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Resumo

Este projeto apresenta uma andlise sobre a climatizacdo de espacos publicos e
habitagcdes com calor geotérmico, mais concretamente com geotermia de baixa entalpia
e méaquinas de adsorcao.

De modo a compreender melhor a utilidade que se pode dar a esta energia e
como se pode fazer a implementagcdo de um sistema de exploragcdo, sdo apresentados
alguns sistemas de energia geotérmica de baixa e de alta entalpia em Portugal. S&o
analisados os tipos de sistemas de climatizagdo mais vulgarmente utilizados para o
arrefecimento, em termos do seu custo inicial e consumo elétrico por forma a perceber a
importancia da implementacdo de sistemas sustentaveis.

O trabalho aborda também uma andlise dos chillers de adsor¢do em contrapartida
com os chillers de compressdo, em termos de consumo energético e respetivo custo
financeiro. Para tal efetuou-se uma simulacdo de calculo para o balneario Rainha D.

Amélia das termas de S. Pedro do Sul.



Abstract

This project analyses the acclimatization of public spaces and residential homes

with geothermal heat, specifically with low enthalpy and absorption machines.

In order to better understand the value that can be given to this energy and how
to make the implementation of such solution, some geothermal systems of low and high
enthalpy in Portugal are presented. Most commonly systems used in air conditioning for
cooling are analyzed, in terms of its initial cost and electricity consumption in order to

realize the importance of implementing sustainable systems.

The work deals with an analysis of adsorption chillers in counterpart with
compression chillers in terms of energy consumption and its financial cost. For this,

calculation simulation is performed at the R. Amelia Spa in Termas de S. Pedro do Sul.
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Capitulo 1 - Introdugao

O calor ¢ uma forma de energia e a “Energia Geotérmica” ¢ a energia
armazenada sob a forma de calor debaixo da superficie sélida da Terra [1]. Foi por volta
do século XVI e XVII quando as primeiras minas foram escavadas a algumas centenas
de metros de profundidade que se deduziu a partir de sensagdes fisicas simples que a
temperatura da Terra aumentava com a profundidade.

A quantidade de energia que o planeta Terra armazena sob a forma de calor no
seu centro (ndcleo) tem-se mantido elevadissima ao longo dos tempos gracas a
radioatividade, pois esta energia € resultado da energia que ficou acumulada aquando da
formacdo do planeta e do decaimento radiativo de alguns elementos constituintes do
interior da terra, como por exemplo, Uranio (U), Torio (Th), Potassio (K). A radiacao
solar que atinge a superficie terrestre € o outro fator responsavel pelo calor da terra, a
radiacdo € absorvida em todas as gamas do espectro solar que atingem a superficie e
armazenada sob a forma de calor, na auséncia de radiacao solar o solo irradia a energia
armazenada na gama do infravermelho para a atmosfera, este fendmeno permite que o
solo ao longo do ano tenha variacdes de temperatura inferiores &s da troposfera.

A energia acumulada no interior tem de ser libertada para o exterior e tal
fendmeno pode ocorrer sob a forma de vulcanismo, movimento de placas tectdnicas,
sismologia, que podem dar origem a nascentes termais, fumarolas, geiseres. Quando a
energia geotérmica emerge a superficie com uma temperatura entre 50 °C a 150 °C ela
pode ser usada sem conversao energética (a agua é usada diretamente da fonte) para
balneoterapia, aquecimento ambiente, piscicultura,...Quando e energia geotérmica
emerge com temperatura entre 150 °C e 370 °C pode-se fazer conversdo de calor em
eletricidade para se usar nos mais diversos fins (domésticos, industrias,...)

A forma mais racional de utilizacdo da energia geotérmica € utilizacdo em
cascata, fazendo uso das temperaturas mais baixas progressivamente até cerca de 20 °C,
por forma a aproveitar a energia consoante as necessidades.

Cada vez mais as sociedades modernas estdo dependentes do bem escasso que é
a energia, por forma a satisfazer as necessidades atuais sem comprometer as
necessidades futuras. E necessario pensar em implementar sistemas que sejam

energeticamente eficientes, nédo libertem gases com efeito de estufa para a atmosfera e



utilizem principalmente fontes de energia renovaveis. E neste quadro que se insere este

projeto.

Objectivos

Como forma a promover um desenvolvimento sustentivel procurou-se estudar
implementacdes de sistemas de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) que fazem
uso preferencial de energia geotérmica e solar, ou entdo, um complemento destas duas.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade de climatizagédo
(arrefecimento) com energia geotérmica, mais concretamente com a instalagdo da
maquina de adsor¢do INVENSOR LTC10, para substituicdo dos equipamentos de
climatizacdo convencionais instalados na estancia termal Balneario Rainha D. Amélia
das termas de S. Pedro do Sul.

O projeto de estudo realizado pretende analisar e comparar, quer do ponto de
vista de consumo energético, quer do ponto de vista econémico 0s sistemas
convencionais usados para climatizacdo em contraponto com sistemas de adsorcao de
baixa temperatura de ativacao.

Este projeto usa como exemplo as maquinas de adsorcdo da INVENSOR, sendo
os célculos realizados segundo as caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante
deste equipamento, dados da instalacdo existente e ainda caracteristicas técnicas
fornecidas por catalogos de outros equipamentos como chillers de compressdo (LG) e
torres de arrefecimento (SORTECH).



Capitulo 2 - Geotermia

A geotermia é o conjunto das ciéncias e técnicas que estudam e exploram o calor
terrestre. A geotermia de baixa entalpia € usada para climatizacdo de espagos, quer para
aquecimento de forma direta quer para arrefecimento de forma indireta, por exemplo
com recurso a tecnologias de adsorcao térmica.

A medida que a profundidade aumenta a temperatura também aumenta,
verificando-se que em termos médios a temperatura aumenta 2,5 a 3°C por 100m de
profundidade [2]. Porém devido & heterogeneidade da crusta terrestre existem zonas
anomalas, isto €, zonas onde as variagcbes da temperatura com a profundidade
(gradiente) sdo inferiores ou superiores aos valores médios.

A 4agua que se infiltra no subsolo através de rochas porosas e falhas pode ficar
retida entre camadas impermeaveis, formando-se assim, um reservatorio cujas
temperaturas podem atingir os 400°C. O vapor de agua gerado pode assim atingir a
superficie de forma natural ou de forma artificial através de perfuragdes.

A energia proveniente do calor interno do interior da Terra pode ser recuperada
diretamente de um fluido gasoso ou liquido ou, caso ndo exista fluido, através de
injecdo de agua em macicos rochosos profundos.

A heterogeneidade da constituicdo interior do planeta Terra proporciona que
umas zonas sejam muito mais favordveis que outras para exploracdo de energia
geotérmica, quer em termos de utilizacdes que podem ser atribuidas, quer em termos de
custos de exploracao.

Dependendo das temperaturas que se obtém, pode-se dividir a geotermia em dois
tipos [2]:

-Geotermia de baixa entalpia (baixa temperatura), se a temperatura do
fluido é inferior a 150°C;
-Geotermia de alta entalpia (alta temperatura), se a temperatura do fluido

é superior a 150°C.

Geralmente as zonas de maior gradiente, sdo de interesse prioritario para a
geotermia, como € 0 caso das zonas afetadas por vulcanismo. Porém as zonas de
gradiente normal ou mesmo inferior ao normal podem também ser interessantes com

base numa andlise custo-beneficio.
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Ilustragdo 1. Representagdo esquematica do interior do planeta Terra

Fonte: International Geothermal Association web site

Geotermia de Baixa Entalpia

A ocorréncia de geotermia de baixa entalpia esta relacionada com a existéncia de
acidentes tectonicos, como por exemplo falhas na crosta terrestre. Encontra-se associada
a aguas termais de origem subterranea com uma temperatura superior em, pelo menos
4°C, a temperatura média do ar dessa regido. Em Portugal as aguas termais nunca
excedem os 80°C e as suas temperaturas mais comuns variam entre os 20°C e os 40°C.

O aproveitamento da geotermia de baixa entalpia é feito em estancias termais,
quer para utilizacdes terapéuticas quer para aquecimento de piscinas e aguas de hotéis.
Pode, ainda, ser aplicada na agricultura, na piscicultura e em alguns processos
industriais.

Para se explorar a geotermia de baixa entalpia para fins energéticos € necessario
fazer um Teste de Resposta Termica (TRT), para avaliar as caracteristicas chave do
comportamento térmico de um terreno, por forma a conseguir dimensionar com
seguranga um sistema geotérmico. As caracteristicas principais determinadas séo a
condutividade, a resisténcia térmica no interior do furo de sondagem e as condi¢des

térmicas do terreno antes da alteracdo térmica causada pela utilizacdo geotérmica do



subsolo. O TRT ditara ainda qual a profundidade 6tima de perfuracéo e fornecer dados
sobre o custo real de execucéo.

Como bom exemplo de aproveitamento de geotermia de baixa entalpia em
Portugal temos nomeadamente, Chaves, S. Pedro do Sul, Longroiva, Lisboa e
Alcafache. Dos exemplos anteriormente referidos alguns fazem aproveitamento termais
em projetos dinamizados pelos municipios e entidades hospitalares, contudo Chaves,

Longroiva e Alcafache também exploram energia geotérmica para aquecimento urbano.

T acabeca

N° cadastro| Designacao Concelho Quimismo ©0)

Utilizacao do Fluido Geotérmico®

Aquecimento ambiental e Producao de agua quente em:
HM9  |caldas de Chaves Chaves B|camonqtaQa 75 Hotel Aqua Flaviae / Piscina Municipal /Balneario Termal
Gasocarbonica
*com recurso a permutador

Aquecimento ambiental em:

Hotel do Parque /Hotel Vila do Banho / Balneario Rainha D. Amélia/
/ Balnedrio D. Afonso Henriques

Termas de Séio Pedro Estufas - Pélo do Vau

HM-33 Sa£oP;ﬂ[U do Sul Sulfurea &7 Producao de agua quente:

Hotel do Parque / Hotel Vila do Banho

*com recurso a permutador em todas as infraestruturas,
excecdo - Fstufas do Pélo do Vau, com utilizacdio é direta.

HM-49 Banho de Viseu Sulfarea 51 Aquecimento ambiental do Balneario Termal
Alcafache

Aquecimento ambiental do Balnearo Termale da Piscina e corredor de
HM-53 Longroiva Meda Sulfurea 47 marcha.

*com recurso a permutador

Ilustragdo 2. Recursos Geotérmicos e Aproveitamentos de Aquecimento Ambiental

Fonte:http://www2.adene.pt/ptpt/Destaques/Documents/ApresPPGS/S1 2 Carlal.ourenco D
GEG.pdf

Geotermia de Alta Entalpia

A ocorréncia de geotermia de alta entalpia esta relacionada com a atividade
vulcanica, que poderd ser utilizada para producdo de eletricidade e posterior
aproveitamento térmico. Como exemplo do aproveitamento geotérmico de alta entalpia
em Portugal temos a ilha de S. Miguel nos Acgores. Em S. Miguel existe mais que uma
central geotérmica de alta entalpia para a producdo de energia elétrica. Os Acores sdo
uma das regides onde a libertacdo do calor da Terra é mais intenso, por coincidir com
zonas de fronteiras das placas tectonicas do globo.

O aproveitamento de alta entalpia esta condicionado a verificagdo da
coexisténcia das seguintes condicdes, que configuram um reservatério geotérmico:

i) a existéncia de uma fonte de calor que podera ser um corpo magmatico ou

rochas quentes;


http://www2.adene.pt/ptpt/Destaques/Documents/ApresPPGS/S1_2_CarlaLourenco_DGEG.pdf
http://www2.adene.pt/ptpt/Destaques/Documents/ApresPPGS/S1_2_CarlaLourenco_DGEG.pdf

ii) um fluido transportador de calor, como a agua, dispondo de adequada recarga
face a extragéo;

iii) uma sequéncia de rochas permeaveis, que constitui o reservatorio;

iv) uma formacdo geoldgica impermeavel e isolante de cobertura, resultante da
atividade hidrotermal do geofluido, que concentra e retém toda a energia contida no
reservatorio.

Uma vez identificado um reservatdrio geotérmico no ambito das atividades de
prospecao e pesquisa, executam-se poc¢os de producdo com profundidade adequada para
intercetarem as formacg6es rochosas onde existem &gua e vapor geotérmico a elevada
temperatura e pressdo. Estes fluidos geotérmicos sdo captados e conduzidos para a
superficie visando o aproveitamento do calor em centrais geotérmicas para a producéo
de eletricidade ou a utilizacdo direta em processos industriais ou domésticos.

O aproveitamento do calor implica a necessidade de execucéo de infraestruturas
de captacdo, os pocos de producdo e a construcao de centrais onde se procede as trocas
de calor e a transformacdo de calor em energia elétrica.

Os furos geotérmicos sdo sondagens construidas na crosta terrestre atraves de
perfuragdes concéntricas e respetivos revestimentos em aco de forma a atravessarem as
formacbes geoldgicas onde reside o aquifero geotérmico, podendo atingir varios
quilémetros de profundidade. Um poco geotérmico, de modo simplificado, é constituido
por dois segmentos, um superficial revestido com uma tubagem cega cimentada contra
as formacoes e outro profundo constituido por tubagem perfurada, solta das formacoes,
formando um ecrd drenante do geofluido a conduzir para a superficie. O trogo
superficial ¢ encimado por um conjunto de valvulas que permitem a operacdo e o
controlo da extracao dos fluidos geotérmicos.

No caso da producdo de eletricidade sdo genericamente usados dois tipos de
tecnologias: uma tradicional com recurso a turbogeradores convencionais, onde se
expande diretamente o vapor geotérmico, ou, em alternativa, a tecnologia binaria que
usa um fluido intermédio que é aquecido pelo vapor e 4gua geotérmicos, cujo vapor
sobreaquecido do fluido de trabalho é expandido no turbogerador, repetindo-se o ciclo

em circuito fechado.



Ilustragdo 3. Esquema de funcionamento de uma central geotérmica

Fonte: http://siaram.azores.qgov.pt/energia/geotermia/_texto.html

Energia Geotérmica Aplicada a Sistemas de Climatizac¢ao

A fonte de energia geotérmica pode ser considerada constante, inesgotavel,
gratuita e sustentavel ao longo do tempo e isto torna-a numa fonte de energia muito
interessante, tanto a pequena como grande escala, residindo o seu maior problema nos
elevados custos iniciais, quer associados a perfuragdes do solo para captacGes quer

associado aos equipamentos que fazem a conversdo desta energia.

A energia geotérmica quando aplicada a sistemas de climatizacdo tanto pode
servir para aquecimento como arrefecimento ou ambos 0s processos, dependendo a
profundidade a que se vai explorar e do tipo de tecnologia que se pretende implementar.
Por forma a otimizar um sistema de geotermia, este pode estar acoplado a painéis
solares termofotovoltaicos (PVT) que fazem o aquecimento solar complementar do
fluido circulante e simultaneamente producdo de energia elétrica, ou ainda apenas

painéis solares térmicos para otimizacao da temperatura do fluido circulante.

Os sistemas convencionais de climatizagdo associados a geotermia usam bombas

de calor geotérmico para aquecimento, absorvendo o calor contido no solo ou por sua

7
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vez para arrefecimento, cedendo calor ao solo por via de permutadores de calor em
ambas as situagGes. O calor é transferido € um ambiente para outro, através de um
fluido frigorifero. As bombas de calor constituem uma solugédo técnica de aquecimento
e arrefecimento economica sendo que pode ser reconhecida como técnica de

climatizagdo renovavel, quando combinada com sistemas renovaveis.

No processo de aquecimento e arrefecimento por bombas de calor ha inverséo

no sentido dos fluidos, como se pode observar na seguinte ilustragao.

- -

Retorno da carga Para carga de Retorno da carga Para carga de
Bomba de  de resfriamento resfriomento  Bomba d¢ de aqueciments juccimento
calor pars Ciclo da A "\""' para Ciclo da N
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|

Ilustragio 4. Ciclo esquematico da bomba de calor geotérmica para arrefecimento e aquecimento.
Fonte: http://www.engenhariaearquitetura.com.br/noticias/883/Resfriamento-e-aquecimento-
geotermico.aspx

No uso das maquinas térmicas de baixa entalpia para climatizacdo, baseadas em

geotermia, é necessario fazer perfuracGes para captacdes no solo que podem ser:

Captacao horizontal
Na captagdo horizontal os tubos sdo colocados horizontalmente a superficie do
terreno a 60 cm de profundidade consoante a orientagdo geogréfica. Os tubos que séo

introduzidos no terreno sdo tubos sob pressdo em polietileno ou cobre revestidos de


http://www.engenhariaearquitetura.com.br/noticias/883/Resfriamento-e-aquecimento-geotermico.aspx
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PVC nos quais circula agua glicolada ou fluido frigorifero. No sistema horizontal é uma
superficie de terreno de captacdo de 1,5 a 2 vezes a superficie que se pretende
climatizar.

A natureza do solo e a exposicao do terreno tem pouca influéncia no sistema e o
este tambeém ndo provoca nenhuma modificacdo do terreno, pois € possivel jardinar,
colocar relvado e arbustos na superficie do mesmo bem como arvores e revestimento do

solo num raio de 2m de distancia da zona de captacéo.

llustracdo 5. Esquema de aproveitamento de energia geotérmica de baixa entalpia por captacdo
horizontal, com bomba de calor.
Fonte: http://www.geotermiadeportugal.pt/

-Captacéo vertical

Na captacado vertical as sondas séo colocadas em um ou mais furos de 80 a 120m
de profundidade. Os tubos das sondas sdo tubos sob pressdo em polietileno nos quais
circula agua glicolada (30% glicol). O principio deste tipo de captagdo consiste em
recuperar o calor em profundidade com uma sonda geotérmica. Este sistema permite

climatizar um espaco explorando ao minimo a superficie do terreno envolvente.


http://www.geotermiadeportugal.pt/

Ilustragdo 6. Esquema de aproveitamento de energia geotérmica de baixa entalpia por captagio
vertical, com bomba de calor.

Fonte: http://www.geotermiadeportugal.pt/

Este sistema é mais eficiente que a captacdo horizontal, mas tem um custo mais
elevado. As sondas geotérmicas ap0s serem introduzidas no solo sofrem um

revestimento com bentonite para aumentar as trocas de calor.

Ilustragdo 7. Secgao de corte de uma sonda geotérmica vertical
Fonte:
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/dossier artico/gabrielaferreira 1510703361545ba7¢e58¢eae

fpdf
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-Captacdo em lencol freatico

Na captacdo em lencol freatico o calor ndo se obtém do solo como acontece na
captacdo vertical ou horizontal; neste sistema o circuito capta o calor da dgua de um
lencol fredtico com um furo geralmente de profundidade compreendida entre 8 a 50m,
dependendo da regido. A &gua do lencol freatico mantém uma temperatura geralmente
constante todo ano (de 9 °C a 12 °C dependendo da regido).

Este sistema bombeia a 4gua de montante do lencol freatico e liberta-a a jusante

do mesmo, por forma a ndo alterar as caracteristicas naturais do terreno.

Ilustragdo 6. Esquema de aproveitamento de energia geotérmica de baixa entalpia por captagio em
lengol freatico, com bomba de calor.

Fonte: http://www.geotermiadeportugal.pt/

Nas captacOes verticais as perfuracbes por vezes podem atingir algumas
centenas de metros de profundidade, com custo inerentes a instalagdo, bem como no
caso das captacdes horizontais. Dependendo do tamanho do sistema a climatizar e das
caracteristicas da regido pode ser necessario cerca de 2 vezes area a climatizar ou em
zonas menos favoraveis um pouco mais, 0 que implica maior dimensdo dos
permutadores de calor introduzidos no solo. Nas captacdes em lencol freatico é
necessario autorizagGes e assegurar que ndo ira haver caréncia de agua para que o

sistema funcione corretamente.
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Estes sistemas de climatizagdo podem funcionar com ventilo-convectores,
radiadores e piso radiante. A captacdo vertical e a captacdo em lencol freatico
predominam sobre a captacdo horizontal na perspetiva em que o terreno usado para a
captacdo recorre a menores areas de instalacao.

A climatizagdo com bombas de calor geotérmico, devido & auséncia de
combustdo, é um sistema limpo e na parte da climatiza¢do, como funciona num circuito
fechado, ndo h& necessidade de substituir o fluido (gas ou liquido). Ndo provoca
alteracdes no ambiente, nem polui, tem uma emissédo de CO, para a atmosfera quase

inexistente e baixo consumo energético quando comparado com outros sistemas.

Em conclusao, as principais vantagens da energia geotérmica aplicada a sistemas

de climatizacdo sdo:

-E um sistema versatil;
-Sem manutencéo;

-Amigo do ambiente.

e as principais desvantagens

-Necessita estudo prévio do terreno;

-Elevado custo de perfuracéo.
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Capitulo 3 - Tecnologias de Climatizacao

Existem varios tipos de tecnologias para sistemas de climatizacdo, sendo a
semelhanca entre eles a sua finalidade de producéo de frio ou calor e a sua diferenca a
fonte de energia principal usada para este fim. O equipamento central de qualquer
tecnologia para arrefecimento é conhecido por chiller.

Um chiller ¢ uma maguina que tem como funcéo arrefecer agua ou outro liquido
em diferentes tipos de aplicagOes, através de um ciclo termodindmico. Os dois tipos de
chillers mais comuns séo o chiller de compresséo e o chiller de absor¢do, mas para além
destes h& o chiller de adsor¢do, que embora menos conhecido comeca agora a ser tema
de estudo em tecnologias de climatizacdo, quando ha uma fonte de calor disponivel

geralmente ndo totalmente aproveitada.

Chiller de Compressao

Os chillers de compressdo tém com base um compressor termoquimico e
utilizam um compressor mecéanico, usualmente acionado por um motor elétrico, por

forma a aumentar a pressao em determinada fase do ciclo termodindmico do sistema.

Condanser may be c
water-cooled ar Qmpressar

air-cooled. Wapor >_l> apar

Evaporator Condenzer

Cold - Wiarm
3ir air
Fan

f Expanzion

Liquid + “apar M Liguid
Walve

TYPICAL SINGLE-STAGE
VAPOR COMPRESSION REFRIGERATION

Ilustragdo 7. Esquema de funcionamento do chiller de compressao

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Refrigera%C3%A7%C3%A30

As vantagens e desvantagens do chiller de compressao séo:
Vantagens:

-E um sistema auténomo;
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-N&o necessita de uma fonte de energia sob a forma de calor para o seu

funcionamento.
Desvantagens:

-Elevado consumo energético;

-Elevado custo de manutencédo/operacao.

Chillers de Absorc¢ao

Os chillers de absor¢do permitem produzir &dgua fria (gelada) a partir de uma
fonte de calor, utilizando para tal uma solucdo de um sal (ex. brometo de litio) num
processo termoquimico de absorcdo. Os chillers de absorcdo por sua vez dividem-se em
dois tipos:

-Chillers de absor¢do de queima direta: nestes sistemas o calor necessario ao processo é
obtido queimando diretamente um combustivel, tipicamente gas natural;
-Chillers de absor¢do de queima indireta: nestes sistemas o calor necessario € fornecido

na forma de vapor de baixa pressao, agua quente ou de um processo de purga guente.

Separador Condensador
v

it B Evaporador

Gerador
| Frio produzido
S = " |

: a6 H Absorvedor
Permutador
de calor
[ Refrigerante liquido B Agua “gelada™

B Solugio de Brometo de Litio | Agua de arrefecimento
Vapor de agua || Fonte de calor

Ilustragao 8. Esquema de funcionamento do chiller de absorcéo
Fonte: Tecnologias de Micro-geracdo e Sistemas Periféricos, Parte Il (tecnologias de aproveitamento de

calor).

As vantagens e desvantagens do chiller de absorcéao séo:

Vantagens:
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-Apresenta uma vida util longa, geralmente superior a 20 anos e exige pouca
manutencao.

-Néo utiliza nenhuma substancia nociva para a camada de ozono, como por
exemplo os clorofluorcarbonetos, utlizados no chiller de compressao.

-Baixo consumo elétrico, cerca de 10% do consumo do chiller de compresséao
elétrico.

-Os chillers de absorcdo de queima indireta apresentam também a versatilidade
de funcionar com uma ampla gama de fontes quentes, vapor de baixa pressdo, agua
quente, energia solar, energia geotérmica, e processo de purga quente.

Desvantagens:

.-Baixo COP (coeficient of performance ou eficiéncia energética do sistema)
guando comparado com os chillers de compressdo, sendo que o chiller de absorcdo tem
COP aproximado de 1,1 e o chiller de compresséo tem COP aproximado de 6,0.

-Investimento inicial muito superior (entre 1,5 a 2,5 vezes mais caro).

Chiller de Adsorc¢ao

Um chiller de adsorcdo é uma instalacdo térmica que converte calor em frio
utilizando como fonte calor disponivel, que pode ser calor geotérmico, solar ou
resultante de um processo.

Adsorcéo significa o acréscimo de atomos ou moléculas na superficie de objetos
solidos do qual resulta acumulacdo de uma substancia gasosa ou dissolvida na
superficie de um corpo, tipicamente uma superficie constituida por um material poroso.
Quando as moléculas da substancia sdo fixadas libertam energia. A adsorcdo € um
processo exotérmico e a diferenca entre a adsorcéo e absorcao reside no facto de que,
neste ultimo processo o fluido mistura-se com o adsorvente para formar uma solugéo.

Os chillers de adsorcdo utilizam apenas dgua como refrigerante e um gel de
silica (SiO,) ou tecnologia de zedlito como adsorvente. Estes sistemas de adsor¢do
podem funcionar com temperaturas inferiores a 80°C, o que os torna mais interessantes
que os chiller de absorcao em aplicacdes onde a fonte de calor € de baixa temperatura,
como por exemplo integrado com sistemas solares térmicos, com estancias termais de
baixa entalpia ou até mesmo integrado com estes dois sistemas, conjugando a energia

solar com a energia geotérmica.

15



Geralmente a 4gua quente a uma temperatura de 70° a 90°C é recomendada para
permitir uma adequada desadsorcdo, mas também é possivel utilizar 4gua quente com
temperaturas inferiores até cerca de 55°C, sendo que a temperatura maxima pode ser de
95°C. Contudo a utilizacdo de temperaturas entre os 55° e os 70°C resulta em
eficiéncias bastante reduzidas para o funcionamento do chiller.

Enquanto os chillers de adsor¢do tém uma melhor eficiéncia para gamas de
temperatura entre os 70° e os 80°C, os chillers de absorcdo tém uma maior eficiéncia
para temperaturas mais elevadas entre os 95° e os 150°C. SO pelas gamas de
temperatura para melhor eficiéncia, pode-se logo concluir que o chiller de absorcédo
necessita de mais energia, sob a forma de calor que o chiller de adsor¢do. Contudo estes

dois sistemas podem ser usados em série para utilizar mais calor na agua quente.

Coolng water Condenser Heal exchanger 1

Haat exchanger 2

Hol walar

\ Evaporator

Ilustragdo 9. Esquema de funcionamento do chiller de adsorgao
Fonte: Tecnologias de Micro-geracdo e Sistemas Periféricos, Parte Il (tecnologias de aproveitamento de
calor).
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Z Z
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A A

' COOLING = UPTAKE OF ENERGY FOR EVAPORATION
’ THERMAL DRIVE = BAKING THE ADSORBERS

RE-COOLING = EVACUATING HEAT FROM THE SYSTEM

Ilustragdo 10. Esquema do processo de funcionamento do chiller adsorg3o.

Fonte: http://www.invensor.com/en/technology/adsorption-technology.htm

As vantagens e desvantagens do chiller de adsorcao sdo:

Vantagens:

-O chiller de adsorcédo pode utilizar-se mesmo com fontes de calor de baixa
temperatura, 55 °C (como € o caso da geotermia de baixa entalpia e sistemas solares
térmicos) com um COP de 0,5 a 0,6;

-O consumo de eletricidade ronda apenas 6% da capacidade do chiller de
compressao;

-Manutencao reduzida e longo tempo de vida util (> a 20 anos).

Desvantagens:

-Elevado custo inicial, pois em média o preco de um chiller de adsorcéo de silica
gel ronda os 500€/KW de poténcia (CEEETA, Tecnologias de Aproveitamento de
Calor).

Aplicacao das tecnologias com Cogeracao e Trigeracao

Cogeracdao é a producdo combinada de duas formas de energia, calor e
eletricidade, sendo o calor usado diretamente apenas para aquecimento. Trigeracdo é
uma cogeragdo onde parte do calor produzido € usado na producdo de frio, utilizando
por exemplo um sistema de absor¢do ou adsorc¢éo.
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Um bom exemplo de aplicagfes de trigeracdo solar seria aplicar as maquinas de

adsorcdo térmica com PVTs, & semelhanca do Projeto SOL3 (apoio QREN, LNEG).

SOL3 é o desenvolvimento de um sistema de trigeracdo solar (Projeto do QREN

2010/12516) que visa o desenvolvimento de um sistema de trigeracdo (eletricidade,

calor e frio) solar para fornecimento energético a moradias unifamiliares. O projeto

envolve o desenvolvimento de um médulo do tipo hibrido PV/T para produgdo de

eletricidade e de calor para AQS e de climatizagdo por um sistema de compressao.

PVIT

PV

DHW Loads Air-to-water
- Heat Pump
Pump
Utility Water
MPPT Inverter Electric
— S Loads
— — \ \ p—
A
Batte i Energy
x| kWh [kWh|  eters

Ilustragdo 11. Sistema de Trigeragdo Solar (SOL3)
Fonte: http://www.enerandgeo.pt/documentos/5e¢7e209¢-3£d0-4108-ab34-432¢32309b07

S

Pump
> ] -
e ™
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Outro exemplo de aplicacbes de maquinas de adsorcdo é o exemplo de uma

padaria/pastelaria ou de empresas que processem alimentos. Com a aplicacdo deste tipo

de méaquinas o calor inutilizado resultante do processo de fabrico dos alimentos é usado

para promover o arrefecimento do armazenamento e salas de vendas.
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Ilustragdo 12. Aplicagdo de maquinas de adsorgiao em Padarias
Fonte: http://www.invensor.com/de/einsatzbereiche /beispiel-baeckereien.htm
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Capitulo 4 - Estudo tedrico-pratico das termas de S. Pedro do Sul

Nas termas de S. Pedro do Sul encontra-se atualmente instalado um sistema de
ar condicionado usando um chiller de compressao de agua ou vapor convencional, com
um consumo significativo de energia elétrica, nomeadamente no que toca ao
arrefecimento. A proposta de alternativa seria substituir esse sistema por outro, que
utiliza o calor geotérmico para promover o arrefecimento, podendo integrar PVTs com
fungbes de geracdo de pré-aquecimento e eletricidade, mas neste estudo esta uUltima
componente ndo vai ser estudada. Para além do investimento inicial, a nova proposta
ndo deve aumentar 0s custos de manutencdo e operacdo, o que é espetavel pois os
sistemas de refrigeracdo ativados termicamente requerem muito pouca intervencao e
manutencao.

Considerando-se que a temperatura da fonte de calor principal é cerca de 67°C, o
sistema de refrigeracdo mais adequado é do tipo de adsor¢do. Uma vez que operam com
temperaturas de baixa conducdo (55°C a 75°C) e estdo disponiveis no mercado como
unidades modulares podem ser combinados para obter as capacidades necessarias.

Numa primeira andlise tedrica do custo-beneficio deste projeto nas termas de S.
Pedro do Sul, apenas se ira selecionar o equipamento de adsor¢do que & necessario
instalar para satisfazer as poténcias atualmente instaladas.

Para esta analise foi selecionada a maquina de adsorcdo do fabricante Invensor

com tecnologia de Zeolito, por existir uma na ESTG, podendo ser usada como modelo.

Ilustragdo 13. Modelo componente do elemento de arrefecimento revestidos por zeoélito do chiller de
adsorcio InvenSor

Fonte: http://www.invensor.com/en/technology/zeolite.htm
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A tecnologia de zedlito comeca a ser mais usada neste tipo de maquinas em
detrimento da tecnologia de gel de silica, em virtude de, considerando um ponto de
operacéo de 32°C no re-arrefecimento mas as restantes condig@es iguais, o equipamento
com zeolito requer 11,7 KW de energia para proporcionar 7 KW de arrefecimento de
conducdo enquanto a tecnologia de silica gel requer cerca de 13 KW de poténcia e
produz apenas 6 KW de refrigeracdo (dados INVENSOR).

Assim o consumo especifico de energia por KW de arrefecimento é:

Zedlito: =7 = 1,67ide arref.
7 KW

Silica gel:E =217 de arref.
6 KW

sendo a relacdo dos consumos

2,17 _
1,67

1,299
Isto significa que a tecnologia de silica gel operando a 32°C tem um consumo
especifico superior, em aproximadamente 30%, ao da tecnologia de zedlito.

O conjunto de modulos de adsorcdo apropriados vai substituir o chiller de
compressdo a agua existente em operacdo normal de arrefecimento. E preciso néo
esquecer que os chillers de adsorcdo necessitam de instalacio de uma torre de

arrefecimento para remover o calor resultante do circuito de re-arrefecimento.

HeaT CooLING
SOURCE DISTRIBUTION

CHILLER
S5TORAGE 6 STORAGE

RE-COOLING

Ilustragéo 14. Circuitos do chiller de adsorgio.
Fonte: http://www.invensor.com/en/technology/cooling-system.htm
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Neste caso, o chiller base usado vai ser o modelo, Invensor LTC10.

Ilustragido 15. Modelo LTC10 da INVENSOR de chiller de adsorgio.

Fonte: http://www.invensor.com/en/products/ltc-low-temperature-chillers.htm

Descricao das condi¢oes base do projeto de estudo

Para o estudo teodrico vai analisar-se a substituicdo dos equipamentos de
compressdo convencionais por equipamentos de adsorcdo, nas instalacdes das salas
multiusos (instaladas no piso superior) e sala de climatologia (no R/chdo) do Balneério
Rainha D. Amélia das termas de S. Pedro do Sul, (segundo a memdria descritiva e
justificativa do estudo do tratamento térmico das termas de S. Pedro do Sul).

As aguas subterraneas captadas tém um caudal maximo de 16,9 I/s e séo
capturadas com uma temperatura de 67°C, sendo que para funcionamento normal da
estancia termal € retirado um caudal de 14 I/s e que resta um caudal de 2,9 I/s, ou seja
174 1/h para o funcionamento do equipamento de adsor¢do (suficiente para a conjunto
de maquinas a instalar, uma vez que cada uma necessita 2,9 I/h).

O tratamento ambiente é feito através de Unidades de Tratamento de Ar
(UTA’s). A UTA é um dispositivo usado para condicionamento de ar, como parte de
um sistema de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC). Consiste numa
grande “caixa” que contém um ventilador mecanico, os elementos de aquecimento e
arrefecimento, elementos de filtragem e atenuadores de ruido e grelhas de admisséao e

saida.
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Ilustragido 16.Instalagéo tipica de ar condicionado
Fonte: http://reabilitacaodeedificios.dashofer.pt/?s=modulos&v=capitulo&c=12374
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As UTAs das termas estdo dimensionadas para as seguintes condicdes:

UTA1
Bateria de Arrefecimento

Poténcia: 40.000 W

Fluido: 4gua refrigerada

Temperatura agua entrada/saida: 7 / 12 °C
Bateria de Aguecimento

Poténcia: 70.000 W

Fluido (origem): Condensador

Temperatura agua entrada/saida: 50/45 °C
Ventilador de Insuflacdo

Tipo: Centrifugo

Caudal de ar: 15.100 m3/h

Pressdo disponivel: 25 mm.c.a.

Poténcia elétrica: 3 KW

UTA?2

Bateria de Arrefecimento
Poténcia: 20.000 W
Fluido: Agua refrigerada

Temperatura agua entrada/saida: 7 /12 °C

23


http://reabilitacaodeedificios.dashofer.pt/?s=modulos&v=capitulo&c=12374

Bateria de Aquecimento

Poténcia: 40.000 W

Fluido (origem): Condensador

Temperatura agua entrada/saida: 50/45 °C
Ventilador de Insuflagéo

Tipo: Centrifugo

Caudal de ar: 7.600 m3/h

Pressao disponivel: 20 mm.c.a.

Poténcia Elétrica: 1.1 KW

Para satisfazer estas necessidades de climatizacdo as caracteristicas técnicas do chiller
instalado sdo:

Marca: CIAT

Modelo: RZT800 1

Poténcia: 25 HP = 18,64 KW

Como o chiller que se encontra 14 instalado ndo é recente e jA ndo é fabricado, foi
impossivel obter a ficha técnica do mesmo, pelo que para se proceder ao estudo
considerou-se que este teria em um COP de arrefecimento de 3,3 (valor médio aceitavel
que justifica a poténcia de arrefecimento de 60 KW e tendo em conta maquinas
similares de outros fabricantes (LG)).

Assim sendo, tem-se que:

Poténcia de Arrefecimento
COP =

Poténcia Eletrica

Poténcia de Arrefecimento = COP X Poténcia Eletrica
Poténcia de Arrefecimento = 3,3 x 18,64KW

Poténcia de Arrefecimento = 61,51 KW

Atendendo ao valor de poténcia de arrefecimento do chiller conclui-se que
apenas existe um para fazer o arrefecimento das duas unidades de tratamento de ar.
Por sua vez o chiller de adsorcéo a propor tem as caracteristicas apresentadas nas

tabelas seguintes

24



Tabela - Carateristicas técnicas do chiller de adsorcao Invensor LTC10

EspecificacOes técnicas gerais

Capacidade refrigeracao KW 4-12
COP maximo - 0,65
Pressdo maxima excessiva Bar 4
Conexdo elétrica V-Hz 230-50/60
Consumo de Energia Elétrica w 395
Especificacbes em condi¢des nominais
Circuito Circuito Circuito de
Refrigeracéo Refrigerado Operacéo
COP - 0,6
Capacidade KwW |10 26,7 16,7
Temperatura entrada °C 18 27 72
chiller
Temperatura saida °C 15 31,15 66
chiller
Gama de temperatura. °C 10-25 20-37 45-100
Caudal I/h 2,900 5,100 2,500
Pressdo disponivel mbar | 400 400 300

Estas caracteristicas sdo apresentadas na forma grafica na figura seguinte:

INVENSOR LTC 10 — COOLING CAPACITY

Driving Temperatures [*C] (inlet temp. into the chiller (V)

65°C =@ 70°C =@ T5°C ==

kW RT BETU 55°C
12 23 409

0 28 3]

6 17 205

Cooling Capacity kW | RT (ton ref)) | BTU/h x 1000

22

60°C

Maminal paint

27

Chilled Water Inlet (IM):

R
Outhet at nom. point (OUT):  15°C

k1]

Recooling Temperatures [*C] (inlet temp. into the chiller (1))

Ilustragdo 17. Fig. Capacidade de refrigeragdo do chiller em fungio da temperatura de entrada da

agua.

&

Fonte: http://www.invensor.com/en/pdf/InvenSor Datasheet LTC10 EN Web.pdf
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Da analise do grafico, para uma temperatura de entrada de circuito de 67°C a poténcia

de arrefecimento do chiller é cerca de 9 KW.

Determinac¢ao do custo do investimento

De modo a garantir as poténcias de arrefecimento atualmente estabelecidas,

devem ser instaladas na UTAL e na UTA2 respetivamente:

UTAL Poténcia de arrefecimento 40 KW -> %0 = 4,44 Méquinas

UTAZ2 Poténcia de arrefecimento 20 KW > %0 = 2,22 Maquinas

pelo que se vao considerar 7 maquinas a ser instaladas em paralelo e a funcionar em
conjunto, de modo a satisfazer a poténcia de arrefecimento das duas UTAs.

O custo de uma méaquina de adsorcdo térmica em 2011 era de 17.200€ (preco do
modelo INVENSOR LTC 09, com sistema de bombas (4.300€) separado da maquina de
adsor¢ao (12.900€)). Tendo em conta que os valores do equipamento sdo de 2011 e o
novo modelo j& tem as bombas hidraulicas incorporadas, pode considerar-se como um
preco estimativo adequado atual, para a aquisicdo destes equipamentos, um valor total
de 120.400¢€.

As maquinas de adsor¢do térmica necessitam de uma torre de arrefecimento, um
investimento complementar que que pode acrescer entre 15 a 25% do valor da maquina
de adsorcdo, (segundo dados da Invensor). Neste caso considera-se a possibilidade de
implementar apenas uma torre com 80 KW de capacidade de arrefecimento e um
consumo de energia de 1,12 KW (Recooler-eRis 20|80 SorTech). Considera-se um valor
aleatorio de 17.500€ para a aquisicdo deste equipamento ou outros similares de
poténcias inferiores constituidos por varios mddulos. Assim o custo total do
investimento sera na ordem de 120.400+17.500 = 139.900€

Analise de consumo do sistema convencional

Para se analisar o consumo dos equipamentos instalados ou que se pretendem
instalar é necessario ter conhecimento das poténcias contratadas, das tarifas e dos

horarios de funcionamento do Balneario Rainha D. Amélia das termas de S. Pedro do
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Sul. Admitindo-se que os valores de poténcia 14 instalados séo inferiores a 41,4KVA e
superiores a 20,7KVA, a tarifa mais adequada devera a de Baixa Tensdo com op¢éo de

Tri-Horario.
Simples Bi-Hordrig Tri-Horario
Pot. Contratad
o I:WAFI % | poténcia | Energia | Poténcia |  Energia (€/kWh) | Poténcia Energia [€/kWh)
(€/Dia) 1€/ xm) (€/oie) Fora Vazio \azio (€/Dia) Ponta | Chelas | Vazio

1,15 0,0820 |
23 0,1439 01367
3,45 0,1530 0,1561 0,1561
46 0,1989 0,2030 0,2030
575 0,248 0,1555 02496 0,1853 0,0978 0296 |00 0,1675 | 0,097
6,3 0,2903 0,3962 02862 |
10,35 0,4273 04316 0,4360
13,8 0,5643 0,5700 0,5758
17,05 07012 0,1570 07084 0,1871 0,0876 omse [ 0,1704 | 0,0986
0,7 0,8383 0,8468 0,8554 !
2786 1,3543
34,5 1,6879 | 02817 | 0,1415 | 0,0804
41.4 2,0214 |

llustracdo 18. Tarifas e pregos médios do KWh da EDP
Fonte: http://www.erse.pt/pt/Simuladores/Documents/Pre%C3%A70sRef BTN.pdf

O horério de funcionamento do Balneario Rainha D. Amélia é de segunda a
domingo das 8h as 13h e das 16h as 19h. Como o arrefecimento € efetuado entre os
meses de Abril e Setembro, considera-se numa primeira hipotese que ha um pico de
consumo nos meses de Julho e Agosto e nos restantes quatro meses considera-se 75%
do pico de consumo.

Em funcdo da tarifa e do preco médio de KWh da EDP pode obter-se a seguinte
tabela de preco em funcdo das horas de funcionamento, para um funcionamento diario
de 8h.

N° de horas/dia | Preco KWh
Horas de Ponta 2 0,2817
Horas de Cheia 5 0,1415
Horas de Vazio Normal | 1 0,0804

Ilustragdo 19. Tabela de prego em fungio das horas de funcionamento

2x0,2817+5%0,1415+1x0,0804

O preco médio do KWh serd igual a S

= 0,1689 €/KWh.

No periodo e Abril a Setembro ha 183 dias dos quais apenas 178 se consideram

de funcionamento, pois os restantes sdo contabilizados como feriados. Dos 178 dias,
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considera-se que em 118 dias o sistema funciona a 75% e nos outros 60 dias funciona a

100%. Assim sendo, o consumo anual do sistema convencional é dado por:

Consumo Anual (€)
= z P.absorv X n? dias X n2horas X %func.X preco do KWh

=18,64 x118 x8x 0,75 % 0,1689 + 18,64 x 60 x 8 x 1 X 0,1689
= 3.740,18 €/Ano

Analise do consumo do equipamento a instalar

Usando o procedimento anterior de calculo vira para as maquinas de adsorcao

Consumo Anual (€)
= Z P.absorv X n? dias X n%horas X %func.X preco do KWh

=2,765x 118 x 8% 0,75 x 0,1689 + 2,765 x 60 x 8 X 1 X 0,1689
= 554,81€/Ano

e para as torres de arrefecimento viré:

Consumo Anual (€)
= Z P.absorv X n? dias X n2horas X %func.X preco do KWh

=1,12x118x8x 0,75 x0,1689 + 1,12 x 60 x 8 x 1 x 0,1689
= 224,73€/Ano

Assim o consumo anual dos equipamentos a instalar é:
Consumo total (€) = 554,81 + 224,73 = 779,54€/Ano

Assim da diferenca entre consumos anual sera:

-na perspetiva economica
D.econdémica = 3.740,18 — 779,54 = 2.960,64€/Ano
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-na perspetiva energética
Energia consumida pelo sistema de compresséo:
E =18,64%x118x8x 0,75+ 18,64 x 60 x8 x 1
E = 22.144,32KWh/Ano
Energia consumida pelo sistema maquina de adsorcao + torre de arrefecimento
E =3,885x%x118x8x 0,75+ 3,885 x60%x8x1
E = 4.615,38 KWh/Ano

A diferenca energética anual sera:
D.energética = 22.144,32 — 4.615,38 = 17.528,94KWh/Ano

Pelo que a relagdo de consumos é:

n - 22.144,32 480
"~ 461538

Conclui-se assim que o consumo do sistema equiparado ao tradicional é cerca de 4,8
vezes superior ao consumo do sistema de adsorcao (sendo este valor similar a dados da

Invensor).

Analise retorno do investimento

A analise de retorno do investimento é feita com base no valor que se investe e
ao fim de quanto tempo este é reembolsado com a poupanca conseguida. Neste caso o

tempo de retorno de investimento em anos € dado pela seguinte expressao:

(3.740,18 — 779,54)x = 137.900,00

_ 137.900,00
¥ = 3.740,18 — 779,54)
x = 46,58 anos

O prazo aproximado de 47 anos para retorno de investimento é elevado mas tal fato é

por apenas se considerar que o sistema funciona 8h/dia e durante meio ano.
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Andlise Retorno Investimento
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Ilustragdo 20. Analise do tempo de retorno do investimento.

Analise Retorno de investimento (Funcionamento 24h)

Se admitirmos que o sistema de refrigeragdo continua ligado mesmo nas horas

em que o balneario se encontra fechado (periodo da noite e hora de almogo), este ira

estar sujeito a um tempo de funcionamento de 24h, pelo que o retorno investimento sera

diferente. Neste caso o custo médio da energia sera:

4x0,2817+11x0,1415+9x0,0804
24

Preco médio do KWh = = 0,1479 €/KWh

Assim sendo, o consumo anual dos sistemas sera:

- Maquina de compressao
Consumo Anual (€)
= z P.absorv X n? dias X n2horas X %func.X preco do KWh
= 18,64 X 118 x 24 X 0,75 X 0,1479 + 18,64 X 60 X 24 X 1 X
0,1479 = 9.825,43 €/Ano

- Maquinas de adsorcao
Consumo Anual (€)
= z P.absorv X n? dias X n2horas X %func.X preco do KWh

= 2,765 x118 X 24 x 0,75 x 0,1479 + 2,765 X 60 X 24 x 1 X 0,1479
= 1.457,47€/Ano
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-Torres de Arrefecimento

Consumo Anual (€)
= Z P.absorv X n? dias X n%horas X %func.X preco do KWh

=1,12x 118 x 24 x 0,75 x 0,1479 + 1,12 X 60 X 24 x 1 x 0,1479
= 607,41€/Ano

Assim o consumo anual dos equipamentos a instalar é:
Consumo total (€) = 1.457,47 + 607,41 = 2.064,88€/Ano

Neste caso o0 tempo de retorno de investimento em anos seré:

(9.825,43 — 2.064,88)x = 137.900,00

_ 137.900,00
¥ = 9.825,43 — 2.064,88)
x = 17,77 anos

Analise Retormo Investimento

250000 //
Custo €) 200000 7

/ m—F Convencional
150000
/ E. Movo
100000 /
50000 /
n] T

0 = 10 15 20 25 30

350000

300000

tempo {(Anos)

Ilustragdo 21. Analise do tempo de retorno de investimento funcionando 24h.

Em caso de se proceder a uma substituicdo dos equipamentos instalados, por
estarem obsoletos, pode analisar-se o tempo de retorno de investimento com um custo
inicial também associado ao equipamento convencional de compresséo, considerando

neste caso que 0s equipamentos convencionais (de compressao) tém um custo de cerca
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de 1/3 da méaquina de adsor¢do (comparacao tabela de precos LG e o prego da maquina
de adsorcdo da INVENSOR).

Assim pode ser calculado o retorno de investimento para um funcionamento de

24h da seguinte forma:

137.900
137.900 — 2.064,88x = —3 - 9.825,43x

_ 137.900 — 45.966.66
X = 9.82543 — 2.064.88

x = 11,85 Anos

Estes resultados ilustram a importancia dos custos de investimento face aos de

operacao.

Analise com base no financiamento do Horizonte 2020

O Horizonte 2020 é o maior programa de investigacdo e inovacdo da Unido
Europeia (UE), incluindo areas como a eficiéncia energética. Este devera conduzir a
mais descobertas, avancos e langamentos mundiais transferindo ideias inovadoras dos
laboratdrios para o mercado. Perto de 80 mil milhGes de euros de financiamento estéo
disponiveis ao longo de sete anos (2014 a 2020), para além do investimento privado e

publico nacional que o financiamento disponibilizado pela UE atraira.

O Horizonte 2020 tem o apoio politico dos dirigentes europeus e dos membros
do Parlamento Europeu. Estes decidiram que o investimento em investigacdo e
inovacdo é crucial para o futuro da Europa e assim, colocaram-no no centro da
estratégia Europa 2020 para um crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo. O
Horizonte 2020 contribui para este objetivo, conjugando investigacdo e inovagdo e
assentando em trés pilares: exceléncia cientifica, lideranca industrial e desafios sociais.
O que se pretende € garantir que a Europa produza ciéncia e tecnologia de marca
mundial que sejam capazes de sustentar o crescimento econdémico.

O projeto abordado pode ser alvo de financiamento, com o objetivo de proteger
0 ambiente e promover a eficiéncia dos recursos. Pode ser enquadrado no crescimento
sustentavel, que visa introduzir solugdes que possibilitem combinar o cumprimento das

metas de reducdo de emissdes com o0 aumento de competitividade e a reducéo de custos
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energeticos, para contribuir para uma Europa mais eficiente em termos de recursos.
Ajuda assim a contribuir para as metas europeias no aumento da eficiéncia energética
em 20% - reducédo de 6Mtep.

Considerando que este projeto se candidata financiamento Europeu no ambito da
sustentabilidade e eficiéncia dos recursos e que sendo aprovado terd um financiamento
de pelo menos 50% (que podera ir até 80%) o tempo de retorno de investimento serd

dado por:

Tempo de funcionamento 8h:

_ 137.900 — (137.900 X 50%)
X = 3.740,18 — 779 54

x = 23,29Anos

Tempo de funcionamento 24h:

~ 137900 — (137.900 x 50%)
- 9.825,43 — 2.064,88

x = 8,89A4nos

X

Note-se que estes resultados apenas consideram meio ano de funcionamento das
maquinas. Em aplicacbes considerando todo o ano os periodos de retorno de

investimento seriam ainda menores.
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Capitulo 5

Conclusoes

A geotermia é uma fonte de energia com muitas potencialidades e dependendo
da temperatura a que é explorada pode ter diversos fins. No caso da geotermia de alta
entalpia apresenta inimeras vantagens perante a geotermia de baixa entalpia, pois esta
quando usada da forma correta (em cascata) tem disponiveis também aplicacdes com

baixas temperaturas.

Em Portugal Continental apenas é possivel explorar geotermia de baixa entalpia
(baixa temperatura), enquanto que no arquipélago dos Acores a sua forte producdo de

energia elétrica provém de geotermia de alta entalpia.

Em Portugal os principais usos da energia geotérmica assentam em utilizacbes
em estancias termais, aquecimento de AQS (aguas quentes sanitarias), aquecimento de
estufas, edificios. No caso de alguns pontos 6timos de geotermia, como Chaves e S.
Pedro do Sul, devido a terem temperaturas superiores a 65 °C é possivel fazer uso desta
para climatizacdo (arrefecimento) de espacos, usando novas tecnologias, ficando a
exploracdo dependente de uma anélise custo-beneficio.

O caso estudado do Balneario Rainha D. Amélia das termas de S. Pedro do Sul
apresenta um tempo de retorno de investimento, para substituicdo dos equipamentos de
climatizacdo de compressdo convencionais, de 47 anos na pior das situacdes
considerando um tempo de funcionamento diario de 8h do equipamento. Se o tempo de
funcionamento diéario dos equipamentos de climatizacdo for 24h o tempo para retorno
de investimento é 18 anos. No caso de 0s equipamentos convencionais de climatizacao
estarem obsoletos e terem de ser substituidos considerando-se também o custo de
investimento destes o tempo de retorno de investimento é 12 anos. Se o Balneéario
Rainha D. Amélia for alvo de financiamento do Horizonte 2020, o tempo de retorno
para o financiamento minimo de 50% é de 24 ou 9 anos dependendo se o sistema de
climatizacdo funciona 8h ou 24h respetivamente. Face aos tempos de aplicagéo
previstos neste estudo, os resultados obtidos estdo em concordancia com a informagéo

do fabricante.

Pode concluir-se assim que a utilizacdo de energia geotérmica com maquinas de
adsorcdo para fins de climatizagdo (mais concretamente arrefecimento) € uma opgéo
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bastante vidvel quando compete com as maquinas convencionais e se trata de
implementacdo de um novo sistema. Quando se pretende fazer a anélise da perspetiva
de substituir um sistema ja existente, é viavel do ponto de vista ambiental tanto em
reducdo de libertacdo de compostos para a atmosfera como em reduzido consumo
energético, mas pode ndo ser economicamente viavel dependendo das suas dimensdes,
tempo de utilizacdo e devido ao elevado custo de investimento inicial, o que implica

sempre a realizacdo de uma analise custo-beneficio do caso em questéo.

Um bom local de estudo de implementacdo destes sistemas seria as termas de
Chaves, pois possuem temperaturas superiores as da estancia de S. Pedro do sul e

conseguiriam obter um maior rendimento do equipamento de adsorgéo.
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Anexo 1

Recursos Geotérmicos em Portugal Continental
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Anexo 2

Ocorréncias Termais em Portugal Continental

s

INSTITUTO GEOLOGICO E MINEIRO
MINISTERIO DA ECONOMIA

DIVISAQ DE RECURSOS HIDROGEOLOGICOS
E GEOTERMICOS

BRAGAN
o (]

OCORRENCIAS TERMAIS
T>20°C

- Moncéo

- Chaves
- Gerés
- Carvalhelhos
- Caldelas

-8, Mlguel das Aves
- Vizela
- Caldinhas
- Carléo
- 8Go Lourengo
- Canavezes
4 Moledo
15 - Fonte Santa do Seixo
16 - Aregos
17 - Longroiva
18 - S. Jorge
19 - Carvalhal
- Cavaca
21 - §. Pedro do Sul
22 - Alcafache
23 - SanGemil
24 - Cré
25 - Felgueira
26 - Manteigas
27 - Luso
28 - S&@o Paulo
29 - Unhais da Serra
30 - Amieira
31 - Bicanho
32 - Azenha
33 - Monfortinho
34 Fonte Quente
- Salgadas
36 Envendos
37 - Piedade
38 - Salir
39 - Caldas da Rainha
40 - Arrdbidos (Gaeiras)
41 - Vimeiro
42 - Cucos
43 - Alcagarias
44 - Hospital Forca Aérea
45 - Qeiras - S.S.F.A.
46 - Estoril
47 - Santa Comba
48 - Malhada Quente
49 - Alferce
50 - Monchique
51 - Santo Aniénlo
52 - Fonte Santa Quarteira

1
1
'I
'I

PORTALEGRE

Fonte: http://www.aprh.pt/congressoagua98/files/com/076.pdf

39


http://www.aprh.pt/congressoagua98/files/com/076.pdf

Anexo 3

UtilizacOes Possiveis da Energia Geotéermica

Quadro de Lindal: Utilizagdes Possiveis da Energia Geotérmica (Adaptado de [1])

TEMPERATA (*C) UTILIZACOES POSSIVEIS
200
180
180 Evaporagao de solugdes concentradas
Refrigeracio por ciclo de amoniaco
Dizestio de polpa de papel
170 Fabrico de agua pesads — metodo do SH2 Produgdo de energia electrica
Fecozimento de terras de distomits
160 Secagem de fannha de peixe
Sacazem de madeiras para construgio
150 Preparacao de alumina pelo processo Bayer
140 Sacagem de produtos agricolas
Esterilizacio de comservas de alimentos
130 Refinacio de agucar
Extracao de sais por evaporagio
120 Destilacio de azua doce
110 Secazem de placas de cimento pre-fabricadas
100 Secagem de algas
Sacagem de 13s
Esterilizacio dos solos das estufas
&) Secagem de paize
] Amueciments dos edificios por convacgio
0 Limite inferior dos ciclos de refrigeracsio
60 Aquecimento de estufas
5 Usos em estancias temmais
40 Aquecinents dos solos
30 _ELgu:Ls. para piscinas (uso direcio)
il Fiscioulra (uso directa)
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Anexo 4

Caracteristicas Técnicas de chiller INVENSOR LTC 10
mINvensor

making life cooler

Adsorption Chillers
InvenSor LTC 10 vario

Compact solutions for efficient cooling based on thermal
drive within a range of low temperatures

The InvenSor LTC 10 vario that requires as little installation and maintenance as
any InvenSor product. It is fit for multi-purpose applications as it can be com-
bined with an external hydraulic system. In typical InvenSor fashion, the LTC
reaches almost 100 % of its capacity at drive temperatures as low as 65 °C. It is
particularly well suited to handle outside temperatures of up to approx. 35 °C.
The InvenSor HTC series is the best alternative for higher drive temperatures.

10 kW cooling capacity

The nominal capacity of the LTC 10 vario is 10 kW. It is, however, possible to
achieve significantly higher cooling capacities by switching several units in paral-
lel. This procedure reveals another feature of particular benefit: Since its operat-
ing point is optimized automatically, the machine will usually work even more
efficiently when operating at turndown conditions.

Compact design
Its compact size makes it a breeze to transport and install the LTC 10 vario.
To provide for simple and straightforward installation, the connections of the

machines are all arranged at the top of the unit. Its enclosure is optimized for
transport by lift truck.

Dimensions of the machine

Length.......................... 1,100 mm
Convenient adjustment options, operation as a thermal heat pump :T:ﬁ:" """"""""""""" 1';3 ::
The target temperatures for cold water, the return in the drive circuit and re- Wei ght LTC mvario """""""" 380 kg
cooling can be set and programmed directly on the unit with the helpofthe 7= 7 7 7 0 oo
o aroge ok oo i o 2 DA D posioncf e conciors
¥ imp Y . from the ground ................ 1,400 mm

Ganaral technical spacifications

Chilling capacity kW 4-12

COP maximum 065

Max. overpressure bar 4

Electrical connection Ve, Hz 230,50/60

Electrical power consumption {incl. pumps) W 395

Spacifications at nominal conditions Cooling circurt Racooling circuit Driva circuit
cop 06

Capacity kW 10 |zs.: 167
Temperature - chiller inlet {IN) °C 18 n 7
Temperature - chiller outlet {OUT) e 1 | 215 66
Temperatures - range T 10-25 20-37 45-100
Volume flows Iih 2,900 |5,mn 2,500
Available ext. pressure head mbar 00 400 100




Adsorption Chillers
InvenSor LTC 10 vario

m INnvensor

making life cooler

Technical specifications at different conditions

Capacity and COP at different temperatures of recooling and driving energy

InvenSor CHmLer LTC 10 - Cooums Capacmy ok W lalet; BT
b e e B

Recanling Te s [°E) e
E = T B ke T
v

‘Coaling Capacity kW]
e =

IwvenSor CHiLer LTC 10 - COP o Water Ik WT
ket 3t o paane: BC
=]

BT e TC <l BT e T

Capacity and COP at different temperatures of driving energy and recooling

InvenSor CriLLer LTC 10 — Coouns Caracmy ol Watrr Ikt WT
Dot 3 oo, paints 0

Diriving. "] et v
T ke SO B - AT = BT -l

Foommial posst.

o w

k4 n
Recooling Temperatures (] ok . ik e dilier)

or
[
[
as
X}
a
8
L] - ] @ - ® =
Diriwvirg; Femipe ratunes (0] guioe reep. e e ohiler)
IwvenSor CHiLLer LTC 10 - COP o Watr liket.  WT
ket 3t o paane: BC
Driving =l
B e EIC BT - W = BT
o

o »

m e
IReconiling Fempe ratunes ["C] ot s ik e diled)

Capacity and COP at different temperatures of driving energy and chilled water

InvenSor CHiLter LTC 10 - Coouns Caracimy vl ey Ik T0°C

Canaler 3t gt TN
D gy Tompeerabuns ["C] fkes snmp imahe chller)
T = G BT ke AT = BT
-4
Mowrral poet.

£ .

H e
5.

£

I§ L EnT Lo b=

Chilled Water Temperatures [C] fub s - it e

www.invensor.com

InvenSor CHiLLer LTC 10 - COP ErmclMisirrinkes T

nader 3t reen paine G

riving Temp el o the chiller)
B e ST BT e 0T BT e

o

8a
R nT LS A
Chilled Water Temperatures '] okt somy. - ouet i}

42



