,0 76,0 40,0 76,0 60,0 76,0 80,0 76,0
0,0 80,0 20,0 80,0 40,0 80,0 60,0 80,0 80,0 80,0
0,0 84,0 20,0 84,0 40,0 84,0 60,0 84,0 80,0 84,0
0,0 88,0 20,0 88,0 40,0 88,0 60,0 88,0 80,0 88,0
0,0 92,0 20,0 92,0 40,0 92,0 60,0 92,0 80,0 92,0
0,0 96,0 20,0 96,0 40,0 96,0 60,0 96,0 80,0 96,0
4,0 0,0 24,0 0,0 44,0 0,0 64,0 0,0 84,0 0,0
4,0 4,0 24,0 4,0 44,0 4,0 64,0 4,0 84,0 4,0
4,0 8,0 24,0 8,0 44,0 8,0 64,0 8,0 84,0 8,0
4,0 12,0 24,0 12,0 44,0 12,0 64,0 12,0 84,0 12,0
4,0 16,0 24,0 16,0 44,0 16,0 64,0 16,0 84,0 16,0
4,0 20,0 24,0 20,0 44,0 20,0 64,0 20,0 84,0 20,0
4,0 24,0 24,0 24,0 44,0 24,0 64,0 24,0 84,0 24,0
4,0 28,0 24,0 28,0 44,0 28,0 64,0 28,0 84,0 28,0
4,0 32,0 24,0 32,0 44,0 32,0 64,0 32,0 84,0 32,0
4,0 36,0 24,0 36,0 44,0 36,0 64,0 36,0 84,0 36,0
4,0 40,0 24,0 40,0 44,0 40,0 64,0 40,0 84,0 40,0
4,0 44,0 24,0 44,0 44,0 44,0 64,0 44,0 84,0 44,0
4,0 48,0 24,0 48,0 44,0 48,0 64,0 48,0 84,0 48,0
4,0 52,0 24,0 52,0 44,0 52,0 64,0 52,0 84,0 52,0
4,0 56,0 24,0 56,0 44,0 56,0 64,0 56,0 84,0 56,0
4,0 60,0 24,0 60,0 44,0 60,0 64,0 60,0 84,0 60,0
4,0 64,0 24,0 64,0 44,0 64,0 64,0 64,0 84,0 64,0
4,0 68,0 24,0 68,0 44,0 68,0 64,0 68,0 84,0 68,0
4,0 72,0 24,0 72,0 44,0 72,0 64,0 72,0 84,0 72,0
4,0 76,0 24,0 76,0 44,0 76,0 64,0 76,0 84,0 76,0
4,0 80,0 24,0 80,0 44,0 80,0 64,0 80,0 84,0 80,0
4,0 84,0 24,0 84,0 44,0 84,0 64,0 84,0 84,0 84,0
4,0 88,0 24,0 88,0 44,0 88,0 64,0 88,0 84,0 88,0
4,0 92,0 24,0 92,0 44,0 92,0 64,0 92,0 84,0 92,0
4,0 96,0 24,0 96,0 44,0 96,0 64,0 96,0 84,0 96,0
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8,0 0,0 28,0 0,0 48,0 0,0 68,0 0,0 88,0 0,0

8,0 4,0 28,0 4,0 48,0 4,0 68,0 4,0 88,0 4,0

8,0 8,0 28,0 8,0 48,0 8,0 68,0 8,0 88,0 8,0

8,0 12,0 28,0 12,0 48,0 12,0 68,0 12,0 88,0 12,0
8,0 16,0 28,0 16,0 48,0 16,0 68,0 16,0 88,0 16,0
8,0 20,0 28,0 20,0 48,0 20,0 68,0 20,0 88,0 20,0
8,0 24,0 28,0 24,0 48,0 24,0 68,0 24,0 88,0 24,0
8,0 28,0 28,0 28,0 48,0 28,0 68,0 28,0 88,0 28,0
8,0 32,0 28,0 32,0 48,0 32,0 68,0 32,0 88,0 32,0
8,0 36,0 28,0 36,0 48,0 36,0 68,0 36,0 88,0 36,0
8,0 40,0 28,0 40,0 48,0 40,0 68,0 40,0 88,0 40,0
8,0 44,0 28,0 44,0 48,0 44,0 68,0 44,0 88,0 44,0
8,0 48,0 28,0 48,0 48,0 48,0 68,0 48,0 88,0 48,0
8,0 52,0 28,0 52,0 48,0 52,0 68,0 52,0 88,0 52,0
8,0 56,0 28,0 56,0 48,0 56,0 68,0 56,0 88,0 56,0
8,0 60,0 28,0 60,0 48,0 60,0 68,0 60,0 88,0 60,0
8,0 64,0 28,0 64,0 48,0 64,0 68,0 64,0 88,0 64,0
8,0 68,0 28,0 68,0 48,0 68,0 68,0 68,0 88,0 68,0
8,0 72,0 28,0 72,0 48,0 72,0 68,0 72,0 88,0 72,0
8,0 76,0 28,0 76,0 48,0 76,0 68,0 76,0 88,0 76,0
8,0 80,0 28,0 80,0 48,0 80,0 68,0 80,0 88,0 80,0
8,0 84,0 28,0 84,0 48,0 84,0 68,0 84,0 88,0 84,0
8,0 88,0 28,0 88,0 48,0 88,0 68,0 88,0 88,0 88,0
8,0 92,0 28,0 92,0 48,0 92,0 68,0 92,0 88,0 92,0
8,0 96,0 28,0 96,0 48,0 96,0 68,0 96,0 88,0 96,0
12,0 0,0 32,0 0,0 52,0 0,0 72,0 0,0 92,0 0,0

12,0 4,0 32,0 4,0 52,0 4,0 72,0 4,0 92,0 4,0

12,0 8,0 32,0 8,0 52,0 8,0 72,0 8,0 92,0 8,0

12,0 12,0 32,0 12,0 52,0 12,0 72,0 12,0 92,0 12,0
12,0 16,0 32,0 16,0 52,0 16,0 72,0 16,0 92,0 16,0
12,0 20,0 32,0 20,0 52,0 20,0 72,0 20,0 92,0 20,0
12,0 24,0 32,0 24,0 52,0 24,0 72,0 24,0 92,0 24,0
12,0 28,0 32,0 28,0 52,0 28,0 72,0 28,0 92,0 28,0
12,0 32,0 32,0 32,0 52,0 32,0 72,0 32,0 92,0 32,0
12,0 36,0 32,0 36,0 52,0 36,0 72,0 36,0 92,0 36,0
12,0 40,0 32,0 40,0 52,0 40,0 72,0 40,0 92,0 40,0
12,0 44,0 32,0 44,0 52,0 44,0 72,0 44,0 92,0 44,0
12,0 48,0 32,0 48,0 52,0 48,0 72,0 48,0 92,0 48,0
12,0 52,0 32,0 52,0 52,0 52,0 72,0 52,0 92,0 52,0
12,0 56,0 32,0 56,0 52,0 56,0 72,0 56,0 92,0 56,0
12,0 60,0 32,0 60,0 52,0 60,0 72,0 60,0 92,0 60,0
12,0 64,0 32,0 64,0 52,0 64,0 72,0 64,0 92,0 64,0
12,0 68,0 32,0 68,0 52,0 68,0 72,0 68,0 92,0 68,0
12,0 72,0 32,0 72,0 52,0 72,0 72,0 72,0 92,0 72,0
12,0 76,0 32,0 76,0 52,0 76,0 72,0 76,0 92,0 76,0
12,0 80,0 32,0 80,0 52,0 80,0 72,0 80,0 92,0 80,0
12,0 84,0 32,0 84,0 52,0 84,0 72,0 84,0 92,0 84,0
12,0 88,0 32,0 88,0 52,0 88,0 72,0 88,0 92,0 88,0
12,0 92,0 32,0 92,0 52,0 92,0 72,0 92,0 92,0 92,0
12,0 96,0 32,0 96,0 52,0 96,0 72,0 96,0 92,0 96,0
16,0 0,0 36,0 0,0 56,0 0,0 76,0 0,0 96,0 0,0
16,0 4,0 36,0 4,0 56,0 4,0 76,0 4,0 96,0 4,0
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16,0 8,0 36,0 8,0 56,0 8,0 76,0 8,0 96,0 8,0
16,0 12,0 36,0 12,0 56,0 12,0 76,0 12,0 96,0 12,0
16,0 16,0 36,0 16,0 56,0 16,0 76,0 16,0 96,0 16,0
16,0 20,0 36,0 20,0 56,0 20,0 76,0 20,0 96,0 20,0
16,0 24,0 36,0 24,0 56,0 24,0 76,0 24,0 96,0 24,0
16,0 28,0 36,0 28,0 56,0 28,0 76,0 28,0 96,0 28,0
16,0 32,0 36,0 32,0 56,0 32,0 76,0 32,0 96,0 32,0
16,0 36,0 36,0 36,0 56,0 36,0 76,0 36,0 96,0 36,0
16,0 40,0 36,0 40,0 56,0 40,0 76,0 40,0 96,0 40,0
16,0 44,0 36,0 44,0 56,0 44,0 76,0 44,0 96,0 44,0
16,0 48,0 36,0 48,0 56,0 48,0 76,0 48,0 96,0 48,0
16,0 52,0 36,0 52,0 56,0 52,0 76,0 52,0 96,0 52,0
16,0 56,0 36,0 56,0 56,0 56,0 76,0 56,0 96,0 56,0
16,0 60,0 36,0 60,0 56,0 60,0 76,0 60,0 96,0 60,0
16,0 64,0 36,0 64,0 56,0 64,0 76,0 64,0 96,0 64,0
16,0 68,0 36,0 68,0 56,0 68,0 76,0 68,0 96,0 68,0
16,0 72,0 36,0 72,0 56,0 72,0 76,0 72,0 96,0 72,0
16,0 76,0 36,0 76,0 56,0 76,0 76,0 76,0 96,0 76,0
16,0 80,0 36,0 80,0 56,0 80,0 76,0 80,0 96,0 80,0
16,0 84,0 36,0 84,0 56,0 84,0 76,0 84,0 96,0 84,0
16,0 88,0 36,0 88,0 56,0 88,0 76,0 88,0 96,0 88,0
16,0 92,0 36,0 92,0 56,0 92,0 76,0 92,0 96,0 92,0
16,0 96,0 36,0 96,0 56,0 96,0 76,0 96,0 96,0 96,0




