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Resumo

A ascensdo das preocupagdes ambientais, juntamente com a consciéncia da reagdo em cadeia
das atividades humanas, traz mais do que nunca a necessidade urgente de explorar todas as possi-
bilidades para reverter a condigado recente do planeta. Além do investimento em fontes renovaveis,
como as fornecidas pelo sol, com a exploragdo das tecnologias edlica, fotovoltaica e hidroelé-
trica, ainda € preciso estar ciente de que precisamos melhorar o mix energético da nossa fonte e
continuar pesquisando novas solucdes.

A energia geotérmica surge como uma possivel resposta e exige mais atencao. Nesta disserta-
cdo sdo compilados os conceitos e definicdes atuais sobre esta fonte e as tecnologias de sucesso.
Também € explorada a situacdo da Europa em relacdo aos recursos geotérmicos e, mais especifi-
camente, a posi¢do de Portugal em relagdo a este tdpico, quer seja nas suas instalagdes atuais, quer
em possiveis melhorias.

A fim de alcancgar novos resultados e desenvolver os conhecimentos atuais relevantes para as
aplicacdes geotérmicas, estuda-se o desempenho de um sistema de bomba de calor de fonte ter-
restre (GSHP) aplicado a uma monozona pré-definida. O sistema é composto pela monozona, o
sistema de controlo de temperatura, uma bomba de calor geotérmica dgua-dgua e o permutador
de calor terrestre. A aplica¢do de um sistema de bomba de calor geotérmica dgua dgua por forma
a realizar climatizagdo através de AVAC apresenta maior necessidade de componentes, nomeada-
mente ndo apenas a bomba de calor geotérmica como permutadores de calor d4gua-ar o que reduz
a eficiéncia do sistema como um todo. O controlo de simulac¢do é um fator preponderante na in-
terpretacdo de dados resultantes da simula¢do. Os valores impostos de condicionamento foram
satisfatoriamente garantidas, nomeadamente os valores da temperatura de conforto. A tempera-
tura maxima registada na monozona modelo foi de 25.67 °C em outubro e a temperatura minima
foi 19.64 °C em janeiro. A bomba de calor geotérmica apresentou um COP anual de 5.87 e EER
(adimensional) de 8.35. A poténcia térmica debitada foi satisfatéria para cumprir as necessida-
des. O permutador de calor terrestre utilizado foi um permutador de calor vertical fechado e em
série. A profundidade de perfuracdo seleccionada foi de 78 m e designadas duas perfuragdes. A
temperatura do solo manteve-se relativamente estavel.

Palavras-chave: Energias Renovaveis; GSHP; Bomba de calor geotérmica; Bomba de calor
dgua dgua; Permutador de calor terrestre; TRNSYS



Abstract

The rise of the environmental concerns along with the awareness of the chain reaction of
Human’s activities brings more than ever the urgent need to explore all the possibilities in order to
reverse the recent condition of the planet. Besides the investment on renewable sources such as the
ones provided by the sun, with the exploitation of eolic, photovoltaic and hydroeletric technologies
one must still be aware that we need to improve our source’s energetic mix and continue to research
new solutions.

Geothermal energy arises as a possible answer and demands more attention. On this work it
is compiled the current concepts and definitions regarding this source and the successful techno-
logies. Also is explored Europe’s situation regarding geothermal resources and more specifically
the position of Portugal towards this topic, being either its current installations or possibles impro-
vements.

In order to accomplish new results and develop the nowadays knowledge relevant to geother-
mal applications it is studied the performance of a ground source heat pump system (GSHP)
applied to a monozone. The system consists of the monozone, the temperature control system, a
water-water geothermal heat pump and the terrestrial heat exchanger. The application of a geother-
mal heat pump water water system in order to perform air conditioning through HVAC presents
a greater need of components, namely not only the geothermal heat pump but also water-to-air
heat exchangers which reduces the efficiency of the system as a whole. The simulation control is
a preponderant factor in the interpretation of data resulting from the simulation in TRNSYS. The
imposed values of conditioning were satisfactorily guaranteed, namely the comfort temperature
values. The maximum temperature recorded in the model monozone was 25.67 °C in October
and the minimum temperature was 19.64 °C in January. The geothermal heat pump presented an
annual COP of 5.87 and EER (dimensionless) of 8.35. The thermal power output was satisfactory
to meet the needs. The terrestrial heat exchanger used was a closed and series vertical heat ex-
changer. The selected drilling depth was 78 m and designated two drill holes. The soil temperature
remained relatively stable.

KEYWORDS: Renewable energy; GSHP;Geothermal Heat Pump; Water-water heat pump;
Borehole Heat Exchanger; TRNSYS
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“I have not tailed, but found 1000 ways to not make a light bulb.”
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Capitulo 1

Introducao

Este primeiro capitulo tem como objetivo contextualizar e apresentar a dissertacdo que foi
desenvolvida e que sera relatada neste documento. Inclui trés seccd es, designadamente: o enqua-
dramento , os ob jetivos delineados para a elaboracdo e desenvolvimento do projeto e, por dltimo,
a estrutura do projeto.

No enquadramento da dissertagdo 1.1, faz-se a identificacdo e a apresentagdo inicial da pro-
blematica em estudo, de acordo com a investigacdo relevante. De seguida, procede-se a defini¢do
do objetivo geral da dissertagdo e dos objetivos especificos que orientaram esta dissertacdo 1.2.
Termina-se o primeiro capitulo com a apresentacdo do plano geral da dissertacdo onde se des-
creve a estrutura geral desta 1.3 e se apresenta, resumidamente, o assunto tratado em cada um dos

capitulos que a constituem.

1.1 Enquadramento

A energia geotérmica € a energia obtida a partir do calor proveniente do interior da Terra, pelo
que a geotermia é considerada fonte renovdvel. Ainda que em Portugal continental as temperaturas
disponiveis de geotermia nao sejam suficientemente elevadas para a geracio de energia elétrica, ha
outro potencial que se pode aproveitar: a instalacdo de bombas de calor geotérmicas, que podem
ser usadas para climatizagdo e producio de dguas quentes sanitdrias. Tendo em conta a crescente
necessidade de encontrar formas alternativas por forma a dar reposta as elevadas necessidades
energéticas e ao seu impacto nos ecossistemas, a energia geotérmica surge como uma resposta
possivel. Servird entdo esta dissertacdo nio apenas como uma base de pesquisa cientifica mas
também como mais uma acg¢ado de sensibilizagc@o perante um problema cuja resolugdo se tem vindo

a adiar, cujas respostas ndo tém vindo a ser tdo céleres e eficazes quanto necessarias.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo irdo ser analisados os diferentes locais geotérmicos que existem em Portugal

continental. Para isso irdo ser estudados os diferentes enquadramentos da energia geotérmica e o
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seu encaixe no territério nacional, ou seja, quais os modos de exploracdo aplicdveis em Portu-
gal Continental. A geotermia superficial serd avaliada em maior detalhe. Como ferramenta serdo
observados os mapas geotérmicos criados através da Plataforma Portuguesa de Geotermia Superfi-
cial. A seguir, serdo estudadas as bombas de calor que poderdo ser utilizadas nas diferentes regioes
de Portugal, utilizando como fonte a energia geotérmica. Bem como também serdo analisadas as
tipologias de permutador de calor terrestre e qual a melhor forma para realizar o seu dimensio-
namento. Por dltimo, ird ser aplicada uma bomba de calor geotérmica para climatizacdo de uma

monozona modelo num local escolhido, e serd calculado o desempenho energético da mesma.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao estd organizada em cinco capitulos.

O primeiro capitulo estd dividido em trés seccdes: enquadramento, objetivos e estrutura da
dissertacdo. Este capitulo tem como objetivo apresentar e contextualizar o trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo € realizada uma revisdo do estado de arte, ou seja, serdo levantadas as
informacdes relevantes para o tema da dissertacdo e que poderdo elevar o conhecimento sobre
o tema e dar inicio aos trabalhos desenvolvidos através de uma sélida base de conhecimentos
primérios. Este capitulo encontra-se subdividido em nove sec¢des com aprofundamentos varidveis
de acordo com a sua relevancia. Aqui serdo encontradas informac¢des quanto a defini¢do e conceito
base da energia geotérmica, os seus modos de exploracio, defini¢do de geotermia superficial e de
uma bomba de calor geotérmica, tipos de permutadores de calor terrestres, enquadramento da
geotermia superficial na Europa e em Portugal Continental. Uma vez que também € importante ter
presente a praticabilidade dos projetos e o enquadramento nacional na aplica¢do destes conceitos
foram levantadas também informacdes quanto a exemplos reais de instalacdes, quais os métodos
para uma aplicacdo pratica, a sustentabilidade e concepgdes sociais dos projetos bem como um
breve enquadramento de mercado.

O terceiro capitulo estd subdivido em seis seccdes onde € apresentada, no seu conjunto, a me-
todologia e modelo utilizados. Este capitulo ird entdo comportar, de acordo com cada subdivisao,
os seguintes assuntos: a metodologia do trabalho, a descri¢cdo de software, a esquematizagdo apli-
cada no software, o modelo da monozona utilizada, a modelagdo da bomba de calor geotérmica e
o dimensionamento do permutador de calor terrestre. Em cada subdivisdo poderdo ser encontradas
as caracteristicas quantitativas e qualitativas inerentes a cada passo realizado por forma a efetuar
posteriormente uma melhor andlise de resultados.

No quarto capitulo, apresenta-se a andlise de resultados da modelacdo e simulacdo da mo-
nozona em estudo, avaliando devidamente os valores obtidos por forma a verificar se estes serdo
expectaveis ou ndo. Os valores resultantes sdo analisados de acordo com a sua relevancia no tempo
de simulagdo e o seu enquadramento na estruturagdo realizada de simulag¢do. Neste capitulo irdo
ser apresentados os resultados com a inclusdo da bomba de calor geotérmica e 0 comportamento

da monozona isoladamente.



1.3 Estrutura da Disserta¢ao 3

O quinto capitulo encontra-se sub dividido em duas sec¢des: conclusdes e trabalhos futuros.
Neste capitulo descrevem-se as consideracdes finais do projeto relativamente aos resultados ob-
tidos bem como as dificuldades apresentadas. Uma vez estabelecidas as conclusdes inerentes ao
fim do processo de investigacdo, sdo apresentadas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros que tomardo partido do trabalho desenvolvido aqui presente.



Capitulo 2

Estado de Arte

2.1 Energia Geotermica - Definicao e Conceitos Base

Na entrada do século XXI, a sociedade vé-se deparada com a obrigatoriedade irreversivel de
responder questdes de sustentabilidade, eficiéncia energética e a repensar a sua relacdo com o meio
envolvente a vdrias dimensdes. Desta forma vé-se entdo obrigada,por intimeras razdes, a seguir

modelos de desenvolvimento condicionados por trés ideias estruturais:

e Necessidade de regulamentacdo e imposicdo de eficiéncia energética e aproveitamento de
recursos endégenos renovaveis devido a escassez de energia passivel de aproveitamento e a

utilizag@o de recursos energéticos finitos

o A redugdo de emissdo de residuos téxicos tanto para atmosfera como para os solos ou qual-
quer outro resultado de atividade que possa ter impacto negativo no nosso ecossistema glo-
bal

e Elevado crescimento demogréfico com especial relevo para as grandes metrépoles que com
o aumento do padrao base de qualidade de vida leva a um aumento constante da procura de

alimentos, dgua e energia [1].

Mais de um terco do consumo energético global devem-se aos edificios residenciais e de ser-
vicos [2] sendo consequentemente também responsdveis por cerca de um ter¢o das emissdes de
gases com efeito de estufa [3]. As necessidades energéticas principais nos edificios residenci-
ais centram-se na climatizacdo dos mesmos, sendo entdo prioritdrio a alocacdo de esforgos na
reducdo deste consumo e na fonte energética de mitigacdo das necessidades de aquecimento e

arrefecimento [4].
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Figura 2.1: Consumo energético final no setor residencial segundo tipo de aplicacdo e principais
fontes energéticas [4]

De acordo com o Artigo 3.° presente no Acdrddo do Tribunal Constitucional publicado em
diario de Republica em Maio de 2014, recurso geotérmico estd definido como sendo "os fluidos e
as formacdes geoldgicas do subsolo, de temperatura elevada, cuja entalpia seja suscetivel de apro-
veitamento" [5]. No entanto também é possivel encontrar na esfera cientifica uma aproximacgao ao
tema, sendo geotermia entendida de um modo geral como o conjunto de ciéncias e técnicas que
estudam e exploram o calor terrestre. Este conjunto vai desde as ciéncias geoldgicas ( através do
recurso a geologia estrutural ou vulcanologia), passando pela geofisica e geoquimica( sismologia
e tecnologia de sondagem), ou a engenharia mecanica e de minas (desde as turbinas de vapor e
equipamentos periféricos de separacio até aos permutadores e bombas de calor) [6].

A energia geotérmica apresenta caracteristicas que permitem defini-la como sendo renovavel,
inesgotdvel, ecoldgica (devido a reduzida emissdo de gases), segura, disponivel 24h por dia, inde-
pendente do custo do combustivel. A sua versatilidade também é digna de destaque uma vez que
permite a producdo de energia, aquecimento ou arrefecimento urbano, armazenamento de energia
e a sua aplicacdo em conjunto com outras fontes de energia. [7] Desta forma observa-se aqui uma
possivel alternativa as fontes energéticas tradicionais e um motor de desenvolvimento local.

A sua origem provem do interior da Terra e apresenta em termos médios uma aumento de
temperatura em profundidade de aproximadamente 33°C por km. Uma vez que a crosta terrestre
se apresenta heterogénea, é possivel verificar zonas anémalas que providenciam maior ou menor
gradiente de variagdo. Por forma a haver aproveitamento da energia geotérmica € necessario que
existam gradientes térmicos relevantes. Prioritariamente sdo alvo de maior atenc¢do zonas afeta-
das por fenémenos vulcanicos nio sendo obstante a possivel atencdo dada a outras zonas que,
atendendo a outros eventos geoldgicos, providenciem condi¢des de aproveitamento. Um reserva-
torio serd tanto mais acessivel quanto maior a sua temperatura e menor a profundidade a que se
encontra.

Os sistemas geotérmicos apresentam variacdes locais de temperatura, permeabilidade, porosi-

dade, geometrias e profundidades das anomalias. O aproveitamento de energia geotérmica implica
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a existéncia de fluido que transporte calor do interior das estruturas geoldgicas até a superficie.
Atualmente € possivel realizar uma exploracdo convencional através de reservatorios que apresen-
tam fluido natural e permeabilidade necessaria para proceder as vdrias formas de exploracdo. Ou
entdo realizar geotermia estimulada cuja tnica finalidade, atualmente, se prende a producgédo de
energia elétrica onde atendendo a falta de condi¢des naturais se procede artificialmente a injecdo
de fluido no sistema geolégico. Um reservatdrio geoldgico encontram-se em condicdes de estudo

geotérmico caso exista:
1. Uma fonte de calor;
2. Cobertura rochosa que provoque a preservagao de calor no interior do mesmo;

3. Permeabilidade no cerne do reservatério para que circule um fluido capaz de transportar a

energia sob a forma de calor para a superficie em condi¢des rentdveis.

Em funcio da temperatura a que se encontra o fluido de transporte de calor, os reservatdrios

sdo classificados da forma que se segue:

e Alta entalpia - com temperatura superior a 150°C, encontrados principalmente em zonas
de elevado gradiente geotérmico e a profundidade varidvel - entre 1500m a 3000m. Sio
constituidos por vapor seco ou mistura de dgua e vapor e aproveitado maioritariamente para

a producdo de energia elétrica;

e Média entalpia - com temperatura entre os 150°C e 100°C, encontrados principalmente em
zonas de elevado gradiente geotérmico e a profundidades inferiores a 2000m, e em bacias

sedimentares com profundidade entre os 3000m e 4000m.

e Baixa entalpia - com temperatura entre os 100°C e 30°C, encontrados habitualmente em
zonas com gradiente geotérmico médio e a profundidades entre os 1500m e 2500m, sendo
no entanto possiveis de encontrar a profundidades de 1000m caso seja uma zona de gradiente

geotérmico elevado.
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TEMPERATURA (°C) ‘ UTILIZAGOES POSSIVEIS

Evaporagédo de solugdes concentradas ™
180 Refrigeracao por ciclo de amoniaco
Digestao de polpa de papel
170 Fabrico de agua pesada - método do SH2 Producéo elétrica
Recozimento de terras de diatomite convencional
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Secagem de madeiras para construgao
150 Preparag@o de alumina pelo processo Bayer ™)
140 Secagem de produtos agricolas
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130 z ; -
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70 Limite inferior dos ciclos de refrigeracao
60 Aguecimento de estufas
50 Usos em estancias termais
40 Aguecimento dos solos Aguecimento por bomba de
30 Aguas para piscinas (uso direto) calor
20 Piscicultura (uso direto)

Figura 2.2: Utilizacdes da energia geotérmica de acordo com o diagrama de Lindal [1]

Abaixo dos 30°C é considerada Muito Baixa entalpia e suscetivel de aproveitamento através
de bombas de calor, ndo sendo considerado reservatério uma vez que ¢ comum em toda a crosta
terrestre. Normalmente a energia € aproveitada através de aguas subterraneas, incluindo as prove-
nientes de atividades mineiras e drenagem de obras publicas, sendo estas ultimas apenas utilizadas
exclusivamente pelo seu potencial energético. As profundidades de trabalho realizam-se normal-
mente a menos de 200m. No caso de instalacdes em edificios, os aproveitamentos realizam-se a
partir de 1 a 2m, sendo a temperatura do solo estabilizada ao longo do ano a partir dos 8-10m. [8].

O diagrama de Lindal (ver figura 2.2) tem vindo a servir de base para a comunidade cientifica
por forma a enquadrar as possiveis aplicacdes segundo a temperatura disponivel. No entanto
a evolucdo tecnoldgica nas vdrias fases de desenvolvimento e aplicacdo, tal como a prospecgdo e
pesquisa, perfuracio ou tecnologias de transformacao do recurso energético, tém levado a algumas
alteracdes no diagrama possibilitando em alguns casos aproveitamentos a temperaturas inferiores
as indicadas no diagrama para a utilizacdo indicada [1]. A figura 2.3 apresenta uma sumario

simplificado das vdrias formas de energia geotérmica.
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Figura 2.3: Sumadrio simplificado das varias formas de energia geotérmica [9]

2.2 Modos de Exploracao

O ser humano utiliza a energia geotérmica desde os tempos pré histdricos através das fontes
termais com aplicacdes de aquecimento, banhos e aplicagdes terapéuticas. No entanto, foi na
localidade francesa de Chaudes-Aigues no século XIV que foi introduzido o primeiro conceito
tecnoldgico de aproveitamento, district heating. Existem muitos outros exemplos de aplicacdes
espalhadas pelo mundo onde dgua quente obtida em profundidades até 1 quilometro € canalizada
para uso doméstico, comercial e industrial. Entretanto em 1904, através de vapor proveniente de
geysers em Itdlia, foi dada a esta fonte energética a possibilidade de geracdo de eletricidade e
posteriormente em 1958 na Nova Zelandia se procedeu a comercializacao deste tipo de aplicacao.
Ap6s a primeira crise do petréleo em 1973, deu-se um grande desenvolvimento de tecnologias
de aproveitamento da energia geotérmica a escala mundial e conceptualizados novos modelos de
exploragdo.

Paralelamente também foram desenvolvido sistemas de extra¢do de calor do solo nomeada-
mente através de bombas de calor. Este sistema foi desenvolvido por Lord Kelvin em 1852
mas apenas nas duas ultimas décadas tem-se assistido a um aumento da utilizacdo deste sistema
aplicado ao potencial do solo, geralmente associado ao conceito de Ground Source Heat Pump
(GSHP) para aquecimento e arrefecimento de edificios ou em casos de maior dimensdo zonas
residenciais ou servigos de aquecimento urbano em rede. Sistemas como estes estdo a se desen-
volver rapidamente, particularmente em algumas zonas da Europa, América do Norte e China. A
figura 2.4 apresenta um esquema simplificado, sendo de notar que ndo se encontra a escala real e
os furos no interior do solo estdo em escala reduzida comparativamente ao edifico.

A industria geotérmica aliada aos conhecimentos cientificos das areas alicerces, pode ser re-

velada nas seguintes vertentes:

(a) Geotermismo cldssico (ou tradicional) onde se incorpora a produgdo de eletricidade e o

aquecimento urbano;
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(b) Geotermismo novo (ou superficial) onde € incorporado o potencial térmico do solo e subsolo
a pequenas profundidades ou em aquiferos superficiais realizando armazenamento energé-

tico para aproveitamento diferenciado consoante objetivo de retirar ou fornecer calor;

(c) Geotermismo futuro (ou simulado) onde € incorporado o potencial energético de dreas onde
as condi¢des de permeabilidade e existéncia de fluido s@o artificialmente criadas e/ou a

profundidade a trabalhar é bastante elevada [1].

Winter Summer

414411
1959 135t

Figura 2.4: Visdo esquematica de um sistema de GSHP [9]

Devido a variacao de profundidade também € normal realizar a distin¢g@o da energia geotérmica

segundo:

e Geotermia de profundidade - geralmente definida como energia extraida a partir dos S00m

de profundidade em diante;

e Geotermia Superficial - geralmente definida como energia obtida até os 400m de profundi-
dade.

Os recursos geotérmicos debatidos até ao momento estdo relacionados com geotermia de baixa
profundidade, quer sejam os aproveitamentos de aguas termais ou vapor, ou os aproveitamentos de
temperaturas de solo mais baixas através de GSHP. No entanto, nos tltimos anos t€ém sido reunidos
esforcos para aproveitamentos de profundidades consideraveis (normalmente entre 4km a Skm).
Este sistema compreende a perfuracdo de um pogo profundo de injecdo e outro de producdo na
mesma formagao rochosa. A dgua é forgada para o interior através do poco de injecdo, circula no
sistema rochoso a altas temperaturas para receber energia térmica e retorna a superficie através do
poco de produgdo. A dgua quente obtida serd entdo aproveitada para produzir vapor ou outro gas

mais voldtil que acione o sistema de transformacdo de energia térmica para energia elétrica.
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Caso exista um aquifero profundo, a fonte é normalmente designada por Hot Sedimentary
Aquifer (HSA) onde a formagao rochosa ¢é relativamente impermedvel. Caso seja necessaria in-
tervencao na estrutura rochosa por forma a dispor adequada permeabilidade , estes sistemas sdo
geralmente referenciados como Enhanced Geothermal System (EGS) ou Hot Dry Rock (HDR) [9].

Figura 2.5: Visdo esquemadtica de um sistema de EGS [9]

2.2.1 Producio de eletricidade e Uso Direto

A producdo de eletricidade € uma transformacao passivel de aplicagdo seguindo o potencial
de uma fonte geotérmica proveniente de um jazido mineral a alta temperatura através do trabalho
incidente na producdo de vapor a alta pressdo, a semelhanga de sistemas tradicionais tais como a
queima de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gds natural) ou energia nuclear. Todos estes
sistemas ja largamente convencionados revelam elevado rendimento sendo passivel entdo uma
adaptacdo eficaz e partilha de conhecimento com a 4rea de geotermia na drea de transformacao
energética [10].

A maioria das tecnologias desenvolvidas até a0 momento encontram-se orientadas para a ex-
ploracdo de sistemas geotérmicos convencionais. O processo de selecdo do sistema mais eficaz
depende das propriedades geoldgicas do local (fluido e reservatério) que serdo exploradas tais
como a geologia, quimica e propriedades fisicas e termodinamicas [11].

Os recursos geotérmicos apropriados para a geracdo de eletricidade podem ser categorizados

em trés grupos:

(a) sistemas de vapor com temperaturas superiores a 240 °C;
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(b) dgua com temperaturas até 350 °C;

(c) sistema petrotérmico ou rocha seca a altas temperaturas (EGS,HDR) com temperaturas su-
periores a 650 °C [12].

Os itens (a) e (b) relacionam-se com o0s sistemas convectivos que sdo normalmente explorados
comercialmente enquanto que o item (c) refere-se a exploragdo de EGS ou HDR. Trés tipos de
tecnologias encontram-se neste momento devidamente maturadas e aplicadas no mercado para
exploragdo nomeadamente vapor seco, flash (individual, duplo e triplo) e ciclo bindrio [13].

Os dltimos empreendimentos na drea de produgdo elétrica revelam um fator de capacidade
de aproximadamente 90%. Desde a primeira estagdo de EGS em Fenton Hill, Reino Unido, esta
tecnologia obteve um ganho de 40 anos de experiéncia desenvolvida e desde entdo pelo menos
18 instalacdes estdo em operacdo [14]. De acordo com [14] existe a previsdo de, com 85% de
probabilidade, ser instalada uma capacidade de 70GWe até 2050. No entanto, o crescimento ao
ano da producdo de eletricidade através de energia geotérmica tem sido bastante reduzido. O seu
crescimento tem sido linear contrastando com o crescimento acelerado que se tem vindo a verifi-
car no aproveitamento edlico e fotovoltaico. Segundo [15] constata-se que o investimento inicial
avultado, longo periodo de retorno de investimento, longo periodo para construg¢do das instalagdes,
dificuldade de acesso ao recurso e dificuldade de modelacao de sistemas fazem com que sejam se-
lecionadas outras fontes energéticas renovdveis em preterimento da fonte geotérmica. No entanto é
possivel apontar possiveis solugdes e dire¢des por forma a acelerar o processo de crescimento tais
como o desenvolvimento e aplicagcdo de novas tecnologias tais como TEG (Thermoeletric Genera-
tors), co-producdo de um sistema geotérmico e gas/petréleo e por fim EGS. Apesar de a producdo
de energia elétrica com fonte geotérmica apresentar bastantes barreiras para a sua instala¢do, tam-
bém apresenta vantagens relativamente a outras fontes energéticas, renovaveis ou convencionais,
tais como a elevada eficiéncia térmica, grande estabilidade, imunidade as condi¢des atmosféricas,

cumprimento de cargas base em rede, menor ocupacao de terreno e menor impacto ecolégico [1].

Sob o nome de uso direto ou imediato, a energia geotérmica inclui diferentes formas para obter
aquecimento, arrefecimento ou ar condicionado, e produzir 4gua sanitdria quente, o que exclui o
uso da dita energia para produzir energia elétrica. Tradicionalmente, o uso do calor geotérmico em
aplicacdes que nao a geracao de eletricidade foi realizado em pequena escala, em nivel individual,
mas os avancos experimentados nos ultimos anos incluem projetos coletivos em grande escala,
como aquecimento urbano e producio de AQS. na Islandia e na Franca, complexos de estufa na
Hungria e na Rissia e grandes aplicagdes industriais na Nova Zelandia e nos Estados Unidos.

A indicacdo de uso direto refere-se & maneira de aceder a exploragdo do recurso no subsolo,
através de sondas de perfuracio e permutadores de calor, e alguns aspetos relevantes de aplicagcdes
de calor de baixa, média e até alta temperatura, que nio incluem as premissas de producdo de
energia elétrica e a utilizagdo de bombas de calor geotérmicas. Exceto nas fontes termais que
fluem espontaneamente, a maioria das exploracdes geotérmicas precisa, em primeiro lugar, de

uma sonda de producdo que permita elevar a 4gua quente e / ou o vapor até a superficie.
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O contetdo de sais dissolvidos, ou sélidos em suspensao, € a razdo pela qual as dguas geotér-
micas nao podem ser conduzidas diretamente aos pontos de utilizagdo final. Alguns permutadores
de calor sdo usados para permitir a transferéncia de calor para outros fluidos (4gua também, nor-
malmente), que compdem o circuito secundario de entrega final de calor para o local final de
aplicacdo. Neste tipo de instalacdes, o desempenho é altamente dependente da capacidade do
permutador de calor, que deve ser capaz de transmitir o fluxo térmico do circuito primario ou ge-
otérmico para o circuito secundério ou de distribuicdo, com as menores perdas possiveis de calor
para o ambiente externo. Estas aplicacdes dependem precisamente do intervalo de temperaturas

do circuito secundério, que serdo as que permitem classificd-las, nomeadamente:

e Piscinas e instalacdes termais;
e Aquecimento de edificios e Aguas Quentes Sanitdrias (AQS);
e Aquicultura e pecudria;

e Secagem de alimentos e madeira [10].

2.3 Geotermia Superficial

A energia geotérmica a baixa temperatura baseia as suas aplica¢des na capacidade que o sub-
solo tem em acumular calor e manter uma temperatura constante a determinada profundidade ao
longo de todo o0 ano. A geotermia superficial em Portugal, como é referenciado em [1], estd nor-
malmente associado ao conceito de aplicacdo de bombas de calor geotérmicas. Na comunidade
cientifica, o tema é normalmente abordado como GSHP no entanto pode ser referido de outras
formas tais como Geothermal heat pumps, earth energy systems, ground-coupled heat pumps e
ground-source systems [16].

Os sistemas geotérmicos superficiais sdo sistemas energéticos que a partir de bombas de ca-
lor aproveitam o solo como fonte de transferéncia energética, tanto para aquecimento como para
arrefecimento. Estes sistemas estdo disponiveis ha varios anos mas apenas recentemente ressur-
giram como objeto de estudo e desenvolvimento mais aprofundado dada a sua resposta a novos
enquadramentos sociais, ambientais e energéticos. Esta nova aproximacao deve-se as manifestas
crises petroliferas que consequentemente levaram a um aumento do custo deste combustivel, a
necessidade de utilizar a energia de forma mais racional e também devido as recentes e relevantes
preocupacdes ambientais [1].

Estes sistemas sdo normalmente aplicados em climatizacio (aquecimento e/ou arrefecimento)
e AQS em empreendimentos de dimensao reduzida como vivendas uni-familiares ou empreendi-
mentos de maiores dimensdes como complexos hospitalares, edificios residenciais, comerciais ou
servigos. De acordo com o tamanho da aplicacdo ird variar o espaco de transferéncia de calor
com o solo. Em aplicacdes de pequena dimensdo é normalmente utilizado o terreno circundante e
em aplicacdes de maiores dimensdes sdo realizados furos geotérmicos com permutadores de calor

enterrados a maiores profundidades [1].
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Os sistemas geotérmicos superficiais t€m como ponto de vantagem a captagdo/libertacdo de
calor ser efetuada no solo o que permite uma temperatura de troca de calor estavel dada a esta-
bilidade térmica ao longo do ano deste elemento, ao contrdrio de outras fontes exteriores como a
dgua e o ar. As bombas de calor, através de um ciclo termodinamico, permitem a transferéncia
de calor de uma fonte para outra, contrariando a direcdo espontinea do fluxo de calor. Assim
sendo estamos perante um equipamento reversivel que pode ser entdo utilizado para climatiza-
cdo(aquecimento e arrefecimento) de ambientes interiores, produgdo de AQS ou aquecimento de
piscinas [1]. Por forma a compor um sistema de geotermia superficial sdo entdo normalmente

designados trés sistemas principais:

e Ligacdo ao solo (1) - Facilita a transferéncia de energia térmica entre o solo e a bomba de

calor
e Bomba de calor geotérmica (2) - Imposicao de gradiente térmico entre o solo e o edificio;

o Sistema de distribuicdo do edificio (3) - Condiciona o ambiente dentro do edificio.

©

Figura 2.6: Principais componentes de um sistema geotérmico residencial [17]

As necessidades energéticas residenciais centram-se maioritariamente na gestdao do conforto
ambiente (ver figura 2.1 no capitulo 2.1) sendo entdo uma opgao referenciada para climatizagdo.
No entanto, pese a elevada disponibilidade deste recurso, o seu rendimento pode ser varidvel
estando dependente da temperatura a que se efetuam as trocas de calor. A temperatura do solo a

que é realizada a transferéncia estd dependente das seguintes varidveis:

Ti‘p = F(’Z}s7x7kﬂce7t)
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onde,

e Ty, = Temperatura do solo a uma determinada profundidade;

Ty = Temperatura do solo a superficie;

x = profundidade a superficie;

k = condutividade térmica do solo;

C. = calor especifico do solo;

t = intervalo temporal de troca de calor

Serd por demais evidente que o comportamento do solo no que diz respeito a sua capacidade de
transferéncia e armazenamento de calor ird condicionar o desempenho de um sistema geotérmico.

No caso de transferéncia de calor por convecgdo, a permeabilidade do solo também serd um
fator importante e talvez decisivo. A titulo de exemplo observamos o cascalho onde,apesar de ndo
apresentar elevada condutividade térmica, apresenta elevada permeabilidade o que na presenca de
dgua eleva o seu potencial térmico. No entanto a argila que apresenta melhor condutividade que o
cascalho, em casos de saturag@o idénticos, ird apresentar menor potencial térmico uma vez que a
sua baixa permeabilidade compromete o balanco global de condi¢des 6timas [10].

No ambito geral, as aplica¢des irdo depender fundamentalmente da temperatura do solo e da
sua capacidade de transmitir ou absorver calor relativamente ao espacgo de utilizacado e aplicagao.
Normalmente o transporte de calor € realizado por um fluido de troca de calor com caracteristi-
cas especificas tais como um baixo ponto de congelamento e baixa inércia térmica. Os fluidos
transportadores mais utilizados sdo fluidos a base de 4gua e um composto orgénico, propilenogli-
col. [18]

2.3.1 Bomba de Calor Geotérmica

Uma bomba de calor funciona através de continuos ciclos de compressao/expansdao de um
fluido de trabalho (fluido frigorigéneo) onde é retirado calor a um fluido frio e transferida essa
mesma energia a um fluido de temperatura superior. Energia elétrica € utilizada para através de
um compressor realizar trabalho sobre o sistema por forma a concentrar e transportar energia

térmica. A figura 2.7 apresenta um esquema simplificado de uma bomba de calor.



2.3 Geotermia Superficial 15

Bomba de calor

17 bar

—

Circuito de

agua 2 Circuito de

glicolada quecimentc
P

.-

valvula de expans3o

|- | Fontes de
calor

+2 Temperatur.
or s de agua e
glicolada

N

Terra

Figura 2.7: Esquema simplificado de uma bomba de calor [1]

O fluido de trabalho numa bomba de calor é normalmente um fluido refrigerante ou frigo-
rigéneo e a sua selecdo estd normalmente dependente das caracteristicas gerais e requisitos do
sistema envolvente a bomba. Uma vez que a energia térmica apenas pode se movimentar de um
nivel energético mais alto para outro mais baixo, o fluido frigorigéneo devera se apresentar a uma
temperatura mais baixa que a temperatura de entrada do fluido vindo do solo. No condensador
o liquido frigorigéneo apresenta também uma temperatura superior ao circuito de aquecimento.

Com as necessdrias consideracgdes iniciais € entdo possivel identificar os seguintes processos:

e Numa aproximagao inicial consideremos o liquido refrigerante a baixa temperatura e baixa
pressdo presente no ponto 2, em estado liquido. O fluido bombeado no circuito de dgua
glicolada passa no evaporador onde fornece energia ao fluido frigorigéneo levando a sua

mudancga de estado.

e Desta forma o fluido de principal chega ao ponto 3 em forma de vapor e a baixa pressao.
Neste ponto o compressor ird realizar um aumento de pressdo e consequentemente um au-

mento de temperatura.

e Assim sendo o vapor proveniente do compressor circula no condensador cedendo energia

ao fluido presente no circuito de aquecimento voltando entéo ao estado liquido.

e Através da passagem do fluido presente no condensador pela valvula de expansao, presente
no ponto 6, dd-se entdo a diminuicao da pressdo e consequentemente diminuicao da tempe-

ratura. Desta forma € reiniciado o processo circular presente na bomba de calor.

Uma vez que € possivel aproveitar o efeito produzido por um evaporador (vdlvula de expansdo)

para retirar calor no Verdo, e o calor no condensador para fornecer calor no Inverno, é entdo
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definido o conceito principal para aquecimento e arrefecimento segundo os componentes de uma
bomba de calor. No entanto coloca-se a questdo de para um duplo efeito supracitado seriam
necessdrias duas maquinas em operagdo inversa 0 que por sua vez aumentaria o investimento,
manutencdo e ocupacgdo de espaco fisico. Por forma a suprimir a necessidade de duas maquinas
é entdo aplicada uma vdlvula de expansio de duplo sentido e uma vélvula de quatro vias a saida
do compressor para um duplo efeito. A figura 2.8 apresenta o funcionamento de bomba de calor

reversivel. [10]

CICLO INVERNO CICLO VERAO
-— ) = M= ".l
UNIDADE + UNIDADE
EXTERIOR
= - CALOR CALOR INTERIOR
=
S A
-
CALOR = UNIDADE UNIDADE CALOR
f| INTERIOR EXTERIOR| ‘q
VALVULA VALVULA
4VIAS COMP. 4 VIAS COMP.
a,r C i

Figura 2.8: Funcionamento de bomba de calor reversivel, adaptado de [10]

Os principais componentes presentes numa bomba de calor encontram-se presentes na figura
2.9. O estado do fluido frigorigéneo durante todo o ciclo € bem ilustrado num diagrama de entalpia
e pressdo, como aquele apresentado a direita nesta figura. As mudancas de entalpia no conden-
sador e no evaporador indicam a taxa de transferéncia de calor por unidade de massa de fluido
refrigerante.

A principal razdo para o interesse em usar bombas de calor para fornecer aquecimento e ar-
refecimento é a necessidade de menos trabalho para transferir calor da fonte para o dissipador
do que para converter energia primdria em calor. Por outras palavras, a energia necessdria para
criar um gradiente € visivelmente menor do que o aquecimento ou arrefecimento fornecido. Este
efeito é quantificado na termodindmica cléssica pelo coeficiente de desempenho (COP). Se Qy, for
a quantidade de calor fornecida e W for o trabalho necessario, entio COP =Q;,/W.

A termodindmica cldssica também nos diz que existe um valor mdximo tedrico (eficiéncia de
Carnot) limitado pela temperatura absoluta da fonte (T) e carga (T.) de modo que, COPx=T/(T¢-
T¢) no modo de aquecimento. Isso significa que maiores eficiéncias podem ser alcancadas se a
temperatura da fonte e da carga estiverem proximas, como é geralmente o caso quando se consi-

dera os edificios e 0 ambiente circundante. [19]



2.3 Geotermia Superficial 17

Ponto

Calor o
critico
| Vapor
Liquido sobreaquecido Liquido /" Calor (OUT)
- - )
’3 Condensador 2 3 Condensagédo 2
— { - { 4
7 1 3
\ 5 / / o
}/ :E/alvulaNde \7 D w ,0 ; :‘?
/ \\ xpansdo \\' =) « a Curva de i 4 éb ﬁ W
@  saturagdo s IS
- o g §
’ 4 1 o ] Evaporagdo ©
Evaporador Y - |
| 4 ‘
> | » J Vapor
Liquido e Vapor Vapor ‘ Calor (IN)
T saturado
Calor Entalpia (H)

Figura 2.9: Modelo conceptual de uma bomba de calor (esquerda) e um ciclo idealizado represen-
tado segundo pressao e entalpia (direita), adaptado de [20].

De acordo com o exemplo prético presente em [21], no caso de a temperatura ambiente atingir
elevados valores, a diferenca de performance entre uma bomba de calor corrente e uma bomba
de calor geotérmica s@o ainda mais evidentes. O conceito de bomba de calor geotérmica € que o
calor ndo ¢ descartado na atmosfera, mas num permutador de calor terrestre, onde a temperatura
¢ muito mais baixa e constante durante todo o ano. Desta forma as bombas de calor aproveitam
a temperatura constante e baixa do dissipador para maximizar o COP ou EER. A figura 2.10
apresenta uma comparacao de temperaturas entre uma bomba de calor convencional e uma bomba
de calor geotérmica [21].

As aplicagdes geotérmicas de baixa temperatura t€ém como objetivo fornecer energia a um
fluido de alta compressibilidade e baixo ponto de vaporizacdo por forma a transferir energia tér-
mica a uma instalacio no Inverno e o processo inverso no Verao. No entanto, apenas € possivel re-
tirar calor se a temperatura da entrada geotérmica for superior a temperatura de retorno do circuito
secunddrio, a qual vem determinada pela instalagdo de aquecimento e pela temperatura exterior.

Em bombas de calor fora do conceito geotérmico,em condi¢des normais, a diferenca minima
geralmente aceite encontra-se num intervalo de 4-6 °C entre a temperatura média do fluido quente
e a temperatura média do fluido frio e um salto térmico maximo de 10 °C entre a temperatura de
entrada e saida do fluido que incorpora o sistema em contacto direto com o solo. Na maior parte

das aplicagdes, os fluxos utilizados sdo:

e caudal de fluido geotérmico entre 65 e 165 1/h kW, com possivel variacdo de temperatura
entre os 13,3 e 5,3 °C

e caudal de fluido quente entre 165 e 195 I/h kW, com possivel variacio de temperatura entre
0s5,3e4,4°C
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Figura 2.10: Comparacdo de temperaturas entre uma bomba de calor convencional (esquerda) e
uma bomba de calor geotérmica (direita) [21].

No entanto, uma bomba de calor geotérmica permite evitar os limites evidenciados acima e
explorar o potencial do solo, que em principio seria duvidoso devido & sua baixa temperatura
e permite ainda explorar o recurso a uma temperatura mais baixa que o normal. De momento
contribuem dois fatores importantes que propiciam a implementagdo deste tipo de bombas: a
existéncia de uma ampla gama de bombas de calor de diferentes tipos e gama de poténcias a
preco continuamente mais acessivel que ndo exigem uma instalacdo complicada ou mao de obra
excessivamente qualificada para instalacdo e manutengdo; e por outro, a existéncia de maiores

dreas de exploragdo para geotermia de muito baixa temperatura. [10]

2.4 Permutadores de Calor Terrestres

Uma grande percentagem do custo inicial relacionado com a instalacdo de um sistema de
climatizagdo e AQS com recurso a geotermia estd relacionado com a instalacdo do permutador
de calor terrestre. E comum que os permutadores sejam sobre dimensionados devido a incerte-
zas quanto as caracteristicas do solo e a real necessidade de aquecimento/arrefecimento do ciclo.
Reduzir estas incertezas poderd reduzir o custo inicial e aumentar a viabilidade econdémica do
projeto [22].

Os sistemas geotérmicos superficiais tiram partido das temperaturas moderadas e estaveis do
solo para incrementar a eficiéncia e, deste modo, reduzir os custos operacionais de sistemas de
aquecimento e de refrigeracdo. A temperatura da atmosfera apresenta uma variacao didria e anual

mais alargada comparativamente ao solo [23].
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Tomando uma rotina didria, a temperatura do solo varia consideravelmente em profundidades
inferiores a 0.8m, no entanto, quanto maior a profundidade menor a variacdo [24]. As variag¢des
mais relevantes observam-se num espago de tempo maior, nomeadamente nas estagdes ocorrentes
ao longo do ano. A titulo de exemplo é possivel observar a imagem 2.11 onde € apresentada a
alteracdo de temperatura do solo no ano segundo o aumento de profundidade. A profundidade a
qual a temperatura permanece constante ird depender de fatores como a radiag@o solar incidente,
a existéncia ou nio de neve, a temperatura do ar atmosférico, a precipitacdo e as carateristicas

térmicas do solo [16].
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Figura 2.11: Exemplo da variacdo da temperatura do solo de acordo com a profundidade em
Ottawa, Canada [16].

Uma vez conhecidas as caracteristicas do solo quanto a geologia e hidrogeologia, serd possi-
vel entdo determinar o permutador geotérmico ideal tendo em conta a realidade e necessidade do
edificio. A transferéncia de calor do solo, ou para o solo, pode ser efetuada em sistemas fechados
através de permutadores de calor enterrados (verticais, horizontais ou incorporados nas fundagdes
do edificio - fundagdes termo ativas), ou através de sistemas abertos com a extracio de dgua sub-
terrdnea que troca calor com um permutador de calor na superficie, sendo posteriormente injetada

no aquifero.
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Figura 2.12: Representacio esquemadtica de sistemas geotérmicos superficiais abertos (A), fecha-
dos verticais (B) e fechados horizontais (C) [1].

2.4.1 Sistemas de circuito fechado

Embora existam vdrias configuragdes possiveis, os sistemas geotérmicos fechados poderao ser

classificados de acordo com o tipo de sistema de troca de calor com o solo:geotermia vertical,

geotermia horizontal e fundacdes termo ativas [8]. Relativamente aos sistemas verticais e horizon-

tais estes podem ser implementados em série ou em paralelo. Tanto um sistema como outro irdo

apresentar vantagens e desvantagens sendo de realcar a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens da confirguracdo em série e paralelo

Vantagens

Desvantagens

- Trajetoria perfeitamente definida;
- O ar preso pode ser eliminado com

- Um didmetro maior é
necessario para o tubo, o que

Série grande facilidade (purga); implica uma maior quantidade
- Maior desempenho térmico por metro de fluido e anticongelante (se
linear de tubo, uma vez que é necessario | houver), ou seja, aumenta o
um didmetro maior custo da instalagio;
- Comprimento limitado devido
a queda de pressdo do fluido
- Menor custo de instalacdo, diminuindo | - Cuidados especiais devem ser
Paralelo os diametros necessérios e a quantidade | tomados para eliminar o ar

de fluido

que possa estar preso
- Problemas para equilibrar o
fluxo nos diferentes loops
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Figura 2.13: Tipo de configuracdo de trajetorias de fluxo em permutadores de calor terrestres [25]

O sistema horizontal baseia-se no aproveitamento da zona superficial do solo normalmente
aplicado em instalacdes de baixa poténcia e elevado disponibilidade de superficie [25]. Estas
instalagc@oes sdo normalmente realizadas com maquinaria de escavacdo normalmente aplicada em
fundagdes e outras necessidades normais de alteracdo do solo, sendo tambem de ressalvar que
mais nenhuma maquinaria especifica serd necessdria para a instalagdo da tubulac¢do sendo a pro-
fundidade aplicada normalmente entre 1 a 2 metros. As formas mais simples consistem em pares
de tubos retos em loop ou dobrados de forma a realizar o melhor aproveitamento possivel da drea

disponivel.

Figura 2.14: Tlustragido de um permutador de calor terrestre horizontal [26].
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Figura 2.15: Formatos mais comuns de permutadores horizontais. E normalmente entre 1-2m e C
>0.75 dependendo das condi¢gdes de formacgao de gelo [27]

Uma vez que as tubulacdes normalmente aplicadas rondam os 25-32 mm de didmetro e produ-
zidas em espiral, serd entdo relativamente facil aplicar a tubulacdo em formato Slinky!, podendo
ser disposto na horizontal ou vertical. Esta disposi¢cdo apresenta a vantagem de aumentar a drea
de transferéncia de calor por comprimento de fileira o que serd vantajoso e diminuird a drea ne-
cessdria. No entanto ird levar a uma queda de press@o no circuito e entdo aumentar a energia
requerida pela bomba. Serd entdo necessario tomar cuidados reforcados no dimensionamento do

sistema [27].

(a) Configuracdo Slinky Horizontal (b) Configuracdo Slinky Vertical

Figura 2.16: Tipo de configuragdo tubular horizontal - em formato Slinky [27]

Uma série de limitacdes irdo recorrer da aplicacdo de um sistema horizontal a saber:

e A utilizacdo de uma superficie de terreno adicional com uma escavagio adicional;

I'Slinky é uma marca registada em Poof-Slinky Inc., 45400 Helm St., Plymouth, MI, USA
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e Restri¢des na utilizacao do terreno selecionado pois uma vez enterrada a tubulagdo ndo serd

admitido nenhuma vegeta¢do com ramificagdes;

e A humidade do solo devera ser cuidadosamente considerada no dimensionamento, especi-

almente em soros arenosos ou no topo de montes uma vez que facilmente secam no Verdo;
e Rochas e outras obstrugdes perto da superficie poderdo tornar a escavagdo impraticdvel;

e Ird apresentar um obstaculo para qualquer servigo adicional que deverd atravessar o solo,

nomeadamente redes telefénicas, TV por cabo, linhas de esgoto, etc) [25, 28].

De acordo com [28] a &rea minima necessaria para uma configuracao horizontal convencional
para uma habitacio média sera de cerca de 2000 m? o que leva a que nio raras vezes esta aplicagio
nao seja possivel em meios urbanos com reduzidos terrenos. A maior parte das instalacdes utiliza
uma configuracdo em paralelo e o tempo necessdrio para a sua instalagdo ndo serd muito diferente
daquele utilizado numa instalacao vertical.

As vantagens deste formato deverdo também ser real¢adas, a notar:

e Custo de escavagdo baixo uma vez que nio seria sequer equivalente a 15% do investimento

total, incluindo a bomba de calor;

o Instalacdo menos dispendiosa que o sistema vertical uma vez que as plataformas de perfu-
racdo continuam com um preco mais elevado que as miquinas de movimentagdo de solo

superficial;
e Baixo potencial de contaminagdo de aquiferos dada a baixa profundidade;

e Grandes sondas de perfuracdo poderdo ndo ser apropriadas a certos locais devido ao seu

tamanho e peso;
e Naio requer instala¢des externas;
e De momento nao requer permissdes e autorizacdes especiais, além de permissao de trabalho;

e E limpo e ecoldgico. Na movimentagdo do solo originado, o volume escavado é reabastecido

com o preenchimento do vazio originado com materiais ndo prejudiciais para o ambiente;

e A manutenc¢do da rede de coletores € praticamente zero [25,28].
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Tabela 2.2: Exemplo de bombas de calor geotérmicas e respetivos parametros técnicos (Tempera-
tura entrada do fluido na fonte: 30 °C Arrefecimento/10°C Aquecimento), retirado de [28]

Fan Power, Cond. Pump, CW Pump, Parasitic System

GSHP Cooling Equipment and System Description Rated COP Evap. Type kW kW kW Heat, kW COP
13.6 kW WAHP, 24/17°C EAT 4.8 7°C DX 0.63 0.21 — —0.63 (4%) 4.0
35 kW WWHP; 1900 Lis, | kPa AHU 4.0 TCCW 336 L.o7 .07 —44(12.6%) 23
35 kW WWHP; four 470 L/s, 0.25 kPa FCUs 40 TCCW 1.8 107 1.07 -29

(8.0%) 2.8
1760 kW chiller, | kPa AHUs. 0.5 kPa return fans, series FPVAV 7.0 T°CCW 314 27 i6 =350 (20%) 2.2
1760 kW chiller. 200 to470 Lis, 0.25 kPa FCUs 70 TCCW 90 27 36 =126

(7.2%) 38

Rated COP, Fan Power, Cond. Pump, CW Pump, Parasitic System

GSHP Heating Equipment and System Description kI/'Wh  Cond. Type kW kW kW Heat, kW COP
14 kW WAHP, 21°C EAT 5 Dir. 0.63 0.21 —_ —0.62(4.4%) 4.0
35 kW WWHP; 1900 Lis, 1 kPa AHU 4 49°C HW 336 L.o7 .07 —42(12.0%) 2.5
35 kW WWHP; four 470 L/s, 0.25 kPa FCUs 4 49°C HW 1.57 107 1.07 -24(6.9%) 28
35 kW WWHP; 1900 Lis, 1 kPa AHU 4 38°C HW 336 107 107 —42(12.0%) 3.1
35 kW WWHP, in-floor heat 4 3B°C HW 0 107 1.07 -L.1{3.1%) 3.7

A impossibilidade de dispor de terreno suficiente para estender os coletores horizontais, bem
como a possivel auséncia de solo sobre a massa rochosa, e as licengas que implicam a instalagdo
de coletores horizontais ao atravessar terrenos adjacentes, ou a presenca de melhores condi¢des
de captura da terra, sdo algumas das razdes que podem desencorajar a instalacdo de permutadores

horizontais. Nestes casos, uma instalag@o vertical deverd ser a op¢cdo em consideragao.

Figura 2.17: Tlustragdo de um permutador de calor terrestre vertical [26].

Os permutadores de calor terrestres verticais consistem na execugdo de uma ou vérias perfura-
¢Oes nas quais permutadores de calor serdo introduzidos. O comprimento da perfuracio varia entre
60 e 150 m aproximadamente, e perfura didmetros de 10 a 20 cm, dependendo da regulamentacio

em aplicacdo no dimensionamento. Cada uma dessas perfuracdes, equipadas com permutadores,
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é denominada de perfuragdo geotérmica. Esse tipo de permutador € o mais comum na maioria dos
territérios, tanto na Europa quanto no resto do mundo, embora em muitos casos sejam conside-
rados campos de permutadores dada a quantidade de troca de energia com o solo. Os campos de
permutadores s@o usados no caso de serem exigidas grandes poténcias devido ao elevado nimero
de casas ou grandes edificios. Normalmente correspondem a grupos de 4 a 50 sondas geotérmicas,
dispostas 0 mais proximo possivel das instalagdes ou abaixo das mesmas, com profundidades de
50 a 300 m dependentes da poténcia requerida e das condi¢des geoldgicas locais. [8]

Para aumentar a transferéncia de calor, o espaco entre os tubos e a parede da perfuragao é
preenchido com um material de argamassa bombedvel. Para uma aplicacdo residencial tipica, o
espacamento entre furos é de cerca de 5-6 m, a fim de evitar que exista interferéncia nos fluxos
térmicos de uma perfuracdo para outra. Para assegurar fluxos iguais para multiplos sistemas de
perfuracgao, € utilizado um sistema de permutadores em rede, que pode estar localizado no edificio
ou enterrado no terreno adjacente. Uma vantagem da configuracio do loop vertical € a drea de
instalacdo reduzida, tornando-os vantajosos onde o espaco € limitado. Outro incentivo para estes
sistemas € a baixa perturbacdo da paisagem, ji que a perfuracdo tem um impacto reduzido em
comparacgio com a abertura de valas. Além disso, a localizacdo da tubulacido no subsolo, onde
a temperatura é constante durante todo o ano, permite um desempenho consistente da bomba de
calor e reduz o comprimento total do circuito. A principal desvantagem do uso de um sistema
vertical € o custo de instalacdo, ja que a perfuracdo ¢ normalmente mais cara do que valas hori-
zontais. [29, 30]

O principal sistema de permutador de calor terrestre utilizado tem sido o formato vertical. No
entanto recentemente as estruturas de fundacio t€m vindo a ser utilizadas, aplicando também um
sistema de transferéncia de calor normalmente designado como pile foundation GHE ou energy
pile [31,32]. Neste tipo de permutador o didmetro da perfuracdo é maior que o furo tradicional
e os tubos em U sdo trocados por tubos em espiral [33, 34]. O fluxo de transferéncia de calor
por metro de perfuracido é maior que o permutador vertical tradicional, no entanto, na maioria dos
casos, ¢ necessario recorrer a utilizacdo de ambos os sistemas uma vez que o nimero de estruturas
de fundacdo ndo sdo suficientes para a carga de transferéncia necessdria. Este tipo de sistema leva
normalmente a uma menor drea destinada ao sistema de permutador de calor vertical e é normal

se dar uma reducdo dos custos de perfuracgdo.

2.4.2 Sistemas de circuito aberto

Os sistemas de troca de calor de circuito aberto interagem diretamente com o solo. Estes sis-
temas usam aguas subterraneas ou superficiais locais, como lagos e lagoas, como meio de trans-
feréncia direta de calor. A dgua é extraida e flui através do permutador da bomba de calor e, em
seguida, descarregada de volta para a fonte ou no solo para irrigacdo. Atualmente ja se encontra
em desenvolvimento o uso de d4gua em minas abandonadas dado o seu potencial de armazena-
mento térmico. Desta forma é possivel aquecer as cidades de forma barata usando a tecnologia de

bombas de calor. Os sistemas abertos tendem a ser usados em grandes instalacdes. Existem trés
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configuragdes comuns de circuito aberto: apenas pocos de extragdo, pocos de extracdo e reinje-
¢ao, e sistemas de aguas superficiais. A configuragdo mais comum apresenta pogos de extracio e

reinjecdo (Ver figura 2.18).
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Figura 2.18: Permutador de calor terrestre aberto com pogo de reinjecao e extragdo [16]

A 4gua € extraida de um pogo de extracdo que chega ao lencol freético e, depois de passar pelo
permutador da bomba de calor, € injetada no lencol fredtico a uma distancia do pogo de extrac-
¢ao suficiente para permitir a transferéncia adequada de calor do solo para o lencol fredtico entre
os pogos [35]. A reinjecdo pode ser excluida pois a drenagem aberta apresenta baixo custo. No
entanto requer que a fonte tenha uma alta capacidade de transferéncia de calor e renovagao relati-
vamente ao consumo a fim de proporcionar um uso prolongado [36]. A taxa de fluxo de dgua para
a unidade de bomba de calor € geralmente entre 5,7 e 11,4 litros por minuto por tonelada de capa-
cidade de aquecimento. Uma vantagem das configuracdes de circuito aberto é que as temperaturas
da fonte de 4gua permanecem quase constantes. Também as perdas associadas ao permutador de
calor extra necessdrio para sistemas de circuito fechado sdo evitadas, aumentando o Coefficient
of Performance (COP) da bomba de calor geotérmica [24]. Dependendo do método de extracdo
usado, o circuito aberto pode ter altas cargas de bombeamento e COP global alto, reduzindo os
custos operacionais. Além disso, os sistemas de circuito aberto requerem menos perfuracio do que
os circuitos fechados verticais e possuem projetos de ligacdo ao solo mais simples e custos inici-
ais associados mais baixos. A quantidade de dgua que pode ser extraida para sistemas de malha
aberta é algumas vezes limitada pelos regulamentos locais de recursos hidricos [35]. A principal
desvantagem dos circuitos abertos é a necessidade de proteger a qualidade da dgua, geralmente

seguindo os regulamentos de dgua limpa e dgua superficial o que por vezes leva a que sistemas
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de circuito aberto nio sejam permitidos [24]. Nestes casos o permutador da bomba de calor e
o circuito externo implementado encontram-se sujeitos a corrosdo, entupimento e descamagio o
que implica uma fonte de fluido com enquadramento quimico razoavelmente neutro e uma baixa
quantidade de minerais, como o ferro por exemplo [37]. Caso as caracteristicas quimicas presentes
na dgua nio sejam neutras é entdo exigida maior manutencao e consequentes custos e aumento do

envolvimento do proprietario [35].

2.5 Geotermia Superficial na Europa

A aplicacdo de energia geotérmica apresenta uma solucao alternativa para o cumprimento das
metas europeias em termos de efici€ncia energética uma vez que se estima que cerca de 40% do
consumo europeu de energia na drea de climatizagdo e producio de AQS. Para além disso também
poderd contribuir para uma reducio das emissoes de gases de efeito de estufa e, por consequéncia,
ser benéfico relativamente as alteracdes climdticas existentes [1].

Considerando o estado atual e as perspetivas realizadas é possivel afirmar que a situacio rela-
tiva a implantacdo da tecnologia de GSHP mudou em vdrios aspetos ao longo da ultima década.
Esta alterag@o tem sido apontada como causa da reformulagéo da politica energética na Europa e
de um crescimento econdmico significativo na China na tltima década o que impulsionou a ado-
cdo da tecnologia até ao ponto atual. Inquéritos mundiais de desenvolvimento de bombas de calor
geotérmicas foram relatados em intervalos de cinco anos desde 1975 [38,39] e, apds a introducio
da Diretiva RES na Europa em 2009, as estatisticas dos Estados-Membros sdo comunicadas anu-
almente a agéncia Eurostat e também publicadas pela EurObserv’ER [40], pelo que o estado atual
da implantac@o da tecnologia € relativamente bem compreendido. O estado de implementagdo em
2015 nos Estados Unidos, China e Europa é mostrado na figura 2.19 em termos do nimero de
sistemas instalados sendo mais de 90% residencial. Na figura 2.20 os dados surgem numa base

per capita.
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Figura 2.19: Nimero de instalacdes com bomba de calor geotérmica na América do Norte, Europa
e China em 2014, adaptado de [27] e base cientifica em [39,40]

Os dados presentes na figura 2.19 mostram que, atendendo aos dados de anos anteriores, é
observavel um crescimento razodvel nos Estados Unidos ao atingir 1,4 milhdes de instalacdes e
no caso da China o caso serd mais vincado uma vez que se apresenta com o segundo maior nimero
de instala¢des ainda que no ano 2000 tenha sido indicada nenhuma instalag@o.

Ao avaliar os dados relativamente ao quociente populacional (Figura 2.20) € introduzida uma
variacdo no valor interpretativo e € possivel entdo obter uma melhor indicacdo da penetragdo da
tecnologia e sensibilidade a este tipo de solucdo em cada um dos paises. Serd expectavel que a
Suica e os pafses escandinavos apresentem um alto nivel nesta comparacdo dada a sua entrada
antecipada no mercado no udltimo século e também ao seu clima mais frio. A Dinamarca tem um
clima mais temperado do que os outros paises escandinavos, mas ainda assim apresenta cotacao
elevada neste ranking. Esta situagdo poderd sugerir um potencial similar para absor¢do do mercado
em outros paises europeus com climas semelhantes mas que atualmente mostram baixos niveis de
integracdo da tecnologia. Quanto a paises do sul da Europa as condi¢cdes serdo diferentes uma
vez que as exigéncias se prendem maioritariamente com necessidades de arrefecimento. Embora
existam semelhancas climaticas com partes dos Estados Unidos que t€m altos niveis de aplicacdo
de bombas de calor geotérmicas, os projetos residenciais e as expectativas dos consumidores sdo
diferentes e a aceitacdo em muitos paises acaba por estar abaixo do que seria expectdvel dadas as

condicdes atuais relativamente a origem e utilizacio da energia num enquadramento mundial.
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Figura 2.20: Nudmero de instalacdes com bomba de calor geotérmica por milhdo habitantes na
América do Norte, Europa e China em 2014, adaptado de [27] e base cientifica em [39,40]
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Figura 2.21: Mapa de instalagdes com bomba de calor geotérmica e ar na Europa em 2015 [41]
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2.6 Geotermia em Portugal Continental

As caracteristicas climaticas presentes no pais e a implementacio de condig¢des favoraveis a
aposta noutras fontes energéticas renovaveis, como a energia e6lica e a fotovoltaica, levaram a que
o desenvolvimento da energia geotérmica tenha se atrasado relativamente a outros paises europeus
tais como a Islandia ou Turquia, paises esses que apresentam até a data maior capacidade instalada
na Europa para aplicagdes de climatizacio [42]. Para além disso também serd relevante a insufi-
ciente experiéncia nacional no desenvolvimento dos projetos geotérmicos, em concordincia com
hesitagdes negociais por parte de investidores [43]. Atendendo ao estado atual do conhecimento
das condi¢des geotérmicas nacionais e ao desenvolvimento tecnoldgico passivel de execucdo e
exploragdo, apenas se encontram reunidas condi¢des para o aproveitamento de baixa entalpia em
territério portugués [1].

A atividade tecténica em Portugal Continental é relativamente baixa o que leva a que néao
sejam esperados reservatérios de alta entalpia. No entanto, sdo frequentes as ocorréncias geo-
térmicas superficiais com temperatura superior a média das dguas superficiais. Assim sendo, é
possivel observar a existéncia de ocorréncias geotérmicas de baixa entalpia. As temperaturas va-
riam entre os 30 e 76 °C. As ocorréncias geotérmicas de muito baixa entalpia, com temperaturas
entre 20 e 29°C também sdo notadas no pais. A figura 2.23 apresenta as ocorréncias geotérmicas
em Portugal Continental de acordo com a sua localizacdo e temperatura [1]. A figura indicada
apresenta predominancia de ocorréncias no norte e centro do pafs. A figura 2.22 apresenta a dis-
tribuicdo do nimero de ocorréncias geotérmicas em funcdo da temperatura. A temperatura de
ascensdo maxima registada ndo excede os 76°C e verifica-se uma predominancia entre os 20°C e
0s 40°C.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Temperatura das ocorréncias geotérmicas (°C)

Figura 2.22: Distribui¢do do numero de ocorréncias geotérmicas de baixa entalpia em funcio da
temperatura, em Portugal Continental [1]
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Figura 2.23: Distribui¢do no mapa nacional das ocorréncias geotérmicas em Portugal Continen-
tal [1]
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Figura 2.24: Distribui¢do das ocorréncias termais com temperatura > 20°C [43]

A excecdo da producio energética na Ilha de Sdo Miguel (Agores), as caracteristicas geolégi-
cas de Portugal Continental permitiram até ao momento a aplicagdo de usos diretos da geotermia
em zonas de polos termais ressalvando-se no entanto o recente desenvolvimento da Geotermia
Superficial (GS) [7]. De acordo com [44], a data da publicagdo, os vdrios aproveitamentos geotér-
micos aplicados em usos diretos produziram cerca de 385 TJ/ano e as 24 instala¢gdes de bombas de
calor geotérmico produziram cerca de 386,4 TJ/ano. Ou seja, a poténcia instalada com GSHP foi
superior as aplicagdes de uso direto. O aumento da utilizacdo de recursos geotérmicos pode cons-
tituir uma atividade econdémica atrativa num contexto de crise econémica, uma vez que a energia
pode ser aplicada num formato regional de redes de aquecimento urbano ou industrial, com efeitos
positivos no desenvolvimento da economia e criagdo de emprego [7].

No entanto, apesar da situacdo econdémica nacional, tem vindo a ser desenvolvida e reformu-
lada a politica energética com beneficios abrangentes a dltima década. Como resultado tem-se
observado uma maior atividade econémica no setor energético, o aumento da implantacio de
energia renovdvel e maior incidéncia na eficiéncia energética. Através da superacdo das barrei-
ras presentes resulta o desenvolvimento do Plano Nacional de Acc¢ao para a Eficiéncia Energética
(PANEE) e o Plano Nacional de Acg¢do para Energias Renovaveis (PANER). [45].

Estudos de viabilidade estdo a ser realizados por forma a desenvolver as condi¢cdes adequadas
para a implementacdo correta de sistemas geotérmico. Nas bacias sedimentares, principalmente
na drea de Lisboa devido a necessidade energética da regido, sdo estudados os reservatérios do
Cretaio Inferior com temperaturas até 50°C. Estes locais sdo adequados para variadas aplicagdes,
no entanto, dificuldades técnicas resultaram em abrandamento dos processos existentes. Contudo
o potencial para o desenvolvimento de bombas de calor geotérmicas, incidentes em aquiferos, é

alto por todo o pais [46].

2.6.1 Atlas Geotérmico Nacional

A reduzida evolucdo mas consistente da drea de GSHP levou a que um trabalho mais eficaz e
relevante relativamente a divulgacao e aprofundamento do conhecimento do geotermismo nacional
tenha sido levado a cabo. O trabalho desenvolvido até ao momento pelo Laboratdério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG) proporciona um ambiente positivo a alteracdo de estratégias no pais
relativamente a este tipo de energias e sejam originadas sinergias para o desenvolvimento préspero

e consistente do sector.
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Por forma a dinamizar o sector e oferecer mais informacao em quantidade e qualidade, a car-
tografia geotérmica foi para além dos tradicionais pardmetros de Densidade e Fluxo de Calor. E
agora disponibilizada informacao relativamente a Temperaturas em Profundidade com a inclusdo
de dados disponibilizados pelas atividades de prospecido mineira, geoldgica, hidrologica, Testes de
Resposta Térmica (TRT) e também por projetos de geotermismo locais e/ou regionais. Serd de res-
salvar que todas as informacdes disponiveis t&€m como objetivo primario servir a maior variedade
de enquadramentos geotérmicas possiveis tais como a Geotermia de Superficie ou a Geotermia
de Profundidade tendo em conta também especificidades relativamente & dimens@o dos projetos
e requisitos de informacdo especificos a determinadas tecnologias. Exemplo: temperaturas para
profundidades da ordem dos quilémetros para proceder a estudos de EGS [7].

Por forma a entender melhor a dindmica de informacao do Atlas Geotérmico Nacional é colo-

cada em evidencia a figura 2.25.
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Figura 2.25: Projetos e fontes de informacao utilizados no Atlas Geotérmico Nacional

Segundo [7], o potencial geotérmico ndo estard sé relacionado com a distribui¢cdo da locali-
zacdo das ocorréncias de dguas termais identificadas na zona norte e centro, e com os aquiferos
profundos das bacias sedimentares ocidental e meridional. O potencial geotérmico estard também
relacionado com outras caracteristicas exdgenas ao local como a procura energética, a tempera-
tura superficial e o tipo de utilizagdo do solo. O desenvolvimento de projetos de EGS, referentes a
geotermia de profundidade (perfuracdes superiores a 400m) é um dos casos. Este tipo de aplica-
¢ao tera como fim produgdo elétrica, processos industriais e 4guas quentes. Desta forma, o Atlas
Geotérmico Nacional tem como orientacdo o processamento de informac¢do com o intuito de dar a
conhecer a possiveis investidores neste potencial as condi¢gdes presentes. Serve como exemplo o

trabalho realizado na regido de Lisboa, presente em [47].
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Em qualquer uma das situacdes, a cartografia apresentada é uma ferramenta oportuna para o
desenvolvimento de projetos geotérmicos e apresenta uma necessidade continua de recolha e pro-

cessamento de dados em qualquer que seja a profundidade da geotermia e/ou entalpias presentes.

2.6.2 Localizacao e modos de ocorréncia

A utilizacdo tradicional de recursos geotérmicos apresenta-se deficitdria e insuficiente uma
vez que estd limitada a dreas com condi¢des geoldgicas favoraveis. Esta situacdo foi ultrapassada
com o aproveitamento do calor presente no subsolo através da aplicagdo de geotermia superficial
de muito baixa entalpia. Este tipo de aplica¢do apresenta potencial em largas dreas uma vez que
depende apenas das caracteristicas térmicas e geoldgicas do subsolo [7].

O territério nacional apresenta heterogeneidade no seu enquadramento hidrico e geoldgica.
Caso consideremos como recurso geotérmico temperaturas de solo superiores a 20°C poder-se-a
afirmar que Portugal Continental apresenta caracteristicas passiveis de aproveitamento energético.

O Laboratério Nacional de Energia e Geologia apresenta uma infra-estrutura de servicos in-
tegrados de suporte a gestao e visualiza¢do de dados espaciais, que visa disponibilizar, em ambi-
ente web, a informagdo georreferenciada relacionada com as diferentes atividades por si elabora-
das [48].

O Atlas Geotérmico Nacional apresenta um mapa do territério nacional com variadissimos
parametros de consulta tais como cartas geoldgicas, ocorréncias e recursos minerais, atlas de po-
tencial edlico, base de dados de recursos hidrogeoldgicos entre outros.

Para o objetivo em questio foram observadas informagdes relativas a geotermia do pais nome-

adamente:

e Origem dados

Gradiente geotérmico

Temperatura segundo profundidade

Falhas tectonicas

e Termas e ocorréncias termais

Ao observar o Atlas Geotérmico presente na figura 2.26 € possivel verificar as inimeras ocor-
réncias termais a norte, as prospecdes de petréleo na costa centro e os furos mineiros na regio
alentejana porém ainda ndo existem pontos de referéncia relativamente a zona do Ribatejo. (Ver
figura 2.26a) Relativamente ao gradiente geotérmico nacional € possivel observar um aumento
progressivo do aumento de variacdo de temperatura do interior para o litoral, com destaque para a
extensdo que se inicia no Cabo Mondego até a ponta de Sagres (Ver figura 2.26b). O gradiente re-
gistado nesta extensio encontra-se em torno de 25 °C/km. A regido a verde mais escuro apresenta
o gradiente mais baixo com um valor aproximado de 19 °C/km. Relativamente a figura 2.26¢ é
possivel verificar falhas ao longo de toda a costa e especial destaque nos cavalgamentos presentes

na zona do Minho. A zona ribatejana ndo apresenta ruturas no tecido geolégico.
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Figura 2.26: Exemplos de mapas presentes no Atlas Geotermico [48]

A grande maioria das ocorréncias geotérmicas encontram-se ligadas a falhas de grande exten-
sdo e que provavelmente registam grandes profundidades na crosta. A figura 2.27 apresenta um
enquadramento tecno-estratigrafico das ocorréncias geotérmicas e principais estruturas ativas em
Portugal Continental. A morfologia em formato de bloco e a fractura¢do elevada, em conjunto
com a litologia composta por rochas graniticas e rochas sedimentares metamorfizadas levam as
condicdes de baixa entalpia e muito baixa entalpia registadas na zona Centro-Ibérica. Esta zona
regista também os maiores indices de pluviosidade anual. O registro pluviométrico e as condi¢des
morfotectonicas apresentadas contribuem para que 63 % das ocorréncias geotérmicas nacionais
se encontrem nesta regido. A figura 2.28 apresenta as aplicacdes nas ocorréncias geotérmicas em
Portugal Continental [1]. A figura 2.29 apresenta a carta geoldgica das ocorréncias geotérmicas

em Portugal Continental.
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Figura 2.27: Enquadramento tecno-estratigrafico das ocorréncias geotérmicas e principais estru-
turas ativas em Portugal Continental [1]
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Figura 2.28: Aplicacdes nas ocorréncias geotérmicas em Portugal Continental [1]
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Figura 2.29: Carta geolégica das ocorréncias geotérmicas em Portugal Continental, retirado de [1],
legenda das ocorréncias presenta na figura 2.27.



2.7 Aplicagao Prdtica 39

2.7 Aplicacao Pratica

Os principais obstaculos a implementagdo desta tecnologia estdo normalmente associados a
falta de conhecimento e consciencializagdo por parte dos utilizadores e projetistas de Aqueci-
mento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) e ao elevado investimento inicial para implementa-
¢do. Para além disso, existem limitacdes a nivel de infraestruturas e disponibilidade de projetistas

e instaladores devidamente experientes e qualificados.

FAVORAVEIS -
PROMOCAO

DO
APROVEITAMENTO

DOS

ESTUDOS DE VIABILIDADE ||»
RECURSOS
GEOTERMICOS
POTENCIAIS UTILIZADORES
A SUPERFICIE ||

Figura 2.30: Esquema de promocao do aproveitamento dos recursos geotérmicos, retirado de [1]

A tabela 2.3 apresenta a capacidade e o nimero de bombas de calor geotérmicas registadas
a 31 de dezembro no ano de 2014. De acordo com [49], ndo h4 registos de outras informacgdes
que poderdo ser benéficas a uma melhor interpretagdo tais como a localizacdo, o tipo de bomba, a

temperatura do fluido de transferencia de calor para o solo ou o COP. A tabela 2.4

Tabela 2.3: Bombas de calor geotérmicas registadas a 31 de dezembro de 2014 [49].

Capacidade da  Numero de

bomba unidades

< 25kW 8
25kW - 50kW 4
50kW - 100kW 1

Em Portugal Continental, a explorac¢do e aproveitamento geotérmicos manteve-se estavel du-
rante o periodo 2010-2015. As principais fontes geotérmicas estdo localizadas nas proximidades
de spas existentes no que diz respeito a uso direto. No que concerne a GSHP o potencial € enorme
mas ainda ndo explorado devidamente [49].

Um exemplo de uma instalacdo de GSHP pode ser encontrada na instalacdo da Escola Supe-
rior de Tecnologia de Settibal. Aqui é possivel encontrar duas bombas de calor geotérmicas, de
poténcias 15kWt para aquecimento e 12kWt para arrefecimento. E realizada a climatizagdo de 7
salas de escritério e 2 salas de aulas com 4reas aproximadas de 15 m? e 54 m?, respetivamente. A

instalacdo apresenta COP de aquecimento e arrefecimento respectivamente de 5,19 e 6,05 [49].
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Tabela 2.4: Listagem de instalacdes geotérmicas de uso direto registadas a 31 de dezembro de

2014 [49].
Condigédo limite maxima Anual
Localizacdo Aplicagdo Temperatura [2C] Capacidade Fluxo Médio Energia Fator
Fluxo (kg/s) Entrada Saida (ke/s) (T)/ano) Capacidade

Mongdo B+D 12.5 49 20 1.52 8 30.6 0.64
Chaves B+D 15 74 20 3.39 10 71.2 0.66
Caldelas B 7.5 30.3 20 0.32 4.5 6.1 0.6
Gerés B 0.9 47 20 0.1 0.8 2.8 0.88
Taipas B 2 29 20 0.08 2 24 0.99
Caldas da Saude B 4 30 20 0.17 3 4 0.75
Carldo B 0.4 27.5 20 0.01 0.37 0.4 0.99
Aregos B 4 63 20 0.72 4 227 0.99
Carvalhal B 6.9 60 20 1.15 0.3 1.6 0.04
Cavaca B 5 29 20 0.19 1 1.2 0.2
S&o0 Pedro do Sul B+D+G 19.4 67 20 3.81 15.4 95.5 0.79
Alcafache B+D 6 51 20 0.78 4 16.4 0.66
Sangemil B 6.5 40 20 0.54 4 10.6 0.61
Felgueira B 9.2 36 20 0.62 4 8.4 0.43
Luso B 10.5 24.9 20 0.22 2 1.3 0.19
Manteigas B 4 47 20 0.45 3 10.7 0.75
Unhais da Serra B 7.2 37 20 0.51 5 11.2 0.69
Monfortinho B 36 31 20 1.66 4 5.8 0.11
Vimeiro B 29 24.5 20 0.55 2 1.2 0.07
Monchique B 10.4 32 20 0.52 3 4.7 0.29
Longroiva B+D 6.3 47 20 0.71 2.5 8.9 0.39
Acores

Caldeiras Rib. Grande B 1 90 20 0.29 1 9.2 0.99
Carapacho (Graciosa) B 2.5 37.6 20 0.18 2.5 5.8 0.99
Ferraria (S. Miguel) B 10 62.1 20 1.76 10 55.5 0.99
TOTAL 20.2 388.2 0.5

B-balneoterapia e aguas quentes; D-rede de aquecimento urbano; G — estufas

Poderao ser encontrados mais dois exemplos de instalagdes tais como a instalagio GROUND-
MED em Coimbra e o polo de empreendedorismo e inovagdo em Sines. A primeira instalagdo
apresenta uma bomba de calor geotérmica cujas poténcias térmicas de aquecimento e arrefeci-
mento sdo respetivamente 65kW e 61kW. Neste caso a performance real € superior ao indicado e
a sua aplicagdo serve para climatizacdo. O permutador de calor terrestre € composto por 7 perfu-
racdes no solo de 125m como tipologia U duplo.

No caso em Sines foram instaladas quatro bombas de calor geotérmica para climatizacdo e
AQS, duas em edificios diferentes e duas para um mesmo. A capacidade térmica da bomba de calor
geotérmica € de 24.5kW para aquecimento e 18.4 kW para arrefecimento com trés perfuragdes no
solo de 150m com tipologia U simples, no caso da mixima instalacdo individual. No caso da
instalagcdo dupla € obtido um agregado de 76kWt para aquecimento e 115.5kWt em ligacdo com

dez perfuragdes no solo de 150m e tipologia U simples.

2.7.1 Avaliacao de recursos, instalacao e legislacao aplicavel

A realizacio de uma instalagdo geotérmica obriga a um planeamento detalhado e depende de

varios fatores, nomeadamente fatores de indole fisica do solo, enquadramentos sociais e econémi-
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cos e por fim burocréticos ou legislativos. Ou seja, poderd ter de comportar diversos fatores desde

o inicio até a possibilidade de operacdo tais como
e as condicdes geoldgicas, hidrogeoldgicas e geotérmicas locais;
e a viabilidade econémica, social e ambiental das ac¢des previstas;
e enquadramentos institucionais e regulamentares;
e acesso a financiamento [1].

Relativamente ao estudo da recolha e avaliacdo de dados é possivel verificar a legislagdo pre-
sente da Lei n°54/2015 de 22 de junho. No caso da necessidade de um contrato de prospecio
e pesquisa um conjunto de direitos e deveres deverdo estar presentas nas atividades decorridas.
Na fase final do estudo prévio, apds a obtencdo de um conjunto de dados prévios preliminares é
tomada a decisdo de avancar para a fase que se segue no projeto, ou seja, prospecao e pesquisa.
Nesta fase ir@o ser caracterizadas formacdes e estruturas geoldgicas que condicionem o recurso e
avaliar e quantificar a disponibilidade geotérmica. Apds a execucgdo de todos os trabalhos da fase
anterior anteriores, podera ser discutida entdo a viabilidade da exploracdo [1].

Por forma a elaborar um projeto de aproveitamento de recursos geotérmicos serd necessario
examinar os seguintes pardmetros no que diz respeito a aspetos técnicos e priticos, normalmente

associado a um trabalho de dimensionamento de estruturas e avaliagao de recursos [1]:
e Temperatura do recurso
e Caudal do fluido
e Profundidade de aproveitamento
e Parametros geoldgicos da reserva
e Quimismo
e Custo das sondagens e instalagdes
e Distincia entre captagao e local de aplicacdo
e Temperatura ambiente do local de aplicacdo
e Densidade populacional
e Custo de outras solugdes energéticas para a mesma finalidade
e Poténcia calorifica necessdria

e Sensibilizacdo dos utilizadores e outras entidades influentes no processo [1].
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2.8 Sustentabilidade e Concepccoes Sociais

No fim de década em que agora nos encontramos a prote¢do ambiental e social, relativamente
ao impacto de novos investimentos no setor energético, tem cada vez maior peso em tomadas de
decisdo. Desta forma, € possivel verificar que até mesmo institui¢des financeiras tém vindo a
dar orientagdes para uma mudanca. O Banco Mundial d4 como referéncia a producdo de energia
elétrica por via geotérmica.

A geotermia apresenta baixo impacto ambiental negativo e oferece elevada segurancga levando
a que o ambiente natural envolvente seja mantido bem como a integridade das comunidades e
ecossistemas anexos levando entdo a um desenvolvimento social e econdémico [1].

A sua elevada disponibilidade e potencial de aplicacdo, aliado ao facto de apresentar baixas
emissoes de carbono revela-se uma possibilidade para juntar ao um lote de medidas por forma a
combater as alteracdes climaticas. Neste caso deverd ser tido em conta a sua elevada disponibili-
dade tendo em consideragdo todas as aplicacdes presentes na figura 2.2.

A compreensao da tecnologia geotérmica por parte da populacio estd intimamente relacionada
com a fase de maturidade em que esta se encontra. Exemplos podem ser encontrados na exploracdo
geotérmica em S. Miguel (Acores) e nas Termas de Chaves e S. Pedro do Sul [1].

De acordo com [50], as condi¢des associadas a producdo agricola, pesca e pecudria podem
ser melhoradas através da provisdo de melhor acesso a dgua em épocas de seca, reduzindo a
dependéncia da ajuda alimentar. Em 4reas remotas, longe da rede elétrica, as aldeias e instalagdes,
como hospitais, possivelmente poderiam substituir os sistemas de climatizagdo por bombas de
calor geotérmicas diminuindo a os requisitos das redes elétricas como consumo de combustiveis

fésseis.

2.9 Enquadramento de mercado

Um grande nimero de fatores técnicos e econémicos podem ser importantes na adogdo da tec-
nologia de GSHP e particularmente nos estdgios iniciais do crescimento da industria de instalagdo
nacional. Os fatores técnicos que podem favorecer os sistemas de GSHP resultam da sua eficiéncia
termodinamica fundamentalmente favordvel e isso € um fator significativo em climas mais frios.
Em locais onde as propriedades ndo tém acesso a nenhuma rede de gds natural, qualquer tipo de
bomba de calor pode ser uma opg¢do atraente. Nestas situacdes, uma bomba de calor de fonte de
ar pode ser uma das op¢des mais econdmicas. No entanto, as dificuldades com o congelamento de
permutadores de calor externos e a queda de capacidade em temperaturas externas muito baixas,
no caso de bombas de calor de fonte de ar, podem significar que GSHP é a melhor solucao técnica.
A tecnologia GSHP também tem alguma vantagem, pois a instalacao final é discreta e silenciosa
quando comparada as solucdes de ar-condicionado ou convencional [19].

Quaisquer fatores técnicos prejudiciais associados a perfuragcdo, aos permutadores de calor,
materiais e equipamento das bombas de calor sdo geralmente problemas minimos com fontes

de alimentacdo monofdsicas limitadas, sendo uma possivel excep¢ao em alguns paises. Em locais



2.9 Enquadramento de mercado 43

especificos, pode haver dificuldades ou incertezas com perfuragdes, mas uma variedade de técnicas
de perfuragdo estdo definidas para lidar com a maioria das condi¢des geoldgicas [19].

Os custos de perfuragdo e permutadores de calor terrestres devem ser cobertos além do custo
do equipamento da bomba de calor designada para o projeto. Consequentemente, nos locais onde
a concorréncia € de sistemas de aquecimento movidos a combustiveis fosseis (e combinagdes
de combustivel f6ssil e ar arrefecido por chillers em aplicacdes ndo residenciais), os sistemas
GSHP podem ser pouco atraentes para os projetistas devido ao aumento da necessidade de capital.
Apesar de poder ser demonstrado um menor custo de ciclo de vida, esta comparagado continua a ser
dependente dos custos de combustivel e energia podendo estes mesmos variar significativamente
entre paises e ao longo do tempo. [19].

De acordo com as conclusdes apresentadas sobre os casos de estudo presentes em [51], € possi-
vel verificar que os elevados pardmetros de performance apresentados levam a custos operacionais
mais baixos e permitem entdo a recuperacao do elevado investimento inicial num curto periodo
de tempo. Caso se venha a verificar a disponibilizagdo de incentivos financeiros e na criacio de

impostos sobre as emissdes de CO2, os sistemas geotérmicos tornam-se mais atrativos.



Capitulo 3

Metodologia e modelo

A complexidade de um modelo pode ser expressa em termos de alcance (definido pelo numero
de componentes no modelo), a sua resolucio (definida pelo numero de estados por componente
no modelo) e as respetivas interagdes entre os componentes. Existe uma certa complexidade de
modelacdo a partir da qual a previsdo de incerteza serd maior que a incerteza inerente ao programa
de simulagdo [52]. Desta forma foi dada preferéncia a simplificacdo do modelo por forma a obter
um alto valor de estudo em baixa complexidade para os requeridos objetivos de simulacao.

Este capitulo estd dividido em seis sec¢cdes. Na primeira seccdo 3.1 sdo indicadas as linhas
de raciocinio base que guiam o desenvolvimento do presente trabalho. Na segunda seccdo 3.2 é
apresentada a descri¢do de software bem como a aproximacdo inicial aos componentes a serem
desenvolvidos e a forma como estes se adequam ao software utilizado. Na terceira seccdo 3.3 é
apresentada a esquematizacdo e modelacio do sistema geral em TRNSYS onde sdo identificados
os componentes de acordo com a organizacdo e forma de trabalho do software. Na seccdo 3.4
sdo apresentadas as caracteristicas da monozona modelo. Na quinta seccdo 3.5 sdo apresentadas
as caracteristicas associadas a bomba de calor geotérmica. Na sexta seccdo sdo apresentadas as
caracteristicas associadas ao permutador de calor terrestre. Esta sec¢@o apresenta uma subdivisdo
final associada ao célculo da resisténcia térmica do permutador, valor esse essencial ao dimensio-

namento do permutador de calor terrestre.

3.1 Metodologia do trabalho

No projeto de uma instalagdo de bomba de calor geotérmica é necessdrio ter em consideragao
aspetos chave para a sua elaboragdo. Um planeamento de base organizado e definido permitird
o desenvolvimento do tema a explorar. A instalagdo de uma bomba de calor geotérmica terd que
levar em consideracio a potencia de pico bem como a necessidade energética a fornecer, tanto a
carga (edificio) como a fonte (solo). Por forma a facilitar a compreensdo deverdo estar cimentados

0s seguintes conceitos base:

e Cargas de pico - Cargas utilizadas para dimensionar e selecionar a bomba de calor corres-

pondendo ao valor maximo exigido no sistema em situacdes de aquecimento e arrefecimento

44
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e Necessidade energética - Energia necessdria que o sistema deve fornecer ao edificio durante

um determinado periodo de tempo (didrio, mensal, anual, etc).

e Carga térmica no solo - Representa a quantidade de calor fornecido pelo solo (em modo

aquecimento) ou dissipado pelo mesmo (em modo arrefecimento).

Por forma a dar inicio ao projeto foi elaborada a monozona modelo e verificadas as cargas
mais exigentes ao longo do ano, aquecimento e arrefecimento. A simulacdo realizada na mono-
zona utilizou as ferramentas presentes no software (TRNBuild) por forma a alterar as caracteristi-
cas presentes na mesma, ¢ no software principal foi realizado o calculo de todos os componentes
envolvidos. Na juncdo de ambos os softwares foi possivel através das opg¢des de infiltragdo, ven-
tilagdo, aquecimento, arrefecimento e ganhos internos, avaliar o comportamento do modelo ao
longo do ano, caso exista um controlo de temperatura (aquecimento/arrefecimento) ou ndo. No
caso de controlo de temperatura sdo apenas indicadas as temperaturas minimas e maximas as quais
deverd se encontrar o local, com uma poténcia térmica ilimitada. Através desta ferramenta é pos-
sivel obter a carga de pico da monozona e definir a bomba de calor geotérmica a aplicar. Uma
vez obtidos os dados presentes no mercado relativamente a bomba de calor geotérmica, foi pré-
dimensionado o permutador de calor terrestre e estudado o formato de climatizagdo da monozona.
Uma vez concluido todo este processo € possivel entdo obter os dados de avaliagdo do modelo
geral de simulacdo e analisar o comportamento de todos os componentes. Nomeadamente serdo
valores tais como temperatura interior da monozona, poténcia térmica, poténcia elétrica, COP

entre outros.

3.2 Descricao de software - TRNSYS e Modelo Construtivo Base

Atendendo aos dados apresentados na tabela 3.1 e figura 3.1 é possivel verificar que exis-
tem multiplos softwares sendo no entanto de realcar programas tais como EnergyPlus, TRNSYS,
TRACE, eQUEST e IDA ICE devido a sua oferta de capacidade de discretizag@o e configuracao.

Tabela 3.1: Resumo de programas apropriados a simulacdo de sistemas/componentes AVAC e
sistemas de energias renovdveis [53]

PROGRAMAS BLAST BSim DeST DOE- ECOTECT Ener- Energy  Energy- EncrgyPlus eQUEST ESP-r  IDA 1ES ¢ HAP HEED PowerDomus SUNREL Tas TRACE TRNSYS
2.1E Win Express 10 ICE VE)

Rencwable Encrgy 1 2 2 1 4 0 0 2 4 2 7 1 3 0 0 1 2 2 0 12
Systems (12 identified,
X+0)

Idealized HYAC X X X X X X X X X X
systems

User-conligurable X X P X X X X X X X R X X X
HVAC systems

Pre-configured systems 14 14 20 16 0 16 5 7 28 24 23 32 28 28 10 8 1 23 26 20

(among 34 identified,
X+0)
Discrete HVAC 51 24 34 39 0 24 8 15 66 61 40 52 38 43 7 15 3 26 63 82
components (98
identified, X +0)

X feature or capability available and in common use; P feature or capability partially implemented; O optional feature or capability; R optional feature or capability for research use; E feature or
capability requires domain expertise; I feature or capability with difficult to obtain input.
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M Capacidade de Discretizacdo Sistema AVAC

W Capacidade de Configuragdo
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Figura 3.1: Comparagdo qualitativa entre programas de simulagao relativamente a modelacdo de
sistemas AVAC, retirado de [54] com base cientifica em [53]

Para além disso existem testes comparativos que realizam, tal como o préprio nome indica, a
comparagdo entre o software em avaliacdo e os demais softwares em estudo. Este tipo de avalia-
¢oes originam dois tipos de dados diferentes, validacao e apuramento de erros.

Os procedimentos da norma ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 tiram proveito do método de
teste comparativo e tém a vantagem de, em concordancia com os testes especificos da norma,
terem sido ja realizados ensaios em varios outros programas. Desta forma € possivel entdo avaliar
e decidir acerca do software a explorar e também avaliar as condicdes passiveis de acesso [55].

Por forma a compreender melhor a utilizacio dos testes comparativos e o seu enquadramento,
estes irdo ser identificdveis em 3.4. Atendendo as ferramentas disponibilizadas para a realizacdo
da dissertagd@o e aos objetivos colocados, foi utilizado o programa TRNSYS.

TRNSYS é um programa de simulagdo de processos térmicos amplamente utilizado. Foi origi-
nalmente desenvolvido pelo laboratério de energia solar da Universidade de Wisconsin para apli-
cagdes de energia solar, e agora pode ser usado para uma ampla variedade de processos térmicos.
A primeira versdo foi lancada em 1977.

Atualmente TRNSYS é um programa de simulacio de sistemas transientes, disponivel no mer-
cado corrente, e que estd continuamente em desenvolvimento através de colaboragdo internaci-
onal dos Estados Unidos (Especialista sistemas de energia térmica e da Universidade de Wis-
consin - Solar Energy Laboratory ), Franca (Centre Scientifique et Technique du Bdtiment) e
Alemanha (TRANSSOLAR Energietechnik). Este software permanece como uma oferta flexi-
vel na simulacido de comportamentos energéticos através de varias dindmicas tais como: facili-
tando o adicionamento de modelos matematicos utilizando linguagens de programacio correntes
(C,C++,PASCAL,FORTRAN), componentes pré-elaborados presentes na biblioteca de compo-
nentes e a capacidade de interacdo com outros programas de simulagdo ( Microsoft Excel, Matlab,
COMIS, etc.).
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A sua aplicacdo tem sido amplamente utilizada para simulagdes de energia solar, sistemas
de energia elétrica, edificios convencionais e até mesmo processos biolégicos [56]. Desde a sua
criacdo que tém a estrutura modular aberta com cdédigo aberto [57]. O utilizador final tém a pos-
sibilidade de criar componentes personalizados para as suas necessidades de simulacio dinamica,
ou poderd optar pela selecdo de componentes pré-elaborados presentes na biblioteca disponibili-
zada. Esta biblioteca poderd comportar componentes pré-elaborados presentes nas mais variadas
areas com interpretacdo energética, denominados como TYPE. As aplicagdes do software TRNSYS

incluem:

e Sistemas Solares (térmicos e fotovoltaicos)

Edificios e sistemas AVAC

Sistemas de energia renovavel

Cogeragdo e combustiveis

Outras necessidades de simulacio dinamica

Por forma a suavizar a utilizacao de todas as ferramentas o TRNSYS serd divido em 3 progra-

mas, nomeadamente:

o TRNSYS Simulation Studio - Interpretacdo do sistema geral através da simulacdo dos com-

ponentes e respetivas ligacdes, ou seja, o programa principal;

e TRNBuild - Introduz as informagdes necessarias acerca do edificio, componente essa que

serd referida no programa principal Type56;

e TRNEdit - Permite a edicdo dos componentes presentes no software [56].

Na dissertacao apresentada foi colocado como o objetivo a modelagdo de uma bomba de calor
geotérmica e aplicd-la numa monozona tipo calculando posteriormente o seu desempenho ener-
gético. Uma vez que o tema da energia geotérmica apresenta reduzida penetracdo no mercado
comparativamente com outras tecnologias energéticas, tais como a energia fotovoltaica e a edlica,
foi colocado como objetivo a utilizagdo de um software que permita tanto uma modelagdo sim-
ples como forma inicial de abordagem ao tema como também uma complexificacio do mesmo
apds aproximacdes iniciais. Ou seja, alterar eficazmente a monozona em avalia¢do, localizar o
empreendimento em diferentes locais, aceder a diferentes sistemas de climatizacdo, alterar as ca-
racteristicas da bomba e do permutador de calor, realizar a colocagdo de um depdsito de inércia e
também a adigc@o eventual de sistemas anexos de fonte renovavel, como painéis fotovoltaicos ou
coletores solares a titulo de exemplo.

Assim sendo serd possivel modelar uma casa modelo com vdrias zonas, com especificacdes
individuais quanto as respetivas cargas térmicas, infiltracdes, coeficientes de transmissdo de calor

entre as diferentes zonas de acordo com as limita¢des adjacentes.
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No que concerne a localizacdo da monozona, serd entdo possivel no minimo referenciar locais
de referencia nacionais e que sejam relevantes para o estudo.

Relativamente a bomba de calor geotérmica serd possivel utilizar bombas de calor ar-dgua e
dgua-agua tanto monofasico como trifasico. Para alem disso, acedendo aos dados de performance
da mesma € possivel utilizar em simulacdo um bomba de calor especifica presente no mercado.

O permutador de calor terrestre presente no software ird permitir uma simulacéo tanto de um
permutador de calor horizontal como vertical. Relativamente ao permutador vertical a possibili-
dade de configuragcdo do tipo de tubo serd tubos concéntricos ou formato U [58]. A figura 3.2

apresenta um esquema do tipo de configuracao tubular vertical referido anteriormente.

T l T ﬂ/h doreholb {orehol%

Storage

h

L

Boreholes

Storage Storage

Side View Top View Side View Top View

(a) Tubos concéntricos (b) Tubo em U

Figura 3.2: Tipo de configuragao tubular vertical [58]

3.3 Modelacao e esquematizacao em TRNSYS

O objetivo da simulag@o passa por elaborar um controlo da temperatura interna da monozona
através de ar condicionado. Uma vez que a bomba de calor aplicada utiliza dois fluidos (dgua-
dgua) e ndo ar, serd entdo necessdrio recorrer a um permutador de calor que realize a transferéncia
de energia da 4dgua para o ar que vird do exterior. Por forma a simplificar a compreensio de
todo o sistema foi realizada uma divisao de todo o modelo presente no TRNSYS uma vez que a
quantidade de componentes e as respectivas ligagdes nao beneficiam uma benéfica compreensao.
Uma vez tomada esta op¢ao € possivel observar um esquema com os componentes gerais onde
existe a passagem e alteragc@o das condicdes dos fluidos de trabalho, figura 3.3, e um esquema onde
estdo presentes os componentes de controlo aplicados no sistema, figura 3.4. Por forma a realizar a
associacgdo entre ambos deverdo ser observados os componentes presentes em ambos 0s esquemas.
Os componentes referentes a observacao e escrita de resultados ndo foram colocados em imagem
dada a complexidade adjacente de esquematizac@o e o seu baixo relevo para a compreensio do

sistema.
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Figura 3.3: Esquema geral em TRNSYS de funcionamento do sistema

Os componentes evidenciados na figura 3.3 serdo descritos da seguinte forma:

TYPE 15-6 correponde ao componente de modelacdo que ird inserir os dados referentes ao
comportamento metereoldgico no Porto, nomeadamente utilizando os dados fornecidos por

Meteonorm;

TYPE 56 corresponde a entrada de dados relativamente a monozona pré elaborada, presente

em 3.4;

TYPE 11g corresponde a jun¢do de fluido que vem do permutador de calor (TYPE9I) e do

ar exterior;

TYPE 1le corresponde ao diversor que ird condicionar a quantidade de fluido que vai para

o permutador de calor ou que segue sem transferéncia de energia perante o sistema;

TYPE 3a corresponde ao ventilador de fluxo varidvel que aproveita o ar exterior para ser

aquecido ou arrefecido e que serd encaminhado para o interior da monozona;

TYPE 91 corresponde ao permutador de calor que realiza a transferéncia de energia entre o

ar e a 4gua vinda da zona de carga da bomba de calor;

TYPE 3d corresponde a bomba de circulacdo de fluido que define o fluxo no circuito inter-
médio;
TYPE 927 corresponde a bomba de calor d4gua dgua, em inglés Water-Water Heat Pump

(WWHP), presente em 3.5;

TYPE 3d-2 corresponde & bomba de circulagdo de fluido que define o fluxo no circuito

primario;
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e TYPE 557a corresponde ao permutador de calor terrestre vertical, presente em 3.6.

As bombas de circulacdo aplicadas, tanto a bomba Type 3d como a bomba Type 3d-2 irdo
impor uma fluxo de circulagdo de 1136 kg/h. Este fluxo de circulacio corresponde ao fluxo de
optimizacdo da bomba de calor geotérmica de acordo com o catdlogo presente no anexo B.

O permutador de calor presente no componente 7YPE 91 corresponde a um permutador de
calor com eficiéncia constante. A eficiéncia constante ird corresponder ao quociente entre a quan-
tidade de energia transferida e o valor maximo que poderia ser transferido. O valor atribuido para
a eficiéncia foi de 0,8.

Os componentes intermédios, nomeadamente bombas, diversor, e bomba de calor geotérmica,

irdo necessitar de um sistema de controlo por forma a cumprir os requisitos de funcionamento da

monozona.
U
|\a .......................................................... P B A e o SRR :
Type56 Typel08
—]
e § o f
hY Type91l
—.— P
@ @/ o
Typel5-6 Typelle " ﬁ_‘_
§ Type927
i ’; | o = \\4 i
Type3a N CIR Type3d-2 '
o
Type3d
R |
Typel08-2 b
; 4
) -
T_Al

C CTR BOMBAS

Figura 3.4: Esquema geral em TRNSYS do sistema de controlo

Os componentes evidenciados na figura 3.4 serdo descritos da seguinte forma:

TYPE 108 corresponde ao termostato que avalia a temperatura no interior da monozona

CTR BOMBAS corresponde ao componente de controlo direto das bombas de circulagdo

e CTR corresponde ao componente de controlo do ventilador e definicdo da quantidade de

fluxo a inserir proveniente do exterior

e T AC corresponde ao controlador que ird indicar quais as temperaturas finais que deverdo

ser aplicadas na monozona por parte do sistema de climatizagao
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e TYPE 108-2 corresponde ao termostato que avalia a temperatura externa

O termostato TYPE 108 devera dar a indicacdo de que serd necessdrio acionar o sistema de
climatizacdo da monozona. Para isso enviard sinal as bombas de circulagdo e ao componente de
controlo das temperaturas de funcionamento da entrada de ar aquecido/arrefecido. Por forma a
ser cumprido o regulamento referente as caracteristicas de comportamento térmico de edificios
no que se refere as temperaturas de conforto internas (RCCTE) [59], a temperatura indicada para
iniciar aquecimento e arrefecimento foi alterada respetivamente para 20 e 25 °C.

Para este ser preenchido, os pardmetros deste componente foram introduzidos de acordo com
a tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros de defini¢do dos termostatos TYPEI08 e TYPE108-2 em TRNSYS

Temperatura [°C] Oscilagdes entre Intervalo de
Aquecimento  Arrefecimento intervalo de simulagdo histerese

21 24 5 2

CONTROLO DO SISTEMA

O termostato TYPE 108-2 deverd dar a indicacdo da necessidade de ativacdo do sistema de
aquecimento/arrefecimento consoante a temperatura exterior, tanto ao controlador das bombas de
circulagdo como ao controlador CTR e também ao diversor de fluxo. Caso a temperatura exterior
esteja de acordo com a temperatura pretendida no fluxo de entrada na monozona, serd desligado o
sistema de aquecimento/arrefecimento. No entanto é dado o sinal de necessidade de controlo da
temperatura interna do edificio de teste.

O controlador CTR BOMBAS ird realizar a associacdo de sinal entre a necessidade de climati-
zacdo da monozona e a necessidade de funcionamento das bombas dada a temperatura externa. No
caso de a temperatura exterior for igual a temperatura definida para a entrada de ar na monozona,
ndo serd necessdrio entdo a ativacdo do sistema de aquecimento/arrefecimento do fluido.

O controlador CTR devera realizar o calculo da quantidade de fluxo de ar necessario por forma
a atingir a temperatura desejada para a entrada de ar na monozona. As condi¢des do ar vindo do
exterior deverdo ser tidas em conta. Por forma a ser avaliada a quantidade de fluxo necesséria
a atingir determinada temperatura, foram aplicados os conhecimentos de termodindmica. Por
forma a simplificar o problema e tendo em conta os dados fornecidos pelo software, foi aplicada
a equacdo da conservacdo da energia. A equacdo utilizada para o calculo do fluxo de ar a enviar

pelo permutador de calor encontra-se na equagao 3.1.

mug Cpug (Tage B T;lgs
Cpar (TAC - Tare)

gy = & 3.1)
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Sendo que: rit,g corresponde ao fluxo méssico; ¢, corresponde ao calor especifico dgua a 20
°C; cp,, corresponde ao calor especifico ar seco a 20 °C; T,,, corresponde a temperatura da agua
na entrada do permutador de calor; T, corresponde a temperatura da agua a saida do permutador
de calor; Tyc corresponde a temperatura do ar a saida do permutador de calor; T, corresponde a
temperatura do ar a entrada do permutador de calor; & corresponde a eficiéncia do permutador.

Devido a questdes de histerese, os valores aceitdveis tanto na diferenca de temperatura para o
ar como para a diferenga de temperatura da 4gua, deverdo ser controlados. O sinal enviado para o
ventilador devera ter em conta o fluxo padréo definido e permitir entdo utilizar apenas uma frac¢do
da capacidade médxima do mesmo.

O controlador T AC deverd indicar quais os valores alvo para a temperatura a saida do permu-
tador. Neste projeto foi aplicada a temperatura de 20 °C em situacdes de arrefecimento e 25 °C em
situacdes de aquecimento. Desta forma serd mais rapidamente atingida a temperatura de conforto
no edificio de teste e ndo existiram implicagdes relativamente a desconforto na entrada de ar na

monozona modelo.

3.4 Monozona modelo

Ao selecionar uma estrutura base é possivel entdo providenciar um sistema normalizado no
qual é permitido obter melhor informacao concretizada, estudos comparativos e validacdo de da-
dos. Desta forma podera ser facilitado e agilizado tanto o trabalho explorado neste documento
como o processo de incursdo em novos projetos, modelos ou variacdes do mesmo. A partilha e
acesso também poderdo sair beneficiados. Por conseguinte foi realizada a consulta do relatério
técnico EnergyPlus Testing with ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 (BESTEST) [55] e adoptadas
as indicacOes presentes passiveis de serem aplicadas no programa definido para simulagdo. A
figura 3.5 representa a monozona modelo utilizada neste trabalho.

O modelo de monozona base selecionado foi o Case 600 - Base Case Low Mass Building. Este
modelo apresenta o caso de menor incidéncia em climatizagdo passiva e a maior simplificacdo de
modelacdo, sendo entdo essa uma das principais razdes para a selecio do modelo uma vez que
coloca a dependéncia do sistema e consequente foco de andlise no sistema de climatizagdo ativa
desenvolvido. Também serd necessério referir que este modelo base apresenta a maior necessidade
energética relativamente ao seu homodlogo Case 900 - Base Case High Mass Building devido ao
seu menor isolamento térmico tendo em vista a variacio de espessura que diferencia os dois casos.

A monozona presente na figura 3.5 € uma monozona retangular com as seguintes dimensoes:
8 m de largura, 6 m de comprimento e 2,7 m de altura sem nenhuma parede interior e com ja-

nelas expostas a sul numa drea de 12 m?

. As propriedades especificas construtivas do modelo
encontram-se referidas no anexo A. As caracteristicas gerais finais dos elementos de construcio

encontram-se indicadas na tabela 3.3
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Figura 3.5: Edificio Base (Case 600) - Vista isométrica do canto com janela na parede Sul sudeste
[55].

Tabela 3.3: Caracteristicas gerais dos elementos de constru¢do da monozona

Propriedade Paredes Exteriores Chdo  Teto
e 0.087 0.025 0.141 m
U 0.510 0.039 0316 W/m’K
Olabs
0.6
(Interior e Exterior)

Sendo que e corresponde a espessura, U corresponde a transmissdo térmica e s corresponde
a absortancia.

Todas as caracteristicas indicadas no documento foram passiveis de serem reproduzidas exce-
tuando a indicagao referente as janelas presentes na fachada Sul. As indica¢des presentes em [55]
e também no anexo A referente as janelas, ndo se apresentam moldadas para inser¢ao no programa
definido. Por conseguinte foram ensaiadas todas as janelas tipo presentes no programa sem que
nenhuma apresentasse resultados satisfatérios. Por forma a dar continuidade ao projeto, o modelo
de janela aplicado ao edifico corresponde ao INS2_KR_3 cujas caracteristicas se encontram de-
finidas na tabela 3.4. Este modelo encontra-se presente na biblioteca de modelos pré-elaborados,
disponibilizado pelo software TRNSYS.
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Tabela 3.4: Principais caracteristicas da janela alternativa ao modelo base

Insulating Kr 1.1

WinID 2003

Isolamento  Krypton

U 086  W/m?K
g 0.598

Tsol 0.426

Rf <ol 0.266

Tyis 0.706

Os valores apresentados na tabela 3.4 sdo referentes as seguintes caracteristicas, onde:

e g corresponde ao fator solar;
e T, corresponde a transmitancia solar;
® Ry, corresponde a reflectincia solar na face exterior;

e T, correponde a transmitincia visivel.

A figura 3.6 apresenta um exemplo de uma interface de configuracdo, sendo neste caso referente a
uma parte da configuracdo da monozona.

Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone =
o .

[paczoNe -] TR iniation Y8R Heating ; Inital Radiation
volume: s ma M Infiation “gﬁ H Gains # e
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= pec[ T &vmim »& Cooling % Comfort J3%y Humiity e

@ Walls | Windows

|Suf | Type | |Area | Category ] [Suf [ Type |Area | Category | uValue | gValue

4 INS 3_3 1200 EXTERNAL

21.60 EXTERNAL SOUTH

[+] -] EEE

- a0 CICSSSEEN e vy O

area | 216 m"2  incl windows aea | 12 m"2

— e - i AL

T on e geosuat: (- e

wall gair: (> W Kih N Qb "
p—— [ oo N |
view fac. to sky: |05

artaon o AR

view fac. to sky: |U5

Figura 3.6: Interface de configuracdo da monozona
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Com as caracteristicas previamente definidas relativamente aos seus elementos constituintes
foi entdo possivel realizar uma avaliacdo das necessidades energéticas e consequentemente a ava-
liagdo do modelo de bomba de calor a aplicar. A localizag@o a aplicar neste caso foi o Porto,

utilizando os dados presentes no TYPE 15-6.

3.5 Modelacao da bomba de calor geotérmica

Por forma a realizar a modelag¢do da bomba de calor geotérmica recorreu-se a um elemento de
modelacdo pré-existente no software e a sua possibilidade de inser¢do de perfis de modelacdo de
bomba. O elemento selecionado foi o TYPE 927 presente na Library(TESS), conteddo adicional
ndo presente no programa de base disponibilizado pelo TRNSYS. Esta biblioteca digital adicionada
foi criada pela empresa Thermal Energy System Specialists por forma a aumentar as possibilidades
de modelagcdo em software TRNSYS, nomeadamente com uma sec¢do direcionada exclusivamente
a Geothermal Heat Pump (GHP), ou seja, sistemas aplicados a bombas de calor geotérmicas. Caso
contrdrio ndo serd expectdvel modelar o sistema de acordo com a data de execugdo da dissertacao.

Nesta seccao é possivel encontrar ndao s6 permutadores de calor terrestres horizontais e verti-
cais bem como variagdes de tubulagdo aplicada no interior do permutador de calor. Deverd entdo

ser referido que esta secc¢io apresenta componentes de modelagao para:
e Tubulacdo enterrada para transporte de fluido
e Ground Heat Exchangers (GHE) - Permutadores de calor terrestres - Verticais e Horizontais

o Water Source Heat Pump (WSHP) - Bomba de calor cuja fonte serd um circuito de dgua

com a opc¢ao de utilizagdo de um recuperador de calor.

e WWHP - Bomba de calor dgua-dgua, cujo formato de funcionamento serd utilizando um

fluido tanto na fonte como na carga.

Segundo [58] o componente WSHP encontra-se designado como indicado para aplicacdes re-
sidenciais. Permite a conex@o com modelos de deposito de inercia e a ar como fluido de carga.
Apds uma extensa pesquisa das bombas disponiveis no mercado e dos catdlogos apresentados nao
foi possivel utilizar um modelo adequado a simulacdo (WSHP) que fornecesse os dados necessa-
rios para a sua simulacdo. Por outro lado, algumas marcas providenciaram documentacio anexa
relativamente a bombas de calor WWHP que permite a sua aplicagdo no software. O ultimo mo-
delo referenciado, WWHP, e o modelo referente a GHE Vertical irdo ser entdo os modelos a utilizar
na metodologia de exploracdo do tema central.

Por forma a modelar uma bomba de calor geotérmica presente no mercado serd necessdrio
fornecer ao programa dois quadros de informagdo. A saber devera ser indicada a informagédo de
parametrizacio geral num primeiro quadro e, num segundo quadro, dois ficheiros auxiliares com
a informacao relativa aos dados de performance de aquecimento e arrefecimento, separadamente.

A informacio instrutiva de base ndo se apresenta completa relativamente a este componente

de modelacdo. E entdo necessdrio recorrer varias vezes a uma interpretacdo de tentativa e erro.
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Desta forma serd possivel interpretar a ferramenta disponibilizada e realizar uma verificagdo de
dados por forma a validar a sua utilizacao.

No ficheiro de suporte foi possivel obter os dados transformados referentes a bomba modelo
utilizada, a notar entdo como sendo a marca e modelo - TRANE® WPWD 024. Através do ma-
nual presente em [60] foi possivel interpretar as informagdes presentes nos ficheiros auxiliares a
modificar. A verificagdo de dados foi realizada por forma a confirmar a veracidade do simula-
dor. Um exemplo da variacio de resultados entre os valores de catdlogo e os valores de saida do

componente de simulagdo encontram-se na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Exemplo de variacdo de resultados para o modelo TRANE WPWD 024 entre o
TYPE927 e valores de catdlogo

V -4 GPM I T[°C]

Modo Tfome Tcarga Ph/PC% Pe% COP/EER%

HEATING 10 15.55 0 0 0
COOLING -1.11 3222 0 0 0

Onde:

T corresponde a temperatura em [°C];

P, corresponde a poténcia elétrica;
e P corresponde a poténcia térmica;

e /1 corresponde ao indicativo de aquecimento;

¢ corresponde ao indicativo de arrefecimento.

A apresentacdo da indicagd@o da eficiencia da bomba de calor geotérmica apresenta duas defi-
nicdes, nomeadamente o COP e o Energy Efficiency Rating (EER). O valor do COP corresponde
a relacdo entre a energia térmica fornecida por um sistema e a energia elétrica consumida pelo
sistema para fornecer essa mesma quantidade de energia térmica. Normalmente aplicado tanto em
aquecimento como arrefecimento, sendo que deverd ter a indicagcdo de qual o modo aplicado. O
valor do EER corresponde ao indice de eficiéncia energética. Este valor é obtido, em determinados
testes especificos, através da relacdo entre a capacidade de refrigeracdo de um sistema, em Btu/h,
e a energia elétrica total em W. Quanto maior for o valor, tanto do COP como do EER, maior sera

a eficiéncia do equipamento [61].

A defini¢do de fonte estard relacionada com a parte do sistema da bomba de calor geotérmica

que realiza a transferéncia de calor com o edificio e a defini¢do de carga estd relacionada com a
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parte do sistema da bomba de geotérmica que realiza transferéncia de calor com o permutador de
calor terrestre.

Os dados necessdrios a apresentar em ficheiro auxiliar correspondem a:

Caudal - Fonte e Carga

Temperatura Entrada - Fonte e Carga (°C)

Poténcia Térmica de Aquecimento/Arrefecimento

Poténcia elétrica

Os dados referentes a caudal, capacidade térmica e poténcia deverdo ser introduzidos no fi-
cheiro de suporte como o quociente entre os valores de performance indicados no catalogo e o
valor introduzido como o de normalizacdo da bomba no primeiro quadro, tanto relativamente as
poténcias térmica e elétrica como ao caudal. As temperaturas que constam nos ficheiros em anexo
deverdo ser as temperaturas indicadas no catdlogo mais a temperatura de interpolacdo, caso seja
necessdrio. Esta metodologia deverd ser aplicada tanto ao caso de aquecimento como de arrefeci-
mento. Assim sendo deverd ser facultado ao TYPE 927, em ficheiros anexos devidamente organi-
zados, os valores em quociente da poténcia térmica e poténcia elétrica para cada combinacdo de
temperatura e caudal normalizados.

A bomba de mercado selecionada foi o modelo 5 series NSW018 da Waterfurnace®, seleccio
essa baseada no resultado das poténcias térmicas de pico que foram calculadas para a monozona
e que se encontram presentes na tabela 4.2. Esta tabela encontra-se no capitulo 4, referente aos
resultados. Esta bomba apresentou, de acordo com a pesquisa realizada, a bomba de mercado
com a menor poténcia normalizada e com o formato de informacdo de catalogo relativamente a
sua performance mais adequado a simulagdo em TRNSYS. Os dados extensivos relativamente a
este modelo encontram-se no anexo B. Os dados principais relativamente ao modelo seleccionado

encontram-se na tabela 3.6. Os dados indicados estdo de acordo com a tabela geral de performance.

Tabela 3.6: Dados principais do modelo 5 series NSW018

Modo Poténcia Térmica [kW] COP/EER Regulacao
Aquecimento 4.31 3.1
Arrefecimento 5.07 4.87 ON-OFF

Os caudais presentes no anexo B encontram-se abaixo do nimero necessario ao processamento
de dados no ficheiro de suporte. No caso referente aos dados de performance de arrefecimento,

devido ao enquadramento das temperaturas disponibilizadas e ao intervalo de funcionamento da
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bomba, também nao foram disponibilizados a partida dados suficientes para aplicagdo direta. As-
sim sendo, procedeu-se a interpolagdo de dados atribuindo um novo caudal e temperatura de re-
feréncia que se encontra dentro dos limites de interpolacdo permitidos por indicacio de fornece-
dor [62]. Os valores de interpolacdo foram os valores médios, nomeadamente 1022 1/h e 4.44 °C
(no caso de arrefecimento). Os valores base utilizados na introdu¢@o de dados dos ficheiros anexos

encontram-se descritos na tabela 3.7. Os dados utilizados na parametrizacdo do componente da

bomba de calor geotérmica encontram-se na tabela 3.8.

Tabela 3.7: Valores de base utilizados na introducdo de dados no TYPE 927

Aquecimento

Arrefecimento

Caudal Normalizado | Temperaturas [°C] H Caudal Normalizado | Temperaturas [°C]

Fonte Carga Fonte Carga
0.8 0.8 -1.11 15.56
0.9 0.9 10 26.67

1 1 21.11 37.78
48.89

Fonte
0.8
0.9

1

Carga

0.8
0.9
1

Fonte
-1.11
4.44

10

Carga
10
21.11
32.22
43.33

O caudal normalizado corresponde a divisdo entre os caudais indicados nos dados de perfor-

mance e o caudal de normalizacio indicado na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Dados utilizados na parametrizagdo do TYPE 927

Dados de parametrizagao da bomba

Calor especifico - fonte e carga

Densidade fluido - fonte e carga

4.19 kl/kgK
1000  kg/m3

Aquecimento e Arrefecimento

N° de temperaturas na fonte 3
N° de temperaturas na carga 4
Fluxos na fonte 3
Fluxos na carga 3
Normalizagio
Poténcia Arrefecimento 5.07 kW
Poténcia Consumida 1.04 kW
Poténcia Aquecimento 431 kW
Poténcia Consumida 1.39 kW
Caudal na fonte 1136 I/h
Caudal na carga 1136 I/h
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3.6 Permutador de Calor Terrestre

O dimensionamento e estudo de permutadores de calor no solo tém vindo a ser realizados
maioritariamente através de softwares de simula¢do uma vez que apresentam fiabilidade suficiente.
As formulagdes empiricas revelam apresentar valores tanto em excesso como em defeito quanto
ao comprimento do permutador, o que tendo em conta o prego deste tipo de instalagdo nio serd de
todo desejavel [63]. De acordo com a informac@o presente no capitulo 2.4, foi tomada a opg¢éo de
utilizar um permutador de calor vertical tendo atencao a elevada drea apresentada como necesséria
na generalidade dos casos de permutadores calor horizontais. Apesar do seu inferior custo de
instalacdo, tendo em conta o espaco cada vez mais reduzido no desenho urbano, foi tomada a
op¢ao de aplicar o método que requer menor area de aplicagdo, ou seja, um permutador de calor
terrestre vertical.

Por forma a realizar o pré-dimensionamento e estudo da estrutura e disposicdo dos permuta-
dores de calor, existem os seguintes softwares: EED - Energy Earth Desygner, GLD - Ground
Loop Design, GLHEPRO - Ground Loop Heat Exchanger Design e EWS - Program for Borehole
Heat Exchangers. De acordo com [64] o melhor método serd aquele aplicado nos softwares EED
e GLHE, cujo modelo de simulacdo se baseia no método multipole apresentado por Bennet et
al., 1987 [65]. No entanto todos eles ndo se encontram em livre acesso e as respetivas versoes
experimentais irdo apresentar erros de calculo propositados ou insuficientes pardmetros de mo-
delacdo. Por forma a dar continuidade, foram entdo consultados guias para um pré dimensiona-
mento através de formulagdes empiricas. Os métodos consultados para este projeto foram a norma
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) presente
em [28] e as indicacdes facultadas pelo governo espanhol presentes em [25]. Consultado o docu-
mento presente [66], € possivel afirmar que a aplicacdo das formula¢des empiricas apresentadas
pela norma ASHRAE apresentam resultados inconsistentes. Os valores obtidos seguindo a norma
apresentaram sobre dimensionamentos excessivos, desde 26 a 60% e para além disso, um caso de
sub dimensionamento na ordem dos 20%. Assim sendo, foi realizado um pré-dimensionamento
utilizando, maioritariamente, as formula¢des apresentadas em [25]. O método apresentado por este
documento apresenta-se baseado na metodologia de dimensionamento indicada pela Internacional
Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA). Por forma a realizar o pré-dimensionamento

geral foi necessdrio tomar decisdes quanto a:
e Fluido Circulante
e Configuragdo a aplicar
e Selecdo de tubos

e Pré-dimensionamento do permutador de calor enterrado

Tendo em conta o software principal (TRNSYS) e a metodologia geral, o fluido circulante
selecionado foi 4gua uma vez que ndo apresenta variagdo da performance da bomba. No entanto

deverd ser tido em atencdo que poderdo ser aplicados outros fluidos de trabalho no permutador
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de calor tais como Etilenoglicol, Propilenoglicol, Etanol e Metanol. A sele¢do de outro fluido
de trabalho devera ser tida em avaliagdo uma vez obtido o perfil real do solo e avaliagdo das
temperaturas minimas atingidas. Desta forma & possivel anular o efeito de congelamento do fluido
nas condi¢Oes de temperatura mais baixas. Nessa situagdo, a selecdo do fluido terd em conta os

seguintes aspetos:

e Caracteristicas de transferéncia de calor (condutividade térmica e viscosidade)

Ponte de congelamento

Pressdo na tubulacio e perdas de carga
e Corrosao, toxicidade e inflamabilidade

Custo

Nesta instalacdo o a configuracio aplicada foi vertical e em série. As respetivas vantagens e
desvantagens poderdo ser encontradas na seccdo 2.4.1. O tubo aplicado na perfuracdo serd em U
simples.

Os tubos selecionados sdo do material polietileno PE100 com o didmetro de 32 mm (PN10)
[67]. A selecdo de diametro foi calculada por forma a que o regime turbulento seja atingido nas
condicdes de funcionamento e de acordo com os valores normalizados indicados. Tanto para o
caudal 6timo da bomba como para o caudal minimo de funcionamento, o regime turbulento foi
atingido em ambos os casos. A tabela 3.9 corresponde ao calculo do nimero de Reynolds para o

pré-dimensionamento da tubulacdo. A equagdo 3.2 apresenta o cdlculo do niimero de Reynolds.

4v

Re=——
¢ d, - mw-v

(3.2)
Sendo que:

oV corresponde ao fluxo volumétrico, neste caso em [m? /s], restantes em [1/hl];

e d, corresponde didmetro nominal do tubo, em [m];

e Vv corresponde a viscosidade cinemdtica do fluido, em [m? /sl;

e Re corresponde ao nimero de Reynolds.

Tabela 3.9: Numero de Reynolds em pré-dimensionamento

1% Re
Optimo  1135.8 12265
Minimo  908.64 9812

Considerando o fluido dgua a 10 °C
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A expressdo 3.3 apresenta a resisténcia térmica realizada pela tubulacdo do permutador de

calor terrestre.

1 Dy
R,=——In— 33
p 2-7'L'~kp nD] ( )

Onde Dy corresponde ao didmetro exterior do tubo, D corresponde ao didmetro interior do
tubo e k;, corresponde a condutividade térmica do material.
O calculo de temperaturas do solo, necessdrio ao pré dimensionamento, provém da equagdo

3.4 presente em [68].

x 2r
T(z,t) = Tyus —Ase” V¥acos | —— [t —tg— =1/ — (3.4)

Sendo 7, s a temperatura média do solo a uma profundidade na qual ndo se notem variagoes
ao longo do ano, A a oscilacdo maxima da temperatura a superficie num ano, ¢ o tempo em dias,

tp o numero de dias de desfasamento e & a difusividade térmica do solo.

De acordo com [25], por forma a dar continuidade ao desenvolvimento do pré-dimensionamento
foi necessario realizar o calculo das temperaturas maximas e minimas do fluido a entrada da bomba
de calor equacdes (3.6a, 3.6b) e as temperaturas maximas e minimas do solo, a qualquer profun-
didade e considerando o ciclo anual equagdes (3.5a, 3.5b). As ultimas equacdes referenciadas

advém da equagdo 3.4.

Ti(Xs) = Ty — Age X5V 5650 (3.5a)
T (Xs) = Typ + Age X5V 55 (3.5b)

A, iré corresponder ao valor médio entre a temperatura maxima e minima registada ao longo
do ano e o valor de « ird corresponder ao solo a considerar. Os valores possiveis de atraibui¢do
a o encontram-se na tabela presente no anexo C.3. X corresponde a profundidade definida. De
acordo com o exemplo dado em [25] e com a metodologia seguida em [69,70], T,, ird corresponder
a temperatura média anual do ar na localizacdo a considerar, que neste caso foi o Porto. De acordo

com o0 mapa presente na figura 2.29, o solo considerado foi granito.

1000- P, - &gt
Th,s = Th,e - : :
C,(V/3600)

(3.6a)
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COP+1
1000 - -Pc " TCOP. (36b)
C,(V /3600)

Tcs:Tc,e+

5

Onde:

e T, corresponde a temperatura maxima de entrada da bomba, em [°C];
e T corresponde a temperatura maxima de saida da bomba, em [°C];

e P corresponde poténcia térmica da bomba, em [kW];

o COP, corresponde ao COP;

o COP. corresponde ao EER;

e (), corresponde ao calor especifico do fluido [kJ/kg.K];

oV corresponde ao fluxo volumétrico [I/h];

e indice h corresponde ao indicativo de aquecimento;

indice c corresponde ao indicativo de arrefecimento.

As temperaturas maximas ¢ minimas de entrada do fluido na bomba de calor serdo também
um pardmetro importante a definir, sendo entdo necessario encontrar um compromisso 6timo nas

seguintes consideracdes:

e Quanto mais baixa for a temperatura definida no inverno (e mais alta no Verdo), maior serd
a diferenca com a temperatura do solo e menor terd que ser o permutador de calor o que ird

baixar os custos da perfuracio do solo e respetiva instalacdo;

e Quanto mais alta a temperatura no Inverno(e mais baixa no Verao), maior serd o COP do

sistema levando a uma maior poupanca de energia elétrica.

O intervalo selecionado para as temperaturas de entrada foi 11 a 12 °C, tanto para situagdes
de aquecimento como arrefecimento. Este intervalo de temperaturas advém da temperatura média
anual indicada para a localiza¢do considerada e também do tipo de permutador de calor consi-
derado. As equagdes utilizadas para a média da temperatura minima e méaxima necessdria nas

formulagdes sdo apresentadas nas equacdes (3.7, 3.8).

1

Tuin = 3 (Tmax int + Ths) 3.7

(TN int + Te ) (3.8)

| =

Tuax =
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Sendo que Tyax in: corresponde a temperatura maxima do intervalo selecionado para aqueci-
mento e Ty in corresponde a temperatura minima do intervalo seleccionado para arrefecimento

O célculo da resisténcia térmica do permutador de calor terrestre, segundo a metodologia até
agora aplicada, encontra-se definido no anexo presente em [25]. No entanto este ndo se encontra
num formato exequivel e com complexidade passivel de aplicag@o nesta dissertacdo. Recorrendo a
outras ferramentas descritas em 3.6.1 foi possivel realizar o calculo deste parametro. Nao obstante
serd afirmar que este valor é aquele que apresenta maior complexidade e por sua vez deverd ser

explorado em maior detalhe.

O fator de utilizacdo (F) representa a frac¢do de tempo em que a bomba de calor se encontra
em funcionamento e portanto, o tempo de operacdo sazonal da instalagcdo. Este é um fator impor-
tante de projeto em sistemas geotérmicos pois determina a quantidade de calor que o sistema ird
trocar com o solo ao longo do ano, ou seja, o calor que vai ser extraido do subsolo em modo de
aquecimento e aquele que serd injetado durante o modo de arrefecimento.

O método utilizado calcula o fator de utilizagdo considerando o més mais exigente para aque-
cimento e arrefecimento. De acordo com [71] o més com temperatura média mais baixa é Janeiro
e o més com temperatura média mais alta € Agosto.

Segundo [25] a forma de calcular a carga térmica é assumir que esta é uma funcio linear
da temperatura do ar externo. Sendo entdo necessario apenas saber a carga de aquecimento ou
arrefecimento para dois valores de temperatura externa. Se for assumido, por exemplo, que o
edificio exigird apenas aquecimento para condi¢des abaixo de 16 °C ou que exigird arrefecimento
a temperaturas acima de 21 °C, essa relacdo linear pode ser perfeitamente definida tomando o
valor como o segundo ponto de cargas de projeto (condi¢cdes mais desfavordveis em aquecimento
ou arrefecimento). No entanto neste caso, a carga de projeto de arrefecimento ndo se encontra nos
meses mais quentes e assumir uma fungdo linear levard sempre a incursdo de erros. Tendo em
conta as ferramentas disponiveis no software utilizado, foi calculada a carga térmica necessaria no
edificio para cada intervalo de temperatura especifica recorrendo a andlise dos dados referentes a
andlise da carga exigida pelo edificio obtidas na sec¢do 3.4.

Apurando a carga necessdria no edificio para cada hora ao longo do més (Pf;x,,7,,), foi realizada

stm
uma média aritmética segundo a carga necessdria a uma determinada temperatura exterior e assim
a obter uma carga fixa associada a um determinado intervalo de temperatura. Tal como indicado

na equacdo 3.9.

LPr,

N, ;T € lasb| 3.9

Pfixa,Tm =

Sendo T, = %b, N o nimero de poténcias registadas e Py, 7, a carga do edificio determinada
para T,,. A fragcdo de funcionamento (F F'), calculada através da equacao 3.10, corresponde ao quo-

ciente entre a carga térmica e a poténcia disponivel, tanto para aquecimento como arrefecimento.
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Pfixa,Tm k
Poténcia Disponivel’

T € [a;b] (3.10)

FFfixa,Tm =

Sendo FFjiy,r, a fraccdo de funcionamento da bomba correspondente a uma temperatura
média fixa. As tabelas correspondentes aos valores obtidos referentes a encontram-se no anexo
C.1. Para relacionar a frac¢do de funcionamento da bomba de calor para cada temperatura exterior
com o numero de horas de funcionamento, € necessario conhecer o nimero de ocorréncias em
que a temperatura de ar exterior se encontra dentro de um determinado intervalo, ou seja, o bin
hour. Este valor foi calculado segundo os dados climatolégicos correspondentes ao TYPE 15-
6 ao obter os valores de temperatura ao longo do ano e fazendo uma contagem ao numero de
ocorréncias de temperatura num dado intervalo. A partir do bin hour correspondente e da frac¢do
de funcionamento da bomba de calor é possivel calcular o numero de horas que a bomba de
calor estard em funcionamento nesse més. Finalmente, o fator de utilizacdo ird corresponder ao
quociente entre o somatério do valor obtido de horas de funcionamento para cada 7;, e o total de

horas existentes no més avaliado, tal como se apresenta na equacao 3.11.

o Y Horas Funcionamento
N°HorasMés

3.11)

Ap6s reunir os dados necessarios a aplicar nas equagdes referidas anteriormente, € possivel
obter o fator de utilizacdo associado a cada modo de funcionamento. A tabela 3.10 apresenta o
fator de carga para cada modo de funcionamento. Uma vez que neste caso se trata da avaliagao de
fator de carga e ndo de necessidades de pico pontuais, o pardmetro tido em conta para a selecdo

do més critico foi o valor da temperatura média mensal.

Tabela 3.10: Fator de carga para cada modo de funcionamento

Modo Més  Horas de Funcionamento Horas no més Fator de utilizacao (F)
Arrefecimento  agosto 112 744 15%
Aquecimento  janeiro 124 744 17%

A partir de todos os parametros definidos anteriormente serd entdo possivel determinar o com-
primento necessario ao permutador de calor terrestre segundo as necessidades de aquecimento e ar-
refecimento [equagdes (3.12a, 3.12b)]. A tabela 3.11 apresenta os valores de pré-dimensionamento

do comprimento do permutador de calor terrestre.
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Tabela 3.11: Valores de pré-dimensionamento do comprimento do permutador de calor terrestre

Parametros

R,  0.0278 K/(W/m)

R 0.0393 K/(W/m)

TL 12 °C
Tvin  10.89 °C
Tmax  13.32 °C

Ty 12 °C

\ 1132 I/h
Aquecimento

COPy 3.1 -

Qn 4308 w

Fu 0.17 -
Arrefecimento

COP. 4.87 -

Q. 5070 w

F. 0.15 -

Serdo entdo aplicadas as equacdes equagdes (3.12a, 3.12b) para calcular o comprimento do

permutador de calor para necessidades de aquecimento (L) e de arrefecimento(L.). No caso de

permutadores de calor que sejam utilizados tanto para situagdes de aquecimento como arrefeci-

mento, deverd ter sido em conta o maior valor registado sendo assim possivel assegurar o bom

funcionamento em ambos 0s caso.

by nggl - (Rp+ Ry - F)

Ly =
T, — Tuin

Pc . ngcl.::l : (Rp +Rs 'Fc>

‘ Tyax — Ty

Sendo que:

e P corresponde a poténcia térmica, em [W];

e F corresponde ao fator de utilizacdo;

R, corresponde a resisténcia térmica dos tubos selecionados, em [K/(W/m)]

]

R, corresponde a resisténcia térmica do permutador de calor, em [K/(W/m)];

(3.12a)

(3.12b)
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T, corresponde a temperatura minima do solo, em [°C];

e Ty corresponde a temperatura maxima do solo, em [°C];

Tyin corresponde a média da temperatura minima na bomba de calor, em [°C];

Tyax a média da temperatura maxima na bomba de calor, em [°C].

De acordo com [28] as perfuragdes variam entre 15 a 120 m dependendo das condi¢des de
perfuracdo do local e o equipamento disponivel de perfuracdo, podendo em alguns casos atingir
distancias de perfuracdo de 180 m. A tabela 3.12 apresenta os valores obtidos para o comprimento

final do permutador de calor terrestre.

Tabela 3.12: Comprimento final do permutador de calor terrestre de acordo com o modo de funci-
onamento da bomba

Parametros finais de pré-dimensionamento

Aquecimento (Ly) 91 m

Comprimento Total Arrefecimento (L,) 156 m

Numero de perfuracdes 2
Aquecimento 45 m
Comprimento/Furo Arrefecimento 78 m

Por forma a dar continuidade a simulagéo, foi aplicado o pré-dimensionamento efetuado as
necessidades de entrada no componente presente no software, o TYPE 557a. Este componente
corresponde a um permutador de calor vertical. O modelo presente neste componente assume que
os furos s@o colocados uniformemente num volume de armazenamento cilindrico no interior do
solo. Assume a transferé€ncia de calor por convec¢do dentro da tubulagdo e transferéncia de calor
por conducdo para o volume de armazenamento. A temperatura do terreno envolvente é calculada
a partir de trés partes - temperatura global, solug¢do local e solucdo de fluxo constante. O fluxo
constante € obtido analiticamente. A temperatura resultante advém de métodos de superposicao
[58,72]. A descricio matematica ndo serd explorada devido a sua complexidade adjacente, no
entanto poderd ser consultada em [73]. A tabela 3.13 apresenta os valores inseridos por forma a

modelar o permutador vertical térmico no componente seleccionado.
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Tabela 3.13: Valores inseridos no TYPE 557a

PARAMETROS TRNSYS
Storage volume 4863 m’
Borehole depth (z;) 78 m?
Number of boreholes (N;,) 2
Borehole radius 0.0625 m
Storage thermal conductivity 3.5 W/m.K
Storage heat capcity 2550  kJ/m’/K
Outer radius 0.032 m
Inner radius 0.03 m
Center-to-center 0.0465 m
Fill thermal conductivity 1.47 W/m.K
Pipe thermal conductivity 0.39 W/m.K
Reference borehole flow rate  0.31545 kg/s
Reference temperature 12 C
Initial surface temperature 12 C

Thermal conductivity of layer 35 W/m.K

Todos os valores inseridos na modelagao do componente advém do pré-dimensionamento. No
caso especifico do pardmetro de storage volume foi necessério indicar o valor do distanciamento

entre as perfuragdes. O volume definido estard de acordo com o resultado da equacdo que se segue.

Vy = mtNpz5(0.5255)2 (3.13)
Sendo que:
e N, corresponde ao numero de perfuracdes;
e 7, corresponde a profundidade da perfuracdo, em [m];
e s corresponde a distancia entre perfuracdo, em [m].

De acordo com [28] deverd ser tida em anélise a distancia entre perfuracdes devido a inter-
feréncia térmica entre as mesmas. Neste caso foi aplicada a distancia minima recomendada para

disposi¢des em grelha sendo portanto 6 m o valor aplicado.

3.6.1 Resisténcia Térmica do Permutador

Referenciando documentos sobre o exercicio pritico, normalmente o calculo da condutividade
térmica para o dimensionamento de um sistema de bomba de calor geotérmica pode ser realizado

através de testes laboratoriais sobre provetes do terreno alvo reconhecido ou realizar TRT. O TRT
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apresenta-se como o método mais fidvel e o tinico recomendado para instalagdes de média e grande
capacidade [25].

O documento apresentado no pré dimensionamento apresenta alguma informacdo relativa-
mente ao seu calculo. No entanto, devido a sua complexidade e relevo para esta dissertacio foi
optado por um processo alternativo e exequivel para a metodologia apresentada. De outra forma
seria desviado o foco principal do trabalho desenvolvido. Assim sendo, o célculo da resistén-
cia térmica associada ao permutador de calor no solo ird ser realizada segundo as bases tedricas
disponiveis.

A precisdo de dados relativamente a resisténcia térmica do permutador é importante nao apenas
para efeitos de andlise mas também uma caracteristica chave no permutador, quanto mais baixa a
resisténcia térmica melhor serd a performance. Elevada resisténcia térmica ird resultar em maior
diferenca de temperatura entre a parede do furo e o fluido circulante. Desta forma € diminuida a
eficiéncia da bomba comparativamente a uma baixa resisténcia térmica.

De acordo com [74], a equacgdo presente em [75] revela ser a que melhor se adequa em todas
as solucdes numéricas obtidas nos diferentes posicionamentos da tubulag¢do, no caso de aplica-
¢do de apenas um formato U. Todas as outras formula¢des em avaliacdo apresentam resultados
menos satisfatérios tendo em conta as diferentes disposicdes da tubulacdo. Atendendo as conclu-
sOes presentes em [74] e a tabela resumo 3.14 foi seleccionada a proposta de cdlculo presente na
equacdo 3.14. A tabela 3.14 apresenta os resultados da variacdo de valor da resisténcia térmica

relativamente a um valor referéncia segundo vdrias propostas de equagao de calculo.
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Tabela 3.14: Resultados da variagdo de valor da resisténcia térmica relativamente a um valor
referéncia segundo vdrias propostas de equacgao de calculo, retirado de [74].

Equation Best Fit Worse Fit Parameters
configuration configuration used
Paul (1996) Along Outer Average Bo.fi.dndn.kg
Wall
(31.0-24.27%)
(4.95-13.46 %)
Bennet et al., (1987) All N/A s,dp,dp.kg.ks
(0.0-1.255%)
Gu and O’Neal Along Outer Close Together s,dp,dp.kg
(1998) Wall
(13.33-11.43%)
(4.81-13.94%)
Hellstrom (1991) Along Outer Close Together s,dp,dp.kg.ks
Wall
(13.13-11.76%)
(0-4%)
Shonder and Beck Along Outer Wall dp.dn.k,
(1999) Close Together U
(13.33-11.34%) (98.25-63.91%)
Sharaqawy et al. Close Together Along Outer Wall s,dp,dp.kg
(2009) (9.33-1.3%) (48.97-58.97%)

A proposta apresentada em [75] propde uma equagdo baseada no método multipole que resolve
problemas de estado estaciondrio por forma a estimar os valores de resisténcia térmica. Neste
método a resisténcia é obtida estabelecendo uma temperatura no parede do tubo U e determinando
depois o fluxo de calor e o perfil de temperaturas da circunferéncia em torno da parede do tubo U.
A equacdo utilizada para o calculo apresenta-se de seguida. A equacdo 3.14 apresenta a expressao

utilizada para o calculo da resisténcia térmica do permutador de calor terrestre.

oo L[ (A 23 (1-(e/2d - 1))’
Tk \ U\ 2 1)) T+ A1+ (160/( — 5)7)

(3.14)
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Sendo kg a condutividade térmica da argamassa, ks a condutividade térmica do solo, A= j—b,
14
d ko—k, . . o
A= %, A= 5= 2’172', c = kg—H:, s a distancia entre os centros dos tubos em U, d;, o didmetro
8 S

da perfuragdo e d, o didmetro da tubulacdo. A figura 3.7 apresenta os formatos genéricos de

tubulagdo em U.

U em jungao U médio U afastado

QOO0 C

Figura 3.7: Formatos genéricos de tubulacdo em U [27].

Os parametros dos quais depende o calculo da resisténcia térmica deverdo ser avaliados se-
gundo a sua influencia perante o valor final, uma vez que aqui se encontra uma fase crucial de
projeto com elevado relevo para a otimizagao do sistema e redugdo de custo global. De acordo
com [74] existe uma afetacdo ao resultado final de calculo importante dependendo da decisdo

tomada referente aos seguintes aspetos:

e Espacamento entre tubulacio
e Quociente entre o diametro da tubulagdo e da perfuracio

e Condutividade térmica da argamassa

Os efeitos referentes a espessura da tubulagdo, atendendo ao seguimento de um didmetro no-
minal standard SDR, e os efeitos referentes a condutividade térmica da tubulagc@o ndo apresentam
relevancia no valor final.

O valor da resisténcia térmica aumenta com o aumento do quociente entre o didmetro da
tubulacdo e da perfuracdo. Diminuir o didmetro do tubo leva a uma diminuicdo do fluxo de de
calor e portanto a uma menor troca de calor. Para além disso, o didmetro da perfuracio também
deverd ser analisado uma vez que um aumento do didmetro de perfuracio leva a uma aumento
do quociente. Os valores apresentados de intervalo em [28] apresentam didmetros de perfuracio
entre 100 e 150 mm.

Vazios de ar ou separagdo entre o solo e os materiais de enchimento devem ser evitados, pois o
ar é um isolante natural. Se a argamassa nao conduzir eficientemente o calor, ela serd considerada
um isolante e, portanto, reduzird a eficiéncia do sistema de GHP. O material de argamassa deve

conter componentes de custo satisfatério, ambientalmente seguros e prontamente disponiveis, e
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deve ser facil de misturar e bombear com equipamentos convencionais de injecdo de materiais ge-
otécnicos. Além disso, a argamassa deve ter baixo encolhimento e boas caracteristicas de ligacdo
ao loop U e ao terreno circundante, bem como a durabilidade a longo prazo. Atualmente os ma-
teriais utilizados sdo argamassas de bentonite melhoradas com a adi¢do de areia de quartzito [76].
Quanto maior for o ricio da capacidade de conducdo térmica entre a argamassa e solo, menor serd
o coeficiente de resisténcia térmica do permutador de calor terrestre. A tabela correspondente a
consulta dos materiais encontra-se no anexo C.2.

O valor de espacamento entre tubos no furo terd de estar entre os limites minimo (s;;;;) €

maximo (s,,,4¢) de espagamento sendo entdo:

Smin = d (3.152)
1

Smedio = gdb (315b)

Smax = dp — dp (3.15¢)

Todos os casos apresentados em [74] apresentam o valor maior de resisténcia térmica no caso de
tubulagdo U em jung¢do e o valor mais baixo no caso de U afastado. A configuragdo selecionada

para o formato de tubo U foi a configuracdo de U afastado.

Tabela 3.15: Resisténcia térmica do permutador de calor terrestre de acordo com o espagamento
entre tubos

Formato s[m] Ry [K/(W/m)]

Uem juncdo 0.032 0.0989
U médio 0.042 0.0881
U afastado  0.093 0.0393

Os valores finais selecionados para os pardmetros de cdlculo da resistencia térmica do permu-

tador de calor terrestre encontram-se na tabela 3.16

Tabela 3.16: Valores finais de calculo da resisténcia térmica do permutador de calor terrestre

Parametros iniciais

kg 1.47 W/k.m
ks 34 W/k.m

dg 0.125 m
dp 0.032 m
S 0.093 m

Ry 0.0393 [K/(W/m)]




Capitulo 4

Analise de resultados

4.1 Anadlise de resultados sem aplicacio da bomba de calor geotér-

mica

Por forma a entender o comportamento da monozona foram realizadas duas simulagdes iniciais
sendo que num caso ndo deveria ser aplicado o controlo de temperatura deixando que o modelo de
teste respondesse as condi¢des atmosféricas sem qualquer tipo de aquecimento ou arrefecimento.
No outro caso seriam aplicadas as ferramentas presentes no software TRNBuild realizando um
controlo de temperatura interna através de aquecimento e arrefecimento proporcionado pelo soft-
ware sem limite de poténcia a aplicar. A figura 4.1 apresenta as temperaturas da monozona caso
nao seja efetuado qualquer tipo de climatizagdo ou controlo de temperatura.

Ao observar a figura 4.1 é possivel verificar que a tempertura interna apresenta uma elevada
variacdo tendo em conta que as temperaturas podem variar num curto espaco de tempo desde os
10 °C até aos 45 °C revelando assim uma necessidade de resposta eficaz e rapida. Também sera
de realcar que as temperaturas mais elevadas se encontram nas estagcdes de inverno e outono o que
ndo seria de esperar tendo em conta uma maior temperatura ambiente nos meses de verdo. A razio
passivel de apontar para esta situagdo prende-se com as caracteristicas da propria monozona de
teste. A elevada drea de janela e a sua disposi¢do a sul leva a que grande parte da radiagc@o penetre
para o interior do modelo. Para além disso acresce também o facto de a radia¢do solar incidente
vinda de Sul é superior a medida que se aproxima a estacdo de Inverno. O conceito associado a
este fendmeno denomina-se altura solar. Ou seja, uma vez que a altura solar é mais baixa havera
entdo maior incidéncia direta de radiacdo nas janelas.

A figura 4.2 apresenta a temperatura da monozona resultante do controlo de temperatura do
interior da mesma, realizado através do software indicado. A tabela 4.1 indica o intervalo horario

correspondente de acordo com uma simulacio anual.

72



4.1 Andlise de resultados sem aplicagdo da bomba de calor geotérmica 73

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Monozona
50 - —— Ambiente
45-2
40 3
35
30 - ‘ ‘
o L i Ll i \“\ ' u“‘”f" i “‘J W‘” “' ‘\' R
20 [‘ ﬂJ | ‘\ u“ HH‘\ \ Uh ‘ ‘ |(
; M U H‘\ W0 f".‘h i di flrt
A "
s I ‘;
0
N (I) B l8;6l ' :I7I52l . '26I28l . 535I04£ ' ;13I80l ' "52I5E:> . 61I32l . l70I08l . l78l84£ . '87I60
Tempo (h)
Figura 4.1: Temperatura da monozona ao longo de um ano sem climatiza¢do
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Figura 4.2: Temperatura da monozona ao longo de um ano com controlo TRNBuild
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Tabela 4.1: Intervalo horério correspondente ao més do ano com simulac¢io anual

A

MES HORA DIAS
Inicio Fim

JAN 0 744 1
FEB 744 1416 32
MAR 1416 2160 60
APR 2160 2880 91
MAY 2880 3624 121
JUN 3624 4344 152
JUL 4344 5088 182
AUG 5088 5832 213
SEP 5832 6552 244
OCT 6552 7296 274
NOV 7296 8016 305
DEC 8016 8760 335

O TRNBuild permite a incorporacio das temperaturas de climatizag@o e o calculo da poténcia
térmica aplicada na monozona. A partir desta ferramenta & possivel obter as cargas maximas
de aquecimento e arrefecimento As temperaturas de controlo foram respetivamente 20 °C como
temperatura minima e a temperatura maxima foi de 25 °C, sendo assim respeitadas as indicacdes
em [59]. A figura 4.3 apresenta as temperaturas, ambiente e da monozona, registadas no dia mais
quente do ano, nomeadamente no més de julho. A figura 4.4 apresenta as temperaturas, ambiente
e da monozona, registadas no dia mais frio do ano sem qualquer tipo de controlo de temperatura,

nomeadamente no més de janeiro.
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Figura 4.3: Temperatura ambiente e da monozona, sem controlo de temperatura, no dia de tempe-
ratura maxima
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Figura 4.4: Temperatura ambiente e da monozona, sem controlo de temperatura, no dia de tempe-
ratura minima
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De acordo com os resultados apresentados € possivel observar, na hora de maior temperatura
do dia de temperatura maxima, um intervalo de cerca de 10 °C entre a temperatura ambiente e a
monozona. No entanto, o dia de temperatura minima apresenta um intervalo de 30 °C, sensivel-
mente.

A figura 4.5 apresenta as poténcias de aquecimento ao longo de um ano e a figura 4.6 apresenta
as poténcias de arrefecimento ao longo do mesmo periodo. Estes valores advém do controlo de

temperatura referido anteriormente.

2.00 + —— Aquecimento

1.75 S

1.50

(kW)

1.00

Poténcia

0.75

0.25

[tk |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

OOO

Tempo (h)

Figura 4.5: Poténcia térmica de aquecimento ao longo de um ano com TRNBuild
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Figura 4.6: Poténcia térmica de arrefecimento ao longo de um ano com TRNBuild

Ao analisar os dados referentes a poténcia térmica de aquecimento e arrefecimento ao longo
de um ano foi possivel obter as cargas maximas a aplicar na monozona e definir a bomba de calor
necessaria nesta situacdo. No caso de aquecimento a poté€ncia necessaria ndo ultrapassa 1.5 kW e
o seu periodo de ocorréncia dé-se ao longo de todo o ano com exce¢do dos meses de Verdo, onde
a frequéncia e carga necessdrias sao reduzidas. No entanto no caso de arrefecimento a poténcia
encontra-se superior que o caso de aquecimento, ultrapassando 4 kW. A necessidade de arrefe-
cimento da-se ao longo de todo o ano sendo que os valores mais altos ndo se situam na estacio
de verdo mas sim na estacdo de outono e inverno. Esta situacdo deve-se ao fendmeno explicado
no inicio do capitulo, a diminuicio da altura solar en relacdo as caracteristicas da monozona. Os

valores referentes as cargas de pico encontram-se indicados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Poténcias de pico registadas na monozona ao longo de um ano com TRNBuild

Modo Poténcia Maxima [kW] Hora do ano [h] Més
Aquecimento 1.50 271 janeiro
Arrefecimento 4.26 7239 outubro

A figura 4.7 apresenta a energia térmica mensal aplicada na monozona de acordo com o sis-
tema de célculo TRNBuild. A tabela 4.3 apresenta os valores associados a energia térmica mensal
aplicada no edificio de acordo com o sistema de cdlculo TRNBuild. Ao realizar o somatério de

todos os valores registados em cada més é possivel obter os valores mensais de energia.
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Figura 4.7: Energia térmica mensal aplicada no edificio de acordo com TRNBuild

Tabela 4.3: Energia térmica mensal aplicada aplicada no edificio de acordo com TRNBuild

ENERGIA TERMICA MENSAL [kWh]

MES AQUECIMENTO ARREFECIMENTO
janeiro 331.87 234.07
fevereiro 261.01 206.55
marco 213.78 295.51
abril 151.50 207.41
maio 84.44 208.68
junho 38.93 237.67
julho 8.34 346.15
agosto 10.90 395.35
setembro 21.90 439.21
outubro 71.92 408.62
novembro 206.29 209.93
dezembro 308.78 149.72
ANUAL 1709.67 3338.85
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Ao observar a figura 4.7 é possivel verificar a necessidade permanente de arrefecimento ao
longo do ano com especial atengdo para os meses entre Julho e Outubro, inclusivé. Neste caso
a energia transferida chega ao dobro dos restantes meses do ano. No caso de aquecimento serd
de notar a baixa necessidade nos meses de verdo. A figura 4.8 apresenta a poténcia registada no
dia de maior exigéncia de aquecimento, ou seja, a poténcia de pico em aquecimento. A figura 4.9
apresenta a poténcia registada no dia de maior exigéncia de arrefecimento, ou seja, a poténcia de

pico em arrefecimento.
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Figura 4.8: Poténcia registada no dia de poténcia de pico em aquecimento com TRNBuild
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Figura 4.9: Poténcia registada no dia de poténcia de pico em arrefecimento com TRNBuild

A observar a figura 4.8 é possivel verificar que o dia onde se regista maior poténcia de aqueci-
mento coincide com o dia de menor temperatura, registado na 4.4. No entanto, o dia registado com
maior poténcia de arrefecimento ndo coincide com o dia de temperatura maxima nem nos meses
de verdo. Ao observar a figura 4.9 € possivel verificar que a poténcia maxima de arrefecimento é
registada perto do fim do més de outubro. A figura 4.10 apresenta a temperatura registada no dia
de poténcia de pico em arrefecimento e a figura 4.11 apresenta a poténcia registada no dia com

temperatura maxima.
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Figura 4.10: Temperatura registada no dia de poténcia de pico em arrefecimento com TRNBuild
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Figura 4.11: Poténcia térmica registada no dia com temperatura maxima com TRNBuild
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Ao observar a figura 4.10 € possivel verificar que a temperatura méxima encontra-se inferior a
temperatura maxima registada ao longo de um ano. A figura 4.11 apresenta uma poténcia maxima

de cerca de 2.5 kW o que € claramente inferior a poténcia mixima registada na 4.9.

4.2 Andlise de resultados com aplicacao da bomba de calor geotér-

mica
4.2.1 Resultados referentes a temperaturas

Por forma a obter a temperatura da monozona com o sistema de climatizacdo presente no

capitulo 3.3 foi realizada a simulag@o com as condi¢gdes de controlo geral indicadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dados de controlo da simulagdo

Parametro Valor

Inicio 0 h
Fim 9504 h
Intervalo 025 h

Tolerancia

Integracdo 0.001

Tolerancia

Convergéncia

Por forma a permitir a estabilizacdo do sistema e melhorar a andlise de dados, ao proces-
sar os dados e transformé-los em grafico foram trocados os valores do primeiro més de janeiro
pelo tltimo de simulagc@o. Ou seja, sendo que um ano tem 8760 horas a simulacdo foi efetuada
acrescentando o més de janeiro novamente no fim perfazendo entdo um total de 9504 horas. De
seguida foram trocados os valores obtidos no primeiro més pelo ultimo e conseguir assim uma
melhor avaliacdo de janeiro a dezembro. A figura 4.12 apresenta a temperatura da monozona com

climatizacao modelo ao longo de um ano.
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Figura 4.12: Temperatura da monozona com climatizagdo modelo

Ao observar a figura 4.12 € possivel verificar que se encontram alguns pontos onde a tempe-
ratura de conforto ndo € respeitada, maioritariamente nos casos de necessidade de arrefecimento.
Apés as 6000 horas (meio de Setembro) o sistema ndo apresenta resposta positiva perante as ne-
cessidades impostas. A figura 4.13 apresenta a variagdo da temperatura da monozona para o més
de Janeiro de acordo com a varia¢do do valor de tolerincia de convergéncia e a figura 4.14 apre-
senta as mesmas variacdes para o més de Outubro. Estes foram os meses selecionados devido ao

facto de, tal como a tabela 4.2 indica, serem aqueles onde se verifica maior carga de pico e assim
sendo maior exigéncia.



Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Analise de resultados

24 48 72 96

120 144 168 192 216 240 264 288 312

336 360

84

384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696 720 744

—— convergéncia 0.1

24 48 72 96 120 144 168

192

216

240

264 288 312 336 360

384 408 432 456 480 504 528

552 576 600 624 648 672 696 720 744

—— convergéncia 0.01

24 48 72 96

120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696 720 744

T T T T T T

—— convergéncia 0.001

24 48 72 96

120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696
Tempo (h)

720 744

Figura 4.13: Variacdo da temperatura da monozona no més de Janeiro de acordo com a tolerancia

de convergéncia
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Figura 4.14: Variagdo da temperatura da monozona no més de Outubro de acordo com a tolerancia
de convergéncia

O valor de convergéncia € aplicado na programacao das tolerancias do software de célculo por
forma a especificar o erro de tolerancia que controla a convergéncia de entrada e saida de dados
das variaveis utilizadas durante a simulacdo.

O valor aplicado em simulagdes de longa duracio foi de 0.1 apesar do valor pré-definido no
software ser de 0.001. Ao aplicar o valor de maior controlo na convergéncia de dados foi possivel
obter resultados mais finos mas que por outro lado impossibilitaram o desenvolvimento da simu-
lacdo em periodos superiores a um més, quer pelo tempo de simulacdo exigido como pelo volume
elevado dos ficheiros digitais resultantes. No entanto, € possivel observar na figura 4.13 e na figura
4.14 que um valor de controlo de convergéncia de 0.1 introduz variagdes elevadas na temperatura

perante os valores indicados num controlo mais fino e pode induzir em erro uma correta avalia-

720 744
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¢do do comportamento do sistema. A redu¢do da tolerancia de convergéncia leva a que a grande
maioria das situacdes onde o comportamento do sistema de climatizacdo nao tenha sido eficaz na
figura 4.12 agora possam ser enquadrados como resultado do valor de tolerdnciamento e ndo da
incapacidade do sistema implementado.

A figura 4.15 apresenta a temperatura registada na monozona no dia poténcia de pico em arre-
fecimento com climatizacdo modelo. A figura 4.16 apresenta a temperatura registada na monozona
no dia de poténcia em aquecimento mais elevada e, simultaneamente, temperatura ambiente mais

baixa, com a climatiza¢do modelo.
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Figura 4.15: Temperatura registada na monozona no dia de poténcia de pico em arrefecimento
com climatiza¢do modelo
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Figura 4.16: Temperatura registada na monozona no dia de poténcia em aquecimento mais elevada
e temperatura mais baixa com climatizagcdo modelo

Ao observar a figura 4.15 € possivel verificar que as temperaturas de conforto sdo atingidas e
que o caso de arrefecimento mais exigente é passivel de ser combatido. No entanto, a figura 4.16
apresenta temperaturas acima da temperatura maxima de conforto. Ao observar o comportamento
do sistema na situacdo de maxima exigéncia de aquecimento, € possivel verificar que o sistema
apresenta condicdes de combate as situacdes de maior exigéncia. Contudo, neste caso especifico
nao foram atingido os objetivos de controlo da temperatura maxima permitida. A figura 4.17 apre-
senta a temperatura registada na monozona no dia de temperatura mais elevada com climatizagio

modelo.



Analise de resultados 88

—— Monozona
—— Ambiente

00:00 12:00 24:00

35 4

Temperatura (°C)

15

04+ 7
4824 4836 4848 4860
Tempo (h)

Figura 4.17: Temperatura registada na monozona no dia de temperatura mais elevada com clima-
tizacdo modelo

A figura 4.17 demonstra que a temperatura no interior da monozona € passivel de ser contro-
lada na situacdo de maior temperatura exterior. Uma vez que no caso apresentado na figura 4.16
a temperatura maxima néo foi respeitada, foram avaliados os dados referentes ao ar de entrada na
monozona. Por conseguinte foram obtidos os valores referentes a temperatura e caudal aplicados.
A figura 4.18 apresenta a temperatura registada na entrada de ar na monozona no dia de tempera-
tura mais baixa. A figura 4.19 apresenta a temperatura registada na entrada de ar na monozona no

dia de poténcia de pico de arrefecimento mais elevada.
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Figura 4.18: Temperatura registada na entrada de ar na monozona no dia de temperatura mais
baixa
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Figura 4.19: Temperatura registada na entrada de ar na monozona no dia de poténcia de pico de
arrefecimento mais elevada
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A diferenca entre a forma de apresentacao de resultados entre ambas as figuras (linha e disper-
sdo0) prende-se com o facto de no caso da figura 4.18 se dar um ativacdo continua do sistema e no
caso da figura 4.19 a ativacdo ser intermitente.

Ao observar a figura 4.18 € possivel verificar que as temperaturas designadas no capitulo 3.3
sdo respeitadas, havendo uma variagdo ndo superior a 1 °C perante o valor pretendido. Tanto no
caso de aquecimento como arrefecimento a variacdo acontece sempre acima do valor pretendido.
A figura 4.19 apresenta uma situacdo diferente uma vez que a variagdo também ndo ultrapassa
1°C mas em sentidos de variacdo diferentes. No caso de aquecimento a temperatura podera ser
considerada aceitdavel dentro dos objetivos propostos. Néo ultrapassa o limite inferior de 24°C e
mantém-se estavel ao longo do dia. No entanto, observando o caso de aquecimento € possivel
verificar uma variacdo de 1 °C tanto em sentido positivo como negativo. A temperatura pretendida
para arrefecimento varia entre 19 e 21 °C.

As temperaturas de arrefecimento podem ser consideradas como aceitdveis por forma a cum-
prir os objetivos considerados. Assim sendo serd entdo aconselhdvel observar o fluxo massico em
ambos os dias considerados anteriormente. A figura 4.20 apresenta o fluxo méssico registado na
entrada de ar na monozona no dia de temperatura mais baixa. A figura 4.21 apresenta o fluxo
madssico registado na entrada de ar na monozona no dia de poténcia de pico de arrefecimento mais

elevada.
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Figura 4.20: Fluxo méssico registado na entrada de ar na monozona no dia de temperatura mais
baixa
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Figura 4.21: Fluxo méssico registado na entrada de ar na monozona no dia de poténcia de pico de
arrefecimento mais elevada

Ao observar ambas as figuras é possivel verificar que existe uma elevada diferenga de fluxo
mdssico aplicado em ambas as situa¢des de arrefecimento. O fluxo massico mdximo apresentado
na figura 4.20, cerca de 1900 kg/h, ndo € suficiente para fazer face a exigéncia de arrefecimento.
No caso apresentado na figura 4.21 o fluxo médssico méximo corresponde ao fluxo necessario por
forma a atingir a temperatura desejada a saida do permutador de calor. No entanto serd exagerado

para o volume presente na monozona.

4.2.2 Resultados referentes a poténcia térmica e elétrica

Ao realizar a simulacdo com o modelo de climatizacdo proposto € possivel obter os dados de
performance da bomba de calor geotérmica. O componente apresentado no capitulo 3.5 permite
obter como dados de saida os valores referentes a poténcia térmica tanto a saida (carga) como
na entrada (fonte), poténcia elétrica ¢ COP/EER. A figura 4.22 apresenta os valores referentes a
poténcia térmica a saida da bomba de calor geotérmica, sendo que os valores positivos referem-se

a situacdo de aquecimento e os valores negativos a situacdo de arrefecimento.
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Figura 4.22: Poténcia térmica a saida da bomba de calor geotérmica ao longo de um ano; (+)
aquecimento (-) arrefecimento

A poténcia térmica fornecida pela bomba de calor geotérmica apresenta-se relativamente es-
tavel ao longo de todo o ano, tanto no caso de aquecimento como arrefecimento. Tanto a poténcia
térmica de aquecimento como arrefecimento encontra-se enquadrada em cerca de 6 kW. O valor
da poténcia térmica debitada pela bomba de calor geotérmica é superior, tanto no caso de aqueci-
mento como arrefecimento, relativamente a poténcia térmica necessdria na monozona. A variacao
dos valores deve-se ao facto de a bomba selecionada ser a que apresentou em catdlogo menor po-
téncia térmica e, de ainda ser necessdrio ter em atenc¢ao a eficiéncia do permutador de calor dgua ar.
Os valores revelados pela figura 4.22 também se apresentam superiores aos indicados pela tabela
3.6 com os dados principais da bomba de calor. Esta variacdo deve-se a variacdo das condi¢des de
funcionamento de ambos 0s casos, tanto nos valores de apresentacdo da bomba em catdlogo como
as condicdes de funcionamento neste projeto. Ao observar os dados de funcionamento da bomba
de calor tais como: a temperatura de entrada de fluido vindo da fonte, a temperatura de entrada
de fluido vindo da carga e o caudal de funcionamento e comparando com os valores de catalogo
¢ possivel verificar que os valores se encontram enquadrados. A titulo de exemplo, a tabela 4.5
apresenta os valores de poténcia térmica indicados em catdlogo para o intervalo de condi¢des de

funcionamento em simula¢do, em aquecimento. O catdlogo apresenta-se no anexo B.
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Tabela 4.5: Valores de poténcia térmica indicados em catdlogo para o intervalo de condigdes de
funcionamento da simulacio, em aquecimento.

Catéalogo

Fonte (Source) 50 °F 10 °C ‘ Poténcia Térmica (HC)

60 15.56 21.2 6.21

Carga (Load) 20 °F 26.67 °C 0.1 MBTUH 5.9 kW

NOTA: Fonte e carga a 5 GPM

A figura 4.23 apresenta a poténcia elétrica consumida pela bomba geotérmica ao longo de um

ano, sendo que os valores positivos referem-se a situacdo de aquecimento e os valores negativos a
situacdo de arrefecimento.
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Figura 4.23: Poténcia eletrica consumida pela bomba de calor geotérmica ao longo de um ano; (+)

aquecimento (-) arrefecimento

Ao observar a 4.23 € possivel observar que a poténcia elétrica exigida para aquecimento nao
¢ estdvel e pode variar desde os 0.88 kW até 1.5 kW, sendo no entanto de realcar que os valores
encontram-se maioritariamente concentrados entre 0.88kW e 1.13kW. Relativamente ao arrefeci-
mento, a potencia eletrica exigida € estdvel e encontra-se sensivelmente a 0.75 kW. Ao avaliar

qualitativamente o comportamento de ambos os modos de funcionamento é possivel perceber que,
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no modo de aquecimento existe maior variacdo da poténcia elétrica consumida que no modo de
arrefecimento. Para além disso, é possivel verificar também que é consumida menos poténcia
elétrica no modo de arrefecimento comparativamente ao modo de aquecimento, ainda que ambos
gerem sensivelmente a mesma poténcia térmica (ver figura 4.22). Os valores obtidos encontram-se
enquadrados com os valores de catdlogo, referentes ao intervalo de funcionamento deste projeto.

A figura 4.24 apresenta os valores registados do COP da bomba geotérmica ao longo de um ano.
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Figura 4.24: COP/EER da bomba de calor geotérmica ao longo de um ano; (+) aquecimento (-)
arrefecimento

De acordo com a figura 4.24 é possivel observar que o COP apresenta variacdo quantitativa
entre 3.75 e 7. Serd de realcar que a concentracdo de dados, neste caso, situa-se maioritariamente
entre 5 e 7 valores. A menor variagdo encontra-se na situagdo dos meses de verdo, onde a variacao
surge entre os 6 e 7 valores. Relativamente ao EER, serd de notar a sua estabilidade ao longo
do tempo de ativacio de arrefecimento. O seu valor ndo apresenta relevante variagdo e encontra-
se sensivelmente em 8 valores. O pardmetro EER encontra-se adimensional em toda a andlise
de resultados por forma a melhorar a observacdo de valores. Este valor foi obtido através da
conversdo das unidades para kW. A figura 4.25 apresenta o valor médio para o COP/EER.
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Figura 4.25: COP/EER médio mensal da bomba de calor geotérmica
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Ao realizar a média de valores para cada més do ano, € possivel verificar que os meses de per-

formance mais eficiente encontra-se na aproximacdo da estacdo de verdo, com variagdo reduzida

nesta mesma estagdo. Desta forma leva a crer que quanto maior é a temperatura exterior, mais

eficiente serd a bomba. Tal como observado nas informagdes relativamente a poténcia térmica de-

bitada pela bomba de calor geotérmica, também o COP/EER encontram-se enquadrados nos dados

fornecidos em catdlogo para as condi¢des de funcionamento da simulag@o. A tabela 4.6 apresenta

os valores do COP indicados em catdlogo para o intervalo de condi¢cdes de funcionamento da

simulacdo, em aquecimento.

Tabela 4.6: Valores de COP indicados em catilogo para o intervalo de condic¢des de funcionamento
da simulag@o, em aquecimento.

Catéalogo
Fonte (Source) 50 °F 10 °C | COP
60 15.56 7.41

Carga (Load) — go °F 5567 °C| 517

NOTA: Fonte e carga a 5 GPM

A figura 4.26 apresenta o valor mensal de energia elétrica consumida pela bomba de calor

geotérmica.
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Figura 4.26: Energia elétrica mensal consumida pela bomba de calor geotérmica

A energia elétrica mensal consumida apresenta variagdes significativas ao longo do ano. Os
meses de maior consumo encontram-se na estagdo de Inverno onde o consumo varia entre os 350
kWh e os 450 kWh. Os meses referentes a estacao de verdo, onde € solicitada maior continuidade
de arrefecimento, apresentam baixo consumo. Neste caso o somatério do consumo de energia

elétrica, nos casos de aquecimento e arrefecimento, ndo ultrapassa 150kWh.

4.2.3 Resultados referentes a temperatura do solo

A figura 4.27 apresenta a temperatura do solo, ou seja, a temperatura registada no volume
definido para o permutador de calor. Para além disso também apresenta o valor da temperatura do
fluido a saida do permutador de calor terrestre. A escala temporal de simulagéo foi de dois anos.
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Figura 4.27: Temperatura do solo e a saida do permutador de calor terrestre ao longo de um ano

A temperatura do macigo terrestre no apresenta elevada variacdo ao longo dos dois anos. No
entanto a temperatura a saida do permutador de calor terrestre apresenta elevada variagdo. Serd de
salientar que esta simulagao foi realizada com uma valor de tolerancia de convergéncia de 0.1. Os
picos de temperatura isolados evidenciados deverdo ser desprezados. Os valores registados para a
temperatura minima de saida encontram-se sensivelmente a 8°C e a temperatura maxima a 15°C.
As temperaturas mais elevadas sdo registadas nos meses de maior necessidade de arrefecimento e

as temperaturas mais baixas sio registadas nos meses de maior necessidade de aquecimento.

4.3 Resumo final de resultados

Por forma a obter uma percepcao geral do resultado de funcionamento, estdo presentes neste
capitulo trés tabelas resumo. A separacdo de resultados ird comportar as informacdes relevantes
fornecidas pela bomba de calor geotérmica e pelo solo. E de seguida as informag6es sumarias
referentes 2 monozona modelo. A tabela 4.7 apresenta os dados sumadrios referentes a bomba de
calor geotérmica. A tabela 4.8 apresenta os resultados resumo referentes ao permutador de calor

terrestre. A tabela 4.9 apresenta os resultados sumadrios referentes 2 monozona modelo.

16 — Saida Perm. Terrestre
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Tabela 4.7: Tabela resumo de resultados anuais da bomba de calor geotérmica

Bomba de calor geotérmica

h 5.87
COP/EER média c 8.35
h 2614.63
ENERGIA ELETRICA
c 22749
h 1.03
Pe,média c 0.73 kW
h 6.01
Pmedia A

Tabela 4.8: Tabela resumo de resultados do permutador de calor terrestre

Permutador de calor terrestre (PC)

Média de temperaturas anual

T solo 11.43
°C
T saida (fluido) 10.49
Permutador de Calor Vertical
Circuito Fechado em série
NP° Perfuragdes 2 -
Profundidade 78 m
Distancia entre
. 6 m
perfuracdo
Formato U simples -
Diametro de tubo 32 mm
40% Quartzite
Argamassa

20% Bentonite
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Tabela 4.9: Tabela resumo de resultados para a monozona modelo

Monozona modelo

T » anual 21.79

T max (outubro) 25.67 oC
T min (janeiro) 19.64
h 0.52

P 1édia anual e 117 kW
h 1.50

P max (TRNBuild ¢ 426 kW

O valor de temperatura maxima encontra-se enquadrado numa simulacdo com tolerancia de
convergéncia de 0.001 para todo o més de outubro. O valor de temperatura minima encontra-se
enquadrado numa simulacdo com tolerancia de convergéncia de 0.001 para todo o més de janeiro.

Ao observar os valores finais de poténcia da bomba de calor geotérmica presentes na tabela
4.7 e comparando-os com os valores da tabela 3.11, € possivel afirmar que um calculo apenas nio
¢ suficiente para obter o comprimento 6timo de um permutador de calor terrestre. A poténcia da
bomba de calor utilizada para o cdlculo do comprimento do permutador de calor terrestre, presente
na tabela 3.12, foi a poténcia indicada de referéncia para a bomba selecionada. No entanto, dadas
as condi¢des de funcionamento a que esta acaba por ser sujeita na situacio de simulagdo, a sua
poténcia debitada revela-se diferente. Por sua vez é originado um novo valor de referéncia para
um novo cdlculo de comprimento do permutador de calor terrestre.

Ao realizar novamente o cdlculo do comprimento do permutador de calor terrestre alterando
apenas os valores da poténcia de aquecimento e arrefecimento e o respectivo COP e EER, obtém-
se os resultados presentes na tabela que se segue. No entanto deverd ser relembrado que neste caso
nao foi recalculado o calor de fator de carga, valor esse que estd dependente da poténcia disponivel
na bomba. A tabela 4.10 apresenta o comprimento do permutador de calor terrestre considerando
um redimensionamento.

Ao realizar uma breve pesquisa de mercado foi encontrada uma bomba de calor convencional
(AR-AR) com uma poténcia térmica semelhante a bomba de calor geotérmica utilizada na simu-
lagdo e comparado o desempenho financeiro num horizonte de 5 anos. A tabela 4.11 apresenta
dados comparativos entre uma bomba de calor convencional e uma bomba de calor geotérmica.
A selecdo ocorreu de acordo com uma aproximacao de poténcias maximas de aquecimento e ar-
refecimento. A consulta de dados da bomba de calor convencional apresenta-se de acordo com
referido em [77].
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Tabela 4.10: Comprimento do permutador de calor terrestre considerando um redimensionamento

Parametros finais de pré-dimensionamento

Comprimento Total Aquecimento 91 m
Arrefecimento 144 m

Nuimero de perfuracdes 2

Comprimento/Furo Aquecimento 45 m
Arrefecimento 72

3

Variacdo Maxima Comprimento/Furo 8%

Valores considerados da bomba de calor

COP Aquecimento  5.87
Arrefecimento  8.35
Q Aquecimento 6010

W
Arrefecimento 6100 W

Tabela 4.11: Dados comparativos entre uma bomba de calor convencional e uma bomba de calor
geotérmica

Bomba de calor Geotérmica Convencional

COP/EER Aquecimento 5.87 3.68

Arrefecimento 8.35 3.42

Consumo eletrico Aquecimento 2614.63 4173.08
anual Arrefecimento 227.49 555.48 [kW]

Total 2842.11 4728.56

Custo Aquecimento 639.54 1020.74

Arrefecimento 55.64 135.87 [€]
Total 695.18 1156.61

Energia térmica anual consumida 15300 [kW] Il Preco €/kWh = 0.2446 (2018)

O valor de diferenga no consumo elétrico anual é de aproximadamente 461€. A tabela 4.12
apresenta uma previsdo de variagdo de custo a 5 anos de funcionamento em ambas as solugdes.
Neste caso nao estd considerado qualquer tipo de custo associado ao permutador de calor terrestre
mas apenas uma comparacao entre exclusivamente as duas bombas de calor. No caso da bomba de
calor geotérmica serd também de ressalvar que esta pode incluir um sistema acessério para AQS e

assim conjugar também um outro investimento.
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Tabela 4.12: Previséo de variacdo de custo a 5 anos [€]

Bomba de calor Geotérmica Convencional Variagdo Orcamento
Custo miquina 2235.00 1600.00 -635.00
ANO 1 461.42 - -173.58
ANO 2 922.85 - 749.27
ANO 3 1384.27 - 2133.55
ANO 4 1845.70 - 3979.25
ANO 5 3691.40 - 7670.65
Payback time 1.38 ANOS

101

Na tabela apresentada anteriormente € possivel verificar que o periodo necessario para recupe-

rar o investimento adicional na bomba de calor geotérmica € de 1,38 anos. Neste caso é observada

uma diferenca de preco nas maquinas de 635€ uma variacdo de custo anual de eletricidade de

461,42€. A variacdo de orcamento apresenta a variagdo do fluxo monetédrio em caixa desde o ano

zero, ou seja, momento da compra da bomba de calor, até ao ano 5 acrescentando entdo o valor de

poupanca anual relativamente ao consumo de eletricidade.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

Portugal Continental apresenta varia¢des de solo ao longo de toda a sua extensao. Dependendo
da tipologia do permutador de calor terrestre aplicado, ird variar a potencialidade da zona em
andlise.

O tipo de solo explorado nesta dissertacdo, o granito, apresenta boa capacidade de transferén-
cia térmica sendo que, de acordo com as condi¢des aplicadas neste dissertagdo, a zona Centro-
Ibérica apresenta potencial de aproveitamento. Para além disso, também estdo presentes areas
de quartzito onde o valor de condutibilidade térmica € superior ao granito, o que poderd levar a
melhores condi¢des de aplicacdo. A temperatura presente a nivel nacional para aproveitamento
de geotermia superficial € satisfatéria. Por forma a realizar com maior detalhe uma estratificagio
do volume de solo de simulacdo € necessdrio a realizacdo de TRT por forma a obter uma melhor
defini¢do da tipologia do solo em maior detalhe, caso seja requerida uma localizagdo especifica.

Ap6s pesquisa € notdria a auséncia de dados atualizados quanto a situagdo de GS, recorrente
de bombas de calor geotérmicas. Nao existe ainda uma plataforma de consulta acerca das bombas
de calor geotérmicas presentes em territ6rio nacional. E proveitoso saber a capacidades instaladas,
localizacdes, tipologia de permutador de calor terrestre e dados de performance do sistema geral.
De momento € possivel consultar a informagdo disponibilizada pelo LNEG presente em [48], no
entanto o detalhe e especificacdo presentes sio insuficientes ao desenvolvimento mais aprofundado
deste projeto no que concerne a permutadores de calor terrestres em diferentes dreas de Portugal.

A aplicacdo de um sistema de bomba de calor geotérmica dgua dgua por forma a realizar
climatizacdo através de AVAC apresenta maior necessidade de componentes, nomeadamente nio
apenas a bomba de calor geotérmica como permutadores de calor dgua-ar o que reduz a eficiéncia
do sistema como um todo. O controlo de simula¢do € um fator preponderante na interpretagdo de
dados resultantes da simulacdo. Os valores impostos de condicionamento foram satisfatoriamente
garantidos, nomeadamente os valores da temperatura de conforto. A temperatura méxima regis-
tada na monozona modelo foi de 25.67 °C em outubro e a temperatura minima foi 19.64 °C em

janeiro. A bomba de calor geotérmica apresentou um COP anual de 5.87 e EER (adimensional) de
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8.35. A poténcia térmica debitada foi satisfatoria para cumprir as necessidades. O permutador de
calor terrestre utilizado foi um permutador de calor vertical fechado e em série. A profundidade
de perfuracdo seleccionada foi de 78 m e designadas duas perfuragcdes. A temperatura do solo
manteve-se relativamente estavel.

A aproximacdo do setor empresarial com as empresas de softwares de simulagcdo energética
deverd ser realizada por forma serem desenvolvidos projetos de simulagdo especifica de forma
mais expedita. Por forma a aumentar o leque de aplicagdes energéticas e a sinergia de esforcos serd
necessario realizar a divulgacio de aplicagdes de geotermia superficial na comunidade portuguesa.
Uma sinergia poderd ser feita tanto na tipologia de fontes energéticas presentes numa instalagdo
como na partilha de esforco de investimento. As aplica¢des mais proveitosas para redes urbanas
serdo aqueles que utilizam permutadores de calor verticais dada a elevada necessidade de drea em

permutadores de calor horizontais.

5.2 Trabalho Futuro

O desenvolvimento da dissertagdo aqui presente e a execugdo de todas as fases que a compde,
permitiu ndo sé obter algumas conclusdes dignas de referéncia, mas também suscitou possiveis
pesquisas e desenvolvimentos para novas investigacdes.

O desenvolvimento deste projeto levou a identificagdo de questdes relevantes que, devido ao
tempo disponivel limitantes a maior exploracdo desta dissertacdo, devem ser apresentadas e pro-
postas para desenvolvimentos futuros. Desta forma, seguem-se os assuntos que pela observacdo

do autor merecem destaque:

o A realizacdo de um modelo de edificio que permita a variagdo de sistemas de climatizacéo,
ou seja, um modelo que permita avaliagdes multidisciplinares devera ser tido em proposta
uma vez que a variagdo do modelo de edificio ndo permite uma simples transferéncia e

eficaz avaliacdo direta de modelos de climatizacdo e verificacdo de condi¢des de simulaco;

e O desenvolvimento de um modelo de avaliagdo econdmica de um projeto residencial de

geotermia, dados os possiveis valores elevados de investimento;

e O levantamento da localizacdo e capacidade instalada relativamente a bombas de calor geo-

térmicas e consequentes informagdes principais associadas aos seus principais constituintes;
e A simulac¢do de uma bomba de calor geotérmica agua-ar em vdrias localizagdes do pafs;

e Desenvolvimento de um modelo energético de simulacdo e o desenvolvimento de uma pla-

taforma de avaliacdo econdmica de uma rede urbana geotérmica;

e Realizar a simulacdo de um modelo com necessidade energética e aplicacdo de um "mix"de

fontes energéticas, como coletores e paneis solares.
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Anexo A

CARACTERISTICAS
CONSTRUTIVAS - CASE 600

Case 600 - Base Case Low Mass Building [55]
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1.2.1 Case 600 — Base Case Low Mass Building
The basic test building (Figure 1) is a rectangular single zone (8 m wide x 6 m long x 2.7 m
high) with no interior partitions and 12 m? of windows on the south exposure. The building is of

lightweight construction with characteristics as described below. For further details refer to
Section 5.2.1 of ANSI/ASHRAE Standard 140-2001.

2

Figure 1 Base Building (Case 600) - Isometric View of Southeast
Corner with Windows on South Wall

Wall Construction (light weight mass)

Element k Thickness U R Density Cp
(W/m-K) (m)  (W/m*K) (m%*K/W) (kg/m®)  (J/kg-K)

Int. Surface Coeff. 8.290 0.121

Plasterboard 0.160 0.012 13.333 0.075 950 840
Fiberglass Quilt 0.040 0.066 0.606 1.650 12 840
Wood Siding 0.140 0.009 15.556 0.064 530 900
Ext. Surface Coeff. 29.300 0.034

Overall, air-to-air 0.514 1.944

“©% Testing with ANSI/ASHRAE Std. 140 3 June 2004



Roof Construction (light weight mass)

Element k Thickness U R Density Cp
(W/m-K) (m)  (Wm%K) (m*K/W) (kg/m°)  (J/kg-K)
Int. Surface Coeff. 8.290 0.121
Plasterboard 0.160 0.010 16.000 0.063 950 840
Fiberglass Quilt 0.040 0.1118 0.358 2.794 12 840
Roof Deck 0.140 0.019 7.368 0.136 530 900
Ext. Surface Coat 29.300 0.034
Overall, air-to-air 0.318 3.147
Floor Construction (light weight mass)
Element k Thickness U R Density Cp
(W/m-K) (m)  (Wm*K) (m%-K/W) (kg/m®)  (I/kg-K)
Int. Surface Coeff. 8.290 0.121
Timber Flooring 0.140 0.025 5.600 0.179 650 1200
Insulation 0.040 1.003 0.040  25.075
Overall, air-to-air 0.039  25.374
Window Properties
Extinction coefficient 0.0196/mm
Number of panes 2
Pane thickness 3.175 mm
Air-gap thickness 13 mm
Index of refraction 1.526
Normal direct-beam transmittance through one pane 0.86156
Thermal Conductivity of glass 1.06 W/mK
Conductance of each glass pane 333 W/m’K
Combined radiative and convective coefficient of air gap 6.297 W/ m?K
Exterior combined surface coefficient 21.00 W/ m?K
Interior combined surface coefficient 8.29 W/ m’K
U-value from interior air to ambient air 3.0 W/ m’K
Hemispherical infrared emittance of ordinary uncoated glass 0.9
Density of glass 2500 kg/m®
Specific heat of glass 750 J/kgK
Interior shade devices None
Double-pane shading coefficient at normal incidence 0.907
Double-pane solar heat gain coefficient at normal incidence 0.789
“©% Testing with ANSI/ASHRAE Std. 140 4 June 2004



There is 0.2 m of wall below the window and 0.5 m of wall above the window.

Windows are described in EnergyPlus using the Windows 5 format. Additional glass properties
are required for the front side and back side. In consultation with F. Winkelmann of LBNL, it
was recommended that the window described above for the ANSI/ASHRAE Standard 140-2001
test be modeled as follows in EnergyPlus:
MATERIAL:WINDOWGLASS,

Glass Type 1, 1A1 [NAME] BESTEST CLEAR 1/8 IN
Spectral Average, IA2 [Optical data type {SpectralAverage or Spectral}]

: 1A3 [Name of spectral data set when Optical Data Type = Spectral].
MATERIAL:WINDOWGLASS, BESTEST CLEAR 1/8 IN

0.003175, IN1 [Thickness {m}] 1/8"
0.86156, IN2 [Solar transmittance at normal incidence]
0.07846, IN3 [Solar reflectance at normal incidence: front side, calc
from n=1.526, Tsol=.86156]
0.07846, IN4 [Solar reflectance at normal
incidence: back side]
0.91325, IN5 [Visible transmittance at normal
incidence, scaled from Window4 1D=1]
0.08200, ING [Visible reflectance at normal incidence: front side, based
on Window4 1D=14]
0.08200, IN7 [Visible reflectance at normal incidence: back side]
0.0, IN8 [IR transmittance at normal incidence]
0.84, IN9 [IR emittance: front side]
0.84, IN10 [IR emittance: back side]
1.06; IN11 [Conductivity {W/m-K}]

MATERIAL:WINDOWGAS,

Air Space Resistance, !Al [Name] BESTEST AIR GAP 1/2 IN
AIR, IA2 [Gas type (Air - Argon - Krypton - Xenon - SF6 - Custom)]
0.013; IN1 [Gap width {m}] 1/2 inch

CONSTRUCTION, BESTEST DOUBLE PANE, ! Material layer names follow:
Glass Type 1,
Air Space Resistance,
Glass Type 1,

“©% Testing with ANSI/ASHRAE Std. 140 5 June 2004



Infiltration: 0.5 air change/hour
Internal Load: 200 W continuous, 60% radiative, 40% convective, 100% sensible

Mechanical System: 100% convective air system, 100% efficient with no duct losses and no
capacity limitation, no latent heat extraction, non-proportional-type dual setpoint thermostat with
deadband, heating <20°C, cooling >27°C

Soil Temperature: 10C continuous

“©% Testing with ANSI/ASHRAE Std. 140 6 June 2004



Anexo B

ESPECIFICACOES DE CATALOGO
DA BOMBA DE CALOR

WATER FURNACE® 5 Series NSW - 500W11 [62]
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5 SERIES NSW SPECIFICATION CATALOG

AHRI/ISO 13256-2 Performance Ratings

English (IP) Units

Water Loop Heat Pump Ground Water Heat Pump
Coolin Heatin Coolin Heatin
Capacity Flow Rate 86°F Sougrce 68°F Sougrce 59°F Sougrce 50°F Sou?'ce
Model X 53.6°F Load 104°F Load 53.6°F Load 104°F Load
Modulation
Load | Source | Capacity EER Capacity cop Capacity EER Capacity cop Er;:;?y
Gpm Gpm Btuh Btuh/W Btuh Btuh Btuh/W Btuh .
Compliant
018 Single 5 5 16,400 14.0 22,200 4.5 18,800 229 18,500 3.7 Yes
025 Single 7 7 23,700 13.6 32,800 4.6 26,700 21.2 27,100 3.8 Yes
040 Single 10 10 35,900 15.5 47,900 4.8 40,900 23.4 39,100 3.9 Yes
050 Single 15 15 49,800 13.9 65,000 4.4 55,600 21.6 54,200 3.7 Yes
060 Single 18 18 55,400 13.6 78,000 4.7 62,500 20.6 63,200 3.8 Yes
075 Single 19 19 66,000 12.3 93,100 4.2 74,00 18.0 77,100 3.5 No
Ground Loop Heat Pump
Coolin Heatin
Capacity Flow Rate 77°F Sougrce 32°F Sougrce
Model X 53.6°F Load 104°F Load
Modulation
Load | Source Capacity EER Btuh/W Capacity cop E;:;?y
Gpm Gpm Btuh Btuh .
Compliant
018 Single 5 5 17,300 16.6 14,700 31 Yes
025 Single 7 7 24,700 16.1 22,000 3.1 Yes
040 Single 10 10 37,700 17.5 30,500 3.1 Yes
050 Single 15 15 51,500 16.4 44,200 31 Yes
060 | single 18 18 58,000 161 50,100 31 Yes [ —
075 Single 19 19 68,400 14.0 61,500 2.9 No
NOTE: All ratings based upon 208V operation. 01/03/12 ENERGY STAR



Reference Calculations

5 SERIES NSW SPECIFICATION CATALOG

Heating Calculations:
LWT =EWT - HE
GPM x C*

HE = C* x GPM x (EWT - LWT)

Cooling Calculations:
LWT =EWT+ HR
GPM x C*

HR = C* x GPM x (LWT - EWT)

NOTE: * C = 500 for pure water, 485 for brine.

Legend and Notes

Abbreviations and Definitions

ELT = entering load fluid temperature to heat pump kW =
SWPD = source coax water pressure drop EST =
LLT = leaving load fluid temperature from heat pump HE =
PSI = pressure drop in pounds per square inch LST =
LGPM = load flow in gallons per minute HC =
FT HD = pressure drop in feet of head COP =
LWPD = load coax water pressure drop EER =
LWT = leaving water temperature TC =
EWT = entering water temperature HR =
Brine = water with a freeze inhibiting solution

Notes to Performance Data Tables

The following notes apply to all performance data tables:

« Three flow rates are shown for each unit. The lowest flow rate shown is used for geothermal open loop/well water
systems with a minimum of 50°F EST. The middle flow rate shown is the minimum geothermal closed loop flow rate.
The highest flow rate shown is optimum for geothermal closed loop systems and the suggested flow rate for boiler/

tower applications.

kilowatts

entering source fluid temperature to heat pump
heat extracted in MBTUH

leaving source fluid temperature from heat pump

total heating capacity in MBTUH

coefficient of performance, heating [HC/kW x 3.413]

energy efficiency ratio, cooling
total cooling capacity in MBTUH
heat rejected in MBTUH

* Entering water temperatures below 40°F assumes 15% antifreeze solution.
¢ Interpolation between ELT, EST, and GPM data is permissible.
¢ Operation in the gray areas is not recommended.
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018 - Performance Data

Cooling Capacity

Source Load Flow-3 GPM Load Flow-4 GPM Load Flow-5 GPM
EST | Flow | ELT | LLT TC Power HR EER LST | LLT TC Power HR EER LST | LLT TC Power HR EER LST
°F | GPM | °F °F | MBTUH kw MBTUH °F °F | MBTUH kw MBTUH °F °F MBTUH kw MBTUH °F
50 | 37.8 17.8 0.60 19.8 29.7 43.6 | 401 181 0.61 201 29.8 438 | 425 18.3 0.61 20.4 30.0 | 44.0
3 70 | 56.8 19.3 0.59 21.3 32.5 44.6 | 59.3 19.4 0.60 21.5 32.6 44.8 61.9 19.6 0.60 21.6 32.7 44.9
90 | 75.8 20.7 0.59 22.7 35.3 456 | 78.6 20.8 0.59 22.8 35.4 45.7 81.4 20.9 0.59 229 35.4 45.7
M0 | 94.7 | 222 0.58 24.2 38.3 46.6 | 97.8 22.2 0.58 24.2 38.3 46.6 |100.8 | 22.2 0.58 24.2 38.3 | 46.6
50 | 37.7 18.0 0.58 19.9 30.9 40.9 | 40.0 18.2 0.58 20.2 31.2 411 42.4 18.4 0.59 20.4 315 41.2
30 n 70 | 56.7 19.3 0.57 21.3 33.8 41.7 | 59.3 19.5 0.57 21.4 34.0 41.8 61.9 19.6 0.58 21.6 341 41.9
90 | 758 | 207 0.56 22.6 36.7 424 | 786 | 20.8 0.56 227 36.8 425 | 814 20.9 0.57 22.8 36.9 | 425
10 | 949 | 22.0 0.56 23.9 39.6 43.2 | 97.9 221 0.56 23.9 39.7 43.2 |100.9 221 0.56 24.0 39.8 | 43.2
50 | 37.6 181 0.56 20.0 32.3 38.3 | 40.0 18.3 0.56 20.2 32.7 38.3 | 424 18.5 0.56 20.4 33.0 38.4
s 70 | 56.7 19.3 0.55 212 35.2 38.7 | 59.3 19.5 0.55 21.4 35.5 38.8 | 619 19.7 0.55 215 358 | 38.9
90 | 75.9 | 20.6 0.54 22.4 381 39.2 | 78.6 20.7 0.54 225 383 39.3 | 814 20.8 0.54 227 38,6 | 394
10 | 95.0 21.8 0.53 23.6 411 39.7 | 980 21.9 0.53 23.7 41.3 39.8 | 100.9 22.0 0.53 23.8 41.5 39.8
50 | 38.4 16.9 0.80 19.6 22.9 63.4 | 40.5 17.3 0.80 20.0 233 63.8 | 427 17.8 0.80 20.5 23.7 64.1
3 70 | 56.3 19.9 0.80 226 26.5 655 | 589 | 202 0.80 22.9 26.8 658 | 615 20.6 0.80 23.3 27.2 66.0
90 | 74.3 229 0.80 25.6 30.1 676 | 77.3 231 0.79 25.8 30.4 678 | 80.4 23.4 0.79 26.1 30.7 67.9
10 | 92.2 25.9 0.80 28.6 33.8 69.7 | 95.7 26.1 0.79 28.8 34.0 69.8 | 99.2 26.2 0.79 28.9 34.2 | 69.9
50 | 38.3 17.0 0.77 19.6 22.0 60.8 | 40.5 17.4 0.77 20.0 22.6 61.0 42.6 17.8 0.77 20.5 231 61.2
50 4 70 | 56.3 19.9 0.77 22.5 26.0 62.4 | 589 20.3 0.76 229 26.5 62.6 61.5 20.6 0.76 23.2 27.0 62.8
90 | 743 22.9 0.76 25.5 30.2 | 64.0 | 773 231 0.76 25.7 30.5 64.2 | 80.4 23.4 0.76 25.9 309 | 64.3
110 | 92.2 25.9 0.75 28.4 34.4 65.7 | 95.7 26.0 0.75 28.6 34.6 65.7 | 99.2 26.1 0.75 28.7 34.8 65.8
50 | 38.2 171 0.75 19.7 24.7 581 | 40.4 17.5 0.75 20.0 25.3 58.3 | 42.6 17.9 0.74 20.4 25.9 58.4
s 70 | 56.3 | 20.0 0.74 22.5 28.8 59.3 | 589 | 203 0.73 22.8 29.2 59.4 | 615 20.6 0.73 231 29.7 59.5
90 | 74.3 229 0.72 25.4 33.0 60.5 | 77.3 231 0.72 25.6 33.3 60.5 | 80.4 23.3 0.72 25.8 33.6 60.6
10 | 92.3 25.8 0.71 28.2 37.3 61.6 | 95.8 25.9 0.71 28.3 37.5 61.7 99.3 26.1 0.71 28.5 37.7 61.7
50 | 391 15.9 0.99 19.3 16.1 83.3 | 41.0 16.6 0.99 19.9 16.7 837 | 42.9 17.2 0.99 20.6 17.4 841
3 70 | 55.9 20.5 1.00 23.9 20.5 86.4 | 58.5 21.0 1.00 24.4 211 86.8 611 21.5 0.99 24.9 21.7 871
90
™ Operation not recommended
50 | 39.0| 16.0 0.97 19.3 16.6 80.6 | 40.9 16.6 0.96 19.9 17.3 80.9 | 429 17.3 0.96 20.5 18.1 81.3
70 n 70 | 55.9 20.6 0.96 23.8 21.4 831 | 58.5 211 0.96 24.3 22.0 83.4 61.1 21.6 0.95 24.8 22.6 83.7
90
0 Operation not recommended
50 | 38.9 16.1 0.94 19.3 171 78.0 | 40.9 16.7 0.93 19.9 18.0 78.2 | 42.9 17.3 0.92 20.4 18.8 78.4
s 70 | 55.8 | 20.7 0.92 23.8 22.4 79.8 | 585 211 0.92 24.2 23.0 80.0 | 611 21.6 0.91 24.7 237 | 80.2
90
o Operation not recommended
50 | 40.4| 14.0 1.30 18.4 1.8 102.7 | 421 14.5 1.30 19.0 12.3 103.0 | 43.8 15.1 1.30 19.5 12.7 | 103.4
3 70 | 574 18.3 1.30 227 15.3 105.6 | 59.8 18.7 1.30 23.2 15.7 1059 | 621 19.2 1.30 23.6 16.1 106.2
90
o Operation not recommended
50 | 40.3 141 1.27 18.4 1.2 100.1 | 42.0 14.6 1.26 19.0 1.6 100.4 | 43.8 15.2 1.26 19.5 12.0 100.7
%0 4 70 | 57.3 18.4 1.26 22.7 14.6 102.5 | 59.7 18.9 1.26 231 15.0 102.7 | 62.0 19.3 1.26 23.6 15.4 103.0
90
e Operation not recommended
50 | 40.2 14.3 124 18.5 12.6 976 | 42.0 14.8 123 18.9 13.2 97.8 43.7 15.3 123 19.4 13.7 98.0
s 70 | 57.2 18.6 122 22.7 16.6 99.4 | 59.6 19.0 1.21 231 171 99.5 | 62.0 19.4 1.21 235 17.5 99.7
90
o Operation not recommended
50 | 417 121 1.60 17.6 76 1221 | 43.2 12.5 1.61 18.0 7.8 122.4 | 447 12.9 1.61 18.4 8.0 122.6
3 70 | 59.0 16.1 1.60 21.5 10.0 124.8 | 61.0 16.5 1.60 219 10.3 1251 631 16.8 1.61 223 10.5 125.3
90
0 Operation not recommended
50 | 416 12.3 1.57 17.6 7.8 119.7 | 431 12.7 1.57 18.0 81 119.9 | 446 13.1 1.57 18.4 8.3 1201
110 " 70 | 58.8 16.3 1.56 21.6 10.5 121.9 | 60.9 16.6 1.56 22.0 10.7 1221 | 63.0 17.0 1.56 22.3 10.9 122.3
90
0 Operation not recommended
50 | 415 12.4 1.53 17.6 81 173 | 43.0 12.8 1.53 18.0 8.4 Nn7.4 | 446 13.2 153 18.4 8.6 17.6
5 70 | 58.7 16.5 1.51 21.6 10.9 118.9 | 60.8 16.8 1.51 22.0 1.1 1191 62.9 17.2 1.51 22.4 n.4 119.2
90
o Operation not recommended
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018 - Performance Data cont.

Heating Capacity

Source Load Flow-3 GPM Load Flow-4 GPM Load Flow-5 GPM
EST | Flow | ELT | LLT | HC |Power| HE | cop | LST | wr | HC |Power| HE | cop | LsT | L | HC |Power| HE | cop | LST
°F GPM °F °F MBTUH kw MBTUH °F °F MBTUH kw MBTUH °F °F MBTUH kw MBTUH °F
60
4 80 Operation not recommended
100
25 120
60 69.8 14.2 0.90 1.1 4.62 | 204 67.4 14.3 0.88 1.3 4.76 | 20.3 65.9 14.4 0.86 1.5 491 | 20.3
80 89.4 13.7 121 9.6 3.31 211 871 13.8 119 9.7 3.38 21.0 85.7 13.9 117 9.9 3.46 | 209
> 100 1091 13.2 1.53 8.0 2.53 21.7 | 106.8 13.3 1.51 81 2.58 216 | 105.5 13.3 1.49 8.3 263 | 216
120 128.7 12.7 1.84 6.4 2.02 | 224 | 126.6 12.8 1.82 6.5 2.05 | 22.3 | 125.3 12.8 1.80 6.7 2.08 | 22.3
60 70.4 15.1 0.91 12.0 4.86 21.8 68.3 15.2 0.90 121 4.96 21.7 66.3 15.2 0.88 12.2 5.06 | 21.6
80 90.0 14.5 1.22 10.4 348 | 229 | 88.0 14.6 1.21 10.5 355 | 228 | 86.0 14.6 119 10.6 3.61 | 22.7
3 100 | 109.6 14.0 1.54 8.7 266 | 24.0 | 107.7 14.0 1.52 8.8 2.71 239 | 105.8 141 1.49 9.0 276 | 238
120 129.2 13.4 1.85 71 212 25.1 127.4 13.5 1.83 7.2 2.16 25.0 | 125.6 13.5 1.80 7.4 2.20 | 249
60 70.7 15.5 0.91 12.4 502 | 232 68.6 15.6 0.89 12.6 514 23.2 66.5 15.7 0.88 12.7 526 | 231
80 90.2 14.9 1.22 10.7 358 | 242 88.2 15.0 1.20 10.9 3.66 241 86.2 15.0 118 1.0 375 | 240
30 4 100 | 109.8 14.3 1.53 9.0 273 251 107.9 14.3 1.50 9.2 2.79 25.0 | 105.9 14.4 1.48 9.3 285 | 249
120 | 129.4 13.7 1.85 7.4 217 26.0 | 1275 13.7 1.81 7.5 2.21 259 | 1256 13.7 1.78 7.6 2.26 | 258
60 70.9 15.9 0.90 12.8 518 247 68.8 16.1 0.89 13.0 532 | 246 66.7 16.2 0.87 13.2 546 | 245
80 90.5 15.2 121 1.1 3.68 | 254 88.4 15.3 119 1.3 3.78 25.3 86.4 15.4 116 1.5 3.89 | 25.3
> 100 | 110.0 14.6 1.53 9.4 2.80 26.1 | 108.0 14.6 1.49 9.5 2.87 261 | 106.0 14.7 1.46 9.7 295 | 26.0
120 129.6 13.9 1.84 7.6 2.21 26.9 | 127.6 13.9 1.80 7.8 2.27 26.8 | 125.7 13.9 1.75 7.9 2.33 | 26.7
60 73.5 19.7 0.90 16.6 6.46 | 38.6 70.9 19.8 2.74 10.4 4.71 42.8 68.2 20.0 4.59 4.3 297 | 471
80 93.0 18.9 1.21 14.7 458 | 39.9 | 90.4 19.0 2.43 10.7 3.48 | 427 87.9 19.1 3.65 6.6 2.37 | 45.4
3 100 2.4 18.1 1.52 12.9 3.48 41.2 10.0 18.1 212 10.9 285 | 425 | 107.5 18.2 2.71 9.0 221 | 438
120 131.9 17.3 1.84 1.0 2.76 | 42.4 | 129.5 17.3 1.80 1.1 2.82 | 423 127.2 17.4 1.77 1.3 2.88 | 42.2
60 73.9 20.2 0.89 171 6.62 | 40.7 71.2 20.4 1.81 14.2 3.31 42.7 68.5 20.6 272 1.3 222 | 448
80 93.3 19.3 1.21 15.2 4.69 41.7 90.7 19.5 1.80 13.3 316 43.0 88.1 19.6 2.40 1.4 240 | 44.4
s0 4 100 n2.7 18.4 1.52 13.2 3.55 | 428 | 110.2 18.5 1.80 12.4 3.02 | 43.4 | 107.7 18.6 2.08 .5 2.63 | 44.0
120 1321 17.6 1.83 1.3 2.81 43.8 | 129.7 17.6 1.80 1.5 287 | 43.7 | 1273 17.7 1.76 1.7 294 | 43.6
60 74.2 20.7 0.89 17.7 6.83 | 42.7 71.5 21.0 0.87 18.0 712 42.6 68.7 21.2 0.85 18.3 741 | 42.4
80 93.6 19.8 1.20 15.6 4.82 | 43.5 90.9 19.9 117 15.9 499 | 43.4 88.3 201 115 16.2 517 | 43.3
> 100 12.9 18.8 1.52 13.6 3.64 | 444 | 110.4 18.9 1.48 13.9 375 | 443 | 1078 19.0 1.45 141 3.87 | 442
120 132.3 17.9 1.83 11.6 2.86 | 45.2 | 129.8 17.9 179 1.8 2.94 451 127.4 18.0 1.75 12.0 3.02 | 451
60 76.6 24.2 0.88 21.2 8.06 | 55.4 73.4 24.5 4.59 8.8 4.46 | 64.0 70.2 24.7 8.30 -3.6 0.87 | 725
80 95.9 23.2 119 191 569 | 56.9 92.8 23.4 3.65 10.9 3.41 62.5 89.7 23.5 6.11 2.7 113 | 68.2
3 100 15.2 221 1.51 17.0 4.30 | 58.3 12.2 22.3 272 13.0 2.99 61.1 109.2 22.4 3.93 9.0 167 | 63.8
120 134.5 211 1.82 14.9 3.40 | 59.8 | 131.6 21.2 1.78 15.1 3.48 | 59.6 | 128.7 21.2 1.74 15.3 3.57 | 59.5
60 771 249 0.88 21.8 8.27 581 73.8 252 2.72 15.9 2.71 62.2 70.5 25.5 4.56 9.9 1.64 | 66.4
70 4 80 96.3 23.7 119 19.6 5.82 59.3 931 23.9 2.41 15.7 2.91 62.0 90.0 24.2 3.62 .8 196 | 64.8
100 115.5 22.6 1.51 17.4 4.39 | 60.5 | 112.5 22.7 2.09 15.6 318 61.8 | 109.4 229 2.68 13.7 250 | 631
120 | 134.7 215 1.82 15.2 3.45 61.7 131.8 21.5 1.78 15.4 3.54 616 | 1289 21.6 1.74 15.7 3.64 | 61.4
60 77.5 25.5 0.88 225 8.49 | 60.7 74.2 25.9 0.85 229 893 | 605 | 70.8 26.2 0.82 23.4 9.36 | 60.3
80 96.7 24.3 119 20.2 5.96 61.7 93.5 24.5 116 20.6 6.20 61.5 90.2 24.8 113 21.0 6.45 | 61.4
> 100 15.8 23.0 1.51 17.9 448 | 62.6 | 2.7 232 1.47 18.2 4.63 | 62.5 | 109.6 23.4 143 18.5 4.78 | 62.4
120 135.0 21.8 1.82 15.6 3.51 63.6 | 132.0 21.9 1.78 15.8 3.61 63.5 1291 22.0 1.74 16.1 370 | 63.4
60 79.6 28.5 0.88 25.5 9.49 | 725 75.6 28.4 0.85 25.5 9.84 72.5 71.6 28.2 0.81 25.4 10.20 | 72.5
80 98.6 271 118 23.0 6.70 | 742 | 949 271 115 231 6.92 741 911 27.0 m 23.2 714 | 74.0
3 100 .
120 Operation not recommended
60 80.1 29.2 0.88 26.2 9.72 75.7 76.0 29.0 0.85 26.1 10.05 | 75.7 71.9 28.8 0.81 26.0 1040 | 75.8
% 4 80 99.0 27.7 119 23.6 6.84 771 95.2 276 115 237 7.05 77.0 91.4 276 m 238 728 | 77.0
100 Operation not recommended
120
60 80.5 299 0.88 26.9 9.96 | 78.9 76.3 29.6 0.85 26.7 10.28 | 79.0 721 29.3 0.81 26.5 1060 | 791
80 99.4 28.2 119 24.2 6.97 | 80.0 | 955 28.2 115 24.2 719 80.0 91.6 281 m 24.3 7.42 | 80.0
> 100
120 Operation not recommended
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TABELAS APLICADAS NO PERMUTADOR DE CALOR TERRESTRE

C.1 FATOR DE CARGA AQUECIMENTO E ARREFECIMETNO

Tabela C1: Bin hour para a cidade do Porto - janeiro e agosto

Arrefecimento - Janeiro ‘

Aquecimento - Agosto

Intervalo T [°C] N° Horas ‘ Intervalo T [°C] N° Horas

-3 -2
-2 -1
-1 0
0 1
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 8
8 9
9 10
10 11
11 12
12 13
13 14
14 15
15 16
16 17
17 18
18 19
19 20

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

0
0

10
23
32
45
64
65
64
76
66
87
80
57
36
17
1

O O N W NN A~
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Tabela C2: Horas de funcionamento em arrefecimento para Agosto
T [2.b] Tm Carga Edificio P.Otem,:la Eracgao Bin Hora .Horas
a b Disponivel  Funcionamento Funcionamento
15 16 15.5 0 4056 0 45 0.00
16 17 16.5 0 4056 0 64 0.00
17 18 17.5 62 4056 0.015 65 1.00
18 19 18.5 216 4056 0.053 64 3.41
19 20 19.5 265 4056 0.065 76 4.96
20 21 20.5 518 4056 0.128 66 8.44
21 22 21.5 874 4056 0.216 87 18.75
22 23 22,5 1177 4056 0.290 80 23.22
23 24 23.5 1505 4056 0.371 57 21.16
24 25 24.5 1616 4056 0.398 36 14.34
25 26 25.5 1695 4056 0.418 17 7.11
26 27 26.5 1499 4056 0.369 11 4.06
27 28 27.5 1817 4056 0.448 4 1.79
28 29 28.5 1916 4056 0.472 2 0.94
29 30 29.5 2088 4056 0.515 3 1.55
30 31 30.5 2498 4056 0.616 2 1.23
31 32 31.5 0 4056 0 0 0.00
32 33 325 0 4056 0 0 0.00
Tabela C3: Horas de funcionamento em aquecimento para Janeiro
T [a,bl T Carga Edificio P.otém’:ia Eracgﬁo Bin Hora .Horas
a b Disponivel Funcionamento Funcionamento
-2 -1 -1.5 0 3446 0 0 0.00
-1 0 -0.5 1487 3446 0.431 2 0.86
0 1 0.5 1051 3446 0.305 3 0.91
1 2 1.5 1262 3446 0.366 9 3.30
2 3 25 1218 3446 0.353 12 4.24
3 4 3.5 1043 3446 0.303 33 9.98
4 5 4.5 965 3446 0.280 38 10.64
5 6 5.5 947 3446 0.275 45 12.36
6 7 6.5 875 3446 0.254 56 14.21
7 8 7.5 687 3446 0.199 69 13.75
8 9 8.5 562 3446 0.163 64 10.43
9 10 9.5 527 3446 0.153 75 11.47
10 11 10.5 475 3446 0.138 79 10.88
11 12 11.5 412 3446 0.119 85 10.16
12 13 12.5 276 3446 0.080 68 5.44
13 14 13.5 177 3446 0.051 47 2.42
14 15 14.5 282 3446 0.082 32 2.62
15 16 15.5 0 3446 0.000 12 0.00
16 17 16.5 0 3446 0 6 0.00
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C.2 CONDUTIVIDADE TERMICA DE ARGAMASSAS

Tabela C4: Condutividade térmica de argamassas [74].

Grout and k; (W/K.m) Thermal k,(W/K.m)
Additives Enhanced Grouts
20% Bentonite 0.726 20% Bentonite- 1.47
40% Quartzite
30% Bentonite 0.744 20% Bentonite- 1.211-1.29
30% Quartzite
Cement Mortar 0.69-0.78 30% Bentonite- 0.78
30% Iron Ore
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C.3 CARACTERISTICAS TERMICAS DE ROCHAS

Tabela C5: Condutividade térmica e capacidade térmica de diferentes tipos de rocha [78].

Type de roche — rock fype Conductibilite thermigue — | Capacité thermique
Thermal conductivity volumétrique —
Ao (WimK) Volumetric thermal
min valeur typique max | capacity pC (MJ/mK)
Roches magmatiques — Magmatic rocks
Basalte — basalt 1.3 1.7 2.3 23-26
Diarite — diorfe 20 28 29 29
Gabbro — gabbro 1.7 1.9 25 26
Granit — granite 2.1 34 4.1 21-30
Peridotite — penidotife 38 4.0 53 27
Rhyolithe — rhyolite 31 3.3 34 21
Roche métamorphiques — Metamorphous rocks
Gneiss — gneiss 1.9 29 4.0 18-24
Marbre — marble 1.3 21 31 20
Métaquartzite — metaquarizite env. 5.8 21
Micaschistes — micaschists 1.5 20 31 22
Schistes argilleux — argillaceous schists 1.5 2.1 2.1 22-25
Roches sédimentaires — Sedimentary rocks
Calcaire — limestone 25 28 40 21-24
Marne — mar! 15 21 35 22-23
Quartzite — quartzite 36 6.0 6.6 21-22
Sel — salt 53 54 6.4 12
Grés — sandstone 1.3 23 51 16-28
Roches argilleuses, limoneuses — claystone/siltstone 1.1 22 35 21-24
Roches non consolidées — Unconsolidated rocks
Gravier, sec — gravel, dry 04 04 05 14-16
Gravier, saturé d'eau — gravel, watersaturated env. 1.8 env. 2.4
Moraine — moraine 1.0 20 25 15-25
Sable, sec — sand, dry 0.3 04 08 13-16
Sable, saturé d'eau — sand, watersaturated 1.7 24 50 22-29
Argile/limon, sec — clay/silf, dry 04 05 1.0 15-186
Argile/limon, saturé d'eau — clay/silt, watersaturated 09 1.7 23 16-34
Tourbe — peat 0.2 04 07 05-38
Autres substances — Other substances
Bentonite — bentonite 05 06 08 env. 3.9
Béton — concrete 09 16 20 env. 1.8
Glace (-10°C) — ice (-10°C) 232 1.87
Plastique (PE) — plasfic (PE) 0.39 -
Air (0-20°C, sec) — air (0-20°C, dry) 0.02 0.0012
Acier — steel 60 312
Eau (+10 °C) — water (+10 °C) 0.58 419
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