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Resumo

O desempenho térmico de um sistema de bomba de calor geotérmica é
comumente estimado através da simulacdo numérica do permutador de calor,
devendo ser confirmado apos a execucao do primeiro furo efetuado por um Teste
de Resposta Térmica (TRT). Este, € um método de avaliar as caracteristicas chave
do comportamento térmico do terreno, e é utilizado com o intuito de dimensionar
adequadamente um sistema de climatizacdo geotérmica, tendo em conta dois
parametros importantes que afetam diretamente o desempenho térmico:
condutividade térmica do solo e resisténcia térmica. Durante o desenvolvimento
do TRT foram efetuados testes de calibracdo ao equipamento. O estudo, utilizando
o TRT, foi aplicado em duas instalacdes: bombas de calor geotérmicas na
ESTSetubal e instalagdo geotérmica na Quinta da Ombria — Algarve. Na
instalacdo da ESTSetubal, serviu também para realizar um estudo comparativo
entre dois tipos de permutadores de calor, Duplo U e Coaxial simples. Apés
realizacdo do teste, procedeu-se ao estudo de otimizacdo da geometria dos furos
geotérmicos verticais instalados na ESTSet(bal, utilizando um modelo de
simulacdo de geotermia, a fim de verificar a adequabilidade da instalacdo ja
existente, tendo sido necessario também efetuar uma simulacdo energética dos
espacos climatizados para obter os parametros das cargas térmicas. Tendo-se
chegado a concluséo que os furos tinham sido devidamente dimensionados, apesar
de na altura nao ter sido efetuado qualquer teste TRT. O estudo aplicado a Quinta
da Ombria, permitiu conhecer adequadamente as caracteristicas térmicas do solo

que servira de base ao dimensionamento da instalagdo geotérmica.

Palavras-chave: Energia Geotérmica, Bomba de calor geotérmica, Teste de

Resposta Térmica, Permutador de calor, Duplo U, Coaxial.
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Abstract

The thermal performance of a geothermal heat pump system is commonly
estimated by numerical simulation of the heat exchanger, and should be confirmed
after the execution of the first borehole by a thermal response test (TRT). This is
a method for evaluating the key characteristics of the terrain’s thermal
performance, and it is used in order to properly scale a geothermal space condition
taking into account two important parameters that directly affect the thermal
performance: thermal ground conductivity and thermal resistance. During the
development of TRT, equipment calibration tests were performed. The study used
the TRT at two geothermal installations: ground source heat pumps in ESTSetubal
and geothermal installation in Quinta da Ombria - Algarve. The installation in
ESTSetlbal also served to conduct a comparative study between two types of heat
exchangers, Double U and Coaxial simple. After completion of the thermal tests,
it was initiated the study of the optimization of the geometry of vertical
geothermal boreholes installed in ESTSetubal using a geothermal simulation
model to verify the suitability of the existing installation, being also necessary to
make an energy simulation for the air-conditioned spaces to obtain the parameters
of thermal loads. It was concluded that the boreholes had been properly sized,
although, at the time, it was not made any TRT test. The study applied to Quinta
da Ombria created a good insight about the thermal characteristics of the soil on
which the geothermal installation will be applied.

Keywords:  Geothermal, Ground source heat pump, Thermal Response Test,

Ground Heat Exchanger, U-pipe, Coaxial.
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Capitulo 1

Introducao

No primeiro ponto deste capitulo é feita a descri¢cdo dos objetivos da tese; no segundo
ponto é apresentado o enquadramento do caso pratico no desenvolvimento cientifico e
técnico; no terceiro ponto é explicada a relevancia deste para a autora; no quarto ponto é
apresentada a motivagdo no desenvolvimento do trabalho apresentado; e, por fim, no
quinto e dltimo ponto deste capitulo, € exposta a estrutura do presente documento. O
quinto ponto deste capitulo tem ainda como missdo descrever o0 modo como 0s temas

abordados se articulam entre si e apresentar, de forma sucinta, 0s mesmos.



1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo acompanhar o projeto, desenvolvimento e
teste do primeiro equipamento de Teste de Resposta Térmica (TRT) a ser equipado em
Portugal, de forma a ser um sistema de teste portatil, de custo razoavel, para que seja

possivel ser replicado o TRT in situ, por outros furos geotérmicos.

O principal objetivo é determinar um adequado procedimento de teste; incluindo
acompanhar e documentar o processo de construcao, calibragdo dos constituintes do TRT

portatil, de custo razoavel.

Como objetivo subjacente, o presente projeto passa por utilizar o modelo numérico
da Teoria da Fonte Linear para obter os parametros térmicos dos furos em estudo
nomeadamente condutividade térmica do solo e resisténcia térmica do furo, incorporando
varidveis de poténcia, temperatura e caudal. O modelo serve entdo para determinar a
resposta térmica dos furos em estudo, e respetivo solo, para determinadas propriedades

térmicas utilizando os valores medidos pelo equipamento.

O modelo de célculo utilizado para o estudo da resposta térmica dos furos foi
desenvolvido através das folhas do Excel, com a implementacdo de um modelo numérico
baseado na Teoria de fontes lineares (linear source theory). O modelo permite obter os
valores da condutividade térmica do solo, da resisténcia térmica do furo, permitindo ainda
calcular teoricamente a temperatura média do fluido que circula no furo, ao longo do

tempo.

Relativamente a instalacdo da ESTSetlbal, o objetivo subjacente foca-se na
verificagdo da conformidade e coeréncia entre os resultados obtidos atraves do modelo
numeérico efetuado na altura da implementacdo da instalacdo para o seu dimensionamento,
sem recurso ao TRT e, portanto, com base em parametros estimados; comparando com a
mesma modelagdo, mas utilizando os resultados obtidos pelo TRT (com base em
medicdes e obtencdo de parametros com base no modelo numérico). Relativamente aos
parametros de condutividade térmica e resisténcia térmica, nos dois tipos de permutadores
de calor verticais em estudo, Duplo U e Coaxial. O estudo permite também verificar qual

dos dois tem melhor eficiéncia.

Para suportar esse estudo, foi necessario obter o perfil das cargas térmicas através da

simulacdo energética da area climatizada pela energia geotérmica, utilizando software
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Hourly Analysis Program (HAP). O ultimo objetivo passa por otimizar a configuracéo da
implementacdo dos furos geotérmicos verticais para os diferentes parametros,
diretamente relacionadas com a localizacéo geogréafica e respetivas propriedades do solo.
Esta simulacdo realizada aos furos geotérmicos verticais, é desenvolvida através do
Software Earth Energy Designer (EED), que fornece para os pardmetros para uma
determinada condutividade térmica e resisténcia térmica obtidas, um padrdo de furos e
respetiva geometria otimizados. Assim, uma vez ajustados os valores das propriedades
do solo, realiza-se o estudo de otimizacao da geometria dos furos geotérmicos verticais,
0 que se traduz na condi¢do mais eficiente para os dados experimentais obtidos para o
estudo em questdo. Este processo de ajustamento, quando realizado sistematicamente,

permite obter a melhor solucéo quer em termos energeticos quer em termos econdmicos.

Uma vez que, no caso da ESTSetdbal, os furos geotérmicos ja estavam instalados
aquando a realizacdo do presente trabalho, o Gltimo estudo realizado de simulagdo aos
furos geotérmicos teve como intuito comparar a instalacdo e geometria realizadas antes e

apos a realizacdo do TRT, permitindo verificar a coeréncia entre ambos 0s casos.

Relativamente a Quinta da Ombria, foram realizados os TRT aos primeiros furos
efetuados, de forma a suportar adequadamente o dimensionamento de todo o sistema

geotérmico.

1.2. Relevancia do estudo

E impreterivel que cada vez mais se recorra a regulamentacio em diversos setores
de atividade, por forma a criar garantias de equidade associadas a questdes sociais e
comportamentais, industriais como na produgdo e, em servigcos. Estas questdes estdo
associadas a toda a mobilidade de consumos energéticos, emissdo de efluentes gasosos,
entre outros pardmetros ndo menos importantes. Assim sendo, a regulamentacdo cumpre
um papel muito importante em diversas areas de atividade, contudo em dominios que
dependem fortemente da economia mundial e onde o custo da tecnologia pode determinar
a solucéo a implementar é necessario algo mais. A energia é um desses impérios, pelo

que a sua utilizagdo ndo é, de todo, consensual, nem tdo pouco facil de gerir.

Sabe-se que dois grandes dominios mundiais a nivel desenvolvimento tecnoldgico
sédo os Estados Unidos da América e Unido Europeia. Estes tém contribuido para a

orientacdo e atenuacdo desta questdo ainda com proporc¢des desconhecidas. Sendo que
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Portugal € um dos paises pertencentes a Unido Europeia, tém vindo a ser tomadas medidas
na area energética, que pretendem regular o modo como os paises membros olham para
a guestdo energética, uma vez que os edificios da europa sdo grandes consumidores
energéticos, representando cerca de 40% do consumo total de energia — de acordo com a
Diretiva 10/31/EU [1]. Desta forma, tem-se vindo a desenvolver estudos, no qual a
presente tese se enquadra, pelo que é importante desenvolver estudos sobre solucGes de
eficiéncia energética e utilizacdo de fontes renovaveis, para que seja possivel implementa-

las diretamente no setor.

Como é de senso comum, o caso do aumento da utilizacdo de combustiveis fésseis
tem induzido o aquecimento global, bem como a polui¢do atmosférica através dos gases
efeitos de estufa, e a climatizacgéo utilizada nos edificios representa uma grande parte do
consumo de energia fossil a nivel mundial. Tem sido, desde os anos 70, uma preocupacéo
conseguir gerir a dependéncia/necessidade energética consoante a disponibilidade da
mesma, de origem fossil existente no nosso planeta, a fim de procurar reduzir essa mesma
dependéncia e consecutivamente minorar também os impactes associados a este consumo
desenfreado e exploracdo no meio ambiente. No entanto, é necessario um longo periodo
de tempo para que se notada a evolucdo das medidas de melhoria a implementar, e

verificar resultados significativos a longo prazo.

Pelo que é necessario incentivar a utilizacdo de energia de origem renovavel, sendo
tomada como uma das medidas a serem implementadas com objetivo de minimizar o
consumo energético final e melhorar a eficiéncia dos equipamentos — compromissos
assumidos pela Unido Europeia no ambito da criacdo do Protocolo de Quioto. Ja a
Diretiva 2009/28/CE [2] promove a utilizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis, impondo metas nacionais que garantam o cumprimento das quotas definidas
para 0 consumo energético com recurso a energias renovaveis na comunidade europeia
até 2020.

Assim, considerada como uma medida tecnologicamente avancgada, ecoldgica e
sustentavel, o aproveitamento de energia geotérmica, permitira entdo melhorar as
condicGes atuais de consumo e energia associadas a este problema, através do
desenvolvimento de varias solugdes eficientes energeticamente, nomeadamente a troca
de calor com energia geotérmica trocada com o solo ou utilizando energia armazenada

nos lencois freaticos.



“A energia geotérmica € uma forma de energia renovavel, disponivel em todo o

planeta e de forma constante em qualquer altura do ano. “[3]

Para o efeito, sdo necessarias bombas de calor geotérmicas (GSHP), que podem ser
usadas para climatizacdo e producdo de aguas quentes sanitarias (AQS), sendo que para
cada fonte de energia deve ser utilizado um tipo de bomba de calor concebida para o
efeito pretendido. [4]. Os sistemas de bombas de calor tém caracteristicas desejaveis,
incluindo a sua elevada eficiéncia, baixo custo de manutencéo e baixo custo de ciclo de
vida. [5]. Ainda em fase de projeto, é necessario ter em conta as propriedades térmicas
do solo, nomeadamente condutividade térmica e resisténcia térmica do solo, influenciam
diretamente o custo total duma instalacdo destas, dependendo da localizacdo geogréfica,
tipo de permutador de calor, do custo de perfuracdo de determinada area e do nimero de
furos geotérmicos a realizar. Deste modo, para que seja possivel dimensionar e projetar
uma instalacdo de furos geotérmicos é importante reduzir as incertezas relativas a
determinados parametros do solo recorrendo ao desenvolvimento de um Teste de
Resposta Térmica (TRT), para que seja possivel estima-las com o maximo de certeza.
Uma vez conseguidas as cargas térmicas do edificio, é possivel realizar um calculo de
otimizacdo de geometria dos furos geotérmicos, entre outras variaveis, com o simples
intuito de estudar a coeréncia entre a geometria e caracteristicas do furo geotérmico,
nomeadamente profundidade e didmetro do furo, entre as simulacGes realizadas antes e
depois do TRT.

O estudo e implementacdo do TRT, entre outras medidas a implementar no setor
dos edificios prevé ajudar a reduzir a emissdo de gases de efeito de estufa e a cumprir o
principal objetivo da Diretiva 2010/31/EU, através do recurso a energia renovavel, de
melhoria do desempenho energético dos edificios. Isto, sera conseguido pela imposicado
de limites ao consumo energético dos edificios novos e de edificios existentes aquando
de uma grande reabilitacdo, que visa definir requisitos minimos para 0s materiais e 0s
sistemas mecanicos a utilizar nestes, pretendendo aumentar o nimero de edificios com
emissdes quase nulas (NZEB); estabelecendo definitivamente o mercado de certificagcdo
energética dos edificios. Ainda em fase de projeto, sdo incentivados os estudos de
questdes ambientais, técnicas e econdmicas de sistemas alternativos como as energias
renovaveis, bombas de calor e cogeracao. Os grandes edificios de servico existentes, estdo

periodicamente obrigados a cumprir um limite maximo de consumo de energia, sendo
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que estas solucBes serdo também atrativas para ser implementadas neste tipo de edificios.

[1]

Assim, ap6s descricdo sucinta da relevancia deste estudo, esta dissertacdo centra-se
sobre os métodos de medicdo do solo e obtencdo de respetivos parametros térmicos,
realizando testes aos furos geotérmicos experimentais. De seguida, utilizando os
resultados experimentais, recorre-se a modelos matematicos para estimar com maior
certeza as propriedades térmicas do solo em questdo. Posteriormente, apresenta-se uma
forma possivel de otimizacdo das caracteristicas e geometria dos furos geotérmicos a

instalar de forma a tornar-se mais econémico e rentavel a implementacdo dos mesmos.

[5]
1.3. Enquadramento do Caso Pratico

O presente projeto surgiu no seguimento de um projeto anteriormente desenvolvido
pelo Instituto Politécnico de Setubal, que participou no projeto Ground-Hit através do
desenvolvimento de uma bomba de calor geotérmica de alta eficiéncia para climatizar
espacos do edificio. O trabalho centrou-se na melhor escolha de um fluido refrigerante e
tipo de ciclo e na demonstracdo de funcionamento do protdtipo. Nesse ambito, foram
instaladas duas bombas de calor geotérmicas com capacidade de aquecimento de 15 kW
e 12 kW arrefecimento cada, com cinco furos geotérmicos a 80 m (trés permutadores de
calor duplo-U e dois coaxial simples). A energia térmica do sistema foi distribuida através

de ventiloconvectores a dois tubos.

A instalacdo beneficia de um solo com boa condutividade térmica e existéncia de
agua subterranea. Em termos de COP, a bomba de calor obteve 6,05 para uma poténcia
de aquecimento de 12,11 kW e uma poténcia elétrica de 2 kW. O sistema usa R410A
como fluido refrigerante, compressores de alta eficiéncia, evaporador duplo
contracorrente e equicorrente e um condensador de alta capacidade. Com base no
funcionamento, foi possivel apurar que a configuracdo em duplo-U mostrou mais

eficiéncia. [6]

Desta forma, dando seguimento ao projeto acima descrito, e usufruindo dos cinco
furos geotérmicos existentes, deu-se inicio ao primeiro projeto e desenvolvimento de um

TRT realizado em Portugal. Usufruindo dos parametros recolhidos através destes testes
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realizados, simulou-se uma otimizagdo quer das caracteristicas quer da geometria dos
furos verticais geotérmicos a fim de observar a situacdo que mais se adequa ao local em
estudo, sendo que é importante que esta seja a situacdo mais econdémica e rentavel para a
localizagdo na ESTSetubal. Assim, ap6s otimizacao, os resultados comparar-se-do com

as condigdes da instalacdo ja existente.

O desenvolvimento do equipamento TRT foi feito em parceria com a empresa

Synege.

1.4. Motivacéo e ambito da tese

Tendo em conta que a autora detém grau de Licenciatura em Engenharia do
Ambiente, é imprescindivel e inevitavel a fusdo das questdes Ambiente e Energia, uma
vez que presentemente sdo dois assuntos de todo o interesse em que interajam. E do
agrado de todos que os habitos e dependéncias associadas ao consumo energético sejam
minimizados através da reducdo e, possivelmente uma substituicdo, de recursos como o
petroleo e o carvdo, por recursos verdes/renovaveis. Todas estas formas de educacgéo da
vida quotidiana quer a nivel social, quer a nivel industrial, contribuem diretamente para

uma subsisténcia do meio ambiente mais sustentavel, ainda que rentavel.

Neste sentido, é aliciante puder acompanhar o desenvolvimento de um projeto
pioneiro em Portugal de realizacdo e teste de um Teste de Resposta Térmica (TRT) —
equipamento fundamental na implementacdo de furos geotérmicos quer em projeto de
edificios, quer na reabilitacdo de edificios ja existentes; que permite recorrer a obtencdo
de energia renovavel de forma ecoldgica, rentavel e proporcionando igualmente conforto
térmico como os métodos mais convencionais. Pelo que, o0 TRT desenvolvido serviu
ainda para testar a viabilidade da implementacdo de um sistema de bomba de calor
geotérmica (GSHP), num projeto de Hotel, Spa & Resort, localizado na Quinta da Ombria
— Algarve; uma mais-valia para o desenvolvimento deste projeto, enriquecendo o
conhecimento da autora a nivel profissional, pela aplicagdo de um caso pratico no

presente estudo.

No ambito deste trabalho, 0 Anexo | apresenta a preparacdo de um artigo cientifico
realizado com base no estudo efetuado ao TRT; e o Anexo Il apresenta 0 primeiro
relatério entregue, por parte da empresa Synege — parceira da ESTSetubal no projeto de

desenvolvimento do TRT, a empresa que requereu 0S servicos de testes geotérmicos

7



efetuados ao local, no Algarve.
1.5. Organizacao/Estrutura da tese

O capitulo 1 do presente documento € composto por 4 pontos, sendo que 0
primeiro ponto apresenta o0s objetivos da tese; 0 segundo ponto explica a relevancia deste
estudo; o terceiro apresenta a motivacdo do autor para realizacdo da mesma; o quarto
ponto realiza um pequeno enquadramento do trabalho realizado dando seguimento ao
projeto de instalacdo de furos geotérmicos e aproveitamento do recurso geotérmico para
climatizacdo de espacos, anteriormente realizado; e, por fim o presente ponto que

descreve como esta estruturado o documento, de forma sucinta.

O capitulo 2 do presente documento serve para realizar uma breve revisdo
bibliogréafica dos assuntos a serem abordados ao longo do estudo, para que seja possivel
a compreensdo de qualquer leitor, aquando Ihe for fornecido o acesso ao documento. Pelo

gue este ponto apresenta 0s seguintes temas:

1. Simulagdo energética de edificios, calculo do pardmetro de cargas térmicas;

2. Otimizagdo geométrica e de caracteristicas de furos geotérmicos verticais;

3. Teoria fonte linear — Comparar com resultados obtidos experimentalmente pelo
TRT; criar estimativa que aumenta a certeza dos parametros;

4. Geotermia — Estudo de implementacdo, pelo recurso a este tipo de energia

renovavel, com recurso a sistemas GSHP;

O capitulo 3 apresenta e descreve o trabalho de simulacdo desenvolvida nos dos
pontos 1 e 2 devidamente identificados acima. Aqui, faz-se uma descri¢do de todos os
parametros considerados, apresentando a origem de cada um destes.

No capitulo 4, apresenta-se o trabalho de acompanhamento do projeto e
desenvolvimento de um TRT, desde a calibracdo até aos tratamentos de dados obtidos

através dos testes realizado, fazendo uma descri¢do de todos os parametros considerados.

Ja o capitulo 5 detalha todos os resultados obtidos quer de simulacdo quer de testes

de resposta térmica, e realizam-se pequenos comentarios.

Por fim, no capitulo 6 sdo efetuadas as conclusdes dos resultados obtidos no capitulo

anterior; e o capitulo 7 apresenta propostas de desenvolvimento no futuro.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

No presente capitulo é efetuada uma revisdo bibliografica dos temas enunciados ao
longo do documento. A revisdo bibliografica é, por definicdo, uma analise critica,

meticulosa e ampla das publica¢Ges correntes em uma determinada area do conhecimento.

Esta tem como intuito elucidar e/ou clarificar acerca dos temas abordados neste
trabalho, nomeadamente responder previamente a possiveis questdes que poderdo suscitar
duvidas ao longo deste documento. Na revisdo bibliografica, por norma, recorre-se a
artigos e antigos trabalhos como referéncia aos assuntos a tratar, a fim encaminhar o
estudo e conhecer a forma como os assuntos foram abordados e analisados em estudos

anteriores, e saber quais as variaveis encontradas dos em questao.

Neste capitulo procederei a apresentacdo e descri¢ao sucinta dos temas a abordar ao
longo deste documento, nomeadamente quanto a simulagdo energética pelo Hourly
Analysis Program (HAP), simulagéo de furos geotérmicos pelo Earth Energy Designer
(HAP), modelo numérico que permite a analise de dados obtidos através do Teste de
Resposta Térmica, designado por Teoria da Fonte Linear; e por fim, abordo o tema

Geotermia e sistemas de bomba de calor geotérmica (GSHP).



2.1. Simulacao Energética de Edificios

Atualmente existem varios softwares utilizados na simulacéo de edificios. Em
Portugal, os softwares mais utilizados sdo essencialmente quatro, nomeadamente o

Hourly Analysis Program (HAP), o Trace 700, o Design Builder e o Energy Plus.

Como exemplo da aplicacdo do Energy Plus, aplicado a energia geotérmica,
L.Coelho, J. Garcia, A. Almeida, N. Tavares, R. Cerdeira, K. Karytsas, D. Mendrinos, B.
Sanner e E. Auzenet (2011), recorreram ao mesmo para realizar uma simulagéo energética
de um edificio localizado em Coimbra, com o intuito de ajudar no dimensionamento e
selecdo dos componentes de climatizagdo com base nas necessidades de aquecimento e
arrefecimento. O estudo energético realizado atraves deste software permitiu saber que a
necessidade de arrefecimento corresponde a 56,2 kW e a necessidade de aquecimento a
48,1 kW, pelo que foi possivel identificar as bombas de calor adequadas ao panorama
térmico em questdo, nomeadamente de 81,8 kW para arrefecimento e 53,9 kW para
aquecimento, respetivamente. Desta forma, foi possivel realizar o estudo geotérmico
necessario para as satisfazer, em funcdo dos resultados obtidos aquando a simulagdo

energeética do edificio. [7]

Elisa Moretti, Emanuele Bonamente, Cinzia Buratti e Franco Cotana (2013), através
do software Energy Plus, desenvolveram a simulacéo energética do edificio, estimando
parametros — Exemplo: ocupacdo, para obter os perfis energéticos maximos horarios, isto
é, perfis de dimensionamento, a fim de estimar as necessidades maximas energéticas. Os
resultados foram utilizados para projetar 0s novos sistemas de aquecimento e
arrefecimento de acordo com a necessidade energética méxima, pelo que se obteve os
requisitos de pico energéticos de 19kW para aquecimento e 12 kW para arrefecimento.
As simulacgdes foram necessarias para o correto dimensionamento do sistema geotérmico

ainstalar. [8]

RMJM, B, Emir, Civa, Latek, Proses, Citylight, Makpa, MEA UYY, Fiba (2013),
enquanto equipa recorreram ao software HAP para realizar um estudo de simulagéo
energeética a um edificio universitario essencialmente com salas de aula e gabinetes. Este
estudo foi realizado com o intuito de reduzir o consumo energético do edificio, e através
de recurso a energia geotérmica, torna-lo mais sustentavel por forma a regular

automaticamente as necessidades de arrefecimento e/ou aquecimento, iluminacgéo, e
10



realizando também uma leitura a qualidade do ar interior. Desta forma, os autores buscam

a maximizacéo da performance do edificio. [9]

2.2. Simulagdo numérica de geotermia

Erich Mands, Marc Sauer, Edgar Grundmann e Burkhard Sanner (2013) realizaram
um estudo num edificio localizado em Limburg, Alemanha; pelo que a necessidade de
recorrer a energia geotérmica surgiu com o propésito das bombas de calor geotérmicas
na climatizacdo do edificio, principalmente na refrigeracdo. Segundo os autores, a tarefa
estabelecida para os célculos do projeto seria cobrir a carga térmica base para o
aquecimento do edificio e obter o maximo de arrefecimento possivel vindo do solo. O
énfase estd no arrefecimento, pois a refrigeracdo convencional é mais dispendiosa que o
aquecimento convencional, neste caso com recurso a uma caldeira a gas. Como resultado,
a operacdo seria dominada por dissipacdo de calor continuo para o subsolo. Assim, uma
vez que a temperatura do solo € praticamente constante ao longo do ano, a ideia seria,
portanto, recorrer a energia geotérmica para utilizar como outra fonte fria fora do periodo
de aquecimento principalmente na estagdo do verdo. Deste modo, o software EED serviu
para calcular o desenvolvimento da temperatura e, eventualmente, as necessidades
energéticas anuais quer de aquecimento quer de arrefecimento, tanto em casos de

necessidade térmica tipica como em necessidades extremas. [10]

Bela Adam (2012) pretende comprovar por meio de medices e analises cientificas
0s potenciais da geotermia realizando testes de resposta térmica em diferentes locais, com
0 intuito de garantir/mostrar as capacidades das bombas de calor geotérmicas e puder
reforcar a raz8o para a existéncia da utilizacdo do calor geotérmico doméstico. A autora
julga ser, no futuro, uma inovacao energética ndo so pela reducdo de consumo energético
para cobrir necessidades energeticas domésticas, mas tambem a relacdo do mesmo com
as vantagens ambientais, associado a eficiéncia das bombas de calor e uma consequente
utilizacdo de forma mais econdmica da energia. Para realizar este estudo, e comprovar as
suas teorias, apés realizacdo dos testes de resposta térmica necessitou de recorrer ao
software EED para otimizar o teste de resposta térmica, usando modelo matematico para
analisar resultados obtidos através dos testes, e procurando otimizar os furos geotérmicos
verticais em estudo, tendo em conta varios parametros, entre eles a relacdo custo-eficacia.
[11]
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L.Coelho, J. Garcia, A. Almeida, N. Tavares, R. Cerdeira, K. Karytsas, D.
Mendrinos, B. Sanner e E. Auzenet (2011), ap6s simulacdo energética de um edificio
localizado em Coimbra, com o intuito de ajudar no dimensionamento e selecdo dos
componentes de climatizacgdo com base nas necessidades de aquecimento e
arrefecimento, recorrem ao software EED. O EED permite obter a melhor configuragéo
a instalar dos furos geotérmicos e respetiva profundidade dos furos verticais de forma a
cobrir as necessidades energéticas anteriormente obtidas aquando a realizacdo da
simulacdo energetica, tendo em conta parametros nomeadamente a relacdo custo-
eficiéncia do sistema a instalar. Desta forma, foi-lhes possivel realizar o estudo
geotérmico necessario para as satisfazer, em fungdo dos resultados obtidos aquando a

simulacdo energética do edificio. [7]

2.3. Teoria da Fonte Linear

Tém vindo a ser utilizadas varias abordagens para estimar as propriedades térmicas
do solo. Uma das abordagens é recorrer ao modelo numérico da Teoria da fonte linear
(Line Sourch Model).

Bela Adam (2012) recorre a teoria da fonte linear para avaliar a resposta térmica dos
testes efetuados aos furos geotérmicos. A autora, com o recurso ao TRT, pretende
comprovar por meio de medicGes e analises cientificas os potenciais da geotermia
realizando testes de resposta térmica em diferentes locais. Pelo que, com recurso a teoria
da fonte linear, a autora explica que obteve o valor da condutividade térmica (A) a partir
da tangente da temperatura média logaritmica do fluido de entrada e saida, pela resolucéo
da equacdo diferencial da transmissdo de calor, com base em valores/parametros
calculados durante o ensaio de resposta térmica obtém-se o valor da inclinacdo da

tangente pode ser determinada. [11]

Signhild Gehlin (2002), no seguimento de um projeto de desenvolvimento de um
prototipo de um TRT portétil, 0 autor sente necessidade de avaliar os diferentes modelos
matematicos existentes para comparar resultados obtidos entre eles. Neste contexto, o
autor recorre a teoria da fonte linear. A sua finalidade € determinar uma forma mais eficaz
e viavel de caracterizar a capacidade de transferéncia de calor envolvida no processo

geotérmico. Desta forma, a fim de otimizar este processo de armazenamento de energia

12



térmica, o objetivo principal do autor, passa por desenvolver um método de medicéo e
avaliacdo com base nos existentes, para que o modelo matematico desenvolvido pelo
autor podesse desde entdo, a ser utilizado preferencialmente aquando a concecéo e estudo

destes sistemas. [4]

Hemmingway, Phil; Long Michael (Michael M.) recorreram a teoria da fonte linear
no &mbito de testes de resposta térmica realizados em Nortfolk, no Reino Unido — local
de construcao de um novo centro de salde. Pelo que, os autores decidiram realizar varios
testes aos mesmos furos a fim de comparar os parametros obtidos. Para obter os resultados
dos testes efetuados, necessitaram de recorrer ao presente modelo matematico para obter

pardmetros relevantes, nomeadamente a condutividade térmica. [12]

2.4. Geotermia

De uma forma sucinta, e em linguagem comum, a geotermia é a energia da terra ou
um conjunto de ciéncias e técnicas de estudo e exploracdo do calor existente no interior
do planeta. Explorada pelo homem como fonte renovavel, essa energia, que provém quer
da absorcdo da radiacdo solar pelo solo, quer como resultado da atividade teldrica, do
nucleo e do manto — Figura 2.1, é retirada do interior do solo e usada como energia térmica

ou energia elétrica. [4] [13]

Atualmente, a energia geotérmica pode ser utilizada para producdo de energia
elétrica, aquecimento de residéncias, piscinas ou dguas quentes sanitarias (AQS), e ainda
para inimeros projetos espalhados pelo mundo com aproveitamento deste tipo de energia

com outros fins:

e Agricultura: a agua fossil geotérmica é utilizada para aquecimento dos solos e de
estufas (por exemplo: no Novo México);

e Agquacultura: o calor geotérmico é utilizado para aquecimento de viveiros de
peixes de dguas quentes e de camardes (Exemplo: na Califérnia);

e Industrias: para além de aquecer as unidades industriais, a agua fossil geotérmica
é também utilizada para produgdo de energia para processos de secagem, na

producéo de alimentos e fabrico de madeiras (por exemplo: no Nevada). [13]
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Figura 2.1 - Recurso energia geotérmica. [14]

No entanto, para o efeito de climatizacdo e/ou producdo de calor, sdo instaladas
bombas de calor geotérmicas, que podem ser usadas para climatizacdo e producdo de
aguas quentes sanitarias (AQS). Note-se que para cada fonte de energia deve ser utilizado

um tipo de bomba de calor concebida para o efeito pretendido. [4]

O principio de funcionamento do sistema resume-se a execuc¢do de uma fonte de calor
geotérmica, através da perfuracdo do subsolo e inclusdo nesses furos das sondas
geotérmicas em profundidade — Figura 2.2. [15]. As sondas geotérmicas (permutadores
de calor) séo portadoras de um fluido constituido por agua (normalmente glicolada) que,
ao longo do trajeto de ida e retorno (cerca de 200m), recolhe um diferencial térmico até
um permutador que o cede ao circuito frigorigénico da bomba de calor, a qual, cumprindo
o chamado "Ciclo de Carnot”, aumenta a temperatura do gés refrigerante até um valor

14



que pode chegar a cerca de 60 °C, valor este de permuta na zona de condensagao para o
circuito de difusdo da instalacdo interior.

U-tube

grout

Figura 2.2 - Representacdo esquematica da perfuracao vertical no subsolo - Permutador
de Calor Duplo U. [16]

No modo de arrefecimento, o ciclo é invertido e o calor da casa é transferido para as
sondas geotérmicas. [15] Este processo pode ocorrer através da funcionalidade de

reversibilidade da bomba de calor — Figura 2.3.

Winter Summer

Aquecimento
Arrefecimento

Figura 2.3 - Bomba de calor reversivel. [17]
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A energia geotérmica separa-se em energia de muito baixa entalpia de alta entalpia
consoante o fluido utilizado esteja a menos de 15°C ou a mais de 140°C, respetivamente.
Em Portugal, existe apenas energia geotérmica de baixa entalpia — abaixo dos 80°C,
contudo é possivel usufruir deste recurso natural em aplicacdes diretas como referido
anteriormente, nomeadamente usufruto direto da energia geotérmica em climatizacéo de
edificios e no aquecimento de piscinas e estufas. [18] As diferentes entalpias de energia

geotérmica podem ser aproveitadas de diferentes formas, nomeadamente:

e Altaentalpia (T > 140 °C) — Producdo de energia elétrica;

e Maédia entalpia (80 °C < T <140 °C) — Producéo de energia elétrica;

e Baixa entalpia (60 °C <T < 80 °C) — Utilizacdo de energia térmica direta;

e Muito baixa entalpia (15 °C < T < 60 °C) — Utilizacdo energia térmica direta

e/ou energia térmica indireta (GSHP). [19]

Por cada quilémetro de profundidade, a temperatura do solo aumenta cerca de 33°C,
sendo que, devido a variacdo da composicao da crosta terrestre, estes valores oscilam.
Qualquer temperatura existente no solo pode ser utilizada diretamente como energia
geotérmica, com o recurso de bombas de calor geotérmicas. Normalmente, existe no solo
um fluido que permite efetuar esta troca de calor - designado por lencdis freaticos ou
infiltracBes das chuvas, contudo no caso de ndo existir, existe a possibilidade de injetar
agua no solo — rochas quentes — Figura 2.4. Existem ainda afloracdes naturais de agua
quente, normalmente em zonas vulcénicas, utilizadas e conhecidas ha séculos para fins
termais. [6] [18]

Figura 2.4 - Captacdo geotérmica (agua-agua) com permutador de calor vertical - com
captacdo em lencol freético. [15]
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A principal vantagem do uso do solo como fonte ou dreno do sistema é que este
ambiente beneficia de uma temperatura do solo relativamente constante significativo
quando comparado com o ar ambiente. Isto resulta numa melhoria geral do desempenho
térmico do sistema quando comparado com bombas de calor ar-ar e, portanto, reduz os
custos operacionais. A bomba de calor utilizada em edificios residenciais e comerciais, é
geralmente uma unidade de 4gua-ar, onde a 4gua (ou a mistura de agua-anticongelante)
troca de calor com o solo. Em configuragdes comuns, o permutador de calor geotérmico
consiste em diferentes geometrias de tubos instalados numa configuracéo horizontal ou

vertical — Figuras 2.5 e 2.6, respetivamente. [15]

Figura 2.5 -Captacédo geotérmica (Terra-agua) com permutador de calor horizontal. [15]

Figura 2.6 - Captacdo geotérmica (terra-agua) com permutador de calor vertical. [15]
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As configuragdes horizontais sdo muitas vezes mais econdmicas, mas exigem uma
vasta area de terreno, normalmente 1,5 a 2 vezes a superficie habitavel a aquecer, e é
normalmente limitada a uso comercial. Nestes casos, a energia geotérmica pode ser
captada atraveés de calor residual localizado no solo ou através de lencdes freaticos. Deste
modo, sempre que haja area de terreno suficiente, pode-se captar as calorias do solo,
através de captores horizontais constituidos por uma tubagem de polietileno — Figura 2.7,
ou cobre revestido de PVC, colocada em valas de simples ou dupla profundidade ou
simplesmente coberta com terra, dentro da qual circula, em circuito fechado, um fluxo de

agua glicolada, que transporta o calor da terra para o grupo geotérmico. [15]

Figura 2.7 - Tubagem de PEAD [20], tubagem de cobre revestido a PVC [21],

respetivamente.

Por outro lado, na captacdo freatica, no caso de ja existir um furo com agua
disponivel em quantidade suficiente pode optar-se por instalar permutadores de calor uma
vez que as caracteristicas da agua nao interferem com a energia geotérmica; ou quando
se decide optar por uma solucéo fredtica conseguem-se coeficientes de performance,
muito elevados no aquecimento e arrefecimento quase gratuito, pela possibilidade de
utilizacdo do processo de arrefecimento passivo que torna a instalagdo altamente rentavel.
A agua do furo de captacdo passara por um permutador de material resistente a sua
agressividade. A jusante do furo de extracdo devera ser feito um outro de restituicdo, a
uma distancia de 10 a 15 metros, para receber a agua restituida pelo grupo geotérmico.

[22] Contudo, atualmente a maioria das unidades residenciais e comerciais usam um
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permutador de calor vertical uma vez que, normalmente, oferece melhor desempenho que
a horizontal, devido a menor oscilacdo sazonal da temperatura média do solo — Figura
2.8.
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Figura 2.8 - Variacéo da temperatura em funcdo da profundidade. [12]

Dependendo do tamanho das unidades de bomba de calor e as propriedades do solo,
mais do que um furo geotérmico pode ser necessario e devem ser consideradas as opc¢des
de configuracéo geotérmica desses furos, para que a instalacéo seja econdémica e eficiente.
[16] Um furo geotérmico é um sistema no qual a sondagem de um furo é utilizado para
permitir trocas de calor entre um fluido circulante no interior do furo e o solo, o qual atua

como um dissipador de energia ou como fonte conforme referido anteriormente.

O fenomeno transporte-calor opera principalmente através da conducédo de calor
guando o movimento da agua subterranea é inexistente. A resposta térmica de um sistema
de furo geotérmico instalado é presentada por uma alteracdo de temperatura no interior e

no solo circundante como uma funcgéo de extracdo ou injecdo de calor — Figuras 2.3 e 2.9.
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[5] O parametro considerado mais importante é a condutividade térmica do solo, uma vez
que este pardmetro é especifico do local e ndo pode ser influenciado pela engenharia. No
entanto, o contacto térmico entre o furo no solo e o fluido no interior dos tubos é
controlado pelo raio do tubo, tamanho, configuracéo, material da tubulacéo, entre outros.
Estes parametros podem ser alterados ou ajustados no sentido de influenciar a resisténcia
térmica do furo. A maior ou menor capacidade de absorcdo do solo encontra-se
diretamente relacionada com as suas propriedades (condutividade térmica, composicao,
calor especifico e difusidade térmica) e de propriedades relacionadas com a composi¢édo

do material da tubagem e enchimento utilizado nos furos e o tipo de furo. [2] [3]

-

Directcoolingunit  Heat pump-\

®_

@
2N
FEEN
t
D
g

‘ )
'.-f':ee'

4
‘_../' \-._.. ,_,./
Ml M h
4+ [ _/
Al N fi
Al N A
| I~ |
f"'\
<+ e 4

Figura 2.9 - Permutador de calor vertical. [4]
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Os furos verticais representam 80% das aplicacdes geotérmicas na Europa e neles

podem ser usados tubos concéntricos (coaxiais) ou em U — Figuras 2.10, 2.11 e 2.12.

=

¥

Figura 2.10 - Tipos de permutadores de calor em furos verticais, nomeadamente U e

coaxial, respetivamente. [4]
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Figura 2.11 - Permutador de calor geotérmico Vertical - Coaxial simples e complexo,
respetivamente [19]
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Figura 2.12 - Permutador de calor geotérmico vertical - U duplo e simples,
respetivamente; e respetivo material de enchimento tipico [19]
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As sondas geotérmicas verticais (SGV) sdo permutadores de calor, em tubo de
polietileno (Figura 2.7) — polietileno de alta densidade (PEAD), com didmetro entre os
32mm e os 40mm, sendo que a vida util deste material é de cerca de 50 anos; colocados
em furos a uma profundidade da ordem dos 100 metros.

Nos ultimos anos, as bombas de calor geotérmicas (GSHP) tém vindo a ser
reconhecidas como sistemas limpos, eficientes e econémicos para aquecimento e
arrefecimento dos edificios residenciais e comerciais. Os sistemas GSHP, que consistem
numa bomba de calor convencional emparelhada a um permutador de calor para solos,
tém caracteristicas desejaveis, incluindo a sua elevada eficiéncia, baixo custo de
manutencdo e baixo custo de ciclo de vida. O investimento necessario para a instalagcdo
de sistemas GSHP, em particular para a perfuracdo, de um sistema destes é ainda o
principal obstaculo ao mercado. Porém, estudos rigorosos na fase de projeto, testes de
resposta térmica (TRT) no inicio da instalacdo e a monitorizagdo e controlo durante a
operacdo podem minimizar esta questdo. [6] Este sistema utiliza como fontes ar, 4gua
subterranea ou superficial, energia solar ou solo — Figura 2.13. O caso do sistema GSHP,
€ uma tipologia bastante interessante pelo facto de ser possivel utilizar agua-agua ligadas

a anéis fechados de circulacao de dgua no solo.

75 % energia
renovavel

fonte de calor homba de calor difusao de calor

Figura 2.13 - Principio de funcionamento de uma Bomba de Calor. (ciclo de
compresséo) [15]
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Por outras palavras, pode definir-se uma bomba de calor como sendo um equipamento
que transfere calor de uma fonte fria para um reservatorio a temperatura superior, podendo
ainda ser utilizada para transferir energia da fonte quente para a fonte fria, com melhor
desempenho neste caso — bomba de calor reversivel, conforme mostra a Figura 2.9
mostrada anteriormente. O tipo de bomba de calor mais comum usa o ciclo de compresséo
de vapor. [2] E de salientar que a eficiéncia da bomba de calor depende diretamente da

temperatura da fonte de calor e do ambiente.

Este sistema é constituido por trés componentes principais, nomeadamente: furos
geotérmicos (BHE), que tém tipicamente didmetros entre 90 mm e 150 mm, e entre 30 m
a 200 m de profundidade; a bomba de calor (GSHP) tipicamente agua-agua e o sistema
de distribuicdo de energia térmica. Estes sdo compostos por um circuito primario (inclui
circuito aberto e fechado) e um secundario. No primeiro, estd incluida a captacdo
geotérmica (furos): os permutadores de calor enterrados, as bombas de circulacao,
tubagens, coletores e outros equipamentos auxiliares. Pelo que o circuito aberto refere-se
a furos para extracdo e injecdo de a4gua de minas ou taneis (10 — 15 m); e o circuito
fechado refere-se a permutadores de calor enterrados, circuitos verticais (60 — 250 m) ou
circuitos horizontais (1,2 - 1,5 m), onde ha troca de calor em aguas de lagos, rios, mares
(fontes ndo geotérmicas). [19]. Quanto ao circuito secundario, este corresponde a
distribuicdo de agua para o edificio e € semelhante aos restantes sistemas de bombas de
calor ou caldeiras. Ha ainda a bomba de calor em si, responsavel pela producédo de frio
ou calor. A diferenca entre esta e outras tecnologias esta no circuito primario, que pode
ser aberto ou fechado. Nos circuitos abertos, séo feitos furos para extracdo e injecéo de

agua e utilizadas aguas de minas ou tuneis. [6]

“«Bomba de calor», uma maquina, um dispositivo ou uma instalagéo que transferem
calor dos elementos naturais circundantes, como 0 ar, a 4gua ou 0 sono, para os edificios
ou processos industriais invertendo o fluxo de calor natural para que este passe de uma
temperatura mais baixa para uma temperatura mais alta. No caso de bombas de calor
reversiveis, a transferéncia de calor pode fazer-se também do edificio para os elementos

naturais circundantes”. [2]
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De forma sucinta, de acordo com o que foi observado na revisdo bibliografica, as

bombas de calor geotérmicas (GSHP) tornam-se vantajosas:

e S&o0 uma tecnologia fidvel e provada, mas ainda com forte potencial de
desenvolvimento;

e Novos fluidos; novos equipamentos; associadas a outras renovaveis (ex.
solar), etc;

e Reduz os custos de aquecimento e arrefecimento entre 25% a 75%;

e Reduz significativamente as emissdes de COy;

e Aumenta o valor do ciclo de vida do edificio;

e Promove o conforto nos edificios (menor ruido, menor impacto visual);

e Protege 0 ambiente;

e Promove o desenvolvimento sustentavel da utilizacdo energética. [19]

Este sistema a, como referido acima, tem a possibilidade de integragdo com outros
sistemas - aquecimento/arrefecimento, preparacdo de AQS, aquecimento de piscinas;
integracdo com energia solar térmica e fotovoltaica; integracdo com sistemas de
armazenamento de energia (aquecimento/arrefecimento) incluindo armazenamento no

subsolo; integracdo com outros sistemas de climatizagéo.

Como referido anteriormente, a Unica desvantagem associada a esta instalacdo esta
no custo de instalacdo mais elevado em relacdo a outras fontes renovaveis — furos

geotérmicos: 35 - 40 €/metro.
Valores tipicos de um sistema GSHP:

e Custo da instalagéo
o GSHP ligado em circuito aberto com furos de agua — 600 — 1000
€/kWhn;
o GSHP ligado em circuito fechado a furos de calor geotérmicos (BHE):
1000 — 1500 €/kWtn.

e Custo de funcionamento (eletricidade e manutencéo):
o 0,015-0,028 €/kWi.
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e Custo Total de aquecimento/arrefecimento (5% de depreciacdo / 20 anos de
vida):
o GSHP: 0,038 -0,048 €/kWhn;
o Gasoleo: 0,065 €/ kWhin;
o Gas Natural: 0,058 €/kWhin;
o Arrefecimento de bombas de calor a dgua: 0,06 €/kWhih. [19]

Em termos de eficiéncia, estes sistemas sdo bastante vantajosos uma vez que esta esta
associada a temperatura da agua: cerca de 15 °C — 19 °C (depende da regido — exemplo:

Setubal, 18 °C) pelo que esta regido é estavel na maior parte do ano. Isto permite:

e Eficiéncia no aquecimento ambiente;
e Eficiéncia no arrefecimento ambiente;

e Eficiéncia na preparacdo de AQS.

Assim, em termos teoricos, a eficiéncia de uma bomba de calor depende das

temperaturas entre as quais € trocada energia sob a forma de calor.

e Ciclo de refrigeracdo reversivel:

1
EER = COPy = S EER =
ﬁ —_ 1 & — 1
Q. T,
e Ciclo de bomba de calor reversivel:
COPyp = 1 S COPyp = 1
HP = L QL HP = T,
Qu Ty

Nota: Temperaturas em Kelvin. [19]

Pelo que esta tecnologia GSHP é cada vez mais um método de producdo de energia
de uma forma eficiente quer a nivel energético quer a nivel ecoldgico/ambiental, devido
ao seu potencial para reduzir significativamente as emissfes atmosféricas. Uma pesquisa

recente no campo GSHP tem contribuido para a redugdo do custo do ciclo de vida e
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ampliando a aplicabilidade desta tecnologia. Uma area de pesquisa importante é a
modelacdo, o que permite simulac6es do sistema a ser executado, a fim de realizar uma
boa previsdo. Para sistemas GSHP, a simulacdo é uma ferramenta importante para fins de
projeto do sistema, bem como para investigar o desempenho do sistema a longo prazo.
As diversas abordagens utilizadas para a modelagem do permutador de calor podem ser
divididas em duas categorias principais. Alguns modelos de simulacdo, principalmente a
curto espacgo de tempo (menos de uma hora), sdo utilizados como ferramentas de projeto.
Outros modelos sdo utilizados para projetar permutadores de calor, sendo realizadas
simplificagOes para torna-los computacionalmente eficientes para a realizagéo do estudo
de desempenho do sistema GSHP a longo prazo (no presente caso pratico, até 25 anos),
como é o caso do programa Earth Energy Designer (EED), utilizado no presente
documento. Para grandes valores de tempo, sdo relevantes parametros como a
interferéncia térmica entre furos no caso da instalacdo de varios furos geotérmicos, pelo
que programas como o EED permitem calcular fungdes numericamente, designadas por

g-funcbes, sendo que os valores sdo dados para varias configuragdes. [16]

No entanto, poderdo existir desvios locais das propriedades do solo, relativamente as
propriedades tipicas da regido. Neste ambito, o desempenho térmico de um sistema de
bomba de calor geotérmica - geothermal heat pump ou ground source heat pump
(GSHP), para que se obtenha uma solucéo eficaz, necessita de complementar as previsoes
numéricas com realizacdo de testes locais, pelo que é comumente designado
de monitorizacgdo in situ ou modelagem numérica do permutador de calor — Borehole heat
enchargers (BHE), designada por Teste de Resposta Térmica (TRT), realizados como
auxiliar ao projeto de instalacfes geotérmicas. O método Line Source Theory € o mais

simples e rapido, sendo o mais utilizado na Europa. [6]

Estes TRT elaborados in situ — Figura 2.14, com recurso a equipamento portatil, tém
como principal interesse a determinacdo da composicdo do solo, a avaliacdo do
desempenho dos diferentes tipos de permutadores existentes e as caracteristicas reais do
solo, tais como a condutividade e a convecgdo existente em furos permeaveis ou na

proximidade de lengois freaticos. [4]
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Thermal response test unit

Heating Data acquisition
® N\l

\ Electric power

LU > Borehole heat exchanger

Figura 2.14 - Setup do TRT portatil, in situ. [6]

Por outras palavras, o TRT é um método de avaliar o potencial de um determinado
local, tendo em conta as caracteristicas chave do comportamento térmico do terreno e,
por consequente, uma forma de obter uma estimativa dos rendimentos de transferéncia
térmica, de forma a puder dimensionar com seguranca um sistema de climatizacéo
geotérmico, tendo em conta as principais caracteristicas a determinar, nomeadamente a
condutividade térmica, a resisténcia térmica no interior do furo e as condic¢des térmicas
do terreno — Exemplo: A resisténcia térmica do furo depende do tipo de material de
enchimento (Grout material), do tipo de material da tubagem, do didmetro do furo, das

caracteristicas do escoamento do fluido - Figura 2.15. [19]
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Grout matenal Pipe matenal

Double-U pipe

Figura 2.15 — Corte esquematico do furo com permutador de calor [19]
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Capitulo 3

Simulacao Numeérica

Neste capitulo, apresenta-se o trabalho de simulacdo desenvolvido para esta tese,
fazendo uma descricao de todos os parametros considerados. Aqui, o intuito € apresentar
e explicar os pardmetros a que se recorreu em cada um dos softwares e os resultados
obtidos — ver 5.1 e 5.2, respetivamente. Com a realizacdo destas simulagdes, ndo esta
subentendida a replicacéo do caso em estudo, na ESTSetubal, apenas a sua compreensédo

e acompanhamento do desenvolvimento.
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3.1. Simulacdo Cargas Térmicas do Edificio

O trabalho aqui apresentado de simulacao energética foi realizado & area abrangida
pelo recurso a energia geotérmica, através dos furos geotérmicos instalados na
ESTSetubal — Figura 3.1, nomeadamente sete escritorios e duas salas de aula — Figura
3.3; ver planta no Anexo Ill, tendo em conta variados parametros aqui apresentados e

devidamente descritos.

Figura 3.1 — Localizacdo da area em estudo, situada no piso térreo. [Google Earth]

No presente estudo, o software utilizado para a realiza¢do da simulacdo energética
foi o HAP. Este usufrui de duas poderosas ferramentas num Unico pacote,
nomeadamente caracteristicas versateis para a concec¢do de sistemas de AVAC para
prédios comerciais e recursos de analise de energia poderosas para comparar 0 consumo
de energia e 0s custos operacionais de alternativas de projeto. Ao combinar as duas
ferramentas num Unico pacote, é possivel economizar tempo despendido na execucgéo de
projetos. Os dados de entrada e resultados de calculos de concecédo do sistema podem
ser usados diretamente em estudos de energia. Este foi projetado para engenheiros de
consultoria, concegdo/construgdo empreiteiros, prestadores de servicos de climatizacéo,
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engenheiros de instalagdes e outros profissionais envolvidos no projeto e anélise de
sistemas de AVAC de edificios de servico. Este, também tem a capacidade de analisar a
energia durante cerca de 8760 horas, caracteristica muito Util para o desenvolvimento de
projetos de edificios sustentaveis. O recurso ao software HAP serve para realizar uma
simulacéo energética a area em estudo, o dimensionamento das instalagdes de
climatizagdo e verificagdo de consumos e custos energéticos do edificio, pelo que o
presente estudo tem por objetivo obter os resultados relativos as cargas térmicas

mensais.

A cidade de Setibal encontra-se a uma latitude de 38,5 graus do Norte para Oeste,
longitude 8,8 graus, a uma elevacdo de 10 metros. A Figura 3.2 apresenta as condi¢Oes
exteriores de projeto da cidade de Setubal obtidas através da publicacdo “Temperaturas
Exteriores de Projeto e NUmeros de Graus-Dias” — Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica (1989). [23] Os dados climaticos foram obtidos através do programa Climas-
SCE do LNEG.

r'*?;‘ Weather Properties - [Setubal] @1
] Design Temperatures] Dezign Solar ] Simulation ]
Begion |Eun:||:le j Atrmozphernic Cleamess Mumber ILT
Location: |F'0rtuga| ﬂ Average Ground Reflectance 0.20
£ [setbal = Soil Conductiviy (1385 ‘Wwimik
attude 8.5 4= Design Clg Calculation Months |Jan j ko |DE.; ﬂ
Longitude: lr deg
Eleyation: l‘ll]__l]i " Time Zone [GMT +/4] I[LT hours
Surmmer Design DE 321 o D aylight 5 avings Time " Yezs 1 Mo
Summer Coincident 'WE |21,37 T DST Beginz Mar - '25—
Surmmer Daily Fange IT K DST Ends lﬂ |25—
winter Design DB |3,17 °C [rata Source:
winter Coincident \WE 20  °C IJzer Modified
Ok, | Cancel | Help

Figura 3.2 - Parametros climaticos da cidade de Setubal.
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Na Figura 3.3 encontram-se identificados os espacos em estudo, abrangidos pela &rea
Com recurso a energia geotérmica, localizada no piso térreo, usufruindo de uma &rea total
aproximada de 750 m2. Para melhor observacio da planta ver Anexo IIl. Estes espagos
dispdem de um sistema de climatizacdo composto por uma bomba de calor com 12 kW
em arrefecimento e 15 kW em aquecimento.

FUROS GEOTERMICOS

| ESCRITORIOS

Figura 3.3 — Identificacdo da area abrangida pela energia geotérmica.

—e

Posteriormente, conforme devidamente apresentado/identificado na planta acima, no
quadro seguinte estdo apresentadas as areas Uteis, abrangentes pela area em estudo,

dividida pelos seguintes espacos:

Tabela 3.1 — Dimensionamento dos espacos em estudo.

D105 18,13 S5 4,13 47,0 7,33
D107 NW 12,61 3,35 3,20 43,4 4,77
[D109  NW 12,61 g 3,20 43,4 4,77
[D110° NW 12,61 3,35 3,20 43,4 4,77
(D11l W 12,61 3,35 3,20 43,4 4,77
D117 NwW 13,89 3,35 3,20 44,3 5,58
[D1200 NW 18,13 3,35 4,13 47,0 7,33
D112 sw 58,67 3,35 9,43 85,7 18,80
[D116|  sw 72,30 2k 8,32 80,38 14,60
231,56
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A envolvente exterior opaca do edificio é constituida, do exterior para o interior por
20mm de reboco tradicional; 110 mm de tijolo furado 11; 40 mm de caixa-de-ar; 110 mm
de tijolo furado 11; 20 mm de reboco tradicional, conforme mostra a Figura 3.4. O

coeficiente global de transferéncia de calor (U) é de 1,086 W/ (m?.°C).

B Wall Properties - [PE_EST_GSHP] =3
‘wall Assernbly Mame:  |PE_EST_GSHP |
Outzide Surface Color: - Abzorptivity; |0,800

Layers: Ingide to Outside Thi'fnkrzess ?{Z?f;g" Siﬁ?li:i;’?t E‘:_"';a}"’ﬁ \'I:I;}ﬁ_?t
Ingide surface resistance 0,000 0.0 0.00 0.13000 0.0
Reboco tradicional - 20,000 1900.0 1.00 0.01500 380
Tijolo furado 11 T 110,000 695.0 1.00 0.27000 BN
Air space ~| 40,000 0.0 1,00  0,18000 00
Tijolo Furado 11 ~| 110,000 695.0 1.00 0.27000 76.5
Reboco tradicional ~| =20.000 19000 1.00 0.01539 33,0
DOutside surface lesistance_ 0,000 0.0 0,00 0.04000 0,0

Tuatals 300,000 0,32 2284
Overall -4 alue: 1086 /K,

Figura 3.4 - Constitui¢do da envolvente exterior opaca (HAP).

Quanto a envolvente interior, esta esta disposta por 20 mm de camada de reboco
tradicional; 110 mm de tijolo furado 11 e 20 mm de reboco tradicional — Figura 3.5. O

coeficiente global de transmisséo de calor (U) é de 1,784 W/(m?2.°C).

B2 Wall Properties - [PInt_EST_GSHP] (3]
wal ssembly Mame:  [PInt_EST_GSHP |
Outzide Surface Color: - Abzorptivity: 0,800

Layerz Inzide to Outzide Thiinkgess [EQZ??I'I;U S'ﬁﬂ;w E_éi‘iﬂ;\? fg}qﬁht

Inzide surface resistance 0,000 0.0 0,00 0.13000 0.4

» |Reboco tradicional _»| 20.000 13000 1.00 0.01500 38.0
Tijolo furado 11 ~| 110,000 695.0 1.00 0.27000 76.5
Reboco tradicional ~| 20,000 19000 1.00 0.01533 38.0
Outside zurface lesistance_ 0,000 0.0 0.00 0.13000 0.0
Totals 150,000 0,56 152.5

Overall U alue: 1,780 I/

Figura 3.5 - Constituicdo da envolvente interior (HAP).
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Ainda relativamente as caracteristicas da envolvente dos espacos em estudo, uma
vez que ndo se conhece as caracteristicas do pavimento (piso térreo) nem da cobertura

(pavimento do 1° piso), por defeito considerar-se-a, para todos 0s espacos em estudo:

e Upavimento_solo = 1,0 W/ (m2.°C), pela Tabela 2 do Despacho 15793 _E/2013 —
ver Figura 3.6, Anexo 1V; [24]
e Cobertura aligeirada com blocos ceramicos da envolvente interior:
Uina = ————= 2,25 W/(mZ2.°C), onde:
550,06
= Formula: Transformacdo do coeficiente de transmissdo térmica de
pavimento sobre ar exterior para pavimentos de separacdo entre um
espaco Util interior (aquecido) e um local ndo aquecido (Ina), pelo
Figura 11.10, do ITE 50 - Figura 3.7, Anexo V; [25]
= 2,6 W/(m?.°C), valor U envolvente exterior (sentido ascendente), pelo
Quadro 11.10 do ITE 50 - ver Anexo VI; [26]
= 0,06 (M2.°C)/W, corresponde a diferenca entre duas resisténcias
superficiais com fluxo de calor no sentido ascendente, pela Tabela 1
do Despacho 15793 K/2013; Anexo VII: [27]
v Ree = 0,04 (M2.°C)/W referente & envolvente exterior;
v" Rsi=0,10 (m2.°C)/W referente a envolvente interior.
e by = 0,8, valor considerado por defeito para todos os espacos nao Uteis, de
acordo com o ponto 1.2 do Despacho 15793 E/2013 — Anexo VIII; [24]
e Temperatura interior Verdo = 0,8 * (32,1-25) + 25 = 30,68 °C;
e Temperatura interior Inverno = 0,8 * (3,1-20) + 20 = 6,48 °C.

Sendo que as temperaturas extremas para 0s dois piores casos possiveis ao longo
do ano foram calculadas para introduzir no HAP — Figura 3.7.

Ja o by, que por designacdo traduz-se no coeficiente de redugdo de perdas, ou
reducdo de transmissédo de calor. Pelo Despacho 15793 _K/2013, o calculo das perdas de
calor por transmissao em elementos que separam o espago com condicdes de referéncia
de espagos com temperatura ambiente diferente do ar exterior, como o caso dos elementos

da envolvente interior, este serd afetado pelo coeficiente de reducgéo de perdas, by [27]
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@ Space Properties - [GabineteD105]

General] Intermals I Walls, Windows, Doors ] Roofs,

Floor Type

" Floor &bove Conditioned S pace
" Floor Above Unconditioned 5 pace
{* Slab Floor On Grade

(" Slab Floor Below Grade

Slab Floor Ok Grade

Flaor Area 18.1
Tatal Floor U-walue
3.4

0.00

E xpozed Perimeter

Edge Inzsulation B-value

SR

Skylights | Infiltration | F

e

m

s

0k

Cancel | Help

Figura 3.6 - Coeficiente de transmissao térmi

ca do pavimento do solo (piso térreo),

considerado por defeito, para todos os espacos em estudo. (HAP)

@ Space Properties - [GabineteD105]

General] Internals] Walls,Winduws,Duurs] Roofs,

Partition 1

" Ceiling Partition

==

Skylights | Infitration| Floors ~ Partiions |

Partition 2

{+ Ceiling Partition

f& wiall Partition £ W all Partition
Ayes |47.0 [18.1 e
Ualue 1,784 Cl2.s0 > wimdk
Unconditioned Space Max Temp. |32 4 [32.1 °C
Ambient at Space Max Temp. |30.7 |30.7 °C
Unconditioned Space Min Temp. | 5 6.5 °C
Ambient at Space Min Temp. 3.1 (3.1 °C

o]

Cancel | Help

Figura 3.7 - Cobertura pesada horizontal da envolvente interior, considerado por defeito,

para todos os espagos em estudo. (HAP)
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Relativamente aos envidragcados, as caracteristicas destes s8o homogéneas,
nomeadamente vidro simples; incolor; espessura de 5mm; caixilharia metélica; tipo de
janela de correr; protecdo solar interior 100% ativa, semitransparente, de cor clara.
Através desta informacdo detalhada acerca dos envidracados dos espacos em estudo, foi

possivel obter os seguintes pardmetros:

e Coeficiente de transmissao térmica do envidragado (U envidracado) € 6,5 W/
(m2.°C) — pelo Anexo Il1, ITE 50. Ver Figura 3.8, Anexo 1X; [25]

e Fator solar do vidro considerado para este tipo de envidracados é de 0,87 —
pela Tabela 12 do Despacho 15973-K/2013 - ver Anexo X; [27]

e Fator solar do envidragado com protecdo solar 100% ativa, semitransparente
e de cor clara: 0,36 — pela Tabela 13, Despacho 15973-K/2013; Ver Anexo
Xl; [27]

Considerou-se um valor medio anual da influéncia da protecéo solar, sendo também

necessario efetuar uma correcdo a este valor por parte do HAP:

e Fator solar médio anual: 60% x 0,36 + 40% x 0,87 = 0,56;
e Correcdo HAP = 0,56 /0,87 = 0,65 — Figura 3.8.

FH Window Properties - [Env1_EST_GSHP] =
Window Details
Marmne: Envl EST GSHP
Detailed Input; B
Height: 1.45 m Width: |2.21 m
Frame Tope: | j
Internal Shade Type: | j
Overall L4 alue: C_[6.500 ik
Overall Shade Coefficier€_[0.650

Figura 3.8 - Coeficiente de transmissao térmica; Fator médio solar (HAP).
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Contudo, existem trés espagcos que sdo diretamente influenciados por palas
sombreadoras, nomeadamente um gabinete e duas salas de aula. O Gabinete D117 é
influenciado por uma zona de escadas do edificio localizado a sua esquerda, que se

comporta como uma pala sombreadora vertical — Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 - Fotografia do sombreamento vertical. [Foto: Catarina Pascoal]

“& Shading Geometry Properties - [PalaGab_EST_GSHP_D117] ==
— Overhang
Hame: |PalaGab_EST_GSHP_D117 Projection fram surface: Il],l] mrn

Height above window: II],I] mrm
Reveal Depth: 1500 i Ext. past BH side of window:l 0.0 mrn
Ext. past LH side of window: II],I] mrn

— Left Fin

— Right Fin
Prajection fram §urfac< i5l]l]l],l] ’mm Prajection fram surface: |35l],l] i

Height above window: |2I]I]l],l] mrn Height above windaw: |2I]I]I],I] mrm
Diizt. from edge of windnw:ll],l] mm Dzt from edge of window: Iﬂ.ﬂ mm

0Ok I Cancel | Help |

Figura 3.10 - Parametros geotérmicos da pala sombreadora vertical, gabinete D117.
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J4 as salas de aula D112 e D116 sdo diretamente influenciadas por uma pala
sombreadora horizontal com uma profundidade aproximada de 1,9m — Figuras 3.11 e
3.12.

Figura 3.11 - Fotografia do sombreamento horizontal. [Foto: Catarina Pascoal]

%= Shading Geometry Properties - [PalaGab_EST_GSHP_D112_6] (=3

— Owerhang

LEN PalaGab EST_GSHP D112 E Prajection fram surface 1900,0 A

Height above window: II],I] T
Feveal Depth 1500 mm Ext. past BH side of windnw:lﬁl]l]l],l] mm
Ext. past LH zide of window; |5l]l]l],l] i

— Left Fin — Right Fity

Projection from surface: |35I],I] ] Projection from surface: |35I],I] ]

Height above window: |2I]I]I],I] I Height above window: |2I]I]I],I] T
Dizt. from edge of window:ll],l] mm Dizt. from edge of window: IU,U mm

0K I Cancel | Help I

Figura 3.12 - Pardmetros geotérmicos da pala sombreadora horizontal, salas de aula
D112 e D116. (HAP)
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Relativamente ao perfil de ocupacéo, considera-se que em todas as zonas em estudo
existe ocupacdo a maior parte do tempo, exceto aos fins-de-semana, feriados e férias
respetivas ao ano letivo; onde a ocupacdo varia ao longo do dia. O perfil de ocupacao
considerado encontra-se caracterizado nas Figuras 3.13 e 3.14, para os gabinetes e salas
de aula, respetivamente. No caso dos gabinetes, considerou-se 1pessoa/gabinete, exceto
nos gabinetes D105 e D120 onde se considerou 2 pessoas. Para a sala D116 considerou-
se uma ocupacao tipica limite de 30 pessoas; enquanto na sala D112, 40 pessoas. Ja em

relacdo a iluminacéo, considerou-se:

e Gabinetes: 2 armaduras x 2 lampadas de 36 W = 144 W,
e Salas de aula: 6 armaduras x 2 lampadas de 36 W = 432 W.

A Figura 3.13 apresenta os perfis de ocupacao de design e o perfil médio de semana.
O perfil de dimensionamento (design), representa a utilizagcdo extrema num determinado
local. Serve para entrar em conta com a variacdao horaria das cargas térmicas internas.

Aos fins-de-semana ndo se prevé ocupacao nos gabinetes.

1:5emana Simulacan Al 2Pefl desing AL

oo (.

100% -100%
0
g

81 1
0% T
0% 1
0 5
Al A
1 1
- -
A0 A
00000000007 1111112222 % g
0123 45678901234567890123

Figura 3.13 - Perfil de ocupacéo tipico de consumo energético nos gabinetes.
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A Figura 3.14 apresenta os respetivos perfis de ocupacgdo para as salas de aula. N&o

se prevé ocupacdo durante os fins-de-semana.

-00%

gooo0oo0001 11T Tt 1z2222°" 0
1234567830123 45678301 273 1

pooobooanon
23 4aET 083

0 2 0
0 I 0

Figura 3.14 - Perfil de ocupacdo tipico de consumo energético nas salas de aula.
(HAP)

Quanto aos perfis dos equipamentos apresentados nas Figuras 3.15 e 3.16,
considerou-se um computador/pessoa quer por gabinete quer por sala de aula, exceto nos
gabinetes D105 e D120 onde se considerou 2 pessoas. Aos fins-de-semana mantém-se

um funcionamento dos equipamentos até 10%.
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Figura 3.15 - Perfil de utilizacdo de equipamentos nos gabinetes, durante a
semana, em perfil de dimensionamento e aos fins-de-semana. (HAP)

[

semana, em perfil de dimensionamento e aos fins-de-semana. (HAP)
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Figura 3.16 - Perfil de utilizacdo de equipamentos nas salas de aula, durante a
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dimensionamento. (HAP)

Figura 3.17 - Perfil de iluminag&o nos gabinetes, durante a semana e em perfil de

de dimensionamento e aos fins-de-semana. (HAP)
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Figura 3.18 - Perfil de iluminacg&o nas salas de aula, durante a semana, em perfil

Os perfis de iluminagcdo nos gabinetes e nas salas de aula sdo apresentados nas

Figuras 3.17 e 3.18. Aos fins-de-semana, tipicamente ndo se considera consumo

energético derivado da iluminacéo.




3.2. Simulacao energética dos furos geotérmicos

O trabalho de simulac&o apresentado neste subcapitulo refere-se a simulagéo de furos
geotérmicos verticais para permuta de energia geotérmica j& instalada no IPS-
ESTSetubal, pelo que este projeto se torna um estudo paralelo ao realizado anteriormente,
com o intuito de verificar concordancia entre valores calculados aquando a instalacao dos
furos geotérmicos na ESTSetubal, e presentemente com recurso ao TRT aos respetivos
furos j& existentes, cinco furos verticais com permutadores de calor instalados; dois

coaxiais simples, e trés Duplo U.

O programa utilizado para o efeito foi o EED 3.0. Este é um programa de PC
utilizado no projeto de furos geotérmicos verticais e tipo de permutador de calor para cada
caso pratico particularmente. A facilidade de utilizacdo e os tempos de calculo rapidas e
portanto uma rapida simulacdo e geracdo de representacdes esquematicas, tornam este
software uma ferramenta Gtil em trabalhos de engenharia diério para o projeto do sistema
de bomba de calor geotérmica (GSHP) e furos geotérmicos. Mesmo em projetos grandes
e complexos, que exigam elevado nivel de fiabilidade e certeza,0 EED permite para
recuperar o tamanho de furo necessario aproximado ao projeto em questdo e layout antes

de iniciar a analises mais detalhadas.

Este software lida com configuracfes de um furo de agua para sistemas de grande
porte com até 1.200 arranjos de furos geotérmicos (em linha, em L, em U e retangular),
com permutador coaxial ou em U (simples, duplo ou triplo), permitindo somente simular
furos geotérmicos verticais e com profundidade compreendida entre 20 a 200 metros, e
as cargas de base anual podem variar entre alguns MWh até varios TWh. O programa foi
desenvolvido com base em estudos de pardmetros com um modelo de simulagéo
numérica, resultando em solugdes analiticas do fluxo de calor com varias combinacfes
para 0 padrdo de furo e geometria (G-fungbes). Essas 6385 g-fungdes existentes,
dependem do espagamento entre os furos na superficie do solo e da profundidade do furo.
Em caso de perfuragdes calibradas ha também uma dependéncia do angulo de inclinagéo.
Os valores g de fungéo obtidos a partir das simulagdes numéricas foram armazenados
num arquivo de dados, no qual é possivel acesso por recuperacdo rapida de dados por
EED. Este arquivo de dados de facil acesso, permite avaliar um numero ilimitado de

cenarios, até que se atinjam as condi¢cdes mais favoraveis. Para além de fornecer a
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possibilidade de otimizar a instalacdo através de uma listagem das melhores solugdes para
varios parametros dentro dos limites especificados, permite ainda estudar a solugcdo mais
econdmica atraveés da introducao dos custos associados ao processo de perfuracéo do solo

e materiais associados.

O célculo das temperaturas do EED é feito para calor/cargas legais mensais. As bases
de dados fornecem os principais parametros de solo (condutividade térmica e calor
especifico), bem como propriedades dos materiais de tubagem e fluidos de transporte de
calor. As cargas de aquecimento e arrefecimento médios mensais séo os dados de entrada.
diferentes métodos para estabelecer um perfil de carga mensal. No final da simulac&o, é
emitido um relatério com os valores introduzidos, e respetivos parametros obtidos, bem
como grafico com os parametros obtidos.O programa tem uma interface facil de usar. A
resisténcia térmica furo é calculado no programa, utilizando a geometria furo,
constituicdo do material, material do tubo e da geometria. O padréo de perfuracdo pode
ser escolhida a vontade a partir de um banco de dados de 800 configuracdes bésicas.

No presente caso, realiza-se o calculo de otimizacdo dos furos geotérmicos verticais,
para que seja possivel comparar o desempenho de diferentes arranjos de furos: em
nimero, em comprimento, disposicdo e tipo de permutador associado. E relevante
associar a esta otimizacdo o custo 6timo de instalacdo, sendo que é possivel reduzir o
preco de instalacdo consoante o nimero de furos for superior/inferior. No caso do nimero
de furos for superior, € possivel reduzir o comprimento total dos furos, caso estes estejam
bem distribuidos. Os dados necessarios referentes as cargas térmicas, foram conseguidos
através da simulacdo energética realizada a area em estudo, pelo software HAP, pelo que
a informacdo detalhada acerca deste programa, encontra-se apresentada no subcapitulo
anterior. [28] [29]

Ao longo do presente subcapitulo, procede-se & apresentacdo e descri¢do sucinta dos

valores introduzidos no programa EED.

Na Figura 3.19, estdo apresentados o0s parametros introduzidos acerca das
carateristicas do solo, nomeadamente a condutividade térmica obtida através da média
das condutividades térmicas obtidas pelos testes TRT efetuados aos furos geotérmicos
verticais existentes; a poténcia de aquecimento, a temperatura superficial do solo e o fluxo

de aquecimento geotérmico - parametros considerados, por defeito, e fornecidos pelo
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programa.

Caracteristicas do Solo

Condutividade Térmica 2.465 ? W )

Paoténcia de aquecimenta 2,400 ? MIf(m> K]

Tempetatura supetficial do solo 16.500 ? L
0.07000  # | Wim?
-

Fluxa de aquecimenta geakérmico

jI_L Fechar

Figura 3.19 - Caracteristicas do solo introduzidas no programa EED.

Ja nas propriedades referentes ao furo geotérmico e permutador de calor instalado —
Figura 3.20, para o efeito do estudo considerar-se-4 instalada somente a configuragéo de
permutador de calor vertical do tipo Duplo U, para simplificagdo, com uma configuragédo
de 5 furos geotérmicos. Todos os furos, tém uma profundidade de 80 metros encontrando-
se equidistantes, com um espacamento de cerca de 5m; o didmetro destes furos é de
140mm pelo que resisténcia do contacto entre o tubo e o enchimento corresponde a 0,02
(m.°C)/W; a condutividade térmica do solo, conforme define o EED, é considerada como
sendo 0,8 W/(m.°C) — Figura 3.21. J& o parametro do caudal volimico considerado para
os cinco furos que servem as duas bombas de calor foi de 1,430 I/s; e respetivas
caracteristicas da tubagem — Figura 3.20, nomeadamente uma tubagem de 32mm de
didmetro externo, parede de 2mm, com 70mm de espagamento — Figura 3.22.
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Condutividade Térmica do Enchime... [¥]

Converter valores
(s M3o ™ 5l =»EMG (" EMG =» 5l

Tce at -10 =C -
recommendsed 2.3
actual Z.2E

Ice at 0O =C
reconmended Z.E
actual Z_Z0

Water at 0 =C
recommended 0_&
actual o.&5&

WMater at 10 =C
recommendsed 0.6

X

Furo e Permutador de calor

Sonda

Tipa L duplo -
Configuragdo 10z ?

102 ("5 : 3 x 2, U-configuration™)

Frofundidade &0.0 m
Distancia 0.0 m
Didmetro 140.000 ﬂ mm
Resisténcia de contacto tubo fenchimento 0.0200 e K

Condutividade Térmica do Enchinento 0.500 ? W)

actual 0.&to
Concrete
Mdamero Renovacdes | Wolume O recommendsd 1.6
{* paratodos os furos(™ por Furo 1.430 Ifs minimum 0.9z
maxioam 2.0z

Factor de série {1=paralela) |—1 Gbh=Cf{Mbhfac)=0.285 |is Bentonite loz'dlg E:ater
recommendes R
minimum 0.gk
IE X imum .77
EBentonite 10 %, frozen
recommended 1.4
Bentonite Z0%, in water
recommended O_&

Tubagem em LI

Difmetra externa Fz2.000 SR
Espessura da Parede 2.000 @l
Condutividade Térmica 0.420 WK

Distancia entre tubos 70,000 S

minimum 0,64
ez imum 086
Bentonite 40%, in water
reconmended 0.€
miriimum 0.&53
mazxinum 0.2z
Bentonite 40 %, frozmen
reconmended 0.3
Eent. /Cem. f3and 8. 5/13/726_5%

Distancia entre tubos

@ - 108

E recommendsd 0.8

Eent . fCem._s8and 3/37/20%
recommendsd 0.7

EBent. /Cen. fB8and 3/9727%
recommended 0.8

EBent. /Cem. f8and 3. E/3 E/1E%
recommended 0.7

Bentonite/Sand 1z/50%
recommended 1.8

F—mn—
140

@ - 45255

| Copiar para Area de Transferéncia | l- Fechar

Bentonite, dry
reconmended 0,14
, frozen e

Sand

Figura 3.20 - Propriedades do furo geotérmico e Figura 3.21 - Condutividade

permutador de calor térmica do enchimento

Tubagem em U

Corverter valores
i» Man (™ 5] =» ENG{ EMG => 5l

PE DMEL PMNe 4
d=25 mm t=2.0 mm l=0_4:2

PE DMN3ZZ PNe

; d=3Z mm t=2.0

mm l=0_4F

Figura 3.22 — Propriedades furo geotérmico e permutador de calor: Tubagem em U.
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Ja relativamente a resisténcia térmica do furo (fluido/solo e interna) é calculada

automaticamente pelo EED — Figura 3.23:

Resisténcia Térmica da sonda E|

v Trocas Internas de Calor

Conskantes

Resisténcia kérmica do Furo

Fluido [ Solo e K

Interno (kO

j'L Fechar

Figura 3.23 - Parametros de resisténcia térmica do permutador de calor.

Quanto ao parametro do fluido frigorigénico, neste caso agua a 20 °C, é possivel
selecionar os parametros relacionados a partir da base de dados do EED que contém as
suas propriedades, e por sua vez predefinem os valores da condutividade térmica,
poténcia especifica de aquecimento, densidade, viscosidade e ponto de congelacdo —
Figura 3.24.

Fluido frigorigeno

Condutividade témica | D000 WAk
Poténcia Ezpecifica de .-'-‘-.queu:imel 41820000 JAKgK]
Densidade | 998.3000 (@ o
Yizzosidade | 0001003 F.ad[mr =]
Ponto de Congelamento | ooo C

l-'L Eechar

Figura 3.24 - Propriedades do fluido frigorigénico.
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Agquando a introducéo das cargas térmicas, recorre-se aos resultados obtidos atraves
da simulagdo energética realizada no HAP para preenchimento do pardmetro. As Figuras

3.25 e 3.26 representam os valores mensais de energia.

Carga Térmica
Carga Térmica {sem AQS):
" perifl de energia anual e mensal

(* ¥alores mensais de energia

[kt k] Calor Frio solo

| | Actualizar

SPF | 500 | 500
[ Directo [ Directo

Janeiro 2585 0.0

Fevereiro 1.572 0oz
Marco 0.540 0037
Al 017 0074
hdaio 0.035 0679
Junha 0.000 2267
Julkio 0.000 4 463
Agosto 0.000 Q.00a
Setermbro 0.000 3141
Otubro 0014 0493
Mowembro D395 DDED
Dezembro 1 EED I:II:":I3

Soma: 7302 11.236 7 B404

Agua guente doméstica (AQS):

anual | 0.000 . 1.00

Figura 3.25 — Valores mensais de energia — Carga térmica (recolhidos simulacdo HAP).

Pelo que, a representacdo grafica da Figura 3.26, mostra que existe algum equilibrio
térmico ao longo do ano, uma vez que a maior parte da carga térmica injetada no solo
durante a estacdo de arrefecimento € praticamente compensada pela carga energética

retirada durante a estacdo de aquecimento.
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W[ ses

¢ I Factor de Carga de aguecimento
v I Factor de carga de arrefecimento
Ird
I~

MNecessidades totais

Mecessidades totais de solo

Factor de Carga base [MyWh]
T -
(4] (] on [ ) on —_ on [ )

'
, =
non =

L L

Japl FEY MAR ABR MAL JUN  JUL AGO SET OUT MOYW DEZ JAN

Figura 3.26 — Valores mensais de energia — Carga térmica.

Para a presente simulacdo dos furos geotérmicos verticais, considerou-se o periodo
de simulacéo de 25 anos, pelo que € pertinente conhecer as condi¢des do solo ao fim desse
periodo.

E possivel ainda especificar um valor, em euros, por metro linear de furo para
avaliacdo do custo da instalacdo. Para o efeito considerou-se que o custo de perfuragédo
por metro linear seria 40 €/m; e 35€/m de perfuragdao opcional do solo por metro linear.

Uma vez introduzidos todos os parametros associados as condicBes iniciais de
simulacdo, € possivel testar a instalacdo. Uma vez que se conhece a profundidade total da
instalacdo (5 x 80 m = 400 metros), resta otimizar a configuragdo, distribuindo a
profundidade total pelo nimero de furos, fazendo estudo das seguintes variaveis:
econdmica, técnica, e termicamente mais favoravel/pertinente.

Os resultados obtidos relativamente & simulagdo realizada, encontram-se

devidamente apresentados e comentados no ponto 5.2.
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Capitulo 4

Estudo de implementacao do TRT -
Caso Pratico

Neste capitulo, apresenta-se o trabalho de acompanhamento do projeto e
desenvolvimento de um TRT, desde a calibracdo até aos tratamentos de dados obtidos
através dos testes realizado, fazendo uma descricdo de todos os parametros considerados.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados no ponto 5.3.
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4.1. Introducao

O TRT é um método de avaliar as caracteristicas chave do comportamento térmico
do terreno e consecutivamente uma forma de obter uma estimativa dos rendimentos de
transferéncia térmica tendo em conta as principais caracteristicas a determinar,
nomeadamente a condutividade térmica, a resisténcia térmica no interior do furo e as
condigdes térmicas do terreno. O TRT é utilizado a fim de ser possivel dimensionar com

seguranga um sistema de climatizacdo geotérmica.

Em suma, a resposta térmica do furo corresponde a evolucdo da temperatura do
fluido de transporte ao longo do tempo, em regime transiente, em resposta a uma poténcia
de aquecimento estavel. O Teste de Resposta Térmica permite assim conhecer as
propriedades térmicas do furo geotérmico e terreno envolvente, importantes para um

correto dimensionamento.

Este projeto, realizado pelo Instituto Politécnico de Setubal (IPS) — Figura 4.1, em
parceria com a entidade Synege, tera sido o primeiro a ser construido em Portugal — Ver
a preparacdo do artigo cientifico, Anexo |.

N1D
[Ms42] g
3 [nzsz]
2l
2
& | M542 | EM535} g
-
EstadiodoBonfimas @ [M536-1]
—=m
Setubal
Ay pptdNio Sérgio Instituto Politécnico
oy de Setdbal
Ay,
'Y, \/ .
a”"e,q% S.Sebastido
G B ’J‘ \J

Figura 4.1 - Local desenvolvimento experimental do TRT. [Google Earth]

O TRT foi desenvolvido nas instalacbes do IPS, onde ja existiam cinco furos
geotérmicos, com profundidade de 80m, com um diametro de 140mm cada; instalados na
Escola Superior de Tecnologia de Setubal (ESTS) nomeadamente trés permutadores de

calor duplo-U e dois permutadores de calor coaxiais simples. A instalagdo possuia ja de
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duas bombas de calor geotérmicas instaladas com capacidade de aquecimento de 15 kW
e 12 kW arrefecimento cada, com distribuicdo feita através de ventiloconvectores a dois
tubos — Figura 4.2.

Figura 4.2 - Bombas de calor geotérmicas.

A anterior instalacdo beneficiava de um solo com boa condutividade térmica e
existéncia de &gua subterranea. Em termos de COP, a bomba de calor obteve 6,05 para

uma poténcia de aquecimento de 12,11 kW e uma poténcia elétrica de 2 kW — Figura 4.3.

1800
1400
1200
1000
——Heat Pump Quiput (KWth)
w e 00Pnet

aeo
400
200

0co
w0 wm 3.0 ek} 12208 3308 230

date
Figura 4.3 - Energia de aquecimento produzida e respetivo COP. [19]

52



O sistema usa R410A como fluido refrigerante, compressores de alta eficiéncia,
evaporador duplo contracorrente e equicorrente e um condensador de alta capacidade.

Posteriormente, e apds desenvolvimento do TRT em ambiente laboratorial, o
equipamento foi colocado em campo a fim de estudar a sua viabilidade. O local escolhido
para estudo/andlise do TRT foi a Quinta da Ombria, Loulé, localizada no Algarve — Figura
4.4, onde foram testados trés furos com permutador de calor duplo U.

O local em causa, necessitava de uma avaliacdo TRT com o intuito de validar os
furos geotérmicos concretizados na obra, com prospec¢des de ser um hotel & spa castle
and golf resort — Ver relatorio realizado acerca da instalacdo dos furos no Anexo IlI; e
mapa com disposicao furos geotérmicos instalados na Quinta da Ombria, no Anexo XII.

) 4 N\ Telheirox, @
5] 1 [N210] ; :
2, g Quinta da Ombria
; Boliqueime )
Ferreiras T 4 D~/ :
N1Z5 . z
Z | - Santa Barbara
Olhos de Agua S deNexe
. VILAMOURA = N e e 422
Albufeira Almancil
uarteira
Quarte '
Concelg
. Montenegro
.' ‘Faro

Figura 4.4 — Localizacdo da Quinta da Ombria, Loulé. [Google Earth]

Ao longo deste capitulo, realiza-se a descrigdo dos testes de resposta térmica
nomeadamente a metodologia experimental e tratamento de dados. Os resultados obtidos
e posterior concluséo quer para a ESTSetubal, em ambiente laboratorial; quer no Algarve,
realizando monitorizacdo in situ. poderdo ser encontrados nos capitulos 5 e 6

respetivamente.
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4.2. Metodologia experimental

4.2.1. Descricao do equipamento TRT

A base de um TRT ¢ injetar no subsolo, através das sondas de um furo geotérmico,
uma quantidade conhecida de energia constante durante um tempo suficientemente longo.
O equipamento aquece um meio circulante (dgua ou anticongelante) que flui através do
permutador de calor (sondas geotérmicas). A resposta da temperatura do fluido circulante
é medida durante esse tempo e é usada para inferir as caracteristicas térmicas do solo. Os
dados obtidos sdo analisados atraves da aproximacao a line source theory. A precisao da
aproximacdo a teoria depende da existéncia de um teste de longo e uma taxa de energia
estavel suficiente. O equipamento é gerido através de um software que recebe os dados

por GSM. Com esta aplicacdo, € possivel seguir todos os testes atraves de conexdo remota.

O TRT tem duas conexdes, dois tubos PEAD devidamente isolados, que se
encontram interligados ao furo geotérmico vertical. Os parametros recolhidos por GSM
sdo as temperaturas de entrada no permutador (T1) e saida (T2) e medidor de caudal (F)
e Poténcia elétrica das resisténcias. Conforme apresenta a Figura 4.5, e com recurso a
uma estrutura metalica composta por aco inoxidavel que sustenta todo o equipamento, o

TRT é composto pelos seguintes componentes:

Sensor de Temperatura de entrada (T2);
Medidor de Caudal;

Vélvula de regulacao;

Vaso de Expanséo;

Vélvula de Enchimento;

Resisténcias elétricas — 3 kW cada;
Sensor de Temperatura de saida (T1);

Vélvula de Seguranga;

© 0o N o g Bk~ wDhPE

Bomba de circulacgéo;
10. Purgador;
11. Man6metro;

12. Sensor de Temperatura (T3) — entrada do permutador de calor, junto ao furo.
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Figura 4.5 - Esquema da instalacdo do TRT

4.2.2. Calibracao e teste do Equipamento TRT

Como em qualquer teste experimental, existe alguma incerteza para cada medicao.
Esses erros sdo agravados quando as medi¢des sdo usadas para calcular outros parametros.
Portanto, ¢ desejavel minimizar incertezas pelo cuidado com a calibragdo dos sensores e
equipamentos de aquisi¢ao de dados. O TRT recolhe dados de trés tipos: temperatura, caudal
e poténcia da bomba. Cada dispositivo € calibrado de forma independente e, em seguida, ¢

realizada uma verificagdo conjunta.

Desta forma, numa fase inicial do teste e apds montagem do TRT, procedeu-se a
calibracdo dos equipamentos, onde foram testados os sensores de temperatura, 0
caudalimetro e ainda as diferentes posicGes de poténcia do TRT. Estas calibra¢fes foram
possiveis uma vez que foi desenvolvido um suporte de aquisi¢do de dados — Figura 4.6,
que recolhe informacdo através dos sensores de temperatura, do medidor de caudal e

ainda da poténcia elétrica das resisténcias.
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WATER HEATER PLATINUM RESISTANCE THERMOMETER
PROBE

THERM)

STOR THERMOMETER

Figura 4.7 - Calibracdo sensores de temperatura. [Foto: Catarina Pascoal]
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A calibracdo realizada aos sensores de temperatura - Figura 4.7, foi executada com
recurso a agua destilada, utilizada na amostra; medidores de temperatura,
disponibilizados pelo laboratério; bancada medidora de temperatura; resisténcias
controladoras da temperatura da dgua a medir pelos sensores da instalacdo geotérmica e

do laboratorio, e passou por:

1. Verificar a leitura dos valores obtidos em suporte informatico;

2. Colocar os sensores de termometria na agua, assim como os medidores de
temperatura existentes no laboratério;

3. Ler valores recolhidos na auséncia das resisténcias, valores correspondentes
a temperatura ambiente;

4. Fazer variar a temperatura da amostra; atraves da resisténcia foram
recolhidos os valores correspondentes a fim de verificar a coeréncia entre

ambos, e assim verificar a viabilidade dos sensores a utilizar no TRT.

Do qual se obteve os valores apresentados na Tabela 4.1 e Figura 4.8, resultados da

experiéncia de calibracdo efetuada as sondas de temperatura.

Tabela 4.1 - Estudo de calibracao dos dispositivos de termometria da instalagcdo

geotérmica.

1 24,29 24,21 24,4 24,2 Tempel’a-tura a_mblente
(sem resisténcias)

2 28,1 27,5 27,7 27,8 Com. r?S|stenC|a
(posigdo 2)

3 29,1 28,8 29 29 Com resisténcia
(> temperatura)

4 35,2 34,8 35,3 351 Com resisténcia
(> temperatura)

Nota: Fazendo variar a temperatura da amostra (dgua destilada) através das resisténcias
térmicas, obtém-se os respetivos valores medidos pelos dispositivos fornecidos para a
experiéncia e pelos dispositivos de termometria pertencentes a instalacdo geométrica.
Assim, é possivel verificar a viabilidade dos dispositivos da nova instalacéo.
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Calibragao das sondas de temperatura
36
34 L @ Temperatura medida
(Tmax)
g 32
o B Temperatura medida
5 30 (Tmin)
& 4]
@ 28 Lo
g' ] Temperatura
2 26 referéncia (Platina)
B
24 X Temperatura
22 referéncia (ORTD)
0 1 2 3 4 5
n.2 Experiéncia

Figura 4.8 - Calibracdo das sondas de temperatura

Posteriormente, a fim de para dar inicio a calibra¢do do caudalimetro foi necessario
previamente ferrar a bomba, uma vez que a bomba pode ficar danificada devido a
acumulacdo de ar no interior do depdsito de agua, é necessario retirar o ar de dentro do
depdsito e posteriormente encher novamente o depdsito; ligar os sensores de temperatura

do equipamento; e, por fim, ligar a bomba de calor geotérmica.

O estudo e calibracdo ao caudalimetro passaram por verificar se o valor do caudal
medido (sensor) através do dispositivo instalado no circuito do equipamento correspondia

ao valor real conseguido através da experiéncia feita em laboratorio.

Uma vez que a bomba de calor ndo estava a funcionar bem devido a infiltracGes de
ar de origem desconhecida, efetuou-se o estudo da instalacdo para fazer variar somente a
quantidade de caudal, uma vez que era somente essa variavel que estava a ser analisada.
Mesmo recorrendo a um purgador manual da instalagdo ndo foi possivel verificar a

auséncia do ar no interior do deposito, algumas oscila¢Ges, reducbes, mas nunca auséncia.

Uma vez estabilizados os valores obtidos em suporte informéatico a partir dos
sensores instalados, passou-se a verificar o caudal usando um tanque disponivel no
laboratorio. Aqui, foi possivel, através de um cronometro, verificar quanto tempo

demorava a passagem de 501 de &gua, recolhendo o valor observado — Figura 4.9.
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Figuras 4.9 - Calibracdo do medidor de caudal. [Foto: Catarina Pascoal]

Posteriormente, observa-se os valores lidos pelos dispositivos e procedia-se ao

estudo comparativo para verificar a viabilidade dos leitores — Tabela 4.2, Figura 4.10.

Tabela 4.2 - Estudo de calibra¢do do caudalimetro da instalagéo geotérmica.

1 50 3 min 3 16,75 16,67 0,09
2 50 3min30seg. | 3,5 13,86 14,29 -0,42
3 50 5 min 39 seg. | 5,65 7,90 8,85 -0,95
4 50 8 min 50 seg. | 8,83 4,49 5,666 -1,18

Nota: Sempre com a mesma quantidade de &gua (50 1), fez-se variar apenas a pressdo da
agua. Assim é possivel verificar a viabilidade do caudalimetro da instalacdo geotérmica,
comparando os valores medidos dos valores reais obtidos através da experiéncia realizada.
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Calibragao do Caudalimetro
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Figura 4.10 - Representacdo grafica da calibracdo do caudalimetro

Mais tarde, tendo em conta que era necessario arranjar forma de impedir a passagem
de ar no circuito (pois influéncia os valores recebidos de caudal) a fim de contornar esta
questdo para desenvolvimentos futuros, considerou-se a possibilidade de colocar a bomba
de calor na vertical a fim de permitir a libertacdo do ar pela purga com mais facilidade.
No entanto, manteve-se a orientacao inicial do TRT, na horizontal, sendo que a opcao
adotada de resolucdo do problema passou por recorrer a instalacdo de um purgador, para

permitir libertar o ar acumulado no interior da bomba de circulagéo.

Os valores recolhidos pelos sensores de temperatura e o caudalimetro, acima
apresentados, mostram que os dispositivos estdo devidamente calibrados e sdo viaveis 0s

valores recolhidos/recebidos/lidos em suporte digital.
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4.2.3. Teste de Resposta Térmica

O desempenho térmico de um sistema de bomba de calor geotérmica € comumente
estimado através da simulagcdo numérica do permutador de calor, devendo ser confirmado

apos a execucdo do primeiro furo efetuado por um Teste de Resposta Térmica (TRT).

Como referido anteriormente, o0 TRT permite determinar as propriedades térmicas
do solo com alguma certeza, o que permite realizar uma estimativa dos rendimentos de
transferéncia térmica tendo em conta as principais caracteristicas térmicas,
nomeadamente a condutividade térmica, a resisténcia térmica no interior do furo e as
condicGes térmicas do solo. Apos esta analise, os resultados obtidos do TRT permitem

dimensionar com seguranca um sistema de climatizacdo geotérmica.

As principais especificacbes para a realizacdo de um TRT, identificados pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA) e pela Associagdo Internacional de Bomba de
Calor Geotérmicas (IGSHPA) séo:

e O teste devera ter uma duracdo acima das 36 horas de acordo com o IGSHPA e
acima de 50 horas de acordo com a IEA;

e Aguardar trés a cinco dias entre execucdo de perfuracdo e o inicio do teste;

e Garantir um caudal de fluido que permite funcionar em regime turbulento;

e S&o recomendados valores de diferencial de temperaturas 3 a 7 ° C entre o caudal
de ida e retorno;

e A medicéo inicial da temperatura do solo ndo perturbado, que deve ser feita no
fim do periodo de equilibrio da temperatura de ida e retorno do fluido de

circulacdo, antes da injecéo de calor;

e As partes do circuito acima do solo, incluindo as pertencentes ao equipamento,

devem ser bem isoladas para limitar a perda de calor em menos de 2%.

Todos estes requisitos foram respeitados durante os testes. [30] [31] [32]
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SETUBAL

O TRT, desenvolvido nas instalacfes do IPS, testou os cinco furos geotérmicos ja
existentes, com profundidade de 80 m cada, nomeadamente trés permutadores de calor
duplo-U e dois coaxiais simples. ApoOs calibracdo de diferentes componentes do
equipamento, testou-se o TRT ligando o mesmo a um dos furos, a fim de verificar a
viabilidade dos resultados obtidos dos parametros em estudo, através da aquisi¢do de
dados. Na instalacédo existe coletor de ida e de retorno, ambos usufruem de uma ligagédo
de reserva disponivel. A ida e retorno da agua do TRT foram ligados as respetivas
reservas disponiveis dos coletores.

Durante a execucédo do teste ao TRT foram fechadas todas as valvulas inclusive as
que ligam os tubos dos coletores as bombas de calor, deixando apenas a valvula do furo
a testar. Em simultaneo foi-se testando também a purga do ar, com o intuito de retirar
todo o ar acumulado no interior do deposito de agua, causado pela instalagdo das demais
ligagBes. Durante o processo, ligou-se a bomba de circulagdo a uma velocidade proxima
da maxima e verificou-se o caudal no rotametro e a pressdo a saida da bomba.

Por fim, ligou-se o equipamento dos dados ao TRT para se efetuar comparacéo entre
as diferentes formas de obtencdo de valores de caudal, nomeadamente através do
rotdmetro e da aquisicdo de dados, e analisar a evolucdo das temperaturas de agua de ida
e de retorno.

Quando os valores das temperaturas se tornaram coerentes e estabilizaram,
considerou-se esse o valor da temperatura do solo. De seguida, ligou-se as trés resisténcias
elétricas e verificou-se que a evolucdo das temperaturas de ida e de retorno foram
aumentando. O equipamento permaneceu ligado pelo menos 72 horas. Ao desligar o
equipamento, antes de mais desligou-se as resisténcias elétricas mantendo a bomba em
funcionamento, com circulacdo de agua e posteriormente desligou-se a bomba sem se
definir/estabelecer tempos. Ainda se manteve o equipamento em funcionamento no
periodo de cerca de uma hora até ser desligado na totalidade.

Antes de iniciar a medicdo a um outro furo, foi necessario aguardar que o sol
repusesse a temperatura sem que se perturbasse o ensaio com o teste feito anteriormente.
Assim, apos um periodo de 24 horas de repouso, deu-se inicio a um novo teste ao TRT
noutro furo, dos cinco, e assim sucessivamente. A fim de testar o furo seguinte, foram
fechadas as valvulas do furo utilizado anteriormente para realizar o teste, e abriram-se as

valvulas junto aos coletores do furo a ensaiar. Posteriormente, repete-se todo o processo,
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apenas com a nota de que apos ligar a bomba verificou-se se as temperaturas de ida e de
retorno se estavam proximas/se igualaram da temperatura do solo verificado
anteriormente, para confirmar a conformidade com os valores registados no primeiro

ensaio, antes da temperatura ter sido perturbada, isto ¢, terem sido ligadas as resisténcias.

ALGARVE

Apds calibracéo e testes efetuados ao TRT em ambiente laboratorial, o equipamento
foi colocado em campo a fim de consolidar informacdo/dados e confirmar a sua
viabilidade. O local escolhido para estudo/analise do TRT foi a Quinta da Ombria hotel
& spa castle and golf resort, localizada no Loulé - Algarve, onde foram testados trés furos
com permutadores de calor Duplo U. O local em causa, necessitava de uma avaliacdo
TRT com o intuito de validar os furos geotérmicos realizados na obra — Figura 4.11.

Todo o processo de teste dos furos foi realizado conforme anteriormente.

Figura 4.11 — Teste de Resposta Térmica Energesis, in situ.
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4.2.4. Teoria da Fonte Linear

Para se efetuar o tratamento de dados experimentais, é necessario recorrer a Teoria
da Fonte Linear. A teoria da fonte linear é a abordagem mais comum aplicado para fins
de avaliagdo/anélise dos dados experimentais obtidos através do TRT, realizando uma
modelagem das trocas de calor efetuadas através dos permutadores de calor instalados
nos furos geotérmicos como uma infinita fonte de linhas, assumindo que o ch&o/solo é
um meio homogéneo. Variaveis como a geometria dos furos geotérmicos e as
propriedades térmicas sdo modelados implicitamente atraves da introdugdo de uma

resisténcia térmica.

A evolucdo temporal da temperatura média do fluido T¢ ( média aritmetica de entrada

e de saida temperaturas de fluidos) pode ser calculada de acordo com a linha fonte teoria

como:

Q xRy
H

(O = gt + ot fin (29) o]+

yyeT yyyeT + Ty [Eq.1]

A aplicacdo da [Eq.1] para o problema real est4 relacionado com um erro sistematico
que diminui ao longo do tempo, enquanto o raio térmico em torno do orificio aumenta. A

[Eq. 1] pode ser traduzida sob a forma:

Tf(t) =(:1><lnt+(:2 [Eq2]

A condutividade térmica e a resisténcia térmica, podem ser calculadas,

comparando as [EqQ. 1] e [Eq. 2] quando os parametros da curva ¢, e ¢, sdo conhecidos.

Estes modelos analiticos sdo capazes de representar o valor com grande precisao. No
entanto, estes sdo dificeis de implementar uma vez que exigem maior esforco
computacional e a qualidade dos resultados € influenciada pelo conhecimento dos
parametros relacionados com o permutador de calor, como dimensao e espacamento. [33]
[34]
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4.3. Tratamento de dados

Nos sistemas geotérmicos, modelagem de fendmenos de transferéncia de energia
entre o permutador de calor e o subsolo é de extrema importancia, uma vez que permite

otimizar o projeto do sistema e obter uma alta eficiéncia no consumo de energia.

Na teoria, € recomendado que o TRT tenha uma duracgédo de, pelo menos, 50 horas
consecutivas. Esta recomendacdo é dada, tendo em conta que o TRT é um processo
transiente, relativamente lento e dependente de varios parametros geotérmicos.

Foram efetuados testes de resposta térmica do solo a instalacdo, em modo de
aquecimento, de acordo com o método Line Source Theory. A curta duracdo de alguns
dos testes foi possivel devido a rapida estabilizagdo das temperaturas (aproximadamente
a 5% hora de teste). Os pardmetros recolhidos sdo as temperaturas de entrada no
permutador (T1) e saida (T2) e medidor de caudal (F) e Poténcia elétrica das resisténcias
— Figura 4.5, referente a representacdo esquematica do equipamento TRT, localizada no

subcapitulo 4.2.1. Para o efeito, sdo utilizados os valores constantes, nomeadamente:

e 80 m de profundidade do furo;

e 140 mm de didmetro;

e 1000 J/(kg.K) de Capacidade especifica do solo (Cp solo);
e 4,187 J/(kg.K) de Capacidade especifica da dgua (Cp agua);
e 0,576 relativo a Constante de Euler (y);

e 2600 kg/m® de Massa especifica do solo (p);

e 19-20 °C Temperatura do solo ndo perturbada. [35] [36]

Foram testados dois tipos de permutador de calor verticais enterrados,
nomeadamente trés Duplo U, tubo do tipo PEAD com 32 mm de diametro; e dois
Coaxiais, tubo do tipo PEAD, com 32 mm de espessura do tubo interior e 60 mm de

espessura do tubo exterior.

E de salientar que no calculo foram retirados os dados de medicdo do TRT
correspondentes aproximadamente a 7,5 horas iniciais de funcionamento consecutivo
apos arranque da bomba de circulacdo, a fim de estabilizar a taxa de calor trocada pelo

solo, com a finalidade de verificar coeréncia dos valores obtidos.
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No subcapitulo 5.3, Tabela 5.10 e 5.11, sdo apresentados os resultados obtidos
através dos testes efetuados na ESTSetubal e Quinta da Ombria, respetivamente;
nomeadamente Ty; T2 e F, sdo analisados e tratados a fim de obter parametros relevantes
para 0 estudo em questdo, tendo em conta valores apresentados anteriormente,

nomeadamente:

*  Temperatura média do Fluido, determinada através da média Aritmética das

temperaturas de entrada e saida, T1 e T, respetivamente, obtida através da Teoria

de fontes lineares (linear source theory) (Eq. 1 e Eq. 3) : [37]

[Int] +

. Q
Te (0 = 4Am H 4mAH

[ln (:)—02‘) - y] + Q ;R" + T, [Eq.3]

e Poténcia, quantidade de energia sob a forma de calor concedida por uma fonte a

cada unidade de tempo:

Q = Cpigua X m X (T, —Tq) [Eq. 4]

e Condutividade Térmica da formacdo geoldgica, ou velocidade da conducdo da

energia térmica no interior do material em que o furo do permutador de calor esta
instalado, expressa da seguinte forma: [12]

Q

T amxk xH [Ea- 5]

e Difusividade Térmica do solo, indica como o calor se difunde através de um
material: [37]

£

aszc [Eq. 6]
p
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Resisténcia Térmica do furo, causada principalmente pela transferéncia térmica,

isto €, pelo contacto entre o material utilizado para preencher o furo e o proprio
furo. [4]

Ry =5 x[T(0) - 2 in(t) ~ To| - — (&) x [ln (‘:—g) - y] [Eq.7]

Numero de Reynolds, numero adimensional usado para o calculo do regime de

escoamento de determinado fluido sobre uma superficie, e pode indicar se flui de
forma laminar ou turbulenta. Para o caso de um fluxo de dgua num tubo
cilindrico, para valores menores que 2.000 o fluxo serd laminar, e para valores
maiores que 4000 o fluxo serd turbulento. Entre estes dois valores o fluxo €

considerado como transitdrio. [38]
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Capitulo 5

Resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do trabalho realizado quer de
simulacdo energética, a fim de obter o resultado das cargas térmicas; da simulacéo
geométrica de otimizacao realizada aos furos geotérmicos verticais; dos testes de resposta
térmica realizados quer na ESTSetubal quer na Quinta da Ombria, Loulé - Algarve. Estes
resultados serdo apresentados de forma compacta, sendo realizado um breve comentario,
tendo em conta que no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes retiradas acerca destes

resultados.

68



5.1. Cargas Térmicas

A simulacéo energética realizada a area em estudo — espacos abrangidos pelo recurso
a energia geotérmica, pretende verificar a coeréncia das bombas de calor geotérmicas

instaladas; e as necessidades de aquecimento e arrefecimento da respetiva area.

DIMENSIONAMENTO

O objetivo deste dimensionamento é provar que as poténcias das duas bombas de
calor estéo corretas. Como anteriormente enunciado, a poténcia de aquecimento instalada
é de 30 kW, pelo que, segundo a Tabela 5.1, é possivel confirmar que a mesma foi bem

dimensionada pois a necessidade de aguecimento fica pelos 26,7 kW.

Tabela 5.1 - Poténcia de aguecimento (Dimensionamento HAP).

System

Heating

Coil Load

Air System Name Mult. (kW)
SistemaGSHP 1 26,7

Relativamente a poténcia de arrefecimento instalada de 24 kW, pela Tabela 5.2 é
possivel verificar que a mesma podera esta subdimensionada, uma vez que a necessidade
maxima de recurso a mesma é de 31,3 kW — dia mais quente do ano: 19:00 de julho, pelo

que ndo é uma questdo de todo alarmante.

Tabela 5.2 - Poténcia de arrefecimento (Dimensionamento HAP).

System

Cooling

Coil Load

Air System Name Mult. (kW)
SistemaGSHP 1 31,3
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Realizando um estudo ao dimensionamento dos ventiloconvectores — Tabela 5.3, é
possivel observar quais os pardmetros que tém mais influéncia relativamente as
necessidades de energia util, nomeadamente equipamentos elétricos com uma
necessidade de consumo de 6869 W; a envolvente interior, com cerca de 4642 W de
necessidade de consumo; a ocupagdo com uma necessidade de cerca de 4554 W; a
cobertura com aproximadamente 2456 W; e os vaos envidragados com cerca de 2809 W.
Entre outros abaixo enunciados, estes parametros influenciam diretamente a necessidade
de aquecimento ou arrefecimento de um determinado espaco. E de salientar que, no caso
da envolvente interior, pelo facto de se ter considerado by= 0.8, este fator pode influenciar

para uma situacdo de subdimensionamento.

Tabela 5.3 — Necessidades de energia util — ganhos térmicos associados.

DESIGH COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATAAT DES HTG
COOLING OADB/WEB 3241°CI213°C HEATING OADBIWB 31°C/20°C

Sensible Latend Senzible Latend
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 42 m* 2809 - 42m* - -
\Wall Transmission am 359 - amt 1338 -
RoofTransmission 0 m* i} - 0 m* 0 -
Window Transmission £2m 1342 - £2m 4518 -
Skylight Transmission 0m* 0 - tm* 0 -
Door Loads 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Floor Transmigsion 21 m i} - 21 m® 640 -
Partitions 473 m* 4642 - 473 m® 11512 -
Ceiling 21 m 2456 - 21 m® 6052 -
Overhead Lighting 1847 W 1776 - 1] 0 -
Task Lighting W i} - 1] -
Electric Equipment 200 W 6369 - 1] 0 -
People 79 4554 47438 0 0 0
Infittration - 1811 1682 - 4453 0
Wiscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0%/ 0% 0 0 1% 0 0
> Total Zone Loads - 26677 4940 - 23653 0
Zone Condtioning - 23589 4940 - 21437 0
Plenum Wall Load 1% 0 - 1] 0 -
Plenum Roof Load 0% i} - 1] 0 -
Plenum Lighting Load 0% I} - 1] 0 -
Exhaust Fan Load iLs 0 - 0lUs 0 -
Ventilation Load 0Lz 0 0 0ls 0 0
Wentilation Fan Load lLls 0 - 0lUs 0 -
Space Fan Coil Fans - 720 - - -120 -
Duct Heat Gain / Loss % 0 - 1% o -
~> Total System Loads - 26309 4340 - 2617 0
Terminal Unit Cooling - 26309 4584 - 0 0
Terminal Unit Heating - i} - - 26717
> Total Conditioning - 26309 4934 - 26717
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CONSUMO ENERGETICO (SIMULAGAO ENERGETICA)

Em seguida, sdo apresentados os resultados das cargas térmicas associadas a area em
estudo. Este parametro associado as necessidades de aquecimento e arrefecimento mensal
sera utilizado posteriormente no programa EED, para realizar o estudo de otimizacéo dos

furos geotérmicos — Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Resultados da simulacdo mensais da energia elétrica - espaco total

climatizado.
Terminal Terminal

Cooling Coil Heating Coil Electric
Load Load| Terminal Fan Lighting Equipment
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January 0 2585 248 370 1135
February 12 1572 218 322 1001
March 37 540 227 338 1071
April 74 171 238 354 1090
May 679 95 238 354 1103
June 2267 0 227 338 1058
July 4453 0 248 370 1135
August 0 0 0 0 402
September 3141 0 238 354 1080
October 499 14 248 370 1135
November 60 395 218 322 1027
December 3 1930 248 370 1135
Total 11234 7303 2592 3862 12384

Pelo que, o mesmo resultado das cargas térmicas, podera ser mais percetivel atraves
da representacdo grafica — Figura 5.1. Esta mostra que existe um ligeiro desequilibrio
energético ao longo do ano, uma vez que a carga energetica necessaria de verdo € superior

a carga de energia ao longo do inverno, sendo compensada por esta em 65%.
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Terminal Cooling Coil Load (kWh)
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Figura 5.1 - Representacdo grafica dos resultados das necessidades de aquecimento e

arrefecimento mensais, conforme mostra a Tabela 5.4.

Jd a Tabela 5.5 mostra para as necessidades energéticas de aquecimento e

arrefecimento, qual o consumo elétrico das bombas de calor para as necessidades

energéticas.

Tabela 5.5 — Consumo elétrico das bombas de calor para as necessidades energeticas.

Cooling Coil|  Heating Coil| Plant Cooling| Plant Heating| Chiller Cooling| Chiller Heating| Chiller Input -

Load Load Load Load Qutput Cutput| Cooling Mode

Month (KWh) {KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
January 0 2585 0 261 0 2611 0
February 12 1572 12 1588 12 1585 2
March 37 540 3 545 37 545 7
April 74 17 75 173 75 173 14
May 679 95 586 9% 686 9% 122
June 2267 0 2290 0 2290 0 422
July 4463 0 4508 0 4503 0 859
August 0 0 0 0 0 0 0
September 3141 0 3172 0 372 0 594
QOctober 499 14 504 14 504 14 920
November 60 395 80 399 60 399 1"
December 3 1930 3 1950 3 1950 1
Total 11234 7303 11346 7376 11342 7313 2122
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Pelo que, o resultado relativo aos custos anuais associados ao consumo energético
da &rea em estudo, associada ao sistema GSHP, e respetiva percentagem, encontram-se
apresentados na Tabelas 5.6 e Figura 5.2, respetivamente. O custo unitario utilizado no
estudo foi de 0,154 €/kWh. E percetivel que os componentes com maior influéncia sobre
as cargas térmicas sao 0s equipamentos elétricos, seguidos da iluminagdo - componentes

que ndo pertencem ao sistema AVAC.

Tabela 5.6 - Custos anuais, espaco total climatizado.

Edificio_ EST G

SHP

Component (€)
Air System Fans 533
Cooling 431
Heating 220
Pumps 0
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 1.185

Lights 794
Electric Equipment 2.871
Misc. Electric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 3.365
Grand Total 4.550

Air System Fans 11,7%

Cooling 9,5%

Heating 4,8% . .
56,5% Electric Equipment

Lights 17,5%

Figura 5.2 - Custos anuais, em percentagem de todo o espaco climatizado.
73



Sendo que as cargas anuais associadas aos custos acima apresentados, encontram-se

explicitas nas Tabelas 5.7 e 5.8, pelo que é explicito que ha maior necessidade de

arrefecimento do que aquecimento, conforme se tinha concluido nos resultados

apresentados no dimensionamento HAP.

Tabela 5.7 - Consumos energéticos anuais de arrefecimento e aquecimento.

Load
Component (kWh) (KkWhim?)
Cooling Coil Loads 11.234 48,548
Heating Coll Loads 7.303 31,561
Grand Total 18.537 80,109

Tabela 5.8 - Consumo energético de todos os componentes.

Site Energy Site Energy| Source Energy,  Source Energy

Component (kWh) (KWh/m?) (kWh) (KWh/m?)
Air System Fans 2.592 11,201 6.480 28,002
Cooling 2.122 9,168 5.304 22,920
Heating 1.072 4,631 2.679 11,578
Pumps 0 0,000 0 0,000
Heat Rejection Fans 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 5.785 25,000 14.463 62,501

Lights 3.862 16,688 9.654 41,720
Electric Equipment 12.383 53,516 30.959 133,789
Misc. Electric 0 0,000 0 0,000
Misc. Fuel Use 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 16.245 70,203 40.613 175,508
Grand Total 22.030 95,204 55.075 238,008
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5.2. Otimizacao dos furos geotérmicos

A instalacao como esta instalada, teve um custo de 16.000€. No entanto, s¢ a mesma
tivesse sido otimizada usando os valores do TRT, como foi efetuado neste estudo,
realizando a simulacéo do célculo pela variavel de profundidade do furo, mantendo os
cinco furos, iria-se obter um custo de 15.348 €. Contudo, verifica-se que estdo muito bem
equilibrados os resultados obtidos, sendo que os parametros fazem variar pouco o
resultado, o que significa que a instalagéo foi bem calculada.

A Figura 5.3 mostra o comportamento da temperatura do fluido ao longo do 25° ano,
que permite verificar que nunca atinge a carga maxima de arrefecimento, contudo atinge

a carga maxima de aquecimento, conforme mostra a representacéo grafica.
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Figura 5.3 - Temperatura do fluido, ano 25.

E possivel ainda, através da Figura 5.4, observar a oscilagio/comportamento da
temperatura anual méaxima e minima do fluido ao longo do periodo de 25 anos,
relativamente ao fator de ponta minimo e maximo instalados. Aqui, é possivel observar

que existe o fator de ponta cobre, com uma margem elevada, as necessidades quer de
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aquecimento quer de arrefecimento. Assim, é possivel concluir que a temperatura nédo
sofre grandes alteracdes ao longo dos 25 anos, uma vez que o desequilibrio ao longo do
ano entre as estacGes de aquecimento e arrefecimento, ndo é demasiado elevado, nédo

produzindo assim efeitos negativos.
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Figura 5.4 - Temperatura anual minima e méaxima de fluido, no periodo de 25 anos.

Pelo que, apds otimizacdo, obteve-se a condi¢do mais favoravel para a instalacdo em
causa, tendo em conta 0 ponto 6timo entre o fator custo como o fator profundidade —
Figura 5.5. O célculo efetuado de otimizacédo da estrutura de furos verticais, que se traduz
na melhor disposicéo para os cinco furos, aproxima-se do ja existente, sendo que apos a
simulagdo constata-se que se se tivesse realizado um TRT aquando a instalagdo dos furos,

ter-se-ia poupado 16 metros no total, pelo que se conclui que ndo é relevante.
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{*] Optimizar EST_2_4.DAT

Ficheira

Ordenar

Configuracio I 0 I a7 O ptirniza ¥ Medida da grelha automética  dida da grelha |_2 m ’75' Comprimenta tatal - Custo ‘

Airea méasima de zolo I A0y I 20 — Canfiguracdo 4/4 "M w5, line"

Espagamento dos furos I 5 - I 00 m | Bt B i 5

Pl I—ED ; Iﬁ I 5 Bases Esaates ¥ Arredondamento de Melhor configuragdo: 221 23322 371022330234 4

Solugtes encontradas: 135 ¥ Listar casos com adveténcias

Numero Maximo de Furos (N2 2000 rog) Analise iniciada 17:18:56, Parado 17:19:28 Tempa: 32 Duplo clique nas inhas para detalhes

Corfiguracan I h&n fLrar | Tipo I Disténcia [m] I Profundicace [m] I Comprimerto total [m] | Area de zolo [m?] | Comprimerta [m] | Largura [m) | Comertarios | Custo [EUR] #)
233 4 2x2rectangle 7 95 380 49 7 7 Anglize Pormencorizada 15217

22 4 | 2% 3 L-configuration B 95 381 72 12 B  Anilize Pormenorizada 16236

233 4 | 2 x2rectangle g 95 352 ;) g 8  Andlize Pormencrizada 15263

22 4 | 2% 3 L-configuration 7 95 3582 a5 14 7 | Anilize Pormenorizada | 16286

3 4 1 xdline G 95 352 18 18 1 Andlize Pormenctizads | 16273

233 4 | 2x 2 rectangle 10 95 383 100 10 10 Seleccionsdo para an... 15340

233 4 | 2 x2rectangle 9 96 353 il 9 9 | Anglize Pormencrizada 15303 =
233 4 | 2w 2 rectangle 10 96 383 100 10 10  Andlise Pormenaorizada 16340

22 4 | 2 x5 L-configuration g 96 353 128 16 g  Analize Pormenorizada | 15329 |
3 4 1 x4line 7 96 353 21 21 1 Andlise Pormenorizada | 16320
oz [ 5 [3x2Uconfgwaton | 5] 77 &0l 0| 5| Sekeccionado paraan... | 15348

233 4 | 2% 2rectangle 11 96 121 11 11 Andlise Pormenaorizada 16374

22 4 | 23 L-configuration 9 96 162 18 9 | Anglize Pormenorizada | 15367

3 4 1 x4line g 96 24 24 1 Andlise Pormenorizada | 15361

22 4 | 2w 3 L-configuration 10 96 200 20 10 Seleccionsdo para an... 15401

23 & 2 x4 Lconfiguration a 77 75 15 5 Seleccionado para an... 15397

30 & | 3 x 3 L-configuration 3 77 100 10 10 Seleccionsdo para an... 15381

234 G | 2x3rectangle a B4 a0 10 % | Seleccionado para an... 15400

233 4 | 2% 2 rectangle 12 95 144 12 12  Andlise Pormenorizada 16406

22 4 | 2 x 3 L-configuration 10 96 200 20 10  Andlise Pormenorizada 15401

4 1 xzdline 9 96 27 27 1 Andlize Pormenotizada | 16393 v

Figura 5.5 - Otimizacéo da instalacao dos furos geotérmicos verticais.
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E possivel constatar a conclusdo anteriormente retirada de uma forma mais sucinta,

através da Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Comparacdo entre a instalacdo de furos geotérmicos verticais ja

existente; e a apos simulagdo de TRT.

Mews s 5
ket 5
80 77
_ Total: 400 Total: 384
2,6 2,465
_ (estimativa) (efetiva — média TRT realizados)
_ 16.000 15.348
Situacdo ideal:
- Solugdo mais econdmica:
= Poupancga ~ 650€
- Menos 16m instalados no total.

Desta forma, comprova-se que entre a simulagéo realizada aquando a instalagdo dos
furos com uma condutividade estimada de 2,6 W/(m.K) com uma profundidade otimizada
de 400 m; e a simulacgdo apds realizagdo do TRT de condutividade 2,465 W/(m.K) e uma
profundidade otimizada de 384 m, existe apenas uma diferenca de 4% relativamente a
profundidade entre ambas as simulagdes sendo que a condutividade estimada néo
influenciou muito o resultado pela sua proximidade ao valor efetivo, e portanto verifica-
se semelhanca entre ambas as simulagdes, o que se traduz numa boa estimativa, uma vez
que a instalacdo foi realizada com convenientemente. Verifica-se também concordéncia

do tipo de geometria a instalar — Figura 5.6.
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LEGENDA:
s 5m i
Distancis entre
furos
Geometriz3x2

instalada

geometria

3x2 5m

5m

Figura 5.6 - Representacdo da configuracdo instalada na ESTSetubal (Geometria: 3 x 2).

5.3. Teste de Resposta Térmica

5.3.1. Teste em Setubal

Em todos os casos, antes de realizar o TRT, foram realizadas medicdes da
temperatura do solo ndo perturbada. Isto é, foi efetuado a verificacdo do valor da
temperatura do solo através da monitorizacdo das temperaturas fluido que sai do
permutador de calor no arranque da bomba de circulacdo, altura em que o fluido mantém
o0 equilibrio térmico com o solo circundante. Desta forma, a temperatura do fluido que sai
do permutador de calor fornece uma estimativa precisa da temperatura do solo
imperturbado. Para os testes relatados acima, as medic¢Oes de temperatura do solo ndo

perturbadas estiveram compreendidas entre 19,5 e 20,2 °C.

O passo seguinte foi a avaliar os testes de resposta térmica para obter uma estimativa
da condutividade térmica do solo. Ao simular desenvolvimento de temperaturas do solo
depois de um teste de resposta térmica, uma estimativa da condutividade do solo é

requerida pelo modelo matematico apresentado anteriormente. O solo apresenta um valor
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médio para todos os testes relativamente elevado da condutividade térmica de 2,5
W/(m-K). A temperatura média do fluido para os diferentes testes, o valor da temperatura
do fluido & entrada do furo situa-se entre 36,2 °C e 42,0 °C, e a saida do furo entre 32,9
°C e 37,8 °C. Quanto a poténcia térmica, esta variou nos diferentes testes entre 4,2 kW

e 6,7kW. Relativamente ao caudal de agua, esta variou entre os 0,3 kg/s e 0,4 kg/s.

Os principais resultados obtidos encontram-se apresentados, de forma sucinta, na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Comparacgéo entre os principais resultados obtidos quer Duplo U, quer
Coaxial (Setubal).

Duplo U Coaxial

Poténcia [W] Q 6677,449 | 4446,866 | 6402,118 | 6337,960 | 4193,043
Caudal [I/s] q 0,346 0,354 0,360 0,350 0,300
Altura H 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
Poténcia por unidade de

comp. [W/m] - 83,5 55,6 80,0 79,2 52,4
Inclinagdo temperatura

vs logaritmo tempo * k 2,516 1,865 2,766 2,156 1,652
Condutibilidade

Térmica [W/(m.K)] A 2,640 2,372 2,303 2,924 2,524
Temperatura Solo [°C] To 19,770 19,770 19,550 19,770 20,21
Difusividade térmica

solo [m/s?] o 10E-07 9,1E-07 8,87E-07 10,12E-07 9,71E-07
Tin [°C] T2 40,210 34,210 41,980 39,980 36,210
Tout [°C] T1 35,540 31,990 37,760 35,320 32,870
Thuido [°C] Ts 37,88 33,10 39,87 37,65 34,54
Resisténcia Térmica

[(m.K)W] Rb 0,074 0,076 0,094 0,093 0,125
Numero de Reynolds Re 10264 10511 10697 10388 8903

8/09/14— | 18/09/14- | 28/10/14- | 26/09/14- | 12/9/14-

Pillese LNEEREmETE - 11/09/14 | 22/09/14 | 31/10/14 | 30/09/14 | 16/9/14

T Horas ? - 6,452 7,332 7,588 6,716 7,157

empo

funcionamen | Tempo

to [horas] tOtal - 69 89 70 90 90

teste 3

1 Valor gerado através da equacdo linear da reta, apds obter as curvas de crescimento
da temperatura do fluido ao longo do tempo.

2 Apds arranque da bomba de circulacdo e posterior estabilizacdo do sistema.

3 Tempo total da execucgao do teste, em horas.
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Para avaliar se 0 escoamento no interior do permutador se encontrava em regime
turbulento foi calculado o nimero de Reynolds de acordo com a Eq. [8]. Para que se
considere regime turbulento o valor do nimero de Reynolds devera ser superior a 4000.
Neste caso, apesar do escoamento ainda se encontrar dentro do regime transitério, devido
as carateristicas do escoamento, ele passa normalmente para turbulento, mantendo-se
assim durante todo o funcionamento do sistema. Verifica-se na Tabela 5.10 que o

escoamento encontra-se em regime turbulento para os cinco testes.

Obteve-se as curvas das temperaturas do fluido, a entrada do permutador (T1), ao
longo do tempo, a fim de gerar a equacdo da reta linear relativamente a evolucéo
logaritmica do tempo, que fornece os valores do pardmetro de inclinagdo temperatura vs
logaritmo tempo (Kk), respetivo a cada permutador de calor — Figura 5.7 — 5.11; Tabela
5.10.

DUPLO U, N2 1, 12 TESTE
38
37
Ny y =2,5157x + 4,4138
35
34
33

32

TEMPERATURA (2C)

31
30
29

28
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

LN (T)

Figura 5.7 - Curva de evolugdo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinacéo
temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacéo da reta (Duplo U n.° 1, 1°

teste).
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DUPLO U N2 2, 12 TESTE

38
37
36

35

ol
=

y = 1,8645x + 8,5654

w
w

TEMPERATURA MEDIA (2C)
N w w (W8]
[N} [e=] = [

=)

o
o
[Sa]

10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
LN (T)

Figura 5.8 - Curva de evolucdo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinacao
temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacdo da reta (Duplo U n.° 2, 1°

teste).

DUPLO U N¢ 2, 22 TESTES

38
y = 2,7655x + 3,4075
37
36

35

w
=

w
w

TEMPERATURA MEDIA {2C)
N W w [¥5)
[Ue] o = [a%]

=)
o]

9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
LN (T)
Figura 5.9 - Curva de evolucdo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinagdo
temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equagdo da reta (Duplo U n.° 2, 2°
teste).
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DUPLO U, N2 3, 12 TESTE
38
37
36 y =2,1559x + 8,2391

35

o8]
=

33

32

TEMPERATURA (2C)

31
30
29

28
95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

LN (T)

Figura 5.10 - Curva de evolucédo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinagao
temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacdo da reta (Duplo U n.° 3, 1°

teste).

COAXIAL N.1 - 12 TESTE

w
00

w
-~

W
<2}

w
o

y=1,6524x+ 12,437

W
=y

w
w

32

TEMPERATURA {2C)

31
30
29

28
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

LN (T)
Figura 5.11- Curva de evolucdo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinacao
temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacdo da reta (Cx Simples n.° 1, 1°

teste).
83



Com o valor de inclinacdo temperatura vs logaritmo tempo que corresponde a
inclinacdo da reta, introduzindo na [Eq. 5] obtém-se o valor da condutividade térmica do

solo (A) para cada ensaio.

Posteriormente, foi possivel estudar a coeréncia entre os valores da temperatura do
fluido calculada através da media aritmética — [Eq.3], e a média das temperaturas T1 e T»
medidas — Figuras 5.12 — 5.16.

DUPLO U, N21, 12 TESTE

¢ Calculado
B Medido

[y [
o i

TEMPERATURA [2C]
[
u

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
TEMPO (5)

Figura 5.12 - Comparacao entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (Duplo
Un.1, 1°teste).
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DUPLO U N¢2 2, 12 TESTE

¢ Calculado

B Medido

TEMPERATURA [2C]

10

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
TEMPO (S)

Figura 5.13 - Comparacdo entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (Duplo
U n.° 2, 1° teste).

DUPLO U N2 2, 22 TESTES

=
(=]

5]
w1

¢ Calculado

o8]
o

m Medido

TEMPERATURA [2C]
[ ] [2*]
w o wl

,_.
S)
*

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
TEMPO (S)

Figura 5.14 - Comparacdo entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (Duplo
U n.3, 1°teste).
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DUPLO U, N¢ 3, 12 TESTE

=y
=

[5%)
[¥al

¢ Calculado
B Medido

TEMPERATURA [2C]
- [ =) ] o8]
o (V] o (%3] o

w

0
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

TEMPO (S)

Figura 5.15 - Comparacao entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (Duplo
U n.° 2, 2°teste).

COAXIAL N.1 - 12 TESTE

40,00

35,00

30,00

¢ Calculado

]

M
L
g8

m Medido

3

TEMPERATURA [°C]
=
wul
8

0,00
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00  0:00
TEMPO (S)

Figura 5.16 - Comparagéo entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (Duplo
Un.1, 1°teste).
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Verifica-se uma 6tima concordancia entre os valores de temperatura medidos e
calculados.

Na Tabela 5.10, apresentam-se também os valores das resisténcias térmicas dos
furos, calculados de acordo com a [Eq.7]. Os valores variaram entre 0,078 (m.K)/W e
0,096 (m.K)/W para os permutadores do tipo Duplo U. O permutador coaxial apresentam
um valor ligeiramente superior 0,122 (m.K)/W, de acordo com o que era esperado.

Conclui-se que o Duplo U apresenta um melhor desempenho energético que o

permutador Coaxial.

5.3.2. Teste no Algarve

No inicio de cada TRT, antes de ligar a fonte de calor, foram realizadas medicdes da
temperatura do solo ndo perturbada. Isto é, foi efetuado a verificacdo do valor da
temperatura do solo através da monitorizacdo das temperaturas fluido que sai do
permutador de calor no arranque da bomba de circulacdo, altura em que o fluido mantém
0 equilibrio térmico com o solo circundante. Desta forma, a temperatura do fluido que sai
do permutador de calor fornece uma estimativa precisa da temperatura do solo

imperturbado.

Para os testes relatados acima, as medicdes de temperatura do solo ndo perturbadas
estiveram compreendidas entre 18,4 € 19,6 °C. A diferenca de 1,2 °C podera ter a ver com

a existéncia de fluxo de agua no subsolo, correspondente a zona de menor temperatura.

O passo seguinte foi a avaliar os testes de resposta térmica para obter uma estimativa da
condutividade térmica do solo e da resisténcia térmica correspondente. Ao simular a
evolucédo de temperaturas do solo depois de um teste de resposta térmica, uma estimativa
da condutividade do solo é requerida pelo modelo matematico apresentado anteriormente.
O solo apresenta um valor médio da condutividade térmica para os trés furos testados de
2,45 W/(m-K), variando entre 1,91 e 3,10 W/ (m - K).

Os principais resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 - Representacdo sucinta dos principais resultados obtidos aos TRT

befetuados a trés permutadores de calor Duplo U (Algarve).

Para avaliar se 0 escoamento no interior do permutador se encontrava em regime
turbulento foi calculado o nimero de Reynolds de acordo com a Eq. [8]. Para que se
considere regime turbulento o valor do nimero de Reynolds devera ser superior a 4000.
Neste caso, apesar do escoamento ainda se encontrar dentro do regime transitorio 2300
—10000), devido as carateristicas do escoamento, ele passa normalmente para turbulento,

mantendo-se assim durante todo o funcionamento do sistema. Verifica-se na Tabela 5.11

88

Duplo U
. TRT 1 TRT 2 TRT 3
Parametro Sigla
12 Teste 22 Teste 32 Teste
Poténcia [W] Q 8904 12026 8488
Caudal [I/s] q 0,430 0,250 0,262
Altura [m] H 130 149 150
Poténcia por unidade comp. ) 68 5 80,7 56,6
[W/m]
Inclln-ag:ao tenlperatura 'S K 2,339 2,073 2336
logaritmo tempo
Condutibilidade Térmica
A 2,331 3,098 1,914
[W/(m.K)]
Temperatura Solo [°C] To 19,55 18,4 18,5
Difusividade térmica solo [m/s?] o 9x107 12x107 7x107
Tin [°C] T/ T3 37,66 36,53 39,53
Tout [°C] T1 32,75 25,05 31,79
Thiuido [°C] Ts 35,21 30,79 36,66
Resisténcia Térmica [(m.K)/W] Ro 0,076 0,133 0,188
Numero de Reynolds Re 12783 7429 7772
2 . 9/07/15 - 27/07/15- 24/07/15-
Periodo funcionamento - 12/07/15 30/07/15 27/07/15
Horas 2 - 7,7 5,9 10,3
Tempo
funci Tempo
uncionamento
total teste - 60,6 16,8 59,8
[horas] 3
1 Valor gerado através da equacdo linear da reta, apds obter as curvas de crescimento
da temperatura do fluido ao longo do tempo.
2 Ap0ds arranque da bomba de circulagdo e posterior estabilizagdo do sistema.
3 Tempo total da execugdo do teste, em horas.




gue 0 escoamento encontra-se em regime turbulento para os trés testes.

As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram a evolucao da temperatura do fluido, a saida
do permutador, para os trés testes, a fim de gerar a equacao da reta linear — [Eq. 3],
relativamente a evolucéo logaritmica do tempo, que fornece os valores do parametro de

inclinagdo temperatura vs logaritmo tempo (k), respetivo a cada permutador de calor.

FURO N2 1, TESTE N2 1
40
y = 2,3388x+ 8,0778

38

TEMPERATURA (2C)
w w
E=Y [=a]

w
M

30

28
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5

LN (T)

Figura 5.17 - Curva de evolugéo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinagdo

temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacéo da reta (TRT 1, teste n° 1).
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TRT2, TESTE N2 2

38
37
y=2,0734x+ 13,145
36
35

34

33

32

TEMPERATURA (2C)

31
30
29
28

9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
LN (T)

Figura 5.18 - Curva de evolucédo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinagdo

temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacéo da reta (TRT 2, teste n° 2).

TRT3, TESTE N2 3

40

y=2,3363x + 10,661

38

w
[=a}

w
=

TEMPERATURA (2C)

35}
~

30

28
95 10 10,5 11 11,5 12 12,5

LN (T)

Figura 5.19 - Curva de evolugdo da temperatura ao longo do tempo e valor da inclinagdo

temperatura vs logaritmo tempo, obtido através da equacédo da reta (TRT 3, teste n° 3).
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Com o valor de inclinacdo temperatura vs logaritmo tempo que corresponde a
inclinacdo da reta, introduzindo na [Eq. 5] obtém-se o valor da condutividade térmica do

solo (K) para cada ensaio.

Posteriormente, foi possivel estudar a coeréncia entre os valores da temperatura do
fluido, calculados através da média aritmética — [Eq. 3], e a média das temperaturas entre
a entrada e a saida do permutador, medidas, ao longo do tempo. Estas comparagdes

encontram-se representadas nas figuras seguintes:

FURO N21 - TESTE N¢21

¢ Calculado

B Medido

15

TEMPERATURA [2C]

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
TEMPO (5)

Figura 5.20 - Comparacdo entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (TRT1,
Teste n°1).
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TRT 2- TESTE N22

0
35
30

# Calculado
25 :

B Medido
20

TEMPERATURA [2C]

= =
o (%3]

w

0
14:24 16:48 19:12  21:36 0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24

TEMPO (S)

Figura 5.21 - Comparacdo entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (TRTZ2,
Teste n° 2).

TRT 3- TESTE N23

45

40

35

¢ Calculado

w
o

B Medido
25

TEMPERATURA [2C]

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
TEMPO (S)

Figura 5.22 - Comparacao entre as temperaturas calculadas e medidas do fluido (TRTS3,

Teste n° 3).
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Analisando as figuras verifica-se uma boa concordéncia entre os valores medidos da
temperatura média entre a entrada e saida do permutador e a temperatura calculada
utilizando os valores obtidos pela metodologia apresentada. Esta concordancia mostra

confianca nos valores obtidos.

As figuras seguintes mostram a evolugdo da poténcia injetada ao longo do tempo

para cada um dos ensaios.

Furo n21 - Teste n21

15

12

B e " W

Poténcia [kW]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)

Figura 5.23 - Evolucdo da poténcia injetada ao longo do tempo (TRT1, Teste n° 1).

Com apresentado na tabela o valor da poténcia injetada, considerada no calculo foi
de 8,8 kW, existindo uma variacdo de cerca de £ 8% em torno do seu valor médio,

considerando-se esta variagdo aceitavel.
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TRT 2- Teste n22

15

12

| At

Poténcia [kW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (h)

Figura 5.24 - Evolucdo da poténcia injetada ao longo do tempo (TRT2, Teste n° 2).

Com apresentado na tabela o valor da poténcia injetada, considerada no calculo foi
de 8,5 kW, existindo uma variacdo de cerca de £10% em torno do seu valor médio,

considerando-se esta variagao aceitavel.

TRT 3- Teste n23

15

12

e s e

Poténcia [kW]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)

Figura 5.25 - Evolucdo da poténcia injetada ao longo do tempo (TRT3, Teste n° 3).
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Como apresentado na tabela o valor da poténcia injetada, considerada no calculo foi
de 8,5 kW, existindo uma variacdo de cerca de £ 9% em torno do seu valor médio,

considerando-se esta variacdo aceitavel.
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Capitulo 6

Conclusoes

A utilizacdo de bombas de calor geotérmicas é uma alternativa viavel na climatizacao
de edificios permitindo a reducdo do consumo de energia, das emissdes de CO: e de
custos de exploracéo dos edificios. Com o desenvolvimento tecnol6gico e de mercado, as
GSHP estédo a tornar-se cada vez mais competitivas, pelo que em Portugal existem um
quadro de oportunidades para a sua implementacdo. Existe, no entanto, a necessidade de
se efetuarem estudos adequados de implementacéo para aproveitamento do seu potencial
de forma eficaz (um mau estudo pode tornar um potencial 6tima solucéo na pior de todas).

No ambito da tese foi desenvolvido um equipamento de teste de resposta para 0s
furos de geotermia. Foram realizados os testes de calibracdo, onde houve a necessidade
de serem feitos varios ajustes. Os testes de calibracdo foram feitos no laboratorio de
termodindmica aplicada da ESTSetUbal com os equipamentos que existiam disponiveis
no laboratdrio. Os testes serviram também para corrigir algumas anomalias que foram
sendo identificadas e, no final o TRT foi devidamente calibrado.

Num projeto de instalacdo de bombas de calor geotérmicas, o ideal é realizar a
simulacéo de furos geotérmicos com valores tedricos calculados atraveés de modelos e,
posteriormente validar os parametros com os valores obtidos através dos Testes de
Resposta Térmica (TRT), a fim de obter uma estimativa rigorosa do dimensionamento
dos furos e consequéncia do funcionamento da instalacdo na evolucao da temperatura do
solo ao fim de 25 anos (duracdo prevista da instalacdo — periodo de simulacdo
considerado).

Relativamente ao estudo da simulacéo aos furos verticais geotérmicos realizado, é
pertinente referir que esta foi desenvolvida recorrendo ao programa EED fazendo variar
determinados pardmetros nomeadamente, carga térmica dos espacos a climatizar,
resisténcia térmica dos furos e condutividade térmica do solo, considerando valores
obtidos atraves do TRT e outros consideradas, por defeito, pelo proprio programa.

Um dos objetivos deste estudo foi comparar a geometria e outros pardmetros do
sistema geotérmico antes e apos realizacdo do TRT, uma vez que esta instalagdo j& existia.
Na altura da realizacéo dos furos para o dimensionamento dos furos geotérmicos estimou-

se, para o tipo de solo em questéo, 2,6 W/(m.K) de condutividade térmica o que deu uma
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otimizacdo de furos 3 x 2 (5 furos), com uma profundidade de 80m, segundo 0 EED. Apo6s
o TRT foi possivel confirmar que a condutividade térmica anteriormente estimada é
semelhante a calculada — 2,465 W/(m.K), com uma diferenca de 4%, e portanto confirma-
se de que foi bem estimado.

Ap0s a realizagdo da nova simulacéo pelo EED, efetuando o célculo de otimizacao
da estrutura dos furos para os cinco furos, verificou-se que a configuragdo resultante se
aproxima da configuracéo ja existente. Concluiu-se que, aguando da instalacéo dos furos
se tivesse sido realizado o TRT, a fim de procurar obter a op¢do mais econémica, poder-
se-ia ter poupado 16 m, com a mesma geometria retangular (3 x 2), com uma distancia
igualmente de 5m entre cada um, e a uma profundidade de 77 metros, conforme se
verifica, pelo que se teria poupando cerca de 650 €. No entanto, confirma-se que a
instalacdo ndo se encontra muito diferente da obtida pela nova simulacéo e, portanto, pode
considerar-se que a mesma foi bem estimada.

Para realizagdo da simulacdo pelo EED, foi necessario realizar uma simulacéo
energética pelo HAP, a fim de obter parametros das cargas térmicas — valores necessarios
introduzir aquando realizacdo do estudo no EED. O HAP permitiu concluir que a poténcia
estimada de arrefecimento excede um pouco a poténcia de arrefecimento instalada, pelo
que pode significar que a instalacdo foi ligeiramente subdimensionada. Verificou-se, no
entanto, que a poténcia de aquecimento instalada esta de acordo com a prevista pela
simulacéo.

Durante o estudo de TRT aos furos geotérmicos existentes na Escola Superior de
Tecnologia de Setubal, foram efetuados cinco testes a quatro furos diferentes,
nomeadamente a trés permutadores Duplo U e um permutador Coaxial. Os testes tiveram
duracdo entre 69 e 90 horas. Registaram-se 0s valores temperatura de ida, temperatura de
retorno e caudal de agua mantendo constante a poténcia térmica debitada pelas

resisténcias elétricas. Os dados foram registados ao segundo.

Aplicou-se 0 método Teoria da Fonte Linear para obter o valor da condutividade
térmica do solo e resisténcia térmica dos furos. O valor mais baixo da condutividade
térmica na ESTSetubal é de 2,303 W/(m.K) correspondente ao segundo Duplo U e o
Coaxial que apresenta um valor de 2,524 W/(m.K). Relativamente a resisténcia térmica
dos furos, os valores estdo compreendidos entre 0,074 (m.K)/W e 0,125 (m.K)/W,

mostrando que o Coaxial tem um menor desempenho da eficiéncia que o Duplo U.
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Para confirmar os resultados do modelo utilizado, foram comparadas as medigdes
experimentais da temperatura da &gua com os valores calculados pelo préprio modelo. Os
resultados do modelo matematico foram concordantes com as temperaturas medidas

experimentalmente.

Verificou-se que os resultados obtidos de condutividade térmica e resisténcia
térmica desenvolvidos na ESTSetubal estdo em conformidade com os valores relativos a
constituicdo dos solos semelhantes. Apos efetuado todo o estudo aos resultados obtidos
através do TRT, como referido anteriormente verifica-se que o permutador de calor com
maior eficiéncia energética é o permutador do tipo Duplo U, uma vez que este apresenta

ter menor resisténcia térmica.

Posteriormente, utilizou-se o TRT para efetuar ensaios na Quinta da Ombria. Estes
permitiram uma identificacdo dos parametros mais relevantes para uma concecao
adequada do sistema geotérmico. Apesar de algumas limitagcGes, nomeadamente do curto
periodo de ensaio do TRT 2, teste n°2 e de algumas varia¢des da tenséo elétrica do gerador
foi possivel calcular esses valores com um grau de confianca adequado. O solo apresenta
um valor médio da condutividade térmica para os trés furos testados de 2,45 W / (m - K),
variando entre 1,91 e 3,10 W/(m'K). A resisténcia térmica dos furos varia entre 0,076 e
0,188 [(m.K)/W] e o calor injetado por unidade de comprimento de furo varia entre 56,6
e 80,7 W/m.

Este estudo permitiu, por um lado adquirir conhecimentos mais profundos na area de
energia geotérmica associada a climatizacdo de edificios, e permitiu colaborar num
desenvolvimento de um equipamento para teste de resposta térmica desde o
desenvolvimento do prototipo e respetiva calibracdo em laboratério até a sua instalacdo e

utilizacdo real.
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Capitulo 7

Desenvolvimento de Trabalhos
Futuros

Usufruindo da experiéncia adquirida ao longo do trabalho realizado e apresentado

no presente documento, os desenvolvimentos futuros enunciados tém como intuito

melhorar o conhecimento em simulacdo e tudo o que abranja a utilizacao eficiente da

energia geotérmica; e realizar estudos em areas relacionadas.

Uma das coisas a fazer quanto aos testes de resposta térmica seria continuar a
desenvolver e explorar este equipamento em novas instalagcbes, permitindo

aumentar o conhecimento da utilizacdo deste tipo de equipamentos;

Outra proposta de desenvolvimento no futuro, passa por realizar novas simulagdes
para instalacdes de bombas de calor geotérmicas, para diferentes tipos de edificios

e diferentes tipos de constituicdo de solo;

Relativamente a simulagdo numérica, no futuro seria relevante a possibilidade de
utilizar ferramentas mais sofisticadas de simulacdo numérica para a troca de calor
no interior do solo, nomeadamente programas de Calculo de Mecénica de Fluidos
Computacional (CFD).
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Teste de Resposta Térmica
Comparacéo do desempenho energético entre permutadores de calor Duplo U e Coaxial

RESUMO

O desempenho térmico de um sistema de
bomba de calor geotérmica é comumente
estimada através da simulagdo numérica do
permutador de calor, devendo ser
confirmado apds a execucdo do primeiro
furo efetuado por um Teste de Resposta
Térmica (TRT). Existem dois parametros
importantes que afetam diretamente o
desempenho térmico.

Deste modo, este estudo teve dois objetivos
principais:
e Determinar a condutividade térmica do
solo em estudo;
e Comparar a resisténcia térmica de dois
tipos de permutadores de calor Duplo U e
Coaxial, ja existentes no local em estudo.
Para o efeito, em parceria com a entidade
GeoPlano, recorreu-se ao método TRT para
obtencdo de resultados que serdo
apresentados ao longo do documento.

Palavras-Chave: Teste de Resposta
Térmica, Permutador de calor, Duplo U,
Coaxial, Geotermia.

Simbolos
cp  Calor especifico JI(kg.K)
m Caudal ka/s
Temperatura de entrada no o
T1 C
permutador
Temperatura de saida do o
T, C
permutador
T, Temperatura média do oC
fluido
To Temperatura solo °C
F  Medidor de Caudal
K Inclinacéo tempo vs
logaritmo tempo
K Condutividade térmica W/(m.K)
vy  Constante de Euler -
Q Poténcia w
p  Massa especifica do solo kg/m3
t Tempo S
Difusividade Térmica do 2
o m/s
solo
r,  raio do furo m
R, Resisténcia Térmica (m.K)/W

A3

1. INTRODUCAO

O TRT é um método de avaliar as
caracteristicas chave do comportamento
térmico do terreno e consecutivamente uma
forma de obter uma estimativa dos
rendimentos de transferéncia térmica tendo
em conta as principais caracteristicas a
determinar, nomeadamente a condutividade
térmica, a resisténcia térmica no interior do
furo e as condigdes térmicas do terreno. O
TRT, é utilizado a fim de ser possivel
dimensionar com seguranga um sistema de
climatizacdo geotérmica. O método TRT foi
executado e testado no Instituto Politécnico
de Setlbal — Escola Superior de Tecnologia
de Setubal, usufruindo dos cinco furos no
solo j& existentes a uma profundidade de
80m na vertical, com um didmetro de 140
mm cada.

A descricdo dos testes de resposta térmica e
respetivos resultados obtidos € apresentada
posteriormente. 11

2. TESTE DE RESPOSTA TERMICA
2.1 Instalacéo

A representacdo esquematica do TRT
encontra-se na esquematizada na Figura 1.
Esta consiste nas seguintes partes: 1. Sensor
de Temperatura de entrada (T>); 2. Medidor
de Caudal; 3. Valvula de regulagdo; 4. Vaso
de Expansdo; 5.Vélvula de Enchimento; 6.
Resisténcias  elétricas; 7. Sensor de
Temperatura; 8. Véalvula de Seguranca; 9.
Bomba de circulagdo; 10. Purgador; 11.
Manometro; 12. Sensor de temperatura
(T3).[2]

12
Figura 1 - Esquema da instalagao do TRT



2.2 Fase Experimental

E recomendado que o TRT tenha uma
duragdo de, pelo menos, 36-50 horas
consecutivas. Esta recomendacdo € dada,
tendo em conta que o TRT é um processo
transiente, relativamente lento e dependente
de varios parametros geotérmicos.

Os parametros recolhidos sdo as
temperaturas de entrada no permutador (T1)
e saida (T2) e medidor de caudal (F) e
Poténcia elétrica das resisténcias — Figura 1.

Para o efeito, sdo utilizados os valores
constantes, nomeadamente; 80m de
profundidade do furo; 140mm de diametro;
1000 J/(kg.K) de Capacidade especifica do
solo (Cp soio); 4,187 J/(kg.K) de Capacidade
especifica da agua (Cp aqua); 0,576 relativo a
Constante de Euler (y); 2600 kg/m® de
Massa especifica do solo (p); 19-20°C
Temperatura do solo ndo perturbada. FI#IG]

Foram testados dois tipos de permutador de
calor verticais enterrados, nomeadamente
trés Duplo U, tubo do tipo PE-HD com
32mm de diametro; e dois Coaxiais, tubo do
tipo PE-HD com 32mm de espessura do
tubo interior e 60mm de espessura do tubo
exterior.

2.3 Tratamento de dados

Nos sistemas geotérmicos, modelagem de
fendmenos de transferéncia de energia entre
0 permutador de calor e o subsolo é de
extrema importancia, uma vez que permite
otimizar o projeto do sistema e obter uma
alta eficiéncia no consumo de energia.

E de salientar que no célculo foram retirados
0os dados de medicdo do TRT
correspondentes aproximadamente a 7,5
horas iniciais de funcionamento consecutivo
apos arranque da bomba de circulagéo, a fim
de estabilizar a taxa de calor trocada pelo
solo, com a finalidade de verificar coeréncia
dos valores obtidos.

A4

Os resultados obtidos através dos testes de
resposta térmica, nomeadamente T1; T2 e F,
sdo analisados e tratados a fim de obter
pardametros relevantes para 0 estudo em
questdo — Tabela 1, tendo em conta valores
apresentados anteriormente no ponto 2.2,
nomeadamente:

* Temperatura média do Fluido,
determinada através da média Aritmética
das temperaturas de entrada e saida, T; e
T,, respetivamente, obtida através da
Teoria de fontes lineares (linear source
theory): [

4 H 41t
Q xRy

Te(t) = Q [Int] + ?{H [111 (:3_02‘)_7]

+

+ Ty [Eq 1]

e Poténcia, quantidade de energiasob a
forma de calor concedida por uma fonte a
cada unidade de tempo:

Q = Cpigua X m X (T, —T,) [Eq.2]

e Condutividade Térmica da formacdo
geoldgica, ou velocidade da conducédo da
energia térmica no interior do material em
gue o furo do permutador de calor esta
instalado, expressa da seguinte forma: [/

Q
£_4n><k x H [Eq.3]
¢ Difusividade Térmica do solo, indica como

o calor se difunde através de um material:
6]

__f Eq. 4
*=oxe, [Eq. 4]

e Resisténcia Térmica do furo, causada
principalmente pela transferéncia térmica,
isto é, pelo contacto entre o material
utilizado para preencher o furo e o préprio

furo.® ‘
Ry =3 % [T4(0) = g In(®) = To| -
S () x [ln (:_g) - y] [Eq.5]



2.4 Resultados Obtidos

Em todos os casos, antes de realizar os TRT,
foram realizadas medi¢bes da temperatura
do solo nédo perturbada. Isto €, foi efetuado a
verifica¢do do valor da temperatura do solo
através da monitorizacdo das temperaturas
fluido que sai do permutador de calor no
arranque da bomba de circulacéo, altura em
que o fluido mantém o equilibrio térmico
com o solo circundante. Desta forma, a
temperatura do fluido que sai do permutador
de calor fornece uma estimativa precisa da
temperatura do solo imperturbado.

Para os testes relatados em cima, as
medicGes de temperatura do solo ndo
perturbadas estiveram compreendidas entre
19,5e20,2°C.

O passo seguinte foi a avaliar os testes de
resposta térmica para obter uma estimativa
da condutividade térmica do solo. Ao
simular desenvolvimento de temperaturas do
solo depois de um teste de resposta

térmica, uma estimativa da condutividade do
solo € requerida pelo modelo matematico
apresentado anteriormente. O solo apresenta

um valor médio para todos os testes
relativamente elevado da condutividade
térmica de 2,5 W/ (m - K).

A temperatura média do fluido para os
diferentes testes, o valor da temperatura do
fluido a entrada do furo situa-se entre 36,2
°C e 42,0 °C, e a saida do furo entre 32,9°C
e 37,8 °C. Quanto a poténcia térmica, esta
variou nos diferentes testes entre 4,2 KW e
6,7kW. Relativamente ao caudal de agua,
esta variou entre os 0,3 kg/s e 0,4 kg/s.

Os principais resultados obtidos encontram-
se apresentados, de forma sucinta, na Tabela
1.

Deste modo, obteve-se as curvas das
temperaturas do fluido, a entrada do
permutador (T1), ao longo do tempo, a fim
de gerar a equacdo da reta linear
relativamente & evolugdo logaritmica do
tempo, que fornece os valores do pardmetro
de inclinagdo tempo vs logaritmo tempo (k),
respetivo a cada permutador de calor —

Figura 2, Tabelal.

Tabela 1 - Comparagdo entre os principais resultados obtidos quer Duplo U, quer Coaxial.

Duplo U Coaxial
N.21 N.22 N.23 N.21
Parametro Sigla
12 Teste | 12 Teste | 22 Teste | 12 Teste | 12 Teste
Poténcia [W] Q 6677,449 | 4446,866 6402,118 | 6337,960 | 4193,043
Caudal [I/s] q 0,346 0,354 0,360 0,350 0,300
Ilnclma(;ao tempo vs logaritmo tempo K 2516 1865 2766 2156 1652
Condutibilidade Térmica [W/(m.K)] A 2,640 2,372 2,303 2,924 2,524
Temperatura Solo [°C] To 19,770 19,770 19,550 19,770 20,21
Difusividade térmica solo [m/s?] a 10E-07 9,1E-07 8,86E-07 | 10,1E-07 9,7E-07
Tin [°C] T2 40,210 34,210 41,980 39,980 36,210
Tout [°C] T: 35,540 31,990 37,760 35,320 32,870
Resisténcia Térmica [(m.K)/W] Rp 0,074 0,076 0,094 0,093 0,125
. . 8/9/14 — | 18/09/14- | 28/10/14- | 26/9/14- | 12/9/14-
Periodo funcionamento 11/9/14 | 22/09/14 | 31/10/14 | 30/9/14 | 16/9/14
Tempo Horas 2 - 6,452 7,332 7,588 6,716 7,157
funcionamento Tempo total
[horas] toste 3 - 69 89 70 90 90
1 Valor gerado através da equacdo linear da reta, apds obter as curvas de crescimento da temperatura do
fluido ao longo do tempo.
2 Apds arranque da bomba de circulagdo e posterior estabilizagdo do sistema.
3 Tempo total da execugdo do teste, em horas.
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COAXIAL N.1 - 12 TESTE

y =1,6524x + 12,437

TEMPERATURA {c}

Figura 1 - Curvas de evolugao da temperatura ao
longo do tempo e valor da inclinagdo tempo vs
logaritmo tempo, obtido através da equagao da reta.

Com o valor de inclinagdo tempo vs
logaritmo tempo que corresponde a
inclinacdo da reta, introduzindo na Eq. 3
obtém-se o valor da condutividade térmica
do solo (A) para cada ensaio.

Posteriormente, foi possivel estudar a
coeréncia entre os valores da temperatura do
fluido calculada através da média aritmética
— Eq.1, e a média das temperaturas Ty e T»
medidas — Figura 3.

Duplo U, n21, 12 teste

# Calculado W Medido

Temperatura [°C]

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Tempo (s)



DUPLO U N2 2, 12 TESTE

¢ Calculado

| Medido

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

DUPLO U N2 2, 2° TESTES

# Calculado

| Medido

TEMPERATURA [2C)

DUPLO U, N2 3, 12 TESTE

+ Calculado
| Medido

COAXIAL N.1 - 12 TESTE

# Calculado

m Medido

1200 0:00 1200 00X 1200 0:00 1200 0:00  12:0X 0:00

TEMPO (S)

Figura 1 - Comparagdo entre as Tfluido, obtidas
através do cdlculo da média aritmética — Eq.1, e a
média simplificada das temperaturas T, e T».
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Verifica-se uma 6tima concordancia entre 0s
valores de temperatura medidos e
calculados.

Na Tabela 1, apresentam-se também os
valores das resisténcias térmicas dos furos,
calculados de acordo com a Eq.5. Os valores
variaram entre 0,074 (m.K)/W e 0,094
(m.K)/W para os permutadores do tipo
Duplo U. O permutador coaxial apresentam
um valor ligeiramente superior 0,125
(m.K)/W, de acordo com o que era esperado.
Conclui-se que o Duplo U apresenta um
melhor desempenho energético que o
permutador Coaxial.

1. CONCLUSOES

Desenvolvido o equipamento para TRT aos
furos geotérmicos existentes na Escola
Superior de Tecnologia de Setlbal, onde
foram efetuados cinco testes a quatro furos
diferentes, nomeadamente a  trés
permutadores Duplo U e um permutador
Coaxial. Os testes tiveram duracdo entre 69
e 90 horas.

Registaram-se os valores temperatura de ida,
temperatura de retorno e caudal de agua
mantendo constante a poténcia térmica
debitada pelas resisténcias elétricas. Os
dados foram registados ao segudo.

Aplicou-se 0 método Teoria da Fonte Linear
para obter o valor da condutividade térmica
do solo e resisténcia térmica dos furos. O
valor mais baixo da condutividade térmica é
de 2,303 W/(m.K) correspondente ao
segundo Duplo U e o Coaxial que apresenta
um valor de 2,524 W/(m.K).

N

Relativamente a resisténcia térmica dos
furos, os valores estdo compreendidos entre
0,074 (m.K)/W e 0,125 (m.K)/W, mostrando
gue o Coaxial tem um menor desempenho da
eficiéncia que o Duplo U, uma vez que
apresenta uma maior resisténcia térmica.



Anexo I
Relatério Técnico Geoplan (Sygene)

ENGENHARIA + G=OLOGIA = ENERGIA

W SYNEGE

ACOMPANHAMENTO DA CONSTRUCAO DE FUROS
GEOTERMICOS E TESTES DE RESPOSTA TERMICA

. @ »
. Q‘Af:” .
Quinta Ombria

ALDEIA DA TOR, LOULE

Agosto de 2015
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Anexo |l

Planta ESTSetubal — Area abrangida
pela Geotermia
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Anexo IV

Despacho 15793 E/2013: Valores do
coeficiente de transmissao térmico

por elementos em contacto com o
solo

Tabela 02 - Valores do coeficiente de transmissio térmica por elementos em contacto com
o s0lo
A Pavimento enterrado Uy Parede enterrada Uy,
[m] W/ {m°C)] [W/({m2°C)]

Rp <0,75 Ry 2075 R, <0,75 R, 2075

<1 1,0 0,6 2,0 08
D

1£2<3 0,8 0,6 1,5 0,7
23 0,6 04 08 05

em que:

RieR, - Resisténcias térmicas do pavimento ¢ da parede em contacto com o solo, com exclusio das
tesisténcias térmicas supetficiais interior Ry; e exterior Ry, [m2°C/W]

z - Valot médio da profundidade enterrada ao longo do petimetro exposto, [m]

All



Anexo V

Cobertura Pesada Horizontal — ITE

50

FIGURA iL10

O

inf

T -

oxt @

B . I SR Y e -
PR I S WS VY VS SV SN

COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

PAVIMENTOS SOBRE ESPACOS EXTERIORES

LW

& o 6

SEM ISOLAMENTO TERMICO
(FLUXO ASCENDENTE)

1 - Revestimento de piso (ladriho,
madeira, revestimento téxti, )

2 - Betoniha de assentamenio ou de
regularizagio

3 - Estrutura continua resistente (laje
maciga ou algeirada)

4 - Revestimeno de tecio (reboco,
estuque, pintwra, ...)

5 - Estrutura intermédia de madeira

6 - Estrutura de suporte do tecto falso
(pendurais metalicos ou perfis de
de madeira ou metilicos)

7 - Espago de ar ndo-ventilado

B - Tecto falso impermeavel ao ar (placas

de madeira, de gesso, de fibrocimento,
metakcas, ....com juntas seladas)

Coeficiente de transmissido térmica, U, de pavimentos de separagio entre
um espago util interior (aquecido) @ um local ndo-aquecido (Ina)

O valor de Uy, calcula-se atraves da expressdo:

1

5'0.05

[Wim’ °C)]

Upa =

A.l12




Anexo VI

ITE 50: Coeficiente global de
transmissao térmica, pavimento
sobre espacos exteriores, sem
isolamento térmico (fluxo
ascendente)

A - Pavimento sem tecto falso

Estrutura resistente

. Laje aligeirada
Laje
macica blocos blocos de blocos de
Aplicagao do revestimento ceramicos betao normal betao leve
de piso Espessura da laje
[m]

0,10 013 033 | 013 033 | 0,13 0,33
0,20 015 035 | 015 035 | 0,15 0,35

. Directamente sobre
a betonilha 3.1 ( 2,6> 16 | 27 20 | 25 1,8

@—Sobra uma estrutura 20 18 13 18 15 18

de suporte de madeira 14

A.13



Anexo VI

Resisténcias Superficiais -
Despacho 159 K, Tabela 1.

Tabela 01 - Valores das resisténcias térmicas superficiais, Rge € Rg;

Resisténcia térmica [m2.°C/W)]
Sentido do fluxo de calor
Extetior R, Interior Rg;
Horizontal 0,04 0,13
Vertical Ascendente Q),OQ QO,I Q
Descendente 0,04 0,17
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Anexo VIli
Despacho 15793 E — ponto 1.2

1.2. Coeficiente de redugdo de perdas

1 - Na determinacio dos valores dos coeficientes de reducio de perdas, by, para o
calculo da transferéncia de calor por transmissio através da envolvente intetior, por
elementos em contacto com locais ndo-tteis e edificios vizinhos, admite-se que se possam
tomar os seguintes valores por defeito:

@ra todos os espagos nﬁo@

- 0,6 para edificios adjacentes.
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Anexo IX

ITE 50: Coeficiente global de
transmissao térmica, Vaos

QUADRO 112 COEFICIENTE DE TRANSMISSAD 'I'EFII.I!I;:H:
VAOS ENVIDRACADODS VERTICAIS
CAIXILHARIA METALICA
U e C)J
A - 5FM CORTF TERMICO
Uuen ™
A )
Tipedevia | Namers | Tipode Esp. da " . .
anvidragada s Janata laeming - Diapositive de ochisds neclurna
vidros e ar
i Wi, <y corin Cwiros dispesitvos
=] | Intertar | Com parmes- | Com mm:[,:,_]
DpsrCa bilidada aa ar | bilidads ao &
plovada bl
i fixR — .0 449 15 3.8
[widra graléria — 6.2 &0 4.6 ag
]
L [FR— — ( &5 52 45 4,1
[ 34 1,4 5,2 28
fiz 16 15 1 2.5 26
Simgres 16 fow g ™ 1,1 28 28 23
1 anels) . 5 a3 a7 34 3,0
fwitra giratdnia [ 18 33 11 27
dupio Biowa™| 38 50 30 28
E 45 54 35 3.1
i etrrar 16 40 35 3 24
16 bow & & 37 3.3 31 27
1 R & 100
Eugia o nﬁq”' o 3.1 28 6 25
; sirppiey) | VAR B dinidnria - ; : .
(2 janeias] ooy adg | o camer artre
[Arialka jariag)
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Anexo X

Despacho 15793 K/2013: Fator solar
do vidro

‘I'abela 12 - Fator solar do vidro para uma inadénaa solar normal a0 vao, g v

Composicio do vidro g1 vi
P
Vidro Incolor 4mm ( 088 A
Simples Incolor Smm 0,87
Incolor 6mm 0,85
Incolor 8mm 0,82
Colorido na massa 4mm 0,70
Colorido na massa 5mm 0,65
Colorido na massa 6mm 0,60
Colorido na massa 8mm 0,50
Refletante Incolor 4 a 8mm 0,60
Refletante colorido na massa 4 a 5Smm 0,50
Refletante colorido na massa 6 2 8mm 0,45
Fosco (1)
Vidro Incolor 4 a 8Bmm + Incolor 4 mm 0,78
zj;p_:r;m} Incolor 4 a 8mm + Incolor 5 mm 0,75
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 2 § mm 0,60
Colorido na massa 5mm + Incolor 4 a § mm 0,55
Colorido na massa 6mm + Incolor 4 2 8 mm 0,50
Colorido na massa 8mm Incolor 4 a 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 2 8 mm 0,52
Refletante colorido na massa 4 a 5Smm + Incolor 4 2 8 mm 0,40
Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 2 8 mm 0,35
Tijolo de Vidro 0,57
Fosco (1)
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Anexo Xl

Despacho 15793 K/2013: Fator solar
envidragcado com protecao solar
100% ativa

Orve

Tipo de Protegio Vidro Simples Vidros Duplos

Clarz | Média | Bsoura | Clarn | Médie | Escura

Persiana de répuas 007 | 010 | 013 | 004 | 007 | 009

metilicas ou plisticas

Tstore veneziano de

liminas de madeita ) 011 ) ’ 0.8 )
Protegdes | Tstore veneziano de
EXCHOMS | Jimings metalicas ) 0,14 ’ ’ 00 ’
Lona opaca 007 | 000 | 012 | 0,04 | 006 0,08
Lona pouco transparente 014 | 017 019 | 010 | 012 0,14
Lona muity transparente 021 023 | 025 | 016 | Q18 02
Protegoes | Estores de liminas 045 | 056 | 065 | 047 | 059 0,69
MEHON | Cottinas opacas 033 | 044 | 054 | 037 | 046 | 055
< ortinas igeiramente 036 | 046 | 056 | 038 | 047 | 056
transparentes
Coninas transparentes 038 | 045 058 | 032 | 048 0,58
Cortinas muito 070 . . 063 . .
transparentcs
Portadas opacas 030 | 040 | 050 | 035 | 046 0,58
Persianas 035 | 045 | 057 | 040 | 055 0,65
Protecio entre dois vidros:
estote veneziano, liminas - - - 028 | 034 0.40
delgadas
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Anexo XIi

Mapa furos geotérmicos Quinta da
Ombria, Algarve
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