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Resumo

Atualmente, perante um cenério de crise energética mundial, traduzida por
consequéncias negativas ambientais e econdmicas, impdem-se a necessidade de utilizar
mais as energias renovaveis, em detrimento dos combustiveis fosseis.

Existem vérios tipos de energias renovaveis, sendo que a energia geotérmica é
das menos exploradas, ndo significando isto que esta fonte tem menos potencial que a
solar ou eolica. A geotermia pode ser dividida em alta e baixa entalpia; neste trabalho
apenas serd analisada a de baixa entalpia ou de baixa profundidade. Este aproveitamento
da temperatura do solo a baixa profundidade tem revelado ser uma fonte de energia
térmica muito estavel e que pode ser aproveitada para climatizacdo de edificios. A solugao
criada para fazer o aproveitamento das temperaturas, praticamente constantes, do solo
estd em utilizar os elementos no subsolo para extrair ou introduzir energia térmica ao solo.
Apesar de em Portugal esta tecnologia ser pouco aproveitada, existem paises na europa
que a utilizam em grande escala, como por exemplo, a Alemanha, Hungria e Suica.

Esta andlise as bombas de calor geotérmicas pode ser dividida em alguns
subtemas que sdo inerentes a um sistema deste género. Assim, foram analisados neste
trabalho contetdos como modo de funcionamento de uma bomba, alguns tipos de
captacdo possiveis de se implementar, os sistemas de distribuicdo de calor no edificio,
entre outros. Também sédo referenciados os fatores influenciadores desta tecnologia, 0s
custos que estdo associados a um sistema deste tipo e os seus beneficios. Por Gltimo, é
analisado o estado legal nesta area e revistas algumas conclusGes retiradas de outros
trabalhos efetuados no &mbito das bombas de calor geotérmicas.

Este trabalho teve como principal objetivo a recolha de informacdo relevante
acerca das bombas de calor geotérmicas, sem esquecer a importancia da divulgacdo desta

energia renovavel como uma alternativa para a climatizacdo de edificios.
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Abstract

Nowadays, before a world energy crysis scenario, marked by environmental and
economic struggles, there is a need for the usage of renewable energies at the expense of
fossil fuels.

There are several types of renewable energy, and geothermal energy is the least
explored, but this does not mean it has less potential than solar or wind energies. The
geothermal energy can be divided into high and low enthalpy; this work will be focused
on the low enthalpy type. This use of soil temperature at low depth has proved a very
stable thermal energy source that can be used to air conditioning of buildings. The
solution designed to make use of temperatures, practically constant, of the soil is to use
the underground elements to extract or introduce thermal energy to the ground. Although
in Portugal this technology is little exploited, there are countries in Europe who use it on
a large scale, for example, Germany, Hungary and Switzerland.

This analysis of the geothermal heat pumps can be divided into several sub-
themes that are inherent in such a system. Thus, the operation mode of a pump was
analyzed, as well as some possible types of catchment and heat distribution systems able
to be installed in the building. Besides this, the influencing factors of this technology are
referenced, as well as the costs that are associated with such a system and its benefits.
Finally, we analyzed the legal status in this area and reviewed some conclusions drawn
from other work done in the context of geothermal heat pumps.

This work aimed to the relevant collection of information regarding geothermal
heat pumps, without overlooking the importance of disclosure of this renewable energy

as an alternative to air conditioning of buildings.
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CAPITULO 1 - Introducéo

Um dos grandes desafios que a humanidade tem de ultrapassar € sua forte
dependéncia em relagdo aos combustiveis fésseis. O Homem desde a idade média que
assiste impavido e sereno a constante destruicdo dos recursos ndo renovaveis existentes
no seu planeta, ndo refletindo de forma consciente que o seu mundo é finito.

Essa dependéncia surge devido ao elevado consumo energético, bem como,
devido a forma como se obtém a energia para fazer face ao mesmo. Deste modo, pode-se
afirmar que o setor energético anseia por uma revolugdo urgente e a escala mundial, sendo
para tal, necessario investir em novas fontes de energia mais abrangentes e menos poluentes,
por forma a garantir um futuro para as gera¢des vindouras.

A utilizacdo massificada e indiscriminada dos combustiveis fdsseis, constitui a
principal forca motora por detras das alteragGes climaticas, que ao longo dos anos e que
ainda hoje todos nos assistimos. Além disso constitui o principal foco da méa qualidade
do ar que atualmente tanto nos tem penalizado.

E neste contexto que comecam a ser cada vez maiores 0s investimentos nas
chamadas energias renovaveis, ou seja, em fontes inesgotaveis de energia obtidas da
Natureza, como o Sol (energia solar), a &gua (energia hidrica), o vento (energia edlica), o
movimento das ondas (energia maremotriz), o solo (energia geotérmica) e a biomassa.

Contudo ndo é somente o setor energético que carece de uma grande mudanga,
mas sim também o proprio universo da construcdo, neste caso os edificios, onde no qual
h& necessidade de reter no¢cbes como o desenvolvimento sustentavel, arquitetura e
construcdo sustentavel, dando especial realce a eficiéncia energética e a exploragdo das
energias renovaveis.

Todos estes aspetos tornam-se cada vez mais preponderantes no momento da
tomada de decisdo, quanto aos materiais e equipamentos a utilizar numa habitacdo. Como
todos nos sabemos existem diversas formas de satisfazer as necessidades de climatizacéo
(aquecimento/arrefecimento) numa habitacéo, recorrendo a diversos sistemas, 0s quais
exploram diferentes fontes de energia.

No entanto, existe um sistema geotérmico ja bastante desenvolvido e utilizado
na Europa, mas que em Portugal por varios fatores, ainda se encontra pouco disponivel
no mercado, sendo este a bomba de calor geotérmica, também conhecida na terminologia

inglesa por “Ground Source Heat Pumps”.
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Este tipo de sistema permite o aproveitamento do calor armazenado no subsolo
ou em aguas freéticas para a producdo de &guas quentes sanitarias e climatizacao
(aquecimento e arrefecimento) produzindo para tal, menos agentes contaminantes e
utilizando um baixo consumo de eletricidade convencional.

A utilizacdo desta tecnologia é uma realidade presente em diversos paises, sendo
implementada para climatizacdo de habita¢Ges uni e multifamiliares, escritdrios de grande
e pequena dimensdo e infraestruturas subterraneas, tais como estacdes de metropolitano.

Para além disso, esta apresenta outras areas de aplicabilidade tais como, o sector
agropecuario (para climatizacéo de estufas ou aviarios), em unidades de piscicultura e no
sector industrial dos téxteis e do vinho.

Ha muito que em Portugal a geotermia tem sido tratada, desculpem a expresséo,
como o “filho indesejado” entre as fontes de energias renovaveis. Ou porgque ndo existe
potencial, ou porgue é caro, ou porque é de dificil execucdo, sdo algumas das ideias feitas
que tém distanciado as pessoas desta solu¢do, na maioria por puro desconhecimento.

No entanto, com este projeto esperamos despertar a atencdo da sociedade civil
para as potencialidades desta forma de energia e principalmente dar a conhecer contetidos
adjacentes as bombas de calor geotérmicas, uma tecnologia alternativa para colaborar no

desafio do momento: reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis.

1.1 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo central dar a conhecer ao publico em geral,
uma nova tecnologia no ramo da geotermia, ainda pouco conhecida e divulgada no
mercado, mas que apresenta um elevado potencial em matéria de climatizacéo e producao

de agua quente sanitaria (AQS).

Com esse propdsito pretende-se aprofundar todos os aspetos relacionados com

as bombas de calor geotérmicas, bem como:

e Identificar as potencialidades da energia geotérmica;
e Desenvolver conhecimentos acerca do funcionamento das bombas de
calor geotérmicas e da forma como se processa a captacdo da energia do

solo;



Bombas de Calor Geotérmicas — Enquadramento e Perspetivas Projeto

e ldentificar os fatores mais importantes que influenciam o seu correto
funcionamento;

e Contribuir para a sua divulgacéo.

e Contribuir para a mudanca do paradigma energetico, nomeadamente,
para a reducdo do consumo de combustiveis fosseis e para a aposta nas

energias renovaveis.

1.2 Estrutura do Projeto

O presente projeto encontra-se dividido em 4 capitulos, 0s quais revelam o
desenvolver do trabalho efetuado, salientando os aspetos essenciais. Neste primeiro
capitulo é realizada uma pequena refleccdo sobre o tema do projeto, sendo ainda
apresentados 0s seus objetivos.

No capitulo 2 é introduzido o tema da geotermia com especial atengdo na energia
geotérmica de baixa entalpia, onde se aborda a sua origem e 0s aproveitamentos
realizados na Europa e em Portugal.

O capitulo 3 apresenta o objetivo primordial deste projeto. Aqui serd dado a
conhecer os contetidos essenciais ao conhecimento da bomba de calor geotérmica, tais
como, o seu funcionamento, os fatores que influenciam o mesmo, a eficiéncia produzida
por este sistema, 0s custos adjacentes a sua aquisicdo, entre outros.

No capitulo 4 expdem-se dois estudos desenvolvidos em Portugal no ambito
deste tema, onde se d& a conhecer de forma sucinta o seu contedo e as conclusdes
retiradas dos mesmos, como exemplo dos demais estudos nacionais ja concretizados na
area das bombas de calor geotérmicas.

Por fim, no capitulo 5 retiram-se as principais consideracdes relativas a tematica

desenvolvida no trabalho.
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CAPITULO 2 - Energia Geotérmica

2.1 Origem e Definicao

A energia geotérmica ou geotermal, pode ser descrita como sendo, a energia que
se obtém a partir do calor proveniente da Terra, mais propriamente do seu interior. Por
definigdo, a energia geotérmica “é a energia armazenada sob a forma de calor por debaixo
da superficie solida terrestre” [1]. Num sentido mais pragmatico, a energia geotérmica ¢
vista como sendo a energia calorifica presente no interior da Terra, a qual se encontra, do
ponto de vista econdmico, em condicdes de ser extraida de forma rentavel. [2]

No que diz respeito a sua origem, esta provem das altas temperaturas do ndcleo
liquefeito da Terra, onde as temperaturas atingem os 5000°C, e pela desintegracdo de
materiais radioativos contidos nas rochas existentes no interior do planeta, tais como o U,
Th e Kr. O fluxo de calor originado é continuamente dissipado para a superficie pelos
processos de conducdo, conveccao e radiacdo [2] [3].

Uma outra nog¢do, que é necessario reter quando se aborda a tematica da energia
geotérmica € o conceito de gradiente geotérmico, o qual em funcdo da profundidade,
avalia a variacdo da temperatura no interior da Terra (expressa-se em °C/Km). Como
anteriormente se referiu a energia geotérmica tem origem no interior da Terra,
constatando-se, que em termos médios a temperatura aumenta em profundidade a uma
taxa sensivelmente de 3°C por cada 100 m. A profundidade de 5 m a temperatura é estavel
e de aproximadamente 15°C todo o ano [1] [4].

No entanto, pelo facto da crosta terrestre ser heterogénea surgem zonas
anomalas, isto é, zonas onde a variacdo da temperatura com a profundidade (gradiente
geotérmico) é inferior ou superior ao valor médio referido, como tal, o gradiente
geotérmico varia de lugar para lugar consoante as suas caracteristicas. [3]

A energia geotérmica, consoante a gama de temperaturas, pode ser subdividida
em dois subconjuntos, nomeadamente em alta e baixa entalpia (o termo entalpia designa-
se pela quantidade de energia térmica que um fluido ou objeto é capaz de transferir em
seu redor; expressa-se em kJ/kg ou kcal/kg. [1]). As categorias de temperaturas séo
definidas de forma diferente de autor para autor, contudo para a tematica em estudo,

apenas as baixas entalpias sdo relevantes.



Bombas de Calor Geotérmicas — Enquadramento e Perspetivas Projeto

Um dos trunfos que esta forma de energia detém, destacando-a dos restantes
tipos de energia, € a independéncia que a mesma apresenta faces as condi¢des externas,
nomeadamente, a radiacdo solar, ao vento ou as condi¢fes climatéricas. Tal facto, faz
com que esta seja encarada como uma forma de energia continua, disponivel 24 horas por
dia [5].

Para além disso esta é considerada uma energia renovavel, na medida em que se
pressupde inesgotavel, ecoldgica devido a sua reduzida emissdo de gases para a

atmosfera, segura e controlavel [5].

2.2 Perspetiva Histdrica sobre a Energia Geotérmica

Ao longo dos anos, 0 ser humano sempre procurou recursos que tornassem a sua
vida mais confortavel, saudavel e sustentavel. Com esta procura foram sendo descobertas
novas fontes de energia, as quais permitiram o desenvolvimento da sociedade em que
hoje todos nos vivemos.

Desde os tempos mais longinquos que a agua que flui livremente do interior da
superficie da Terra a temperaturas superiores, a que se encontra nas correntes naturais ou
pluviais, é vista como um polo de atracdo devido a sua temperatura. As civilizaces
antigas faziam uso desta &gua para confecionarem os seus alimentos e banharem-se
(devido a existéncia de fontes termais e fumarolas). [1]

A titulo de exemplo dessas civilizagdes, foram os paleoindios da América do
Norte, ha cerca de 10000 anos atras, 0s quais utilizavam a dgua para cozinhar e para fins
medicinais e as primeiras civilizages ha 3500 anos antes de Cristo. [1]

Com o aparecimento da civilizagcdo grega e romana, foi-se adquirindo novas
aplicacdes para a energia geotérmica, nomeadamente com as tradicionais termas e banhos
publicos, sendo a mesma utilizada no tratamento de doencas de pele e dos olhos e em
Pompeia ja se aqueciam edificios. [1] e [2]

No inicio do século XX, a sociedade da altura cada vez mais moderna e carecida
de energia para se sustentar, leva a um avango no que diz respeito as aplicagdes da energia
geotérmica, € entdo que o calor originario do interior da Terra e do vapor de agua a ele

associado é utilizado para a produgéo de energia elétrica. [1]
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No ano de 1930, surge a primeira rede moderna de aquecimento urbano
abastecida por energia geotérmica, em Reiquejavique, Islandia, inovacdo esta que
conduziu ao aparecimento de outras redes de aquecimento um pouco por todo o mundo.
[1]

Apos a Segunda Guerra Mundial, surgem as primeiras instalacbes equipadas
com bomba de calor geotérmica, nomeadamente, habitacdes e edificios escolares, como
por exemplo, a Universidade do Estado de Ohio, nos E.U.A (em 1948). [1]

Em Portugal, a utilizacdo da energia geotérmica, surge no tempo da colonizagéo
romana, com a utilizacdo da &gua quente natural, para a pratica da balneoterapia. Neste é
possivel encontrar alguns vestigios arqueoldgicos que atestam o aproveitamento desta
forma de energia pela civilizacdo romana [3].

Para além disso, surge no ano de 1980 nos Acores a primeira experiéncia na
producéo de energia elétrica por via geotérmica, com a instalacdo no Pico Vermelho na
ilha de Sdo Miguel, de uma central geotérmica piloto, com uma poténcia instalada de 3
MW [3].

Figura 1. Termas romanas de Bath

Fonte: http://footage.framepool.com/es/shot/677994652-termas-romanas-de-bath-bath-
inglaterra-bano-termal-roma-antigua
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Figura 2. Universidade do Estado de Ohio, nos E.U.A

Fonte: http://www.bv.fapesp.br/linha-do-tempo/2200/acordo-com-universidade-de-
ohio/

Figura 3. Aquecimento do pavimento numa rua em Reiquejavique, Islandia

Fonte: http://www.cidadessustentaveis.org.br/boas-praticas/energia-que-vem-do-solo

2.3 Aproveitamentos Geotérmicos

2.3.1 Na Europa

O continente europeu é caracterizado pela existéncia de uma bacia de recursos
geotérmicos vulcanicos e sedimentares com grande potencial. Visto que a Unido Europeia
¢ a maior importadora de energia do mundo, esta tem vindo a investir cada vez mais em
energia eo6lica e solar, por isso a tendéncia serd dar cada vez mais importancia a energia
geotérmica ja que esta € também renovavel. Neste subcapitulo vamos ver que paises
tomam partido desta energia e de que forma a utilizam.

O uso da energia geotérmica para producdo de eletricidade é significativo

nalguns paises da Europa, devido a sua configuracdo geoldgica, e podemos ver que apesar
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de a It&lia ser o pais nimero um, a ilha de S&o Miguel nos Acores € das maiores produtoras
na Europa (Tabela 1) [6].

Tabela 1. Produgéo de energia elétrica na Europa [6]

Capacidade | Capacidade Energia NUmero % de % de
Pais Instalada Utilizada Produzida de Capacidade | Energia
[MWe] [MWe] Anualmente | Unidades | Nacional Nacional
[GWh/ano]
Austria 1,2 1,1 3,2 2 Desprezivel | Desprezivel
Alemanha 0,2 0,2 1,5 1 Desprezivel | Desprezivel
Islandia 202 202 1483 19 13,7 17,2
Italia 810,5 711 5200 32 1,0 1,9
Portugal 16 12 90 5 25* n/a*
(ilha de
Sao
Miguel)
Turquia 30 30 108 2 Desprezivel | Desprezivel
Total 1059,9 957,3 6885,7 61 - -

*Capacidade local

O aproveitamento de calor a partir da energia geotérmica €, principalmente,

realizado com base nas &guas quentes de aquiferos profundos ou a partir do calor

armazenado no solo pouco profundo que vai ser empregado nas bombas de calor - tema

deste trabalho [6]. Existem outras utilizacGes diretas da energia geotérmica tais como a

aquacultura, aquecimento de estufas, secagem de colheitas e aquecimento de aguas de

piscinas ou banhos [6].

Figura 4. Distribuicdo de utilizacOes diretas da geotermia na Europa (MWt) [6]
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Na tabela 2 podemos verificar os valores aproximados dos sistemas de captagéo
de energia calorifica proveniente do solo, instalados em cada pais da Europa. Como tal,
a partir dos dados apresentados constata-se, que 0s paises que mais tiram partido da
energia geotérmica sdo a Alemanha, Hungria, Islandia, Italia, Noruega, Suica, Turquia e
a Suécia, tendo esta ultima o maior valor registado, com 3840 megawatts térmicos de
capacidade instalada.

Tabela 2. Utilizacao direta da geotermia na Europa [6].

Pais Capacidade MWt | Utilizacdo TJ/ano Fator de

utilizacao
Albania 9,6 8,5 0,03
Austria 352,0 2229,9 0,20
Bielorrussia 2,0 13,3 0,21
Bélgica 63,9 431,2 0,21
Bulgéria 109,6 1671,5 0,48
Croacia 114,0 681,7 0,19
Republica Checa 204,5 1220,0 0,19
Dinamarca 330,0 4400,0 0,42
Finlandia 260,0 1950,0 0,24
Franca 308,0 5195,7 0,53
Georgia 250,0 6307,0 0,80
Alemanha 952,0 6060,0 0,18
Grécia 74,8 567,2 0,24
Hungria 694,2 7939,8 0,36
Islandia 1844,0 24500,0 0,42
Irlanda 20,0 104,1 0,17
Italia 650,0 8000,0 0,39
Lituania 21,3 458,0 0,68
Maceddnia 62,3 598,6 0,30
Paises Baixos 253,5 685,0 0,09
Noruega 600,0 3085,0 0,16
Poldnia 210,0 1108,0 0,16
Portugal 30,6 385,3 0,40
Romania 145,1 2841,0 0,62
Russia 308,2 6143,5 0,63
Servia 88,8 2375,0 0,85
Eslovaquia 187,7 3034,0 0,51
Eslovénia 49,6 729,6 0,47
Espanha 22,3 347,2 0,49
Suécia 3840,0 36000,0 0,30
Suica 650,0 5500,0 0,23
Turquia 1385,0 24000,0 0,53
Ucrania 10,9 118,8 0,35
Reino Unido 10,2 45,6 0,14

Total 141141 158734,5 -
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Como exemplos da utilizacdo de bombas de calor geotérmicas na Europa temos

[7]:

o O Hotel Storforsen na Suécia que tira partido de 33 furos no solo

para climatizacéo:

Figura 6. Campo de circuitos verticais em Nydalen [7]

. Um prédio de escritorios em Torokbalint na Hungria que também

utiliza o sistema vertical:

Figura 7. Sistema vertical na Hungria [7]

10
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o Uma habitacdo em Istanbul na Turquia que tem como fonte

calorifica um circuito vertical com 4 perfuracdes:

Figura 8. Habitacao na Turquia com circuito vertical [7]

2.3.2 Em Portugal

As temperaturas elevadas existentes no interior do nosso planeta, resultantes da
acdo conjunta de diversos fatores, tais como, a tectonica de placas, o vulcanismo, as
caracteristicas geologias dos diferentes locais e o decaimento radioativo de alguns
componentes presentes nas rochas, tem sido alvo de muito interesse, ndo s6 econémico
como ambiental.

Em Portugal constata-se, que 0s recursos geotérmicos disponiveis diferem por
todo o pais, existindo uma clara distin¢do entre os recursos disponiveis no arquipélago
dos Acgores e aqueles presentes no territorio continental [8].

No caso do arquipélago dos Agores, fruto da sua localizagdo na fronteira de
placas, ha muito que 0s recursos geotérmicos presentes tém sido aproveitados,
nomeadamente, a designada geotermia de “alta entalpia”, a qual ¢é utilizada para a
producéo de energia elétrica [8].

O primeiro passo dado nesse sentido, foi o da instalacdo da Central Geotérmica
do Pico Vermelho (um projeto piloto de confirmacdo do potencial geotérmico da zona),
a qual possuia uma poténcia instalada de 3 MW. Contudo, esta poténcia nunca foi
alcancada, dado que apenas se dispunha de uma fragdo do caudal nominal de vapor,
produzido por um Unico poco. Perante tal facto, a referida central sofreu um processo de
remodelacdo que conduziu a instalagdo de um grupo gerador com uma poténcia de 10
MW [9].

11
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Além da referida central foi instalada uma outra central, a Central Geotérmica
da Ribeira Grande (em 1994), a qual possui uma capacidade de geracéo de 13 MW e no
inicio do ano 2000, tiveram lugar os primeiros estudos geofisicos para a construcdo de
uma nova central geotérmica na ilha Terceira, 0s quais revelaram uma area significativa

e com reservas de calor suficientes para suportar um projeto geotérmico com 10/12 MW

[9].

Figura 9. Central geotérmica piloto do Pico Vermelho (10 MW) [9]

Figura 10. Central geotérmica da Ribeira Grande [9]

Relativamente, a Portugal Continental o panorama existente nesta parte do pais
é bastante diferente da dos Agores, saindo do dominio da designada “alta entalpia” para
entrar na de “baixa entalpia”. Em resultado de uma complexa e diversidade geologia,
Portugal Continental possui um elevado potencial geotérmico, demonstrado pelas

inimeras ocorréncias geotérmicas com temperaturas superiores a 20°C [8].

12
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Nos ultimos anos, tem-se notado um interesse cada vez maior, na realizacao de
estudos e projetos geotérmicos, com vista ao aproveitamento desta forma de energia,
muito dos quais aplicados ao nivel da industria, agricultura e aquecimento urbano [8].

O potencial geotérmico presente em Portugal Continental, pode ser aproveitado

por duas vias, as quais a seguir se referem [8]:

e Aproveitamento dos polos termais existentes, 0s quais apresentam uma
gama de temperaturas entre os 20°C e os 76 °C;

e Aproveitamento do calor proveniente de aquiferos ou formacdes
geoldgicas com recurso a bombas de calor, permitindo utilizacbes para

climatizacao.

A titulo de exemplo destes tipos de aproveitamento, temos o aproveitamento
geotérmico em Chaves, onde a &gua proveniente do furo geotérmico das Termas é
utilizada no aquecimento da agua da piscina municipal, na climatizacdo ambiental do
hotel Aqua Flaviae e no aquecimento de estufas situadas nas proximidades das termas
[8].

De igual modo, em S. Pedro do Sul, uma central geotérmica (em funcionamento
desde 2001) constituida no essencial por um grande permutador que transfere a
temperatura da agua mineral natural (proveniente de um furo de 500m de profundidade)
para a &gua normal da rede (agua ndo mineral) é utilizada para aquecer o balneario Rainha
D. Amélia e dois hotéis localizados nessa localidade [8].

No caso das bacias sedimentares foi realizada uma operacao geotérmica com um
unico furo de 1500 m de profundidade, no Hospital da Forca Aérea no Lumiar (Lisboa),
com vista a producdo de agua quente sanitaria, climatizacdo e agua potavel fria [8].

Para idénticos fins, foi aproveitado nos Servigos Sociais das Forgas Armadas em
Oeiras, o calor proveniente de um furo de 475 m de profundidade com o apoio de uma

bomba de calor [8].

13
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Figura 1211. Hotel Aqua Flaviae em Chaves Figura 13. Hospital da Forga Aérea no Lumiar

Fonte: http://www.booking.com/hotel/pt/aquae- Fonte:
flaviae.pt-pt.html http://www.snipview.com/q/Hospital_da_For%C3

%A7a_A%C3%A9rea

Figura 124. Central geotérmica de S. Pedro do Sul

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/283360/

14
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CAPITULO 3 - Bombas de Calor Geotérmicas

3.1 Conceito

A bomba de calor é um equipamento que utiliza uma fonte de energia natural
para a producao de aquecimento ou arrefecimento (climatizacéo), possibilitando de igual
modo a producdo de &guas quentes sanitarias (AQS) [10].

Este sistema funciona por compressdo de vapor, realizando um ciclo
termodinamico (que se baseia no ciclo de Carnot) entre duas fontes de energia, uma a
baixa temperatura (fonte fria) e outra a alta temperatura (fonte quente). A bomba de calor
tem por objetivo fornecer calor a uma fonte de energia fria, através de calor absorvido a
baixa temperatura, por forma a aquecé-la [10] [11].

Como tal, para isso é utilizado um ciclo de compressao de vapor, onde no qual
intervém um conjunto de elementos, nomeadamente um evaporador, um compressor, um
condensador e uma valvula de expansdo [11].

Nos dias de hoje, com o desenvolvimento tecnoldgico vivenciado aos longos o0s
anos, a oferta comercial em matéria de bombas de calor € diversificada, existindo varios
tipos de sistemas no mercado, sendo 0s mais frequentes 0s que a seguir se referem [11]:

e Aerotérmica - tendo como fonte de calor o ar;

e Geotérmica - tendo como fonte de calor o solo;

e Assistido a energia solar;

e Bomba de Calor a gas.

No ambito da tematica selecionada para o presente projeto, dos equipamentos
acima referidos, é a bomba de calor geotérmica o sistema sobre o qual 0 mesmo se
desenvolve.

Como anteriormente se referiu, as bombas de calor geotérmicas, aproveitam o
calor existente no solo como fonte de calor, sendo esse aproveitamento realizado por meio
de tubos enterrados (permutadores) a profundidades diferentes [10].

Em relagdo, a este tipo de bombas sdo conhecidos dois tipos de sistemas,

nomeadamente;

15
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e Sistema Fechado: é constituido por permutadores de calor (coletores e
sondas), os quais se encontram localizados no solo e o fluido de aquecimento

circula nestes transportando o calor do solo para a bomba.

e Sistema Aberto: neste sistema, as aguas subterraneas sdo utilizadas como

fluido de calor transportando-o diretamente para a bomba de calor [10].

3.2 Funcionamento de uma bomba de calor

O conceito de bomba de calor ja existe desde o século XI1X, havendo aplicagdes
na area comercial ha 60 anos. Uma bomba de calor geotérmica tem a capacidade de
fornecer calor de uma forma eficiente, econdmica e com poucas emissdes de poluentes a
partir da energia armazenada no solo/aguas subterraneas, que geralmente se encontram
entre 0s 5°C e 30°C. Esta tem como objetivo aquecer ou arrefecer um espago e manter a
temperatura confortavel no interior do mesmo [12].

As bombas de calor geotérmicas (GHPs / GSHPs) sdo caracterizadas por trés
sistemas principais [12]:

e Bomba de calor: transfere o calor do solo para a habitacdo e modifica a sua

temperatura.

e Ligacdo ao solo: permite a extracdo do calor do solo atraves de um circuito

de permutadores.

e Distribuicdo no interior da habitacdo: modo como o calor é distribuido pelo

espaco interior destinado.

3.2.1 Sistemas de bombas de calor

As bombas de calor operam com base no uso de eletricidade com o objetivo de
manipular e transportar a energia calorifica ao longo do sistema. As bombas
convencionais utilizam o ciclo de compressdo e expansdo, com uso de um fluido
refrigerante que é escolhido com base nas caracteristicas e requisitos da bomba em
questdo. O calor € movido do solo para o espago a climatizar através da manipulagdo dos
valores de pressdo e temperatura utilizando para esse efeito métodos de compresséo e

expansao [12].

16
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A bomba de calor é constituida por cinco grandes componentes que permitem a

realizacdo do ciclo (Fig. 14): condensador, valvula de expansdo, valvula reversivel,

evaporador e compressor. Para além destes, existem alguns elementos secundarios tais

como ventoinhas, tubos e comandos que auxiliam a operacao [12].

Figura 13. Ciclo por compressao de vapor [15]

As bombas no modo de aquecimento funcionam da seguinte forma [12]:

1.

O calor é retirado do solo (através da ligacdo a terra) é levado até ao evaporador
A);

O refrigerante usado no circuito capta o calor terrestre e ao entrar no evaporador
(3), entra em ebulicdo transformando-se num vapor de baixa pressdo; nesta fase a
temperatura aumenta ligeiramente.

O vapor passa pelo compressor (4) onde a pressao € aumentada, resultando assim
num vapor de alta temperatura e pressao.

O vapor a alta temperatura entra no condensador (1) onde arrefece e condensa,
passando o refrigerante a ser um liquido a alta pressdo e temperatura. Aqui a
energia calorifica é extraida para o espaco a aquecer.

A vélvula de expansdo (2) reduz a pressdo do refrigerante, diminuindo assim a

temperatura e permitindo ao mesmo iniciar um novo circuito.

Na altura do verdo é possivel alterar o sistema do modo aquecimento para o

modo arrefecimento, sendo o calor retirado da habitacéo e levado para o solo. Neste modo

de arrefecimento, a valvula reversivel move o refrigerante no sentido inverso o

evaporador passa a executar as fungdes de condensador e o condensador as funcgdes de

evaporador ficando assim o circuito a trabalhar de forma contraria, necessaria para o
efeito [12] [13].
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3.2.2 Tipos de ligacdes subterraneas

Como ja vimos anteriormente, as bombas de calor geotérmicas utilizam o solo
como fonte térmica, mas este ndo é a Unica fonte passivel de ser usada, pois também é
possivel extrair &gua de uma massa de agua subterranea e usar o calor desta para 0 mesmo
fim.

A ligacdo a terra, num dos casos, consiste na instalacdo de tubos que vao
transportar o fluido refrigerante no interior do solo, na outra situacéo a instalacéo consiste
em tubos que vdo bombear 4gua subterranea até a bomba. Em ambos os casos o objetivo
€ 0 mesmo, extrair a energia calorifica presente no interior da terra [12].

Existem dois circuitos possiveis, o fechado e o aberto, sendo que tanto num como
noutro existe mais que uma configuragao possivel [12].

O funcionamento consiste em fazer mover um fluido ao longo de tubos
subterraneos em sistema separado da bomba (circuito fechado) ou entdo de bombear dgua
de uma massa de agua presente no subsolo (circuito aberto) com o objetivo de transportar

a energia térmica até a mesma [12].

3.2.2.1 Circuito fechado

Nos sistemas de circuito fechado, o refrigerante que percorre o solo ndo tem
contato direto com este, pois a transferéncia é feita através do material do tubo. O tubo
usado serd caracterizado por ter um material de polietileno ou polipropileno e terd um
didmetro de 19 mm para aplicacBes pequenas e médias [12].

Estes sistemas sdo 0os mais comuns neste tipo de bombas e podemos dividi-los

em circuito vertical e horizontal (Figura 15) [12].

Figura 14. Circuitos vertical (esquerda) e horizontal (direita) [3]
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3.2.2.1.1 Circuito vertical

Um circuito vertical é composto por uma série de tubos posicionados
verticalmente no subsolo. O refrigerante € movido através destes tubos até a bomba e
depois da bomba volta a passar pelo circuito nunca saindo do sistema.

Os tubos geralmente formam uma ligagdo em “U” ou coaxial na parte inferior
(Figura 16), mas podem ter ainda a forma dupla e tripla em “U”, a forma em “W” ou em
hélice. Estes sdo inseridos em furos com uma profundidade de 45 a 75 metros para zonas
residenciais ou para Ia de 150 metros em aplicaces de grande escala [12]. Depois de
inseridos os tubos, € preenchido o espaco vazio entre as paredes do furo e os tubos
permutadores com por exemplo, areia (com diferentes teores de agua), bentonite ou
misturas de cimento com areia, para melhorar a transferéncia de calor, impedir
infiltracBes de dgua subterranea e proteger os tubos [12] [13] [14].

Durante o processo de enchimento, o sistema deve estar sob pressdo. O diametro
das perfuracdes é de aproximadamente 102 milimetros e estas terdo um espagamento a

rondar 0s 5 ou 6 metros para evitar alteracdes estruturais entre furos [12].

L1
I
I
U =

Figura 15. Configuracéo em U (esquerda) e coaxial (direita) [14]

Os circuitos verticais tém a vantagem de permitir a instalacdo de um sistema de
bomba de calor geotérmica mesmo onde existe pouca area disponivel, o que também
permite diminuir o impacto paisagistico da obra. Devido ao posicionamento do circuito a
grandes profundidades, € possivel obter temperaturas mais contantes durante o ano, uma
maior eficiéncia (comparativamente com o circuito horizontal) e consequentemente uma
menor quantidade de tubos a ser usada. A grande desvantagem deste tipo de circuito é o

custo associado a perfuracgdes desta magnitude [12] [13].
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3.2.2.1.2 Circuito horizontal

Um circuito horizontal consiste numa série de tubos distribuidos
horizontalmente em valas e numa ampla area a uma profundidade de cerca de 1 ou 2
metros. Existem diferentes configuracfes que os tubos podem tomar, tendo em conta 0s
requisitos de calor a transferir e &rea disponivel. Os mais comuns sdo o circuito simples,

circuito em série, circuito paralelo e circuito espiral [12].
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Figura 16. Circuito horizontal simples [12]
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Figura 17. Circuito horizontal em série [12] Figura 18. Circuito horizontal paralelo [12]
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Figura 19. Colocacéo em espiral

Fonte: https://ofigeo.wordpress.com/category/divulgacion/
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Na constru¢cdo de um circuito horizontal € importante ter em conta o
espacamento a aplicar entre as tubagens e o regime térmico dos solos no local. Depois de
as tubagens estarem dispostas, devem ser cobertas pelo material que foi retirado na
escavacao e deve-se garantir de que as mesmas estdo sob pressao e que nao ha danos no
circuito [12].

O circuito simples apesar de necessitar de uma quantidade menor de tubagem,
estd dependente de uma area disponivel grande, pelo contrario nos circuitos em série e
paralelo a area € menor, mas aumenta 0 nimero de tubos a usar. Também & possivel
conciliar o circuito em série com o circuito paralelo de forma a aumentar a flexibilidade
do sistema horizontal. Ainda existe o circuito espiral que funciona como 0s circuitos
anteriores, mas onde a tubagem é disposta de forma espiral no interior da vala, sendo
necessario para isso um maior comprimento da mesma na instalacao [12].

No caso dos circuitos horizontais é possivel, comparativamente ao circuito
vertical, diminuir os custos de instalacdo para residéncias, pois a escavacao € mais
econdmica que a perfuracédo [12].

Visto que a tubagem é colocada a uma profundidade reduzida (1 a 2 metros), ha
uma maior interagdo do solo com o ambiente nesta situacdo, que resulta em variagdes de
temperatura didrias e anuais. Nomeadamente a chuva, neve, radiagdo incidente ou
vegetacdo véo afetar a permutacdo do calor e consequentemente a eficiéncia do sistema.
Igualmente, € necessario neste tipo de ligacdo, que o fluido tenha propriedades

anticongelantes de modo a evitar complicacdes nas estacOes frias [12].

3.2.2.2 Circuito aberto

Ao contrario do circuito fechado, nos circuitos abertos existe contato direto com
solo através das aguas superficiais e subterraneas, tais como lagos e aquiferos, que
funcionam como via direta de transporte de calor. A &gua extraida passa por um
permutador de calor da bomba para de seguida ser libertada de novo a fonte ou usada para
outros fins como a rega.

Podemos dividir o circuito aberto em trés configuragdes: pogos de captacéo,
pocos de captacdo e reinjecdo e sistemas de aguas superficiais. A mais comum € a de
pocos de captagéo e reinjecao, onde a agua é extraida a partir de um poco com ligacéo a

um lencol freético e depois de passar pelo permutador localizado na bomba de calor, a
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agua € novamente injetada de volta ao lencol a partir de outro poco. Para que a
transferéncia de calor ndo seja afetada, o pogo de injecdo deve ser localizado a uma

distancia suficiente do poco de captacdo.

Figura 20. Circuito aberto [14]

Vantagens de sistemas em circuito aberto [12]:

e As aguas tém temperaturas praticamente constantes;

e Inexisténcia de uma ligacdo a terra, como nos circuitos fechados, havendo
assim um maior coeficiente de performance associado.

e Numero inferior de perfuracdes e ligacGes mais simples (comparativamente

com circuito fechado vertical) diminuindo assim os custos iniciais.

No entanto, existem algumas desvantagens neste tipo de sistemas, como por
exemplo as limitacGes que estdo associadas a quantidade de agua que pode ser extraida
ou requisitos de qualidade de a4gua a que é necessario atender. Também € importante ter
em consideracdo as caracteristicas da agua em questdo, pois dependendo da sua
composicdo quimica, poderd ser necessaria a manutencdo do permutador de calor na

bomba devido a corroséo, escamacdo ou outros tipos de danos no mesmo [12].
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3.2.3 Distribuicao de calor

A distribuigdo de calor num sistema GSHP define o modo como o calor
proveniente da bomba € fornecido ao espago destinado e divide-se em dois tipos
principais: agua-ar e agua-agua. Sistemas de agua/ar usam o ar como transportador do
calor que for retirado do solo, ja os sistemas agua/agua usam agua ou outro fluido como
meio de transferéncia de calor no interior do espago [12].

O método agua-ar consiste na passagem de ar atraveés de uma bobina que é

aquecida pelo condensador, esse ar quente é posteriormente conduzido através de

maquinas ventiladoras “ventilo-convetores”, posicionadas junto aos pavimentos ou junto

ao teto [12].

Figura 21.Ventilo-convetor embutido [16]

Figura 22. Ventilo-convetor de parede [16]
Na distribuicdo agua-a4gua, a energia caloriTica e transteriga para o circuito de

agua no condensador e posteriormente bombeada pela habitagéo, transportando consigo

o calor que pode ser utilizado, por exemplo, em pisos radiantes [12].

Figura 23. Circuito de tubagem de piso radiante [16]
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3.2.3.1 Piso radiante

Um sistema de piso radiante consiste na deslocacdo de 4gua a uma temperatura
amena (cerca de 40 °C), através de circuitos de tubos sobre o pavimento do local que se
pretende climatizar. Os tubos sdo envolvidos em argamassa, que vai receber o calor
dissipado pela corrente de liquido aquecido que percorre as tubagens e, posteriormente,
este material vai transferir a energia térmica para 0 ambiente interior por conveccao e
radiacdo. Existe também o sistema de aquecimento por piso radiante com difusores, 0s
tubos emissores sdo colocados em placas de aluminio (difusores) que vao emitir a energia
necessaria ao pavimento a aquecer. As tubagens partem dos coletores de alimentacao e
retorno, sendo estes equilibrados hidraulicamente, o que permite que o caudal seja
regulado eletronicamente em funcéo das necessidades térmicas. Esta regulacdo permite
enviar agua a temperatura pretendida e controlar a temperatura de cada divisdo
independentemente [16].

Visto que o sistema por piso radiante utiliza toda a superficie Gtil, a distribuicao
de calor é uniforme, permitindo assim grande conforto térmico sem deslocagdes de ar [1].

Podemos apresentar vérias vantagens deste sistema de distribuigdo, sendo elas

as seguintes [1]:

e Inexisténcia de deslocagfes de massas de ar: visto que o piso radiante opera
a temperaturas inferiores a 30 °C, o diferencial de temperatura da superficie
emissora (pavimento) e o ar envolvente é baixo. Isto permite que a velocidade
de deslocacdo das camadas de ar quente para as frias seja muito reduzida e
desta forma impercetivel e consequentemente confortavel ao utilizador.
Também ¢é evitado o movimento de pd no espaco, que o torna mais higiénico

e saudavel.

e Poupanca energética: uma desvantagem de outros sistemas de aquecimento
é a diferenca de temperatura nas zonas mais altas para as zonas baixas, o que
ndo acontece em pisos radiantes mesmo com temperaturas inferiores. Isto é
possivel porque o perfil de temperatura do piso radiante estd muito préximo
do perfil ideal, enquanto que os outros sistemas ndo tém esta caracteristica,

como podemos ver na figura [2]. Devido ao espaco ter temperaturas interiores
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mais baixas, vai ser possivel que haja menores perdas energéticas, ja que o
diferencial de temperaturas do interior para o exterior também é mais
reduzido. Outro aspeto que permite poupar energia € o fato de que existem
poucas perdas de calor no circuito, visto que este funciona a uma temperatura

inferior ao de por exemplo, condutas de caldeiras.

Aquecimento ideal Chao radiante Radiadores

nm

Convectores Aquecimento pelo tecto Aquecimento pela parede

Figura 24. Perfis de temperatura para os diversos sistemas de
distribui¢do (funcdo aquecimento) [16]

e Compatibilidade com a maioria das fontes de energia: a modesta
temperatura que dgua apresenta num sistema deste tipo permite que este seja
compativel com a maioria das fontes energéticas. Particularmente, é o Gnico
sistema de aquecimento que pode ser alimentado diretamente por painéis

solares.

e Aguecimento invisivel: a localizagdo do sistema permite que este ndo seja
visivel e amplifica o espaco habitavel, comparativamente com radiadores.

Para além destas vantagens, temos ainda os seguintes beneficios [16]:

e Instalacdo compativel com qualquer tipo de pavimento;

e Baixa temperatura de aquecimento (35 °C), possibilitando um elevado
rendimento;

e Possibilidade de arrefecimento, embora menos eficaz que para o

aquecimento;
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e Temperatura superficial do piso instalado de aproximadamente 26°C,

garantindo conforto sem danificar os materiais.

Como inconveniente podemos referir o tempo de reagdo lento, devido a elevada
inércia térmica do sistema [16].

3.2.3.2 Ventilo-convetores

O sistema de ventilo-convetores consiste na implantacdo de tubagem com
circulacdo de agua glicolada (agua com glicol adicionado) pelas paredes ou tetos da
habitagdo, o mais proximo possivel dos ventilo-convetores. Depois, ar quente ou frio é
transportado para o espacgo interior através de uma grelhagem idéntica & dos sistemas
AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) [16].

Os ventilo-convetores sdo instalados junto ao teto, junto ao pavimento ou
suspensos na parede de forma a ser possivel a climatizacdo do compartimento interior.
Conforme a temperatura da agua, proveniente da bomba de calor, que passa nas laminas
do aparelho, obtém-se ar quente ou frio de modo a aquecer ou a arrefecer o espaco [16].

Como vimos anteriormente, o piso radiante opera de uma forma suave e
homogénea sem transferéncia de massas de ar, 0 mesmo ndo acontece no caso dos ventilo-
convetores onde a climatizagdo é direta e resulta da expulsdo de ar. No entanto, essa
operacdo de circulacdo de ar é silenciosa e confortavel contrariamente aos sistemas de ar
condicionado. Esse ar sofre um processo de filtracdo através de um filtro presente no
interior do aparelho, que permite que o ar apresente caracteristicas mais saudaveis [16].

Como caracteristicas principais dos ventilo-convetores, podemos evidenciar as
seguintes [16]:

e Elevada eficiéncia de emissdo em arrefecimento, permitindo uma étima

solucdo de climatizacéo;

e Inércia térmica muito baixa, permitindo uma elevada reatividade do sistema

e um arrefecimento e aquecimento rapido;

e Baixa temperatura de aquecimento (45 °C), possibilitando um bom

rendimento;

e Possibilidade de colocacdo em tetos falsos com impacto estético reduzido ou

nulo;
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Controlo individual da temperatura, alimentacéo elétrica e tubo de drenagem

de condensados em cada aparelho;

Controlo individual de temperatura, permitindo o arrefecimento/aquecimento

autébnomo de outros compartimentos;

Répida resposta termica, devido as elevadas temperaturas de funcionamento.

E importante dizer que no caso das bombas de calor geotérmicas é possivel
incorporar mais do que um sistema de distribui¢do. Assim, um edificio pode possuir tanto
um sistema de piso radiante como o de ventilo-convetores na gestdo da climatizacdo do

mesmo, de forma a assegurar a melhor eficiéncia possivel [16].

3.3 Fatores que Influenciam o seu Funcionamento

Para que um sistema geotérmico, mais propriamente uma bomba de calor
geotérmica, funcione de forma estavel e eficiente é necessario ter em conta um conjunto
de fatores, os quais podem perturbar o seu correto e ideal funcionamento, sendo, portanto,
0 conhecimento dos mesmos, um processo indispensavel para o alcance do objetivo
pretendido. [17]

Este conhecimento permite avaliar de forma mais rigorosa, a eficiéncia
energética que advém deste tipo de solucdes, permitindo de igual modo selecionar do
conjunto de fatores, os que apresentam uma maior importancia e influéncia sobre os
sistemas geotérmicos, ou seja, 0s que mais afetam o funcionamento destes sistemas [17].

Estes fatores podem-se subdividir, para uma melhor organizacéo e compreenséo,

em trés categorias, as quais a seguir se referem:

e Parametros geotérmicos;
e Principais propriedades térmicas do solo;

e Fendmenos de transferéncia de temperatura. [17]
As categorias em cima apresentadas, como anteriormente se mencionou,

englobam um amplo conjunto de fatores que afetam o funcionamento dos sistemas

geotérmicos (bomba de calor geotérmica) fatores esses., como o tipo de solo, o nivel
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freatico, a condutibilidade e difusividade térmica do solo, os fendmenos de transferéncia
de calor como o processo de condugéo e convecgéo, entre outros. [17]

Tabela 3. Fatores que influenciam o funcionamento da bomba de calor geotérmica [17] [14]

Fatores Que Influenciam O Sistema

Propriedades térmicas do solo  Parémetros geotécnicos Fendmenos de transferéncia
de calor
Condutividade térmica; Tipo de solo; Conducao;
Resistividade térmica; Condic0es Freaticas. Conveccdo;
Difusidade térmica; Vaporizacdo e condensacao;
Calor especifico. Gelo - degelo;
Troca de iGes
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3.4 Parametros Geotérmicos

3.4.1 Tipo de Solo

O solo é um sistema multifasico, sendo constituido por um conjunto de particulas
de diferentes formas e tamanhos, cujos vazios (poros) sdo ocupados por ar e dgua. A sua
composi¢do provém em grande parte da composic¢do do material rochoso de que deriva,
bem como, dos agentes de alteracdo externos (fundamentalmente climaticos e
topograficos) que atuam sobre uma dada regido. [14] e [18]

As propriedades fisicas de um solo sdo afetadas pela sua mineralogia, a textura
dos seus gréos (grossos, finos, arredondados, angulosos, bem calibrados ou mal

calibrados) e pela presenca de matéria organica. [18]

.....

Figura 25. Modelo conceptual do solo [14]

E de extrema importancia, para a implementacdo de uma bomba de calor
geotérmica, o conhecimento das propriedades geoldgicas e geotécnicas dos solos, uma
vez que as mesmas definem o seu comportamento térmico. [14]

Relativamente, as propriedades geoldgicas dos solos torna-se relevante o
conhecimento e a analise de propriedades como a massa volumica, peso volumico, teor
em agua, porosidade, composicdo mineraldgica e dimensdo dos graos. [14]

No que respeita aos parametros geotécnicos, € importante o conhecimento dos
indices fisicos descritos em geotecnia, sendo de salientar pardmetros como a massa

volUmica, o indice de vazios e 0 teor em agua natural. [14]
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Na tabela 4, expGem - se algumas das grandezas basicas de um solo e as

expressoes que permitem a sua determinacgéo:

Tabela 4. Definicao das grandezas basicas descritas do estado fisico dos solos

[14]
Grandezas Basicas de Um Solo
Grandeza Simbolo Definigdo Unidade
Indice de vazios e —
V.
V,
Porosidade n =
v
™ Vl‘/‘
Grau de saturacdo S, T %
v
. W,
Teor em agua [ %
W;
L W, + W -

Peso volimico r o 7 w kN-m

L W, :

Peso valumico seco Ya 7" kN-m™

Peso volimico das particulas A -3

solidas ¥s A KN-m

Densidade das particulas c ¥e
salidas Yor

3.3.2 Condicdes Freaticas

Os solos podem apresentar um comportamento térmico variavel se neles existir
uma alteracdo dos seus parametros hidrolégicos, a qual compromete significativamente o
funcionamento dos sistemas geotérmicos [14].

Desta forma, é necessario conhecer as variagdes sazonais do nivel freatico, bem
como, os parametros caracterizadores do fluxo de agua subterraneo, uma vez que, a
existéncia de agua no solo relaciona-se com o processo de transferéncia de calor [14].

No que diz respeito aos sistemas geotérmicos de baixa entalpia considera-se, que
a presenca de um fluxo de agua no solo, constitui um obstaculo aos processos de
transferéncia de energia térmica, entre este e os permutadores de calor. Estes fluxos
dependem muito da profundidade do nivel freatico e do tipo de estratos do maci¢o terroso
[14].
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Caso exista um fluxo de adgua subterraneo no solo e 0 mesmo seja consideravel,
pode existir o risco acrescido da energia térmica presente no subsolo se afastar da zona
de captacdo, comprometendo por completo a a¢do do sistema. Por outro lado, este mesmo
fluxo pode funcionar como meio de transporte da energia térmica para a zona de captacédo
[14].

A dissipacdo ou o afluxo de calor promovido pelo fluxo de dgua subterraneo, vai
depender dos parametros geoldgicos e hidroldgicos apresentados pelo local, onde no qual

se pretende implementar um sistema deste género [14].

3.4 Fendmenos de Transferéncia de Calor

Quando se aborda o processo de transferéncia de energia térmica, ou
simplesmente conhecido como transferéncia de calor € importante conhecer em primeiro
lugar o conceito deste processo, ou seja, em que consiste 0 mesmo.

Um corpo quando se encontra a uma temperatura diferente relativamente & do
seu meio envolvente, este pode receber ou perder energia térmica, ou seja, ganhar ou
perder calor. E este processo de transito de energia térmica devido a uma diferenca de
temperaturas, que se designa por transferéncia de calor. O estudo da transmisséo de calor
é realizado com base em pressupostos termodindmicos, 0s quais respeitam a primeira e
segunda lei da termodinamica [17].

As transferéncias de calor no solo ocorrem segundo um conjunto de

mecanismos, 0s quais a seguir se referem [17]:

e Conducéo;

e Conveccéo;

e Radiacao;

e Vaporizacdo e Condensacao;

e Ciclos de Gelos - Degelos;

e Troca de l0es.

No entanto, nem todos os mecanismos em cima referidos contribuem da mesma
forma para as trocas de energia térmica no solo, sendo a conducéo o principal mecanismo
de permutacéo de calor [17].

Porém, a convecgdo apesar de ndo ser um mecanismo de transferéncia de calor

tdo predominante € um fendmeno que deve ser tido em conta, assim como, a vaporizagao
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e condensacdo e os ciclos de gelos e degelos. A radiacdo é, do conjunto anteriormente
mencionado, 0 mecanismo que menos contribui para o balanco final das transferéncias de
Calor [17].

3.4.1 Conducéo

A transferéncia de calor por conducéo é um processo que ocorre devido a uma
diferenca de temperatura entre duas regides que se encontram num mesmo meio ou entre
dois meios em contacto, onde o calor € transferido de um ponto para outro sem que exista
movimento observavel macroscopicamente [17].

Neste processo as particulas mais energéticas (que apresentam uma temperatura
mais elevada) transferem parte da sua energia por contacto com as particulas que detém
menor energia (que se encontram a uma menor temperatura), as quais recebem essa
mesma energia [14].

Este processo pode ocorrer em gases, liquidos ou sélidos, segundo dois regimes
distintos, designadamente, um regime permanente, no qual ndo existe variagdo no tempo
do campo de temperaturas (a temperatura em qualquer ponto de um corpo mantém-se
constante no tempo), e outro, designado como variavel, no qual existe variacdo do campo
de temperaturas (a temperatura num dado ponto do corpo em analise ndo se mantém

constante no tempo) [14].

Figura 26. Transferéncia de calor por condugdo

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/335401/
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3.4.2 Conveccao

A conveccdo é um dos mecanismos de transferéncia de calor, no qual a energia
térmica é transferida de um ponto para outro, por meio da circulacao de um fluido (liquido
ou gas). Esta transferéncia ocorre, em simultaneo, com a transferéncia de calor ao nivel
molecular (por conducéo) sendo o fluxo (corrente de conveccgao) originado pela diferenca
de temperatura de um determinado volume do fluido em relacdo ao outro [14].

O fluido, ao entrar em contato com um corpo que Se encontra a uma temperatura
superior & sua, tende a aumentar de temperatura ocorrendo, por conseguinte, a sua
expansdo e, consequentemente, a diminuicdo da sua densidade. Com a diminuicdo da sua
densidade, o fluido tendera a ascender [14].

Por seu lado, o volume de fluido mais frio e mais denso ird migrar, ocupando
deste modo o lugar do fluido aquecido (menos denso), sendo assim criado um fluxo
conhecido como corrente de convecgdo. Nos solos o processo de convecgdo ocorre apenas

com a presenca de agua e/ou ar [14].

Figura 27. Corrente de Convecgéo

Fonte:
http://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_ser
ie/Calor6.php
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3.5 Propriedades Térmicas do Solo

3.5.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica € uma propriedade térmica com significativa
relevancia, no que toca ao dimensionamento de sistemas de energia geotérmica de baixa
entalpia [14].

Este parametro permite determinar a quantidade de energia que atravessa, por
unidade de tempo, uma determinada area de um dado material. Expressa — se em W-m-
LKt (unidades SI) [17].

Dito por outras palavras, a condutividade térmica permite medir a capacidade
que um determinado material detém em transmitir calor, sendo uma propriedade
dependente de diversos agentes, tais como, o teor em agua, a massa volimica, a textura e
a composicdo mineraldgica [14].

Dos agentes em cima mencionados, a composi¢do mineraldgica assume especial
relevancia, condicionando o valor da condutividade térmica. Na maior parte dos casos,
0s minerais constituintes do solo apresentam condutividades proximas, contudo existem
situaces em que tal ndo acontece, como por exemplo quando um solo € constituido por
quartzo, uma vez que, este mineral comparado com outras mineralogias apresenta uma

condutividade muito superior [14].

Tabela 5. Condutividades térmicas de diferentes minerais, &gua e ar [14]

Substincia Condu:;l:l;:_a‘f:l:_ 1i):t'an'ﬂil::a:l

Quartzo 17-18
Feldspatos potassicos 2,3-25"
Plagidclase 1,5-23

Calcite 3.4-36

Micas 2,0-23

Agua 0,613*
Gelo 1,7-2,0%

Ar 0,026**

*Segundo Banks (2012)

*“*Segundo Cengel (2003)
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3.5.2 Resistividade Térmica

A resistividade térmica, representada por r, é definida como sendo a medida da
resisténcia a passagem da energia térmica, correspondendo deste modo ao inverso da
condutibilidade. Expressa-se por m-K-W-+[14].

Os solos quando secos exibem uma maior resistividade térmica, isto deve-se ao
faco do ar que preenche os poros (vazios) deter uma maior resistividade, relativamente, a
agua. Sob o ponto de vista mineraldgico, verifica-se quanto maior for a percentagem de
minerais de quartzo na composi¢cdo de um solo, menor sera a resistividade térmica
apresentada por esse mesmo solo. Os minerais de argila e a prépria matéria organica
apresentam elevada resistividade térmica, como tal, a sua presenca no solo constitui um

fator de aumento desta propriedade [14].

3.5.3 Difusidade Térmica

A difusidade térmica é um parametro termofisico que descreve a profundidade e
velocidade com que uma onda de calor se propaga no solo. Representa-se por o e
expressa-se em m?-s* (unidades SI) [17].

A sua determinacdo é de grande importancia, pois permite prever o
comportamento do fluxo térmico no solo. A reduzida difusidade térmica dos solos,
permite explicar a diminuta influéncia das oscilacdes diarias de temperatura na
temperatura do solo em profundidade [17].

Tal como as propriedades anteriormente referidas, também a difusidade térmica
é influenciada pelas propriedades basicas dos solos, tais como o teor em agua, a massa
volimica, a condutividade térmica e o calor especifico (estas duas ultimas também

variaveis em fungdo da massa volimica) [14].

3.5.4 Calor Especifico

O calor especifico, usualmente denotado por c, pode ser definido como sendo a
quantidade de calor que é necessario fornecer a unidade de massa de uma substancia para

elevar a sua temperatura um grau. No Sistema Internacional (S. I.) expressa-se em joules
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por quilograma e por grau kelvin J/(kg.K), no entanto, é bastante usual apresentar este
parametro em calorias por grama e por grau celsius cal/(g.°C) [17].

A semelhanca dos parametros ja referidos, também o calor especifico é
dependente de diversos fatores, entre eles, a composi¢do mineraldgica, o teor em agua e
a matéria organica presente no solo. Relativamente a este ultimo fator constata-se, que 0s

solos organicos apresentam um calor especifico mais elevado que os solos minerais [14].

3.6 Eficiéncia e custos

As bombas de calor séo sistemas cuja sua existéncia ja é conhecida a varios anos,
contudo, na ultima década estas tém merecido especial destaque, passando por uma
grande evolugdo. Para tal, deram 0 seu contributo as varias crises petroliferas que o
mundo enfrentou, as quais levaram ao aumento do custo dos combustiveis, bem como, 0s
crescentes problemas ambientais que ao longo dos anos foram surgindo [16].

Tal facto conduziu e ainda conduz, varios paises a incentivar o uso de
equipamentos alternativos, em vez dos ja conhecidos que utilizam combustiveis fosseis
(com por exemplo a caldeira a diesel ou gas), para climatizar ambientes [19].

Um desses equipamentos € a bomba de calor geotérmica, a qual utiliza como
fonte de calor o solo (mais estavel) recurso este que pode contribuir para a diminuicao
das importagdes dos produtos petroliferos [19].

Este equipamento tem ganho uma forte popularidade fruto da sua eficiéncia,
permitindo a reducdo entre 25 a 75%, dos custos associados a aquecimento e
arrefecimento. Como tal tem vindo a ganhar especial destaque no Norte da Europa, em
particular nos climas frios, como na Escandindvia (onde € utilizado em alternativa aos
equipamentos produtores de calor mais usuais como € caso das caldeiras) comecando
atualmente o mercado portugués a prestar uma maior atencdo a este tipo de sistema [19].

A eficiéncia da bomba de calor ¢ indicada pelo coeficiente de desempenho,
também designado na terminologia inglesa por “coefficient of performance - COP”, cujos
valores se situam tipicamente entre 2,5 e 6, dependendo em grande parte das temperaturas
de consumo desejadas e das temperaturas do meio fornecedor de calor [14].

Clarificando o conceito de COP, este consiste no quociente entre a quantidade
de calor produzido pela bomba de calor e a quantidade de energia elétrica consumida para
o fazer [10].
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Poténcia Calorifica
CoP

= Poténcia Eléctrica consumida

E importante realcar que o COP néo reflete o desempenho dos equipamentos de
climatizacdo, mas antes o desempenho da bomba de calor [10].

Como se referiu anteriormente, as bombas de calor geotérmicas, sdo uma solucao
eficiente e alternativa aos equipamentos ja existentes, em matéria de aquecimento e
arrefecimento, uma vez que, utilizam uma fonte de energia renovavel o que faz delas uma
tecnologia com baixas emissdes de CO- [19].

No entanto, apesar da sua eficiéncia ja comprovada, esta tecnologia tal como
todas as outras acarreta custos, 0s quais a primeira vista podem ser consideraveis, mas
que a longo prazo, com as poupancas energéticas geradas, 0s mesmos serao rapidamente
recuperados [19].

Quando se opta por um sistema deste género, os custos implicitos ao mesmo séo
de natureza variada, sendo em particular os custos associados a sua instalagdo os que
podem fazer com que o investimento seja significativo [19].

Segundo dados disponibilizados por Luis Coelho, num seminario intitulado “O
Sector da Energia Num Futuro Sustentavel”, os custos com os furos geotérmicos podem
rondar os valores de 35 a 45 euros por metro linear [19].

Os custos com a instalacdo da bomba de calor geotérmica podem variar entre 0s
600 - 1000 euros/ KW, no caso desta se encontrar ligada em circuito aberto e entre os
1000 - 1500 €/KW1, no caso de se encontrar ligada em circuito fechado [19].

Os valores apresentados por Luis Coelho, apontam ainda para custos de
funcionamento (contemplando eletricidade e manutencdo), de 0,015 a 0,028 euros / KWt
[19].

A facilidade de integracdo das bombas de calor geotérmicas com outras
tecnologias de energia renovavel é ainda uma das vantagens que este sistema apresenta,
as quais podem ser combinadas com energia solar térmica e fotovoltaica, e ainda com
outros sistemas de climatizagédo [19].

Com a componente dos custos iniciais a assumir um papel tdo determinante,

releva-se de extrema importancia para o potencial utilizador deste tipo de sistema a
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realizacdo de um balanco financeiro adequado, em especial quando se trata de projetos
de grandes dimensdes, como unidades hoteleiras, escolas, hospitais, centros de
acolhimento de idosos, entre outos, por forma a verificar com um maior rigor todos
parametros afetos ao sistema e deste modo verificar a viabilidade econémica do mesmo
[19].

Atualmente existem softwares que utilizam modelos numéricos que permitem
prever o desempenho dos furos geotérmicos com base na sua resisténcia térmica, no
entanto, apesar da sua existéncia, estes em certos casos podem nao ser suficientes [19].

Para além dos calculos que é necesséario realizar para dimensionar todo o sistema
geotérmico é imprescindivel ainda realizar testes de resposta térmica locais (designados
por TRT) por forma a verificar na préatica se todos os calculos realizados foram bem-
sucedidos, pois na impossibilidade de prever com rigor as caracteristicas do solo (podem
existir por exemplo falhas, cavidades ou densa fracturacdo), estes permitem fazer a
afinacdo do projeto [19].

Este ensaio é realizado no terreno e tem por finalidade determinar com eficacia
a condutibilidade térmica do solo. O mesmo é realizado sempre que exista um edificio
com necessidades de poténcias térmicas (ou necessidades energéticas) minimas de 30
KW, ou quando é necessario realizar varios furos geotérmicos [16].

O ensaio de TRT é realizado sempre que ocorra uma das duas condi¢des
anteriormente indicadas, uma vez que o0 mesmo tem um custo elevado. Este pode ser feito
numa perfuracao teste (por uma sonda geotérmica) ou sobre a primeira perfuracdo de um

terreno (com varias sondas geotérmicas) [16].

AQUECIMENTO
E
AQUISICAO DE DADOS

T
_O_ ENFRGIADE

by AUMENTACAO

PERMUTADORDE CALOR DO FURO [SONDAS)

Figura 28. Teste de Resposta Térmica [16]
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3.7 Instalacéao

3.7.1 Sistema Geotérmico

Na instalacdo de um sistema geotérmico € necessario fazer algumas
consideracOes para que 0 mesmo seja adequado a cada situacdo. Para isso € feita uma
andlise térmica do edificio, escolhido o tipo de captacdo, escolhida a bomba de calor
geotérmica e os sistemas de distribuicdo mais apropriados [16].

No entanto, é também importante proceder-se a analise do edificio, tendo em

conta os seguintes aspetos:

Localizacdo do edificio: analisar o local de implantacdo do edificio e

dependendo do espaco disponivel, definir o tipo de captacdo a utilizar. Captagdo em
circuito vertical caso ndo haja obstaculos no subsolo, captacdo em circuito horizontal caso
haja superficie suficiente ou captacdo em circuito aberto na situacdo de existéncia de

aguas subterraneas, lagos ou rios [16].

Superficie do edificio a climatizar: definir quais sdo as zonas do edificio a

climatizar, tendo em contas as areas a aquecer ou arrefecer e as que necessitam de mais

climatizacdo [16].

Poténcia necessaria: averiguar as necessidades de aquecimento do edificio,

depois de o estudo térmico estar concluido para que seja possivel fazer uma escolha da

bomba de calor geotérmica a utilizar [16].

Temperatura de conforto: estabelecer a temperatura de conforto interior, sendo

que a temperatura recomendada é de 20 a 22°C no inverno e 24°C no verdo para uma
humidade relativa de 50% [16].

Sistemas de distribuicdo: procurar a melhor solugdo de sistema de distribuicéo

para o0 aquecimento e arrefecimento; piso radiante, ventilo-convetor ou a combinagdo de
ambos [16].
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3.7.2 Captacao

VVamos agora analisar os aspetos mais significativos da instalagéo de sistemas de
captacdo verticais e horizontais.

3.7.2.1 Circuito fechado vertical

7

A aplicagdo dos tubos em circuito fechado vertical é composta mais

especificamente por 2 fases, a perfuracédo e a introducédo dos tubos [16]:

e Execucdo do furo

No inicio prepara-se o local onde se vai realizar o furo, sendo necessario
proceder a limpeza e nivelacdo do terreno de modo a poder fazer-se um melhor trabalho.
Os equipamentos utilizados na execu¢do do furo séo:

Maquina de perfuracio

Esta maquina serve para abrir o furo a profundidade desejada (Figura 29).

Compressor

O compressor ¢ a fonte de alimentagdo da maquina de perfuracdo (Figura 30).
Os compressores normalmente sdo abastecidos por combustivel e s&o maquinas que

apresentam grandes consumos, tendo um peso significativo nos custos dos furos.
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Figura 30. Compressor [16]

Martelo de fundo-de-furo

O martelo de fundo-de-furo tem a vantagem de ser mais eficiente em solos mais

duros.

Figura 31. Martelo de funao-de-furo [16]

A combinacao destes componentes e equipamentos apresentados permitem fazer
furos no solo (Figura 32) para a inser¢do dos tubos verticais.

Figr 32. Perfura*géo [16]

¢ Introducéo das sondas geotérmicas no furo
Antes de se colocarem o0s tubos € necessario prepara-los para a sua correta
aplicacdo. Em primeiro lugar é colocado o peso de fundo no pé do tubo (Figura 33) e

41



Bombas de Calor Geotérmicas — Enquadramento e Perspetivas | Projeto

posteriormente, 0 mesmo é colocado num equipamento que permite o desenrolar durante

a sua insercao no furo.

Figura 33. Peso de fundo e equipamento para desenrolar [16]

Ap0s o tubo estar corretamente preparado é entdo colocado num local superior
ao furo (normalmente fica apoiado na parte de cima da maquina de perfuragdo) para ser

inserido com facilidade e totalmente na vertical durante o desenrolar.

—

Figura 34. Tubo na posicao superior [16]

Finalizada a aplicagéo, sdo cortadas as pontas do tubo e deixadas de fora do furo.
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O passo seguinte consiste no enchimento do tubo com &gua glicolada e de
seguida um ensaio aplicando uma pressao minima de 6 bar. De seguida unem-se as pontas
aos coletores de distribuicdo, que normalmente ficam situados na zona técnica (Figura
36). E recomendavel que essa ligacdo fique no ponto mais alto da instalacdo,

relativamente a captacéo.

Figura 36. Uniéo a>ovs coletore de distribuicéo [16]
Apenas é necessaria a existéncia de coletores de distribui¢cdo no caso de se
utilizar vérios furos, devido a necessidade de um valor constante de caudal. No caso de 2
ou 3 furos com a mesma profundidade ndo é necessario que haja colocacédo de coletores

de distribuigéo.

—— | ez B
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Figura 37. Coletores de distribuicéo [16]

3.7.2.2 Circuito fechado horizontal

Na aplicacdo dos tubos ou coletores geotérmicos em captacdo horizontal ndo
existe a necessidade de se fazer um furo, logo a mesma é mais simples e barata visto que
o furo é a tarefa mais dispendiosa. Também aqui temos duas principais fases, o desaterro
e a aplicagdo dos coletores [16]:
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e Desaterro do terreno

Na aplicacao de coletores geotérmicos a primeira tarefa passa por se fazer o

desaterro do terreno onde véo ser colocados os mesmos (Figura 38).

Figura 38. Desaterro [16]

e Aplicacao dos coletores geotérmicos no terreno

Feito o desaterro do terreno, sdo aplicados diretamente os tubos.
Depois, é necessario escolher o ponto mais alto onde se véo instalar os coletores
de distribuicdo. De seguida, procede-se a ligacao dos coletores geotérmicos aos coletores

de distribuicdo (Figura 39).

Figura 39. Ligacao aos coletores de distribuigéo [16]

E nesta altura que se comega a estender os tubos no terreno, no entanto, €
importante que antes disso se apliqguem no terreno umas peguenas estacas que permitam
ajudar no alinhamento (Figura 40).

44



Bombas de Calor Geotérmicas — Enquadramento e Perspetivas | Projeto

Figura 40. Estacas e alinhamento [16]

Apds a aplicacdo dos coletores no terreno, estes sao fixos através de um

acessorio proprio (Figura 41).

Figura 41. Fixacédo [16]

Uma vez aplicados os acessorios de fixacdo cobrem-se os tubos com material de

escavacdo (Figura 42) e retiram-se as estacas de alinhamento.

Apds os tubos estarem totalmente colocados no terreno é importante fazer alguns

testes antes de colocar o terreno de enchimento por cima. Esta fase tem como objetivo

limpar e retirar bolhas de ar que possam existir dentro dos tubos, através da insercéo de

agua glicolada e de seguida a execucéo de um teste de pressao.

Figura 42. Enchimento com solo [16]
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Por fim, é importante mencionar que é necessaria a existéncia de um local no
interior do edificio, casa das maquinas ou zona técnica, onde se encontram todos 0s
equipamentos e acessorios que fazem parte do sistema geotérmico instalado, tais como a

bomba de calor ou coletores de distribuicéo [16].

3.8 Algumas vantagens

Apesar de ja termos comprovado que existem Vvarios beneficios no uso de
bombas de calor geotérmicas para aquecimento/arrefecimento, existem outras vantagens
que caracterizam este tipo de sistema. Tal como as poupancas potenciais ou eficiéncias
inerentes ja apresentadas anteriormente, existem ainda as seguintes vantagens na

implementacdo de uma bomba de calor geotérmica:

Maior versatilidade - proporciona varias aplicacfes técnicas que permitem

solucionar problemas de calor ou frio de espagos ou de dgua quente sanitaria [4].

Maior longevidade - as bombas de calor geotérmicas tém um tempo de vida Util

superior a 15 anos e perfuracdes a oscilar entre 0s 40 a 50 anos [4].

Menor manutencao necessaria - existe um nimero menor de partes mecanicas
e a acumulacdo de sujidade nos elementos filtrantes, serpentinas e ventiladores é mais
reduzida [4].

Maior eficiéncia energética - devido as bombas de calor geotérmicas possuirem
valores de rendimento mais elevados (COP entre os 2,5 e 6) comparativamente com
outros sistemas de aquecimento, estas permitem uma reducdo média entre 25% a 75% do

consumo de energia elétrica, para a mesma quantidade de calor fornecida [4].

Reduzida poluicéo sonora - inexisténcia de ruidos produzidos por ventiladores

exteriores caracteristicos de um sistema de ar condicionado [4].
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Reducéo da poténcia instalada - o sistema permite reduzir a poténcia solicitada
a rede, visto que € possivel gerir a compra de energia elétrica, sobretudo nas horas de
ponta, onde se verificam os maiores consumos em climatizacdo. Assim, o preco na fatura
elétrica sera reduzido, quer ao nivel da parcela de consumo correspondente as horas de

ponta, quer ao nivel da poténcia contratada [4].

Reducdo da poluicdo ambiental - permite uma diminuicdo das emissdes de
CO; dada a sua maior eficiéncia, reduz o risco de derrame de substancias quimicas ndo

biodegradaveis e gera menor quantidade de residuos industriais apos abate [4].

Eliminacao da poluicéo visual - visto que o sistema de captacdo se encontra no
subsolo e a bomba de calor acondicionada num espaco reduzido, ndo existindo assim

perturbacédo visual como é o caso de outros sistemas [4].

Pequena dependéncia ambiental - dado que os solos apresentam uma inércia
térmica, existe pouca variagdo da temperatura do mesmo e assim é possivel um

funcionamento ao longo do ano sem grandes preocupacdes. [4]

Vistas as vantagens acima referidas, € importante mencionar que alguns fluidos
refrigerantes utilizados em zonas mais frias (R-134a) sdo poluentes, pois mesmo que
tenham baixa toxicidade, alguns produzem CFCs e HCFCs [20]. Também é importante
referir que atualmente em Portugal existem poucos técnicos especializados na area das
bombas de calor geotérmicas, bem como falta de um atlas geotérmico nacional.

Para além isso, este tipo de tecnologia apresenta um investimento inicial muito
elevado, sendo por isso esta maior a desvantagem na implementacdo de um sistema

geotérmico.

3.9Enquadramento Legal

A crise energética vivenciada nos anos setenta do século passado levou Portugal,
a procurar novas formas de energia para satisfazer as suas necessidades. Como tal, foi

nesse mesmo século que foram dados os primeiros passos na area da geotermia,
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nomeadamente, na geotermia de alta entalpia.,, com o aproveitamento dos recursos
geotérmicos existentes no arquipélago dos Acores para a producéo de eletricidade [21].

Esta nova realidade conduziu a necessidade de se criar legislacdo que
regulamenta essa mesma exploracdo. Tal facto, levou ao estabelecimento do primeiro
diploma legal relativo a geotermia, o Decreto-Lei n° 560-C/76, de 16 de julho, o qual veio
definir o regime a que ficou sujeita a prospecdo, pesquisa e exploragdo de recursos
geotérmicos, assim como, determinar a incorporagdo dos mesmos no dominio publico do
Estado [21].

No entanto anos mais tarde, com o desenvolvimento de projetos de baixa
entalpia, um pouco por todo o mundo, 0 governo portugués despertou-se com esta nova
realidade, considerando possivel e até desejavel o aproveitamento dos recursos
disponiveis em Portugal Continental. Perante tal cenario, o governo portugués, encontrou
necessidade de criar um novo quadro regulamentar que se complementa este tipo de
aproveitamento [21].

Como tal estabeleceu um novo quadro juridico, Decreto-Lei n.°87/90 del6 de
Marco, o qual veio a ser integrado no conjunto legislativo alusivo aos recursos geoldgicos
(Decreto-Lei n.° 90/90) [21].

RECURSOS GEOLOGICOS
D. L. n* 90/50

| Dominio Privado
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Figura 43. Legislagédo de 16 margo de 1990 - Prospecao, pesquisa e exploragao [8]

A geotermia ficou assim enquadrada no Decreto-Lei n.° 90/90 de 16 de Marco,
o0 qual define no seu Art°4 recursos geotéermicos como sendo: “os fluidos e as formagdes
geoldgicas do subsolo, de temperatura elevada, cujo calor seja susceptivel de

aproveitamento”. Segundo 0 mesmo, 0S recursos geotérmicos integram o dominio
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publico, pelo que a sua revelacdo e exploragdo apenas podem ser realizadas mediante
contrato administrativo com o Estado [21] [5].
O acesso a atividade (exploracao dos recursos geotérmicos) encontra-se descrito,

de uma forma sintetizada, na figura 44:

RECURSOS
GEOTERMICOS
Decreto-Lei n® 87/90

Recursos Recursos
n#o revelados revelados
|
Requerimento
(Art® 42°)
Concurso
(Art® 6%)
|
Contrato de Atribuiggo da
Prospecgdo e Concesséo
Posquwsa Requermento
(Art® 7°) (At 7°)
Atribuigao da o
Concessao Concurso
Requerimento
i (Art® 19%)

Contratagdo de
Exploragao
(Art® 20°)

Figura 44. Recursos Geotérmicos: Acesso a atividade [21]

No entanto, o conceito de geotermia foi sofrendo uma evolucdo ao longo do
tempo, surgindo novas formas de explorar o calor do subsolo, o que conduziu a caréncia
de legislacdo adaptada ao novo paradigma da geotermia superficial e que se regulamenta
a atividade de uma forma adequada [5].

Este facto, associado a falta de formacéao na area e de regulacao de suporte, foram
as principais razdes que levaram a ponderar a cria¢do de uma plataforma que permitisse
prestar apoio a todos os setores e intervenientes envolvidos no aproveitamento deste tipo
de energia e assim contribuir para o desenvolvimento sustentavel do mercado [5].

Para esse efeito quatro entidades nacionais, a Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG), o Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG), a Associagédo
Portuguesa de Gedlogos (APG) e a Agéncia para a Energia (ADENE) estabeleceram um
protocolo de cooperacdo para a criacdo de uma base de estudo, anélise e divulgagdo do

aproveitamento geotérmico atraves de bombas de calor [5].
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Foi assim criada, em 21 de janeiro de 2013, a Plataforma Portuguesa de
Geotermia Superficial (PPGS), a qual visa divulgar e credibilizar a geotermia superficial
intervindo nas varias areas de relevo para o desenvolvimento e implementacdo da
atividade em Portugal, sobretudo a nivel de legislacdo, informacdo, disseminacéo,

formacéo e investigagéo [5].

Legislagao
Informacdo
Disseminacao
Formacao
Investigacao

Figura 45. Areas de intervencio da PPGS [5]

A atuacdo da plataforma tem por base um conjunto de ideais, sendo eles:

e Difundir a informacéo e as melhores préaticas operacionais envolvidas no
uso das bombas de calor geotérmicas;

e Promover o dialogo na comunidade geotérmica - colocar em contacto 0s
varios atores do mercado das bombas de calor em Portugal, Comunidade
Europeia e Mundial,

e Colaborar na elaboracéo de legislacao;

e Divulgar o conhecimento de normas técnicas e procedimentos,
contribuindo assim para a formacao dos agentes envolvidos;

e Promover o desenvolvimento de projetos que contribuam para a producao

de informacéo sobre a geotermia superficial no territorio nacional [5].
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Das iniciativas que a referida plataforma tem vindo a desenvolver, podem-se
destacar a criagéo de dois Grupos de Trabalho, sendo eles o da Legislagcéo (coordenado
pela DGEG) e o da Formacéo (coordenado pela LNEG) [5].

No que diz respeito ao Grupo de Trabalho da Legislacdo, este tem por objetivo
analisar a legislacdo desenvolvida e implementada pelos paises europeus, onde este tipo
de exploracdo ja se encontra em fase avangada, como é o caso da Franca, Suica, Suécia,
e em especial da Alemanha com o seu referencial normativo VDI4640 (esta norma quer
pelo seu rigor, quer pela sua abrangéncia, constitui um guia orientador para esta atividade)
por forma a verificar se a mesma tera aplicabilidade e adaptacdo com a realidade do nosso
pais [5].

Em relacdo ao Grupo de Trabalho da Formacdo, este tem como objetivo
promover uma comunidade geotérmica bem informada com técnicas que assegurem
qualidade e sustentabilidade na utilizacdo do recurso, bem como, certificar que essas
mesmas vao ao encontro das diretrizes que os normativos impdem [5].

Além disso, esta mesma encontra-se a desenvolver um grande trabalho a nivel
geocientifico, nomeadamente um Atlas Geotérmico Nacional, um projeto criado no
seguimento de outros projetos de cartografia, que pretende englobar informagéo
(proveniente de diversas fontes institucionais) de caracter diverso e aplicavel aos varios
tipos de geotermia e que seja clara e acessivel aos atuais e possiveis intervenientes,

designadamente projetistas, empresarios, investigadores e consumidores [5].
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Figura 46. AcGes e iniciativas em curso da PPGS [5]
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CAPITULO 4 - Alguns Estudos de Aplicacio Pratica

N&o sendo possivel, no contexto deste projeto, realizar um trabalho de aplicacado
pratica, apresentam-se de seguida dois trabalhos cientificos que incluem a aplicagdo

pratica do tema abordado.

4.1 Integracgéo de Sistemas de Bombas de Calor Geotérmicas em
Edificios

A presente dissertacdo, intitulada “Integracdo de Sistemas de Bombas de Calor
Geotérmicas em Edificios” [20], teve como objetivo avaliar o desempenho das bombas
de calor geotérmicas ao serem integradas em edificios presentes em climas mediterraneos
(caso de Portugal), assim como, proporcionar mais condi¢des para a implementacdo do
sistema mencionado.

Para tal, foram efetuadas algumas simulagdes, com recurso a um software de
simulacdo dindmica o TRNSYS, a um edificio selecionado pelo autor para estudo, por forma
a realizar uma andlise/comparacdo do comportamento da bomba de calor geotérmica face a
alguns sistemas convencionais, mais propriamente, a bomba de calor ar-ar.

O edificio em estudo é a residéncia universitaria polo Il - 1, situada na Rua
Miguel Bombarda perto do edificio central da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade de Coimbra, o qual apresenta uma area de 172 m? de pavimento que se
desenvolve em 7 pisos iguais. Cada piso apresenta seis quartos (cada um ocupado por
duas pessoas), trés halls (cada um com duas casas de banhos), uma cozinha e uma

circulacdo (que engloba elevador, corredor, atrio de entrada e caixa de escada).
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Figura 47. Divisdo do edificio por zonas e orientacao das suas fachadas [20] 52
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O autor para alcangar o objetivo proposto realizou um conjunto de simulagdes.

A primeira teve como proposito determinar a carga térmica do edificio.
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Figura 48. Carga térmica média diaria do edificio [20]

A segunda consistiu na idealizacdo do tipo de bomba de calor geotérmica que
melhor se adequava as necessidades de climatizacdo e producdo de &guas quentes
sanitarias do edificio.
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Figura 49. Esquema tipico da bomba de calor geotérmica com os modulos bésicos utilizados no simulador
TRSYS [20]

As restantes permitiram avaliar a sua eficiéncia, obtendo dessas a poténcia da
bomba e o valor do seu coeficiente de desempenho (COP). Das simulacGes efetuadas
obteve-se o valor de 4,26 kW para a poténcia da bomba e o valor de 4,7 para o seu COP.

Para comparar o desempenho da bomba de calor geotérmica, relativamente a
bomba de calor ar-ar, o autor realizou tal como para o primeiro sistema, uma simulagéo
de forma a projetar o tipo de bomba de calor ar-ar que melhor se adequava as necessidades
do edificio em estudo e de seguida estabeleceu uma comparacdo com base na evolugédo

dos COPs em funcéo da temperatura de entrada do fluido e ar.

53



Bombas de Calor Geotérmicas — Enquadramento e Perspetivas Projeto

7,00

600 —4—COP (GSHP) —ii—COP (ASHP)

5,00
4,00

3,00

CO.P

2,00 +

1,00

0,00
-10 5 0 5 10 15 20 25
T_in(fluido) & T_in(air) (°C)

Figura 50. Comparagéo entre a bomba de calor geotérmica (GSHP) e a bomba de calor ar-ar (ASHP) [20]

Dessa comparacdo (Figura 50) o autor constata, que a bomba de calor geotérmica
(GSHP) é mais eficiente que a bomba de calor ar-ar (ASHP) dado que no inverno a
temperatura do ar exterior médio em Coimbra pode chegar a valores médios diarios muito
baixo (6 °C) o mesmo ndo acontece com a temperatura na profundidade do solo, por
exemplo a 50 m de profundidade a temperatura é constante cerca de 20 °C.

Para satisfazer as necessidades térmicas do edificio é preciso menos poténcia
para a GSHP do que para a ASHP, pois de acordo com as simulacOes realizadas uma
bomba de calor geotérmica com uma poténcia de 4,25 kW e um COP de 4,7 permite
climatizar todo o edificio, enquanto que uma bomba de calor ar-ar para climatizar o
mesmo tera que ter uma poténcia de 7 kW e um COP de 2,9.

Por fim, o autor conclui que o funcionamento do sistema GSHP (durante um
ano), acarreta um custo de eletricidade de 876,33€ ao passo que o sistema ASHP acarreta
um custo de 1460,55€. Esta discrepancia de valores ¢ fruto da diferenga consideravel de
poténcia que as bombas terdo que ter para satisfazer as necessidades de climatizacdo e

producédo de dguas quentes sanitarias para o edificio em causa.

4.2 Geotermia e Implicacgdes nas Tecnologias da Construcao - Estudo
de Casos

A presente dissertacdo intitulada “Geotermia e ImplicagOes nas Tecnologias da
Construcgéo - Estudo de Casos” [16], teve como objetivo analisar a aplicagdo da energia
geotérmica no setor da construcéo de edificios, tendo em conta o seu contexto economico

e tecnologico e as suas implicagbes construtivas.
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Inicialmente foi necessario fazer uma andlise ao estado da arte da geotermia
aplicada a edificacdo, avaliando todos os casos da tecnologia existentes atualmente.
Depois foram observadas as implicacGes construtivas existentes no uso da energia
geotérmica para aquecimento, arrefecimento e aguecimento de dguas sanitarias.

Por fim, através de um caso de estudo existente, foram tiradas conclusdes
relativas & aplicabilidade da geotérmica na casa em estudo e analisados os fatores

econdmicos da utilizacdo desta tecnologia.

Principais conclusdes retiradas:

e O uso da geotermia nos edificios, através de bombas de calor geotérmicas, permite
obter beneficios ambientais e econémicos, nomeadamente na climatizacdo

ambiente e nas AQS.

e A geotermia aplicada na constru¢do permite abdicar da energia fossil (gas) e
utilizar apenas a elétrica em menor escala, sendo que esta pode ser proveniente de
fontes renovaveis como a energia eélica ou hidrica ou até mesmo da geotérmica

de alta entalpia como no caso dos Agores.

e A energia geotérmica ¢ a alternativa mais econémica em termos de consumo e
com uma amortizacdo a curto/médio prazo (Figura 51). Apesar desta tecnologia
implicar custos de investimento elevados, verificou-se que 0s baixos consumos
elétricos obtidos permitiram que o investimento tivesse um retorno possivel num

curto periodo de tempo (Figura 50).
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Figura 51: Comparacao de custos anuais de uma moradia [16]
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Figura 52: Amortizacg@es dos equipamentos [16]

No caso de estudo da casa S.E.R. concluiu-se que com o0 uso da geotermia é
possivel fazer a climatizacdo e producao de aguas quentes sanitarias durante todo
0 ano, sem dependéncia da temperatura exterior. O mesmo ndo acontece atraves
da utilizacdo de painéis solares na producdo de AQS pois estes estdo dependentes

da temperatura exterior.
Esta dissertacdo permitiu analisar a tecnologia geotermia nos edificios, analisando

todas as implicacBes construtivas assim como avaliar as vantagens econémicas e

ambientais provenientes da sua utilizacao.
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CAPITULO 5 - Consideracdes Finais

Durante a realizacdo do presente projeto foi possivel retirar um conjunto de ilacdes
sobre 0 uso das energias renovaveis nos edificios mais precisamente sobre a exploragédo
da geotermia de baixa entalpia.

A elevada dependéncia energética, por parte da sociedade atual, tem vindo a
provocar uma mudanca forcosa dos nossos habitos de consumo energético e a levar as
autoridades governamentais a centrar as suas atencdes nas energias renovaveis. Como
prova disso temos paises como Austria, Suica, Alemanha e Espanha, onde as mesmas sdo
utilizadas para diversos fins, tais como a climatizacdo. Em Portugal, pode-se constatar
que o recurso a estas fontes de energia se destina apenas a producdo de energia elétrica
ndo se aproveitando na totalidade as suas potencialidades. Neste é praticamente
inexistente a utilizacdo da geotermia (fonte sobre a qual se desenvolve este projeto) para
a climatizacdo de edificios e producdo de aguas quentes sanitarias (AQS), embora o
mesmo possua um forte potencial, muito por culpa do desconhecimento e falta de
divulgacdo que ainda envolve esta tematica.

A sua exploracdo, atraves de bombas de calor geotérmicas, permite a obtencao
de beneficios econémicos e ambientais, uma vez que, a mesma é considerada como uma
energia renovavel, na medida em que se pressupdem inesgotavel, ecoldgica devido a sua
reduzida emissdo de gases para a atmosfera, segura e controlavel. Para além disso € vista
como uma energia continua, apresentando uma disponibilidade de 24h por dia, fruto da

sua independéncia face as condi¢des climatéricas.

Como se ja comprovou em diversos estudos desenvolvidos na area da energia,
0S consumos energéticos maioritarios de um edificio habitacional sdo tradicionalmente
de energia elétrica e de gas e como se tem vindo a observar, 0s custos destas energias tém
tendéncia a subir ou a continuar a ter valores elevados. Desta forma, a utilizacdo da
geotermia nos edificios, com recurso as bombas de calor geotérmicas, surge como uma

alternativa a essa realidade, apesar do elevado investimento inicial associado.

Contudo, apesar das mais valias desta tecnologia, em Portugal ndo existem
incentivos fiscais de modo a que o consumidor nela possa investir com uma maior
facilidade, tal como acontece noutros tipo de energias renovaveis (como por exemplo a

solar). Para além disso, existem poucas empresas no Nosso pais que se encarreguem da
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instalacdo e venda deste tipo de equipamentos, 0 que apenas comprova a reduzida

importancia e consciéncia que a geotermia de baixa entalpia traduz em Portugal.
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