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Resumo

Hoje em dia as bombas de calor tém um papel importante na poupanca de energia eléctrica para
climatizagdo de edificios. Ao utilizar em conjunto com permutadores de calor geotérmicos,
obtemos um melhor desempenho da bomba de calor e ainda surge a possibilidade de climatizar o
edificio através do geocooling. O objectivo do projecto GroundMed é o estudo da aplicagédo
destes sistemas no clima mediterranico. Através de materiais de mudanca de fase podemos ter
um armazenamento de energia térmica que nos permite reduzir a factura energética através do
desvio dos consumos eléctricos para periodos de vazio e contribuir para um melhor

aproveitamento das energias renovaveis.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do funcionamento do sistema instalado em
Coimbra. Com as melhorias feitas fomos conseguindo obter um funcionamento cada vez melhor
do sistema. Os calculos sobre a poupanca que pode existir com a implementacéo do
armazenamento de energia térmica e do geocooling concluem que ambos permitem uma

poupanca significativa na factura energética.

Palavras-chave: Bomba de calor; permutador de calor geotérmico; GroundMed; materiais de

mudanca de fase; geocooling.
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Abstract

Nowadays, heat pumps have an important role in saving electrical energy for heating and cooling
buildings. When used together with geothermal heat exchangers, a better performance of the heat
pump can be obtained and there is also the possibility of cooling the building using geocooling.
The aim of the project GroundMed is to study the application of these systems in the
Mediterranean climate. Using phase change materials it’s possible to have a thermal energy
storage that allows us to reduce the energy bill by shifting the electricity consumption to off-peak

periods and contribute to a better use of renewable energy.

This essay shows the results of the functioning of the system installed in Coimbra. With the
improvements made, were managed to get a better functioning of the system. The calculations of
the savings that may exist with the implementation of the thermal energy storage and geocooling

conclude that both allow significant savings in the energy bill.

Keywords: Heat pump; borehole heat exchanger; GroundMed; Phase-change materials;

geocooling.

vii



indice

L 00 Uo7 T TSSOSO 1
1. Sistemas de climatizacdo com bomba de calor geotérmica e a sua importancia .............cc.co..... 2
1.1. Importéancia da energia eléctrica na climatizacdo de edifiCios. .........cc.coovivrireiniiieicinne 2
1.2. Bombas de Calor AQUA-AQUA..........coveueiieiieeieseesie e e et e e ae e ste e reesteeeesraesneenee e 2
1.2.1. COP B EER ...ttt bttt n b 3

1.3. Permutadores de Calor gEOTEIMICOS. ........ciuviieiiecieeie st 4
1.4. Armazenamento de energia térmica num sistema com bomba de calor .............ccccccevevenen. 6
1.4.1.Materiais de mUdanGa de TASE ..........coeriiiiriiiii e 7
1.4.2. TECNICAS A€ CONTIONO. .. .cuviiiiiiiiiciieiee e bbb 7
1.4.3. INtegracao 0 FENOVAVEIS .......ccuiiieiieeie et eie et s et e e teeste e sraesaeeneesreesneenee e 8
1.4.4. Desvio de carga para horas de VAZIO. .........cccuririiieieieie st 9

1.5, GROCOONING ..ttt bbbttt bbb 10
2. O caso de eStudo de COMMDIA.........coiiiiiiiieiee e nneas 11
2.1. Introducdo ao projecto GroundMEed ...........cccoviiiiiiiicie e 11
2.2. Descricédo do Edificio da ARHC e do sistema de climatizagao ...........cccceceveivncreincnnnee 12
2.3. Dados 0btidos Na iNStAIAGAD ..........cveieieieies s 13
2.3.1. EPOCA & AQUECTMENTO.........v.veieeeeieeeseeseseeeee sttt sttt 15
2.3.2. EPOCA dE ArrefECIMENTO ... ......veiveeeeeeeeeeeeee ettt 26
2.3.3. Macro para tratamento de dados em Microsoft EXCel.........ccccevvviiiiveienienieeie s 32

2.4. Aplicagdo do armazenamento tEIMICO .........orveirerieiee e 33
2.4.1. Escolha do material de mudanca de fase..........ccocvieiicic e 33
2.4.2. Escolha da técnica de CONLIOL0 ........cceiviiiiiiieieee s 35
2.4.3. Célculos para 0 armazenamento tEMMICO ..........cocvrereerererieese e 36

2.5. Aplicagao d0 GEOCOOTING ... .eviiiiiiieiieieiete sttt 41
2.5.1. Escolha da técnica de CONLIOL0 ........cceiuiiiiiiiiieee e 41
2.5.2. Calculos para 0 gEOCOOIING .......civieiicieie ettt 42

00 000 113 T USSR S 46
BIDIOGIATIA. ...ttt 48
Anexo A — Descri¢do pormenorizada do edificio da ARHC e do sistema de climatizacéo ......... 49
Anexo B — Cadigo da macro para tratamento dos dados diarios ...........ccccceeveeveeiienecieceesie e, 67

viii



Indice de equagdes

Equacédo 1 - COP
Equacgéo 2 - EER



Indice de figuras

Figura 1 - Esquema de funcionamento de uma bomba de calor (NRC, 2004) .........ccccccevvervrnenne. 2
Figura 2 - Permutadores de calor geotérmicos horizontais (Mendrinos, 2012) .........ccccccvvvivenenns 4
Figura 3 - Permutadores de calor geotérmicos verticais (Mendrinos, 2012) ........cccccoecevevvvivnnnnnns 4
Figura 4 - Permutadores de calor geotérmicos em U (Mendrinos, 2012) .......cccccoeevevenninsennennas 5
Figura 5 - Variacdo da temperatura do s0lo (NRC, 2005) ......ccceoieiiereiirieeie e sieenie e 5
Figura 6 - Temperatura do solo em varios locais da Europa (Sanner, 2011) ........ccccccvevvevveresnenne. 6
Figura 7 - Mudanca de estado dos materiais (Davis, 2011) ........cccovveveiieieeresie e 7
Figura 8 — Técnicas de controlo (ASHRAE, 2009) .........ccceiiieiiiiieiieie e 8
Figura 9 — Exemplo de desvio de carga (Jacob, 2011)........ccceiviiieiieiesiese e 9
Figura 10 - Funcionamento anual com bomba de calor e geocooling (Pahud, 2011)................... 10
Figura 11 - Instalagdes piloto do projecto GroundMed (Mendrinos, 2011) .......ccccceevervieninnnnen 11
Figura 12 - ESQUEMA 00 SISTEIMA .....c.viiuiiiiiieiieiei ettt bbb 12
Figura 13 - Esquema do Sistema COmM gOCOONING .......ccuviiririeiiieriesie e 12
Figura 14 - Temperaturas da agua resultantes da fuga nas VAIVUIAS ............cccccrererniieiccneen, 14
Figura 15 - Temperaturas da agua 18 de Abril de 2012...........ccooeiieiieie i 15
Figura 16 - Poténcia da bomba de calor 18 de Abril de 2012..........cccccveviiieiieie e 15
Figura 17 - Outros consumos 18 de Abril de 2012 ..........ccooveiieii i 16
Figura 18 - Poténcia térmica 18 de Abril de 2012 .........c.coeiieiieie e 16
Figura 19 - Energia térmica da época de aquecimento de 2012...........cccocerereirerinreenenieene e 17
Figura 20 - COP da eépoca de aquecimento de 2012 .........ccooiveeirenieienese e 17
Figura 21 - Consumos eléctricos da época de aquecimento de 2012..........ccccevverereneneninienennnn. 17
Figura 22 - Temperaturas da dgua 16 de Janeiro de 2013..........ccccooerriereieieine e 19
Figura 23 - Outros consumos 16 de Janeiro de 2013 ..........cooveiieiieiie e 19
Figura 24 - Poténcia da bomba de calor 16 de Janeiro de 2013..........cccoeiieiieiecie i 19
Figura 25 - Poténcia térmica 16 de Janeiro de 2013 .........ccooveiieii e 20
Figura 26 - COP da época de aquecimento de 2013 (ANES) .....cccvvvveiieeriiiieiierie e 20
Figura 27 - Energia térmica da época de aquecimento de 2013 (aNteS).......cccervrerereeerererienennnn. 21
Figura 28 - Consumo da bomba de calor da época de aquecimento de 2013 (antes) ................... 21
Figura 29 - Outros consumos da época de aquecimento de 2013 (aNtes) ......ccovevrereeereeririeneennnn. 21
Figura 30 - Temperaturas da dgua 29 de Margo de 2013..........ccooeiireiiieneieere e 22
Figura 31 - Poténcia da bomba de calor 29 de Margo de 2013..........ccooiiiiiiiniece e 22
Figura 32 - Outros consumos 29 de Margo de 2013 ........cccooveiieiiiie e 23
Figura 33 - Poténcia térmica 29 de Margo de 2013 .........cocoveieiiieieie e 23
Figura 34 - COP da época de aquecimento de 2013 sem 22 bomba de circulagdo (depois) ......... 24
Figura 35 - COP da época de aquecimento de 2013 com 22 bomba de circulagéo (depois) ......... 24
Figura 36 - Energia térmica da época de aquecimento de 2013 (dePOIS) ....cccvvvrververierierireriennenn 24
Figura 37 - Consumo da bomba de calor da época de aquecimento de 2013 (depois) ................. 25
Figura 38 - Outros consumos da época de aquecimento de 2013 (depois) ......ccccerververerereriennenn 25
Figura 39 - Temperaturas da dgua 5 de Setembro de 2012..........ccooeiiiiiinininieee e 26
Figura 40 - Poténcia da bomba de calor 5 de Setembro de 2012...........ccceevveieeieiiieieccececeens 26
Figura 41 - Outros consumos 5 de Setembro de 2012 .........cccccvviiieiie e 27
Figura 42 - Poténcia térmica 5 de Setembro de 2012 .........cccooeeiiiiic i 27
Figura 43 - EER da época de arrefecimento de 2012..........cceoveiiiiieiiciie s 28


file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570957
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570958
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570959
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570960
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570961
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570963
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570964
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570965
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570966
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570967
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570970
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570975
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570976
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570977
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570979
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362570982

Figura 44 - Energia térmica da época de arrefecimento de 2012..........ccccevveviverviiieseesesieseeiens 28

Figura 45 - Consumos eléctricos da época de arrefecimento de 2012.........ccccevvveieienviesennnn, 28
Figura 46 - Temperaturas da dgua 9 de Julho de 2013...........cccooiiiiiiiieie e 29
Figura 47 - Poténcia da bomba de calor 9 de Julho de 2013..........cccoiieiinienieee e 29
Figura 48 - Outros consumos 9 de Julho de 2013........ccooiiiiiiee e 30
Figura 49 - Poténcia térmica 9 de Julho de 2013 ..........cooi e 30
Figura 50 - EER da época de arrefecimento de 2013..........cccevveiiiieiieie e 31
Figura 51 - Energia térmica da época de arrefecimento de 2013..........ccceveveereiiesieve s 31
Figura 52 - Consumo da bomba de calor da época de arrefecimento de 2013 ..........c.cccoeevevieennnne 31
Figura 53 - Outros consumos da época de arrefecimento de 2013 ..........ccccooeiiiineiiicnencicneen, 32
Figura 54 - Menu com os graficos di&rios criados pela Macro .........cccveveveveiieienene s 33
Figura 55 - Aspecto dos totais diarios obtidos COM @ MACKO ........ccceveererieiieiie e 33
Figura 56 - Ciclo da agua no carregamento do armazenamento de energia térmica .................. 35
Figura 57 - Ciclo da 4gua na climatizacdo a partir do armazenamento de energia térmica.......... 36
Figura 58 - Temperatura exterior 7 de Abril de 2013 .........ccoeiieii e 37
Figura 59 - Radiacdo solar 7 de Abril de 2013 .........ccoooieiiieceee e 37
Figura 60 - Poténcia térmica 7 de Abril de 2013 .........cccoooi e 38
Figura 61 - Ciclo da dgua com a utilizagdo do geoCooling ...........cccceveereneinincieee e 41
Figura 62 - Temperatura exterior 1 de Julno de 2013..........cocveiiiiiiiiie e 42
Figura 63 - Radiacdo solar 1 de Julho de 2013 ..o 43
Figura 64 - Poténcia térmica 1 de JUINO de 2013 .........ccooiiiiiieeee e 43

xi


file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362571010
file:///C:/Users/SURFERinWHEELS/Desktop/Uni/5%20Ano/Tese/Parte%20escrita/Total.docx%23_Toc362571011

indice de tabelas

Tabela 1 - Tarifario €IECIICO. .. ....uiiiiiieiee et 13
Tabela 2 - Consumos 18 de ADFIT de 2012.........ooeiiiecieie e 16
Tabela 3 - COP 18 de ADFII 08 2012.......oceiiieieiie et 16
Tabela 4 - Consumos da época de aquecimento de 2012..........cooeiiereininieieise e 18
Tabela 5 - COP da época de aquecimento de 2012.........ccccoviiiiiiinenieinieeese e 18
Tabela 6 - Consumos 16 de Janeiro de 2013..........ccoiiiiiniiieiiie e 20
Tabela 7 - COP 16 de Janeiro de 2013 .......cuoiiieieiiiesiieeeie et 20
Tabela 8 - Consumos da época de aquecimento de 2013 (ANES) ......ccccvvereerieiiieiieeriesiesee e 22
Tabela 9 - COP da época de aquecimento de 2013 (ANTES) ...c..ecvevvvereeiiesieeriesie e 22
Tabela 10 - Consumos 29 de Margo de 2013 .........coveiiiieiieie e 23
Tabela 11 - COP 29 de Margo de 2013 ........oooiieieieiieiieeeee e 23
Tabela 12 - Consumos da época de aquecimento de 2013 (dePOIS)......ccvrervereeererieienerierieenienas 25
Tabela 13 - COP da época de aquecimento de 2013 (dEPOIS).......curerrrrerrereereeiriesieesiesieseeesieneas 25
Tabela 14 - Consumos 5 de Setembro de 2012.........cooviieiieiiiie e 27
Tabela 15 - EER 5 de Setembro de 2012 .........cooiiiiiiiiiiiieieie s 27
Tabela 16 - Consumos da época de arrefecimento de 2012..........cccccevveveeieiie v 29
Tabela 17 - EER da época de arrefecimento de 2012 ...........cccooveiieieiicseece e 29
Tabela 18 - Consumos 9 de JUINO de 2013..........cooiiiiiiniiieee e e 30
Tabela 19 - EER 9 de JUINO de 2013.......o oottt 30
Tabela 20 - Consumos da época de arrefecimento de 2013..........ccccvvviinieieerierese e 32
Tabela 21 - EER da época de arrefecimento de 2013 .........coooeieiiiiinieseeeeiese e 32
Tabela 22 - Lista dos materiais de mudanga de fase ...........cccooeieriiiiiiinineee s 34
Tabela 23 - Consumos sem armazenamento de energia termica ..........ccccceeveivieveeveseeseesie e 38
Tabela 24 - COP sem armazenamento de energia termicCa............cccoevvveveereiiese e 38
Tabela 25 - Consumos com armazenamento de energia térmica de 100 KWh ...........c.cccoeeveneee. 39
Tabela 26 - COP com armazenamento de energia térmica de 100 KWh..........ccccceeveeivciecnnne. 39
Tabela 27 - Consumos com armazenamento de energia térmica de 25 KWh ..o 40
Tabela 28 - COP com armazenamento de energia térmica de 25 KWh.........cccovoeiiiiiiiieinnnns 40
Tabela 29 - Poupancas resultantes da utilizacdo do armazenamento de energia térmica.............. 40
Tabela 30 - Consumos sem a utilizagdo de geoCo0liNg ........coevveiiiiiiiiiiieee s 44
Tabela 31 - EER sem a utilizag8o de geoC00liNg.........cccuviiiiiiiiiieic s 44
Tabela 32 - Consumos com a utilizagao de geocoOoling ........cccocvvevveveiieie e 45
Tabela 33 - EER com a utilizagdo de geoCo0ling .........cccoiiiiiiiniiiiiiieseec e 45
Tabela 34 - Poupancas resultantes da utilizagdo de geocooling..........ccccoveeviiniinienieiieee 45

xii



Introducéo

Esta dissertacdo tem por base o sistema de climatizacdo do edificio da Administracdo da Regido
Hidrogréfica do Centro (ARHC) em Coimbra que utiliza uma bomba de calor de alto rendimento
acoplada a permutadores de calor geotérmicos. Este sistema de climatizacdo foi instalado no
ambito da participacdo do Instituto de Sistemas e Robdtica da Universidade de Coimbra no
Projecto GroundMed, um projecto sobre sistemas avancados de bombas de calor acopladas a

permutadores de calor geotérmicos para aquecimento e arrefecimento no clima mediterranico.

O objectivo deste trabalho centra-se no tratamento e andlise dos dados recolhidos do
funcionamento do sistema de climatizacdo para as épocas de aquecimento e arrefecimento, na
analise da viabilidade de adicionar ao sistema um armazenamento de energia térmica para a
época de aquecimento e escolha dos seus componentes e méetodos de utilizacdo e na andlise da
viabilidade de adicionar ao sistema a possibilidade de utilizar o geocooling na época de

arrefecimento, assim como a escolha do método de utilizacao.

O Capitulo 1 vai servir como que uma introducdo para permitir uma melhor interpretacdo dos
objectivos do trabalho. Portanto vamos falar muito resumidamente sobre bombas de calor,
permutadores de calor geotérmicos e materiais de mudanca de fase. Vamos também salientar a
importancia da utilizacdo de bombas de calor para climatizagdo assim como o impacto que a
utilizacdo do armazenamento de energia térmica e 0 geocooling podem ter na factura energética

e no bom funcionamento da rede eléctrica.

No capitulo 2 vamos falar no caso de estudo de Coimbra comecando por fazer uma breve
descricdo do que é o projecto GroundMed e fazer a descricdo do sistema de climatizacdo que
serve de base para este trabalho. Vamos ver os dados obtidos ao longo dos periodos de
funcionamento no modo de aquecimento e arrefecimento assim como a macro que foi criada
para tratar os dados diarios obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados. Por dltimo vamos falar
do armazenamento de energia térmica, atraves de materiais de mudanca de fase, e do geocooling.
De entre uma lista de materiais de mudanca de fase disponiveis no mercado escolhemos qual o
que se enquadra melhor para o nosso caso de estudo. Vamos também propor um método de

funcionamento para o armazenamento de energia térmica e para o geocooling.



1. Sistemas de climatizacdo com bomba de calor geotérmica e a sua importancia

1.1. Importéncia da energia eléctrica na climatizacdo de edificios.

Um dos grandes objectivos da Unido Europeia é reduzir o consumo de energia e os desperdicios
e ha um grande potencial para essas reducgdes aplicando medidas com uma boa relacdo custo-
beneficio. Cerca de 40% da energia é consumida em edificios e por isso a Unido Europeia criou
a EPBD, a Directiva relativa ao Desempenho Energético dos Edificios. O objectivo é reduzir o
consumo de energia e as emissdes de CO2 através da utilizacdo de tecnologias amigas do
ambiente e do aumento da eficiéncia da sua utilizacdo para assim estar de acordo com 0s
objectivos do protocolo de Quioto. Com a evolucdo das energias renovaveis e com a cada vez
menor emissdo de CO2 por kW de energia eléctrica, esta directiva incentiva a climatizacdo
através de bombas de calor de alto rendimento em vez de tecnologias que utilizem combustiveis

fosseis.

1.2. Bombas de calor agua-agua

Uma bomba de calor € uma maquina que transfere calor do seu evaporador para 0 seu
condensador. Para isso usa um fluido de trabalho que é comprimido e expandido para alterar a
sua temperatura e assim absorver ou libertar calor onde é pretendido. Na Figura 1 podemos
observar o seu ciclo de funcionamento. As bombas de calor que usam agua como fonte de calor
podem ser do tipo dgua-agua ou agua-ar. Dependendo da instalacdo é escolhida uma ou outra.

No entanto na Europa predomina o uso das bombas de calor 4gua-agua dentro das bombas de

Compressor

High-Pressure,
High-Temperature Vapour

Low-Pressure,
Low-Temperature Vapour

&

Condenser

&

Evaporator

Low-Pressure,
Low-Temperature Liquid

High-Pressure,
High-Temperature Liquid

Expansion Valve

Figura 1 - Esquema de funcionamento de uma bomba de calor (NRC, 2004)
calor que usam agua como fonte de calor. De salientar que a agua tem propriedades de
transferéncia de calor muito melhores que o ar. As bombas de calor sdo utilizadas para o
aquecimento e arrefecimento de edificios, bem como para o fornecimento de dgua quente para
uso doméstico. Podem ser acopladas a permutadores de calor geotérmicos que fornecerem agua
com uma temperatura estavel, que, quando comparada com o ar, € mais elevada no pico da carga
de aquecimento e mais baixa no pico da carga de arrefecimento, fazendo com que a diferenca de
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temperatura entre o condensador e o evaporador da bomba de calor seja menor. Um sistema bem
desenhado e concebido tém uma eficiéncia energética pelo menos 30% superior quando

comparado com as melhores bombas de calor ar-ar.

Ao contrario do que acontecia hd 10 anos atréds, hoje em dia temos disponiveis no mercado
bombas agua-agua de alto rendimento. Os fluidos de trabalho das bombas mais usados séo o
R407C e 0 R134A, apesar da tendéncia em serem alterados para 0 R410A, cujas propriedades de
transferéncia de calor sdo superiores e também tem um melhor desempenho nos sistemas
reversiveis de aquecimento e arrefecimento. Habitualmente sdo usados compressores do tipo
scroll com controlo on/off. Algumas bombas de calor utilizam mais do que um compressor e
utiliza-os alternadamente ou os dois ao mesmo tempo quando a carga térmica assim o exige.
Deste modo o consumo de energia eléctrica € menor e ao longo do tempo os dois compressores

apresentam um desgaste semelhante.

Para obtermos um bom coeficiente de performance, entre outras coisas devemos ter um
compressor de alto rendimento e as perdas de temperatura no condensador e no evaporador
devem ter valores muito reduzidos. O projecto europeu Groundhit sobre tecnologia para bombas
de calor acopladas a permutadores de calor geotérmicos que foi terminado em 2008 concluiu que
diminuindo a diferenca de temperatura entre o fluido refrigerante e a 4gua para menos de 1°C no
condensador e menos de 2°C no evaporador, o coeficiente de performance aumenta 12 a 15%
guando comparado com as melhores bombas de calor no mercado na altura em que foi realizado

0 projecto.

1.2.1. COP e EER

Para medir a eficiéncia das bombas de calor € utilizado o COP, coeficiente de performance, e 0
EER, relacdo de eficiéncia energética. Quando a bomba de calor estd a operar no regime de
aquecimento é utilizado o COP e quando esta no regime de arrefecimento é utilizado o EER. O
COP e 0 EER séo a relacdo entre a energia térmica fornecida ou retirada do local a climatizar,
respectivamente, e a energia eléctrica consumida.

COP — ETérmicaInterna

EléctricaConsumida
Equacédo 1 - COP

EER — ETérmicaInterna

EléctricaConsumida

Equagdo 2 - EER



1.3. Permutadores de calor geotérmicos

Os permutadores de calor geotérmicos sdo compostos por tubos enterrados no solo. Podem estar
dispostos na horizontal, geralmente entre 1,2 a 2 metros de profundidade, ou na vertical em
furos. O material tipico para estas tubagens é Polietileno de alta densidade (HDPE) com um
diametro exterior de 32 ou 40 mm. Este material da aos permutadores um tempo de vida de cerca
de 50 anos. Dependendo da gama de temperaturas para que o circuito foi desenhado, o fluido que
circula nas tubagens pode ser agua ou uma mistura de dgua com anticongelante. Este fluido
circula entre o0 permutador e a bomba de calor. Ha também permutadores de calor geotérmicos a
partir de pocos de agua subterraneos. Neste caso a agua ¢ bombeada a partir do subsolo, vai ser
usada como fonte ou absorvente de calor e depois é drenada num outro ponto do subsolo,

constituindo assim um sistema aberto.
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Figura 3 - Permutadores de calor geotérmicos verticais Figura 2 - Permutadores de calor
(Mendrinos, 2012) geotérmicos horizontais (Mendrinos, 2012)

Apesar de os permutadores de calor geotérmicos horizontais terem um custo mais baixo, a maior
parte dos sistemas instalados usam furos permutadores de calor pois tém um desempenho melhor
para 0 sistema e 0s requisitos de espaco sdo muito menores quando comparados com 0S
horizontais.

O sistema de furos permutadores de calor utiliza um ou dois tubos em U, como podemos
observar na Figura 4, colocados dentro de um ou mais furos verticais de 50 a 100 metros de
profundidade. O espaco que fica entre os tubos em U e as paredes do furo pode ser cheio com
agua subterranea, se o nivel freatico for suficientemente elevado e se ndo houver o problema de
interferéncia entre diferentes lencdis freaticos, ou pode ser preenchido com argamassa. A
argamassa isola os diferentes lencdis freaticos, impedindo que haja circulacdo de &gua entre eles
através do furo. A argamassa deve preencher bem o espaco entre os tubos e as paredes do furo de
modo a que ndo haja espagos vazios que dificultem a transferéncia de calor. Ha no mercado
argamassas melhoradas para terem uma boa condutividade térmica de modo a melhorarem a
transferéncia de calor nos furos. H& também fabricantes que ja tém disponiveis outros tipos de
material especifico para permutadores de calor geotérmicos tais como tubos, valvulas, bombas
de circulagdo, entre outros. O projecto, instalagdo e comissionamento de todos os tipos de
permutadores de calor geotérmicos sdo descritos em detalhe na norma alemé VDI 4640, a qual



serviu de base para a norma europeia EN 15450 “Sistemas de aquecimento em edificios —

Projecto de sistemas de aquecimento com bomba de calor” (Mendrinos, 2012).
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As temperaturas de funcionamento dos permutadores de calor geotérmicos variam consoante 0
local onde estdo instaladas. Enquanto na Suécia a temperatura de funcionamento é de -3 a 0°C
para uma temperatura do solo de cerca de 8,5°C, na Alemanha ja ronda -3 a 2°C para uma
temperatura do solo no estado natural de 9°C. Nestas condi¢cbes um permutador geotérmico
horizontal consegue fornecer 8 a 32 W/m? de energia térmica, enquanto um vertical consegue
fornecer 20 a 70W/m, dependendo das caracteristicas do subsolo e da quantidade de agua que
nele existe. Caso existam fortes correntes de dgua no subsolo a extraccdo de calor pode chegar
aos 100W/m em permutadores de furos verticais para furos individuais. No caso de campos de
permutadores de calor geotérmicos de furos verticais € necessario considerar a interferéncia entre
eles pois nestes campos cria-se um efeito de armazenamento.

No sul da Europa, onde é comum ter temperaturas do solo de 15 a 18°C, a extraccdo de calor
pode ser aumentada em 50% para as mesmas temperaturas de funcionamento dos casos acima
referidos. No entanto para a mesma extrac¢do de calor dos exemplos ja referidos, no sul da
Europa podemos ter temperaturas de funcionamento nos permutadores na ordem dos 3 a 8°C.
Este aumento da temperatura de funcionamento vai permitir que o sistema tenha um desempenho
melhor, reduzindo assim o consumo de energia eléctrica.

A temperatura do solo até aos 15 metros de profundidade varia consoante a temperatura do ar
exterior. A 15 metros de profundidade ja se pode considerar que a temperatura corresponde &
temperatura meédia anual do ar exterior tal como é exemplificado na Figura 5. A partir dos 15
metros de profundidade a temperatura aumenta cerca de 3°C por cada 100 metros que descemos.

Podemos ver na Figura 6 a temperatura média do solo para varios locais da Europa.
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Figura 6 - Temperatura do solo em varios locais da Europa (Sanner, 2011)

O desempenho térmico de um permutador geotérmico pode ser medido através do teste de
resposta térmica. Durante este teste é transferido calor para o fluido que entra no permutador e é
medida a temperatura a que o fluido sai do permutador. A condutividade térmica e a resisténcia
térmica do permutador podem ser calculadas a partir de simulacdes feitas por computador.
Normalmente é feito o ensaio de resposta térmica assim que esta concluido o primeiro furo para

permitir calcular ao certo quantos furos sdo necessarios para o sistema.

1.4. Armazenamento de energia térmica num sistema com bomba de calor

Nos sistemas de climatizacdo o armazenamento de energia é utilizado quando queremos que 0
consumo de energia eléctrica da bomba de calor seja feito num momento diferente da utilizacdo
da energia térmica. Normalmente o objectivo é diminuir os custos com a energia consumida ou
aproveitar alguma forma de energia que ndo esta sempre disponivel. O armazenamento consiste

normalmente num depdsito com material ao qual vamos adicionar ou retirar energia térmica.

Um exemplo é o armazenamento de frio em que é utilizada 4gua sob a forma de gelo para
aproveitar o seu elevado calor latente de fusdo. Durante 0 armazenamento a bomba de calor esta
a fornecer 4gua a uma temperatura abaixo da temperatura de formacdo do gelo de modo a retirar
energia térmica do material. Quando é necessario descarregar 0 armazenamento, a agua quente
que vem da climatizacéo transfere a sua energia para o gelo, diminuindo assim a sua temperatura
e evitando o funcionamento da bomba de calor. Este método também pode ser usado ao contrario

para armazenamento de calor.



De entre 0s materiais existentes para armazenamento de energia térmica, vamos apenas falar dos

materiais de mudanca de fase que s&o 0s que interessam no projecto em que estamos a trabalhar.

1.4.1.Materiais de mudanca de fase

Para 0 armazenamento de energia térmica € possivel utilizar os materiais de modo a que a sua
temperatura de armazenamento seja constante. Para isso utiliza-se o calor latente do material que
é a energia que o material precisa de absorver ou libertar para mudar de fase (ver Figura 7).
Partindo deste principio foram desenvolvidos materiais para terem temperaturas de fuséo
adequadas para as mais variadas aplicacdes e terem a0 mesmo tempo um valor de calor latente
elevado de modo a permitir armazenar grandes quantidades de energia em volumes pequenos.
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade para o calor latente é J/Kg (Joules por

Quilograma).

Hoje em dia ja existe no mercado uma grande quantidade de materiais de mudanca de fase (mais
conhecidos pela sua sigla inglesa PCM) e que cobrem uma vasta gama de temperaturas de fuséo.
H& também depositos e recipientes produzidos a pensar na utilizagdo em sistemas de

climatizacdo.

phase change
(vapourisation)

Temperature

phase change

>
;,5\ (melting)

Energy Input
Figura 7 - Mudanca de estado dos materiais (Davis, 2011)
1.4.2. Técnicas de controlo

Durante 0 armazenamento de energia térmica o mais comum é fazé-lo nos periodos em que a
energia eléctrica é mais barata ou nos periodos em que a carga térmica é nula. Portanto vamos ter
a bomba de calor a funcionar apenas para carregar o depdsito de armazenamento. No entanto
também é possivel, através de valvulas de regulacdo de caudal, a bomba de calor estar a
funcionar para carregar o deposito de armazenamento e fornecer energia térmica para o espaco

condicionado em simultaneo.

Durante a descarga do depdsito de armazenamento podemos ter o sistema a operar de varias
formas. O que faz mais sentido é utilizar a energia térmica armazenada nos periodos em que a

energia eléctrica € mais cara ou nos periodos de pico da carga térmica do espaco condicionado.
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Muitas vezes estes periodos acontecem em simultaneo. Se for usado quando a energia eléctrica é
mais cara vamos diminuir os gastos com a energia eléctrica e se for usado nos picos de carga
térmica vai-nos permitir ter uma bomba de calor subdimensionada, diminuindo assim o custo de
aquisicdo da bomba de calor pois ndo vamos ter necessidade de dimensionar a bomba de calor

para o pico da carga térmica. A Figura 8 mostra varios tipos de controlo.

A forma mais simples de controlo é desligar a bomba de calor e usar apenas 0 armazenamento
térmico para a climatizacdo. Se for utilizado no periodo em que a energia eléctrica é mais cara

normalmente este € 0 método mais vantajoso.

| L2l Load
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""" Chiller on weam Chiller on ++e== Chiller an

(illarcharging storege Chiller charging storage Chiller charging storage
Chiller meets load directly Liiller meets Ioad drectly Chiller meets load directly
I Storage meets load s Storage meets load B Storage meets load

Reduced on-peak }

eman
/

24-hour penod 24-hour period 24-hour period
Figura 8 — Técnicas de controlo (ASHRAE, 2009)

Outra forma de controlo é ter a bomba de calor a debitar sempre a mesma poténcia térmica e o
armazenamento térmico debitar a energia necessaria para conseguir satisfazer a carga térmica do
espaco condicionado. E normalmente o melhor método para quando utilizamos o

armazenamento no periodo de pico da carga térmica e temos a bomba de calor subdimensionada.

Por ultimo temos um método de controlo em que reduzimos a poténcia térmica fornecida pela
bomba de calor e usamos o0 armazenamento térmico para satisfazer a restante parte da carga
térmica. Este método é uma mistura dos dois outros métodos, 0 que nos permite ter a bomba de
calor subdimensionada e reduzir o consumo de energia eléctrica durante o periodo de descarga

do armazenamento térmico.

1.4.3. Integracdo de renovéaveis
Com o desenvolvimento das energias renovaveis apercebemo-nos que nem sempre estdo
disponiveis quando precisamos. Portanto uma solugdo logica é aproveitar toda a energia que elas

nos ddo e armazenar o excedente para consumir quando elas ndo estdo disponiveis.

Dentro do ambito do armazenamento de energia térmica aplicado a climatizagdo podemos
salientar duas situagcdes. Uma delas é o armazenamento da energia solar sob a forma de energia
térmica para consumir quando ndo ha sol. Para isto podemos por exemplo ter painéis solares para
aquecimento de agua sanitaria e armazenar o excedente para utilizar durante os periodos em que
ndo ha Sol. Deste modo vamos diminuir o consumo de energia associado ao aquecimento de
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agua. Outra situacdo é o desenvolvimento da energia edlica. Com a proliferacdo dos geradores
edlicos observamos muitas vezes que temos producdo excedente de energia eléctrica durante a
noite, que é precisamente 0 momento do dia em que 0 consumo € menor, o que faz com que o
preco da energia eléctrica seja mais baixo durante esses periodos de tempo. Ao aproveitarmos
esses periodos de tempo para carregar o armazenamento de energia térmica que vai ser utilizada
durante os periodos fora das horas de vazio vamos estar a reduzir a factura energética para a

climatizacdo e a0 mesmo tempo vamos contribuir para a reducdo das emissdes de CO2.

Resumidamente podemos dizer que a utilizacdo de armazenamento de energia térmica vai
contribuir para um melhor aproveitamento das energias renovaveis, diminuindo assim as
emissdes de CO2 para a atmosfera, a0 mesmo tempo que tem vantagens para o utilizador através

da reducdo da factura energética.

1.4.4. Desvio de carga para horas de vazio.

Um dos problemas que existe na rede eléctrica é a existéncia de periodos em que a carga € muito
elevada e de momentos em que a carga € muito baixa, as chamadas horas de pico e horas de
vazio. Isto obriga a que o sistema esteja dimensionado para a carga de pico de modo a conseguir
satisfazer sempre a carga. Como preco dos componentes da rede eléctrica aumenta com o
aumento da sua capacidade isto leva a que sejam necessarios investimentos elevados na rede
eléctrica de modo a conseguir satisfazer a carga apenas algumas horas por dia. Ao utilizarmos o

armazenamento de energia podemos carregar 0 armazenamento durante os periodos de vazio e

Load
shifting

Load (kW)

Time of day
Figura 9 — Exemplo de desvio de carga (Jacob, 2011)

utilizar essa energia armazenada durante os periodos de pico. Deste modo desviamos 0s
consumos das horas de pico para as horas de vazio, diminuindo assim o consumo das horas de
ponta. Com os aumentos do consumo de energia eléctrica que se verificam, isto faz com que se
consiga aumentar o consumo de energia eléctrica sem aumentar o consumo nas horas de pico e

portanto sem a necessidade de fazer investimentos no reforgo da rede eléctrica.



1.5. Geocooling

Uma bomba de calor acoplada a um permutador geotérmico tem a vantagem de ter &gua
proveniente do permutador a uma temperatura praticamente constante e que sofre poucas
variacdes ao longo do ano. Durante a época de arrefecimento a temperatura da dgua que a bomba
de calor envia para o espaco condicionado é por norma inferior a 15°C. Nos paises do norte da
Europa, onde a temperatura do solo é muito abaixo dos 15°C, e se a carga térmica do edificio o
permitir, ndo faz sentido ter a bomba de calor a trabalhar pois a &gua que vem do permutador ja

tem uma temperatura suficientemente baixa para ser enviada para o espaco condicionado. A este

WINTER SUMMER
Heating Cooling
Heat pump Geocooling

heat exchanger

Borehole heat exchangers (BHEs)
Figura 10 - Funcionamento anual com bomba de calor e geocooling (Pahud, 2011)

método de enviar a &gua directamente do permutador de calor geotérmico para 0 espaco

condicionado da se o nome de geocooling.

Nos paises do norte da Europa, onde durante o verdo a carga térmica de arrefecimento é reduzida
e a temperatura do solo tém valores de 7 a 10°C, j& existem muitas instalagBes que usam o
geocooling sem necessitarem de utilizar a bomba de calor durante todo o periodo de
arrefecimento. Nos paises do sul da Europa a realidade ¢é diferente. Com temperaturas do solo a
rondar os 15 a 18°C, para manter uma temperatura de conforto no espaco condicionado de 22 a
26°C vemos a poténcia térmica de arrefecimento disponivel descer para niveis muito abaixo dos
paises do norte da Europa. Além da poténcia térmica de arrefecimento baixa temos também uma
carga térmica muito mais elevada. Isto leva-nos a por de parte a ideia de arrefecer o espago
utilizando unicamente o geocooling. No entanto isso ndo significa que ndo o possamos utilizar se
ja tivermos uma instalacdo de bomba de calor com permutadores de calor geotérmicos. Podemos
aproveitar o geocooling para momentos do dia em que a carga térmica é baixa ou para climatizar
durante a noite espagos que vao ser utilizados de dia pois deste modo no inicio da sua utilizacéo
0 espaco ja esta na sua temperatura de conforto sem ter sido necessario 0 consumo de energia

eléctrica por parte da bomba de calor.
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De uma forma resumida concluimos que sempre que possivel devemos utilizar o geocooling pois
permite-nos climatizar o espago consumindo apenas energia eléctrica nas bombas de circulagéo e

nos ventilo convectores, obtendo assim um COP do sistema bastante elevado.

2. O caso de estudo de Coimbra

2.1. Introducéo ao projecto GroundMed

O GroundMed é um projecto sobre bombas de calor geotérmicas de alto rendimento para
aquecimento e arrefecimento nos paises do sul da Europa. O projecto prevé coeficientes de
performance superiores 5 considerando ndo s6 a bomba de calor mas também o0s outros
componentes do sistema tais como bombas de circulacdo e ventilo convectores. Para isso vao ser
utilizadas bombas de calor de Gltima geracdo os quais tém melhoramentos nos compressores, N0s
permutadores de calor e na automacdo. S&o utilizados permutadores de calor geotérmicos e
sistemas de aquecimento e arrefecimento a funcionar com a minima diferenga de temperatura
entre eles e que seguem a carga térmica do edificio. Sdo importantes os aspectos de projecto, 0
armazenamento de energia térmica, os sistemas de controlo e componentes auxiliares com baixo

consumo de energia, tais como bombas de circulacdo e ventilo convectores.

O consércio GroundMed é composto por 24 institutos europeus incluindo fabricantes de bombas
de calor geotérmicas, institutos de pesquisa, universidades técnicas, associagcdes industriais
europeias, consultores, empreiteiros e um centro de informag6es. H& no total 8 sistemas piloto de
bomba de calor geotérmica espalhados pelo sul da Europa. Além do sistema instalado em
Coimbra (Portugal), que serve de base para este trabalho, temos também em Barcelona
(Espanha), Valéncia (Espanha), Marselha (Franca), Padova (Italia), Benedikt (Eslovénia),
Oradea (Romeénia) e em Atenas (Grécia).

= <

Figura 11 - Instalaces piloto do projecto GroundMed (Mendrinos, 2011)
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2.2. Descricao do Edificio da ARHC e do sistema de climatizacao

A descricdo pormenorizada do edificio e do sistema de climatizagdo pode ser vista no anexo A.
Na Figura 12 podemos ver o esquema do sistema de climatizagcdo. Podemos dividi-lo em circuito
externo e circuito interno. O circuito externo tem uma bomba de circulacdo que faz a agua
circular entre os permutadores de calor geotérmicos e a bomba de calor. O circuito interno tem
uma bomba de circulacéo que faz circular a agua pelos ventilo convectores e tem outra bomba de
circulacdo que faz circular a 4gua entre a bomba de calor e a garrafa de mistura que permite a

circulacdo da agua na bomba de calor quando os ventilo convectores estdo desligados.
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Figura 12 - Esquema do sistema

A Figura 13 mostra-nos como sera o circuito do sistema quando estiver instalado o geocooling. E
feito um bypass no sistema que permite a agua circular directamente dos permutadores de calor

geotérmicos para os ventilo convectores.
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Figura 13 - Esquema do sistema com geocooling

Nesta curta descricdo, salientamos também o tarifario eléctrico em vigor no edificio e que esta

representado por periodos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tarifario eléctrico

Perfodo Hora Preco do kWh | Preco de poténcia
(€/kWh) de pico (€/kW)
9h —10:30h
Ponta 0,2124 0,4025
18h — 20:30h
8h —9h
Cheias 0,1173 -
10:30h — 18h
22h —2h
Vazio normal 0,0808 -
6h —8h
Super vazio 2h —6h 0,0727 -

2.3. Dados obtidos na instalacéo
Ao longo da aquisicdo de dados que foi feita foram aparecendo alguns problemas, o que muitas

das vezes impossibilitou o aproveitamento de alguns dias para obter informacdes fiaveis.

Chegou a acontecer varias vezes a mistura de dados de outras instalacfes no ficheiro de dados da
instalacdo de Coimbra. O problema acabou por ser resolvido mas foi necessario fazer uma
filtragem para eliminar todos os dados que ndo pertenciam a instalacdo de Coimbra de modo a
podermos aproveitar esses dados.

Outro problema que tivemos foi a falha de dados. Houve problemas tanto na emissdao como na
recepcdo de dados, o que fazia com que falhassem varios blocos de 10 minutos de dados, que
somando, muitas vezes faltava mais de uma hora de dados por dia. Para resolver esse problema
foi criado um buffer. No entanto ndo houve forma de obter esses dados que se perderam e
portanto apenas vamos considerar os dias em que houve menos de uma hora de dados em falta

para ndo comprometer em demasia a fiabilidade dos célculos diarios.

Por ultimo detectdamos um problema nas valvulas. Quando a bomba externa estava desligada a
temperatura da agua do circuito externo comecgava a subir demasiado (ver Figura 14). Apos
analisarmos no local as temperaturas nas tubagens concluimos que as valvulas ndo vedavam
bem, o que fazia com que a agua do circuito externo estivesse a ser misturada com a agua do
circuito interno. Para remediar esta situacdo, e enquanto ndo eram instaladas novas valvulas,
colocaram-se juntas cegas junto das valvulas a tapar o lado da valvula por onde a agua ndo devia

passar.
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Devido a estes problemas vamos colocar de parte os dados dos dias em que falham mais de 60
minutos de dados, os dias em que os dados estdo corrompidos, os dias em que houve transi¢éo
entre 0 modo de arrefecimento e aquecimento e dias em que por outros motivos os dados ndo nos

permitam fazer os célculos de um modo fiavel.
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Figura 14 - Temperaturas da 4gua resultantes da fuga nas valvulas

Além destes problemas tivemos outros problemas menos criticos. O sensor da temperatura
exterior estava a obter temperaturas erradas, o que foi resolvido trocando o sensor. O mesmo
aconteceu com o piranémetro que estava a obter valores errados de radiacdo solar. Estes dois
sensores foram substituidos durante 0 més de Abril de 2013. Por Gltimo houve um problema com
o funcionamento dos ventilo convectores na Unica sala onde estd instalado o sensor de
temperatura interior. Este problema fazia com que os ventilo convectores por vezes nao fossem
capazes de satisfazer as necessidades térmicas da sala, 0 que nos impossibilita de confiar na
temperatura lida por este sensor de temperatura para representar as temperaturas dos espagos
climatizados. De salientar também que o consumo da segunda bomba de circulacdo interna so
comecou a estar disponivel no dia 17 de Maio de 2013 e portanto s6 a partir desse dia é que

vamos considerar o consumo desta bomba nos célculos.
Para a analise do desempenho do sistema vamos utilizar diferentes COP e EER.

e O COP1 e EER1 utilizam apenas o consumo da bomba de calor para o valor de energia
eléctrica consumida.

e O COP2 e EER2 consideram a bomba de calor e a bomba de circulagdo externa.

e O COP3 e EER3 consideram a bomba de calor, a bomba de circulagcdo externa e as
bombas de circulacdo interna.

e Por ultimo o COP4 e o EER4 consideram a bomba de calor, a bomba de circulagdo

externa, as bombas de circulacdo interna e os ventilo convectores.
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2.3.1. Epoca de aquecimento

O sistema de aquisigéo de dados foi ligado pela primeira vez no dia 15 de Fevereiro de 2012.
Vamos por isso comecgar por apresentar os valores para os COP, carga térmica do edificio e
consumo da bomba de calor, bombas de circulacdo e ventilo convectores para um dia tipo desta
época. Escolhemos para isso o dia 18 de Abril de 2012 pois é um dia que tem uma carga térmica

relativamente elevada e j& tem o sistema ligeiramente optimizado.

4('.;c Temperaturas da agua
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Figura 15 - Temperaturas da agua 18 de Abril de 2012
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Figura 17 - Outros consumos 18 de Abril de 2012

kw Poténcia térmica

Figura 18 - Poténcia térmica 18 de Abril de 2012

Tabela 2 - Consumos 18 de Abril de 2012

Energia Bomba de Bomba Ventilo
] Bomba externa )
Térmica calor interna convectores
109,59 kWh 16,96 kWh 1,9 kWh 9,93 kWh 1,93 kWh
Tabela 3 - COP 18 de Abril de 2012
COP1 COP2 COP3 COP4
6,46 5,85 3,82 3,58

Apesar de a carga térmica neste dia ser baixa, é das mais elevadas que se registaram nesta época
e conseguiu-se um bom COP1. Como podemos ver pelo grafico dos consumos as bombas de
circulacdo estdo a funcionar quase na sua poténcia maxima, o que revela que o sistema ainda esta
pouco optimizado.
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Vamos agora observar os dados ao longo de toda esta época de aquecimento que compreende 0

periodo entre 15 de Fevereiro de 2012 e 15 de Maio de 2012.
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Na seguinte tabela podemos ver os consumos totais assim como os coeficientes de performance

total da época de aquecimento.

Tabela 4 - Consumos da época de aquecimento de 2012

Energia Bomba de Bomba Ventilo
Bomba externa

Térmica calor interna convectores

3485,88 kWh 627,27 kWh 668,73 kWh 608,87 kWh 65,85 kWh
Tabela 5 - COP da época de aquecimento de 2012

COP1 COP2 COP3 COP4
5,56 2,69 1,83 1,77
Como podemos ver pelos graficos as bombas de circulagdo estdo com um consumo muito

elevado pois estiveram quase sempre ligadas na poténcia maxima. A bomba de circulacdo
externa estava ligada 24 horas por dia mas no grafico podemos observar um intervalo de tempo
em que esta bomba teve um consumo menor. A causa disso foi a bomba ligar apenas quando a
bomba de calor estava ligada pois néo faz sentido ter a bomba externa ligada quando a bomba de
calor esta desligada. No gréfico do COP d& para observar a melhoria dos varios COP resultante
desta alteracdo. Tendo em consideracdo gque a carga térmica foi baixa devido a existéncia de
muitos gabinetes que ndo utilizavam este sistema para a climatizacdo, podemos considerar que
temos valores de COP1 satisfatdrios. Os valores dos restantes COP s&o baixos pois a carga

térmica tambem foi baixa.

A época de aquecimento de 2013 teve inicio a 15 de Dezembro de 2012 e terminou a 27 de
Junho de 2013. Devido ao problema que houve com as valvulas ter afectado significativamente o
desempenho do sistema, nesta época vamos fazer uma separacao e apresentar os dados de antes e
depois do problema estar resolvido. Vamos comecar entdo por apresentar os dados do dia 16 de
Janeiro de 2013 que foi o dia com maior carga térmica. Neste dia 0 consumo instantaneo da
bomba estd a ser mal medido. Portanto consideramos que o consumo da bomba em

funcionamento é de 6,65 kW, o que esta de acordo com o consumo acumulado desse dia.
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Figura 23 - Outros consumos 16 de Janeiro de 2013
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Figura 25 - Poténcia térmica 16 de Janeiro de 2013
Tabela 6 - Consumos 16 de Janeiro de 2013
Energia Bomba de Bomba Ventilo
Bomba externa
Térmica calor interna convectores
419,27 kWh 91,03 kWh 6,61 kWh 13,16 kWh 4,43 KWh
Tabela 7 - COP 16 de Janeiro de 2013
COP1 COP2 COP3 COP4
4,61 4,29 3,78 3,64

No grafico das temperaturas podemos ver que ha um aumento da temperatura na dgua do circuito
exterior quando a bomba de circulacdo externa esta parada. Isto demonstra que as vélvulas ndo
estdo a vedar bem e que ha mistura de dgua entre os dois circuitos. Este problema faz com que o
sistema tenha um desempenho pior, 0 que se reflecte num COP1 de 4,61, o que € considerado
baixo. Este aumento na temperatura da agua faz com que aparecam picos no grafico da poténcia

térmica quando a bomba de circulacdo externa entra em funcionamento pois a poténcia térmica

é proporcional a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida.

VVamos agora apresentar os dados do periodo entre 15 de Dezembro de 2012 e 21 de Marco de

2013, data em que foi resolvido o problema das valvulas.
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Figura 29 - Outros consumos da época de aquecimento de 2013 (antes)
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Tabela 8 - Consumos da época de aquecimento de 2013 (antes)

Energia Bomba de Bomba Ventilo
Bomba externa

Térmica calor interna convectores

10870,91 kWh | 2630,28 kWh 211,08 KWh 576,38 kWh 140,14 kWh
Tabela 9 - COP da época de aquecimento de 2013 (antes)

COP1 COP2 COP3 COP4
4,13 3,83 3,18 3,06
Para representar um dia tipo no periodo ap6s a resolucdo do problema das valvulas escolhemos o

dia 29 de Marcgo de 2013.
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Figura 31 - Poténcia da bomba de calor 29 de Marco de 2013
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Tabela 10 - Consumos 29 de Margo de 2013
Energia Bomba de Bomba Ventilo
Bomba externa
Térmica calor interna convectores
298,35 kWh 48,31 kWh 2,07 kWh 5,17 KWh 4,51 kWh
Tabela 11 - COP 29 de Margo de 2013
COP1 COP2 COP3 COP4
6,18 5,92 5,37 4,97

Se compararmos este dia com o dia tipo anterior vamos ver que desapareceram 0S picos no
grafico da poténcia térmica, desapareceram 0s aumentos de temperatura na agua do circuito
externo e houve um aumento significativo no COP1 de 4,61 para 6,18. Apesar de a diminuicao
da temperatura da agua do circuito interno em cerca de 5°C ter contribuido para esse aumento, a
resolucdo do problema da fuga nas valvulas também teve um impacto bastante significativo. De
notar também que o caudal criado pelas bombas de circulagéo foi optimizado permitindo reduzir
0 seu consumo e assim melhorar os COP2 e COP3.
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das fugas nas vélvulas. Como o consumo da segunda bomba de
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Figura 35 - COP da época de aquecimento de 2013 com 22 bomba de circulacgéo (depois)
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circulagéo interna so ficou disponivel a partir de 17 de Maio de 2013 vamos apresentar um

Vamos agora ver os dados do periodo de 22 de Marco de 2013 a 2 de Junho de 2013 para ter
grafico dos COP sem considerar este consumo e outro grafico tendo em consideracdo o consumo

desta bomba de circulagéo. Isto vai provocar diferencas no COP3 e COP4.

uma nogao
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Figura 36 - Energia térmica da época de aquecimento de 2013 (depois)
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Figura 38 - Outros consumos da época de aquecimento de 2013 (depois)

Tabela 12 - Consumos da época de aquecimento de 2013 (depois)

Energia Bomba de Bomba Bomba Bomba Ventilo
Térmica calor externa interna interna 2 convectores
4854,75 kWh | 868,65 kWh | 74,56 kWh | 251,83 kwh | 324,94 kWh | 116,23 kWh
Tabela 13 - COP da época de aquecimento de 2013 (depois)
a a
COP1 COP?2 COP3 sem 22 Bomba | COP4 sem 22 bomba
de circulagédo de circulacéo
5,59 5,15 4,06 3,7
COP3 com 22 bomba | COP4 com 22 bomba
de circulacéo de circulacéo
3,19 2,97
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Apesar de a carga térmica ser muito baixa nesta ultima parte da época de aquecimento
conseguimos mesmo assim valores de COP superiores. De salientar que no fim de Marco e inicio
de Abril em que a carga térmica foi elevada conseguimos valores de COP4 proximos de 5. Como
0 COP depende da carga térmica é normal que os valores do COP tenham vindo a diminuir a
medida que se aproximava o0 verdo pois as necessidades térmicas do edificio eram cada vez

menaores.

2.3.2. Epoca de arrefecimento

Durante a época de arrefecimento de 2012 o sistema esteve a maior parte do tempo em standby e
quando estava em funcionamento tinha poucos ventilo convectores ligados, fazendo com que a
energia térmica fornecida ao edificio fosse reduzida. No entanto vamos mostrar os dados do dia

5 de Setembro de 2012 para representar um dia tipo dessa época.
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Figura 39 - Temperaturas da dgua 5 de Setembro de 2012
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Figura 42 - Poténcia térmica 5 de Setembro de 2012
Tabela 14 - Consumos 5 de Setembro de 2012
Energia Bomba de Bomba Ventilo
Bomba externa
Térmica calor interna convectores
97 kWh 19,72 kWh 14,81 kWh 10,47 kWh 2,38 kWh
Tabela 15 - EER 5 de Setembro de 2012
EER1 EER?2 EER3 EER4
4,92 2,81 2,16 2,05

Como podemos observar pela andlise dos graficos, as bombas de circulagdo estdo com uma
poténcia muito elevada e a bomba de circulagdo externa esta sempre ligada. Outro pormenor é o
facto de a bomba de calor apresentar uma poténcia em funcionamento de cerca de 4,5 kW
quando na época de aquecimento apresenta valores acima de 6 kW. Isto acontece por estar a

trabalhar em diferentes pontos de funcionamento na época de aquecimento e arrefecimento.
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Vamos agora apresentar os dados relativos a época de arrefecimento que teve inicio a 16 de
Maio de 2012 e terminou a 14 de Dezembro de 2012. De salientar que, apesar de ser um periodo

extenso, apenas se conseguiu aproveitar 10 dias de dados.
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Figura 43 - EER da época de arrefecimento de 2012
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Figura 44 - Energia térmica da época de arrefecimento de 2012
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Figura 45 - Consumos eléctricos da época de arrefecimento de 2012
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Tabela 16 - Consumos da época de arrefecimento de 2012

Energia Bomba de Bomba Ventilo
Bomba externa
Térmica calor interna convectores
937,29 kWh 211,25 kWh 148,97 kWh 102,91 kWh 24,66 KWh
Tabela 17 - EER da época de arrefecimento de 2012
EER1 EER2 EER3 EER4
4,44 2,6 2,02 1,92

Este foi um periodo em que o sistema ndo esteve optimizado. Apesar de a carga térmica ser

reduzida o valor de EER1 é baixo. O mesmo acontece com os restantes valores de EER que sdo

baixos também devido ao facto de as bombas de circulacdo estarem ligadas num nivel de

poténcia elevado e a bomba de circulacdo externa estar ligada 24 horas por dia.

A época de arrefecimento de 2013 teve inicio a 27 de Junho de 2013. Para representar um dia

tipo desta época vamos apresentar os dados do dia 9 de Julho de 2013 pois é o dia com maior

carga térmica até ao dia em que este trabalho foi escrito.
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Figura 46 - Temperaturas da dgua 9 de Julho de 2013
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Figura 49 - Poténcia térmica 9 de Julho de 2013

Tabela 18 - Consumos 9 de Julho de 2013

Energia

Térmica

Bomba de

calor

Bomba

externa

Bomba

interna

Bomba

interna 2

Ventilo

convectores

368 kWh

54,56 kWh

2,84 kWh

3,64 kWh

5,25 kWh

7,91 kWh

Tabela 19 - EER 9 de Julho de 2013

EER1

EER2

EER3

EER4

6,75

6,41

5,95

4,96

Como podemos ver pelos graficos, foi reduzido o ponto de funcionamento das bombas de
circulacdo, o que permite ter um consumo muito menor com uma diminuic¢do pouco significativa
no caudal que a bomba debita. Isto em conjunto com a elevada carga térmica permitiu obter um
EER4 elevado.
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Vamos mostrar agora 0s dados para a esta época de arrefecimento de 2013. Os dados sdo desde o

dia 27 de Junho de 2013 até ao dia 10 de Julho de 2013, dados que se conseguiram obter até &

data em que foi escrito este trabalho.
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Figura 53 - Outros consumos da época de arrefecimento de 2013

Tabela 20 - Consumos da época de arrefecimento de 2013

Energia Bomba de Bomba Bomba Bomba Ventilo
Térmica calor externa interna interna 2 convectores
2754,3 kWh | 422,83 kWh 23 kWh | 44,28 kWh | 87,87 kWh 58,34 kWh
Tabela 21 - EER da época de arrefecimento de 2013
EER1 EER2 EER3 EER4
6,51 6,18 4,77 4,33

No conjunto destes dias conseguimos valores de EER muito superiores a todos 0s outros
periodos que analisdmos, mesmo tendo em consideragdo o consumo da segunda bomba de
circulacdo interna. Para isso contribuiram os ajustes feitos nas bombas de circulacdo e a elevada

carga térmica do edificio nesse dia.

2.3.3. Macro para tratamento de dados em Microsoft Excel

Os dados diarios do funcionamento do sistema estdo disponiveis num ficheiro com a extensao
.Ccsv. Apds a conversdo para a extensdo .xIsx podemos comecar o tratamento de dados com ajuda
do Microsoft Excel. Os dados sdo apresentados numa tabela em que para cada variavel ha um

valor por minuto.

De modo a ser mais facil o tratamento dos dados foi criada uma macro. Essa macro vai calcular
os valores de COP ou EER e mostrar os valores totais diarios e os graficos das variaveis mais
importantes para que a pessoa que estd a analisar tenha uma boa percepcdo do estado de
funcionamento do sistema. Os graficos mostram as temperaturas da agua dos circuitos externo e
interno, a poténcia da bomba de calor, as poténcias das bombas de circulacdo e dos ventilo
convectores e por Gltimo temos outro grafico a mostrar as poténcias térmicas para o edificio e

para os permutadores de calor geotérmicos. Sdo também calculados os valores do consumo total
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BM | BN | BO | 8P | BQ | i

Total ThermalPower2Build
227,2368

Total ThermalPower2BHE
177,642

Total CompPower
36,73335

Total ExtPumpPower
1,6212

Total IntPumpPower
5,0573

Total IntPump2Power
0

Total FancoilsPower
3,713383

CcorP1 COP2 COP3 cor4
6,186117 5,924637 5,234441 4,821977

Figura 55 - Aspecto dos totais dirios obtidos com a macro

diario da bomba de calor, das bombas de circulacdo e dos ventilo convectores, os valores totais
da energia térmica para o edificio e para os permutadores de calor geotérmicos e sdo calculados
os valores do COP ou EER. Todos os valores de temperatura estdo representados em graus

Celsius (°C), de energia em kWh e de poténcia em kW.
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Figura 54 - Menu com os graficos diarios criados pela macro

Para utilizar a macro deve-se ter aberto o ficheiro com extensdo .xIsm que contém a macro e o
ficheiro DailyValues.xIsx que contém os dados do dia em questdo e carregar na combinacdo de
teclas “Ctrl + g”.

No anexo B podemos ver o codigo da macro.

2.4. Aplicagdo do armazenamento térmico

2.4.1. Escolha do material de mudanca de fase

Para a temperatura da 4gua que vai para 0s ventilo convectores estar entre 37 a 40°C o ideal era
ter 0 armazenamento a uma temperatura compreendida entre 42 e 45 °C pois devemos ter em
consideracdo que ha uma diferenca de temperatura entre 0 material de armazenamento e a agua
que sai do tanque de armazenamento. A temperatura do material de mudanca de fase ndo deve
ser demasiado elevada pois isso implica que durante o carregamento do armazenamento térmico
a bomba tenha de fornecer 4gua a uma temperatura muito elevada, o que vai provocar uma

33



diminuicdo no COP. Vamos ver na tabela seguinte os materiais de mudanca de fase disponiveis

no mercado com uma temperatura de funcionamento entre 38 e 48°C.

Tabela 22 - Lista dos materiais de mudanca de fase

Calor -
) Temperatura Calor especifico _
Nome Tipo Latente Fabricante
(°C) (kJ/Kg.°C)
(kJ/Kg)

MPCM 43D | Parafina 43 190 -200 | Sem informagdo | Microtek

Sais PCM energy P.
Latest 40s 40 220 2

inorganicos Ltd

Sais PCM energy P.
Latest 45 45 220 2

inorganicos Ltd

Sais PCM energy P.
Latest 48 48 220 2

inorganicos Ltd

Sais
S44 44 100 1.61 PCM products

inorganicos

Sais
S46 46 210 2.41 PCM products

inorganicos
A39 Organico 39 105 2.22 PCM products
A40 Organico 40 230 2.43 PCM products
A42 Organico 42 105 2.22 PCM products
A43 Organico 43 165 2.37 PCM products
A44 Orgéanico 44 242 2.15 PCM products
A46 Orgéanico 46 155 2.22 PCM products
A48 Orgéanico 48 234 2.85 PCM products
X40 Solido- 40 125 1.67 PCM products

Sélido
RT 42 Parafina 42 174 Sem informagdo | RubiTherm
RT 44 HC Parafina 44 255 Sem informagdo | RubiTherm
PX 42 Parafina 41 114 Sem informagdo | RubiTherm
OM46P Organico 46 245 Sem informacdo | SavEnrg
HS37N Sals 37-39 60 Sem informacédo | Pluss

inorganicos

Sulfato de
C48 SédIO, é_gua 48 180 3.6 Climator

e aditivos
Parafol - 22- | rafina 41.6 220 Sem informacéo | Sasol
95
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Apds uma analise da tabela 22 podemos salientar o A44 da PCM Products e o RT 44 HC da
Rubitherm pois sdo os materiais da lista com maior valor de calor latente e cuja temperatura esta
no intervalo desejado. Portanto a ter de escolher um destes materiais, a minha escolha era o RT
44 HC da Rubitherm pois tem um valor de calor latente superior. Para ter um armazenamento de
energia térmica de 100 kWh como estd definido para o projecto necessitamos de 1411,76 kg

deste material de mudanca de fase.

2.4.2. Escolha da técnica de controlo

No nosso caso 0 objectivo principal da utilizagdo do armazenamento de energia térmica é a
diminuicdo da factura energética. Portanto, e olhando para o tarifario de energia eléctrica,
rapidamente concluimos que devemos utilizar a energia térmica armazenada no periodo entre as
9h e as 10:30h pois é o periodo em que a energia é mais cara e devemos utilizar o periodo entre
as 2h e as 6h para carregar o0 armazenamento pois € o periodo do dia em que a energia eléctrica é
mais barata. Como durante o periodo de pico, das 9h as 10:30h a energia eléctrica é mais cara e
também se paga pela poténcia utilizada, devemos reduzir os consumos eléctricos neste periodo.
Assim, durante este periodo vamos deixar a bomba de calor desligada e usar exclusivamente o

armazenamento de energia térmica para climatizar o edificio.

Nas figuras seguintes podemos ver o circuito que a agua faz durante o carregamento do
armazenamento de energia térmica e durante a utilizacdo desse armazenamento para climatizar o

edificio.

><]

Buffer
Tank

Figura 56 - Ciclo da agua no carregamento do armazenamento de energia térmica
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Figura 57 - Ciclo da agua na climatizacdo a partir do armazenamento de energia térmica

Vamos considerar o seguinte método de controlo para a climatizacdo do edificio utilizando o

armazenamento de energia térmica.

Das 4h as 6h utiliza-se a bomba de calor exclusivamente para carregar o armazenamento
de energia térmica.

Das 6h as 8h o sistema arranca para climatizar o edificio de modo a estar na temperatura
de conforto quando as pessoas chegam as 8h.

Das 8h as 9h o sistema esta em funcionamento normal.

As 9h comeca a utilizar-se exclusivamente o armazenamento para climatizar o edificio
até se acabar a energia térmica armazenada.

Quando acabar a energia térmica armazenada liga-se a bomba de calor e o sistema fica

em funcionamento normal até as 18h, hora em que as pessoas abandonam o edificio.

2.4.3. Célculos para o armazenamento térmico

Vamos agora calcular os consumos para o sistema no seu funcionamento normal e para o sistema

a funcionar em conjunto com o armazenamento de energia térmica utilizando a técnica de

controlo indicada no tdpico anterior. Para fazermos os célculos vamos ter em conta algumas

considerac0es.

Para o controlo do sistema sem armazenamento consideramos que o sistema arranca as
6h para que as 8h o edificio esteja na temperatura de conforto tal como no controlo com
armazenamento e que apo6s isso esta em funcionamento normal até as 18h, hora em que é
desligado.

Das 6h as 8h consideramos uma energia térmica total de 45 kWh para o edificio atingir a
temperatura de conforto e consideramos que a bomba de calor tém um COP de 6,1.
Durante o carregamento de 100 kWh do armazenamento de energia térmica
consideramos que a bomba de calor tem um COP de 5,5 pois a nesse periodo a

temperatura a que a agua sai da bomba de calor é mais elevada, cerca de 48°C para
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carregar o material de mudanca de fase que tem uma temperatura de funcionamento de

440C.

e Nestes dois periodos consideramos que a bomba de circulacdo externa consome 5% do

consumo da bomba de calor, que a bomba de circulagéo interna consome 222W e que 0s

ventilo convectores consomem em média 272W. Consideramos estes valores pois sdo 0s

valores médios para estas variaveis neste dia.

Para fazer esta comparacao vamos considerar o dia com maior carga térmica apds a resolucéo do

problema das valvulas e fazer os calculos para esse dia. O dia escolhido foi o dia 7 de Abril de

2013. Os seguintes gréficos mostram os valores da temperatura exterior, da radiagdo solar no

exterior e da poténcia térmica pedida pelo edificio.
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Figura 58 - Temperatura exterior 7 de Abril de 2013
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Figura 59 - Radiac¢do solar 7 de Abril de 2013
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Figura 60 - Poténcia térmica 7 de Abril de 2013

Primeiro vamos ver os resultados para o funcionamento sem armazenamento de energia térmica.

Tabela 23 - Consumos sem armazenamento de energia térmica

Energia Preco da Bomba Bomba | Bomba Ventilo Custo
Hora | térmica | electricidade de . Total | go kw
externa | interna | convectores
(kWh) (€/kWh) calor pico
7,38 0,37 0,44 0.54 KWh 8,73
6h-8h| 45 0,0808 kWh | kwh | kwh KWh
0,6 € 0,03€ | 0,04 € 0,04 € 0,71 €
3,31 0,14 0,22 3,96
' ’ ' 0,29 kWh '
8h—-9h | 18,81 0,1173 KWh KWh KWh KWh
0,39€ | 0,02€ | 0,03€ 0,03 € 0,47 €
oh _ 4,18 0,17 0,33 0.43 kWh 5,12
10:30n | 2408 02124 KWh | kwh | kwh KWh
0,890€ | 0,04€ | 0,07€ 0,09 € 1,00€ | 2,78 €
10:30h 18,76 0,79 1,66 1.99 KWh 23,21
_qgp | 11908 01173 kWh | kWh | kwh KWh
2,2 € 0,09 € 0,2 € 0,23 € 2,72 €
Energia total 41,03 kWh
Custo total sem kW pico 4,98 €
Custo total com kW pico 7,76 €
Tabela 24 - COP sem armazenamento de energia térmica
COP1 COP2 COP3 COP4
6,17 5,91 55 5,06
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A tabela seguinte mostra os resultados para o funcionamento com armazenamento de energia

térmica de 100 kWh. A descarga dos 100 kWh de energia térmica tem inicio as 9h e termina as

15:09h.

Tabela 25 - Consumos com armazenamento de energia térmica de 100 kwh

Energia Preco da Bomba Bomba | Bomba Ventilo Custo
Hora | térmica | electricidade de . Total | do kw
externa | interna | convectores
(kWh) (€/kWh) calor pico
18,18 0,91 0,44 0 19,53
4h —6h 100 0,0727 KWh KWh KWh KWh
1,32€ | 0,07€ | 0,03€ 0 1,42 €
7,38 0,37 0,44 0.54 kKWh 8,73
6h-8h| 45 0,0808 kWh | kwh | kwh kWh
0,6 € 0,03€ | 0,04€ 0,04 € 0,71 €
3,31 0,14 0,22 0.29 kWh 3,96
8h —9h 18,81 0,1173 kWh kWh kWh kWh
0,39 € 0,02 € 0,03 € 0,03 € 0,47 €
0,33 0,77
9h — 0 0 ' 0,43 kWh ’
24,66 0,2124 ’
10:30h kWh KWh
0 0 0,07 € 0,09 € 0,16€ | 0,21 €
10:30h 6,45 0,27 1,66 1.99 KWh 10,38
_qgpn | 11908 01173 kWh | kWh | kwh KWh
0,76 € | 0,03 € 0,2 € 0,23 € 1,22 €
Energia total 43,38 kWh
Custo total sem kW pico 397¢€
Custo total com kW pico 4,19 €
Tabela 26 - COP com armazenamento de energia térmica de 100 kwh
COP1 COP2 COP3 COP4
5,88 5,62 5,18 4,79

Analisando os valores do custo total rapidamente concluimos que h4d uma grande poupanca. No

entanto resolvi calcular a poupanca para um armazenamento de energia térmica que dé apenas

para satisfazer o periodo de pico. Na seguinte tabela podemos ver os calculos para um

armazenamento de energia térmica de 25 kWh, que corresponde as necessidades térmicas do

edificio no periodo de pico.
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Tabela 27 - Consumos com armazenamento de energia térmica de 25 kWh

Energia | Precoda | Bomba Bomba | Bomba Ventilo Custo
Hora | térmica | electricidad | de : Total | do kw
externa | interna | convectores
(kWh) | e (€/kWh) | calor pico
5:30h 4,55 0,23 0,11 0 4,88
on | 2 00727 | kwh | kWh | kWh KWh
0,33€ | 0,02€ 0,01 € 0 0,36 €
6h — 7,38 0,37 0,44 0.54 KWh 8,73
ah 45 00808 | kwh | kwh | kwh KWh
0,6 € 0,03€ | 0,04 € 0,04 € 0,71 €
8h _ 3,31 0,14 0,22 0,29 KWh 3,96
on | 1881 O | kwh | kwh | kwh KWh
0,39€ | 0,02€ | 0,03€ 0,03 € 0,47 €
oh - 0 0 0.33 0,43 kWh 0.7
10:30 | 2466 | 02124 KWh KWh
h 0 0 0,07 € 0,09 € 0,16 € 0,21 €
10:30 18,76 0,79 1,66 1.99 kWh 23,21
h— | 11908 | 01173 | wwh | kwh | kwh KWh
18h 22 € 0,09 € 0,2 € 0,23 € 2,72 €
Energia total 41,55 kWh
Custo total sem kW pico 441¢€
Custo total com kW pico 4,63 €
Tabela 28 - COP com armazenamento de energia térmica de 25 kWh
COP1 COP2 COP3 COP4
6,11 5,85 5,43 5

Na tabela seguinte vamos ver a poupan¢a monetaria resultante de ter um armazenamento de
energia térmica de 100 kWh e de 25 kwh.

Tabela 29 - Poupancas resultantes da utilizagdo do armazenamento de energia térmica

Poupanga com 100 kWh Poupanca com 25 kWh

€ % € %
Sem kW pico 1,01 20,28 0,57 11,45
Com kW pico 3,58 46,07 3,14 40,4

Como podemos observar nesta Gltima tabela a utilizacdo de armazenamento de energia térmica
traz uma grande poupanga percentual. A poupanca com 100 kWh de armazenamento € de
46,07% enquanto que a poupanca com 25 kWh de armazenamento é de 40,4%, ou seja, com 25
kWh poupamos 75% na aquisicdo de material de mudanca de fase e diminuimos a poupanca

diaria em apenas 5,67%. No que diz respeito ao COP temos valores mais elevados com um
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armazenamento de 25 kWh do que com um armazenamento de 100 kWh. Isto leva-nos a
concluir que, no nosso caso, o ideal é ter um armazenamento de energia térmica dimensionado
apenas para o periodo de pico, ou seja, com a energia térmica suficiente para satisfazer o periodo
entre as 9h e as 10:30h. A partir desse valor de energia térmica adicionar mais capacidade nao

traz vantagens significativas.

2.5. Aplicacéo do geocooling

2.5.1. Escolha da técnica de controlo

A temperatura da agua fornecida aos ventilo convectores quando utilizamos o geocooling é em
norma superior quando comparada com a temperatura da agua fornecida pela bomba de calor.
Deste modo concluimos que a poténcia térmica que conseguimos extrair do edificio com o
geocooling é inferior & poténcia térmica extraida com bomba de calor. Na figura seguinte

podemos ver o circuito que a agua faz quando utilizamos o geocooling.
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Figura 61 - Ciclo da 4gua com a utilizagé@o do geocooling

Para definir uma técnica de controlo devemos primeiro saber qual a poténcia térmica que o
geocooling € capaz de retirar do edificio. O primeiro momento do dia em que faz sentido usar o
geocooling mesmo com uma baixa poténcia térmica é durante a madrugada para que quando as
pessoas chegam ao edificio de manha o edificio esteja na sua temperatura de conforto. Outro
momento em que é claramente vantajoso utilizar o geocooling é o periodo de ponta, em que a
electricidade € mais cara, pois iamos ter um consumo eléctrico menor, o que ia ter um grande
impacto na factura energética. No entanto o geocooling pode ndo conseguir dar resposta as
exigéncias térmicas do edificio durante esse periodo. Além destes periodos, fazia sentido utilizar
0 geocooling em todos os outros momentos em que este conseguisse satisfazer as necessidades

térmicas do edificio.

Antes de ser definida a técnica de controlo para o geocooling é necessario fazer um teste para
saber qual a poténcia térmica que o geocooling é capaz de extrair do edificio para varias

temperaturas da agua que vem dos permutadores de calor geotérmicos. E importante fazer este
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teste para varias temperaturas pois a temperatura da agua vai sofrendo ligeiras alteracGes ao

longo da época de arrefecimento. Vamos chamar P(T) & poténcia térmica do geocooling para a

temperatura da dgua nesse momento.

Assim, a técnica de controlo que consideramos é a seguinte.

Entre as 4h e as 6h, periodo em que a electricidade ¢ mais barata, o sistema € ligado e
utiliza o geocooling para deixar o edificio na sua temperatura de conforto.

Entre as 6h e as 8h se for necessario o sistema volta a climatizar o edificio utilizando o
geocooling.

Das 9h as 10:30h o sistema utiliza 0 geocooling mas caso a temperatura das salas atinja
1°C acima da temperatura de conforto definida, o sistema passa a climatizar utilizando a
bomba de calor.

Nos restantes periodos ndo referidos o sistema utiliza a bomba de calor para climatizar o
edificio. Se durante 30 minutos seguidos a poténcia térmica retirada ao edificio for
inferior a P(T) o sistema muda para o geocooling. Assim que a temperatura no edificio
subir 1°C em relacdo & temperatura de conforto definida, o sistema volta a usar a bomba
de calor.

As 18h é desligado o sistema.

2.5.2. Calculos para o geocooling

Para podermos comparar a utilizacdo do geocooling com o funcionamento normal apenas com

bomba de calor vamos considerar o dia 1 de Julho de 2013. Nos graficos seguintes podemos ver

a temperatura exterior, a radiacdo solar e carga térmica do edificio nesse dia.
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Figura 62 - Temperatura exterior 1 de Julho de 2013
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Figura 64 - Poténcia térmica 1 de Julho de 2013

Na tabela seguinte podemos observar os resultados para o funcionamento apenas com bomba de

calor. Consideramos que durante a madrugada a carga térmica do edificio para que fique na

temperatura de conforto sdo 8 kWh e que nesse periodo o EER da bomba de calor é 6.
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Tabela 30 - Consumos sem a utilizacdo de geocooling

Energia Preco da Bomba Bomba | Bomba Ventilo Custo
Hora | térmica | electricidade | de . Total | do kw
externa | interna | convectores
(kWh) (€/kWh) calor pico
5:30h — 1,33 0,05 0,26 0.15 kWh 1,79
6h 8 00727 KWh | KWh | Kwh KWh
0,1€ 0,00€ | 0,02€ 0,01 € 0,13 €
0,99 0,06 0,51 0.13 KWh 1,68
8h-9h | 589 01173 | kwh | kwh | kWh KWh
0,12€ | 0,01€ | 0,06€ 0,01 € 0,2 €
oh — 0,93 0,06 0,76 0.22 kKWh 1,98
10300 | o2 02124 KWh | kWh | kwh KWh
02€ | 0,01€ | 0,16€ 0,05 € 042€ | 2,24 €
10:30h 12,17 0,66 3,92 173 KWh 18,48
Cqgn | 7778 01173 kWh | KWh | Kkwh KWh
143€ | 0,08€ | 0,46€ 0,2 € 2,17 €
Energia total 23,93 kWh
Custo total sem kW pico 2,92 €
Custo total com kW pico 5,15€
Tabela 31 - EER sem a utilizag&o de geocooling
EER1 EER2 EER3 EER4
6,5 6,16 4,62 4,19

Na tabela seguinte podemos observar os resultados do funcionamento do sistema a utilizar o
geocooling, considerando que tém uma poténcia térmica de 6 kW. No periodo entre as 8h e as 9h

consideramos também a utilizacdo do geocooling porque a carga térmica assim o permite.
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Tabela 32 - Consumos com a utiliza¢do de geocooling

Energia Preco da Bomba Bomba | Bomba Ventilo Custo
Hora | térmica | electricidade | de . Total | do kw
externa | interna | convectores
(kWh) (€/kWh) calor pico
4:40h — 0 0,29 0,19 0.4 KWh 0,88
6h 8 00727 KWh | Kwh KWh
0 0,02€ | 0,01¢€ 0,03 € 0,06 €
0 0,22 0,14 0.13 KWh 0,49
8h-9h | 5,89 0,1173 KWh KWh KWh
0 0,03€ | 0,02€ 0,01 € 0,6 €
o - o | 9% | %% 1 oxnkwn | O7°
10300 | o2 02124 KWh | kwh KWh
0 0,07€ | 0,04€ 0,05 € 0,16€ | 0,24 €
10:30h 12,17 0,66 3,92 173 KWh 18,48
Cqgn | 7778 01173 kWh | KWh | Kkwh KWh
1,43€ | 0,08€ | 0,46€ 0,2 € 2,17 €
Energia total 20,6 kWh
Custo total sem kW pico 2,45€
Custo total com kW pico 2,68 €
Tabela 33 - EER com a utilizac&o de geocooling
EER1 EER2 EER3 EER4
8,24 7,33 5,53 4,87

Na tabela seguinte vemos a poupanca resultante da utilizacdo do geocooling para este caso que

estudamos.

Tabela 34 - Poupancas resultantes da utilizacdo de geocooling

Poupanga com geocooling
€ %
Sem kW pico 0,47 16
Com kW pico 2,48 47,89

Como podemos observar nesta ultima tabela a utilizacdo geocooling traz uma grande poupanca
percentual. De salientar que consideramos que o geocooling conseguia retirar do edificio 6 kW
de energia térmica e que para fazer os calculos consideramos um dia com uma carga térmica
média. Muito provavelmente num dia com uma carga térmica elevada o geocooling nédo
conseguia satisfazer a carga térmica das 9h as 10:30h, periodo em que a electricidade € mais
cara, o que faria com que a poupanga ndo fosse tdo significativa. No entanto, e como o

investimento para permitir a um sistema de climatizacdo destes fazer geocooling é reduzido, na
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minha opinido € de aproveitar a hipotese de utilizar o geocooling se as temperaturas da agua nos

permutadores de calor geotérmicos assim o permitirem.

Neste caso 0 EER4 subiu de 4,19 para 4,87 com a utilizacdo do geocooling. No entanto, em

locais onde as temperaturas do solo s&o baixas, podemos ter um valor de EER4 muito superior.

Concluséo

As bombas de calor ttm um papel importante na reducdo do consumo energético. Quando
acopladas a permutadores de calor geotérmicos conseguem desempenhos muito melhores pois
trabalham com temperaturas estaveis e mais proximas das temperaturas que se pretendem obter.
Com o aumento do consumo eléctrico e o perfil de carga da rede eléctrica tdo variavel ao longo
do dia surgem incentivos e penalizagdes por parte das empresas vendedoras de energia com o
objectivo de aliviar as discrepancias nesse perfil de carga. Através do armazenamento de energia
térmica podemos desviar 0 consumo eléctrico para periodos em que a energia eléctrica € mais
barata, contribuindo para um melhor funcionamento da rede eléctrica, para uma melhor
integracdo de energias renovaveis e principalmente para reduzir a factura energética, que é o

mais importante do ponto de vista do consumidor.

A utilizacdo de bombas de calor de alto rendimento permite criar um sistema de climatizacao
muito versatil e de baixo consumo. E versatil pois permite acoplar varios componentes. Desde
armazenamento de energia térmica, geocooling, aquecimento de dguas sanitarias, existem muitas
opcOes para tirar mais partido do sistema de climatizacdo e diminuir a factura energética. Na
instalacdo que serviu de base para este trabalho foram usados componentes de alto rendimento, o

que permitiu que o rendimento global do sistema fosse bastante elevado.

Observamos através dos dados de funcionamento da instalacdo que serve de base para este
trabalho que durante o primeiro ano de funcionamento ainda estava muito pouco optimizada. No
segundo ano de funcionamento foi dada mais atencdo ao sistema tentando optimizar o seu
funcionamento. Houve varios problemas, referidos neste trabalho, que tiveram de ser resolvidos
e que impediram tanto o bom funcionamento do sistema como a obtengéo de dados relativos a
esse funcionamento. Na época de aquecimento de 2013 as optimizagdes feitas no sistema néo
tinham o retorno esperado muito devido ao problema da fuga de agua nas valvulas. Apds este
problema estar resolvido foi possivel ter o sistema a funcionar como era esperado e ter retorno
das optimizacGes que eram feitas. Devido & existéncia no edificio de um sistema de ar

condicionado convencional, os utilizadores utilizavam-no em vez de utilizar o sistema de bomba
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de calor geotérmica. Isto levou a que muitas vezes a carga térmica pedida ao sistema fosse muito
abaixo da carga térmica real pedida pelos espacos climatizados com o sistema de bomba de calor

geotérmica.

Os célculos feitos para o funcionamento do sistema com auxilio de um armazenamento de
energia térmica revelaram que a utilizacdo deste armazenamento leva a uma poupanca elevada
na factura energética para o tarifario eléctrico em vigor para este edificio. Podemos retirar desses
calculos a conclusdo de que o armazenamento de energia térmica deve ser dimensionado para o
periodo de utilizagdo em que a energia eléctrica é mais cara pois se tivermos um armazenamento

de energia superior as poupancas na factura energética vao ser pouco significativas.

Os célculos para a utilizacdo do geocooling revelaram que a sua utilizacdo também traz grandes
reducdes na factura energética. Como o0s custos de dar ao sistema a capacidade de utilizar o
geocooling séo relativamente reduzidos, concluimos que, sempre que as caracteristicas do local o

permitirem, deve ser aproveitado.

Apos todo este tempo em contacto com o sistema e com a sua andlise deixo uma proposta para
continuacdo na sua optimizagédo. Seria interessante fazer um estudo de optimizacdo do sistema
através da variacdo do ponto de funcionamento das varias bombas de circulacdo e da bomba de
calor a fim de encontrar os pontos de funcionamento para os quais 0 sistema tinha um
desempenho melhor. Durante o tempo em que trabalhei com o sistema ndo foi possivel fazer este

estudo devido aos véarios problemas que ocorreram no sistema mas deixo aqui a proposta.
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Anexo A — Descricao pormenorizada do edificio da ARHC e do sistema de climatizacéo

Localizacdo, tipo e uso do edificio

O sistema de bomba de calor geotérmica (GSHP) esta localizado no edificio publico da
Administracdo Regional Hidrografica do Centro em Coimbra.

Localizagdo geogréfica: Cidade (Pais) Coimbra (Portugal)
Latitude 40°12'55.97"
Longitude 8°26'18.38"W
Altitude 24'm
Utilizacao Servigos publicos
Tipo Escritorios

Dados da construcao do edificio

Os espacos a ser climatizados com a GSHP estdo localizados no 3° andar do edificio e tém uma
area total de aproximadamente 586 m?.

A seguinte tabela contém a caracterizacdo dos espagos do 3° andar.



Zonas do Edificio Tecto (m2) Piso (m2) Altura (m)
3.02 20,72 19,12 2,85
3.09 36,25 31,53 2,85
3.10 47,59 41,99 2,85
3.11 18,97 17,5 2,85
3.12 38,10 35,14 2,85
3.13 17,58 16,22 2,85
3.14 20,05 18,49 2,85
3.15 17,23 15,43 2,85
3.16 20,32 18,74 2,85
3.17 38,15 35,19 2,85
3.18 25,52 23,54 2,85
3.19 18,11 16,71 2,85
3.20 44,66 39,38 2,85
3.26 21,64 20,08 2,85
3.27 47,33 41,41 2,85
3.28 30,56 25,56 2,85
3.29 20,51 18,83 2,85
3.30 14,84 13,63 2,85
3.31 21,29 19,55 2,85
3.36 29,67 27,37 2,85

Janelas

Nas tabelas seguintes sdo apresentadas a area e as caracteristicas térmicas das janelas para cada

orientagéo dos espacos climatizados.
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Zonas do Edificio | YN(m2) | YS (m2) | XE(m2) | XW(m2)
3.02 3,045
3.09 5,285
3.10 6,090 3,480
3.11 3,045
3.12 5,285
3.13 1,610
3.14 3,045
3.15 2,240
3.16 3,045
3.17 5,285
3.18 3,850
3.19 1,610
3.20 3,850 6,090
3.26 3,045
3.27 6,895
3.28 3,457 3,850
3.29 3,850
3.30 2,240
3.31 3,850
3.36 3,850
Caracteristicas Térmicas _
U(janela) 3,75 W/m2-K
g(janela) 0,42 -
U(caixilho) W/m2-K
A (Mm2) Persianas Externas | Persianas Internas
1,75 Néo Né&o

Paredes

Paredes Exteriores

Nas tabelas seguintes observamos a area das paredes exteriores em fungdo da sua orientacao e as

caracteristicas das paredes.
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Zonas | YN(m2) [ YS(m2) | XE (m2) [ XW (m2)
3.02 10,95
3.09 19,24 14,05
3.10 20,02 19,28
3.11 10,13
3.12 19,98
3.13 9,41
3.14 10,7
3.15 8,96
3.16 10,8
3.17 19,84
3.18 13,45
3.19 9,87
3.20 14,99 21,87
3.26 10,51
3.27 15 23,61
3.28 18,68 12,45
3.29 11,5
3.30 8,82
3.31 11,82
3.36 15,75
Paredes Exteriores do 3° andar
Espessura | Condutividade | Densidade | Calor Especifico | Resisténcia
Material (m) (kJ/hmK) (kg/m3) (KIkgK) | (hm2K/k)
Reboco de gesso 0,015 2,88 1600 1 0
Reboco de cimento 0,05 3,6 1800 1 0
Pedra Calcaria 0,5 6,12 2200 1 0
Reboco de cimento 0,05 3,6 1800 1 0
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Paredes Interiores

Paredes Interiores
. Espessura | Condutividade | Densidade | Calor Especifico | Resisténcia
Material
(m) (kJ/hmK) (kg/m3) (kJ/kgK) (hm2K/kJ)
Placa de gesso | 13 1,08 900 1 0
laminado
La de Rocha 0,1 0,144 12 1,03 0
Placa de gesso | 13 1,08 900 1 0
laminado
Tecto e pavimento
Tipo de pavimento
Espessura | Condutividade | Densidade | Calor Especifico | Resisténcia
Material (m) (kI/hmK) (kg/m3) (k/kgK) | (hm2K/kJ)
Betdo 0,2 3,32 1200 1 @
Tipo de tecto
Espessura | Condutividade | Densidade | Calor Especifico | Resisténcia
Material (m) (kI/hmK) (kg/m3) (kJ/kgK) | (hm2K/KkJ)
Betdo 0,2 3,32 1200 1 %]

Uso, ocupacao e cargas térmicas

Ganhos internos, ventilacao, infiltracdo e acoplamento de ar
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Ganhos Internos

NUmero ) lHluminacéo
de Numero de Area | Pessoas | Computadores artificial
Zonas Dessoas computadores | (m2) (W) (W) (W)

3.02 2 2 19,12 450 360 158,696
3.09 3 3 31,53 750 540 261,699
3.10 5 5 41,99 150 900 348,517
3.11 1 1 17,5 600 180 145,25
3.12 4 4 35,14 150 720 291,662
3.13 1 1 16,22 150 180 134,626
3.14 1 1 18,49 150 180 153,467
3.15 1 1 15,43 150 180 128,069
3.16 1 1 18,74 600 180 155,542
3.17 4 4 35,19 150 720 292,077
3.18 1 1 23,54 150 180 195,382
3.19 1 1 16,71 600 180 138,693
3.20 4 4 39,38 300 720 326,854
3.26 2 2 20,08 750 360 166,664
3.27 5 5 41,41 600 900 343,703
3.28 4 4 25,56 300 720 212,148
3.29 2 2 18,83 150 360 156,289
3.30 1 1 13,63 150 180 113,129
331 2 2 19,55 300 360 162,265
3.36 2 2 27,37 300 360 227,171

Ventilacdo (renovacgdes por hora)

Ar exterior

0,9

Infiltracdo (renovacdes por hora)

Ar exterior

0.1 nos escritérios

0.6 nos espacos comuns

Acoplamento de ar entre zonas (renovagoes por

0 (entre escritdrios contiguos)

0.25 (entre o corredor e 0s escritorios)
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Cargas térmicas (cargas pico e cargas mensais)

Carga pico (kW) Dia do pico
Verao (kW) 48 12 Ago
Inverno (kW) 34 7 Jan

Janeiro 3611,26 0,00 33,58 0,00
Fevereiro 2383,57 0,00 22,30 0,00
Marco 1355,99 0,00 29,89 0,00
Abril 958,18 0,00 14,94 0,00
Maio 0,00 580,69 0,00 11,79
Junho 0,00 2172,51 0,00 33,90
Julho 0,00 4178,22 0,00 44,10
Agosto 0,00 3535,73 0,00 48,02
Setembro 0,00 3753,07 0,00 32,08
Outubro 0,00 1455,9 0,00 23,55
Novembro 2330,98 0,00 28,40 0,00
Dezembro 2747,79 0,00 32,00 0,00
4500
4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 - B Arrefecimento
1500 - B Aquecimento
1000 -
500 -

0 .
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& ((éé KO A & 56@50 o&0$0&& Qé@@

55



Descricéo do Clima no local

Temperatura
Latitude 40°12'55.97"
Longitude 8°26'18.38"
Altitude 24m
Temperatura média anual do ar (°C) 15,1
Humidade relativa média anual do ar (%) 77

INSTITUTO GEOFISICO DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Valores Climatologicos e Actinometricos Normais (1971/2000)

med. das max.| 141 157

Jan Few Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Ot How Dez  AHNOD
Pressio {(mb) Média|1004.9 10036 10022 9339 9993 10014 10010 10013 10016 10015 10031 100339 100139
Temperatura (°C}) Média| 9.5 107 123 134 156 188 208 207 193 162 127 107 151

183 192 218 235 284 237 267 220 174 147 210

Duracgo (h| 1387 1

oro

méd. das min.| 59 70 77 89 110 138 155 154 144 120 3.0 7.4 10.7

Humidade Relativa (%) aa 78 74 75 77 75 73 73 74 78 a0 g1 77
Evap. Piche 09:00-05:00 {mm) 620 B31 940 9.5 971 1084 1294 1256 1064 868 645 B30 10924

Hebulosidade {0-10) 9 5] 9 [ 5] 9 4 4 3 5] [ 5] 3

Insclagio Media (h)| 4.9 21 6.4 66 T3 86 96 94 74 27 48 41 6.7

%| 48 47 53 =0 51 L] BS g3 59 a1 48 43 54

Radiagio Global (méd ) (cal.cm2) 175 240 362 436 492 5RO 579 527 405 283 193 149 367
Precipitagio 02:00-09:00 ¢mem)| 121.0 1450 720 910 &850 440 150 150 550 108.0 1160 1330 9750
00:00-24:00 ¢mm)| 1196 1142 719 &6 806 426 144 165 3505 104.0 1133 1398 9563

M2 oe diaz| 15 13 13 15 13 g 5 5 9 14 14 15 138

Vento wel média (Kmh)| 9.8 97 9.4 92 88 83 g2 20 7E 85 9.0 107 83

Direc predominante|  SE SE (Y MY RDAY [y [y [y [ IMISE 5 SE

1267 1383 1775 1787 2572 2335 1579 10144070 932 1333

Solo e geologia

Geologia geral

Parametros do solo

Tipo de localizacéo (rural,
reforgo de construgéo,

campo ou pavimentada)

campo

Perfil geral do solo

Aluvido de granito/xisto com 20% de quartzo,
saturado com agua

Condutividade estimada 2 Wim*K
Calor volumétrico
estimado 2484 kJ/K*m3
Caudal de aguas
subterraneas (qualitativo:
nenhum, alto, baixo) baixo (sem corrente)
Nivel freatico 5 m
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Perfil geoldgico

dim

12m

Tam

Descric¢éo do sistema
Descrigdo da bomba de calor
A bomba de calor foi fornecida pela CIAT. E uma bomba de calor reversivel 4gua-agua com

performance optimizada. A reversibilidade € feita no circuito da &gua de modo a que esta circule

sempre em contra corrente nos permutadores de calor. Isto é feito com valvulas motorizadas de 3

vias como é mostrado na figura.

S-
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O refrigerante utilizado é o R410A. Os permutadores de calor foram escolhidos especialmente
para obter uma elevada performance. Foi decidido o uso de dois compressores on/off em
conjunto devido ao seu rendimento superior, especialmente em situacdes de carga parcial, e pela
sua robustez.

O desempenho do protétipo da bomba de calor foi testado no centro de pesquisa da CIAT em

Culoz. Nas tabelas seguintes podemos ver os resultados obtidos.

Modo de arrefecimento
CondigBes Evaporador Condensador Capacidade Eurovent
de EER | Class
Entrada | Saida | Entrada | Saida | grrefecimento A
EUROVENT | 12°C 7°C [ 30°C 35°C | 56 kW 5.05 [ >=5.05
Edificio
piloto em 15°C 10°C | 25°C 30°C | 63.5kW 6.19 | n.a.
Coimbra
Modo de aquecimento
CondigBes Evaporador Condensador Capacidade Eurovent
de COP | Class
Entrada | Saida | Entrada | Saida | aquecimento A
EUROVENT | 10°C 5°C 40°C 45°C | 61 kW 458 | >=4.45
Edificio
piloto em 15°C 10°C | 35°C 40°C | 70.4 kW 5.65 | n.a.
Coimbra
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Temperaturas da 4gua consideradas para o projecto

Temperaturas da agua (Arrefecimento) Entrada/Saida [°C] 15/10

Temperaturas da agua (Aquecimento) Entrada/Saida [°C] 35/40

Capacidade da bomba de calor para os modos de arrefecimento e aquecimento

Capacidade de aquecimento — 70.4 kW

Capacidade de arrefecimento — 63.5 kW

Descricdo do circuito interno

Descricao do sistema hidraulico

O circuito interno é composto por dois circuitos: um circuito primario aquecido ou arrefecido
pela bomba de calor e um circuito secundario que abastece os ventilo convectores. A separacdo
dos dois circuitos é feita por uma garrafa de mistura que permite separar o fornecimento da
procura. Ha também um tanque de buffer que permite aumentar a inércia térmica do circuito
primario e assim diminuir a quantidade de ciclos on/off da bomba de calor.

O tanque de armazenamento térmico (a ser instalado mais tarde) faz parte do circuito primario.

O circuito interno é composto basicamente pelos seguintes componentes:

o Bombas de circulacédo

o Equipamentos de monitorizacgdo: sensores de fluxo, temperatura e pressao
o Tanque de armazenamento térmico: um tanque de 3000 litros

o Um tanque de buffer

o Vaélvulas, filtros, etc.

Esquema simplificado da instalacéo

BHE Q
< )
h L=

0,
@ Fancons>
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Tanque interno: volume e posicao

O tanque esté localizado no circuito primario na para os ventilo convectores e tem um volume de
1000 litros.

Localizacéo dos sensores de controlo de temperatura para a bomba de calor

Na entrada do condensador para 0 modo de aquecimento e na entrada do evaporador para o
modo de arrefecimento.

Distribuicdo das tubagens de 4gua do sistema

O esquema da distribuicdo das tubagens para o circuito interno esta no anexo ******

Bombas de circulacdo escolhidas

Para o circuito primario foi escolhida uma bomba de imanes permanentes de alto rendimento
fornecida pela Grundfos, modelo Magna 32-120 F, com controlo varidvel de velocidade.

Fluxo — 11 m*h

Elevacdo — 6 mH,0

Para o circuito secundario foi escolhida uma bomba de imanes permanentes de alto rendimento
fornecida pela Grundfos, modelo Magna 50-120 F, com controlo varidvel de velocidade.

Fluxo — 11 m*h

Elevacdo — 9 mH,0

P H Proportional pressure H Constant pressure
kPFa]  |m]| |m]
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1 : ] : =
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0o gl _d 6] %E
a0 s o a4 [
— - Wm P - -
20— - ca 2
0 0 L] T | T T | T T T T L] .“IINI T T | T T | T T T T
o 2 4 & B 0 13 14 1s Qm*/h) [}] 4 & 8 0 1 14 1s Qm*h]|
P M P
[hp] W] W
08— &S00 GO0
074 5o 500
0 b ] (LR ] WL
. ADD Il l.r I Il ADD 1 = Pl
05 | /"' L/ | I.ﬂv--"'"’_,..-"’" //"" Ve
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034 ;00 = - 200 = Leet”
a3 . ] o L+ .’q‘- h.:o" _'-___.-' '--'.,._'ﬁ‘-
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P H Proportional pressure H Constant pressure
[kea) [m] [m]
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Descricdo técnica dos ventilo convectores

Fabricante e modelo escolhido

Os ventilo convectores foram fornecidos pela CIAT. Sao ventilo convectores COADIS 2,
modelos 235/22 e 235/33. No total foram instaladas 33 unidades — 23 unidades do modelo
235/22 e 10 unidades do modelo 235/33.

Os ventilo convectores estdo equipados com motores imanes permanentes e ventiladores de alto

desempenho.

Nas tabelas seguintes podemos ver os valores do fluxo de ar, a capacidade de aquecimento e

arrefecimento e a poténcia que conseguem disponibilizar.
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COADIS 2 235/22

TEMPERATURES COOLING COIL HEATING COIL
Flud e i Water . IWalffer
Fluid inlet temperature 10°C 40°C
"Eiuid outlet temperature 15°C
Recycled air inlet temperature 26 °C L22°c
Recycled air inlet humidity 50 %(RH) 50 %(RH)
COOLING COIL HEATING COIL Lp
SERIE| R# Qa Pt Ps dP P Ts Qe dP 1SO
Size m3/h w W kPa W °C m3/h kPa or NR
235 R2 820 1780 | 1.780 6,93 31,3 | 0269 543 | 41
R4 450 1.650 | 1.470 6,96 32,8 | 0,269 541 | 34
22 RS 205 1270 | 1.140 6,99 34,9 0,269 5,39 21
COADIS 2 235/33
TEMPERATURES COOLING COIL HEATING COIL
FIu.ic.f. S Water Water
Fluid inlet temperature 10°C 40°C
"Fivid outlet temperature ' B 15°C
Recycled air inlet temperature 26 °C L22°%C
Recycled air inlet humidity 50 %(RH) 50 %(RH)
COOLING COIL HEATING COIL Lp
SERIE | R# Qa Pt Ps Ts Qe dP P Ts Qe dP 150
Size m3/h W W C m3/h kPa W °C m3/h kPa ar NR
235 R2 725 2660 | 2390 | 153 | 0402 158 | . 2.620 33,2 | 0,406 143 38
R3 800 2340 | 2,140 | 156 | 0402 158 |.. 2.360 34,1 ] 0,406 143 | 35
33 RE 305 1.660 1.340 13,0 0,402 15.9 1.480 37,1 0,406 142 16
Localizag&o no edificio
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Nas zonas 3.09, 3.12, 3.17, 3.26, 3.28, 3.29, 3.31 e 3.36 — 2 unidades do modelo 235/22.
Nas zonas 3.10, 3.20 e 3.27 — 2 unidades do modelo 235/33.

Nas zonas 3.02, 3.11, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.19 — 1 unidade do modelo 235/22.

Nas zonas 3.05, 3.18, 3,21 e 3.30 — 1 unidade do modelo 235/33.

Sistema de controlo
Cada ventilo convector é regulado individualmente por um termostato. A temperatura de
conforto € escolhida pelo utilizador através de um controlador na parede e a velocidade dos

ventiladores é controlada automaticamente através de um sinal de 0-10V.

Inpin g

log

Descric¢éo do circuito externo

Descrigdo do permutador de calor geotérmico

Tipo de configuragdo

O permutador de calor geotérmico (GSHE) consiste em 7 furos verticais ligados em paralelo de
forma balanceada.

Os 6 furos estdo colocados numa grelha rectangular de 5x5 m.

i
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Duplo U (especificagdes)
DOUBLE U TUBE

Diametro dos furos (d) 140 mm
Diametro interno do tubo (D2) 32 mm
Diametro externo do tubo (D1) 35 mm

Espacamento entre tubos (s) 56 mm

Profundidade dos furos

Cada furo tem uma profundidade de 125 m.

Espagamento dos furos

H& um espacamento de 5 m entre cada furo.

Material e condutividade da argamassa

O material da argamassa é areia graduada e tem uma condutividade de 2,4 W/m.K.
Profundidade abaixo da superficie

H& um espacamento de 0,8 m entre a superficie e o topo dos furos.
Material da tubagem

O material usado nas tubagens é polietileno de alta densidade (HDPE)
Fluido condutor

O fluido usado é 4agua pura

Descricdo do sistema hidraulico
Ha 7 furos ligados em paralelo e balanceado através de valvulas de equalizacdo. O fluxo externo
total é de 11 m*h.

O circuito externo consiste nos seguintes componentes:

o Uma bomba de circulagéo

o Vasos de expansédo

o Vélvulas de regulacéo e equalizacao

o Equipamentos de monitorizagdo: sensores de fluxo, temperatura e pressao

Bomba de circulacgéo escolhida

Para o circuito externo foi escolhida uma bomba de imanes permanentes de alto rendimento
fornecida pela Grundfos, modelo Magna 50-120 F, com controlo varidvel de velocidade.
Fluxo — 11 m*h

Elevacdo — 9 mH,0
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p H Proportional pressure H Constant pressure
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Sistema de aquisicao de dados
Para o sistema de aquisi¢cdo de dados foi escolhido o National Instruments cRIO-9074 com 0s

modulos NI 9217, N19871 e N19219 para enviar os dados e gerir o sistema.

l NI cRIO-9074 Chassis System |

NI 9217 - Analog NI 9871 - Serial NI 9219 -
Input Module Interface Module Universal Analog
Input Module
SSURE AND
TEMPERATURE ELECTRICAL ENFRGY SOLAR RADIATION
SENSORS POWER METERS SENSORS

Para medicdo dos consumos eléctricos utiliza-se medidores da Carlo Gavazzi, para medir a

energia térmica utiliza-se medidores Brunatta com medidores de caudal e de temperatura.
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Outdoor Temperature '
Solar Radiation —-{ Building
Indoor Temperature [

—_—

Electrical Power —-{ Fan Coils Humidity

-q

— Thermal Power to Building
—— External Flow

—— Temperature In
Temperature Out

Internal Circulation
Pump 1

Electrical Power

Internal Circulation
Pump 2

Electrical Power ——  Heat Pump

Electrical

Y

Electrical Power

Evaporator Pressure
Condenser Pressure
Condensing Temperature
Evaporating Temperature

—— Thermal Power to BHE

— External Flow

—— Temperature In
Temperature Out

External
Circulation Pump

| @a”%
Ground

)

Para cada variavel, o sistema mede um valor a cada 15 segundos e ap0s ter 4 valores faz a média

de modo a obter um valor a cada minuto. Os valores séo enviados para o servidor em pacotes de

10 minutos.

66



Anexo B — Cddigo da macro para tratamento dos dados diarios
Sub GroundMed_Daily()

" GroundMed_Daily Macro
" Adiciona nos DailyValues os graficos, o calculos dos consumos e os COPs

" Atalho por teclado: Ctrl+g

shtname = ActiveSheet.Name

Columns("A:A").Select
Selection.NumberFormat = "h:mm"

With ActiveWindow

SplitColumn =0

SplitRow =1
End With
ActiveWindow.FreezePanes = True

Range("A:A,P:P,R:R,AS:AS,AU:AU").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xILine

ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet, Name:="Temperaturas"

Sheets(shtname).Select

Range("A:A,N:N").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xILine

ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet, Name:="Potencia"

Sheets(shtname).Select

Range("A:A,AA:AA AE:AE,BC:BC,BL:BL").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xILine

ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet, Name:="Bombas e fancoils"

Sheets(shtname).Select

Range("A:A,X:X,AZ:AZ").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = xILine

ActiveChart.Location Where:=xILocationAsNewSheet, Name:="Potencia Termica"
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Sheets(shtname).Move Before:=Sheets(1)

Range("BN2").Value = "Total ThermalPower2Build"
Range("BN3").Formula = "=sum(X:X)/60"

Range("BN5").Value = "Total ThermalPower2BHE"
Range("BN6").Formula = "=sum(AZ:AZ)/60"

Range("BN8").Value = "Total CompPower"
Range("BN9").Formula = "=sum(N:N)/60"

Range("BN11").Value = "Total ExtPumpPower"
Range("BN12").Formula = "=sum(BC:BC)/60"

Range("BN14").Value = "Total IntPumpPower"
Range("BN15").Formula = "=sum(AE:AE)/60"

Range("BN17").Value = "Total IntPump2Power"
Range("BN18").Formula = "=sum(BL:BL)/60"

Range("BN20").Value = "Total FancoilsPower"
Range("BN21").Formula = "=sum(AA:AA)/60"

Range("BN23").Value = "COP 1"
Range("BN24").Formula = "=sum(X:X)/sum(N:N)"

Range("B0O23").Value ="COP 2"
Range("B024").Formula = "=sum(X:X)/(sum(N:N)+sum(BC:BC))"

Range("BP23").Value = "COP 3"
Range("BP24").Formula =
"=sum(X:X)/(sum(N:N)+sum(BC:BC)+sum(AE:AE)+sum(BL:BL))"

Range("BQ23").Value = "COP 4"
Range("BQ24").Formula =
"=sum(X:X)/(sum(N:N)+sum(BC:BC)+sum(AE:AE)+sum(BL:BL)+sum(AA:AA))"

Range("BQ24").Select
End Sub
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