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Resumo

Resumo

O presente trabalho foi realizado no &mbito de um estagio curricular na
empresa Climacer, especializada em sistemas AVAC. Teve como objectivo principal o
estudo de sistemas de bombas de calor geotérmicas (Ground Source Heat Pumps, GSHP) e
particularmente o dimensionamento dos permutadores de calor geotérmicos que 0S
compdem.

Numa primeira fase, descreve-se funcionamento dos sistemas, analisando os
ciclos termodinamicos que caracterizam uma unidade do tipo bomba de calor com circuitos
de captacdo geotérmica.

Focando-se nos permutadores geotérmicos mais correntes, colocados
horizontalmente ou verticalmente a superficie de permuta, foi feito um estudo das
metodologias de dimensionamento, destacando o método proposto pela norma alema VDI
4640, o método proposto pela ASHRAE segundo simplificacBes sugeridas por Bernier
(2008), e o desenvolvimento de um método baseado na eficicia dos permutadores de calor
(e — NTU). Os trés métodos foram aplicados na construcdo de uma folha de célculo. As
metodologias desenvolvidas em folha de calculo foram usadas num caso de estudo.

Os resultados obtidos segundo os trés métodos estiveram relativamente
préximos do esperado em projecto, indicando que estes sdo uma boa base de estimativa no
dimensionamento dos permutadores. No entanto, estes resultados foram obtidos segundo
varios pressupostos, no qual se conclui que os modelos analiticos ndo sdo suficientes para
um projecto desta natureza, sendo Gtil uma abordagem por simulacdo numérica.

Efectuou-se uma analise econémica a nivel de instalacdo destes sistemas
analogamente a um sistema alternativo por condensacdo a ar (Air Source Heat Pump,
ASHP), concluindo que os custos de instalacdo de sistemas geotérmicos sdo muito

elevados, sendo estes mais adequados para paises nordicos com condigdes mais propicias.

Palavras-chave: GSHP, Dimensionamento de Sistemas, AVAC,
Método da Eficacia € - NTU, Eficiéncia energética de
edificios.
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Abstract

Abstract

The present work was conducted under a traineeship in Climacer Company
specializing in HVAC systems. The main goal was to study ground source heat pumps
systems (GSHP), and particularly the sizing of geothermal heat exchangers that compose
them.

In the early stage, it is described the operation of systems by analyzing the
thermodynamic cycles featuring a unit of heat pump with circuit for geothermal uptake.

Focusing on the most common geothermal heat exchangers, placed
horizontally or verticality to the surface exchange, a study was made of the methodologies
of dimensioning, highlighting the method proposed by German standard VDI 4640, the
method proposed by ASHRAE according to simplifications suggested by Bernier (2008)
and the development of a method based on the efficiency of heat exchangers (¢ — NTU).
The three methods were used for construction of a spreadsheet. The methodologies
developed in the spreadsheet were used in a case study.

The results obtained by the tree methods were relatively close to the expected
in project, indicating that they are a good basis for estimating the sizing of heat
exchangers. However, the results were obtained under several assumptions, which
conclude that the analytical models are not sufficient for a project of this nature, so the use
of numeric simulation would be very helpful.

An economic analysis between the installation of these kinds of systems and
the alternative air source heat pumps systems (ASHP) was performed. After this it can be
concluded that the costs of installing geothermal systems are very high, which are more

suitable for Nordic countries with more favourable conditions.

Keywords GSHP, Dimensioning Systems, HVAC, Method of efficiency
€ — NTU, Energy Efficient of Buildings.
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Metodologias de Dimensionamento de Permutadores Geotérmicos para Sistemas Bomba de Calor

Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os edificios em geral sdo responsaveis pelo consumo de 40% da energia na
Europa e 35% das emissdes CO,, em Portugal representa cerca de 30% dos consumos
energéticos, um valor significativo tendo em conta que em Portugal cerca 60% da energia
utilizada em aquecimento e arrefecimento é desperdicada (Jornal de Leiria, 2012). Neste
contexto, a eficiéncia do aproveitamento energético é uma das prioridades dos actuais
governos, sobretudo na Unido Europeia levando, em Dezembro de 2008, no ambito do
protocolo de Quioto (1997), o Parlamento Europeu a aprovar o pacote “ Clima Energia”,
onde se destaca alguns objectivos fixados para o ano 2020. Esta legislagéo tragava assim os
objectivos 20-20-20: 20% de reducdo das emissdes de gases que promovem o efeito de
estufa, 20% de reducdo no consumo energético através de medidas que promovam a
eficiéncia, 20% do aumento da quota de geracdo de energia por fontes de origem
renovaveis (Nadkarni, 2008).

Uma referéncia tecnolégica consiste no uso da energia geotérmica na
climatizacdo de edificios partindo de sistemas Bomba de Calor (GSHP). Estes sistemas
GSHP sdo uma tecnologia de elevada eficiéncia energética para aquecimento e
arrefecimento, sendo a energia requerida para efeitos de producdo de energia para
aquecimento cerca de 45% e 97% inferior a um sistema Bomba de Calor por condensagéo
a ar (ASHP) e numa instalagdo convencional de caldeira respectivamente (Zhai et al.,
2012). Em modo de arrefecimento as diferencas sdo estimadas em 28% e 55% em relacédo a
unidades ASHP, ar — agua e ar — ar. O ciclo de vida de um sistema GSHP corresponde a 20
anos de utilizagdo com uma emissdo de 2038 kg-CO,/ano, sendo 15 anos num sistema
ASHP, com uma emisséo 20% mais elevada (Nagano et al., 2006).

Cerca de 80% das unidades GSHP instaladas a nivel mundial sdo de uso
doméstico, sendo uma escolha atractiva no uso de edificios comerciais, estes sistemas

apresentam uma capacidade e utilizacdo de energia a nivel mundial de cerca 69,7% e
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49,0% respectivamente num total de 43 paises. A capacidade instalada é de 35,236 MWt
com um uso de energia de 214,782 TJ/ano e factor de capacidade de 0,19 em modo
aquecimento (Lund et al., 2010). No ano de 2010, a capacidade instalada em Portugal era
de 28,1 MWt com um uso de 103 GWh/ano, com cerca de 24 instalagdes a 12 kW,
estimando-se um COP de 3,5 e 1500 horas de operagdo anuais, o0 que contabiliza 0,3 MWt
e 1,1 TJ/ano para o total do pais (Lund et al., 2010).

1.2. Climacer uma Perspectiva Histdrica

A Climacer é uma empresa situada em Trouxemil, Coimbra, especializada em
projectos e instalagdes de sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado.

Em 1990 inicia as suas actividades, estando a empresa enquadrada na
actividade de sistemas AVAC, e canalizacbes. Em 1993 a empresa reforca o seu capital
social e aumenta as suas instalacGes, tracando assim novos objectivos a nivel técnico de
desenvolvimento de projectos, realizacdo de obras de maior envergadura, fabricacdo de
condutas e acessorios (Climacer, 2012).

Em 1996 a empresa foi considerada nimero um a nivel nacional em agente de
compras pela marca Carrier. No ano 2000, ficou em primeiro lugar em volume de vendas
de equipamentos da marca Hitachi, renovando esta posi¢do logo no ano seguinte tendo sido
considerada PME exceléncia construcdo pelo IAPMEI (Climacer, 2012).

A necessidade de implementacdo de servicos de manutencdo pés-venda,
aplicando manutencdes correctivas e preventivas, leva a formacdo da Climabitus
especializada em manutencéo e climatizacao.

No ano de 2009, houve uma expansdo a nivel técnico, para permitir actuar em
obras de maior envergadura. A empresa foi reclassificada do seu alvard com elevacdo da
classe trés para quatro no que diz respeito a décima subcategoria AVAC. Neste mesmo ano
a empresa obteve reconhecimento de PME Lider.

No ano de 2010, a empresa agora virada para 0 mercado doméstico cria uma
nova entidade empresarial, a Climaresidence (Climacer, 2012). Nos dias de hoje a empresa
Climacer ¢ uma empresa de grande envergadura, com quatro dezenas de colaboradores
qualificados, realizando trabalhos por todo pais, sendo agente oficial de marcas como a
Carrier, a Hitachi, a LG Gree e a Mitsubishi Electric.
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1.3. Objectivos e Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo tem como objectivo principal o estudo de metodologias
de dimensionamento de permutadores de calor geotérmicos correntes em engenharia. Neste
sentido, elaborou-se uma folha de céalculo com base em metodologias de dimensionamento,
permitindo analisar assim as formas de obtencéo e distribuicdo de energia. O trabalho foi
desenvolvido durante a realizacdo de um estégio curricular na empresa Climacer.

A dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

»  Capitulo 2 - Estudo de sistemas GSHP de ciclo fechado. Anélise dos sistemas
em condi¢des de funcionamento em modo aquecimento e de arrefecimento.
Estudo de permutadores de calor em ciclo fechadoe suas implicacdes
construtivas.

»  Capitulo 3 - Revisdo aos métodos analiticos e numéricos desenvolvidos ao
longo da evolucgdo tecnoldgica destes sistemas. Apresentacdo dos métodos de
calculos correntes em engenharia, usados na folha de calculo desenvolvida.

»  Capitulo 4 - Aplicacdo dos métodos estudados num caso concreto. Obtencédo de
resultados de dimensionamento dos permutadores de calor, comparando o0s
resultados segundo as metodologias e segundo condi¢des impostas no projecto
inicial do caso de estudo analisado. Anélise economica do sistema GSHP e de
um sistema alternativo ASHP.

»  Capitulo 5 - Conclusdo do trabalho onde se salientam o0s principais

desenvolvimentos realizados e resultados obtidos.
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2. SISTEMA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

A designacdo GSHP, tornou-se um termo abrangente para descrever um
sistema de Bomba de Calor que utiliza o subsolo (GCHP), agua subterranea (GWHP) ou
agua superficial (SWHP), como fonte de calor em aplicacdes de baixa temperatura (<
32°C) e baixa entalpia (ASHRAE Handbook, 2011). Este consiste em trés circuitos
distintos. O primeiro é no lado de carga, e pode ser um circuito do tipo Terra/Agua ou
Agua/Agua (Chiasson, 1999) em que dependendo do tipo de captacdo, as trocas de calor
com o solo séo classificadas em Sistema Fechado ou Aberto (Mands et al., 2010). O
segundo circuito consiste num ciclo de “fluido intermédio” (refrigerante) dentro da Bomba
de Calor, que pode ser do tipo Agua/Ar, Agua/Agua ou Expansio Directa (Rafferty, 1997).
O terceiro circuito € baseado em sistemas de distribuicdo, que fazem a climatizacdo
ambiente no qual estdo incluidos os ventilo convectores, radiadores, UTA, piso radiante e
AQS. E importante referir que nestes sistemas, cerca de 75% da energia utilizada provém
do ambiente (circuito de captacdo), e apenas uma pequena fraccdo, 25%, provém da rede
eléctrica que alimenta um compressor (Ochsner, 2007).

2.1. Bomba de Calor Geotérmica

Uma Bomba de calor (BC), por compressdo de vapor, € um sistema que realiza
um ciclo termodinadmico idealizado por Lord Kelvin entre duas fontes de energia, uma a
baixa temperatura e a outra a elevada temperatura. Transferindo energia da fonte fria (Q,),
para a fonte quente (Qy) gracas ao fornecimento de uma certa quantidade de trabalho (W),
0 que € conveniente para aquecimento (Ochsner, 2007). O ciclo termodinamico é fechado,
a unidade explora as propriedades fisicas e quimicas do refrigerante que absorve o calor. A
BC trabalha sobre o refrigerante para o tornar mais quente no lado para ser aquecido e mais
frio onde o calor € absorvido. O coeficiente de desempenho (COP), que relaciona a
quantidade de calor removido pela energia na entrada do ciclo, varia com a diferenca de

temperatura na entrada do evaporador e de saida do condensador.
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O valor médio do COP de um sistema GSHP pode variar entre valores de 8,3 a
5,9 a 65% da carga parcial, respectivamente. Enquanto uma unidade ASHP, com a mesma
capacidade, apresenta valores médios de 3,9/3,4. Quando instalados em regides de clima
moderado, o COP de um sistema GSHP varia entre os valores de 3 a 4, 0 que representa
30% mais elevado que o sistema convencional ASHP (Zhai et al., 2012). As temperaturas
méaximas obtidas pela BC variam entre 55 a 65°C (Exchanger & Rawlings, 2004). O valor
tipico de impulsdo em aquecimento é de 45°C a saida do condensador, com uma

temperatura de entrada no evaporador de 12°C.

2.1.1. Ciclo de Aquecimento
O ciclo termodinamico no interior da unidade, quando este estd em operagdes
de aquecimento, ilustrado na Figura 3.1, ¢ descrito da seguinte forma:

» 1 — 2, o refrigerante em estado gasoso, é comprimido (compressdo adiabatica
reversivel) a uma entropia constante, e super aquecido por intermédio do
compressor, incrementando a sua entalpia;

» 2 - 3, no lado de descarga do compressor, 0 vapor quente e pressurizado €
arrefecido num condensador, que permite ao refrigerante passar do estado gasoso a
liquido e ceder calor ao fluido quente (troca de calor isotérmica — libertacdo de
(};)a uma pressio e temperatura constante. Pretende-se que & saida deste elemento
o fluido esteja completamente condensado para que seja garantido o melhor
desempenho dos restantes componentes (ASHRAE Handbook Fundamentals,
2009);

» 2 — 4, depois de condensado o refrigerante passa através de uma valvula de
expansdo. Nesta fase, o refrigerante é expandido (expansdo adiabatica reversivel)
assegurando assim uma reducdo de pressdo a entalpia constante, causando a sua
evaporacéo parcial e auto refrigeracdo (ASHRAE Handbook Fundamentals, 2009).
Dai, resulta uma mistura de liquido e vapor a uma temperatura e pressao inferiores;

» 4 — 1, a mistura liquida — vapor fria desloca-se através da serpentina de um
evaporador, permitindo assim absorver calor do fluido que circula no permutador
geotérmico (troca de calor isotérmica — absorcio de (), a uma pressdo, entropia e

entalpia constantes.
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O refrigerante agora em estado gasoso volta ao compressor para completar o

ciclo termodinamico em aquecimento.

Condensador N

/— Evaporador

™~ Valvula de expansdo

a) Bomba de circulacdo
Sistema de captacdo \@
p
2
s=C
b) c)
> >
s h

Figura 2.1. a) Esquema funcional de uma bomba de calor geotérmica; b) Diagrama temperatura — entropia;
c) Diagrama temperatura — entalpia (ASHRAE Handbook Fundamentals, 2009).

A poténcia de entrada no evaporador (Q,), pode ser calculada partindo do valor

do beneficio do ciclo de aquecimento e da necessidade térmica do edificio (Qy), segundo
as expressoes:

COP =M=@=£ (2.1)
A ho =y w QH - QL '
_ QH(COPAq - 1)
ET O COPy

(2.2)
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2.1.2. Ciclo de Arrefecimento

O ciclo de arrefecimento de um sistema GSHP, contempla duas solugdes
distintas, por Arrefecimento Activo com unidades reversiveis, ou por Arrefecimento
Passivo no qual a unidade pode estar desligada, realizando o arrefecimento unicamente por
permutador de calor geotérmico.

2.1.2.1. Arrefecimento Activo

As Bombas de Calor Reversiveis sdo maquinas que permitem inverter os ciclos
de trabalho, ou seja, inverte o sentido de circulagdo do refrigerante e por isso o sentido do
fluxo permutado por intermédio de (Doninelli, 2009):

» Uma valvula desviadora de quatro vias colocada a montante do compressor;

» Uma valvula desviadora de trés vias colocada no segmento do circuito onde se faz
expandir o fluido;

» Uma segunda valvula de expansdo.

Este tipo de arrefecimento com unidade agua/agua reversivel e permutadores
geotérmicos é admissivel em regra até temperaturas de salmoura de 21°C no permutador
(valor medio semanal) ou valor de pico de 27°C. Com este ciclo, o fluido intermédio retira
calor a fonte fria e cede-o ao fluido quente.

A activacdo do ciclo de aquecimento € ilustrado na Figura 2.2 a), em que as
valvulas desviadoras abrem as vias que permitem o ciclo de trabalho igual ao ilustrado
anteriormente. Na activacdo do ciclo de arrefecimento ilustrado na Figura 2.2. b), as
valvulas desviadoras, provocam a abertura das vias que permitem (sentido de rotacdo do
compressor inalterado) inverter o ciclo de trabalho presente na fase de aquecimento. Neste
caso o refrigerante absorve o calor do circuito de distribuicdo e dissipa-0 no circuito de
captacdo geotérmica (Dimplex, 2008).

A poténcia necessaria a dissipar no permutador geotérmico, agora considerada
como a poténcia no condensador (Qy), pode ser obtida segundo as necessidades em
arrefecimento, potencia no evaporador (Q,) e o beneficio do ciclo em arrefecimento,
segundo a expressao:

QL QL

COPypp = = ﬁ (2.3)
H ™~ YL
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N QL(COPArr + 1)
Qu =
COPyyr

(2.4)

Ambiente a aquecer

b)
Figura 2.2. a) Activacgdo do ciclo de aquecimento, BC reversivel com valvula de 4 vias; b) Activacdo do ciclo
de arrefecimento, BC reversivel com valvula de 4 vias (Dimplex, 2008).
2.1.2.2. Arrefecimento Passivo
As bombas de calor que funcionam em arrefecimento passivo sdo iguais a

ilustrada anteriormente ou seja € possivel utilizar directamente a fonte fria para se fazer o

arrefecimento. Neste arrefecimento, os tubos de aquecimento do circuito de distribuicéo,

absorvem a energia no ambiente a temperaturas elevadas e dissipam o calor via permutador
geotérmico, para o meio frio. A BC pode estar desligada, e o sistema estar a trabalhar
apenas em arrefecimento, ou mantendo esta a trabalhar em aquecimento de AQS. Este tipo

de arrefecimento s6 é permissivel quando o fluido de distribuicdo € a 4gua. A Figura 2.3

ilustra o ciclo de arrefecimento passivo com AQS em paralelo, descrito da seguinte forma:

1. Bomba de Calor ligada em modo aquecimento;

2. Permutadores geotérmicos aproveitam o nivel de temperatura constante do subsolo,
como fonte de calor para preparacdo de AQS, e como fonte de frio para arrefecimento
passivo;

3. Para o funcionamento paralelo da preparacdo de AQS e arrefecimento passivo, ambos

0s sistemas sdo separados hidraulicamente por meio de valvulas de comutac&o;

4. No convector do ventilador passa agua de aquecimento arrefecida e extrai calor do

espaco (Arrefecimento Dinamico);
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5. Por sistema de pavimento radiante, passa agua arrefecida, arrefecendo assim a
superficie do componente (Arrefecimento Estavel);

6. Valvulas de comutacdo conduzem a agua de aquecimento por meio do permutador de
calor passivo e arrefecem-no;

7. Por activacdo da bomba de circulacdo geotérmica, arrefecer num permutador de calor
de placas, a energia da &gua de aquecimento é transportada para o circuito geotérmico,

dissipada via permutador geotérmico.

BOMBA CIRCULADORA DE
AGUA QUENTE
Pt
=
oy OIS LN
s

[

BOMEA DE
CALOR GEQTERMICA

PERMUTADOR
DE PLACAS
oL L BN

BOMBA DE CIRCULAGAD
DE FLUIDO

TERMOVECTOR 3 1 ?
3
s el ol

T X X X

Figura 2.3. Esquema funcional de um sistema GSHP (sonda vertical) em arrefecimento passivo com AQS em
paralelo.
2.2.2.2. Vantagens dos Ciclos de Arrefecimento
Arrefecimento Activo:
» Boa regulagéo das temperaturas de avanco;

» Possibilidade de temperaturas de avango baixas no funcionamento a frio;
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» Custos de funcionamento a frio para bombas e compressores, aproveitamento de
calor desperdicado;
» Funcionamento a quente ou frio todo o ano juntamente com as sondas geotérmicas.
Arrefecimento Passivo:
» Reduzida regulacdo das temperaturas de avanco;
» Temperaturas de avanco dependentes da temperatura da sonda geotérmica;
» Reduzido custo de funcionamento a frio (s6 funciona a bomba de circulacao);

» Arrefecimento todo o ano tendo em consideracéo a temperatura do solo.

2.3. Sistemas Fechados

Um sistema fechado como o prdéprio nome indica, consiste num circuito
fechado, constituido por permutadores/sondas, no qual circula o fluido termo - vector
constituido por uma mistura de agua e anti-gelo (17/25%), cuja funcédo € garantir um ponto
de congelacdo de mistura inferior a 7-8°C, relativamente a temperatura minima de trabalho
da BC, sendo o anti-gelo mais utilizado na Europa o Glicol Propilénico e Glicol
Etilénico (VDI 4640, 2001). O fluido faz o transporte do calor do solo (GCHP) ou &guas
superficiais (SWHP) para a bomba e vise — versa (Mands et al., 2010).

No inverno, o fluido transporta o calor da crosta terrestre para o grupo
geotérmico que eleva a temperatura do fluido de alimentacdo dos Ventilo convectores,
Pavimento Radiante e AQS. No verdo como a temperatura do subsolo é inferior a do ar,
conseguem-se arrefecer os espacos por arrefecimento activo ou arrefecimento passivo
consoante a BC (Dimplex, 2008).

2.3.1. Permutadores de Aguas Superficiais

Um sistema SWHP em ciclo fechado, consiste numa BC agua/agua ou
Agua/Ar conectada a uma rede de tubagens (PEAD anti - UV) numa superficie liquida,
lago ou rio que transfere calor com a massa liquida.

Uma instalacdo tipica requer cerca de 94,4 metros de tubo permutador por
sistema de arrefecimento (26,0 m/kW) com cerca de 278 m? de superficie liquida (79,2
m?/kW) (Mustafa Omer, 2008).
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As tubulagbes sdo fixadas por “ancoras” para restringir o movimento destas,
mas também assegurar uma altura de 22,8 a 45,6 cms do tubo a superficie, permitindo uma

melhor transferéncia térmica.

Bomba

Lago

Wélvulas de
descarga

- " Tubulagdo
Suspensdo

Figura 2.4. Esquema de um sistema SWHP de circuito fechado (ASHRAE Handbook, 2011).

2.3.2. Permutadores Horizontais

Um sistema GCHP de dispersdo horizontal, utiliza o calor que se encontra
acumulado nas camadas mais superficiais do subsolo. Os permutadores em PEAD (MRS
8) sdo colocados em série ou paralelamente, a profundidades de 1,2 a 1,8 metros onde as
temperaturas se encontram entre os 10 e 19°C (medicdo efectuada em Coimbra), com
distancias de 0,3 a 0,8 metros entre tubos de modo a evitar interferéncias térmicas (VDI
4640, 2001).

c) d)

Figura 2.5. a) Profundidade de enterro dos permutadores em sob camada; b) Profundidade de enterro dos
permutadores em camada Unica; c) Dispersao em paralelo; d) Dispersdo em série(ASHRAE Handbook,
2011).
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Num sistema GCHP horizontal, é necessaria uma analise geoldgica para saber
se é técnica e economicamente viavel, uma exploracdo do terreno devido ao facto de
superficies rochosas obrigarem a utilizagcdo progressiva de “martelos” e maquinarias aos
quais torna o processo inadequado e pouco rentavel. A superficie disponivel, deve ser
analisada de forma a garantir que a area total é suficiente para se fazer a captagdo
energética. Como o calor provem sobretudo da radiacdo solar e das chuvas, estes ndo
devem estar impedidos da sua exposicao (Doninelli, 2009). Para tal, a superficie sob a qual
se desenvolvem ndo deve ser coberta com construcdes ou outro tipo de obstaculos.

Para evitar interferéncias térmicas, e facilitar intervencGes de manutencéo a
norma alema VDI 4640, aconselha algumas distancias minimas (VDI 4640, 2001):

» 2 Metros de zonas sombreadas;

» 1,5 Metros de redes ndo hidraulicas (eléctricas, telefénicas e gas);

» 2,0 Metros de redes hidraulicas;

» 3,0 Metros de fundacgbes, pogos de agua/escoamento, fossas sépticas.

O valor limite de captacdo energética deve ser garantido. Os permutadores ndo
devem captar demasiado calor do terreno, de modo a evitar colapsos da instalagdo devido
as temperaturas do fluido termo - vector (demasiado baixas), e deterioracdo da vegetacdo
em torno dos permutadores (Corry & L1.Jones, 2011).

Em subsolos arenosos ndo existe problemas de maior relativamente ao
contacto entre o permutador e o subsolo, mas em terrenos muito heterogéneos é frequente
recorrer a uma fragmentacdo, antes de encher as escavagBes. Os terrenos muito
heterogéneos, podem também necessitar do uso de uma mistura de contacto formada por
areia, cimento e agua (VDI 4640, 2001).

2.3.3. Permutadores Verticais

A temperatura entre os 15 e os 20 metros de profundidade tende a tornar-se
constante todo o ano (=17°C). Este facto, e a necessidade de instalar uma capacidade de
permutagdo elevada em areas de dispersao pequenas favorecem este tipo de permutacgdo.
Os permutadores de calor em PEAD (MRS 8 / MRS 10) com diametros entre DIN20 a
DIN42 (Rafferty, 1997) sao instalados num furo de 10 a 15 cms de didmetro, e revestidos
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por um enchimento que assegura a transferéncia térmica e previne contaminagdo de
aquiferos, composto por 25% Bentonite (material argiloso), 25% HOZ (cimento) e 50%
agua (<0,7 W/m.K a 10°C) ou com adicao de areia para melhorar a condutividade em
composicdo de 16% Bentonite, 16% HOZ, 30% areia, 38% dagua (>0,8 W/m.K a
10°C) (VDI 4640, 2001). A quantidade de HOZ ndo deve ser elevada para que o furo se
mantenha “elastico” e a dilatagdo térmica nao seja impedida. Existem varias maneiras de
permuta vertical sendo as bésicas:
» Tubos colocados paralelamente, e conectados por uma curva a 180° (loop - tubo
“U”), podendo ser colocados um ou mais tubos “U” num furo;
» Tubos coaxiais (concéntricos), em que dois tubos de didmetros diferentes sdo
colocados no furo.
Os loops verticais sdo geralmente colocados com ajuda de um lastro (15-20 kg)
em superficies limitadas. A profundidade dos furos varia tipicamente entre os 20 ¢ 200
metros(VDI 4640, 2001). O valor tipico de tubo requerido por furo (profundidades tipicas
22,9/91,4), varia tipicamente no intervalo de 60,6 a 182,88 metros por capacidade de
arrefecimento (17,4 a 52,2 m/kW), dependendo da temperatura e tipo de solo (Mustafa
Omer, 2008). Furos multiplos sdo normalmente exigidos, com distancias tipicas entre furos

de 4,5 metros em climas nordicos e 6,2 metros em climas temperados.
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Figura 2.6. a) Sonda Coaxial (Corry & Ll.Jones, 2011); b) Sonda com tubo em “U” (Yang et al., 2010).
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2.3.2.1. Teste de Resposta Térmica

O teste de resposta térmica (TRT) é uma metodologia usada para obtencdo de
propriedades do solo. A primeira aplicacdo de TRT foi efectuada por Ek6f & Gehlin
(1996). Sanner et al. (2005) deram um desenvolvimento mais preciso sobre esta aplicacdo
e elaboraram um guia de como a utilizar (Shallow & Systems, 2011).

A Figura 2.7 ilustra esquematicamente o método TRT. O sistema consiste num
furo, numa unidade TRT e um equipamento de recolha de dados. A unidade TRT inclui um
medidor de fluxo com uma precisdo de +0,8%, uma bomba de circulagdo, sistema de
aquecimento eléctrico, dois termo - pares com uma precisdo +0,2 °C e uma unidade que
regista os dados com precisdo de leitura de 2% (Lee et al., 2011). De modo a remover o ar
do interior do tubo recorre-se a trés valvulas e a um tanque de abastecimento de dgua para
garantir que o sistema de tubulacdo seja preenchido com o fluido termo - vector.

Estes testes séo efectuados durante 36/48h, a poténcia obtida no tubo em “U”
deve ser de 50 a 80W/m, com um desvio de cerca de 15% (valor médio) de poténcia a
entrada da BC. A precisdo do caudal deve ser tal que providencie uma diferenca de
temperatura (47) no loop entre os 3,7 a 7,0°C (valor caracteristicos nas BC) (ASHRAE
Handbook, 2011).
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> B
_ R S
Tae (T . —_
' 1 - — X - . ‘\
[] ” \ ~ :
Medidor Bomba Tanque de
# de fluxo circuladora abastecimento

Furo

”

Enchimento

Tubo “U” S5 G

'

Df |
Figura 2.7. Esquema e montagem de um TRT (Lee et al., 2011).
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2.3.4. Permutadores Espirais

Uma variacdo da configuragdo dos loops horizontais, sao os designados
“Slinky”. Os loops espirais consistem num tubo enrolado numa forma circular e colocados
em valas. Um tipico sistema destes envolve cerca de 152 a 305 metros de tubo de permuta
por sistema de arrefecimento (43.3 a 86,6 m/kW), mas ocupa uma area inferior a de um
sistema tipico de permutagdo horizontal (Mustafa Omer, 2008). Estes permutadores sao
colocados horizontalmente em valas de 0,9 a 1,8metros de largura, com espago entre valas

de 3,7 metros, ou na vertical em valas de 15,2 cm.

@

Figura 2.8. Permutadores de calor “Slinky” (ASHRAE Handbook, 2011).
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3. METODOLOGIAS DE CALCULO

Vérios modelos foram desenvolvidos para o dimensionamento de permutadores
geotérmicos em aplicagdes de engenharia. O processo de transferéncia de calor envolve
varios factores “incertos”, como as propriedades térmicas do solo, as aguas subterraneas e
as necessidades térmicas dos edificios ao longo dos anos. Neste caso 0 processo de
transferéncia de calor é um processo bastante complicado tendo em conta o “longo termo”
de utilizacdo. Os sistemas GSHP verticais sdo os mais complexos de analisar face as
condicdes que se encontram, sendo o processo de transferéncia de calor avaliado em duas
regibes distintas. A primeira consiste na envolvente solida em torno do furo, onde a
conducdo de calor deve ser considerada como um processo transiente (solo). A segunda

consiste numa analise da regido interna do furo (tubos, enchimento e fluido termo - vector).

3.1. Revisao dos Modelos de Calculo

O numero de modelos para a transferéncia de calor no exterior do furo, sdo na
grande maioria baseados em métodos analiticos ou em métodos numéricos tal como o
modelo de Eskilson (Eskilson, 1987). A resisténcia térmica dentro do furo, que é
determinada prioritariamente pelas propriedades térmicas do enchimento, pelo caudal no
furo, tem um impacto significativo no desempenho do sistema GSHP. O primeiro objectivo
nesta andlise é determinar as temperaturas de entrada e de saida do permutador de acordo
com a temperatura da parede do furo, o caudal e a resisténcia térmica. Existem alguns

modelos com diferentes graus de complexidade.

3.1.1. Transferéncia de Calor no Exterior do Furo

Uma primeira aproximagdo do calculo de transferéncia térmica em torno do
tubo é a teoria da Linha de Kelvin, baseada numa fonte de linha infinita (Ingersoll, 1948).
Teoricamente, o solo é considerado como um meio infinito com uma temperatura inicial
uniforme, no qual o furo é assumido como uma fonte linear infinita. A transferéncia de

calor na direccdo do eixo do furo que inclui o fluxo de calor atraves da superficie do solo e

Nuno Claudio Ferreira Rosa 16



Metodologias de Dimensionamento de Permutadores Geotérmicos para Sistemas Bomba de Calor

Metodologias de Calculo

na zona inferior do furo, é negligenciada. Para simplificar, a conducéo de calor no solo, é
considerada como unidimensional.
De acordo com a teoria da fonte de linear de Kelvin, a resposta da temperatura

no solo devida a uma taxa de aquecimento constante é dada por:

4 e
T(r,t) =T, = el O G du (3.1)
sJ

4at

em que r corresponde a distancia da linha da fonte e t o tempo desde o comeco da
operacdo; T a temperatura do solo a uma distancia r e tempo t, T,, a temperatura inicial do
solo; ¢, poténcia térmica transferida por unidade de comprimento da linha de fonte, k. e a
correspondem a condutividade e a difusividade teérmicas do solo. Este modelo é
caracterizado pela sua simplicidade, mas apenas pode ser aplicado para tubos pequenos
dentro de um periodo estreito de horas a meses, devido a assumir uma fonte de linear
infinita (Fang, 2002).

O modelo de fonte de calor cilindrica foi inicialmente desenvolvido por
Carslaw e Jaeger (1947) e posteriormente melhorado por Ingerssoll et al. (1954). E
actualmente uma solugdo exacta para um tubo cilindrico enterrado, com um comprimento
infinito, sob condi¢cdes de temperatura constante na superficie do tubo ou transferéncia de
calor constante entre o tubo enterrado e o solo. Neste modelo o furo é assumido como um
cilindro infinito rodeado por um meio homogéneo de propriedades constantes (solo).
Assume também que a transferéncia de calor entre o furo e o solo se encontra em contacto
perfeito, sendo apenas de conducéo.

Baseado numa equacéo de transferéncia de calor por conducdo unidimensional,
com as condic¢des de fronteira e condi¢des iniciais, a distribuicdo da temperatura do solo é
expressa pela seguinte formulagéo, por coordenadas cilindricas:

0%y 107 _1or

——=—— parar; <1 < ®©
9. ro. aa, PN

(3.2)

—2mrsk =(qq,para r < 715,t>0

T
S ar
T—Ty=0,parat=0,r> 717
em que 7y corresponde ao raio do furo. A solugdo da fonte cilindrica € dada pela seguinte

expressao:
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ks (3:3)

emaque, z =% p=-"_
q ’ - s !p'_ Tf.

Tal como definido por Carslaw e Jaeger (1947) a expressdo G (z,p) € apenas
uma funcéo do tempo e da distancia ao centro do furo. A temperatura na parede do furo,
r =1, e p=1 ¢ avariavel fundamental para o dimensionamento dos permutadores, no
entanto, a expressdo G (z,p) € relativamente complexa e envolve integracdes de zero até
infinito de uma funcdo bastante complexa. Contudo, os valores de G (z, p) para a condi¢ao
de p = 1, podem ser encontrados em graficos ou tabelas, segundo algumas referéncias. Um
método aproximado para a funcdo G foi proposto por Hellstrom (1991).

Tanto no modelo unidimensional da teoria de Kelvin, como no modelo de fonte
de calor cilindrica, negligenciam os fluxos de calor axiais em profundidade de furo. Um
progresso enorme foi proposto por Eskilson (1987), tendo em conta um comprimento finito
de furo. Neste modelo, o solo é assumido como homogéneo com condic¢des de temperatura
constantes, desprezando-se a capacidade térmica dos elementos que compbem o furo
(tubos, enchimento). A formulacdo bésica da distribuicdo de temperatura do solo é dada
segundo a equacdo de transferéncia de calor por conducdo em coordenadas cilindricas:

2 1 2 1
it
) T(r,0,t) =T(r,z,0) =T,

1 D+H aT
. N 2 _r
ql (t) H L T[rkS ar

(3.4)
dz

\

T=T‘f

em que H é a profundidade do furo e D corresponde a parte superior do furo, que na préatica
de engenharia pode ser desprezada.

No modelo de Eskilson, é usado um método numérico de diferencas finitas
num sistema de coordenadas axial — radial para obter a distribuicdo de temperatura num
furo simples de comprimento finito. A expressdo final de temperatura de resposta na

parede do furo para uma unidade de pulso térmico é funcdo de t/t, e rz/H apenas:
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q1 (t rf)
Tr—Ty, = — —, =
s 0 2mk 9 ts H (3.5)

A funcdo g € essencialmente a temperatura de resposta adimensional na parede
do furo, que pode ser calculada numericamente. Outro factor importante no modelo de
Eskilson consiste na imposi¢do de uma temperatura entre multiplos furos. Além disto, a
sobreposicdo sequencial do tempo foi utilizada para calcular a resposta de temperatura
(funcBes g) para qualquer rejeicdo/extraccdo de calor, a qual pode ser decomposta em
pulsos térmicos. A desvantagem desta aproximacdo é o tempo de célculo consumido, e
dificuldade de ser incorporada directamente em problemas préaticos, visto que as funcdes g
dos permutadores geotérmicos com diferentes configuracdes tem de ser pré — calculadas e
armazenadas numa base de dados grande, o que pode levar a erros computacionais.

Baseada no modelo de Eskilson, foi desenvolvida uma solugdo analitica para
uma fonte linear finita, no qual se considera as influéncias de um comprimento finito de
furo e a superficie do solo como um limite (Zeng, 2002). Algumas hipoteses sdo tidas no
modelo analitico:

» O solo é considerado como um meio semi infinito homogéneo com propriedades
termo fisicas constantes.

» O limite do meio mantém uma temperatura constante (T,), tal como a inicial
durante o periodo de tempo em questao.

» A dimensdo radial do furo é negligenciada, podendo entdo ser aproximada como
uma fonte linear que se estende desde a superficie até H.

» Como caso basico de estudo, a taxa de aquecimento por comprimento da fonte ¢, é
constante desde o instante inicial, t = 0.

Os resultados computacionais partindo da solucdo analitica foram comparados
com dados de solugdes numericas de referéncia (Zeng, 2002), e coincidem perfeitamente

guando 0:1:/rf2 >5. A solucdo do excesso de temperatura foi dada por Zeng et al. (2002):

Gy JH erfc( NeT erfc TaE
0

T(r,z,t) — Ty = -
0 4k, \/TZ +(z—h)? \/TZ +(z+ h)?

dh (3.6)
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Segundo a expresséo anterior, verifica-se que a temperatura na parede do
furo, onde r = ryvaria com o tempo e profundidade do furo. A temperatura no meio do

furo (z = 0,5H) é usualmente escolhida como representativa. Como alternativa, o integral
da temperatura média ao longo do furo pode ser determinado numericamente por
integracdo da equacdo 3.6. O metodo foi aplicado mais tarde em varios softwares de
simulacdo e de dimensionamento de permutadores geotérmicos. Como ja foi visto, quando
o0 tempo tende para infinito, a subida de temperatura na teoria de Kelvin tende para infinito,
enquanto no modelo de fonte de linear finita a temperatura se aproxima do estado
estacionario, o que corresponde ao verdadeiro mecanismo de transferéncia de calor.

Hellstrom (1989, 1991) e Thornton et al. (1997) propuseram um modelo de
simulacdo com bases analiticas para permutadores de calor, que considera a energia
térmica sazonal (Bernier, 2001). Muraya et al. (1996) desenvolveram um modelo de
elementos finitos transiente para a transferéncia de calor em torno dos tubos geotérmicos
para sistemas GSHP, que considera as interferéncias térmicas entre tubulacBes. A
interferéncia térmica era quantificada definindo a eficacia do permutador. O impacto da
separacdo dos tubos e das temperaturas do solo foram entéo investigados.

Rottmayer et al. (1997) apresentaram um modelo de diferencas finitas para
simular a transferéncia de calor nos tubos em “U”, o qual tinha em conta o factor
geométrico. Um modelo tridimensional foi desenvolvido por Li e Zheng (2009). Este
modelo usa 0 método de triangulacdo de Delaunay para meia sec¢do do furo. O solo
envolvente era dividido em varias camadas na direc¢do vertical, de modo a ter em conta 0s
efeitos de variacdo de temperatura do fluido termo - vector em profundidade no processo

térmico.

3.1.2. Transferéncia de Calor no Interior do Furo

O modelo unidimensional tem sido recomendado para dimensionamento de
permutadores de calor geotérmicos, que considera o tubo em “U” como um Unico tubo
(Gui Y, 1998). Neste modelo, a capacidade térmica do furo e os efeitos axiais de
transferéncia de calor no solo e no tubo sdo negligenciados. O calor transferido na regido
do furo é aproximado como um processo em regime estacionario unidimensional. Os

autores afirmaram que o modelo unidimensional é apropriado para a préatica da engenharia.
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No entanto o modelo parece ser inadequado devido a incapacidade de avaliar o impacto
das interferéncias térmicas entre as duas metades dos tubos em “U”.

Hellstrom (1991) apresentou uma solucdo analitica bidimensional de
resisténcias térmicas entre tubos numa seccdo de corte perpendicular ao eixo do furo. No
modelo bidimensional, a temperatura do fluido no tubo em “U” é expressa COMO a
sobreposicdo de duas temperaturas segundo dois fluxos de calor por unidade de
comprimento, g, € q,, a partir dos dois tubos que formam o “U” representados na Figura
3.1. Como a temperatura da parede do furo, T, é considerada uniforme em profundidade,
as temperaturas do fluido nos tubos podem ser obtidas segundo as expressoes:

{Tfl —Tr = R11q1 + R12q>

(3.7)
Ty — Tr = Ry2q1 + Ry29;

em que R, e R,, sd0 as resisténcias térmicas entre o fluido termo - vector no tubo e a
parede do furo, e Ry, é a resisténcia entre os dois tubos. Uma transformacédo linear da
equacao anterior é dada por (A — Circuito térmico):

Tey — T N Try — T,

q.1 =

R,* Ry," 58
T =T Ty —Tp
4z = S A
R, Ry,
Ay

Figura 3.1. Configuracdo de um tubo em “U” de uma sonda vertical (Young, 2004).

O problema de condugéo de calor na sec¢édo de corte do furo, foi analisado em

detalhe segundo a linha de fonte por Hellstrom (1991). Foi notada que ndo existia qualquer
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distingdo entre as entradas e saidas dos tubos, e que este modelo ndo tinha em conta a
transferéncia de calor segundo um fluxo axial do fluido termo - vector. Neste caso,
Eskilson (1987) fez uma assumpcdo para simplificar. A resisténcia térmica entre o fluido e
a parede do furo era entéo determinada segundo:

(R114R12)
2

Rs, = (3.9)

Com conjugacdo destas hipoteses, a temperatura do fluido na entrada e saida
do permutador geotérmico podia ser calculada. Sendo superior ao modelo de um tubo
simples, 0 modelo bidimensional apresenta expressdes quantitativas da resisténcia térmica
na seccdo de corte, e proporciona a discussdao do impacto da disposicdo do tubo na
conducéo de calor. No entanto, a temperatura do fluido termo - vector era diferente por
unidade de comprimento do tubo. Como resultado, a interferéncia térmica ou “curto-
circuito” entre os tubos em “U” era inevitdvel, o que prejudicava a transferéncia de calor
nos permutadores geotérmicos. Com este modelo era impossivel quantificar o impacto na
performance dos permutadores devido as interferéncias térmicas. Baseado no modelo
bidimensional, mais tarde o modelo tridimensional por Zeng et al. (2002), contabilizava
uma variacao de temperatura do fluido por unidade de comprimento do tubo. O fluxo e o

calor no enchimento segundo uma direccdo axial, era no entanto negligenciado.

3.1.3. Modelos Aproximados

O modelo de IGSHPA (International Ground Source Heat Pump Association)
¢ um dos métodos desenvolvidos para dimensionamento de permutadores geotérmicos.
Este método € baseado na teoria da linha de Kelvin mas com vérias hipoteses de
simplificagdo. Apenas permite estimar o comprimento total de permutador de calor
geotérmico, em aquecimento e arrefecimento para uma determinada estacdo do ano
utilizando as equag6es simplificadas.

Para aquecimento,

COP4q—1
COPq

) Re + RoFag)

Ts,m - Tmin

c 'dd(
apacidadey, 5.10)

LAq =
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Para arrefecimento,

COPgrrt+1
COPAq

) (Rt + RsFA‘r‘r)

Tmax - Ts,m

Capacidadey,, ( (3.11)

LArr

em que R, representa a resisténcia térmica do solo no permutador geotérmico, obtida
segundo a teoria de Kelvin, R, a resisténcia térmica do tubo, F “run fraction”, T, a
temperatura média do solo e T, € Thmax @S temperaturas do fluido termo - vector na
unidade. Este método ndo contabiliza as varia¢des das cargas internas do edificio com o
sistema em operacdo a longo prazo, o que poderia causar um desvio significativo em
condicdes praticas.

Os modelos propostos por Carslaw e Jaeger (1947) e sugeridas por Ingersoll e
Zobel (1954) foram as bases das metodologias de dimensionamento de permutadores
geotérmicos. Kavanaugh (1985) ajustou estas metodologias tendo em conta as variacGes
horéarias do fluxo de calor nas tubulacdes. O modelo de Ingersoll e Zobel (1954) s6 tinha
em conta as variagOes a curto prazo, o que levaria a um dimensionamento incorrecto. A
equacdo foi entdo modificada para ter em conta as variacbes do fluxo de calor nos
permutadores, usando uma série de pulsos térmicos (Rafferty, 1997).

A resisténcia do solo por unidade de comprimento é calculada em funcéo do
tempo a que ocorrem esses pulsos térmicos. Um termo novo foi incluido para ter em conta
a resisténcia térmica do tubo, da parede do furo e interferéncias térmicas entre o tubo e o
fluido, e entre o tubo e o enchimento do furo. Como resultado as equagbes tomaram a
forma seguinte:
em arrefecimento,

_ qaRga + (q1c = W) (Rp + PLE, Ry + RgalFsc)

Lprr = Ta,e+Ta,s (3.12)
T, — — T,
em aguecimento,
qaRga + (qlh - Wh)(Rf + PLFngm + Rngsc)
Lpg = (3.13)

q Ta,e+Ta,s

T, — ~T,

2
em que, F;.corresponde ao factor de perdas de calor em “curto - circuito”, L€ Lyg 0S

comprimentos de furo em arrefecimento e aquecimento (m), PLE,, factor de carga parcial
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mensal (referente ao edificio), q,0 calor liquido anual transferido para o solo (kW), g, a
necessidade de arrefecimento do edificio, g, a necessidade térmica em aquecimento do
edificio, R4 resisténcia térmica do solo segundo um pulso anual, R44a resisténcia termica
do solo segundo um pulso horario, Ry,a resisténcia térmica do solo segundo um pulso
mensal, T, a temperatura de penalizacdo entre furos adjacentes, W, e W, a poténcias dos
sistemas em arrefecimento e em aquecimento.

A grande dificuldade em utilizar esta metodologia, deve-se ao facto de se ter de
avaliar as resisténcias térmicas segundo os pulsos térmicos no solo. As solugdes de
Carslaw e Jaeger (1947) requerem que o tempo de operagdo, o diametro do furo, Dy, € a

difusividade térmica do solo possam ser relacionados com o nimero de Fourier (E,):

_ dat

= — (3.14)
D¢

O modelo foi modificado de modo a permitir calcular as resisténcias térmicas
equivalentes para uma variedade de pulsos. O sistema podia ser modelado segundo os trés
pulsos térmicos, anuais, mensais e horarios.

Um passo intermédio de obtencdo das trés resisténcias térmicas, baseia-se
numa relacdo grafica entre a equacdo de Fourier e as funcdes G. Os parametros restantes
das equac0es sao tabelados segundo a ASHRAE, o que leva a uma restricdo de utilizacéo
segundo a grande diversidade de variagfes dos termos. Bernier (2008) apresentou uma
solucdo a esta metodologia, que serd apresentada e estudada nesta dissertacdo na

seccgéo 3.3.

3.1.4. Comparagao entre os Modelos

Os modelos numéricos podem oferecer um elevado grau de flexibilidade
relativamente aos modelos analiticos, os quais sd8o normalmente baseados em varias
hipoteses de modo a evitar algoritmos matematicos deveras complicados, sendo 0s
resultados obtidos de reduzida precisao.

No entanto os modelos analiticos sdo uma forma rapida de calculo e obtencéo
de valores estimativos, no que podem ser integrados directamente em programas de

simulagdo e dimensionamento.
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Tabela 3.1. Comparacgdo dos modelos numeéricos e analiticos de permutadores de calor geotérmicos.

Interferéncias Efeitos de
Modelo Método térmicas entre .
fronteira
furos
Linha de Kelvin Linha de fonte infinita Sim Nao
Fonte Cilindrica Fonte cilindrica infinita Sim Nao
Modelo de Eskilson Complnagao de rpt_atodos Sim Sim
analiticos e numéricos
Solucdo de fonte de linha finita Métodos analiticos Sim Sim
ASHRAE HandBook Métodos analiticos Sim Sim
IGSHPA Métodos analiticos Nao Sim
Modelo Unidimensional Métodos analiticos Nao Nao
Modelo Bidimensional Métodos analiticos Sim Nao
Modelo Tridimensional Compmagao de mgdelos Sim Sim
analiticos e numéricos

3.2. Método VDI 4640

A norma VDI 4640 (2000) é um guia de aplicacBes térmicas em sistemas
GSHP até profundidades de 400 metros. O guia aborda os sistemas em operacdes de
aquecimento e de arrefecimento, e suas implicacdes construtivas. Esta norma apresenta
uma estimativa de dimensionamento dos permutadores geotérmicos em situacdes de baixos

requisitos térmicos.

3.2.1. Permutadores Horizontais
Segundo esta norma alemd, em casos de baixos requisitos térmicos, em
operacdes de aquecimento, com tempos de operacdo de 1800 horas/ano a 2400 horas/ano,
o dimensionamento dos permutadores pode ser efectuado recorrendo a valores especificos
de extracgdo (W/m?).
Os valores permissiveis de extraccao para o referido caso sao apresentados na
Tabela 3.2. Estes valores sdo aplicados segundo as condicdes:
» S0 para extraccao de calor (AQS incluida);
» Com sistemas AQS por GSHP o resultado tem de ter em conta um aumento de
horas de carga.
O dimensionamento segundo a norma parte de uma bomba pré-dimensionada

para uma necessidade térmica do edificio, conhecendo a sua capacidade em aquecimento e
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o valor de COPaq permitindo assim obter a poténcia no evaporador (Q,) segundo a
equacdo 2.2. A area de terreno ocupada pelo permutador geotérmico, € obtida relacionando
os valores tabelados com o valor de poténcia do evaporador, segundo a expressao:

Q.

A, =
Valor especifico de extracgao (3.15)

p

Tabela 3.2. Valores especificos de extracgdo em permutadores horizontais(VDI 4640, 2001).

Valores especificos de extraccao [W/m?]
Tipologia do solo
1800 Horas/ano 2400 Horas/ano
Solos secos e ndo coesivos 10 8
Solos coesivos e himidos [20-30] [16-24]
Agua saturada, areia e cascalho 40 32

Nestas condicGes apOs se obter um valor de area de terreno para permuta, €
necessario conhecer o tubo a aplicar e 0 seu comprimento de extrac¢do, segundo:
Ap

L
d (3.16)

O diametro do tubo depende prioritariamente da capacidade térmica do solo
apresentada na tabela 3.3, com diametros relativamente pequenos (baixos requisitos

térmicos).

Tabela 3.3. Diametros de tubo a usar consoante a tipologia da crosta terrestre(VDI 4640, 2001).

Tipologia do solo Diametros [mm]
Solos secos e ndo coesivos 20
Solos coesivos e himidos 25
Agua saturada, areia e cascalho 32

Para tempos de operagdo anuais mais longos, o trabalho especifico anual de
extraccdo deve também ser considerado. Para permutadores horizontais deve estar
compreendido no intervalo de 50 a 70 kWh/(m2.ano) em modo de aquecimento. Em
arrefecimento (Verdo), em rejeigcdo de calor, os valores podem ser diferentes(VDI 4640,
2001). A temperatura do fluido que regressa ao permutador ndo deve exceder a

temperatura de 12°C (em aquecimento) com base na carga média semanal, em comparacéo
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com a temperatura do solo a cargas de pico com o valor de 18°C (6°C abaixo da
temperatura do solo)(VDI 4640, 2001).

3.2.2. Permutadores Verticais

A norma VDI 4640 propde uma estimativa do comprimento de permutador
geotérmico a utilizar, para necessidades térmicas em modo aquecimento inferiores a 30
kW, utilizando valores especificos de extraccdo tabelados (tabela 3.4) e conhecendo as
caracteristicas da BC seleccionada (COP e poténcia).

Com o conhecimento destes valores o primeiro passo € calcular a poténcia no
evaporador segundo a equagdo 2.2. Conhecendo a poténcia no evaporador, € necessario
conhecer a poténcia especifica de extrac¢do das diferentes tipologias de solo. A poténcia
especifica de extraccdo de uma sonda geotérmica depende das caracteristicas das
formacdes rochosas e dos lencdis freaticos.

A Tabela 3.4 apresenta os valores especificos de extraccdo para as diferentes
tipologias de subsolo sob as seguintes condi¢des(VDI 4640, 2001):

» Apenas para extraccdo de calor e AQS;

» O comprimento de furo de permuta deve encontrar-se entre os 40 e 100 metros;

» Distancias minimas entre dois furos devem ser de 5 metros (profundidades de 45 a
50 metros), 6 metros (profundidades de 50 a 100 metros);

» O tubo em “U” deve ser DN20, DN25 ou DN32;

» Nao ¢ aplicavel para um namero elevado de pequenos sistemas em areas limitadas.

O comprimento da sonda geotérmica pode entdo ser conhecido relacionando a

poténcia do evaporador (W) com a poténcia especifica de extraccdo (W/m) segundo a
equacéo:

Q.

- — a2 _ (3.17)
Poténcia especifica de extracgdo

O valor obtido deve ser dividido em valores menores, quando ultrapassa os 100
metros, ou seja em vez se utilizar uma sonda com comprimento (L) muito grande, utiliza-se
varias sondas obtendo assim um valor de profundidade de furo (H), até porgque assim

consegue-se reduzir as perdas de carga impostas a bomba de circulagéo.
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No caso de horas de utilizacdo mais elevadas (> 2400 hora/ano), para além dos
valores especificos de extraccdo deve-se ter em conta a influéncia a longo termo. Pode ser
dada em kWh/ (m.ano) para o furo (permutador) e deve estar compreendida num intervalo
de 100 kWh/ (m.ano) a 150 kWh/ (m.ano), salientando que com estas condicdes, pode-se

fazer o dimensionamento em modo aquecimento e de arrefecimento.

Tabela 3.4. Valores tipicos de extrac¢do para uma sonda geotérmica (VDI 4640, 2001).

Condutividade térmica Poténcia extraivel (W/m)
Tipologias do solo (valores gerais) (W/km.K) 1800 2400
s Horas/ano Horas/ano
Subsolo pobre (sedimento seco) <15 25 20
Rochas e terrenosldesfeltos saturados e [15-3.0] 60 50
agua
Rochas e alta condutibilidade térmica >3,0 84 70
Tipologia do solo (valores especificos) - - -
Saibro, areia seca 0,4 <25 <20
Saibro, areia, saturados de H,0 [1,8-2,4] [65-80] [55-65]
Argila, limo humido 1,7 [35-50] [30-40]
Calcério (macigo) 2,8 [65-70] [45-60]
Arenito 2,3 [65-80] [55-65]
Migmatito silicios (tipo granito) 34 [65-85] [55-70]
Migmatito bésico (tipo basalto) 1,7 [40-65] [35-55]
Gnaisse 2,9 [70-85] [60-70]

Em situacOes de poténcias superiores (BC) a 30 kW, com mais de 2400 h/ano,
0 dimensionamento dos permutadores deve ser mais rigoroso, usando metodologias
analiticas e numéricas mais eficientes.

Por via analitica é necessario conhecer a temperatura do subsolo, T, em torno
do furo. Esta metodologia foi desenvolvida nos EUA (1950), utiliza a linha de Kelvin
como base tedrica e a formulacdo de Ingerssoll (1948). A T,, pode ser calculada
dependendo do valor de k, (Tabela 3.4), a capacidade de extraccdo/ dissipacéo e distancia
entre tubos.

A temperatura no fluido ndo é directamente determinada. Guernsey et al.
(1949) deduziram uma equacdo empirica a partir da linha de fonte, que pode usada para

obtencéo rapida de valores (apenas valida se at/r? > 1).
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0,1833.C
r = 218330

Logis 401067 + 0,351 (3.18)
ks OglO TZ ) at ) .

em que AT, ¢ a variacio de temperatura, k, a condutividade térmica do solo, Q a poténcia

especifica de extraccdo, a a difusibilidade térmica, t o tempo, e r a distancia entre tubos.

3.2. Método € - NTU

A analise de permutadores de calor, pode ser efectuada por dois métodos de
dimensionamento. O método da DMLT?, é um processo que se revela simples e cémodo de
utilizar sempre que a temperatura do fluido a entrada seja conhecida, e a temperatura de
saida seja especificada ou facilmente determinada segundo as equacdes de balanco global
de energia.

Uma vez que AT,,;(DMLT), e U; (coeficiente global de calor) estejam
disponiveis, a transferéncia de calor na area e superficie do permutador pode ser calculada
por (Cengel, 2009):

Q = U;A AT,y (3.19)
AT1 - ATZ
AT, = —l (ﬂ) (3.20)

em que AT; corresponde a variagdo de temperatura entre a entrada (7, .) no permutador e a
temperatura do solo (T), e AT, a variagdo de temperatura entre a saida (T, ;) e Ts. Porém se
forem apenas conhecidas as temperaturas de entrada do fluido, o método DMLT conduzira
necessariamente a um processo de calculo iterativo.

Para tais circunstancias, sera preferivel seguir uma via alternativa segundo o
método da eficacia - NTU? Este método é baseado no parametro adimensional conhecido
como eficacia do permutador (&), definido pela razdo entre a poténcia calorifica
efectivamente transferida (Q) e a maxima poténcia calorifica possivel (Q.nqx), COM UM

valor compreendido entre O e 1.

! Diferenca média logaritmica da temperatura
®> Numero de unidades transferidas
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Q

Qmax

&= (3.21)

O valor de Q no permutador pode ser determinado efectuando um balanco
termico entre a entrada e saida do permutador segundo as capacidades de aquecimento Cy,
e arrefecimento Cy,-.

Este valor pode também ser obtido segundo as caracteristicas técnicas da
unidade (COP), a temperatura do fluido a saida do permutador (T, ) que corresponde a

temperatura de entrada na unidade, e a necessidade térmica do espaco a climatizar.
Q = CAq (Ta,s - Ta,e) = QL (3.22)
Q = Carr(Tae = Tas) = Qu (3.23)
A fim de definir a eficAcia do permutador, serd necessario determinar

previamente o valor de Q,,,,. Nesta fase é necessario conhecer o valor de T, que

aquece/arrefece o fluido.
Qmax = Cin (Ts - Ta,e) (3.24)
Qmax = Lmin (Ta,e - Ts) (3.25)

A eficacia do permutador poderd ser apresentada com as devidas

simplificacGes, em aquecimento e arrefecimento segundo as expressoes:

Crmin = Carr OU Cppiny = Cyqil.€., Crpin = MCy, (3.26)
T,.—T,
Eaq = —((;’s_ Ta'e)) (3.27)
S ae
(Ta,e - Ta,s)

& = (3.28)
Arr (Ta,e - Ts)

Segundo a equacdo 3.19 e a equacdo de transferéncia de calor 3.29, é possivel
rectificar o valor de T, efectuando um balangco térmico a um volume de controlo
diferencial no tubo (Cengel, 2009):

Q = mcp(Tae — Tas) (3.29)

—rhepdT = Uy (T — Ty)d A, (3.30)
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//1> dQ = U.dAs. (T — Ty)

| ==
1. ep. Ty I:> Ii:> m.cp. (T + dT)
A
------ B

Figura 3.2. Balango térmico aplicado a um V.C diferencial no tubo.
Separando as variaveis e integrando em que p = nd; e dA; = pdx,
—mcpdT = U;(T — T,)pdx

Ta,s 1 Up L
f dT = — — f dx
Tae T —T; mc, Jo

Tas Uip
Tae — _m;cp[ x]§ (3.31)

I Ta,s =T _ U;A;
n\m/—|=——
Toe — T mey,

[In (T = T,)]

A equacdo obtida segundo o balanco térmico, pode ser simplificada
representando a capacidade de transferéncia NTU:
Uid; U4y
Cmin ~ MCp (3.32)

NTU =

em que U;representa o coeficiente global de transmissdo de calor e A; a area de superficie
interna do tubo.
Obtém-se assim uma expressao da qual podera ser obtida a temperatura do fluido a saida

do permutador, T, ;, em aquecimento e em arrefecimento(Cengel, 2009).

Tosarr = Ts + (Tye — Ts)e™NTV (3.33)
Tosag=Ts — (Ts — Tye)e NTY (3.34)

O objectivo principal no dimensionamento de um permutador de um sistema

GSHP, é determinar o comprimento total de tubo. Este valor pode ser obtido relacionando
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a eficdcia com o valor de NTU. Num permutador de calor é conveniente definir outro

parametro adimensional, a razéo de capacidade (c):

Cmin

c= (3.35)

Cmax

que se torna ¢ = 0 quando a permuta de calor € feita de/para uma fonte (ou um processo) a
temperatura constante, como é o caso do solo, ou de/para um fluido de capacidade de
transporte de energia supostamente infinita (C,,4, = ). Nestes casos, a relacdo NTU =
f (&, ¢) é definida por (Cengel, 2009):

NTU=-In(1-¢) (3.36)

Sabido o valor de NTU, o comprimento de tubo L, é facilmente obtido segundo:
_ NTUmc,

(3.37)
Tl'dl' Ui

O valor de U;, é definido em termos de resisténcia térmica total (convectiva e condutiva) a

transferéncia de calor entre o fluido e o solo:

1
U, = (3.38)
Y YRy,
A resisténcia térmica convectiva Ry, é calculada por:
R, = 1 (3.39)
"7 ha; '

em que h corresponde ao coeficiente de convec¢do, que € obtido a partir da definicdo do
namero de Nusselt:
k:Nu
h=-"L
d;

(3.40)

o qual, por sua vez, é estimado pela seguinte correlacdo empirica para escoamento em
regime turbulento (R.4; > 2300).
Nu = 0,023(R,4)%8(P)" (3.41)

Nesta expressao, o0 expoente n toma o valor de 0,3 em arrefecimento e 0,4 em aguecimento

do fluido em escoamento interno(Cengel, 2009).
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A resisténcia condutiva no tubo, dada pela equacdo 3.42 é obtida segundo as
caracteristicas do tubo PEAD, raio interno r;, e externo r,, e a sua condutividade térmica
k;.

n () s

3.2.1. Permutadores Horizontais

Em modo de aquecimento, a aplicacdo do método ¢ — NTU a permutadores
horizontais, parte do valor de poténcia no evaporador da unidade (Q,) obtido pela equacéo
2.2, também do caudal méassico e T, ;, onde @, = Q.

Numa situacdo de arrefecimento, a poténcia necessaria conhecer serd a
poténcia no condensador, que rejeita calor via permutador, em que Qy = Q segundo a
equacdo 2.4.

Com o conhecimento da poténcia térmica dissipada ou extraida do subsolo é
necessario seleccionar o valor do didmetro interno do tubo, d;.

Este valor € obtido por um processo iterativo, impondo uma perda de carga
constante até valores de 70 mm, ou atribuindo um valor de velocidade de escoamento
constante no intervalo de 0 a 1 m/s (valor tipico em redes hidraulicas) para os tubos PEAD.
Para obtengdo do valor final de comprimento do tubo é necesséario o calculo do U;, para um
tubo colocado horizontalmente quando a superficie global de permuta.

As resisténcias térmicas contabilizadas no processo de céalculo sdo
apresentadas na Figura 3.3, em que r; corresponde a resisténcia térmica de uma camada de
solo suficiente espessa para evitar interferéncias térmicas entre tubos. Neste caso admitiu-

se que 73, corresponde a meia distancia entre eixos de tubos adjacentes.
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Figura 3.3. Esquema do circuito equivalente das resisténcias térmicas entre o fluido e solo, num

permutador horizontal.

A expressdo para o céalculo de U;com as respectivas simplificaces, e tendo em

contas as trés resisténcias térmicas, é dada por:

Ui = re 3
M i (%) (3.43)
Numa dispersdo em série dos tubos de permuta o comprimento total de tubo a
utilizar, € dado pelo resultado do processo de calculo citado, podendo no entanto reduzir a
area de terreno de permutacdo do tubo (A4,), colocando as tubulagGes em diferentes
camadas a cotas diferentes.
A segunda hipotese de dispersao do tubo é feita em tubulagdes paralelas, sendo
0 caudal massico de fluido dividido num tubo colector com em N loops (circuitos)
paralelos, o que ira permitir a reducdo do valor de d;, e assim quantidade de glicol no
sistema de tubulacéo.
O inconveniente sera um incremento no valor de A, e perda de carga devidos
as ligagdes em “T” de entrada no tubo colector. A Figura 3.4 representa o fluxograma do
calculo do comprimento total de tubo do permutador (L) para uma situagdo de disperséo

em série, conjugado com a dispersdo em paralelo.
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Dados de entrada:
- Propriedades do fluido;
- Propriedades do solo;
- Propriedades do tubo;
-QH, QL e COP.

Paralelo Disparsdo
QI .
Série
y Nao
Di <70
o Arbitrar
velocidade
Sirm < 1mfs
- Yelocidade ™\
o —
AR constante
Célculo da
velocidade de
escoamento
Néo,
Diminuir N ed >2300
?
Sim
Nusselt

{aguecimento;
arrefecimento)

I
Coeficiente de

convecgao

{aguecimento;
arrefecimento)

T

Ui
{aguecimento;
arrefecimento)

A

Larr > Lag
?

Sim

Alterar pardmetros e Lag

melhorar solugéo

[+ ]

Figura 3.4. Fluxograma de obtengdo do comprimento total de tubo de permutador horizontal.
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3.2.2. Permutadores Verticais

A aplicagdo do método ¢ — NTU a permutadores verticais, € semelhante ao
descrito para permutadores horizontais, com a diferenca na formulacdo de R;; que
contabiliza agora o tubo em “U” revestido por um enchimento (sonda geotérmica).

As resisténcias térmicas de conveccdo e conducdo nos tubos PEAD, sao
calculadas recorrendo as equacdes 3.39 e 3.42, respectivamente. A resisténcia térmica do
enchimento do furo (R,,,.) € calculada segundo o método de Hellstrém (1991), que ainda
hoje € utilizado em vérios softwares de simulagdo numérica (DST)(Lamarche et al., 2010).
A Figura 3.5 representa a sonda geotérmica em corte, em que L, corresponde a distancia

entre os tubos em “U”, Dy € 17 0 diametro e o raio do furo, respectivamente.

» Fluxo de
entrada
* Fluxo de saida
- Tubo “U”
4
A A
*—— Furo
/7« Enchimento
do furo
a) , : b)
Dr

Figura 3.5. a) Sonda geotérmica vertical secgdo cortada; b) Sec¢do da sonda vista em corte(Lee et al., 2011).

A resisténcia térmica do enchimento, é a resisténcia térmica entre a superficie
exterior do tubo e a parede do furo. A Figura 3.6 representa o circuito térmico no furo, em
que Trq€ Ty, representam as temperaturas nos trogos de comprimento unitario de tubo em
“U”, e q1 € q, 0 fluxo de calor por metro (W/m) de furo segundo o fluido termo - vector. T},
representa a temperatura meédia da parede do furo. Como se mostra na Figura 3.6, a
resisténcia térmica entre Tr, e Tr, € Ry, € a resisténcia térmica entre Tr,e T, & dada por R.

R1, representa o “curto-circuito” de resisténcia térmica entre Tr; € Ty,
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Figura 3.6. Seccdo de corte de uma sonda geotérmica vertical, e o correspondente A — Circuito térmico

segundo Hellstrom (1991) (Young, 2004).

No entanto, se a temperatura do fluido termo - vector por unidade de tubo em
“U” é aproximadamente igual, que ocorre na zona inferior do furo, a resisténcia térmica
R, pode ser negligenciada no A — circuito. A resisténcia R, € muitas vezes negligenciada
para o furo todo. Pode-se assumir que as caracteristicas do enchimento, tubo e fluido
termo - vector apresentam as mesmas geometrias e propriedades térmicas segundo uma

simetria de composigao do furo (Figura 3.7).

Simetria
T, @ no furo < T,
Tubo em "U"

- R Enchimento
. -Rﬂ J\Eﬁ ~ Rglh < oRy
Ir<_: Zzz: %>Th
R

- Pl )

Figura 3.7. Secc¢do de corte de uma sonda geotérmica vertical, assumindo uma linha de simetria

correspondente ao A — Circuito térmico (Young, 2004).
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Assume-se que Rrq = Ry, Rp1 = Rpz € Rg1 = Ry,. Ry € R, segundo o circuito
ilustrado na Figura 3.6 sdo iguais. Com base nestes pressupostos o valor de R;; pode ser

obtido segundo:

Rench + Rh + Rt

(3.44)
2

Ry =

A equacdo 3.45, representa a formulagdo proposta por Hellstrom (1991) para a
R.ncn, NO qual foi introduzida com as devidas simplificagbes para o calculo de U;, em que

L,, corresponde a distancia entre tubos.

1 T T k —k ret
Renen ==——|In (—f) + In (—f) + _ench s In f—4_ (3.45)
2nkench Te Lu kench + ks rf4 — (L_u)
2
U = 1

A
1 7

h+rl< ke > L |, rf) i (L) 4 Kene=ks [ r et (3.46)

2 L e L (Z +in (Z) t encths | ,rf4_(L_u)4
2

O valor de L obtido corresponde ao valor do comprimento total de furo/sonda.
Este valor pode ser obtido por um processo iterativo, no qual inicialmente se ird dividir a
poténcia necessaria a extrair ou a dissipar no subsolo por vérios furos (NF), permitindo
assim reduzir profundidades (H) aumentando o nimero de furos. O calculo do d; dos tubos
PEAD, é efectuado pela método de velocidade constante, que permite obter diametros
inferiores aos resultados do método de perda de carga constante, com o inconveniente de

incrementar a perda de carga no circuito de permutacéo.

3.3. Método ASHRAE

Uma forma répida de estimar o valor de L de uma sonda geotérmica (vertical)
para um dado edificio pode ser obtida segundo a equacdo proposta por Kavanaugh e
Rafferty (1997), que recentemente foi modificada por Bernier (Philippe et al., 2010). A

equacdo é dada por:
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I = QhRf + QaRloa + CIlem + QhR6h
T — (Ts + Tp) (3.47)

em que T,,corresponde a temperatura média do fluido termo - vector, e T, a temperatura de
penalizagdo, que representa a correcgdo da temperatura do solo devido a interferéncias
termicas entre furos adjacentes (T,, = 0 para furos paralelos).

Os valores q,, g, € q;, representam respectivamente, a media anual de carga
térmica no solo e os pico mensal e horario de carga térmica no solo. Ryyq, R1;m € Rep S80
as resisténcias térmicas correspondentes a 10 anos, 1 més e 6 horas de carga térmica, sendo
Rra resisténcia térmica efectiva no furo. Esta metodologia propGe correlagdes baseadas em
maltiplos célculos para avaliar estes valores. A resisténcia térmica do furo e calculada
segundo o trabalho de Hellstrom (1991).

Existem varias maneiras de avaliar a resisténcia térmica do solo. O método
proposto por Kavanaugh e Rafferty (1997) é baseado numa fonte de calor cilindrica
originalmente proposta por Carslaw e Jaeger (1959), usado em conjungdo com a
sobreposicao temporal proposta por Ingersoll e Plass (1948) e revista por Bernier (2000) as

resisténcias sao expressas da seguinte forma:
1 at6h
Ren = —G|——
T kg (Tzf )
1 Alymyehn algp
Rim= —|6|——| -G
1m ks[ ( T‘Zf Tzf (3.48)
1 at at
R10a — k_[G( 1m+26h+1m) _ G( 6i;+1m> I
s ™y ™y

onde G representa a funcdo G de uma fonte de calor cilindrica e a a difusibilidade térmica

do solo. A fonte de calor cilindrica é restrita a um sistema unidimensional (na direc¢édo
radial) em regime transiente. Depois de um periodo equivalente a H?/ (90«a), onde H
corresponde a profundidade do furo, Eskilson (1987) demonstrou que os efeitos axiais
comecaram a ser significativos. O erro introduzido quando se usa uma fonte de calor

cilindrica foi calculado por Philippe et al. (2009).
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Baseados nos seus resultados, os efeitos axiais sao apenas significativos para o
termo Ry, €m que o erro é menor a 5% para valores tipicos de difusibilidade térmica. As
recentes solugdes baseadas num modelo bidimensional de linha finita podem ser usadas,
mas estas solucdes sdo demasiado complexas de obter, e no contexto de aproximacao de
engenharia ndo é garantido o0 seu uso aqui.

Nesta metodologia a funcdo G é calculada segundo o trabalho de Baudoin
(1988). Em alternativa pode se usar o grafico da funcéao G.

Para cada resisténcia do solo R,q,, Rym € Ren, Uum total de 48 célculos sédo
baseados em condicdes tipicamente caracteristicas:

0,05m < 7 <0,1m
2 m2

m
—< a< — (3.49)
0,025 T *S 0,2 Ta

Para evitar complicacBes no célculo da funcdo G, estes resultados foram

ajustados a uma curva na seguinte forma:
1
R=—f(am)
S

f = ag+ a1y + ay1y® + aza + aya? + asIn(a) + as In(a)? + a1 (3.50)

+ agry In(a) + aqaln (a)

Os resultados da equacdo de correlagdo f dependem apenas de dois parametros
dimensionais, « e 15.

Os coeficientes de correlagdo para fgp, fime fi0q S20 apresentados na tabela
3.5. Os resultados sdo apresentados em termos de resisténcias térmicas para o caso
particular de k; =1 (W/mK). Os valores de fgn, fim S80 0S mais sensiveis as
caracteristicas do solo e do furo, enquanto f;,,mantém-se praticamente constante para

valores tipicos de a e 7.
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Tabela 3.5. Coeficientes fg, fim, f10. (Philippe et al., 2010).

fon fim f10a
ay 0,6619352 0,4132728 0,3057646
a -4,815693 0,2912981 0,08987446
a 15,03571 0,07589286 -0,09151786
ag -0,09879421 0,1563978 -0,03872451
ay 0,02917889 -0,2289355 0,1690853
as 0,1138498 -0,004927554 -0,02881681
ap 0,005610933 -0,002694979 -0,002886584
az 0,7796329 -0,6380360 -0,1723169
ag -0,3243880 0,2950815 0,03112034
ag -0,01824101 0,1493320 -0,1188438

A temperatura de penalizacdo, representa a correccao aplicada a T, tendo em
conta as interferéncias térmicas entre furos em série (T, € uma diferenca de temperatura e
ndo uma temperatura absoluta). Bernier (2008) propds uma correlacdo para calcular este
valor, baseada numa funcéo de correlacdo F, que depende de quatro parametros, expressa

na seguinte forma:

7 =_Ja F(t B NFA)
P 2wkl \t,'H' W’ 51

em que H ¢ a profundidade do furo, B a distancia entre furos adjacentes, NF o nimero de
furos, A representa “racio geométrico” e t, é uma caracteristica de tempo (= H?/9a). A
funcdo de correlacdo F € expressa como a soma de 37 termos de correlacdo (Tabela 3.6)

com a seguinte forma:

36
F = Z bici
L (3.52)
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Tabela 3.6. Coeficientes de correlagdo de T, (Philippe et al., 2010).

i b; G i b; G

bo 7,8189E+00 1 bie 7,7529E+01 (B/H)? In(t/t,)
b, -6,4270E+01 B/H bao -5,0454E+01 (B/H)? (In(t/ty))?
b, 1,5387E+02 (B/H)? (o] 7,6352E+01 (B/H)°NF
bs -8,4809E+01 (B/H)® by -5,3719E-01 (B/H)*NF?
b, 3,4610E+00 In(t/ts) bas -1,3200E+02 (B/H)*A
bs -9,4753E-01 (In(t/ty))? b4 1,2878E+01 (BIH)?A?
bg -6,0416E-02 (In(t/ty))° bos 1,2697E-01 In(t/t)NF
b, 1,5631E+00 NF bag -4,0284E-04 In(t/ts).NF?
bg -8,9416E-03 NF? by; -7,2065E-02 In(t/ts)A
bg 1,9061E-05 NF® bag 9,5184E-04 In(t/t;)A?
bio -2,2890E+00 A bao -2,4167E-02 In(t/t)>NF
b1y 1,0187E-01 A? bao 9,6811E-05 (In(t/ty))>NF?
by 6,5690E-03 A bay 2,8317E-02 (In(t/ty))*A
bis -4,0918E+01 (B/H) In(t/ts) b, -1,0905E-03 (In(t/ty))*A?
bu 1,5557E+01 (B/H) (In(t/ty))? bas 1,2207E-01 NF.A
bis -1,9107E+01 (B/H) NF b -7,1050E-03 NF.A?
big 1,0529E-01 (B/H) NF? bas -1,1129E-03 NF%A
b, 2,5501E+01 (B/H) A bas -4,5566E-04 NF2A?
big -2,1177E+00 (B/H) A?

Esta correlagdo implica algumas restri¢es. E valida para um valor constante de

B, e 0s outros parametros sdo restritos as seguintes condi¢6es (processo iterativo):
t
—-2<In(—) <3
ts

4 < NF <144

1<A<9

B (3.53)
0,05<—=<01

T

A temperatura média do fluido termo - vector entre os dois tubos que

constituem o “U”, assumindo que € constante ao longo da profundidade do furo, ¢ igual a:
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— (Ta,s + Ta,e)

T >

(3.54)

A resisténcia térmica do furo é obtida segundo a equacdo 3.44, dada entre os tubos e o
fluido termo - vector baseada nos trés elementos Ry, R.,.n(equacdo 3.45, segundo
Hellstrom) e R,.

A temperatura de entrada no permutador, que corresponde a temperatura de

saida da unidade é obtida segundo:

qn

qn__.
L
P 1000 T

Ta,e = Ta,s +
(3.55)

O caudal massico do fluido (), corresponde ao caudal total de fluxo por KW

de poténcia dissipada/extraida por pulso térmico horéario (qy,).

Dados de entrada: F A
- h, ga e qm;
- Propriedades do fluido;
- Propriedades do solo;
- Caracteristicas do furo.
Semn
interferéncias
térmicas
Arbitrar
temperatura Calculo do
de entrada na comprimenta total de fura
unidade L
Ta. s Carn
interferéncias
térmicas
Escalhads haiss Movos pardmetros de
parametras entrada, dependentes de
Bl BrH, In(t10aits)
Ciclo
iterativo
Calculo final do
comprimento total de furo
L
L J

Figura 3.8. Fluxograma do procedimento de calculo de dimensionamento do furo (Philippe et al., 2010)
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4. CASO DE ESTUDO

O edificio Parque do Cercal, com cerca de 2700 m’de &rea, é um projecto
arquitectonico cuja localizagdo potencia o aproveitamento de recursos naturais. Este
projecto teve como base um principio, que se traduz na reducdo do impacto paisagistico e
de reduzidos consumos energético e eventuais manutencdes. A principal aposta foi a

utilizacdo de energia geotérmica para regular a temperatura no interior do edificio.

—llr}= i

e (1 e e

L U U U W B 10 B
Figura 4.1. Ante-Projecto Parque do Cercal, Oliveira de Azeméis (Eneres, 2010).

4.1. Descri¢ao e Condi¢oes de Projecto

O edificio esta situado a 198 metros sobre o nivel médio das aguas do mar em
Oliveira de Azeméis, com um clima continental temperado influenciado pela proximidade
do mar, caracteriza-se por invernos chuvosos (12) e verdes pouco quentes (V1). O terreno
onde esta implementada a construgdo é composto por depdsitos aluvionares e socalco na
parte superior (2 metros espessura), dos 5 aos 15 metros, solo residual de composi¢do
areno - siltosa, por vezes argilosa com fildes de quartzo, com compacidade elevada a muito
elevada. A maiores profundidades o terreno é macico gnaissico com grau de alteracéo
médio a baixo e elevada capacidade (Segundo Eneres — extrac¢do especifica entre 70 — 85

W/m), com possivel presenca de 4gua aumentado o rendimento do permutador.
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O sistema de climatizacdo deste edificio € composto por trés unidades de
GSHP, conectadas a sete UTAN’s, uma ligacao paralela para AQS e pavimento radiante. O
sistema integra em paralelo a unidade, um permutador de placas com a possibilidade de se
fazer um arrefecimento passivo. As bombas de calor dimensionadas para o projecto de
acordo com as necessidades térmicas do edificio, foram as seguintes:
> Bomba de calor 1 e bomba de calor 2, com poténcias em arrefecimento (Q,) de
69,4 kW e aquecimento (Qy) de 83,66 kW, e uma poténcia eléctrica de 19,55 kW
(COPArr = 3,5; COPpq = 4,3).
> Bomba de calor 3, com poténcias em arrefecimento (Q,) de 96,2 kW e aquecimento
(Qy) de 116,26 kW, e uma poténcia eléctrica de 27,13 KW (COPay = 3,5; COPaq =
4,3).
» Bomba de calor 1 e bomba de calor 2, com poténcias em dissipac¢do no subsolo de
(Qy) de 89,23 kW e em extracgio de calor do subsolo (Q,) de 64,20 kW.
> Bomba de calor 3, com poténcia de dissipacdo no subsolo de (Qy) 123,7 kW ¢ em

extracgdo de calor do subsolo (Q) de 89,22 kW.

GEOTERMIA VERAO GEOTERMIA INVERNO

LLL LA -

Figura 4.2. Parque do Cercal, modo arrefecimento (Verdo) e modo aquecimento (Inverno)(Eneres, 2010).
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As condicOes especificadas em projecto, e introduzidas num software de

simulacdo foram as seguintes:

Tabela 4.1. Condig¢Ges de projecto atribuidas na simulagdo dos permutadores de calor geotérmicos.

T, K H Tubos . AT L, D¢
cc) | wimk) COParr | COPAq | NF m | (mm) Enchimento ©c) | mm) | (mm)
PEAD
19 2,9 4 5 34 | 150 100, Bentonite/HOZ | [4-5] 54 150
32x3

» Temperaturas minimas e maximas - 17°C, temperatura de saida do permutador
(modo aquecimento); 35°C, temperatura a entrada do permutador (modo
arrefecimento).

> Caudal de 4gua maximo do sistema — 60,450 m®/h (281 kW dissipados no subsolo).

A\

GSHP 1 e 2, compostos individualmente por 10 furos geotérmicos.

» GSHP 3, composto por 14 furos geotérmicos.

;"%’\ (e

/
é ol @ g

= i | | | Fooef B
- I

Figura 4.3. Distribuicdo dos permutadores geotérmicos (Eneres, 2010).

4.2. Aplicagcao dos Métodos

A aplicacdo dos métodos € feita tendo em conta a capacidade das bombas de
calor dos sistemas GSHP, no qual se verifica claramente uma predominancia de
necessidades de arrefecimento nos sistemas.

As caracteristicas de entrada do fluido, tem em conta o valor de k; de 0,478
W/m.K (4gua com 25% de glicol). O solo gnassico apresenta uma difusividade («) de 0,06
m?/dia, os tubos PEAD com k, de 0,37 W/m.K. O enchimento considerado, segundo a
ASHRAE apresenta um valor de k.., de 1,5 W/m.K (ASHRAE Handbook, 2011). Um

dos parametros fundamentais a conhecer é a Ty, que influencia bastante os resultados
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obtidos. Para obter uma aproximacao analitica desta temperatura, utilizou-se a equacao 4.1
de Kasuda (1965):

N 2T 7 1365\"°
Ts = Trsaia — Tampt €XP (—z (3650() )cos 365 th, —tg — E(H) (4.1)

em que Tysqiq COrresponde a temperatura média da superficie, T, @ amplitude térmica

da superficie, z a profundidade, t,,0 dia corrente e t; 0 dia em que ocorre a menor valor de
temperatura do ar ambiente. O gréafico de distribuicdo de temperaturas (Figura 4.4), prevé
que a temperatura entre os 15 a 150 metros € constante, com um valor de 17°C,
contrariamente aos 19°C dados por projecto. O grafico obtido serd essencial no
dimensionamento dos permutadores geotérmicos horizontais, no qual sera considerada a T
a 2 metros de profundidade. A tipologia do solo até aos 5 metros é diferente da considerada

a partir dos 15 metros, por este facto o valor de k, é de 1,5W/m.K.

Tempo [més]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 —Ts-2metrosde
profundidade
30 1 L ! L 1 1 1 1 1 1 1 |
=Ts - 10 metros de
25 profundidade
o 0 =—=Ts - 15 metros de
EZ S profundidade
=] -4
E15 Ts - 100 metros de
g J \ profundidade
£10 -
- =—Ts - 150 metros de
5 profundidade
Temperatura do ar exterior
0

T T T T T T T T T T T T (NASA)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Temperatura na superficie

Tempo [dia] (NASA)

Figura 4.4. Variagdo sazonal da temperatura do solo consoante a profundidade para a regido

de Aveiro.

4.2.1. Método VDI 4640
Segundo a norma VDI4640, sé é aconselhado o calculo aproximado, se a BC

tiver uma poténcia em aquecimento menor que 30 kW. No entanto, serd aplicada a
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metodologia de modo a verificar a veracidade deste facto, tendo em conta que a instalagdo

funcionara entre as 1800 horas/ano e as 2400 horas/ano.

4.2.1.1. Permutadores Verticais

Analisando os dados de projecto e consultando a Tabela 3.4, ¢ possivel
verificar que a poténcia extraivel segundo um subsolo do tipo Gnaisse, estd num intervalo
de 60 a 70W/m na situagdo mais desfavoravel (2400 horas/ano).

Tendo em conta as poténcias nos evaporadores das bombas de calor, segundo a
norma VDI 4640 para um tubo PEAD32, obtém-se um comprimento total de furo para os
sistemas GSHP 1 e GSHP 2 que varia entre 1274,7 a 1487,5 metros, e para o sistema
GSHP 3 um valor de 1262,2 a 1472,4 metros. Os valores s&o divididos segundo o numero
de furos existente por sistema, o que corresponde a furos com profundidades de 127,5 a
148,7 metros para os permutadores dos sistemas GSHP 1 e 2, e profundidades de 126,2 a
142,4 metros para o terceiro sistema.

Numa situacdo mais favoravel, em condi¢cBes de funcionamento de 1800
horas/ano, com poténcias de extraccdo entre 70 a 85 W/m, as profundidades dos furos
estariam entre os 105 a 127,5 metros para o sistema GSHP 1 e 2, e 104 a 126 metros para o
sistema GSHP 3. A norma estabelece que os valores das profundidades dos furos, devem
ser arredondados para valores de 60, 90,120,150,160, 180 metros, o que permite verificar
que o valor de 150 metros estd adequado a estimativa.

4.2.1.2. Permutadores Horizontais

Se fosse efectuada uma permutacdo horizontal em condicdes de funcionamento
de 2400 h/a, para uma poténcia de extraccdo (aquecimento) de 32 W/m? (Tabela 3.2), seria
necessaria uma éarea de terreno de 2006,4 m® para os sistemas 1 e 2, e 2788,2 m? para 0
terceiro sistema.

Os permutadores seriam colocados a uma distancia de 0,3 metros entre tubos.
Os comprimentos de tubo necessarios a permuta seriam de 6689 metros para 0s sistemas
GSHP 1 e 2, e de 9294 metros para o terceiro sistema.

Em condicdes de funcionamento a 1800 h/a, o valor de extrac¢do seria 40
W/m?, o que resultaria num permutador com comprimento de 5350 metros nos sistemas
GSHP1 e 2, e 7435,3 metros para o sistema GSHP 3.
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4.2.2. Método € - NTU

4.2.2.1. Permutadores Verticais

No método baseado na eficacia do permutador, o factor essencial a conhecer no
dimensionamento dos permutadores € o valor da temperatura de entrada na unidade (T, ).
Kavanaugh e Rafferty (1997) consideram que para se obter uma boa relacdo comprimento,
desempenho, as temperaturas de entrada na unidade devem ser de 11°C a 16°C acima da
temperatura do solo em modo arrefecimento, e de 5,6 a 11,1°C abaixo da temperatura do
solo em aquecimento. A variacdo de temperatura nos permutadores sera de 5°C (4T).

Em arrefecimento, o condensador das bombas envia o fluido a 35°C via
permutador, com uma temperatura de entrada na unidade de 11 °C acima da temperatura
do solo (30 °C). Na situagdo de aquecimento, a temperatura de entrada no evaporador (7 )
é de 10 °C, o que corresponde a uma temperatura de 9°C abaixo da prevista para o solo. O
valor de 10°C ao invés dos 17°C de projecto, foi tido em conta devido ao facto de se estar
a utilizar as poténcias maximas das bombas de calor em modo aquecimento, o que levaria a
um sobredimensionamento dos permutadores, visto que existe uma maior necessidade de
arrefecimento com valores de 76,85 kW para os sistemas GSHP 1 e 2, e em extraccdo de
calor de apenas 19,43 kW.

Nos permutadores dos sistemas 1 e 2, o fluido escoa a uma velocidade de
0,82m/s em arrefecimento e de 0,59 m/s em aquecimento, em regime turbulento com
nameros de Reynolds de 9519,5 e 6849,7 respectivamente. O caudal nestes dois sistemas é
de 4,48 kg/s e 3,22 kg/s, respectivamente em arrefecimento e aquecimento. No sistema 3,
como as poténcias sdo mais elevadas, o caudal tem valores de 6,21 kg/s em arrefecimento e
4,48 Kkg/s em aquecimento, com velocidades de escoamento iguais as impostas nos
sistemas 1 e 2.

O comprimento total de furo obtido segundo o método foi de 1529 metros
(arrefecimento) para os sistemas 1 e 2, o que corresponde a furos com profundidades de
153 metros distribuidos pelos 10 furos que compdem cada sistema GSHP. No sistema 3, o
comprimento total de furo necessario a dissipacdo de calor é de 2125 metros, distribuidos

por 14 furos com profundidades de 152 metros.
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Verifica-se que existe um sobredimensionamento dos permutadores, devendo-
se ao facto de se estar a dimensionar para as poténcias maximas das bombas de calor.

O dimensionamento poderia ser efectuado segundo as necessidades térmicas do
edificio, com valores de 225 kW em arrefecimento, ou seja 281 kW dissipados no solo
correspondentes a um COPa, de 4 assumido em projecto, e um valor 58,5 kW em
agquecimento, cerca de 46,8 kW de extraccdo com COPaq de 5 assumido tambem em
projecto, considerando agora a temperatura de entrada na unidade de 17 °C (T, ;) em
aquecimento. O comprimento total de furo segundo as necessidades seria de 4822 metros,
distribuidos pelos 34 furos com profundidades de 142 metros.

As eficacias (&) obtidas para os permutadores dos sistemas GSHP 1,2 e 3
segundo as caracteristicas das unidades, foi de 35,7 %, um valor relativamente baixo
devido as diferencas elevadas de temperatura em condicGes limite. Este valor seria de
71,43% em aquecimento, caso se fizesse o dimensionamento segundo as necessidades
térmicas.

Um parametro muito importante no dimensionamento dos permutadores é
valor da temperatura do solo. Em projecto esta temperatura foi considerada de 19°C, no
entanto utilizando a equacéo 4.1, de Kasuda (1965), obteve-se um valor de 17°C. Caso se
opta-se por este valor no dimensionamento, segundo as necessidades térmicas haveria um
decréscimo de 6,3% no comprimento total dos furos, em que agora teriam uma
profundidade de 133 metros.

Se o dimensionamento fosse feito com os limites méaximos de projecto segundo
as capacidades das bombas de calor, impostos por Kavanaugh e Rafferty (1997) no qual se
considera uma temperatura de entrada na unidade (T, ;) de 35°C em arrefecimento (+16°C
acima de Ty) e 8°C em aquecimento (- 11°C que T,) haveria um decréscimo de
aproximadamente 10,4 % nas profundidades dos furos, que seriam de 137 metros.

O parametro L, influéncia muito o dimensionamento dos permutadores. Esta
distancia, caso fosse aumentada para um valor de 75 mm, obter-se ia uma reducdo de
14,5% nas profundidades, que seriam agora de 131 metros para os sistemas GSHP 1 e 2, e
130 metros para o sistema GSHP 3. Se este parametro fosse reduzido para um valor de 33
mm, haveria um acréscimo de 17,5%, em que seriam agora necessarios furos de 184

metros para o sistema GSHP 3, e de 186 metros para os sistemas GSHP1 e 2. Nesta
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condig&o, para obtencdo de um resultado melhor, poder-se ia reduzir o didmetro do furo

para 100 mm, obtendo profundidades de 132 metros.

4.2.2.2. Permutadores Horizontais

Como alternativa aos permutadores geotérmicos verticais, a dispersdo poderia
ser feita horizontalmente a uma profundidade de 1,2 metros a 2 metros, colocando os tubos
a uma distancia rs de 0,15 metros (d = 0,3 metros) de modo a evitar interferéncias térmicas.
Analisando o gréafico da Figura 4.4, prevé-se uma temperatura do solo para a situacdo mais
desfavoravel de 13°C em aquecimento (més de Janeiro com temperatura exterior de 8,8
°C), e de 17°C em arrefecimento (més de Julho com uma temperatura exterior de 23,6°C).

No entanto segundo as necessidades térmicas de projecto, no més de Abril
existe uma maior necessidade térmica em aquecimento, em que a temperatura do solo se
encontra a 11,5°C, e no més de Agosto existird também uma necessidade elevada de
arrefecer, em que temperatura do solo tem o valor de 21°C.

Tendo em conta as mesmas temperaturas de entrada nas unidades atribuidas no
dimensionamento dos permutadores verticais, e 0s mesmos caudais massicos de fluido nos
permutadores com um AT de 5°C, os resultados obtidos para uma configuracdo em série,
em paralelo ou colocando em tubulacdes paralelas ligadas por um colector, e distribuidas

em duas camadas distintas, sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados obtidos para permutadores geotérmicos horizontais segundo o método € - NTU

Permutadores Horizontais

Dispersdo dos [ G3HP [ G5HP | porgncia | GsHp | GsHP | GsHP | GsHp | GsHp | ST
permutadores | J € on | extraida 1 1 2 2 3 | A
p

om) | mmy | VM) [ L) fA MY ] L (m) | A () | L (m)

Série (segundo
dimensioname | 80x3 | 94x3 | [62-70] 1448 434 1448 434 1761 528
nto hidraulico)

Série 32x3 | 32x3 32 2802 | 840 | 2802 | 840 | 3883 | 1165
Paralelo 32x3 | 32x3 31 2850 | 858 | 2859 | 858 | 3988 | 1196
Série-dupla | ¢, 5 | 6ox3 | [36-39] | 2485 | 746 | 2485 | 746 | 3179 | 954
camada
Paralelo —

32x3 | 32x3 31 2841 426 2841 426 3859 579

dupla camada
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Os resultados contemplam os valores dos diametros obtidos segundo o0s
métodos de perda de carga constante, e velocidade constante para os caudais que fluem nas
tubulacbes em PEAD. Para averiguar as diferencas obtidas segundo método da eficacia e
VDI 4640, utilizaram-se os tubos PEAD32 x 3 definidos em projecto para permutadores

verticais.

4.2.3. Método ASHRAE - Permutadores Verticais

Com recurso a folha de calculo desenvolvida, foram introduzidos os valores de
projecto apresentados na seccao 4.1. Apos se verificar que as necessidades dominantes do
edificio s@o de arrefecimento, os valores dos trés pulsos térmicos no solo s&o introduzidos
como valores positivos (calor dissipado no solo). Para os sistemas GSHP 1 e 2, os trés
pulsos térmicos sdo de 89229 W (q;,), 44615 W (g,,) e 11153,7 W (q,) respectivamente.
No caso do sistema GSHP 3, os pulsos térmicos introduzidos séo de 123686 W (q;,), 61843
W (g,,) e 15461 W (q,) respectivamente.

E estimado que durante o pico mensal, os sistemas GSHP estdo a funcionar a
metade do tempo de operacdo. No caso das necessidades anuais de rejeicdo de calor para o
solo é equivalente a um sistema GSHP a funcionar a um oitavo do tempo de operacao.

Séo introduzidas as caracteristicas do solo e do fluido conforme os dados de
projecto, sendo o caudal méassico por pulso horério de 0,063 kg/s/kW para o sistema GSHP
1, 2 e 3. O valor de coeficiente de conveccdo (h) introduzido foi de 1000W/ (m*K),
minimo em regimes turbulentos segundo a ASHRAE.

Segundo o método em que T, = 0 (sem interferéncias térmicas), com uma
temperatura de entrada na unidade (T, ;) de 35°C(Rafferty, 1997) e uma temperatura média
no furo de 37°C em que AT corresponde a um valor de 4°C, o comprimento total de furo
obtido corresponde a 1426 metros para o0s sistemas GSHP 1 e 2, e de 1977 metros para 0
terceiro sistema. Nos sistemas 1 e 2 os furos teriam entdo 143 metros de profundidade,
sendo esta de 141 metros para o terceiro sistema.

Efectuando o calculo segundo as necessidades térmicas do edificio, que
corresponde a um valor de 281 kW dissipados no solo (COPa; = 4), 0 comprimento total
de furo seria de 4492 metros, distribuido por 34 furos com 132 metros de profundidade.
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E importante referir a influéncia do termo L,, que se fosse alterado para um
valor de 75 mm, ocorreria uma reducdo de 6,3% (133,6 metros/132,3 metros) nas
profundidades dos furos. Caso se opta-se por um L, com uma distancia de 33 mm, o
resultado apresenta um incremento de 8,4% nas profundidades dos furos, sendo de 156
metros para os sistemas 1 e 2, e de 154 para o terceiro sistema.

A temperatura do solo tem uma grande influéncia nos resultados obtidos, caso
esta temperatura fosse de 17°C, valor obtido segundo a equacdo de Kasuda para uma
profundidade entre 15 a 150 metros, os sistemas GSHP teriam uma redugdo de 10% nas
profundidades dos furos, agora com valores de 128 metros para os sistemas GSHP 1 e 2, e
127 metros para terceiro sistema.

Como ultima opcéo, poderia — se colocar os permutadores em série, entrando
aqui a temperatura de penalizagdo no qual contabiliza interferéncias térmicas entre os
furos. Respeitando os intervalos minimos propostos pela ASHRAE, com a introducdo dos
parametros B e A, com valores de 7 metros e 3 de modo a respeitar estes intervalos, para o
sistema GSHP 1 e 2, o resultado obtido é de 116 metros em que agora seriam necessarios
14furos geotérmicos para cada sistema, com uma temperatura de penalizagdo (T,) de
2,19°C. Os 14 furos devem-se ao facto da relagdo In (t;,,/t;) ser obrigatoriamente
cumprida. No sistema GSHP 3 mantendo a mesma metodologia seriam necessarios 20
furos com profundidades de 117metros e uma T, de 2,76°C. No total seriam entdo
necessarios cerca de 48 furos geotérmicos compostos por tubos PEAD 32x3, e

profundidades e 120 metros arredondadas segundo a norma VDI 4640.

4.3. Comparagao e Discussao de Resultados

Apds terem sido efectuados os devidos dimensionamentos segundo 0s métodos
analiticos propostos, verifica-se (Tabela 4.3) que os resultados obtidos sob condicdo de
projecto, estdo relativamente proximos do valor de 150 metros de profundidade de furos.

Os comprimentos maximos obtidos, obtidos com base nas necessidades de
arrefecimento, o que implica um sobredimensionamento quando o sistema estiver ligado
em modo de aquecimento. Este facto ira permitir um beneficio em operacdes de

aquecimento, com os permutadores a registar eficacias mais elevadas. Como opcéo,
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poderia — se colocar uma torre de arrefecimento em paralelo, para manter o comprimento

obtido segundo as necessidades de aguecimento.

A norma VDI 4640 propde que os valores obtidos analiticamente sejam
arredondados para valores superiores. Segundo o método € — NTU obtiveram-se valores
ligeiramente mais elevados que os obtidos segundo o projecto, por o dimensionamento
estar a ser feito para as condi¢des extremas das unidades de producdo. No entanto, feito o
dimensionamento segundo as necessidades térmicas os resultados ja se enquadram no
previsto. Um facto importante, corresponde a poténcia de extrac¢do. Dos resultados
obtidos segundo o método da eficicia e da ASHRAE, verifica-se que a poténcia obtida
pelos permutadores tem um valor que varia entre os 58 a 63 W/m. Estes valores
correspondem aos propostos pelo método VDI 4640 para tempos de operacdo de 2400
horas/ano, com aquecimento de AQS em paralelo.

Entrando no método ASHRAE, no qual se contabilizava as interferéncias
térmicas entre furos, prevé-se um incremento de furos e uma diminuicdo das suas
profundidades. A poténcia de extraccdo obtida, enquadra nos tempos de operacdo dos

sistemas, tem um valor um pouco menaor.

Tabela 4.3. Resultados obtidos segundo os métodos propostos.

Permutadores verticais
Metodologia DN L, T, T, Dy NF*H - NF*H — - NF*H — Poténcia
em | mm | ¢ | ¢&) | mm) GSHP1 | GSHP2 | GSHP3 (Wim)
(m) (m) (m)
10* [105 | 10* [105 - | 14* [104-
1800 h/a | 32 54 | 19 0 - 127.4] 127.4] 126] [70-85]
VDI4640 10* 10* 14*
2400 h/a | 32 54 | 19 0 - [1275- | [1275- | [127,5- | [60-70]
148,8] 148,8] 148,8]
] 10* [142 | 10* [142 - | 14*[142 ]
e-NTU 32 54 | 19 0 150 153] 153] 152] [58-63]
ASHRAE (T, =0) | 32 54 | 19 0 150 | 10*143 10*143 14*141 [63]
ASHRAE (T, # 0) | 32 54 | 19 | 2,19 | 150 | 14*116 14*116 - [55]
ASHRAE (T, # 0) | 32 54 | 19 | 2,76 | 150 - - 20*117 [53]
Analisando resultados obtidos no dimensionamento dos permutadores

horizontais (Tabela 4.4), mantendo as condigdes de projecto, numa dispersdo em série,
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verificou-se que o comprimento total de tubo requerido pelos sistemas, é obtido para as

condicdes de aquecimento.

Tabela 4.4. Comparacgdo dos resultados obtidos segundo os métodos VDI 4640 e € — NTU para
permutadores horizontais.

Permutadores Horizontais
GSHP GSHP3 | Poténcia

Metodologia 1/2 DN extraida GSHP1 | GSHP1 | GSHP2 | GSHP2 | GSHP3 | GSHP3
2 2 2
SN L ey | owm) Lm) | A () | L(m) | Ay | L) [ A )
VDI | 1800 h/a 32 32 12 5350 1605 5350 1605 7435 2230
4640 | 2400 h/a 32 32 9,59 6689 2006 6689 2006 9294 2788
[ 4582%% 1 32 32 22,9 2802 840 2802 840 3883 1165

e- il

NTU 4
[76 gg%] 32 32 9,64 6659 1998 6659 1998 9254 2786

Este resultado deve-se ao facto de na estacdo de inverno a temperatura do solo
estar mais proxima a temperatura do fluido na entrada da unidade. Isto leva a um
incremento da eficacia em extraccdo de calor, com um sobredimensionamento dos
permutadores quando o sistema esta a funcionar em arrefecimento. O comprimento do
permutador sobredimensionado para arrefecer, traduz-se num beneficio da eficiéncia de
arrefecimento do sistema, e custos reduzidos de operacao.

E importante referir que se verificou uma aproximagdo dos resultados obtidos
segundo o método da eficacia com os resultados obtidos segundo a norma VDI, aquando se
fez uma aproximacdo da temperatura de entrada na unidade, com um valor de eficacia de
76,92%, sob condicdes de funcionamento do sistema em tempos de operacdo de 2400

horas/ano.

4.4. Analise Econdmica
Um sistema GSHP, é um sistema muito atractivo quanto a sua eficiéncia e

custos de manutencdo, com um ciclo de vida médio de 20 anos para as unidades de
producdo e de 60 anos para os permutadores de calor. No entanto 0s custos inerentes a
instalacdo destes sistemas sdo deveras elevados. O custo do sistema geotérmico no caso de
estudo contempla € apresentado na Tabela 4.5 (IVA incluido). Ao valor final, ndo forma
incluidas as despesas relativas a TRT (8.250,00 € de acordo com ASHRAE 1118 — TRT;
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VDI 4640) para obtencdo das propriedades térmicas do terreno a uma profundidade de 150

metros. Na Tabela 4.6 é apresentado o custo para condi¢fes de uma permutacao horizontal,

com um custo de escavacdo estimado de 3 € por m*® em terrenos que apresentem uma

condutividade inferior a 1,6 W/m.K, e 50 € por m® em terrenos rochosos, considerando 0s

resultados obtidos para eficacias de permutacdo de 76,92% com operagdes de 2400

horas/ano. O valor obtido para uma permuta horizontal é demasiado elevado, considerando

o dimensionamento para eficacias elevadas. O custo para 0 mesmo sistema utilizando os

valores de eficacia de 45,45% encontra-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.5. Custos de instalagdo do sistema geotérmico vertical do caso de estudo.

Descricdo

Custo associado

Execucdo de permutador vertical — perfuracdo de sonda de 34 x 150
metros de profundidade e diametro de 150 mm com PEAD32x3

DN16, curva em “U”, dispositivos de guia e lastro, incluindo 274.023,00 €
enchimento de material de transferéncia de cimento bentonita.
Tubagem PE100 (996 metros de D=40 mm e 240 metros de
D=110mm), para conducdo entre peito de colectores e camara de
registo, incluindo escavagdo, cama de areia, completa de material de 38.964,00 €
escavacdo, fornecimento e instalacdo em vala de tubagem, acessérios
soldados, completo com agua e teste de circulagdo de pressao.
Cémara de registo estanque cilindrica, D = 900 x 1000 mm, para 2 X 15.984.00 €
10 sondas.
Céamara de registo estanque cilindrica, D = 900 x1000 mm, para 14 9.503,00 €
sondas.
Circuito ligado a colector de distribuicdo em peito, para 34 sondas. 52.564,00€
Bombas de calor geotérmicas, reversiveis, com gestdo de agua em

x . 125.434,00 €
fungdo da temperatura exterior, controlo de caudal
Bombas de circulacdo e vasos de expanséo 63.100,00 €

Total

579.572,00 €

Tabela 4.6. Custos de instalagdo do sistema geotérmico com permuta horizontal com eficacias de 76,92%.

tipologia do solo, colocacdo de terra crivada nas escavagfes, com
tubulagBes dos sistemas GSHP colocadas em trés camadas paralelas.

Descrigdo Custo associado
Colocacdo de 22572 metros de tubo PEAD 32 x 3 106.991,28 €
Escavacdo da area de permutacdo em série, com 2 metros de
profundidade e custo médio de 35,75 € m3 devido as variagdes da 199.199.00 €

Total

306.190,28 €
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Tabela 4.7. Custos de instalagdo do sistema geotérmico com permuta horizontal com eficacias de 45,45%.

Total

Descricdo Custo associado
Colocacdo de 9487 metros de tubo PEAD 32 x 3 44.968.38 €
Escavacdo da area de permutacdo em série, com 2 metros de
profundidade e custo médio de 35,75 € m3 devido as variagdes da
. . ~ . ~ 83.297,50 €
tipologia do solo, colocacdo de terra crivada nas escavacdes, com
tubulac6es dos sistemas GSHP colocadas em trés camadas paralelas
128.265,88 €

Um sistema ASHP, apresenta um COP relativamente mais baixo devido as

variacdes da temperatura do ar exterior. No entanto, o custo inerente a sua instalacdo é bem

inferior aos de um sistema GSHP. Um sistema alternativo a geotermia poderia ser

composto por trés unidades Chiller & Bomba de calor por condensacdo a ar,

dimensionadas segundo as condi¢Ges Eurovent. Os custos abaixo apresentados (Tabela 4.8)

para este tipo de sistemas incluem o modulo Hidrénico com respectivo deposito de inércia,

bomba de agua simples, vaso de expansdo, filtro de agua, mandmetro, valvula de

seguranca e fluxoestato (IVA incluido). O valor de instalacdo de um sistema ASHP é cerca

de 10 vezes inferior ao das GSHP com permutador vertical, e cerca de 5 vezes inferior no

caso de uma permuta horizontal.

Tabela 4.8. Custos de instalagdo de um sistema alternativo (ASHP) a geotermia do caso de estudo.

Descrigdo

Custo associado

Duas unidades com poténcias de aquecimento de 75,7 kW e em

arrefecimento de 75,4 kW (COP = 2,9). 31.462,00 €
Uma unidade com poténcias de aquecimento de 112 kW e em 22.325.00 €
arrefecimento de 118 kW (COP = 3). T
Bombas duplas de circulagdo para as trés unidades. 3.573,00 €
Apoios antivibraticos. 403,14 €
Total 57.764,39 €
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado permite retirar varias ilagdes, quer no que concerne aos
sistemas bomba de calor geotérmicas, quer no que diz respeito as metodologias analiticas
estudadas para o dimensionamento dos seus permutadores no solo.

Assim, no que diz respeito ao método VDI 4640, verificou-se que apesar dos
resultados segundo a norma alema estarem de acordo com os valores de projecto, estes sao
apenas valores estipulados. A norma apenas aconselha o uso do método para baixos
requisitos térmicos em aplicagdes residenciais. Nao ¢é conhecido qualquer valor de
funcionamento dos sistemas, baseando-se apenas em estudos segundo as tipologias de
subsolos. No entanto a norma ¢ indicada, no que diz respeito a instalacdo dos sistemas e
implicacdes construtivas a ter em conta.

No método desenvolvido, baseado na eficidcia do permutador, obteve-se um
pequeno sobredimensionamento nos permutadores de calor ao dimensionar para as
poténcias méaximas das bombas de calor. No entanto, segundo as necessidades do edificio
os resultados enquadravam no valor de projecto. Verificou-se que para se obter maiores
eficacias de permutacdo, em regimes elevados da unidade, existird um incremento
significativo no comprimento total de permutador de calor. Isto acontece quando se
aproxima a temperatura de entrada na unidade em relacdo a temperatura do solo.

Os resultados obtidos segundo o método ASHRAE, sem contabilizagdo das
interferéncias térmicas foram de cerca de 10% inferiores aos obtidos segundo o método € —
NTU, tendo em conta as necessidades térmicas e as poténcias das bombas de calor. No
entanto, o dimensionamento segundo o método ASHRAE, considera um AT de 4°C e
temperaturas de entrada na unidade mais favoraveis.

Com contabilizacdo das interferéncias térmicas houve um incremento
significativo na quantidade de furos, devido a temperatura de penalizacdo, no entanto estes
seriam de menor profundidade, com cerca de 120 metros segundo os arredondamentos da
VDI 4640.

Apds o estudo dos métodos analiticos, ao longo deste trabalho foi se

verificando que o recurso a estes métodos deve ser feito apenas como uma estimativa para
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mais tarde se utilizar num modelo numérico, efectuando a respectiva simulagao. Isto deve-
se ao facto de existir demasiadas assumpgdes no dimensionamento, € nao se ter em conta o
longo prazo de operagao.

Por fim, no que se refere aos custos de instalacdes baseadas em energia
geotérmica, concluiu-se que estes sistemas sdo extremamente caros em relagdo aos tipicos
sistemas Ar — Agua. Os sistemas GSHP, sdo bastante adequados ao aquecimento,
principalmente em paises nordicos, em que os terrenos sao propicios a permuta devido ao
vulcanismo presente, e porque as temperaturas exteriores sdo inapropriadas ao uso de
sistemas Ar — Agua. Em Portugal, o sistema Ar — Agua serd o mais adequado tendo em

conta as condi¢des climaticas.
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A - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Para determinar o diametro das tubagens PEAD dos permutadores geotérmicos,
foram utilizados dois processos de calculo presentes na folha do Microsoft Excel:
» 1°Método — Perda de carga constante
» 2°Método — Velocidade constante
O segundo método no caso de permutacdo horizontal, foi apenas utilizado
quando os didmetros do permutador fossem demasiado grandes, ou o regime nao fosse
turbulento.

Obtencao do caudal partindo da poténcia de extraccao

Para obter o caudal volimico (Q) necessario ao dimensionamento hidraulico

utiliza-se a expressao seguinte:

_ Poténcia
~ pAtC, (0.1)

Processo de calculo pelo método de perda de carga constante

a. Arbitrar um valor para o coeficiente de atrito de Darcy (f);

b. Calcular diametro do tubo (d;) através da expressao:

8f (Q/3600)
Ap T2
¥

di=

(0.2)
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c. Avaliar a rugosidade relativa do tubo:

Y

(0.3)

d. Determinar a velocidade de escoamento:

Q
4(5550)

v =
ndiz (0.4)

e. Calcular o nimero de Reynolds:

_ pvd;

Rea u (0.5)

f. Condigdes:

a. SeR,; < 2300 —regime de escoamento laminar, entdo:

64

= — 0.6
flam Red ( )

b. SeR,; > 2300 - regime turbulento, entéo:
i.  Arbitrar um valor para o coeficiente de atrito de Darcy
)
ii.  Determinar o valor do coeficiente de atrito de Darcy

(f'") através da expressdo para o regime turbulento:
1

= 2
&/d; 2,51
[20t0910 (Z5 4227 (07)

fll
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-1 o
Cicle

iii.  Comparar os valores dos coeficientes de atrito. Se

f'"" # f' considerar f”' e voltar ao ponto ii.

Caso

contrario comprar os valores dos coeficientes f'' e f. Se

f'" # f, entdo considerar f # f'' e voltar ao ponto ii. Se

nao fturb * f”-

c. Se R.q =]2300,2400 [ - Regime de escoamento instavel, ndo

existe solucdo embora para efeitos de calculo se considere como

regime turbulento.

Arbitrar £

/

Repete

enquanto
|FF=emo

\

Arbitrar £

Repete
enquanto
|F-F>ermo

20
Ciclo

Calculo

Tabela 0.1. Valores de entrada no dimensionamento das tubagens PEAD,

Figura A.1. Fluxograma do ciclo iterativo.

Condicdes de célculo

Altura manométrica hf = Ap/(pg) 0,010

Comprimento unitario AL (m) AL (m) 1,0

Coeficiente de atrito inicial f 0,02

Erro de aceitacdo - 0,0001

Variagdo da temperatura (entrada/saida) AT (°C) 4-5
Constantes

Aceleracdo gravitica g(m/s?) 9,81
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Valor de “pi” T 3,142

Densidade do fluido termo - vector (dgua/25% Glicol) p (kg/m’) 1024

Capacidade calorifica Cp (J/kg. K) 3980
Dados da tubagem

Rugosidade média (PEAD) £ (m) 0,000007

Viscosidade dindmica 1 (J/kg.K) 0,0023

Processo de calculo pelo método de velocidade constante

No caso de os didmetros serem demasiado grandes o que ¢ inaceitavel para

permutadores verticais, utiliza-se esta metodologia arbitrando uma velocidade de

escoamento entre 0 e 1 m/s (valor tipico para redes hidraulicas segundo o RSECE).

a. Utilizando o valor da velocidade arbitrada para estas tubagens, calcular

o diametro do tubo d; através da expressao:

4
g = |29 038)
v
b. Avaliar a rugosidade relativa da conduta:
€o
di (0.9)
c. Calcular o numero de Reynolds:
pvd;
R,y = " ! (0.10)
d. Determina¢do da altura de carga em fun¢do do R,:
1. SeR,; < 2300 —regime de escoamento laminar, entao:
_ Y (0.11)
flam - Red :
L FramV? (0.12)
P dg2g
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2. Se R.; > 2300 — regime turbulento, entao:

fll

1il.

Arbitrar um valor para o coeficiente de atrito de Darcy
(f")
Determinar o valor do coeficiente de atrito de Darcy

(f'") através da expressao para o regime turbulento:
1

2
&/d; 2,51
[2"”"910 (_ + _JF)] (0.13)

Comparar os valores dos coeficientes de atrito. Se
f" # f' considerar f"' = f' e voltar ao ponto ii. Caso
contrario fi,, = f'' sendo a perda de carga linear em

um metro de tubo dada por h,,.

_ fturbvz

& di2g

(0.14)

3. Se R,; =] 2300,2400 [ — Regime de escoamento instavel, ndo

existe solugao embora para efeitos de célculo se considere como

regime turbulento.
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B - CALCULO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA DO SOLO

O modelo utilizado para o célculo de distribuicao de temperatura solo com a
profundidade ¢ dado segundo a temperatura média da superficie do solo mensal, ¢ a
temperatura média do ar. A descri¢do matematica utilizada de Kasuda (1965) ¢ dada em
funcdo do tempo de um ano para uma determinada profundidade abaixo da superficie

terrestre. Os dados introduzidos na equagdo sdo os seguintes:

Tmedia Temperatura média da superficie 16,8 °C
Tampt Amplitude térmica da superficie 17,09 °C
a Difusividade 0,0320,06  m%dia

ATMOSP HERIC
a SOENCE NASA Surface meteorology and Solar Evergy: RETScreen Data
DATA CENTER

Latitude 40,613 ) Longitode 8,05 was chosen,

Lt Clmate data lecation
Latitode N 40633
Langiude ‘E -B.68
Elevation m 192
Heanng cesign temperature "z 116
Cooling design tanperatune o ¢ .00
Earth tetrperanae amplinide < 17.69
Frost days at ate day e
. Daily sokar . 2 -
Month Air temperature E:::;': vadiation - ‘:zr:;m Wind speed w“i:::mi “"";i‘?pn (wl':]l:“:sr“
‘ horizontal .

) [ EWhimd LPa wlc °C ‘C.d ‘Cd
Jamery 88 R % 203 2.3 22 s
February 97 8% 290 23 55 23 A Pl
March 123 60.3% 116 .0 £3 13.0 167 £
Aprd 33 385 532 28,7 N | 15= 134 11=
May 1%l 55.0% 6.33 8.7 17 196 64 215
June 13 18.1% T8 o0 1 Py K 11 338
July (] 3% (Me 701 ny <5 H4 v 423
Angxt 329 50.8% 627 L 43 254 0 402
Septamber 0.6 55.P% +354 289 =2 2 2 =
October 163 65 3.25 %89 &5 167 59 208
Norvembay 123 NN 2.8 %0 L0 11.8 18§ 20
Docamber a T4.5% 165 %32 £4 22 230 42
Ansual 53 6l.0% 145 w0 <8 168 1315 2195
Measured af (o) 1.0 10

Figura B.1. Dados obtidos segundo a NASA para o calculo da temperatura do solo.
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C- DADOS DE PROJECTO - PARQUE DO CERCAL

Os dimensionamentos efectuados, tiveram como base valores que foram
obtidos segundo simula¢fes numéricas ao edificio, e aos permutadores de calor
geotérmicos. O software utilizado na simulacdo dos permutadores geotérmicos foi o
TRNSPile. Este software foi desenvolvido para estudar sistemas geotérmicos, no qual ja foi
utilizado em centenas de projectos.

Segundo os dados de projecto, devido a electricidade dispendida pelos
compressores das bombas de calor, os valores de poténcias requeridas no permutador s&o:

» Baixos em aquecimento;
» Elevados em arrefecimento.
A simulagdo foi feita tendo em conta o pior cenario, com necessidades térmicas

que devem ser cumpridas pelos permutadores, na seguinte Figura:

E'ar;; requiramantz for heat L 512-': ¥ requirsmants
Hﬂﬂﬂumpﬂﬂ'[ﬂﬂ diatributed annualy :L'-l' ‘EE: mmwm dlstributad ann:
January oD 00 ]
Fabruary i 0 0o
March 0p 00 0o
Aprl ER 1145 0l
May 52 LT ]
Tung [T i3 i
July o0 i pri]
Augusf 00 00 2144
Tapiember i i i
Dctober ii] i [ il
Novamber i i i i
Tacamber i i i
Wezhdays Montay Tusaday Wialngaday Thuraday Friday Saturday Sunday Total
Haating ensrgy requiraments dlstributed weakly % I 17 17 17 1 : [ 100
Cooling anrgy raquirements distributed waskly % n 17 17 17 1 B 0 10
TOTAL [kiNniafa] 17.858,63 | [ 6056508 |
Superficis cimatizada [m2] 531,00
[KWinim2 afio] 508 | | 12 |
| [him2) [ 1657 I 633 |

Figura C.1. Necessidade e poténcia energética do edificio (Eneres, 2010).
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Na simulacdo foi considerado que o sistema em pior cenario teria um COP de 5
em aquecimento, e de 4 em arrefecimento. Estes valores permitiram obter as poténcias
necessarias extrair e dissipar via permutador de calor.

Dados de projecto exemplificam a simulagdo para uma unidade geotérmica
integrada no edificio, no qual se verifica que as necessidades sao cumpridas (Figura C.2).

20.000 40.0

=]
‘E_I
~ 5 50
10008 o T 350 _
™ ' w0
2 \
- 0.0
0 - .
3 - = = = g ) z z g
A £ 2 z = 3 3 v = =
'\ 250
E 10000 ¢ w20
2 . 120
2 .l * 111
= 0.0
=4 - BN
a3 LREt *-130
,E‘ -20.00D B . G 170
E
£ 15.0
-30.000
10.0
) =
40 500 @ an
Fre)
2
50,000 0o
= Heaafing Result == Cooling Result Heating/Coaling Demand #— Fluid-In Termparature

Figura C.2. Simulacdo dos permutadores geotérmicos (Eneres, 2010).

Nos primeiros anos de operagdo do sistema, as temperaturas estardo de acordo
com o previsto na simulacdo. No entanto prevé-se que haja algumas alteragdes
significativas das temperaturas nos primeiros trés anos. Serdo necessarios nove anos até as
temperaturas estabilizarem no nivel final. A temperatura minima de 17°C é obtida em
aquecimento (necessidades baixas), e 35°C em arrefecimento, considerando uma
capacidade nominal tipica numa unidade bomba de calor entre os 0°C e os 35°C.

O sistema foi simulado para a necessidade de arrefecimento de 225 kW, ou seja
281 kW que tem de ser dissipados no solo, e verificou-se que as necessidades seriam

cumpridas. A Figura seguinte ilustra um furo geotérmico, e respectivas tubulagdes:
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Figura C.3. Projecto do furo geotérmico em estudo (Eneres, 2010).
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D - FOLHA DE CALCULO

Para a obtencdo dos resultados discutidos, utilizou-se uma folha de calculo
desenvolvida em software Microsoft Excel para obter os respectivos dimensionamentos.
Nesta sec¢do sera apresentada a exemplificacdo de dimensionamento para o sistema GSHP

1, retirando os valores da respectiva folha.

1. Permutadores Verticais

Tabela D.1. Introdugdo de dados no dimensionamento dos permutadores verticais, folha Microsoft Excel.

Propriedades do fluido termo - vector

Propriedade Nomenclatura  Valor  Unidades
Densidade p 1024 | (kg/m)
Condutividade térmica ¢ 0,5 (W/m. K)
Calor especifico Cp 3980 (J/kg. K)
Viscosidade dindmica vl 0,0023 | (kg/m.s)
Prandtl P, 18,31
\1/r$1I/(s);:ldade nominal de escoamento (< v 0,82 (m/s)
. x . (W.m’
Coeficiente de conveccdo (arbitrar) h 1000 20¢.Y
Propriedades do solo Arrefec_lmento/ Aqu
ecimento
Temperatura do solo Ts 19 (°C)
Condutividade do solo ks 29 | (Wim.K)
Difusividade do solo a 0,06 | (m2/dia)
Propriedades do tubo
Condutividade do tubo Kt 0,37 | (W/m. K)
Raio interno ri 0,013 (m)
Raio externo e 0,016 (m)
Distancia entre os tubos Ly 0,054 (m)
0,00000 (m)
Rugosidade 3 7
Coeficiente de atrito f 0,02
Propriedades do furo
Diametro do furo Ds 150 (mm)
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Raio do furo ri 0,075 (m)
Condutividade do enchimento ¢ 15 (W/m. K)
Distancia entre furos B 7 (m)
Nuamero de furos NF 10 (unidade)
Factor geométrico A 3
Dados referentes as_caracteristicas da BC Arrefecimento Aquecimento
Coeficiente de performance COP 3,5 - 4,3 -
Capacidade 0 69400 (W) 83660 (W)
Temperatura do fluido na entrada TaeBC=Tasp 31 (°C) 10 (°C)
Caudal de fluido na entrada Q 1,58 (m3h) 1,3 (m3h)
Caudal de fluido na entrada Q 0,00044  (m*s)  0,000315 (m%s)
Caudal massico de fluido na entrada m 0,3203 (kals) 0,3226 (kg/s)
Poténcia requerida 0 8923 (W) 6420 (W)
Variacéo da temperatura AT (°C) (°C)
Temperatura da dgua na saida Tasec=Tae 36,00 (°C) 5,00 (°C)
Caudal méssico de fluido na entrada por 0,06300 | (kals)/
kW de g, m/qn 0 kw
Dados (ASHRAE) - Poténcias no solo
Pico térmico horario Oh 89229 w
Pico térmico mensal Om 44614 W
Pico térmico médio anual Oa 11153 W
Tabela D.2. Resultados obtidos segundo o método € — NTU para o sistema GSHP 1.
Coeficiente de atrito 0,03 0,03
Diametro Interno 201 201 (mm)
0,026 0,026 (m)
Raio interno 0,013 0,013 (m)
Didmetro externo 321 521 (mm)
0,032 0,032 (m)
Raio externo 0,016 0,016 (m)
Rugosidade relativa 0,0003 0,0003 -
Velocidade de escoamento 0,82 0,82 (m/s)
0,59 0,59 (m/s)
Numero de Reynolds 9519 9519 -
6849 6849 -
Critério de convergéncia 0,0001 0,032
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Critério de convergéncia

Nusselt

Coeficiente de convecgéo

Coeficiente de transmissao de calor

Eficacia

Ndmero de unidades transferidas

Area interna

Profundidade

Comprimento de furo

Perdas de carga linear

Perdas de carga localizadas

Perdas de carga totais (Ap)

Ok
0,0
0,0
0,0
Ok
83,8
86,2
1607
1652
49,5
49,5
0,3
0,36
0,35
0,44
12,6
11,5

153
140
1532
1398
6,4
3,0
0,1
0,0
64,7
30,6

Né&o Ok
0,0
0,0
0,0
Ok
83,8
86,2

1607
1652
49,5
49,5
0,3
0,36
0,35
0,44
12,6
11,5

153
140
1532
1398
6,4
3,0
0,1
0,0
64,5
30,5

(W/m%K)
(W/m%K)
(W/m*.K)
(W/m*.K)

(m?)

(m?)

(m)
(m)
(m)
(m)
(mca)
(mca)
(mca)
(mca)
(mca)
(mca)

Tabela D.3. Resultados obtidos segundo o método ASHRAE, Bernier (2008), sem interferéncias térmicas.

Resisténcia téermica de conveccao
Resisténcia térmica do tubo
Resisténcia térmica do enchimento
Resisténcia térmica total - furo
Resisténcia térmica (pulso 6 horas)
Resisténcia térmica (pulso 1 més)
Resisténcia térmica (pulso 10 anos)
Temperatura da 4gua na saida

Reonv
R
Rench
Ry
Reh
Rim
RlOa

Tassc=Tae

0,01
0,09
0,099
0,15
0,06
0,12
0,13
39

(MK W)
(M?/K.W)
(M?/K.W)
(M?/K.W)
(M?/K.W)
(M?/K.W)
(M?/K.W)
(°C)
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Temperatura média
Comprimento de furo
Profundidade de furo

37
1426
143

(°C)
(m)
(m)

Tabela D.4. Resultados obtidos segundo o método ASHRAE, Bernier (2008), com interferéncias térmicas.

1° Iteragdo

Récio (distancia Profundidade) (B/H) 000687 - Ok
Logaritmo de tempo adimensional In(t10,4/t;) -166. - Ok
Temperatura de penalizagéo T, 2,72 (°C)
Comprimento de furo L 1680 (M)

2° Iteracédo

Récio (distancia Profundidade) (B/H) 005832 - Ok
Logaritmo de tempo adimensional In(t10,/t5) -1,99° - 10Ok
Temperatura de penalizacéo T, 2,04 (°C)
Comprimento de furo L 1609 (M)

3° Iteracdo

Récio (distancia / Profundidade) (B/H) 006091 - Ok
Logaritmo de tempo adimensional In(t10,/t;) -1,90° - Ok
Temperatura de penalizagéo T, 2,23 (°C)
Comprimento de furo L 1628 (M)

4° |teragdo

Récio (distancia / Profundidade) (B/H) 006021 - Ok
Logaritmo de tempo adimensional In(t10,/t5) -192 - Ok
Temperatura de penalizacéo T, 2,18 (°C)
Comprimento de furo L 1,623 (m)

5° Iteracdo

Récio (distancia / Profundidade) (B/H) 006034 - Ok
Logaritmo de tempo adimensional In(t10,/t;) -1,92 - Ok
Temperatura de penalizacéo Ty 2,19 (°C)
Comprimento de furo L 1624 (M)

6° Iteracéo

Récio (distancia / Profundidade) (B/H) 006034 - Ok
Logaritmo de tempo adimensional In(t104/t5) -1,92. - Ok
Temperatura de penalizacéo T, 2,19 (°C)
Comprimento de furo L 1624 (M)
Profundidade de furo H 116 (M)
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2. Permutadores Horizontais

Tabela D.5. Introdugdo de dados no dimensionamento dos permutadores horizontais, folha Microsoft Excel.

Propriedades do fluido termo - vector

Propriedade
Densidade

Condutividade térmica

Calor especifico

Viscosidade dindmica

Prandtl

Velocidade nominal de escoamento

Propriedades do Solo

Temperatura do solo

Condutividade do solo
Propriedades do tubo

Condutividade do tubo
Distancia entre tubos
Distancia media entre tubos
Espessura da parede do tubo

Rugosidade
Coeficiente de atrito

Método perda de carga constante

Dados referentes as caracteristicas da BC

Coeficiente de performance

Capacidade

Temperatura da dgua na entrada
Caudal de fluido na entrada
Caudal de fluido na entrada
Caudal massico de agua na entrada
Poténcia requerida

Variacdo da temperatura

Temperatura do fluido na saida

Nomenclatura Valor  Unidades
p 1024 (kg/m?)
ks 0,5 (W/m. K)
Co 3980 (J/kg. K)
Tl 0,0023 | (kg/m.s)
P, 18,31 -
v (mis)
Arrefecimento Aquecimento
T, 21 ©C) C)
ks 1,5 (W/m. K) 1,5 (W/m. K)
ke 037 |[(WmK) 037 (Wm.K)
d 0,3 (m) 0,3 (m)
rs 0,15 (m) 0,15 (m)
e 3 (mm) 3 (mm)
£ 0,000007 0,000007 (m)
f 0,02 0,02 -
(Ap/pg) /AL 0,01 0,01 (mca/m)
Arrefecimento Aquecimento
CoP 3,5 - 4,3 -
0 69400 (W) 83660 (W)
Taeec = Tasp 30 (°C) 7 (°C)
Q 15,76 (m3/h) 11,34 (m3/h)
Q 0,004379  (m3/s)  0,003151  (m3/s)
m 4,4838 (kg/s) 3,2263 (kg/s)
0 89229 (W) 64204 (W)
a 0 o

Tassc=Tae p

35,00

0

2,00

0
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Tabela D.6. Resultados obtidos segundo o método € — NTU e perda de carga constante.

Coeficiente de atrito

f 0,02 0,024 . 0,024 . 0,024 . 0,024
79 82 82 75 75
Diametro Interno d; (mm)
0,079 ' 0,082 ' 0,082 ' 0,075 0,075 (m)
Raio interno r 0,040 ' 0,041 ' 0,041 ' 0,037 10,037 (m)
85,5 88,4 88,2 80,7 80,7 (mm)
Diametro externo de
0,085 . 0,088 . 0,088 . 0,081 0,081 (m)
Raio externo re 0,043 0,044 0,044 0,040 0,040  (mm)
Rugosidade relativa E1d; 0,000 ' 0,000 ' 0,000 : 0,000 : 0,000 -
. v Arrefecimento 0,88 0,82 @ 083 ' 1,00 ' 1,00 (m/s)
Velocidade de escoamento -
v Aquecimento 0,63 0,59 059 0,72 0,72 (m/s)
Red (>.2300) 31235 | 30118 ; 30205 | 33243 3324 -
Numero de Reynolds Arrefecimento 3
Red (> 2300) 22475 21671 21734 23920 292 .
Aquecimento 0
Erro=f-f" 0,004 | 0,000 : 0,000 ' 0,000 : 0,024
Critério de convergéncia Aceitacgo do erro < 3 Nio Nio
0,0001 N&o Ok Ok Ok Ok Ok
f 0,020 ' 0,024 ' 0,024 ' 0,024 0,024
" 0,024 0,024 0,024 = 0,024 0,024
Criterio de convergéncia Erro <f' - " 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
Aceitacdo de erro x
<0,001 Ndo Ok . Ok Ok Ok Ok
Nu, Arrefecimento 217 210 211 228 | 228 -
Nusselt .
Nu, Aguecimento 223 216 217 234 1 234, -
L . h Arrefecimento 1365 1278 1285 ' 1527 1527 (W/m’K)
Coeficiente de conveccdo . 5
h Aquecimento 1403 1314 1320 | 1569 ' 1569 | (W/m°.K)
Coeficiente de transmissio Ui, Arrefecimento 22,86 22,67 22,69 @ 23,22 123,22 W/(mZK)
de calor Ui, Aquecimento 22,87 22,68 22,70 ' 23,23 23,23 W/(m>K)
e Arrefecimento 3579 357% 357% 357% o %
Eficacia 4504
&, Aquecimento 454%  45,4%  454% 45,4% % %
NUmero de unidades NTU Arrefecimento 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 -
transferidas NTU Aguecimento 061 061 061 061 061 -
. Ai, Arrefecimento 345 346 347 = 340 340 (m?)
Area interna . 2
A, Aquecimento 340 343 343 335 335 (m?)
. L, Arrefecimento 1381 1343 1346 . 1448 . 1448 (m)
Comprimento de tubo :
L, Aquecimento 1364 1325 © 1328 | 1428 ' 1428 (m)
) Ap, Arrefecimento 414 403 404 = 434 @ 434 (m?)
Area de permutacéo . ,
Ap , Aquecimento 409 398 398 429 429 (m?)
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Perdas de carga linear Ap, Arrefecimento 9,15 514 = 543 , 566 | 5,66 (mca)
Calcu_lo de novo coeficiente f 0,038 0038 0038 0038 0038 i
de atrito

Perdas de carga totais (Ap) Ap 30,5 24,7 251 43,7 437 (mca)

Tabela D.7. Resultados obtidos segundo o método € — NTU e velocidade constante, com aproximagdo da
temperatura de entrada em aquecimento.

Didmetro Interno d; 20 20 20 (mm)
0,026 0,026 | 0,026 (m)
Raio interno ri 0,013 0,013 0,013 (m)
Didmetro externo de 32,00 32,00 32,00 (mm)
0,32 0,32 0,32 (m)
Raio externo re 0,016 0,016 0,016 (m)
Rugosidade relativa E1d; 0,0003 0,0003 ' 0,0003 -
Velocidade de escoamento v, Arrefecimento 1,00 1,00 1,00 (m/s)
v, Aquecimento 1,00 1,00 1,00 (m/s)
NUmero de Reynolds Red (> 2300), Arrefecimento . 11576 11576 11576 -
Red (> 2300,) Aquecimento ; 11576 11576 | 11576 -
Nusselt Nu, Arrefecimento 98,0 98,0 98,0 -
Nu, Aquecimento 131 131 131 -
Coeficiente de conveccdo h, Arrefecimento 1885 1885 1885 ' (W/m?.K)
h, Aquecimento 2521 2521 2521 (W/m*.K)
Coeficiente de transmissdo de calor Ui, Arrefecimento 34,5 34,5 345  W/(MK)
Ui, Aquecimento 34,6 34,6 346  W/(Mm*K)
Eficacia &, Arrefecimento 34,7% 347%  34,7% %
&, Aquecimento 76,9% 76,9% | 76,9% %
NUmero de unidades transferidas NTU Arrefecimento 0,44 0,44 0,44 -
NTU Aquecimento 1,47 1,47 1,47 -
Area interna Ai, Arrefecimento 223 223 223 (m?)
Ai, Aquecimento 544 544 544 (m?)
Comprimento de tubo L, Arrefecimento 2802 2802 2802 (m)
L, Aquecimento 6659 6659 6659 (m)
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