O IPL

escola superior de recnologia e gesrao

instiruto polirécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Auditoria ao Desempenho de uma Instalagéo de
Bomba de Calor Geotérmica para Aquecimento

Ambiente

Hélder Manuel Gomes Saraiva

Leiria, Novembro de 2013



O

escola superior de recnologia e gesrao

instiruro polirécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Auditoria ao Desempenho de uma Instalagéo de
Bomba de Calor Geotérmica para Aquecimento

Ambiente

Hélder Manuel Gomes Saraiva

Dissertacao de Mestrado realizada sob a orienta¢do do Doutor Jodo Antonio Esteves Ramos e co-
orienta¢do do Doutor Jodo Rafael da Costa Sanches Galvao, professores da Escola Superior de
Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria

Leiria, Novembro de 2013



A Minha Familia



i

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

Desejo expressar o meu agradecimento ao Doutor Jodo Anténio Esteves Ramos pelo apoio
académico e pessoal prestado na orientagdo deste trabalho e também pela disponibilidade,

motivagdo e paciéncia que teve durante este ano.

Ao Doutor Jodo Rafael da Costa Sanches Galvao pela disponibilidade, apoio e incentivo no

decurso desta dissertacao.

A minha familia: pais, tios, primos, sogros e cunhados, pela compreensido, apoio e

motivagao dados ao longo deste periodo da minha vida.

Um agradecimento muito especial a minha esposa, pelo seu apoio incondicional, pela sua
paciéncia, por todos os sacrificios que realizou durante este periodo, pela ajuda a atingir

este meu objetivo pessoal.
Por fim, desejo ainda expressar o meu agradecimento a todos os meus amigos e a todas as

outras pessoas, que de forma mais ou menos direta, contribuiram para a elaboragdo deste

trabalho.

il



v

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Resumo

A utilizacdo das energias renovaveis, a redu¢cdo dos consumos energéticos devido a uma
utilizacdo mais racional e a consequente alteracdo climdtica, € um assunto debatido desde
ha muito tempo. Os edificios sdo os responsdveis por grande parte do consumo energético
final dos paises da Unido Europeia, e estando Portugal empenhado numa diminui¢do do
consumo energético, é essencial implementar sistemas mais eficazes e capazes de
funcionar a partir das energias renovaveis. E preciso alcancar os obijetivos da Diretiva
Europeia sobre a eficiéncia energética dos edificios. Existem diversas estratégias e
politicas que tentam reduzir a utilizacdo dos combustiveis fosseis, e procuram-se cada vez

mais outras fontes energéticas para uma menor dependéncia econémica das mesmas.

O principal objetivo desta dissertagdo consiste em avaliar o desempenho de uma bomba de
calor geotérmica, instalada no Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria. Esta fonte de
energia alternativa foi implementada com o objetivo de arrefecer e aquecer o interior do
edificio. As bombas de calor geotérmicas conseguem reduzir o consumo de energia,
garantindo um funcionamento mais fidvel e eficiente inclusive nos dias mais frios de
inverno e os mais quentes de verdo. De modo a conhecer-se detalhadamente a poténcia e a
energia consumida pela instalacdo da bomba de calor geotérmica e pelos seus componentes
principais, realizou-se uma auditoria a instalacdo. A bomba de calor geotérmica € do tipo
terra-dgua, de circuito fechado, com captagdo horizontal. Pretende-se, assim, analisar os

dados obtidos e abordar a viabilidade da instalagdo, bem como a viabilidade econdémica.

Palavras-chave: Energias renovaveis, bomba de calor, geotermia, climatiza¢do, auditoria

de energia, desenpenho energético e edificios
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Abstract

The use of renewable energy sources, the reduction of energy use due to rationalization as
well as the consequent climatic change are subjects which have been discussed for a long
time. Buildings have a considerable responsibility regarding final energy consumption
within the countries of the European Union. Since Portugal is committed to a reduction in
energy consumption, it is essential to implement more efficient systems, capable of
operating from renewable energy sources. It is necessary to reach the goals of the
European directive regarding energy efficiency of buildings. There are several strategies
and policies which try to reduce the use of fossil fuels and encourage the use of other

energy sources to diminish economic dependence on the fossil fuels.

The main objective of this dissertation is to evaluate the performance of a geothermal heat
pump installed in one of the buildings of Instituto Politécnico de Leiria. This source of
alternative energy was installed in order to cool and heat the interior of the building.
Geothermal heat pumps are able to reduce energy consumption, ensuring therefore a more
reliable and efficient operation, even on colder days in winter and hotter days in summer.
In order to learn in detail the energy which has been consumed due to the installation of the
geothermal heat pump and its main components, an audit has been carried out. The heat
pump in question is complemented by a ground-water type geothermal installation, with a
closed circuit and horizontal catchment. The goal is analyzing the obtained data and
address the feasibility of the installation as well as the economic viability of this alternative

energy source.

Key words: Renewable energy, heat pump, geothermal, climate control, energy audit,

energy performance and building.
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1. Introducao

A sociedade atual tem uma necessidade cada vez mais alta de consumo energético para
poder manter o seu nivel de vida e conforto do seu dia a dia. Atualmente, o desafio é
baseado na procura do desenvolvimento sustentdvel, onde o principal objetivo € manter o
nivel de atividade, de transformacdo e de progresso, mas ajustando as necessidades dos

recursos existentes e, muito mais importante, evitando desperdicio energético.

1.1 A problematica da energia

Atualmente, os paises mais avancados do mundo s@o 0s que mais energia consomem, mas
também tornam o seu consumo mais eficiente. E possivel identificar uma relacio entre o
consumo de energia e o grau de contaminagdo. Contudo, paises como o Canadd, Finlandia,
Suécia, Franca e Suica apresentam um menor grau de contaminagdo, enquanto possuem
elevados niveis de consumo de energia. Pelo contrario, Austrédlia, Noruega, Ardbia Saudita,
e Estonia, entre outros, t€ém emissdes excessivas, em compara¢do com o seu nivel de
consumo de energia. O crescimento econdmico, os processos de industrializacdo dos paises
em desenvolvimento e aumento da procura de energia desses, vai aumentar a procura
global de energia em cerca de 57% nos proximos anos, com uma diminui¢do da

participacdo dos paises desenvolvidos. [1]

As tendéncias previsiveis para os préximos anos em matéria de energia sao as seguintes:

- A oferta de energia primdria aumentard em mais de 50% nos proximos 20 anos. A
procura de energia seguird, sendo atendida com base em recursos fésseis e espera-se que o
petréleo e o gds natural apresentem taxas de crescimento de 1.9% e 2.7% anuais
respetivamente;

- O transporte serd o setor lider em crescimento para a procura final de energia e o
consumo de eletricidade tenderd a um maior crescimento nos paises desenvolvidos,
aumentando o total mundial de 17% a 20%;

- Nos proximos 20 anos, os Estado Unidos da América (EUA), aumentardao o consumo de

petréleo em 33%, o gis natural em 50% e a procura de energia em cerca de 45%;



- O desenvolvimento tecnoldgico fard aumentar a procura de energia em cerca de 30%. [1]

Na Figura 1 e 2 apresentam-se os graficos das percentagens sobre a procura total dos
diferentes tipos de energia no mundo, no ano de 1997 e previsdes para o ano de 2020. E de
destacar que a energia renovdvel estd a crescer rapidamente, mas as suas percentagens de

contribuicdo a nivel global ndo sdo muito significativas.

Procura final mundial de energia em 1997

HPETROLEC ®WGAS MELETRICIDADE ® CARVAQ ® RENOVAVEIS = VAPOR

1% 4%

49%

Figura 1 - Procura global de energia no ano de 1997. [1]

Procura final mundial de energia em 2020

mPETROLEO ®GAS ®ELETRICIDADE m CARVAO mRENOVAVEIS = VAPOR

2% 3%

Figura 2 - Previsdo da procura de energia para o ano de 2020. [1]

O crescimento econémico e o aumento da procura de energia provocaram um aumento nas
emissoes. Espera-se cerca de 80% de aumento das emissdes nos préximos 20 anos causado

pelos paises em desenvolvimento. [1]



1.2 Consumo energético dos edificios

A maioria dos paises preocupados com a utilizagdo racional de energia, ja iniciou as suas
acdes no setor da industria, pois representa a maior percentagem do consumo total de
energia. O setor industrial tem a vantagem de ser concentrado em poucas unidades
empresariais em que o processo de inovagdo tecnoldgico e de substituicdo de equipas
formam parte da atividade cotidiana. Outros setores, como transportes, edificios e casas
sdo porém a enorme complexidade do consumo de energia, pois ocorrem em indmeros
centros espalhados em que € muito dificil o acesso por meio de normas legais. Nesses
setores, as possibilidades de acdo sdo baseados no fornecimento de informagdes aos
consumidores para que eles possam tomar uma atitude responsdvel para a poupanca de

energia.

O setor dos edificios representa 40% do consumo de energia total da Unidao Europeia (UE).
A reducdo do consumo de energia neste dominio €, portanto, uma prioridade no ambito dos

objetivos em matéria de eficiéncia energética. [2]

Foi aprovado o diploma que revé a legislacdo nacional sobre eficiéncia energética dos
edificios, incluindo num unico diploma a legislacdo que se encontrava dispersa, e
transpondo uma diretiva comunitdria relativa ao desempenho energético dos edificios. Este
diploma da sequéncia as politicas de promog¢do da melhoria do desempenho energético dos
edificios, inserindo-se igualmente no plano mais vasto dos compromissos assumidos pela
UE, tendo em vista alcancar os objetivos de redu¢ao do consumo de energia e da emissao
de gases com efeito de estufa. Ainda teve como consequéncia a legislacdo nacional do
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento de Desempenho Energético dos

Edificios de Comércio e Servigos.

O Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios resulta da transposi¢do da Diretiva
Europeia n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho da UE, de 16/12/2002,
relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta foi recentemente atualizada pela
Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio, onde se propdem linhas de conduta para os Estados-

Membros no que diz respeito ao desempenho energético dos edificios, nomeadamente a



adog¢do a nivel nacional ou regional, de uma metodologia de cédlculo para o desempenho
energético dos edificios que considere determinados aspetos, nomeadamente: [2]

- As caracteristicas térmicas do edificio (capacidade térmica, isolamento, etc.);

- Instalacdo de aquecimento e fornecimento de dgua quente;

- Instalagdes de ar condicionado;

- Instalagdo fixa de iluminagao;

- Condicdes climdticas interiores.

1.3 Redugdo de emissoes e custos de energia

A consolida¢do do mercado de aquecimento deu-se no ano de 2009, contudo ji se tinha
iniciado no mercado do ano anterior. O ano de 2008 teve uma queda nas vendas dos
equipamentos de aquecimento convencionais em cerca de 15%, enquanto as bombas de
calor e as caldeiras de condensagdo comecaram a ganhar expressdao em toda a Europa. Em
2009 a tendéncia foi para aumentar, também devido ao enquadramento de um novo quadro

legislativo, em toda a Europa, que incentiva o uso de solu¢des eficientes. [3]

Os equipamentos de aquecimento e ar condicionado estdo a passar por aperfeicoamentos
tecnolégicos enormes, uma forma de responder a um novo desafio. As metas de reducdo de
emissoes de gases com efeito de estufa e a dependéncia das importagdes de petrdleo e gas,
levaram Bruxelas a definir um conjunto de novas regras, que resultam necessariamente
numa mudanga radical dos mercados e tecnologias no ambito dos edificios. Com uma
primeira diretiva sobre os edificios em 2002, Bruxelas aponta para a eficiéncia energética
como forma de atingir parte dos seus objetivos. Os edificios sdo responsdveis por cerca de
50% do consumo de toda a energia final. Por outro lado, o investimento das renovaveis sao
a Unica forma que Bruxelas tem, para chegar a 2020 e obter poupancas de 600 a 900
milhdes de toneladas/ano de emissdes e reduzir entre 200 a 300 toneladas/ano no consumo
de combustiveis fosseis. Desde logo, o investimento na ordem dos 18 mil milhdes de euros
ano nas energias renovaveis ndo chega s6 por si. Falta definir e incentivar o
desenvolvimento de melhores tipos de tecnologia renovdvel. E neste ambito que é criada

em 2009 a nova diretiva para as Renovéaveis. [3]



Segundo um estudo recente de Building Services Research and Information Association
(BSRIA), todas estas movimentacdes politicas tiveram um impacto direto no mercado do
aquecimento, nomeadamente nas solucdes e equipamentos. A tdénica da efici€ncia
energética, a obrigatoriedade das renovdveis, os incentivos fiscais e a definicdo das
tecnologias consideradas renovdveis provocaram grandes mudancas no mercado que
comecaram a ser mais visiveis em 2008. O crescimento de tecnologias alternativas de
aquecimento, tais como a energia solar térmica, bombas de calor, sistemas de ventilacao
com recuperacdo de calor, bem como os futuros sistemas de cogeracdo a gds marcaram
decisivamente uma rutura com o mercado tradicional e uma nova tendéncia para os

préximos anos em toda a Europa.

1.4 Objetivos do trabalho

Tendo em conta que a tecnologia de conce¢dao das bombas de calor geotérmicas permitem
reduzir o consumo de energia, garantindo um funcionamento mais fidvel e eficiente, o
principal objetivo desta dissertacdo € realizar uma auditoria energética a bomba de calor
geotérmica que se encontra instalada no Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria, de
modo a conhecer-se detalhadamente o consumo de energia em particular para a producao
de aquecimento ambiente. A bomba de calor geotérmica em andlise € do tipo terra-dgua, de
circuito fechado, com captacdao horizontal. Um outro objetivo é, por meio da auditoria
energética, apresentar a desagregacdao dos consumos energéticos dos varios componentes

da bomba de calor, para uma melhor caraterizagdo da instalacao.

Num ambito geral, a auditoria também servird para revelar os custos totais associados a
todo o sistema de climatizagdo assim como, para a implementacdo de medidas de
eficiéncia energética, que permitam alcancar redu¢des nos consumos energéticos e na

respetiva fatura energética.



1.5 Estrutura da dissertagdo

O relatdrio esta dividido em 5, capitulos sendo que o primeiro € o presente e termina com a

apresentacdo das referéncias bibliograficas.

No capitulo 2 apresenta-se a que nivel se encontra a Europa e Portugal, entre outros paises,

no que diz respeito a implementacdo de sistemas de bomba de calor geotérmica.

No capitulo 3 € abordada a tecnologia da bomba de calor convencional e seu principio de
funcionamento, é feita uma breve analise sobre o Coeficiente of Performance (COP),
apresentam-se tipos de bombas de calor geotérmicas, os seus principios de funcionamento

e também as suas vantagens e desvantagens.

O capitulo 4 da lugar ao caso de estudo, onde inicialmente surgird uma breve introducao,
seguida pelo ambito da auditoria energética e uma caracteriza¢do geral do local de estudo e
da bomba de calor. E feita a descri¢io do principio de funcionamento da bomba de calor
geotérmica em estudo e apresenta-se a metodologia para a execucdo da auditoria

energética.

No capitulo 5 € analisada a distribuicdo dos consumos energéticos e dos principais
constituintes da bomba de calor geotérmica; sdo apresentados graficos e diagramas de
carga para andlise dos dados obtidos no terreno e sdo feitas comparagdes entre varios
fatores. Como exemplo, o consumo total de energia da instalacdo em todos os dias que
esteve sujeita a auditoria; os consumos de energia obtidos hora a hora durante um dia
completo; o consumo de energia no dia mais quente e também no dia mais frio da
auditoria; a observacdo dos consumos de energia dos dias de menor atividade da escola,
nomeadamente o sibado e o domingo, finalizando-se com andlises e comparacdes de

dados, com vista ao incremento de eficiéncia energética.



2. Estado de arte

As bombas de calor geotérmicas, Ground Source Heat Pump (GSHP) sdo uma das
aplicagdes com mais rdpido crescimento no que diz respeito as energias renovaveis no
mundo. A sua principal vantagem € usar as temperaturas constantes do solo ou das dguas
subterraneas/superficiais para a produc¢do de aquecimento ou arrefecimento. Os cinco
paises com maior capacidade instalada sdo: EUA, China, Suécia, Noruega e Alemanha,
representando 60% da capacidade mundial, e os cinco paises com o maior uso anual de
energia sdo: China, EUA, Suécia, Turquia e Japao, respondendo por 55% do uso mundial.
A atual capacidade de energia instalada em todo o mundo é estimada em quase 50.583
MWt e o uso de energia é cerca de 438.071TJ/ano, no que diz respeito as bombas de calor
geotérmicas, 35.236MWt e 214.782TJ/ano, respetivamente. [4] A Tabela 1 apresenta um
resumo por pais com maior destaque, da capacidade térmica instalada, o uso anual de

energia e o fator de capacidade, em aplicacdes geotérmicas.

Tabela 1 - Paises com maior destaque em aplicacdes geotérmicas. [4]

Counery Capacity.  Annual Anmual  Capaciry
AW Use, TIvr Uze, Facror
CWhisy

United States | 12.611.46| 356551.8] 15.710.1 0.14
China 8,898 7.53483| 209318 0.27
sweden 4. 460 45301 125846 032
Morway 3.300 252001  7.000.6 0.24
Germany 24854 127645 3.346.0 0.16
Turkev 2.084| 368339 102460 0.56
Tapan 200053 15.697.94 7.1380 030

O fator de capacidade representa a proporc¢do entre a produgao efetiva de energia num dado
periodo de tempo e capacidade total mdxima em igual periodo. A categoria com maior
peso na percentagem de capacidade térmica instalada e uso anual de energia geotérmica é a
categoria das bombas de calor geotérmicas, no entanto, isso estd a provocar uma descida
no fator de capacidade, pois o consumo de energia € menor que a capacidade instalada,

como se pode verificar nos gréficos apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Aplicacdes geotérmicas, distribuidas por percentagem de capacidade térmica instalada. [4]

Uso de energia geotérmica

Figura 4 - Aplicacdes geotérmicas, distribuidas por percentagem de uso de energia. [4]

Anode 2010

Conclui-se que a energia térmica tem vindo a crescer cada vez mais, especialmente na
categoria das bombas de calor geotérmicas, ja o fator de capacidade tem vindo a decrescer,

pois a capacidade térmica instalada ndo € totalmente usada.

2.1 Acées desenvolvidas com bombas de calor

- Panorama nos Estados Unidos

A maioria das aplicacdes de uso direto mantiveram-se bastante constante ao longo dos



dltimos cinco anos, no entanto, as bombas de calor geotérmicas tém aumentado
significativamente ao longo dos dltimos 15 anos, com uma estimativa de 100.000 a
120.000 unidades. As estimativas atuais sdo de que existem pelo menos um milhdo de
unidades instaladas. Cerca de 70% das unidades sdo instaladas em residéncias e os
restantes 30% em edificios publicos e comerciais, sendo que 90% das unidades sdao em
circuito fechado e as restantes em circuito aberto. A maior instalacdo atualmente em

construgdo € para a Ball State University, Indiana. [4]

- Panorama na Europa

As bombas de calor geotérmicas estao em rapido crescimento por varios paises europeus e
o resultado é a rdpida entrada destes sistemas nos mercados. O nimero de empresas
comerciais a trabalhar ativamente nesta drea é cada vez maior. Mais de 20 anos de pesquisa
e desenvolvimento, com foco em GSHP na Europa resultaram num conceito bem
estabelecido de sustentabilidade para esta tecnologia, assim como a boa concecdo e
critérios de instalacdo. A GSHP tipica com permutadores de solo verticais exigem
atualmente para cada kWh de aquecimento ou arrefecimento a saida de 0,22-0,35kWh de
eletricidade. E um pouco dificil encontrar valores reais da quantidade de bombas de calor
na Europa, e em particular bombas de calor geotérmicas. A Figura 5 apresenta alguns

dados relativos aos nimeros de unidades instaladas em paises europeus. [5]
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Figura 5 - Bombas de calor instaladas em paises europeus. [5]



Como se pode verificar, apenas a Suécia tem um nimero elevado de unidades instaladas de
bombas de calor geotérmicas na europa. Pode concluir-se, que a introducdo de sistemas

GSHP nos mercados, ainda é modesta em toda a Europa, com excecdo da Suécia.

- Panorama na Suécia

As bombas de calor geotérmicas ganharam popularidade na Suécia no inicio da década de
1980, e em 1985, cerca de 50 mil unidades tinham sido instaladas. Em 1995, a
sensibilizagdo do publico e aceitagdo da geotermia comecou a crescer devido ao forte
apoio e subsidios do estado Sueco. Em 2001 e 2002, cerca de 27.000 bombas de calor
geotérmicas foram instaladas, como se pode verificar na Figura 6. Atualmente tem cerca de
230 mil instalagdes com cerca de 25.000 unidades instaladas anualmente. [4] As bombas
de calor sd@o hoje o mais popular tipo de dispositivo para aquecimento para pequenos
edificios residenciais na Suécia, onde a bomba de calor substitui queimadores de gaséleo
por causa de os precos atuais do petréleo, queimadores elétricos por causa das tarifas de
energia elétrica e fogdes a lenha por conveniéncia. Além do setor residencial, hd também
algumas instalacdes de grande escala para o aquecimento urbano, estima-se que cerca de
80% de todas as instalacdes sdo verticais. No setor residencial a profundidade média de

instalagcdes verticais € de 125 m e horizontais de 350 m. [5]
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Figura 6 - Niimero de unidades instaladas de bombas de calor geotérmicas na Suécia. [5]
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- Panorama em Portugal

No aproveitamento das chamadas “altas entalpias”, mais concretamente regides
geologicamente ativas, onde se conseguem atingir temperaturas até 300°C, a energia
geotérmica € j4 bem conhecida por algumas realizacdes que permitem a producdo de
energia elétrica. Exemplo tipico em Portugal é o que se passa no Arquipélago dos Acores,
na ilha de S. Miguel, onde hd ja vdrias anos se encontra a funcionar uma central
geotérmica. Em Portugal Continental, o panorama € ja um pouco diferente, encontrando-se
no dominio das “baixas entalpias”, ou seja, zonas geotermicamente estaveis que podem ser
utilizadas para aquecimento ambiente de edificios e nos setores agricolas e industriais. As

temperaturas da dgua referentes a baixa entalpia podem chegar até aos 80°C.

Na drea continental de Portugal existe um aprecidvel potencial geotérmico, evidenciado
pelo elevado nimero de ocorréncias com temperaturas superiores a 20°C, utilizadas com
finalidades termais desde tempos antigos. Nos ultimos anos tem-se vindo a observar um
interesse crescente na realizacdo de estudos e projetos, que tém como objetivo o
aproveitamento da energia geotérmica, nomeadamente o aquecimento dos proprios

estabelecimentos termais, de unidades hoteleiras, de piscinas e de estufas agricolas.

Podera dizer-se, de uma forma resumida, que os projetos ligados ao aproveitamento
geotérmico em Portugal, zona Continental ainda sdo diminutos. No entanto, registando-se
jé casos concretos de aplicagdo, como o exemplo dos Servigos Sociais das For¢as Armadas
(Oeiras), onde aproveitamento geotérmico € feito a partir de um furo de 475 metros. O
caudal de dgua produzido é de 6l/s, a temperatura de 30°C, sendo o calor destinado a
producdo de dgua quente sanitdria, d4gua potdvel fria e climatiza¢do apoiada com bombas

de calor. [6]

Algumas dezenas de instalagdes de bombas de calor geotérmicas estdo em funcionamento
em todo o pais, mas, infelizmente, este tipo de aplicagdo ainda ndo cresceu muito em
Portugal. Os dados sobre os vérios aproveitamentos geotérmicos em Portugal sao: 1.5MWt
e 12,9TJ/ano para aquecimento urbano, 1,0MWt e 13,8TJ/ano para aquecimento de estufa,
e 25,3 MWt e 358,6 TJ/ano para piscinas. Nao foram feitas estimativas para as bombas de

calor geotérmicas existentes, embora, estima-se que existam 24 instalacdes de 12kW cada,

11



com um COP de 3,5 e 1,5 mil horas de funcionamento por ano, que corresponde a uma
poténcia de 0,3MWt e 1,1TJ/ano. Isso d4 um total para o pais de 28,1MWt de capacidade

térmica instalada e 386,4TJ/ano de energia anual usada. [4]
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3. Tecnologia da bomba de calor

Uma bomba de calor ¢ uma mdquina termodindmica, que consiste essencialmente num
circuito de refrigeracdo cldssico (compressor, evaporador, condensador e um sistema de
expansio), que tira proveito da energia do calor libertado pelo condensador (ar quente ou
dgua quente que deixa o condensador) e ndo absorvida no evaporador (fonte fria) ar

ambiente, 4gua de um pogo ou subsolo.

3.1 Principio de funcionamento da bomba de calor

As bombas de calor usam a energia que se encontra armazenada no solo, na d4gua ou no ar.
Estas extraem o calor do meio ambiente convertendo-o em energia Util para o aquecimento.
Cerca de 3 do calor necessario no aquecimento € obtido através do ambiente, sendo apenas
necessario % desse calor na forma de energia elétrica para fazer a bomba de calor a

funcionar, Figura 7.

&

ar ambiente
3kWh
I
#?‘ "
energia
eléctrica @
1 kWh

As prestacies da Bomba de Calor degendem da temperatwa e
kumidade da ar ambiente.

Figura 7 - Energia consumida pela bomba de calor. [7]

Através do evaporador € retirada a energia do ar ambiente em forma de calor, a qual é
absorvida pelo fluido frigorifico, que passa de estado liquido para o estado gasoso. O
mesmo € aspirado no estado gasoso pelo compressor, onde é comprimido e depois

conduzido para o condensador. No condensador a energia € libertada para o meio que estd
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a ser aquecido, fazendo passar o vapor do fluido frigorifico para o estado liquido. O calor
total libertado pelo condensador € igual ao calor absorvido pelo evaporador. Na saida do
condensador o fluido frigorifico passa por um sistema de expansdo, que ndo € mais que um
orificio calibrado ou um tubo capilar onde se produz a expansdo, convertendo-se a vapor
himido. O vapor himido volta ao evaporador, onde para evaporar a sua fracdo liquida
absorve uma quantidade de calor do ar ambiente. A Figura 8 apresenta o esquema de

principio de funcionamento de uma bomba de calor.

N

——

eyaporador
34 energia
rnatural
condensador

4/4 energia ofil

valvula de expansac

Figura 8 - Esquema de funcionamento de uma bomba de calor. [8]

No interior da bomba de calor reside uma quantidade de energia consumida para fazer
trabalhar o compressor, € em geral pequena em comparacao com a quantidade de energia

despendida pelo condensador, e consequentemente recebida pelo meio que interessa

aquecer.

Como exemplo, para um regime tipico de funcionamento de uma bomba de calor e para
um determinado modelo de compressor pode dar-se os seguintes valores:

- Evaporacgado 0°C;

- Condensacdo 50°C;

- Poténcia frigorifica 18.000fg/h equivalente a 21 kW;

- Poténcia absorvida 8kW;

- Poténcia calorifica 24.880 Kcal/h equivalente a 29 kW. [1]

Obtém-se a relacdo entre a poténcia de aquecimento, fornecida ao meio que se pretende

aquecer e a poténcia consumida pelo compressor, para este exemplo essa relagdo é superior
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a 3. Quando esta relacio é comparada com a correspondente de aquecimento elétrico
(efeito Joule), observa-se que para um consumo igual de energia, uma bomba de calor
proporciona trés a quatro vezes mais calor util que o aquecimento elétrico convencional,

dai o grande interesse da bomba de calor.

3.2 COP de uma bomba de calor

O coeficiente de performance ou COP € a relacao entre a energia térmica restituida/energia
elétrica consumida. Um COP de 3 indica que uma bomba de calor que consome 1kWh de

eletricidade produz 3kWh de aquecimento:

COP=Energia produzida em kWh/Energia consumida em kWh

O COP de uma bomba de calor ndo € constante, dependendo da temperatura que tiver o
ambiente exterior, e a temperatura interior do local a aquecer. Uma bomba de calor do tipo
ar-ar pode ter um COP de aquecimento de 3, com uma temperatura exterior adequada
existe uma gestdo eficaz de energia consumida pelo compressor, mas o COP de
aquecimento pode diminuir para valores de 1.5 com temperaturas exteriores muito baixas
(por exemplo, -18°C). Quando a energia térmica fornecida por uma bomba de calor nao é
suficiente para responder as necessidades de calor num edificio, normalmente o sistema de
apoio € uma resisténcia elétrica que tem como missdo fornecer a quantidade adicional de
calor necessdria para terminar o aquecimento no local. Este sistema de apoio deve usar-se
o menos possivel dado que o aquecimento elétrico encarece muito o processo de

aquecimento. [1]
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3.3 Tipos de bomba de calor

Existem dois tipos de bomba de calor, aerotérmicas e geotérmicas. A escolha da tipologia
do equipamento deve depender da fonte de calor escolhida (ar, terra ou dgua). As bombas
de calor podem ser instaladas de quatro formas diferentes, consoante a op¢do de fonte de
calor selecionada:

- Bomba de calor aerotérmica (ar-ar) ou (ar-agua);

- Bomba de calor geotérmica de circuito fechado, com captacgdo vertical (terra-dgua);

- Bomba de calor geotérmica de circuito fechado, com captacdo horizontal (terra-dgua);

- Bomba de calor geotérmica de circuito aberto com captacdo em &4guas subterrianeas

(4gua-4gua).

3.3.1 Bomba de calor aerotérmica

As bombas de calor aerotérmicas tém como fonte de calor o ar e podem dividir-se em duas
categorias de acordo com as suas caracteristicas, bombas de calor de temperaturas normais

(até 55 °C) e as bombas de calor de alta temperatura (65 °C). [9]

As bombas de calor aerotérmicas s@o usadas na climatiza¢ao das habitacdes ou edificios de
servicos, na producdo de dgua quente sanitdria ou ainda no aquecimento de piscinas. Na
estacdo fria do ano retira a energia do ar e transfere-a para o espaco a climatizar (ar-ar), ou

para a dgua a aquecer (ar-agua), como se apresenta nas Figuras 9 e 10 respetivamente.
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Figura 9 - Bomba de calor aerotérmica do tipo ar-ar. [1]
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Figura 10 - Bomba de calor aerotérmica do tipo ar-dgua. [9]

Dependendo dos requisitos especificos do projeto e sobretudo do espaco, as bombas de
calor aerotérmicas apresentam diferentes configuragdes entre as unidades exteriores e
interiores. Em regra, as bombas de calor aerotérmicas sdo mais faceis de instalar e

normalmente requerem menos espago, apresentando menores custos globais de instalagdo.

Portugal tem condi¢des climdticas excecionais para o aproveitamento energético ligado a
aerotérmica. Mesmo de inverno, um sistema com bomba de calor aerotérmica de alta
eficiéncia, consegue energia suficiente para aquecer uma moradia a uma temperatura de
conforto de 21°C, qualquer que seja o seu tamanho e ainda aquecer as dguas sanitdrias. As
bombas de calor aerotérmicas sdo mais usadas do que as bombas de calor geotérmicas,
dado que o investimento inicial € mais baixo. A desvantagem relativamente as bombas de
calor geotérmicas reside no COP mais baixo, isto €, consomem mais energia elétrica para

obter a mesma poténcia térmica, em qualquer estacdao do ano. [10]

3.3.2 Bomba de calor geotérmica

As bombas de calor geotérmicas sdo equipamentos reversiveis que aproveitam energia
térmica armazenada a poucos metros da superficie do solo ou de 4dguas subterraneas,

permitindo a sua utilizac@o para climatiza¢ao dos edificios e aquecimento de dguas quentes
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sanitdrias. No caso do solo, para os periodos frios, o calor armazenado € captado a partir de
um sistema de tubos subterraneos e nos periodos quentes o processo ¢é invertido, sendo o
calor transferido e dissipado no solo. Quanto maior a temperatura ambiente, menor € o
COP. A bomba de calor geotérmica rejeita o calor no solo onde a temperatura ¢ muito mais

baixa e constante ao longo do ano e por isso tem a vantagem de maximizar o seu COP.

Uma instalagdo com bomba de calor geotérmica € constituida por trés componentes
principais, sdo eles a bomba de calor, o sistema de circulag@o no interior do edificio e uma
ligacdo a terra. Estes trés componentes principais, juntamente com as diferentes

configuragdes de ligacdo ao solo constituem uma instalacao tipica GSHP.

As bombas de calor geotérmicas podem funcionar a partir de dois tipos de fonte de calor,
nomeadamente a terra e a dgua. O tipo de instalagdo pode ser efetuado de trés formas

distintas, de acordo com a fonte selecionada:

Bomba de calor geotérmica do tipo terra-dgua:

- Horizontal (plataforma horizontal soterrada a baixa profundidade com tubos de captacao
em circuito fechado), Figura 11;

- Vertical (perfuracdo do subsolo com inser¢ao vertical das sondas geotérmicas em circuito

fechado), Figura 12;

Figura 11 - Bomba de calor geotérmica do tipo terra-dgua, captacao horizontal. [9]
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Figura 12 - Bomba de calor geotérmica do tipo terra-dgua, captacdo vertical. [9]

Bomba de calor geotérmica do tipo dgua-dgua:

- Lengol fredtico (aproveitamento das 4guas subterraneas em circuito aberto), Figura 13.

Figura 13 - Bomba de calor geotérmica do tipo dgua-dgua. [9]

Nas bombas de calor do tipo terra-dgua, um circuito fechado de tubos, colocados na
horizontal (1 a 2m de profundidade) ou na vertical (50 a 100m de profundidade), é
introduzido no solo e um circuito de 4gua com uma mistura de anticongelante € circulado
através dos mesmos, em que captam calor do solo no inverno e rejeitam o calor para o solo
no verdo. O sistema de circuito aberto usa dguas subterraneas diretamente no permutador

de calor da bomba de calor. [5]

19



As bombas de calor geotérmicas atingem melhores performances COP, tém ciclos de vida
mais longos e, gragas a estabilidade do seu modo de funcionamento e da sua fonte de calor
requerem menores necessidades de manutencdo. Apesar de exigirem um maior
investimento 1nicial, permitem uma maior aproximacdo aos objetivos de consumo

energético tendencialmente zero que as atuais diretivas apontam. [9]
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4. Caso de estudo

O caso de estudo que € agora apresentado inicia-se a partir de uma auditoria energética
realizada a uma bomba de calor geotérmica do tipo terra-dgua, situada no Campus 2 do
Instituto Politécnico de Leiria. O objetivo desta auditoria € apresentar a desagregacio dos
consumos energéticos dos componentes mais importantes da bomba de calor,
nomeadamente o compressor € as bombas circuladoras de dgua. Numa visdo geral a
auditoria também servird para revelar os custos totais associados a todo o sistema de
climatiza¢do, numa Otica de apoio a implementacdo de medidas de eficiéncia energética,

que permitam alcancar reducdes nos consumos energéticos e respetiva fatura energética.

4.1 Ambito da Auditoria

De forma a caracterizar o desempenho energético da bomba de calor situada no “edificio
E” do Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria, foi realizada uma auditoria energética,
em dezembro de 2012, de modo a obter conhecimentos adequados sobre os consumos de
energia dos diferentes componentes ou processos, com detalhe suficiente para permitir a

identificacdo de medidas conducentes a reducdo dos consumos energéticos da instalagao.

Para além da necessidade de controlo dos encargos com a energia consumida através da
bomba de calor, a sociedade atual espera que, cada vez mais, o setor dos edificios
apresente maiores eficiéncias energéticas com um cada vez menor impacte ao nivel
ambiental. Desta forma, a presente auditoria energética servird de suporte a implementacao

de medidas de utilizacdo racional de energia, para apoio a gestdo energética.
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4.2 Caraterizacdo geral

4.2.1 Carateriza¢ao do campus 2

O Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria localiza-se no Morro do Lena, Alto Vieiro
em Leiria, Figura 14. A bomba de calor em andlise estd inserida no edificio pedagégico E,

Figura 15.

Figura 15 - Vista geral da bomba de calor geotérmica, no edificio E.
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4.2.2 Caraterizac¢dao da bomba de calor

A bomba de calor em questdo é da marca Limpodssd e do modelo V. [11] E uma bomba
de calor geotérmica do tipo terra-dgua, com um depdsito de inercia na sua instalagcdo para

uma melhor efici€ncia nas trocas de calor com o solo, Figura 16.

A) DEPOSITO DE AGUA B) BOMBA DE CALOR

Q) BOMBA CIRCULADORA EXTERIOR D) BOMBA CIRCULADORA INTERIOR

Figura 16 - A) Depésito de dgua; B) bomba de calor; C,D) bombas circuladoras.
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4.2.3 Equipamentos de medida

Toda a monitorizacdo de grandezas elétricas foi obtida com recurso a analisadores de
qualidade da energia elétrica da marca Chauvin Arnoux, semelhante ao apresentado na
Figura 17, tratando-se de equipamentos muito completos quanto a gama de grandezas que
permitem monitorizar, nomeadamente, todas as grandezas que se pretendiam registar neste

estudo.

Figura 17 - Analisador de energia. [12]

4.3 Principio de funcionamento da bomba de calor geotérmica

em estudo

De uma maneira geral e simples, representa-se na Figura 18 o principio de funcionamento
da instalacdo em estudo, nomeadamente a bomba de calor geotérmica. A auditoria foi
realizada no periodo de inverno, logo a bomba de calor estava programada para realizar

trabalho de aquecimento e ndo arrefecimento.

24



AQUECIMENTO

1- COMPRESSOR
2- CONDENSADOR

3- VENTILOCONVECTOR

4- VALVULA DE EXPANSAO
5- SONDAS GEOTERMICAS
6- DEPOSITO DE INERCIA
7- EVAPORADOR

Figura 18 - Ciclo de aquecimento. [13]

Numa breve descri¢@o, iniciando-se no ponto 1, o compressor faz com que o fluido
frigorifico, que circula em ciclo fechado, atinja pressdo e temperatura elevada. Em seguida
passa para o ponto 2, o condensador (permutador de calor), onde o fluido frigorifico
arrefece e liquefaz-se, enquanto isso os ventiloconvectores no ponto 3 ao serem
percorridos pela dgua de aquecimento, enviam através do seu ventilador, ar quente para o
meio ambiente. O ventiloconvector possui vdrias velocidades de funcionamento. O fluido
frigorifico ao passar pelo ponto 4, expande-se (queda de pressdao) e arrefece, tudo isto
devido a uma vdilvula de expansdo. No ponto 5 e 6 apresentam-se 0s principais
constituintes do sistema geotérmico, nomeadamente o solo, as sondas geotérmicas e o
depésito de inércia. As sondas geotérmicas permitem aproveitar o calor constante que
existe nas camadas do subsolo, permutando com a 4gua do depdsito. Por sua vez o
depdsito de inércia mantém a temperatura o mais constante possivel para um resultado de
eficiéncia muito melhor. Este faz duas permutagdes, uma com a terra e outra com 0O
evaporador. O ultimo ponto deste ciclo € o ponto 7, que € o evaporador (permutador de
calor) onde a energia térmica transferida para o depdsito que é por sua vez captada pelas

sondas geotérmicas, € transferida para o fluido frigorifico. Este aquece e evapora-se.

O ciclo de arrefecimento é resumidamente o inverso do ciclo de aquecimento, como se
pode verificar na Figura 19. Comecando pelo compressor no ponto 1, faz com que o fluido

frigorifico que circula em circuito fechado, atinja pressdao e temperatura elevada. Em
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segundo lugar, no ponto 2, por intermédio do condensador (permutador de calor) o calor
perdido, ndo recuperado, € transferido para o depdsito de inércia e por sua vez para o solo.
O fluido frigorifico arrefece e liquefaz-se. Nos ponto 3 e 4 aparecem os principais
constituintes do sistema geotérmico, nomeadamente o solo, as sondas geotérmicas e o
depésito de inércia. As sondas geotérmicas permitem aproveitar a temperatura constante
que existe nas camadas do subsolo, permutando com a dgua do depdsito. Por sua vez, o
depdsito de inércia mantém a temperatura o mais constante possivel para um resultado de
eficiéncia muito melhor. Este faz duas permutacdes, uma com a terra e outra com 0O
condensador. A valvula de expansao, situada no ponto 5 do esquema, expande-se (queda
de pressao) e arrefece. O ponto 6, no evaporador (permutador de calor), o fluido frigorifico
frio retira o calor da 4gua fazendo com que se evapore. No final do ciclo, ponto 7, a d4gua
fria ao circular pelo ventiloconvector envia para o ar ambiente, através do seu ventilador,
uma frescura agraddvel e retira o calor existente. A temperatura de ida tem que ser
regulada para nao haver condensacdo. O ventilador possui vdrias velocidades de

funcionamento.

ARREFECIMENTO

1- COMPRESSOR
2- CONDENSADOR

3- SONDAS GEOTERMICAS
4- DEPOSITO DE INERCIA
5- VALVULA DE EXPANSAO
6- EVAPORADOR

7- VENTILOCONVECTOR

[

Figura 19 - Ciclo de arrefecimento. [13]
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4.4 Metodologia da auditoria

Para a realizacdo desta auditoria energética a bomba de calor geotérmica em primeiro lugar
obtiveram-se registos dos consumos. Estes foram recolhidos por trés analisadores
colocados em diferentes pontos da instalacio da bomba de calor geotérmica, Figura 20 e

21.

Figura 21 - Analisadores dentro da bomba de calor.
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Os pontos escolhidos para colocar estes analisadores foram o quadro geral; a alimentacio
do compressor da bomba de calor; trés resisténcias elétricas de auxilio & bomba de calor e
por ultimo na bomba circuladora exterior, que faz a circulacdo de dgua entre o depodsito de

inércia e o solo e vice-versa.

Os registos dos analisadores deram inicio no dia 30-11-2012 pelas 11:00h e terminaram
por volta das 10:00 do dia 14-12-2012. Os analisadores realizaram uma leitura de poténcia
de 5 em 5 minutos nos quatro locais escolhidos, durante todo o periodo de andlise acima

referido, inclusive de noite.

No final do periodo de leitura os analisadores sdo recolhidos e descarregados os dados

armazenados para ficheiro, com um aspeto similar ao da Figura22.

Trend 80 Date Started 30-11:2012 Time Started 11:50:00 Date Ended 14-12-2012
Date Time Wlinel ~ Wline2  WlLine3  WSumofPhases W-hoursLinel W-hours Line2 W-hours Line3 W-hours Sum of Phases ArmsLine2 ArmsLine3 Arms Neutral
W W W W Wh Wh Wh Wh A A A

30-11-2012 11:50:00 193474075 191033324 196,247467 580756866 16,12284 15,91361 16,353936 48,396406 12 13 01
30-11-2012 11:55:00 188,601135 187279281 197,087845 572868262 31,839601 31,526217 32777943 96,143761 13 12 01
30-11-2012 12:00:00 187,221985 186230255 196,344583 569,796829 47441433 47045405 49139992 14362683 12 121 01
30-11-2012 12:05:00 189,253586 187692444 195,57045 372,516479 63,212565 62686442 85437509 191336536 12 12 01
30-11-2012 12:10:00 193479691 191586243 194915573 579981506  79,335873 78651962 B1,6804%4 139,668329 13 12 0
30-11-2012 12:15:00 194,033002 191632706 195,063019 580,788727 95,51029 94621354 97,935743 288,067389 13 12 0
30-11-2012 12:20:00 194,400787 191339957 194 544351 581285095 111710355  110,616351 114181108 336,507814 13 13 01
30-11-2012 12:25:00 195,039708 191204391 196,360626 38260725 12756531 12655005 130,544493 383,059874 13 12 01
30-11-2012 12:30:00 196,369919 190959229 196,317503 583646650 144329491 142463319 146904285 433,697095 13 13 0,1
30-11-2012 12:35:00 197,098862 190431931 196,624603 384155396  160,7543%  158,332647 163289669 482, 376712 13 13 01
30-11-2012 12:40:00 197,145782 190518707 197141251 58480574 177183111 174209206  179,718107 531110523 13 13 01
30-11-2012 12:45:00 197453156 191116043 196,014354 384504137 193637641 190135343  196,032686 579,825860 13 13 01
30-11-2012 12:50:00 196,482359 192286972 196,687378 585456909  210,011187  206,150457 212443301 628,613945 13 13 01
30-11-2012 12:55:00 196,578049  192,34024 196,854874 385773163 226392691 HLIEML 1BBAME 677428375 13 13 01
30-11-2012 13:00:00 197,261246 191474518 197633926 586,36969 242831128 23314402 45317368 726,292516 13 13 01
30-11-2012 13:05:00 195,783951 192066422 196,737793 584588165  299,146458 254149355  261,712184 775,008157 13 13 01

Figura 22 - Exemplo de dados obtidos pelos analisadores.
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5. Apresentacao dos resultados obtidos

Para quantificar os consumos de energia elétrica dos principais constituintes da bomba de
calor geotérmica, foi efetuada uma medicdo dos consumos de energia e poténcia,
permitindo a recolha e andlise dos seus respetivos diagramas de carga. Para além das
monitorizacdes individuais, foi feita a monitorizacdo do consumo global da instalagdo,

necessdrio para andlise do seu perfil global de consumo.

5.1 Andlise geral

Em primeiro lugar apresentam-se trés graficos onde se analisam os consumos ocorridos
durante os dias da semana em que a bomba de calor esteve submetida a medi¢des. Os
graficos mencionam o total de energia consumida em quilowatt-hora (kWh), e também, o
total de poténcia consumida em watt (W), respetivamente, do quadro geral, do compressor,
da bomba circuladora que faz ligacdo entre o depdsito de inércia e o solo (bomba
circuladora exterior), das resisténcias, dos controladores da maquina e por fim da bomba
circuladora, que permite a circulacdo de 4gua para o interior do edificio (bomba

circuladora interior).

A obtencdo de dados para os controladores da maquina e para a bomba circuladora interior,
resultaram da subtracdo entre os valores obtidos do quadro geral e a somatdria dos valores
obtidos do compressor, da bomba circuladora exterior e também das resisténcias. Quer isto
dizer que a energia consumida pela totalidade da instalacdo é obtida no quadro geral e
gerada pelo compressor, bomba circuladora exterior, resisténcias, controladores da

mdquina e pela bomba circuladora interior.
O estudo realizado a instalagdo decorreu entre 30-11-2012 a 14-12-2012, mas as medicdes

recolhidas no dia 30 e dia 14, nomeadamente inicio e fim, ndo tém 24 horas de

funcionamento, pelo qual ndo consta no grafico abaixo representado.
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Para uma apreciacdo geral e desagregada dos consumos energéticos de todos os
componentes constituintes da bomba de calor geotérmica criou-se o grafico seguinte,

Figura 23.
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Figura 23 - Gréfico geral da energia consumida pelos componentes.

Analisando o grafico acima representado na figura, deparamos de imediato com algumas
tendéncias nos valores obtidos. Uma dessas tendéncias é a da bomba circuladora exterior,
onde se nota um consumo constante. Esta tem o objetivo de fazer circular a dgua entre o
depésito de inércia e o solo, para realizar a troca de calor. Os valores obtidos pelos
controladores da mdquina e a bomba circuladora interior, também sdo sensivelmente
constantes e curiosamente os valores mais altos de todo o sistema. No que diz respeito a
bomba circuladora interior o seu objetivo € fazer circular a 4gua entre a bomba de calor e

todos os ventiloconvectores espalhados pelo edificio.

Durante a auditoria as resisténcias nunca revelaram qualquer participacdo no
funcionamento da bomba de calor, sendo que por isso os seus valores sdo nulos. As
mesmas servem de auxilio a bomba de calor quando esta ndo atinge uma temperatura ideal

de permuta com o depdsito de inércia.

No compressor os valores ndo sdo constantes € nem poderiam ser, visto que o compressor €

-

acionado tantas vezes quanto as necessidades térmicas no interior do edificio o exigem. E
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claramente visivel o decréscimo da utilizacdo do compressor entre segunda-feira e a sexta-
feira. No sdbado e no domingo as necessidades ainda sdo menores, pois o edificio ndo se

encontra em pleno funcionamento.

A temperatura exterior varia de dia para dia sem que se possa contrariar isso € € nas
temperaturas extremas de frio e de calor que um bom isolamento do edificio evita maiores
gastos de energia. No gréafico da Figura 24, apresentam-se os valores totais de consumo de
energia, obtidos a partir do quadro geral e também as temperaturas maximas atingidas

nesses dias.
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Figura 24 - Gréfico geral da energia consumida pela instalac@o.

Observando os dias 03-12 e 10-12, vemos que um deles apresenta um maior consumo de
energia do que o outro. O porqué disso acontecer ndo € de facil exatidao, mas poderd ser
devido aos quase trés graus de diferenca térmica exterior entre os dois dias. E claro que
isto ndo passa de uma suposicao, pois o consumo de energia dentro do edifico pode variar
dependendo de outros fatores como o numero de pessoas no interior do edificio e as
necessidades térmicas das mesmas face a temperatura desse dia, entre outros. Outra
explicacdo para o grande consumo destes dias, € o fato de os dias anteriores serem o
sébado e domingo, pois o edificio ndo estd tdo climatizado como num dia de semana e por

sua vez faz com que na segunda-feira a bomba de calor tenha de trabalhar mais que outro
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dia qualquer, independentemente da temperatura exterior.

Em seguida apresenta-se um diagrama de carga de todos os constituintes da instalacao,

Figura 25.
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Figura 25 - Diagrama de carga geral.

O dia 03-12, segunda-feira, foi o dia de mais gasto energético de todo o estudo, atingindo

os 4.35 kWh de energia consumida pela instalacdo, também foi um dos dias mais frios,

atingindo a temperatura de 10.6°C.

5.2 Andlises de alguns dias da semana

Numa préxima anélise ser-se-a verificado hora a hora tudo o que se passou nesta segunda-

feira, dia 03-12-2013. Este dia foi escolhido por ter sido o mais frio.
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O grifico da Figura 26 representa toda a energia gasta nos principais componentes da
instalacdo da bomba de calor geotérmica de hora a hora num periodo de 24 horas. Existem
dois termémetros na instalacdo, um no circuito de ida e outro no circuito de retorno de
agua. Sempre que o termOmetro do circuito de vinda atinja uma determinada temperatura
definida pelo utilizador, a bomba de calor liga e produz dgua quente até que o termdémetro
do circuito de ida atinja uma determinada temperatura definida também pelo utilizador e

desligue a maquina.
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Figura 26 - Gréfico hora a hora do dia 03-12-2012.

Se observarmos os valores para o compressor, reparamos que nao trabalhou entre as duas e
as oito horas, pode-se concluir que a temperatura dentro do edificio manteve-se seis horas
dentro das temperaturas definidas pelo utilizador da bomba de calor geotérmica. Este
periodo de seis horas sem gastos de energia por parte do compressor deve-se ao isolamento
do edificio mas principalmente de ndo haver ninguém durante o periodo da noite no
edificio. Nao havendo pessoas também ndo existe necessidade térmica e dai todos os

ventiloconvectores estarem desligados, nao libertando o calor do sistema.

Ainda analisando o compressor, nota-se que os picos de consumo decorrem no periodo das
8 horas e das 18 horas. A temperatura do ambiente exterior deve ser a razdo mais provdvel
pela qual os picos mais altos foram detetados pelas 8h e 18h, visto que o edificio de manha

estava frio e ao fim da tarde arrefeceu com o anoitecer, havendo por essas alturas pessoas
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possivelmente a ligar os ventiloconvectores. Como referido anteriormente o fato do dia

anterior ser domingo faz com que a bomba de calor trabalhe mais no periodo da manha.

Em relacdo aos outros componentes da instalacdo nota-se que sdo mais ou menos
constantes durante as vinte e quatro horas. A Figura 27 mostra o diagrama de carga
referente a este dia.
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Figura 27 - Diagrama de carga hora a hora do dia 03-12-2012.
Outro aspeto curioso de se analisar é o comportamento da bomba de calor geotérmica num
dia em que a escola esteja encerrada, nomeadamente um domingo. O gréafico da Figura 28

apresenta as 24 horas do dia 09-12-2012, onde podemos ver claramente uma enorme

descida no consumo de energia.
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Figura 28 - Gréfico hora a hora do dia 09-12-2012.

Podemos observar que o compressor da bomba de calor esteve em repouso cerca de 10
horas seguidas. Como ndo havia ventiloconvectores acionados no interior do edificio para
extrair o calor dos tubos de aquecimento, o calor é perdido lentamente pelas paredes do

edificio. O gréfico da Figura 29 mostra um diagrama de carga referente a este dia.
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Figura 29 - Diagrama de carga hora a hora do dia 09-12-2012.

Por mais anélises que se facam grande parte dos gastos de energia no sistema devem-se as

bombas circuladores de dgua, tanto a exterior como a interior. Estas estdo sempre a
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trabalhar tornando-se um gasto constante na instalacdo e de grande preocupacdo para com

a fatura mensal de energia da escola.

Para ter uma nocao da importincia da temperatura exterior no consumo de energia, criou-
se um gréafico onde se representa dois dias da semana equivalentes, neste caso duas sextas-

feiras, s6 que com uma grande diferenca nestes dias, nomeadamente a temperatura miaxima

de cada dia.

Durante a apresentacdo dos resultados ndo se incluiu até agora os dados obtidos no
primeiro e ultimo dia de medi¢des, isto porque ndo representavam um dia completo de
medi¢des. Para o proximo grafico utilizou-se as oito horas do primeiro dia nomeadamente
o dia 30-11-2012 e outras oito horas do dia 07-12-2012. A necessidade de utilizar o dia 30-
11-2012 para estudo € o facto de que nesta sexta-feira a temperatura maxima atingida foi
de 10.1°C, ou seja a temperatura mais fria e assim pode-se combinar por coincidéncia com

a sexta-feira de dia 07-12-2012, que apresentou o dia mais quente com 15.9°C, Figura 30.
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Figura 30 - Gréfico do dia 30-11-2012, 10.1°C.

Em andlise ao grafico apresentado, vemos que na sexta-feira mais fria do estudo, num
espaco de tempo entre as 12 horas e as 20 horas o compressor ligou de hora em hora pois

as necessidades térmicas dentro do edificio eram muitas.
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Figura 31 - Gréfico do dia 07-12-2012, 15.9°C.

Em comparacdo com o gréfico anterior, o grafico da Figura 31 mostra que a diferenca de
quase 6°C de temperatura exterior influencia e muito no desempenho da bomba de calor. O

consumo energetico do compressor foi muito superior.

Apés todas estas andlises, podemos concluir que as bombas circuladoras, exterior e
interior, sdo as principais responsaveis de um elevado consumo energético na totalidade da
instalacdo. Ja esperado era o consumo minimo no sidbado e no domingo e também a
consequéncia do aumento ou diminui¢do da temperatura ambiente, no consumo de energia

da bomba de calor geotérmica.
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Conclusdo

O presente estudo, incidente na auditoria energética da instalacio da bomba de calor
geotérmica situada no Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria, permitiu aprofundar o
conhecimento acerca do seu funcionamento, assim como as poténcias envolvidas e a
energia consumida. Entre os resultados obtidos, poderdo reter-se os valores dos custos

energéticos durante os dias em estudo da totalidade da instalagcdo, Figura 32.
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Figura 32 - Custos didrios da energia consumida pela instalagao.

Conclui-se que a integracdo da GSHP no edificio € vidvel, em treze dias efetivos de andlise
a GSHP, a sua poténcia média é de 3,22 kW e o total de energia consumida no periodo foi
cerca de 1003.86 kWh que se traduz num custo de 140.54€ com base uma tarifa de 0.14€
por kWh, ou seja um consumo didrio médio de 77.22 kWh/dia e um custo didrio médio de

10.81€/dia.

39



Dado que a partir da distribuicdo dos gastos de energia se constata que ambas as bombas
circuladoras funcionam em continuo e tém um peso muito grande no consumo de energia,
para que exista maior racionalizag@o na sua utilizagdo devem ficar desligadas nos periodos
noturnos. Dos dados obtidos, e se ambas as bombas circuladoras ficassem desligadas no
periodo entre as Olh e as 07h, durante todo o periodo em estudo representar-se-ia uma
poupanca de energia total de 225.24 kWh, 53.54 kWh referente a bomba circuladora
exterior e 171.70 kWh referente a bomba circuladora interior, representando uma poupanca

na fatura a pagar de 31.53€.

A GSHP tipica com permutadores de calor no solo verticais exigem atualmente para cada
kWh de aquecimento ou arrefecimento a saida de 0,22-0,35 kWh de eletricidade para o
compressor. Sabendo isto, podemos comparar com a instalagdo em estudo. Nao tendo
permutadores de calor no solo verticais, mas sim horizontais, o seu compressor consumiu
cerca de 0.74 kWh de eletricidade, cerca de 50% mais do que o sistema com permutadores

de calor no solo verticais.

Numa perspetiva de desenvolvimento futuro, mantendo toda a configuracdo da GSHP
existente, a prioridade de gestdo de energia da bomba de calor deverd ser em redor de um
rigoroso controlo no funcionamento das bombas circuladoras, principal causa de gasto

energético.
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