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RESUMO

A energia geotérmica € uma energia renovavel que aproveita a energia calorifica
proveniente do interior da Terra de forma a climatizar edificios, aquecer estufas, termas,

processos industriais ou produgéo de electricidade.

Visto que ha potencial para este tipo de aproveitamento, existe, no Colégio do
Espirito Santo da Universidade de Evora, um aproveitamento geotérmico com o

objectivo de climatizar o edificio.

Assim, foi elaborado um estudo sobre as condi¢fes existentes no reservatorio,
medindo-se as temperaturas tanto em profundidade, como a superficie, assim como
determinar as temperaturas desde o furo até ao reservatério acoplado ao sistema.
Também foi elaborado um estudo eléctrico para verificar a existéncia de ligacdo entre

os furos.

Por ultimo, propdem-se varios modelos de funcionamento do sistema de

climatizacdo de forma a determinar o melhor modo de funcionamento.

No final do trabalho ndo sdo incluidos dados para ajuste dos modelos devido a

avaria do sistema.
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ABSTRACT

Geothermic Reservoirs: Study of a real case

Geothermal energy is a renewable energy source that uses thermal energy from
inside the Earth in order to weatherize buildings, heat greenhouses, spas, industrial

processes or electricity production.

Since there is potential for this type of use, there is, in the Colégio do Espirito

Santo, in Evora, a geothermal use with the objective of weatherizing the building.

Therefore, a study was conducted about the existing conditions of the reservoir,
measuring the temperatures both in depth and on the surface, as well as determining the
temperatures from the hole until the tank connected to the system. Also, an electrical
study was undertaken to verify the existence of a connection between the holes of the

system.

Lastly, various models of operation of the weatherizing system are proposed in

order to determine the best operation mode.

At the end of the work, there is no data included for the adjustment of the

models due to a system failure.
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1. INTRODUCAO

Comecando por abordar 0s nossos antepassados, desde cedo que comegaram 0S
problemas com a poluicdo, desde a revolucdo industrial e a utilizacdo do carvao
comecgaram a aparecer casos muito preocupantes de patologias e mesmo mortes devido
a queima de, por exemplo, carvdo em ambientes fechados sem haver qualquer tipo de
ventilacdo. Assim, comecaram a ter relevancia as preocupa¢cdes ambientais a que a
sociedade actual estd habituada. Pode-se remeter a situacdo registada no decorrer do
século XX em que se deu um aumento da populacdo mundial e como consequéncia do
desenvolvimento industrial e tecnolégico deu-se também um aumento do nivel de vida e
de necessidades energéticas per capita. Outro dado, a populacdo mundial aumentou,
entre 1850 e 2006, cerca de cinco vezes e em termos de gastos energéticos, passou-se de
um consumo anual de energia que rondava os 4,85x10° para 76,2x10° Joule (cerca de 15
vezes mais) (Duque, M.R., 2012).

Todos estes dados levam a que se caminhe para uma situacdo de escassez de
recursos fosseis para producdo de energia e por outro lado se dé um aumento substancial
da poluicio atmosférica. A medida que aumentou o consumo de energia, as emissdes de
CO, geradas também aumentaram substancialmente, assim como o aumento de outros
poluentes atmosféricos que afectaram e continuardo a afectar drasticamente tanto a
qualidade do ar como a camada do ozono no topo da atmosfera. Sendo assim,
comecaram a ser debatidos estes assuntos a nivel mundial, tendo sido feitas diversas
conferéncias ao longo dos anos, tendo-se tomado medidas importantes onde o Protocolo

de Kyoto teve uma especial relevancia.

Segundo o protocolo de Kyoto, existem metas para a redugdo dos niveis de gases
poluentes num determinado periodo de tempo previamente definido. Para os paises
membros da Unido Europeia, onde se enquadra 0 caso portugués, existia a obrigacéo de
reducdo das emissdes de gases do efeito de estufa, no periodo entre 2008 e 2012, na
ordem dos 5,2% em relacdo aos valores de 1990. Existe também, um problema
agravado que se prende com o0s paises em desenvolvimento, onde as emissdes de gases

do efeito de estufa estdo a aumentar.
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Algumas das motivacdes do protocolo de Kyoto passam por tomar algumas
medidas como, (Wikipedia, 2013):

e Promover a reforma do sector energético e dos transportes;

e Promover a utilizacdo de fontes energéticas renovaveis em detrimento
das outras fontes de energia;

e Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da
Convencao;

e Proteger os sumidouros de carbono, nomeadamente as florestas.

Assim, a energia geotérmica € um tipo de energia que se adequa as ideologias
referidas no protocolo de Kyoto, reduzindo algumas emissfes gasosas que promovem o

efeito de estufa, para a producéo de electricidade, aguecimento, arrefecimento, etc.

Um sistema de aquecimento através de energia geotérmica apresenta um
investimento inicial bastante elevado, comparativamente com outros tipos de energia,
uma vez que inclui a perfuracdo para captacdo de agua, as tubagens, depositos,
equipamentos de climatizacdo e, por Gltimo, a bomba de calor que acresce bastante o
custo deste tipo de energia. Por outro lado, uma vez que requer manutencdo e

exploracdo de baixo custo, compensa assim o investimento inicial.

A energia geotérmica pode entender-se como a energia calorifica contida no
interior da Terra e que esta em condicBes de ser extraida de forma econdmica podendo
ser utilizada para producdo de electricidade, aquecimento de edificios, aquecimento de
aguas, balneoterapia, estufas, piscinas, processos industriais, entre outros.

A energia geotérmica pode dividir-se de acordo com o seu tipo de utilizacao:

e Energia geotérmica de alta entalpia quando a temperatura do fluido for
superior a 150°C;

e Energia geotérmica de baixa entalpia quando a temperatura do fluido for
inferior a 150°C,;

e Bomba de calor quando a temperatura do fluido for entre 5 e 30°C.
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR

O equilibrio térmico é encontrado quando coexistem sistemas ou componentes
que atingem a mesma temperatura. Portanto, o calor transfere-se espontaneamente de
um corpo quente para um corpo frio (ou mais frio que o anterior). Este é o principio
fundamental no qual assentam todas as aplicagdes de uso directo. E, no entanto, a forca
motriz que também resulta em perdas indesejaveis, por vezes significativas, durante a
transferéncia de calor. A capacidade de gerir esta transferéncia de calor para minimizar
estas perdas e maximizar a utilizagdo de calor Util é necessaria para construir e operar
uma aplicacdo eficiente de uso directo. Os mecanismos de transferéncia de calor s&o:
conducdo, conveccdo, radiacdo e evaporacdo. Cada situacdo do dia-a-dia podera ser

afectada por mais do que um mecanismo de transferéncia de calor (Glassley, W., 2010).

De seguida vao ser relatados os diversos mecanismos de transferéncia de calor,
nomeadamente a transferéncia de calor por conducdo e por conveccao, que sdo 0s que

tém mais importancia no caso em estudo.

Relativamente a perda de calor por radiacdo e por evaporacdo ndo foram tidos
em conta uma vez que o contributo da radiacdo é bastante baixo, tornando-se pouco
sgnificativos para o caso em estudo e a perda de calor por evaporacdao nao € aplicavel
porque ndo ha qualquer sistema de aguas com pressao e temperaturas significantes e a

humidade possivel de evaporacgdo torna-se também pouco significativa.

2.1. Transferéncia de calor por conducéo

A transferéncia de calor por condugdo ocorre quando os atomos e moléculas
trocam energia vibracional. Ao nivel macroscopico, este processo manifesta-se atraves
de alteracbes de temperatura entre dois corpos, que se encontram a diferentes
temperaturas e que sdo colocados em contacto um com o0 outro. Este processo é
apresentado na imagem seguinte em que a trajectoria da energia, ao longo do tempo, €
representada por dois corpos que sdo colocados em contacto no instante t1. T1 e T2
representam as temperaturas dos corpos 1 e 2, respectivamente, e T3 é a temperatura de
equilibrio atingida eventualmente no instante t2. E de notar que T3 pode n&o ser obtida

pelo meio do percurso entre os pontos onde se observam T1 e T2. Tal facto deve-se ao
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efeito da capacidade calorifica dos materiais constituintes dos corpos (Glassley, W.,
2010).

>

Temperature

T, |

b iy
Time

Figura 1. Temperaturas em equilibrio (Glassley, W., 2010).
A transferéncia de calor por conducéo é descrita pela seguinte relacéo:
Qea =k XAXAT/Ax (1)

Onde Q.4 é a taxa a qual é feita a transferéncia de calor por conducéo através da
area A, k é a condutividade térmica (W/m.K) do material através do qual se da a
transferéncia e dT/dx é o gradiente de temperatura. A equacdo anterior por vezes é
chamada de Lei de Fourier para a conducdo de calor. Como esta equacdo indica a taxa
de transferéncia de calor pode ser aumentada, aumentando a area ou diminuindo a

distancia sobre a qual a transferéncia de calor ocorre (Glassley, W., 2010).

Para um mesmo intervalo de temperaturas, quanto mais fina for a placa através
da qual se da a transferéncia de calor, maior é o gradiente de temperatura entre as duas
faces da placa, portanto, maior serd a taxa de transferéncia de calor (Glassley, W.,
2010).

A taxa de perda ou ganho de calor difere de material para material. Alguns
diferem em, por exemplo, duas ordens de grandeza. A tabela 1 apresenta uma lista de

condutividades térmicas de algumas rochas a temperatura ambiente.
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Tabela 1. Propriedades térmicas de algumas rochas e &gua a temperatura

ambiente (Duque, M.R., 2012).

Material W/?»n.K
Agua 0,6
Neve 0,11
Granito 1,7-3,9
Sal gema 5,5-6,5
Vidro de basalto 1,3
Gabro 1,9-2,3
Gelo 1,6-2,2

Segundo Glassley, W. (2010), estes resultados sdo a versdo simplificada do
comportamento real dos materiais. Embora as grandes mudancas de temperaturas ndo
estejam associadas as aplicacdes de uso mais directo, deve ser tido em conta que a
condutividade térmica é uma caracteristica dependente da temperatura de uma
substancia ou material. Assim, o célculo preciso da taxa de perda de calor deve ter em
conta a variacdo de K em funcdo da temperatura. Existe também a necessidade de se
saber as condutividades térmicas e a geometria espacial dos materiais que possam ser
utilizados para o uso directo em aplicacdes de engenharia ou que podem ser encontradas
na construcdo de uma instalacdo. Dados incorrectos nestes parametros levam a sérios
subdimensionamentos de isolamento térmico, dimensionamento inadequado de
tubulacéo e taxas de perdas de calor incompreensiveis para o ambiente, podendo todos

comprometer seriamente a eficiéncia de operac¢ao nos sistemas de uso directo.

2.2. Transferéncia de calor por conveccao

Segundo Glassley, W. (2010), a transferéncia de calor por conveccdo é um
processo complexo que envolve movimentos de massa que contém quantidades
significativas de calor. Anteriormente, este assunto era discutido em termos de fluxos
convectivos de rochas quentes, situadas no manto, onde as forgas fortemente viscosas

influenciam o comportamento dos materiais. A transferéncia de calor por conveccéao
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também ocorre em interferéncias entre materiais, tal como quando o ar estad em contacto
com uma piscina de agua quente ou é forcado por um ventilador para circular em alta
velocidade através de uma unidade de troca de calor. Nesse caso, sdo importantes
efeitos de flutuacdo, o caracter do fluxo, o desenvolvimento de camadas limite, o
impulso e os efeitos de viscosidade, os efeitos das propriedades superficiais e a forma
da geometria, pois todos eles influenciam a transferéncia de calor por convecgéo.

Como exemplo desta situacdo encontra-se a figura 2 que exemplifica a

transferéncia de calor por conveccao.

Figura 2. Representagdo esquematica da transferéncia de calor por convecgéo (Portal do
Professor, 2011).

Esta geometria é grosseiramente similar as que sdo tipicas de muitas situagdes
nas aplicacdes de uso directo. Neste caso, o fluxo de ar € representado como laminar
(nunca turbulento) e a superficie na interface é assumida como perfeitamente lisa. Ar
frio & temperatura T2 move-se sobre o corpo agua quente, a temperatura T1. Forcas
viscosas e de friccdo actuam de forma a desacelerar o movimento do ar perto da
superficie do corpo de agua formando uma camada fronteira, que é a regido onde o
gradiente de velocidade se desenvolve entre a interface e a massa de ar principal que
tem velocidade v. Na interface a velocidade aproxima-se de zero. As caracteristicas da
camada limite dependem das propriedades do fluido, velocidade, temperatura e presséo.
O calor é transferido pelo processo difusivo a partir da superficie da dgua para o fluido,

na camada de base da velocidade limite perto de zero, fazendo a sua temperatura
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aproximar-se da temperatura da agua, T1. Como o ar tem a temperatura mais elevada e

com densidade menor, vai subir e assim provoca flutuagéo (Glassley, W., 2010).

Este tipo de transferéncia de calor pode ser mais complicado que a transferéncia
por conducdo. Para este trabalho vai ser utilizado 0 modo mais simples de estudar este

tipo de transferéncia de calor.

A taxa a que a transferéncia de calor ocorre segue a “Lei de arrefecimento de

Newton” gque é expressa por:
Qe =h X AXAT (2)

Onde Qcv ¢ a taxa a que a transferéncia de calor ocorre por conveccao, h é o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccéo (W.m?.K), A é a area da superficie exposta (m?)
e dT é a diferenca de temperatura da superficie (fronteira) quente e a massa de ar mais

fria (T1-T2) longe da interface.

Valores de h dependem fortemente das propriedades dos materiais envolvidos,
das condicGes de pressao e de temperatura, da velocidade do fluido e se 0 escoamento €
laminar ou turbulento. Depende também das propriedades da superficie da interface, da
geometria da trajectéria do escoamento e da orientacdo da superficie em relacdo ao
campo gravitacional. Como resultado, h é altamente varidvel e especifico para cada
situacdo (Glassley, W., 2010).

Determinados valores para h requerem experimentaces de geometrias
especificas ou acesso a relagfes funcionais que tém sido desenvolvidas para situacoes
que sdo bastante analogas aos de uma dada aplicacédo. Por exemplo, a perda de calor por
convecgdo a partir de uma pequena lagoa sobre a qual o ar se move a uma baixa

velocidade pode ser representado por (Glassley, W., 2010):
Qcr = (9,045 X v) X A X AT (3)
Onde v é a velocidade do ar e o factor 9,045 é expresso em kJ.s/m>.h.°C.

E de todo importante contabilizar a transferéncia de calor através deste
mecanismo para representar realisticamente os processos de transferéncia de calor uma

vez que este representa uma parte importante da transferéncia de calor.
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3. FLUXO GLOBAL DE CALOR DA TERRA

Existem alguns fendmenos que caracterizam o fluxo de calor proveniente da
Terra, sdo eles: o vulcanismo, a actividade sismica, os fendmenos de metamorfismo e de

orogenia.

Para 0s processos que ocorrem no interior do planeta, os mecanismos de
transferéncia de calor mais importantes sdo a transferéncia por conducdo e por
conveccao. Na crusta e litosfera, o0 mecanismo dominante é a conducdo, permitindo que
parte do calor produzido no interior, e na crusta terrestre, seja perdido atraves da
superficie, que estd a temperaturas menos elevadas. O processo de conveccao €, por sua
vez, dominante nas zonas mais profundas do planeta, pensa-se que, transportando a

energia libertada nessas regides para zonas menos profundas. (Duque, M.R., 2012)
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Figura 3. Estratificagdo do interior terrestre. (fonte: IGC, 2013)

O calor proveniente do interior da Terra tem diferentes proveniéncias como
(Duque M.R., 2012):

v" Calor residual resultante da formacdo da Terra;
v Acrecdo de material do manto por parte do nucleo;

v’ Calor gerado pelo decaimento de elementos radioactivos de vida longa.
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Numa perspectiva global, a litosfera oceénica encontra-se num estado térmico
transiente na maior parte do seu curto tempo de residéncia na superficie da Terra
contrariamente aos continentes que estdo na sua maior parte do tempo no estado
estacionario térmico. O fluxo térmico dos oceanos decresce em funcdo da idade dos
mesmos, segue uma tendéncia decrescente. A litosfera continental tem uma longa
evolucdo e é caracterizada por uma estrutura e composi¢cdo complicada. Uma nota
bastante importante é que a crusta continental é rica em elementos radioactivos que
contribuem largamente para o fluxo de calor proveniente da superficie terrestre. A
elevacdo continental é controlada principalmente pela variacdo da espessura e da
composic¢do da crusta e depende pouco da estrutura térmica (Watts, A, 2007).

Segundo Jaupart et al. (2007), o valor médio para o fluxo de calor oceanico é de

107 mW/m? e para o fluxo continental é de 65 mW/m?.

Nos oceanos, o fluxo de calor é medido nos sedimentos onde as condigdes
condutivas prevalecem mas a circulacdo hidrotérmica e transporte advectivo associado
podem ser muito activos abaixo da crusta ignea. Por isso os dados de fluxo térmico ndo
sdo completamente reais nos estudos da litosfera e dependem largamente da pequena
escala onde estdo a ser efectuados, tendo em conta os efeitos da convec¢do hidrotérmica
(Watts, A, 2007).

Na figura 4 é apresentado um esquema que mostra a transferéncia global de
calor da Terra, podendo-se observar em determinados pontos do globo terrestre um
elevado valor do fluxo térmico da Terra, atingindo valores na ordem dos 150 m\W/m? ao
largo da costa junto ao continente americano, principalmente na Ameérica do Sul.
Contrastando com esta situacdo, em regides antigas como no Norte do Canada o fluxo

térmico da Terra € bastante baixo (Duque M. R., 2012).
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Figura 4. Transferéncia de Calor no globo terrestre (fonte: Revista fator Brasil,
14.08.2013)

Embora os isotopos radioactivos de longa duracdo existam em pequenas
quantidades na crusta terrestre e sejam, ainda, menos abundantes no manto, a sua
desintegracdo natural produz quantidades significativas de calor, como se pode verificar
na tabela 2. Os elementos mais importantes neste processo sdo o uranio (*2U e *°U), o
torio (***Th) e o potassio (*°K). O uranio que existe na Terra é constituido por 99,3% de
28 e 0,5% de 2°U. O Th é 100% %*°Th e 0 K natural é composto por 0,01% de “°K,
(Duque, M. R., 2012).

Tabela 2. Taxas de producdo de calor, meias vidas e concentracdes de is6topos

radioactivos existentes no interior da Terra (Duque, M. R., 2012).

Producéo de Calor

Is6topo (Wikg) Meia vida (ano) Concentracao (kg/kg)
238y 9.46 x 10° 447 x 10° 30,8 x 10°
235y 5,69 x 10™ 7,04 x 108 0,22 x 10°
§] 9,81 x10° 31,0x10°
2821 2.64x10° 1,40 x 10 124 x 10°°
K 292x10° 1,25 x 10° 36,9x 10°
K 348x10° 31,0x10°
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Na tabela 3 apresenta-se a concentracdo de elementos radioactivos e a producéo
de calor de algumas rochas. O granito é a rocha que produz mais calor devido a
desintegracdo de materiais radioactivos, pois € a que possui maior concentracao destes
elementos. A medicdo do calor gerado pelas rochas da crusta, na actualidade, pode ser

usada para calcular o calor gerado no passado.

Tabela 3. Concentracdo dos elementos radioactivos e producdo de calor de

algumas rochas, (Duque M.R., 2012)

Tipo de rocha Taxa de geracéo de calor (LW/m°)

Granito 3,0
Basalto Alcalino 0,5
Diorito 11
Gabro 0,46
Dunito 0,0042
Peridotito 0,0105
Arenito 0,34-1,0
Crusta Continental 1,0
Crusta Oceénica 0,5
Manto 0,02

Por outro lado, a concentracdo de elementos radioactivos pode ser usada na

datacdo das rochas (geocronologia).

Com é de se referir, o fluxo de calor ndo é homogéneo em toda a Terra, havendo
zonas com maior ou menor fluxo como se observa na figura 4. Nas zonas mais recentes

0 valor € maior uma vez que a contribui¢do dos elementos radioactivos é maior.

Como resumo do que esta expresso, pode-se admitir que o fluxo de calor em
oceanos é superior ao fluxo de calor nos continentes. Segundo Anderson (1934) que fez
a primeira estimativa do fluxo de calor em Inglaterra a partir de gradientes de
temperatura medidos em furos e valores de condutividade térmica das principais rochas

atravessadas pelos furos concluiu que o fluxo de calor na Terra seria de 63 mW/m?.
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Mais tarde, Benfield e Bullard (1939), publicaram os primeiros fluxos de calor obtidos

em continentes. Os primeiros valores em oceanos foram feitos por Petterson em 1949.
Na tabela 4 encontram-se valores de fluxos de calor para oceanos e continentes.

Tabela 4. Area e calor total nos oceanos e nos continentes (Jaupart C. e
Mareschal J., 2011)

Area (km?) Calor Total (TW)

Oceanos
Oceanico 273 x 10°
Bacias marginais 27 x 10°
Oceanos (total) 300 x 10° 32
Continentes
Pré-cambrico 95 x 10°
Paleozoico 23 x 10°
Continental estavel 118 x 10°
Continental activo 30 x 10°
Submerso (margens e bacias) 62 x 10°
Continente (total) 210 x 10° 14

Segundo Jaupart C. e Mareschal J. (2011) o fluxo de calor nos oceanos é mais do
dobro do fluxo nos continentes, a area oceanica também € maior que a area continental

0 que pode levar a que o total de calor perdido siga também a mesma tendéncia.

4. ENERGIA GEOTERMICA

Como ja foi referido anteriormente, existem zonas com um fluxo de calor
anormalmente alto, medido a superficie. Estas regides podem ser caracterizadas por
geysers, vulcGes ou fontes termais. Estes jazigos com caracteristicas geotérmicas
contém 4agua a temperaturas superiores a 100°C que pode chegar a superficie sob a

forma de vapor através de fissuras ou furos no solo. Esta situacdo ocorre porque a
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temperatura no interior da Terra é superior a verificada a superficie (Duque, M. R.,
2012).

Os dados obtidos a superficie da Terra, em continentes e oceanos, Sdo
introduzidos em bases de dados contendo varios parametros tais como a localizacao da
medic&o, a geologia da regido, o valor da condutividade térmica e da producéo de calor

por elementos radioactivos.

Em 2010, Davies e Davies, apresentaram um trabalho em que o numero de
dados de fluxo utilizados foi de 38347. Este nimero parece um valor elevado mas nédo

cobre todas as regides da Terra continuando-se a fazer medices, (Duque M R, 2012).

Com base nestes dados e na area ocupada pelos diversos valores tém sido
elaborados modelos que permitem calcular o fluxo de calor perdido por toda a

superficie da Terra.

4.1. Tipos de Sistemas Geotermicos

Para existir um campo geotérmico € necessario reunir diversas condi¢des. Sao
elas: uma grande fonte de calor, um reservatorio para acumular o calor e uma barreira
para conter esse calor no reservatdrio. Os sistemas geotérmicos variam de acordo com
as condicbes geoldgicas do local onde estdo inseridos. A sua classificacdo podera
depender de muitos factores. Assim, podem dividir-se nas seguintes categorias (Gupta,
H e Roy, S, 2007):

Campos geotérmicos de vapor dominante;
Agua quente;
Geopressurizados;

Rocha seca e quente;

AN N NN

Magma.

Relativamente aos campos geotérmicos caracterizados pela predominancia de
vapor, contém agua a elevadas pressGes e temperaturas que ultrapassam os 100°C.
Quando a agua € trazida para a superficie da Terra, a sua pressdao reduz-se
consideravelmente, gerando grandes quantidades de vapor e € produzido uma mistura de

vapor saturado e agua, (Gupta, H e Roy, S, 2007).
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Em relagdo aos campos geotérmicos caracterizados pela &gua quente, as
correntes de convecgdo da &gua transportam o calor da fonte em profundidade para o
reservatorio. A parte inferior da célula convectiva pode ser aquecida por conducao
através das rochas quentes. A geologia dos campos geotérmicos de agua quente €
similar a um comum sistema de &guas subterraneas. Este tipo difere do tipo anterior
uma vez que a agua quente dos sistemas geotérmicos é caracterizada pela agua liquida
com controlo de pressdo na fase do fluido. A temperatura da dgua nos reservatorios
varia, normalmente entre 0s 60 e os 100°C e ocorre a profundidades entre 1500 a 3000
m, (Gupta, H e Roy, S, 2007).

Os sistemas geopressurizados, sdo definidos como um tipo de ambiente
hidrotermal cuja agua quente é praticamente isolada de trocas com as rochas
circundantes (Duffield e Sass, 2003). Estes sistemas formam-se numa bacia com uma
formacdo muito rapida a partir de sedimentos, resultando numa pressdo maior do que na
agua hidrotermal. O primeiro sistema deste tipo a ser identificado, deu-se em camadas
sedimentares profundas no Golfo do México a profundidade entre 6 e 8km com
pressdes superiores a 130 MPa e temperaturas na ordem dos 150 a 180°C, (Gupta, H e
Roy, S, 2007).

Os sistemas geotérmicos de rocha quente e seca possuem um fluido
(maioritariamente vapor e agua) que é responsavel pelo aparecimento de calor a
superficie da Terra ou para profundidades menores daquelas a que poderia ser
explorado. Estas ocorréncias sdo restritas a determinadas zonas com condicgdes
geoldgicas favoraveis, nomeadamente, em zonas de fronteira de placas. Existe também
outro tipo destes sistemas em que o calor geotérmico se acumula em poros permeaveis
das rochas, em zonas pouco profundas, na crusta terrestre, sem qualquer fluido para
armazenar ou transportar o calor. Esta situacdo pode ocorrer a cerca de 10 km de
profundidade e atingir cerca de 650°C. Estes sistemas podem resultar de diversas
situacBes como vulcanismo recente, fluxo de alta temperatura ou localizados em zonas

de fontes de calor radioactivo, (Gupta, H e Roy, S, 2007).

Por altimo, 0 magma que ocorre na natureza como um material rochoso, liquido
quente e viscoso que mantem a fluidez até a solidificacdo. Normalmente 0 magma

solidifica sob a forma de rocha ignea a temperaturas variaveis que dependem da sua
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composicdo e pressdo, rondando os 600 e 1400°C. O magma ou solidifica ou forma
reservatorios a alguma profundidade da superficie da Terra. A extrac¢do de calor do
magma foi testada durante os anos 80 no Hawaii mas € algo que ainda ndo se encontra

suficientemente desenvolvido para se utilizar, (Gupta, H e Roy, S, 2007).

Na figura 5 é representando o esquema de um campo geotérmico, neste caso €

do tipo sistema geotérmico de agua quente.
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Figura 5. Esquema de um campo geotérmico, (Gupta, H e Roy, S, 2007).
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Um campo geotérmico tipico possui:
v Uma fonte de calor de grande capacidade;

v Uma zona de rocha fracturada (permeavel) constituindo o reservatoério

geotérmico;

v" Uma zona de cobertura de rochas pouco permeaveis na parte superior do

reservatorio;

v Um regime hidrologico favoravel, associado a zonas de fractura que

permitem a infiltracdo da 4gua da chuva.

A fonte de calor é, geralmente, constituida por uma intrusdo magmaética com
temperatura elevada (superior a 600°C). O calor, produzido por esta fonte, é conduzido
através da rede cristalina das rochas que formam a base do reservatorio, e vai aquecer a
agua que se encontra dentro do reservatério poroso. Este tipo de fonte é frequente em
zonas de vulcanismo recente (Acores, Japdo e América Central), (Gupta H. and Roy S.,
2007).

A &gua, proveniente das chuvas, penetra em profundidade através das zonas de
fractura, e aquece durante a circulacdo através das rochas aquecidas que constituem o
reservatorio. A subida da agua quente, com eventual formacdo de fontes naturais,
depende da existéncia de fracturas na cobertura do reservatério. Este pode ser
constituido por rochas porosas, como é o caso dos tufos vulcanicos, ou por rocha
fissurada. A cobertura é formada por rochas impermeaveis ou com permeabilidade
reduzida, (Gupta H. and Roy S., 2007).

O regime hidrolégico € um factor importante na caracterizacdo dos campos
geotérmicos determinando a possibilidade da sua exploracdo industrial, pois dele

depende a recarga do reservatorio.

Na Europa, existem campos de agua quente na regido do Lago Baikal, na ex-
URSS, e na Planicie Hungara. Em Portugal, existem fontes termais de agua quente na
regido norte e centro do pais e nos Acores. Na ilha de S. Miguel, efectua-se a

exploracdo de energia geotérmica.
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5. ENERGIA GEOTERMICA DE BAIXA ENTALPIA —
BOMBAS DE CALOR

Segundo Solé, A. (2008), o sistema de aquecimento/refrigeracdo aproveita a
inércia térmica da terra a profundidades que vao desde 2m até 150m. Este tipo de
energia diferencia-se da energia geotérmica convencional em que a dgua é captada a
profundidades que podem chegar aos 5000m de profundidade. A climatizagdo realiza-se
aproveitando a diferenca de temperatura entre o subsolo e 0 ambiente, através de um
aproveitamento, a temperatura mais alta do solo para o aquecimento no Inverno e, no
Verdo, a temperatura mais baixa do subsolo para a refrigeracdo. Sendo um
aproveitamento de baixa entalpia, as suas temperaturas poderao variar entre os 0 e 20°C,
normalmente, sendo temperaturas bem diferentes da energia geotérmica convencional
que opera a temperaturas bem mais elevadas e utiliza furos de agua bem mais

profundos.

Este sistema pode ser aberto no caso de se ter uma fonte de agua de um poco,
rio, lago, etc. A tubagem colectora extrai a agua e envia-a até ao equipamento de
conversdo, nomeadamente a bomba de calor, e depois repbe a &gua a uma determinada

distancia da sua origem, sem contaminar o processo.

O sistema fechado compde-se basicamente de rede de tubagens enterradas no
subsolo (vertical ou horizontal), submersas, com agua no seu interior circulando
mediante uma bomba, bomba geotérmica com refrigerante num circuito intermédio e o
circuito de distribuicdo do edificio pode incorporar, solo radiante, radiadores, condutas
de ar para distribuir o aquecimento/arrefecimento vindo do permutador enterrado na
Terra (Sole, A., 2008).

Estes sistemas sdo cada vez mais utilizados uma vez que fazem face ao consumo
excessivo de combustiveis fosseis, sendo que este tipo de energia é uma energia limpa,
ndo dependendo de combustiveis fdosseis e é renovavel. Esta & uma pequena mas
importante medida que pode ajudar a travar o aumento do buraco da camada do ozono
mas que de outra forma encontra-se limitado pelos custos de capital necessarios a

prospeccao e a instalacdo dos equipamentos.
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Em Portugal Continental, a maior parte dos aproveitamentos geotérmicos é
utilizada para a balneoterapia e aquecimento ambiental. Ainda ndo é totalmente
aproveitado para o caso do aquecimento de habitacéo ou edificios de servigos apesar de,

cada vez mais, ser utilizado para este fim.

Existiu um exemplo de utilizacdo das aguas subterraneas para aquecimento do
edificio de um hospital em Lisboa, efectuado a partir de um furo com cerca de 1500
metros de profundidade, que captava agua com cerca de 50°C a partir do aquifero do
Apciano-Albiano (Cretacico inferior), na bacia de Lisboa mas que se encontra encerrado
por contaminagdo com agua salgada. Relativamente a este exemplo existiam 2 furos, um
no Lumiar com 1495 m de profundidade, com uma extrac¢do de 5L/s, com uma
temperatura entre 49 e os 52°C. Este furo esteve em funcionamento até 2001 tendo sido
desactivado devido a diminuicdo do caudal, pela salinizacdo da agua e pelo colapso do
revestimento. O furo existente em Oeiras, tem uma profundidade de 500 m, caudal de
6L/s, a sua temperatura ronda os 30°C e também se encontra desactivado uma vez que
sofreu uma salinizag8o progressiva da agua. Neste momento encontra-se desactivado e

deteriorado.

Existe actualmente um caso de aquecimento através da energia geotérmica,
implementado e em funcionamento no Instituto Politécnico de Setubal. H& também
projectos relativos a implementacdo de um sistema deste tipo num edificio afecto a

Universidade de Coimbra.

Os diversos tipos de utilizacdo da energia contida nos fluidos geotérmicos
dependem fortemente do caudal disponivel, da temperatura e da qualidade da agua
(especialmente da sua salinidade, dado que aguas com salinidades elevadas
impossibilitam o uso directo das aguas nas instalacbes de aproveitamento geotérmico
devido ao seu efeito corrosivo). O caudal disponivel e a temperatura vao influenciar as
dimensdes da “central” geotérmica, constituindo a temperatura um factor muito
importante, na medida em que determina o tipo de aplicagdo geotérmica. Os recursos
geotérmicos de baixa entalpia prestam-se geralmente & utilizacdo directa do calor, por
meio de permutadores ou de bombas de calor, para agquecimentos domeésticos,

industriais e agricolas, (Chandrasekharam D. e Bundschuh J., 2008).
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Na tabela 5 mostram-se as possiveis utilizagdes dos recursos geotérmicos de

acordo com a temperatura.

Tabela 5. Aplicacdes usuais dos aproveitamentos geotérmicos consoante a

temperatura da dgua extraida, (Chandrasekharam D. e Bundschuh J., 2008).

Temperatura (°C) = UtilizagBes possiveis

180 Evaporagdo de solugdes concentradas;

170 Fabrico de agua pesada — método SHy;

160 Secagem de farinha de peixe;

150 Preparacao de aluminio pelo processo de Bayer.
140 Secagem de produtos agricolas;

130 Refinacdo de agUcar;

120 Destilacdo de dgua doce.

110 Secagem de placas de cimento pré-fabricadas.
100 Secagem de algas;

90 Secagem de peixe.

80 Aguecimento dos edificios por conveccao.

70 Limite inferior dos ciclos de refrigeragéo.

60 Aguecimento de estufas.

50 Usos em estancias termais.

40 Aguecimento dos solos

30 Agua para piscinas (usos directos)

20 Piscicultura (usos directos)

6. APROVEITAMENTO DE BAIXA ENTALPIA EM
CLIMATIZACAO

No geral, as bombas de calor sdo equipamentos com elevado custo, em
comparag¢do com outros sistemas de aquecimento, mas ao longo do tempo tornam-se
rentaveis uma vez que se vao tornando econdémicas em relacdo a outras situacdes pois

diminuem o valor dos custos de energia para aquecimento. Um ciclo de refrigeragéo
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pode ser analisado em termos da sua eficiéncia energética através do coeficiente de
performance, COP, uma grandeza adimensional. O COP é comumente utilizado para se

avaliar a capacidade de refrigeracéo obtida e o trabalho gasto.

As bombas de calor sdo cada vez mais utilizadas, mesmo em uso domestico,
como se pode constatar, por exemplo, nos lares dos Estados Unidos da América. As
bombas de calor mais usadas sdo as do tipo ar-ar (que utilizam como fonte de
aquecimento o ar atmosférico). Também existe o sistema que utiliza, como fonte de
calor, agua. Este tipo, normalmente, utiliza agua de pocos situados até uma
profundidade de cerca de 80 m, no intervalo de temperaturas entre 5 e 18°C, onde 0
problema de congelamento nao surge. Este tipo possui COP’s mais altos, mas também
sdo mais complexos e exigem um facil acesso a grandes corpos de agua. O COP das
bombas de calor, normalmente varia entre 1,5 e 4, dependendo do sistema utilizado e da

temperatura da fonte, (Ferreira, R., 2010).

A capacidade e a eficiéncia das bombas de calor diminuem significativamente a
baixas temperaturas. Assim, a maioria das bombas de calor como fonte de calor ar exige
um sistema de aquecimento auxiliar, como aquecedores eléctricos, gas ou 6leo. Como
as temperaturas da agua e do solo ndo variam muito, 0 aquecimento auxiliar podera ndo
ser necessario para os sistemas com fonte a dgua ou geotérmico. Mesmo assim, 0sS
sistemas de bomba de calor devem ser suficientemente potentes para atender a carga

méaxima de aquecimento (Ferreira, R., 2010).

Para que 0 mesmo sistema seja utilizado tanto para aquecimento como para
arrefecimento tem que ter acoplado a valvula reversivel, como acontece no caso em
estudo. Como resultado, tem-se o condensador da bomba de calor que funciona como
evaporador. Da mesma forma o evaporador da bomba de calor funciona como

condensador do sistema.

6.1. Caracteristicas da Bomba de Calor

Sabe-se que o calor flui na Natureza na direcgdo da menor temperatura, ou seja,
das regides de maior temperatura para a menor temperatura. Este processo ocorre sem a
necessidade de dispositivos ao contrario do processo inverso, que necessita de

dispositivos intitulados de refrigeradores ou entdo através da bomba de calor que sdo
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dispositivos essencialmente iguais, diferindo apenas no seu objectivo. Os refrigeradores
tém como objectivo manter o espaco refrigerado a uma temperatura baixa, removendo o
calor desse espaco. O objectivo de uma bomba de calor € manter um espa¢o aquecido a
uma temperatura fixa. Isso é realizado pela absorcdo do calor de uma fonte a baixa
temperatura, como a agua de um poco ou o ar exterior frio do inverno, e pelo

fornecimento desse calor para um meio mais quente, COmo uma casa.

A bomba de calor, de certa forma, é semelhante ao frigorifico, nomeadamente o
seu principio de funcionamento é semelhante. A diferenca é que a bomba de calor tem
dispositivos acoplados que permitem enviar calor em qualquer sentido, permitindo
assim tanto aquecimento como o arrefecimento, (Cengel, Y. et al.,2007).

A bomba de calor permite o aquecimento e o arrefecimento tanto de edificios
como de processos industriais. A bomba de calor é capaz de forcar o fluido de calor na
direcdo inversa, de mais baixa temperatura para a temperatura mais alta, utilizando uma
pequena quantidade de energia sob a forma de electricidade, combustivel ou calor
perdido.

A energia que uma bomba de calor consome € muito baixa, por exemplo, para o
aquecimento de um edificio, que necessita de 100kWh a bomba precisa apenas de 20 a
40kWh para funcionar, (Cengel, Y. et al.,2007).

O sistema podera ser composto pelo compressor, valvula de expansdo e

permutadores de calor, o evaporar e 0 condensador.

Permutador . N Permutador

Compressor

de Calor1 de Calor2

Figura 6. Esquema simplificado do caso em estudo.

Segundo Cengel, Y. et al. (2007), no modo de aquecimento, a temperatura do
fluido de trabalho no evaporador mantém-se mais baixa que a temperatura da fonte de
calor. Deste modo, o calor flui da fonte de calor para o liquido, fazendo com que o
fluido de trabalho se evapore. O compressor comprime este vapor a alta pressao e alta

temperatura. O vapor comprimido entra no condensador onde passa ao estado liquido,
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libertando, na condensacdo, um calor util. O liquido condensado que se encontra a uma
pressdo elevada expande-se na valvula de expansao e retorna ao seu estado inicial de

pressdo e temperatura e o ciclo repete-se novamente.
Para trocar o sentido do sistema é necessario, Cengel, Y. et al., (2007):

e Uma valvula de inversdo de quatro vias que pode inverter o caudal do
fluido refrigerante no circuito sem modificar a direc¢do do caudal através
do compressor;

e Uma vélvula de expansdo bidirecional que permite que fluxo do

refrigerante se realize em qualquer direccéo.

As méaquinas térmicas sdo dispositivos ciclicos, o que significa que o fluido de
trabalho de uma maquina térmica volta ao seu estado inicial ao fim de cada ciclo.
Durante uma parte do ciclo, o trabalho € realizado pelo fluido de trabalho e, durante
outra parte, o trabalho é realizado sobre o fluido de trabalho. A diferenca entre as duas
partes é o trabalho liquido realizado pela maquina térmica. A eficiéncia de um ciclo de
maquina térmica depende de como sdo executados o0s processos individuais que
compdem o ciclo. O trabalho liquido e a eficiéncia do ciclo podem ser maximizados
com o uso de processos que exijam o minimo de trabalho e resultem no méaximo de
trabalho, ou seja, usando processos reversiveis. Assim, os ciclos reversiveis poderdo ser
os mais eficientes, ou seja, ciclos compostos inteiramente de processos reversiveis,
(Cengel, Y. et al.,2007).

Ciclos reversiveis ndo podem ser realizados na pratica porque as
irreversibilidades associadas a cada processo ndo podem ser eliminadas, logo os ciclos
reversiveis térmicos representam os limites superiores para o desempenho dos ciclos
reais. Maquinas térmicas e refrigeradores que operam em ciclos reversiveis servem
como modelo com os quais podem ser comparados os refrigeradores e maquinas
térmicas reais, (Solé, A., 2008).

6.2. Ciclo de Carnot

As bombas de calor sdo mais competitivas quando possuem uma grande carga

de arrefecimento durante a estacdo de arrefecimento e uma carga de aquecimento
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relativamente pequena durante a estagdo de aquecimento. A bomba de calor € menos
competitiva em areas nas quais a carga de aquecimento é muito grande e a carga de

arrefecimento € muito pequena.

Fonte quente

‘ On
4 Ta 3
Condensador

Compressor

Evaporador
Ty
’ Or

Fonte fria

Figura 7. Esquematizacéo do ciclo de refrigeragcdo de Carnot (Fonte: Cengel, Y. et
al.,2007).

Associado a este ciclo de refrigeracdo existe o ciclo termodindmico que

apresenta esta mesma situacao.

Figura 8. Diagrama temperatura-entropia do ciclo de Carnot, (Fonte: Cengel, Y. et
al.,2007).
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O funcionamento de uma bomba de calor baseia-se no principio de Carnot,

sendo que este principio representa a situacéo ideal.

Todos os processos que formam este ciclo podem ser invertidos e assim passa-se
a ter o ciclo de Carnot de refrigeracédo. Este ciclo permanece exactamente 0 mesmo que
0 anterior, excepto pelas direccbes das interaccOes de calor e trabalho, que s&o
invertidas: uma quantidade de calor € removida do reservatorio a baixa temperatura,
uma quantidade de calor é rejeitada para um reservatério a alta temperatura sendo
necessario trabalho liquido para realizar o ciclo. O ciclo de Carnot para a refrigeracao é
idéntico ao que se mostra nas figuras 7 e 8 com a excepg¢édo das direc¢des dos processos
que sdo invertidas (Cengel, Y. et al.,2007).

O ciclo de Carnot € constituido por quatro processos reversiveis, dois
isotérmicos e dois adiabaticos e pode ser executado por um sistema fechado ou por um

sistema aberto com escoamento em regime permanente, como se mostra na figura 9.

1
g Eficiéncia de Carnot
1w
a1
o T, - T
= H___C y100%
Heat T,
A In
A% Isothermal
\ expansion |2
at 1,_
Adiabatic —
4 Adiabati
Heat 3
Qut Isothermal
compression
at T- Volurme

Figura 9. Ciclo de Carnot. (Fonte: hyperphysics, 2013)

6.3. Sistema de compressao de vapor

O procedimento de compressao de vapor mais eficaz para produzir um trabalho
a partir de 2 focos de temperatura é a maquina de Carnot, ideal, a qual utiliza calor para
realizar trabalho (Solé, A., 2008).

No diagrama P-V do ciclo, esta representado o trabalho de fronteira de processos

de quase-equilibrio através da area sob a curva do processo (internamente reversiveis).
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A é&rea sob a curva 1-2-3 é o trabalho realizado pelo gas durante a parte de expansao do

ciclo e a &rea sob a curva 3-4-1 é o trabalho realizado sobre 0 gé&s durante a compresséo

do ciclo. A area compreendida pelas curvas do ciclo (area 1-2-3-4-1) ¢ a diferenca entre

as duas areas e representa o trabalho liquido realizado durante o ciclo, (Cengel, Y. et

al.,2007).

Se considerarmos o ciclo de Carnot, utilizando um sistema em modo de

aquecimento com o gas contido dentro de um cilindro dotado de um pistdo (compressor)
é a sequinte, (Solé, A., 2008):

1. Expansdo isotérmica - Inicialmente o gas ocupa o volume minimo (Vi) @

temperatura T, a pressdo alta Pun. Neste estaddio transfere-se calor ao
cilindro desde a fonte de temperatura T, (Terra), com o gas que se expande.
Neste movimento do pistdo, o gas tende a arrefecer, para absorver calor de
T,, mantendo a sua temperatura constante. O gas ao expandir-se produz um
trabalho sobre o pistdo e como a temperatura permanece constante, todo o
calor absorvido de T, converte-se em trabalho.

Expansdo adiabatica — Ao terminar a expansao isotérmica tem lugar a
expansdo adiabatica (sem troca de calor). O gas arrefece até alcancar
exactamente a temperatura T1, N0 momento em que o pistdo alcanga o
ponto maximo do seu funcionamento e o gas alcanca o seu volume maximo
Vméx-

Compressao isotérmica — A saida de calor, proveniente da fonte de calor de
temperatura T;, comprime 0 gés, mas este ndo aumenta a sua temperatura
porque vai libertando calor para a fonte fria (no caso do aquecimento de um
edificio, para o0 ambiente interno do edificio).

Compressao adiabatica — Durante o resto da compressao, o gas eleva a sua
temperatura até alcancar exactamente o valor T, enquanto que o volume do

gas chega ao seu valor minimo V.

O Coeficiente de Performance (COP) é a relagdo entre o calor de saida do

sistema e a energia eléctrica do sistema consumida no compressor e nas unidades que

movem o fluido de transferéncia de calor (bomba de &gua no caso da energia
geotérmica), (Solé, A., 2008).
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O ciclo de compresséo fechado est4 baseado no Ciclo Ideal de Carnot, operando

entre as temperaturas T, e T, sendo, (Solé, A., 2008):

T

=@

COP; =~
-

O COP do refrigerador e da bomba de calor, respectivamente, pode ser também

calculado da seguinte forma:

COP =

Resultado desejado Poténcia retirada da sala _Q (5)
Entrada necessaria Gasto (Poténcia do compressor) w

As relacOes anteriores também podem ser expressas atraves das taxas em vez das

quantidades.

Note-se que relacionando as duas expressdes anteriores se obtem a seguinte

relacao:
COP,. =COPR, +1 (6)

Isto para valores fixos de Qg e de Qg e com COPgc > 1. Admite-se que parte do
Qq se perde para o ar externo por meio de tubulacéo e de outros dispositivos e 0 COPgc
pode cair abaixo da unidade quando a temperatura do ar exterior estiver baixa demais.
Normalmente, quando isto acontece, passa-se para um sistema alternativo de combustao

ou aquecimento a resisténcia, (Cengel, Y. et al.,2007).

Na figura 10 é apresentado um diagrama de temperatura — entropia de um ciclo

de compresséo de vapor.

Figura 10. Diagrama de temperatura — entropia de um ciclo de compresséo de vapor,
(Ferreira, R., 2010).
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Em relacdo aos ciclos tedricos ha ainda a acrescentar alguns efeitos que se fazem
sentir nas montagens finais. Destacam-se perdas de carga no condensador, no
evaporador e no restante circuito que, aliadas ao facto da compressdao néo ser
isentrépica, resultam num aumento do trabalho de compressdo. Assim o diagrama
pressdo — entalpia do ciclo real é diferente do diagrama do ciclo ideal, (Ferreira, R.,
2010).

6.4. Ciclo de Carnot reverso

A reversdo do ciclo de Carnot também reverte as direccBes das interaccdes de
calor e trabalho. O resultado € um ciclo que opera na direccdo anti-horaria num
diagrama T-S — Ciclo de Carnot reverso. Todos 0s quatro processos que compreendem
o ciclo de Carnot podem ser revertidos, incluindo também a reversdo das interaccfes de
calor e trabalho (Cengel, Y. et al.,2007).

Considerando um ciclo de Carnot reverso, o refrigerante absorve calor na forma
isotérmica de uma fonte a baixa temperatura a T¢ na quantidade de Qg (processo 1-2), é
comprimido de forma isentropica até ao estado 3 (a temperatura eleva-se até Tg) na
quantidade Qq (processo 3-4) e expande-se até ao estado 1 (a temperatura cai até Tg). O
refrigerante muda de um estado de vapor saturado até um estado de liquido saturado no

condensador durante o processo 3-4 (Cengel, Y. et al.,2007).

Assim os COP’s sdo expressos da seguinte forma:

1
COF)R,Carnot =F - a1 (7)
Ty /Te -1
COP, !

C,Carnot — 1_—TF /TQ

Pode-se verificar que ambos os COP aumentam a medida que a diferenga entre
as duas temperaturas diminui como se pode verificar também quando se abordou o tema

em relagéo ao sistema de compressao de vapor.

O Ciclo de Carnot reverso € o ciclo de refrigeracdo mais eficiente que opera

entre dois niveis especificos de temperatura.
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Os dois processos isotérmicos de transferéncia de calor ndo séo dificeis de
atingir na pratica, uma vez que a manutencdo da pressdo constante automaticamente
mantém a temperatura de uma mistura de duas fases no valor da temperatura de
saturacdo. Assim, 0s processos 1-2 e 3-4 podem ser muito proximos dos obtidos em
evaporadores e condensadores reais. Entretanto, os processos 2-3 e 4-1 ndo podem ser
obtidos com exactiddo na prética. Esta situacdo ocorre porque o processo 2-3 envolve a
compressdo de uma mistura de liquido e vapor, o que exige um compressor que lide
com duas fases, e 0 processo 4-1 envolve a expansdo de refrigerante numa turbina.
Também existe a dificuldade em manter condic@es isotérmicas durante 0s processos de

absorcéo e rejeicdo de calor (Cengel, Y. et al.,2007).

Assim se conclui que o Ciclo de Carnot reverso s6 pode ser utilizado como

padrdo para os ciclos de refrigeracdo e nunca como ciclo a utilizar na realidade.

6.4. Ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor

Um ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor difere do ciclo ideal de
varias maneiras, principalmente devido as irreversibilidades que ocorrem nos diversos
componentes. Duas fontes comuns de irreversibilidades sdo o atrito do fluido, que causa
quedas de pressdo, e a transferéncia de calor de ou para a vizinhanca. Na figura 11
apresenta-se o diagrama T-S do ciclo real de refrigeracdo por compressdo de vapor,
(Cengel, Y. et al.,2007).

Segundo Cengel, Y. et al., (2007), no ciclo ideal, o refrigerante sai do
evaporador e entra no compressor como vapor saturado. Na préatica, porém, pode nédo ser
possivel controlar o estado do refrigerante de modo tdo preciso. Em vez disso, é mais
facil criar o sistema para que o refrigerante fique ligeiramente superaquecido na entrada
do compressor. Essa pequena seguranca de projecto garante que o refrigerante esteja
totalmente vaporizado quando entra no compressor. Da mesma forma, a linha que
conecta o evaporador ao compressor em geral ndo é muito longa. Assim, a queda de
pressdo causada pelo atrito do fluido e pela transferéncia de calor da vizinhanca para o
refrigerante pode ser significativa. O resultado do superaquecido e das quedas de
pressdo no evaporador e na linha de conexdo é um aumento no volume especifico e

portanto, um aumento nos requisitos de entrada de poténcia para 0 compressor, uma vez
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que o trabalho com escoamento em regime permanente € proporcional ao volume

especifico.

O processo de compressdo no ciclo ideal € internamente reversivel e adiabatico
e, portanto, € isentrépico. Entretanto, o processo real de compressdo envolve efeitos de
atrito, o que aumenta a entropia e a transferéncia de calor, que pode aumentar ou
diminuir a entropia, dependendo da direcgdo. Dessa forma, a entropia do refrigerante
pode aumentar (processo 1-2) ou diminuir (processo 1-2”) durante um processo real de
compressdo, dependendo dos efeitos que dominam. O processo de compressdo 1-2’
pode ser mais desejavel do que o processo de compressdo isentropica, uma vez que o
volume especifico do refrigerante e, portanto, os requisitos de entrada de trabalho séo
menores, neste caso. Assim, o refrigerante deveria ser arrefecido durante o processo de

compressdo sempre gue isso fosse pratico e econdémico, (Cengel, Y. et al.,2007).

No caso ideal, o refrigerante sai do condensador como liquido saturado a presséo
de saida do compressor. Na realidade, uma certa queda de pressdo € inevitavel no
condensador, bem como nas linhas que conectam o condensador ao compressor e a
valvula de expansdo. Nao é facil executar o processo de condensa¢do com a precisdo
que permita que o refrigerante seja um liquido saturado no final, e ndo é desejavel
direccionar o refrigerante para a valvula de expansdo antes que este esteja
completamente condensado. Assim, o refrigerante é sub-arrefecido de alguma forma
antes de entrar na valvula de expansdo. No entanto, como o refrigerante entra no
evaporador com a entalpia mais baixa pode absorver mais calor do espaco refrigerado.
A vélvula de expanséo e o evaporador, em geral, estdo localizados muito proximos entre

si e a queda de presséo na linha de conex&o é pequena, (Cengel, Y. et al.,2007).
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Figura 11. Diagrama do ciclo real, (Cengel, Y. et al.,2007).

=

Figura 12. Esquema T-S do ciclo real de refrigeragdo por compressdo de vapor (Cengel,
Y. et al.,2007).

No caso do ciclo real, nc = Rendimento de Carnot, resulta:

COP =n, x COP; (9)
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Figura 13. Esquema simplificado de um sistema de aquecimento por bomba de calor.

(Fonte: Canalizar e aquecer, 2013)

6.5. Rendimento das bombas de calor

O rendimento da bomba de calor mede-se através do Coeficiente de Performance
(COP) que é a relacdo entre o calor de saida e a energia eléctrica necessaria para actuar
sobre o compressor e a bomba eléctrica de liquido que circula pela serpentina, (Solé, A.,
2008).

Os valores tipicos do COP, dependendo das condi¢bes de funcionamento,

variamentre2alede5al.

O rendimento considera-se o rendimento de Carnot com a seguinte expressao:

COP real da bomba de calor
COP ideal

n(eficiéncia da 22 Lei) = (10)

No entanto, o0 COP de 5 indica que as bombas de calor sdo muito eficientes

porgue consomem pouca energia e rendem 5 vezes mais que a energia que gastam.

Os sistemas geotérmicos podem ser de dois tipos, de circuito aberto ou de
circuito fechado, tendo ai um fluido de trabalho que néo se mistura com a agua captada.
Nas bombas de circuito fechado, as tubagens poderdo estar enterradas a 2 metros de
profundidade em sistema horizontal, ou mais de 100m em circuito horizontal. No ver&o
0 terreno esta mais frio que o ar o que leva ao arrefecimento do fluido de trabalho e no

Inverno acontece o processo inverso, (Solé, A., 2008).

Na figura 14 apresentam-se os esquemas simplificados do circuito horizontal e

do circuito vertical.
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(A) Vertical (B) Horizontal

Figura 14. Circuitos tipicos de instalagdes de energia geotérmica, (Lund J. et al, 2004).

O rendimento da bomba de calor mede-se nos modos de aquecimento e
refrigeracdo e expressa-se, respectivamente, como COP, (h= heating) e COP,
(c=cooling). Este rendimento é calculado dividindo a capacidade calorifica ou de

refrigeracdo do sistema pela energia utilizada para que funcione, (Solé, A., 2008).

6.6. Tipos de Bombas de Calor

Existem diversos tipos de bombas de calor, sendo diferenciadas de acordo com

os fluidos de entrada e saida. S&o eles, (Sole, A., 2008):

e Bombas de calor ar-agua: Em que se extrai o calor do ar exterior e se
transfere para os locais atraves de um circuito de &gua de baixa
temperatura.

e Bombas de calor ar-ar: Em que o calor é extraido do ar exterior e
transfere-se para os devidos locais através de condutas de ar.

e Bombas 4gua-agua: Utilizam como fonte de calor o calor da Terra ou
aquiferos, ou de rios, lagos, etc., e transferem o calor através de
radiadores.

e Bombas de calor agua-ar: Utilizam a mesma fonte de calor que as
bombas agua-agua e transferem-no atraves de ar em tubagens situados no

edificio.
6.7. Componentes de um ciclo de compressao de vapor

Um ciclo de compressdo de vapor tem diversos constituintes que véo ser

descritos neste ponto. Assim 0s constituintes principais sdo 0s seguintes:

v Fluido refrigerante;
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v' Compressores;
v’ Sistema de expanséo;

v" Permutadores de calor.

6.7.1. Fluido Refrigerante

Cada fluido é adequado a uma determinada utilizacdo e assim devera ser

escolhido de acordo com as caracteristicas especificas a que tera de obedecer. Estas

caracteristicas passam pelas propriedades fisicas, quimicas, termodindmicas, entre
outras, (Ferreira, R, 2010).

De seguida, mostra-se uma lista de factores que véo influenciar na escolha de

um fluido refrigerante, (Ferreira, R, 2010):

v

v

Pressao de evaporacéo;

Pressdo de condensagéo;

Temperatura de congelacgéo;

Calor latente de vaporizacgéo;
Inflamabilidade;

Toxicidade;

Estabilidade relativamente aos materiais dos componentes;
Deteccéo;

Viscosidade e condutibilidade térmica;
Solubilidade no 6leo;

Custos.

Segundo o estudo elaborado para a instalagdo do sistema de climatizagédo no

Instituto Politécnico de Setubal, relativo aos fluidos refrigerantes, resultou que o melhor
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fluido possivel de se utilizar numa bomba de calor, nas condigdes presentes, seria o

R134a, fluido este que foi utilizado nos calculos efectuados neste trabalho.

6.7.2. Sistemas de expansao

O sistema de expansdo em qualquer sistema consiste num orificio ou num
qualquer outro tipo de restri¢cdo que serve basicamente para reduzir a pressdo necessaria
para a mudanca de fase no evaporador, processo este que ocorre a baixa temperatura,
(Ferreira, R, 2010).

Alguns exemplos de equipamentos que permitem o sistema de expanséo sao:
v Valvula de expansdo manual;
v" Tubo capilar;
v" Valvula de expansdo termostatica;
v Valvula de expansao de controlo electronico;
v Valvula automatica;
v Valvula de flutuador.

6.7.3. Permutadores de calor

Como o nome indica, permutadores de calor sdo dispositivos onde duas
correntes de fluido em movimento trocam calor sem se misturarem. Os permutadores de
calor poderdo ser utilizados em diversas indlstrias e aplicacfes domésticas e possuem

diversas configuracgdes, (Ferreira, R, 2010).

O permutador de calor mais simples é o de duplo tubo, ou de caixa e tubos,
constituido por dois tubos concéntricos de diametros diferentes. Um fluido escoa no
tubo interno e o outro no espago anular entre os dois tubos. O calor € transferido do

fluido quente para o fluido frio atraves da parede que os separa, (Cengel, Y., 2007).
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Figura 15. Esquema de permutador de caixa e tubos. (Fonte: Demec)

Figura 16. Esquema de um permutador de placas. (Fonte: Broilo, 2013)

A taxa de transferéncia de calor varia consoante a area disponivel para essa
transferéncia (quanto maior o tubo que estd dentro da caixa maior a area de

transferéncia de calor).

Existe um sistema muito simples que pode ser considerado um permutador de
calor, é a chamada cadmara de mistura onde os fluidos se misturam um com o outro.
Estas camaras sdo bem isoladas e ndo envolvem nenhum tipo de trabalho e da mesma
forma as energias cinética e potencial das correntes de fluidos podem também ser
desprezadas, (Cengel, Y., 2007).

Segundo Cengel, Y., (2007), o principio de conservacdo de massa aplicado a um
permutador de calor operando em regime permanente exige que a soma dos fluxos de
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massa que entram sejam igual a soma dos fluxos de massa que saem, ou seja, o fluxo de
massa de cada corrente de fluido que escoa num permutador de calor permanece

constante.

Os permutadores de calor ndo envolvem, normalmente, interaccdes de calor
(w=0) e as variacOes de energia cinética e potencial sdo desprezaveis (Aec=0, Aep=0)
para cada corrente de fluido. A taxa de transferéncia de calor associada aos
permutadores de calor depende do modo como o volume de controlo é escolhido. Os
permutadores de calor destinam-se a transferéncia de calor entre dois fluidos dentro do
dispositivo, e a caixa externa, em geral, € bem isolada para evitar qualquer perda de

calor para a vizinhanca, (Cengel, Y., 2007).

Se um permutador de calor é considerado como volume de controlo, a Q
(poténcia calorifica) torna-se zero, uma vez que a fronteira neste caso estad justamente
abaixo do isolamento, e pouco ou nenhum calor atravessa a fronteira. No caso de apenas
um dos fluidos ser considerado como volume de controlo, o calor atravessara a fronteira
ao transferir-se de um fluido para outro e Q ndo serd zero. Assim, Q serd a taxa de

transferéncia de calor entre os dois fluidos, (Cengel, Y., 2007).
De seguida, véo ser abordados dois tipos de permutadores de calores diferentes:
v Condensadores;
v’ Evaporadores.

6.7.3.1.Condensadores

Este tipo de permutadores de calor tem como objectivo a rejeicdo de calor
latente do circuito refrigerante. Simultaneamente, pretende-se que a saida deste
elemento o fluido esteja completamente condensado para garantir o melhor desempenho

dos restantes componentes da instalacdo (Ferreira, R., 2010).

Os condensadores dos sistemas refrigerantes sdo, usualmente, classificados de

acordo com o fluido disponivel para o seu arrefecimento.

Nos condensadores a ar, o fluido refrigerante condensa dentro de tubos expostos

ao ar. Uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor do ar € muito pequeno, 0s

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE
2012/2013

tubos sdo geralmente alhetados. Se ndo se conseguir a transferéncia de calor desejada,
passa-se para uma conveccao forgada em detrimento de uma convecgdo natural, através
de um ventilador. Um elemento que interfere com a eficiéncia deste equipamento &, por
exemplo, a deposicdo de po e outras sujidades no equipamento, aumentando assim as

perdas no coeficiente de transferéncia de calor, (Ferreira. R., 2010).
Podem referir-se trés tipos de condensadores, (Ferreira. R., 2010):
v Condensadores de tubo duplo em contra corrente;
v Condensadores de imersao;
v" Condensadores multitubulares ou caixa e tubos.

6.7.3.2. Evaporadores

Pode-se proceder a uma classificacdo simples e objectiva dos evaporadores

como:
v' Evaporadores secos;
v’ Evaporadores inundados;

v’ Evaporadores de caixa e tubos.

7. CASO DE ESTUDO

Neste trabalho vai ser estudado parcialmente um sistema de climatizagdo com
aproveitamento de energia geotérmica. O sistema de climatizacdo estudado encontra-se
instalado num dos edificios da Universidade de Evora, o colégio do Espirito Santo. Este
sistema consiste em quatro furos verticais de captacao e injeccdo de agua, dos quais a
agua, quando captada é direccionada para um depoésito que se encontra a cerca de 250
metros dos pontos de captacdo. Assim, atraves de uma bomba de calor instalada no
sistema é feito o aproveitamento de calor para o arrefecimento e aquecimento do
edificio da universidade. A climatizacdo deste edificio é feita através de equipamentos
instalados junto do tecto das salas uma vez que ndo seria possivel a instalacdo de piso
radiante, devido aos revestimentos das salas, nomeadamente, azulejos datados do século
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XVI. O piso radiante seria 0 mais rentavel neste tipo de climatizacdo. O objectivo do
trabalho efectuado pela empresa em questéo foi a climatizacdo das salas de aulas e sala
dos actos da zona nascente do Colégio do Espirito Santo (CES), pisos 1 e 2,

revitalizacdo do sistema de climatizacdo do auditorio e da biblioteca.

O trabalho divide-se essencialmente em duas partes, a parte relativa aos furos e a
agua no subsolo com a transferéncia até & bomba de calor e a segunda parte é um
modelo de funcionamento do sistema de aquecimento/refrigeracdo propriamente dito. A
simulacdo de temperaturas, perdas de calor e necessidades energéticas foi efectuada
para uma unica sala de aulas do Colégio do Espirito Santo (sala n.° 121). Esta sala €
caracterizada por ter paredes espessas, estar implantada entre outras salas de aula, ter
duas janelas com vidro duplo, uma porta com baixo isolamento, cho forrado a madeira
(tacos), paredes de argila e cobertas por azulejo até 1,57m de altura. Todas as outras

salas foram consideradas, para efeitos de calculos, como semelhantes a esta.

Problemas relacionados com o funcionamento do dispositivo originaram a falta

de dados reais para podermos calibrar 0 modelo proposto e calcular as perdas.

7.1. Localizacéo do sistema em estudo
Os furos em questdo estdo localizados no Colégio do Espirito Santo,
Universidade de Evora, no centro histérico da cidade de Evora, bem no centro do

Alentejo.

O furo designado como RA4, aquele do qual se extrairam os dados de
temperaturas para 0 estudo em questdo, esta localizado nas coordenadas,
38°34°24,74°°N e 7°54°08,94°°0 na carta topografica militar 1:25 000 nimero 460.

Os outros furos que completam este sistema sdo o0 RALl, RA2 e RA3. As suas
localizagdes sdo, respectivamente, 38°34°28,49°’N e 7°54°20,47°°0, 38°34°27,88’’N e
7°54°17,157°0, 38°34°25,53°’N e 7°54°14,45>°0.

Na imagem aérea obtida através do Google consegue-se observar com clareza o

local dos furos associados ao sistema.
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Figura 17. Imagem aérea da localizacdo dos furos em estudo. (Fonte: Google Maps,
2013)

7.2. Geologia e Hidrogeologia da Area

Segundo alguns estudos efectuados, as rochas gnaissicas da regido possuem uma
aptiddo hidrogeoldgica superior a média das formacdes cristalinas do Alentejo. As
aguas nestas localizagbes sd@o predominantemente bésicas, encontrando-se &guas

ligeiramente acidas apenas no extremo norte do aquifero.

Segundo o estudo elaborado por Fialho, A. et al., em média, a condutividade
eléctrica da regido € relativamente elevada, tendo como valor médio de 919 pS/cm e
mediana de 888 uS/cm, verificando valores mais elevados, superiores a 1000 uS/cm, na

zona da cidade de Evora.

A éarea onde se encontra Evora faz parte de um afloramento, que se estende para
além de Montemor-o-Novo, composto por rochas igneas de composi¢cdo monzogranito-
granodioritica que se encontram associadas ao macico eruptivo de S&0 Mancos. Deste
macigo fazem parte os gnaisses de composic¢do tonalitica, de grdo médio, constituidos
essencialmente por quartzo, plagidclase, biotite e horneblenda verde. A leste da cidade
de Evora, aos gnaisses sucede-se a formacio dos “Xistos de Moura” que é constituida
por Xxistos quartzo-feldspaticos, micaxistos com abundante quartzo de exsudacdo e
anfibolitos com intercalagdes subordinadas de micaxistos, (Fialho, A. et al.).
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Do ponto de vista geomorfologico, a regido faz parte da pleniplanicie do
Alentejo com altitudes de 210 a 220m, a drenagem natural é assegurada por dois
conjuntos de linhas de 4gua, que correspondem as bacias dos rios Sado e Guadiana, com
0 rio Xarrama como principal colector da primeira bacia e o rio Degebe da segunda,
(Fialho, A. et al.).

Atraveés dos relatorios dos furos, verifica-se que a zona atravessada é constituida,

na sua generalidade, por gnaisses, apresentando fracturas em algumas profundidades.

Como se pode verificar nos cortes geologicos dos quatro furos, no anexo 1, o
local de implantacdo destes furos é caracterizado pela presenca de gnaisses com
fracturas, nalgumas profundidades pouco fracturado e noutras bastante fracturado.

Todas estas profundidades estdo claramente assinaladas no documento anexo.

7.2.1. Condutividade Eléctrica
A condutividade eléctrica na zona de Evora ¢ elevada, como se pode verificar na

figura 18.

Condutividade eléctrica
(uS/cm)
203 1o 744
744 1o 1284
‘ 1284 to 1825
A 1825 1o 2366

17800 (x|

17400 0my

17000 0

166000

162000

15800 0my

218000m  222000m  226000m  230000m  234000m
Figura 18. Distribuicao dos valores de condutividade eléctrica das aguas subterraneas do

sistema aquifero dos gnaisses da regido de Evora (Fonte: Fialho, A. et al.).
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Pode verificar-se que mesmo na cidade de Evora (local de estudo neste trabalho)
a condutividade eléctrica tem valores entre 1284 e 1825 uS/cm (Fialho, A. et al.).

Por ndo haver amostras representativas de material retirado dos furos néo foi
possivel medir o valor da condutividade térmica da regido. Por esse motivo, o valor

utilizado para a 4gua foi de 0,6 WK™m™ retirado de tabelas para efectuar os célculos.

Segundo Fialho, A. et al., relativamente ao pH das aguas em questdo situa-se

entre os valores de 6 a 8 em redor da cidade de Evora.

Os valores da transmissividade observados pela maior parte das litologias da

regido situam-se entre 1 e 10m®/dia (Fialho, A. et al.).

Quando foram feitos os furos para captacdo de &gua referente ao sistema de
climatizagdo do CES, recolheram-se dados que possibilitaram o célculo das
transmissividades associadas a cada furo. Assim, segundo Montes V. (2009), as

transmissividades sdo as constantes da tabela seguinte.

Tabela 6. Valores de transmissividade para cada furo (Montes, V., 2009).

T (m%dia) 2,64 0,80 0,41 0,30

Na figura 19 observa-se a informacdo relativa ao inventario hidrogeolégico
efectuado na area em estudo (figura 19), em que se observam areas onde predominam
os tonalitos gnaissicos de grdo médio a fino e outras com quartzitos ou gnaisses. Como
se pode observar na zona de Evora, nomeadamente onde estio inseridos os furos,

predominam 0s gnaisses.
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Figura 19. Inventario hidrogeoldgico efectuado na area em estudo (Fonte: Fialho, A. et
al.).

7.2.1.1. Analise do perfil eléctrico

Foi efectuado um estudo do perfil eléctrico (tomografia) para tentar verificar
onde existem areas com maiores ou menores valores de resistividade e assim assumir-se
se existem “bolsas” de dgua nessas zonas ou nao. Para se proceder a esse estudo foram
instalados 32 eléctrodos de injeccdo de corrente, com 5m de distancia entre si. Entre os

elétrodos n.° 16 e 17 encontra-se 0 equipamento que recebe as leituras efectuadas. A
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tomografia eléctrica foi realizada no lado exterior do muro dos recintos desportivos do

CES, com um comprimento total de 155m.

Quanto maior a distancia entre os eléctrodos mais profunda é a medigdo. Neste
caso a maior profundidade esperada seria cerca de 38m. No caso em estudo seria mais
eficaz fazer uma sondagem vertical mas ndo existe espaco disponivel para efectuar esse

trabalho. Este perfil é do tipo Dipdlo-Dipolo.

Quanto menor for a resistividade do solo maior a probabilidade de existéncia de

agua nessa zona.

Fazendo uma andlise da litologia dos varios furos verifica-se que em todos eles

existem zonas fracturadas por onde se supGe entrada de fluido.

Com a finalidade de tentar obter as dimensdes horizontais do aquifero, assim
como, de uma eventual ligacdo do aquifero associado ao furo RA3 foi feito o perfil

eléctrico.
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Gréfico 1. Perfil eléctrico — Colégio do Espirito Santo.
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Ap0s andlise dos logos litoldgicos, verifica-se que existem zonas fracturadas nas
seguintes zonas: dos 4 aos 28m, dos 42 aos 64m e dos 87 aos 92m (pouco fracturado),
para 0 RAL. Para o RA2 existem fraturas entre os 37 e os 40m (pouco fracturado), entre
0S 46 e 0s 49m e 0s 91 e os 94m (muito fracturado). Para o RAS3, as zonas de fracturas
encontram-se nas profundidades entre os 49 e os 52m (muito fracturado), entre os 52 e
0S 64m, 0s 67 e 0os 73m e entre 0s 79 e 0s 100,5m (pouco fracturado). Para 0 RA4, as
zonas fracturas localizam-se entre os 14 e 0s 16m, entre 0s 25 e 0s 31m, entre 0s 46 e 0S

49m (pouco fracturado) e entre 0s 94 e 0s 97m (muito fracturado).

Os dados relativos a fracturagdo levam-nos a concluir que nessas areas possa
haver a presenca de 4gua. Relacionando os resultados da tomografia eléctrica efectuada
com os logos existentes junto ao relatorio final de execucdo do furo RA4, pode assumir-
se que existem zonas fracturadas assinaladas no relatorio que estdo de acordo com a
tomografia efectuada, pois nesses locais foram detectadas zonas com resistividades mais
baixas. Tem de se ter em atengé@o que o perfil foi realizado a alguns metros de disténcia
do local onde estdo implantados os furos devido a impossibilidade de realizagéo deste
ensaio numa localizacdo mais préxima mas, mesmo assim, é possivel estimar a situacédo

existente.

No gréfico 1, estdo assinalados dois dos furos, em que o RA4 encontra-se a
direita da imagem. E nesta localizacdo que a agua existe a cerca de 19°C ao longo de
todo o ano, apesar de, por informacdo obtida, no momento inicial da exploracdo a

temperatura rondava os 18°C, em profundidade.

Em relacéo ao perfil de tomografia, chama-se a atencédo para o nivel mais baixo
de resistividade entre os 4m e os 10m de profundidade, que podera indiciar niveis de
saturacdo em agua. Por outro lado, os valores de resistividade mais altos corresponderdo
a macico rochoso pouco alterado. Os valores intermédios de resistividade
corresponderdo a niveis de transi¢cdo de solo — rocha decomposta a muito alterada, neste

caso constituido por gnaisse granitico, segundo o relatorio final do furo RA4.

Ainda que se possa admitir a existéncia de agua devido a presenca das zonas de
baixa resistividade (zonas a passarem do verde para o0s azuis), ndo se pode afirmar que
os furos estdo interligados uma vez que se observam zonas que da a ideia que estdo

delimitadas, devido as resistividades mais altas registadas. Pode-se entdo admitir que ha
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a possibilidade de se poderem efectuar mais furos nestas localizagdes tendo em vista a
utilizacdo de bombas geotérmicas para aproveitamentos do mesmo género.

O estudo ndo foi tdo detalhado como o desejavel uma vez que os furos se
encontram localizados em zonas de dificil acesso mas deu para ter uma nocao do que se

passa na regido onde estdo implantados os furos, nomeadamente 0 RA3 e 0 RA4.

7.3. Clima e pluviosidade

Relativamente ao clima que se faz sentir na zona de Evora, esta area geografica
possui um clima muito particular, caracteristica do interior alentejano, em que no Verdo
é bastante quente e seco, chegando a atingir extremos de temperatura e situacdes de
seca. Na época mais fria (Outono e Inverno) ocorrem precipitacfes intensas levando a
situaces de alagamentos. As temperaturas médias poderdo variar de 5°C em Janeiro a
35°C em Agosto. Os aquiferos recuperam 0s seus niveis a cada ano, sendo bastante
dependentes das aguas das chuvas e da evaporacdo. A precipitacdo anual média, na
cidade de Evora, ronda os 650mm (IPMA, 2013).

De seguida apresentam-se dois gréaficos, um que mostra a média da precipitacdo
mensal na cidade de Evora e o outro com as temperaturas mensais que se verificam na
cidade de Evora, tendo valores médios mensais de 1971 até ao ano de 2000, da

temperatura maxima, temperatura minima e temperatura média mensal.

Quantidade Precipitagdao Total [Normais Climatoldgicas]

Evora / Cidade - [1971/2000]
120mm

100mm
80mm
60mm
40mm

20mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

. Média da Quantidade Total

Gréfico 2. Média da quantidade de precipitacdo total registada a cada més, na cidade de
Evora, de 1971 a 2000. (Fonte: IPMA, 2013)

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE

2012/2013
Média da Temperatura do ar [Normais Climatoldgicas]
Evora / Cidade - [1971/2000]

350C

30°C /oo\.\
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l/./' e
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. Med. Temp. Maxima . Med. Temp. Minima . Med. Temp. Média

Gréfico 3. Média das temperaturas do ar registadas a cada més, na cidade de Evora, de
1971 a 2000. (Fonte: IPMA, 2013)

Nos mapas 20 A e 20 B observa-se a distribuicdo das temperaturas médias
registadas em Portugal Continental nos meses de Janeiro e Junho de 2013,

respectivamente.
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Figura 20. (A) Mapa da média das temperaturas médias registadas em Portugal
Continental em Janeiro de 2013, (Fonte: Boletim Climatoldgico Mensal — Janeiro,
2013); (B) Mapa da média das temperaturas médias registadas em Portugal Continental
em Junho de 2013 (Fonte: Boletim Climatoldgico Mensal — Junho, 2013).

Nos mapas referentes as temperaturas médias do ar em Portugal Continental,
pode-se observar que na zona localizada a nordeste do continente registam-se as
temperaturas mais baixas para o més de Janeiro, aumentando quando nos dirigimos para
sul. No més de Janeiro, a cidade de Evora esta localizada numa zona em que as
temperaturas médias rondam os 10 a 12°C. O més de Janeiro reflete 0 que se passa na

época de Inverno.

No més de Junho, as temperaturas mais baixas encontram-se em toda a zona
norte bem como no litoral a oeste do continente, aumentando assim quando se dirige
para o interior centro e sul do continente. Relativamente ao Verdo, encontra-se
representado pelo més de Junho em que, para a zona em que se insere a cidade de
Evora, a temperatura média ronda os 20 a 22°C.
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Nos mapas seguintes observam-se 0s registos da precipitacdo ocorrida em
Portugal Continental durante os meses de Janeiro e Junho de 2013, respectivamente.

i Pre cipitagan Total - junho de 2013
r;,'s;:’;m,a::;g" j.a::'n:;fyez?:: Precipitation Totals - June 2013
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Figura 21. (A) Precipitacdo total registada no més de Janeiro de 2013 (Fonte: Boletim
Climatol6gico Mensal — Janeiro, 2013) e (B) Precipitacdo total registada no més de
Junho de 2013 (Fonte: Boletim Climatologico Mensal — Junho, 2013).

Nos gréaficos referentes a precipitacdo total registada, tem-se a informacdo do
que aconteceu em Janeiro e em Junho. Portanto, no més de Janeiro, a maior quantidade
de precipitacdo registou-se no interior e litoral norte diminuindo quando se dirige para
este e sul. A area com menor precipitacdo registada € no sudeste alentejano e este
algarvio. A cidade de Evora, no més de Janeiro registou precipitacdes na ordem dos 50
a 100 mm.

No més de Junho a precipitacdo segue a tendéncia do més de Janeiro, ou seja, a
maior quantidade de precipitacdo ocorre no litoral e interior norte, diminuindo de

quantidade quando se dirige para este e sul do continente. A area com menor
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precipitacdo registada no més de Junho foi no sudeste algarvio. A cidade de Evora, no
més de Junho, contou com uma precipitacao total na ordem dos 5 a 10 mm.

No més de Janeiro de 2013, a média da temperatura minima na cidade de Evora
foi de 5,5°C, a média da temperatura maxima registada foi de 13,7°C, a temperatura
minima absoluta foi de 1,4°C, a mé&xima absoluta foi de 18,1°C, a precipitacdo total
registada na cidade de Evora foi de 72,1mm e a precipitacdo maxima registada no més

de Janeiro foi de 101,2mm (Boletim Climatologico Mensal — Janeiro, 2013).

Resumindo, no més de Junho de 2013, a média da temperatura minima na cidade
de Evora foi de 12,8°C, a média da temperatura maxima foi de 29,5 °C, a temperatura
minima absoluta foi de 7,9°C, a m&xima absoluta foi de 38,1°C, a precipitacdo total
registada em Evora foi de 6,7mm e a precipitacio maxima diéria registada foi de
55,4mm (Boletim Climatoldgico Mensal — Junho, 2013).

7.4. Condicdes presentes

Este trabalho foi realizado com dados recolhidos do furo denominado como
RA4, com 100,50 metros de profundidade no qual foram introduzidas sondas para se
obterem dados de temperatura a diversas profundidades, desde a superficie até ao fundo
do furo (Om, 0,20m, 0,70m, 30m, 50m, 70m e 90m de profundidade). Este sistema foi
mantido no furo desde o fim de Janeiro até a actualidade com intervalos de medicédo de

temperatura de 10 minutos, tendo sido feita uma base de dados.

Verifica-se que as temperaturas em profundidade (30, 50 e 90m) estdo
compreendidas entre 18,5 e 20,0°C (valores obtidos com médias horarias), ao longo de
todo o ano, permitindo assim um encaminhamento desta 4gua para
aquecimento/arrefecimento (independentemente da estagdo do ano em que se encontra)
das salas do edificio quando as temperaturas atmosféricas variam entre 8,5°C e 14°C
(para a época de aguecimento), segundo os dados recolhidos no IPMA e temperaturas
mais elevadas para a época de arrefecimento, por exemplo, no més de Junho poderdo
ser, em média entre 16,3 e 30,2°C. Por vezes, existem temperaturas que ultrapassam
largamente este intervalo chegando a atingir valores de temperaturas superiores a 40°C

no Verdo e inferiores a 5°C no Inverno. Estas temperaturas estdo na gama das
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temperaturas possiveis para a realizacdo destes aproveitamentos. Existe uma sonda, no

esquema montado, que da as temperaturas a superficie (instalada a profundidade Om).

7.4.1. Material de Campo

Para proceder a este trabalho foi necessario utilizar diversos equipamentos,

utilizados no campo.

Para se proceder a recolha de dados de temperatura foi necessario a utilizacao
de:

Sondas de temperatura (7 unidades);
Equipamento de recepgdo e armazenamento de dados;
Cabos para ligar as sondas ao equipamento;

Cabos elétricos;

AN N NN

Computador portétil para recolher, periodicamente, os dados das sondas.

8. ANALISE DOS DADOS RECOLHIDOS

8.1. Andlise das temperaturas — Superficiais e em Profundidade

Desde Janeiro de 2013 até a actualidade foram feitas medicGes de temperaturas
(neste estudo estdo consideradas as medicdes até Julho), com espacamento temporal de
10 minutos entre cada medicéo, para cada sonda. Foram instaladas 7 sondas, em que ao
fim de poucos dias a sonda instalada a 70 m de profundidade avariou, permanecendo até
ao final do estudo 6 sondas em funcionamento. Assim, com os dados recolhidos, foram
feitos graficos e célculos que possibilitaram a interpretacdo da situacdo presente no
sistema de climatizag&o, indicando o que se passa no interior do furo de captacdo de
agua. Neste caso, sO nos foi possivel analisar o0 que se passa no furo denominado como
RA4, partindo do principio que este representa o que se passa em todos os furos. Uma
vez que para se proceder a recolha de dados do furo ndo pode haver captacdo de &gua ai,

portanto so foi possivel desligar um furo do sistema.

Foram recolhidas temperaturas, tanto superficiais (Om, 0,2m e 0,7m) como em

profundidade (30m, 50m e 90m), como mostram os graficos seguintes.

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE
2012/2013

22,00

20,00

19,00

18,00

17,00

Temperatura (2C)

16’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Dia Juliano

29 42 54 67 79 92 104 117 129 142 154 167 179 192

—90m
—30m

—50m

Gréfico 4. Evolucgdo de temperaturas em profundidade ao longo do periodo em estudo,

desde Janeiro até Julho, atravessando o periodo de Inverno, Primavera e Verdo.

Como se pode verificar, a temperatura em profundidade tem pouca oscilacdo ao

longo de todo o periodo, havendo oscilagéo entre 18,5°C e 20°C, notando-se um ligeiro

aumento de temperatura com a profundidade que pode dever-se ao gradiente térmico.

No gréafico 5 mostra-se 0 que se passa a superficie.
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—0’7 m
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Gréfico 5. Evolucgdo da temperatura a superficie, a 0,2m e a 0,7m de profundidade.
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Apesar da variacdo diaria da temperatura aos 0,70m poder ser desprezavel, a

variacdo sazonal ja ndo o é.

No gréafico 5 observa-se a evolucdo de temperaturas ao longo de todo o periodo
em estudo. Neste registo ja se observa uma maior variacdo de temperaturas. Ha
variac@es ao longo do periodo do dia, arrefecimento no periodo nocturno e aquecimento
no periodo diurno. Ao longo do periodo em estudo verifica-se que, na superficie, ha
aumento de temperatura desde o Inverno até ao Verao, aumentando da ordem dos 9°C,
no Inverno, até cerca dos 32°C, no Verdo. O mesmo ndo acontece em profundidades
maiores. Em profundidade a variacdo de temperaturas é quase nula comparando com a
situacdo a superficie, uma vez que ndo se verifica interferéncia das condicGes

atmosféricas pois esta agua ndo é proveniente de fontes superficiais.

No grafico 6 é feita uma comparacdo do que se passa em profundidade face ao

gue se passa a superficie.
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Gréfico 6. Comparacdo da temperatura em profundidade e a superficie (Om, 0,7me
90m), ao longo do periodo em estudo.
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Neste grafico, verifica-se, com alguma precisdo, que a temperatura em
profundidade é constante, tendo uma variacdo muito baixa ao longo de todo o periodo
em estudo. Isto indica que, como a variacdo de temperatura podera ser desprezavel, a
agua ndo é proveniente de nenhuma fonte superficial como rio, ribeiro ou mesmo lagoa.
Caso fosse proveniente de uma destas fontes, a oscilagdo de temperaturas acompanhava
as oscilagdes de temperatura que se verificam na superficie. Esta &gua, em principio, é

proveniente de um aquifero existente a profundidade em estudo.

Foi determinado o gradiente de temperaturas verificado no caso em estudo e

verificou-se:

Tabela 7. Gradiente de temperaturas registado no caso em estudo.

Entre 30 e 50 m Entre 50 e 90 m

Gradiente (°C/m) 1,29 x 107 4,92 x 10

Verifica-se que entre os 30 e 0s 50m o gradiente de temperatura é de 1,29 x 10
°C.m™, enquanto que, entre os 50 e 0s 90m, a cada metro a temperatura varia 4,92 x 10°
“oC.

Os graficos que se seguem mostram a evolu¢do diaria da temperatura, para um

dia de Inverno e para um dia de Verao.

Evolucao da Temperatura (24H)
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o
g —— —
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512 _x_// Superficie
o
§ 11 (0,2 m
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01:00 06:00 11:00 16:00 21:00

Horas

Gréfico 7. Evolugdo da temperatura ao longo de um dia de Inverno (dia Juliano 46).
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Gréfico 8. Evolucao da temperatura ao longo de um dia de Verdo (dia Juliano 166).

Comparando o grafico de Verdo com o gréfico referente ao Inverno, verifica-se
que a tendéncia da variacdo ¢ a mesma, sendo mais acentuada no dia referente ao
Inverno. A diferenca existente nestes dois graficos é que no Inverno a temperatura a
0,7m da superficie € a mais alta, seguindo-se a temperatura aos 0,2m e por fim, a
temperatura mais fria é a temperatura a superficie. Relativamente ao dia de Verdo
ocorre o contrario, a temperatura a superficie é a mais alta, depois a temperatura a 0,2m
€ um pouco mais baixa e a temperatura a 0,7m, profundidade a que estdo enterrados os
tubos que levam a dgua dos furos a bomba de calor, ainda é mais baixa. A temperatura a
superficie sofre a influéncia da temperatura do ar, sendo que essa influéncia vai
baixando ao longo que se caminha em profundidade, ou seja, as oscilacbes de curta
duracdo sao inferiores as observadas nas profundidades menores.

Relativamente as temperaturas ao longo de toda a profundidade do furo nota-se a
diferenca ao longo dos meses do ano, em que a maior diferenga vai, como seria de
esperar, para a comparacdo Inverno/Verdo. Em primeiro lugar, sera apresentado um
gréfico tipico de um dia de Inverno, depois um gréafico tipico de dia de Verdo e por

ultimo um grafico em que junta um dia de Inverno com um dia de Verdo.

Nota-se perfeitamente nestes dados, a inexisténcia de sondas entre os 0,70m e 0s
30m que nos poderiam dar informagdes importantes sobre condutividade térmica do

solo e informacdes sobre a entrada de agua no furo.

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE

2012/2013

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95

Profundidade

O'—H T T T T T T 1

Relag¢ao Temperatura VS Profundidade

-5 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20

\

\

\

—o—10h

—i—16h

[ ~#A—23h

Temperatura

Gréfico 9. Gréfico tipico da época de Inverno.

No gréfico da época de Inverno mostram-se as temperaturas obtidas as 10, as 16

e as 23

horas, respectivamente. As temperaturas a superficie sdo inferiores as

temperaturas em profundidade. Este grafico corresponde ao dia 37 (dia Juliano) e

mostra claramente o perfil de temperaturas no Inverno.
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Gréfico 10. Grafico tipico da época de Verdo.
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No gréfico da época de Verdo mostram-se as temperaturas obtidas as 10, as 16 e
as 23 horas, respectivamente. As temperaturas a superficie sdo mais elevadas que as
temperaturas em profundidade, nesta época. Este grafico corresponde ao dia 191 (dia

Juliano) e mostra claramente o perfil de temperaturas no Veréo.
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-65 p [MvErno 16 h

:;g o= lnverna 23 h

\
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Gréafico 11. Comparacdo entre perfil de temperaturas de Inverno com o perfil de Verdo.

Verifica-se que ha um ponto de unido entre os dois graficos que se situa ao nivel
dos 30 m, ou seja, tanto no Verdo como no Inverno a temperatura ndo tem grandes
oscilacBes em profundidade, como ja tinha sido afirmado anteriormente. Esta € mais
uma prova de que a agua que se encontra no subsolo ndo € de origem superficial.
Convém, no entanto, notar que o ponto de encontro das duas linhas é um ponto ficticio

devido a falta de dados nas profundidades superiores.

8.2. Distribuicao de temperaturas ao longo da tubagem

Foram feitos alguns célculos para determinar a temperatura da agua desde a
saida desta, no furo de captacdo, até chegar a bomba de calor, para diferentes pontos
desde o eixo até junto da parede do tubo (de 0 a 0,025m). Chegou-se a conclusdo que a

temperatura da agua que chega junto da bomba de calor com o ponto maior em relacéo

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE
2012/2013

ao eixo da coluna de &gua é de 12°C e para um ponto de 0,020m é de 13,57°C e para um
ponto mais baixo, por exemplo, 0,010m é de 16,42°C. Pode concluir-se que quanto
maior o ponto da coluna de agua, menor é a temperatura da agua ao chegar a bomba de
calor e quanto mais nos afastamos da captacdo menor € a temperatura da agua a

chegada, isto para o Inverno.

No Verdo, a situacao inverte-se. Quanto mais nos afastamos da captacdo maior €
a temperatura da agua. Tem-se como exemplo, para um ponto da coluna de agua
(0,025m), junto da superficie do tubo, a temperatura do fluido de trabalho é de 31,60°C,
enquanto que para um ponto de 0,020m a temperatura a chegada a bomba de calor é de
28,86°C e para um ponto da coluna de agua mais baixo (0,010m) a temperatura a
chegada a bomba de calor é de 23,17°C.

Atendendo a que se verifica uma variacao sazonal da temperatura aos 0,70m de
profundidade, resolveu-se fazer um modelo de transferéncia por conducdo que nos desse

conta das perdas/ganhos de temperatura da 4gua desde o furo até ao depdsito.

Para se chegar a estes valores utilizaram-se as seguintes equagoes:

pune (5) =K (53 +75) @D
Em que as condicdes fronteira sdo:
T=T., em r=R (Fronteira interna do tubo)
Com
T, = CX +C, (12)

E a outra condicdo fronteira é q,=0 em r=0, porque ndo ha nenhuma fonte de

calor ou meio dissipador de calor no eixo.

A solucdo para a equagdo (13) para as condicbes existentes € (Turcotte e
Schubert, 2002):
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Onde C, e C,sdo valores constantes e:

o) =~ [ 3 4(2) + ()] @9
A média ponderada da temperatura do fluido é dada por:

11pcu, C1R?
OO, = — =22 (15)

Os valores utilizados para estes calculos sdo os constantes da tabela seguinte.

Tabela 8. Propriedades e valores utilizados nos célculos.

Propriedade Valor

Densidade da 4gua p = 1000 kg/m®
Calor especifico da agua c = 4180 J/kg
Velocidade média da agua Um=0,85m/s
Raio da tubagem R =25x10° m
Condutividade térmica K=0,6 W/K.m

Tabela 9. Valores das constantes C; e C, calculadas.

Constante‘ Inverno Verao

C1 -0,004 13
(07) 0,008 30

Apbs estes calculos serem feitos foram elaborados graficos que mostram, de
forma mais simplificada e directa, o que se passa ao longo da tubagem e com diferentes

diametros da coluna de agua, em relacao as temperaturas.

Nao foram considerados os efeitos da energia potencial que existe nesta

situacao.
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Gréafico 12. Valores de temperatura versus distancia ao eixo do tubo num dia de

Inverno.

Neste grafico, observa-se que quanto mais nos afastamos da captacdo (x=200m)
de 4gua menor € a temperatura que esta tem. Também se pode observar que quanto
maior o raio da coluna de agua menor é a temperatura da agua. Também se pode

observar que em pontos mais proximos da parede do tubo a temperatura é menor.

000°0
8T0°0
0200
7200
¥20°0

Gréfico 13. Valores de temperatura versus distancia ao eixo do tubo num dia de Ver&o.
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No grafico que representa o Verdo, a situagdo inverte-se, quanto mais nos
afastamos da captacdo, maior é o valor da temperatura da 4gua e quanto maior é o raio
da coluna de agua, maior é o valor da temperatura da agua. Observa-se que em pontos

mais proximos da parede do tubo a temperatura é maior.

Na tabela 10 estdo indicados valores de temperaturas, para duas localiza¢6es na
tubagem, a temperatura para X=1m e para X=250m, respectivamente o inicio e o final

da tubagem.

Tabela 10. Média dos valores de temperatura no inicio e no final da tubagem.

Localizagdo Inverno Veréo
X=1m (Junto a captacdo) 16,4 °C 23,2°C
X=250m (Junto ao depdsito) 15,4 °C 25,2°C

Como seria de se esperar, no Inverno a agua perde temperatura ao longo da

tubagem enquanto que no Verdo a agua ganha calor.

9. ANALISE DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Para efectuar todos os célculos que se seguem foi elaborado um software que
permite um calculo mais facil e, de certa forma, mais correcto para chegarmos a
conclusGes mais correctas das situacdes simuladas neste trabalho. Em anexo, é

apresentado o aspecto geral deste software para cada situacao descrita.

9.1. Caracteristicas da sala em estudo

No caso das salas de aulas e sala dos actos da zona nascente do CES a solugéo

passa por um sistema a dois tubos (agua/ar), utilizando ventiloconvectores.

As poténcias das unidades de producdo térmica foram ajustadas a soma das
cargas totais calculadas e majoradas pelas perdas do calor através das redes de

distribuicéo e fluidos de transporte.

Relativamente aos diferenciais térmicos das redes de tubagens, entre idas e

retornos, sdo de 5°C para os circuitos primarios e de 10°C para 0s circuitos secundarios
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de calor a baixa entalpia. A temperatura de circulagdo, no circuito secundario, foi
limitada a 35°C, no projecto de instalacao.

No caso em estudo, a bomba de calor é do tipo agua-ar em que se transfere o

calor para o edificio através de condutas de ar.

Enumeram-se mais algumas caracteristicas da sala de aula em estudo.
Sala:

v’ Pé direito: 4,25m;

v’ Largura: 6,72m;

v" Comprimento: 10,19m;

v’ Espessura da parede: 0,71m;
Porta:

v Altura: 2,42m;

v’ Largura: 1,46m;

v Espessura: 0,05m.
Janelas:

v Altura (com aro): 1,33m;

v’ Altura (sem aro): 1,23m;

v’ Largura (com aro): 1,12m;

v’ Largura (sem aro): 1,05m;

v’ Espessura: 0,05m.
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9.1.1. Analise das perdas de calor

De seguida, sdo efectuados os célculos das perdas existentes no edificio. Para
isso escolheu-se uma sala de aula do CES, de forma aleatdria, procedeu-se as medicoes
necessarias, como esta referido no capitulo correspondente. Assim, os dados para

elaboracdo dos célculos encontram-se apresentados na tabela seguinte:

Tabela 11. Dados necessarios ao calculo das perdas por conducéo do edificio no

Inverno.

Propriedade Valor

K (w/m.K) — 4gua 1,40
T (sala inverno) °C 22

T (ext inverno) °C 10

Espessura Parede (m) 0,71
Altura (m) 4,25
Comprimento (m) 10,19
Largura (m) 6,72

Ap6s recolha dos dados procedeu-se ao calculo da éarea das paredes, tanto
interiores como exteriores e o calculo das perdas para a sala em questdo, através das

férmulas seguintes:

A = Comprimento X Altura (16)
Qca =K xXAX % (Glassley, W., 2010) (17)

A perda de calor por conducéo, associada a esta sala de aula € de 3425,17 W.

Relativamente as perdas por convecgéo, tem-se 0s seguintes dados:
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Tabela 12. Dados necessarios ao calculo das perdas por convecgao do edificio

no Inverno.

Propriedade Valor

Velocidade do vento — v (m/s) 1,00
Espessura Porta (m) 0,05
Altura Porta (m) 2,42
Comprimento Porta(m) 1,46
Espessura Janela (m) 0,05
Altura Janela (m) 1,33
Largura Janela (m) 1,12
T (sala inverno) °C 22

T (ext inverno) °C 10

A (porta) 3,53
A (janela) 1,49

Qe = (9,045 X v) X A X AT (Glassley, W., 2010) (18)

Os célculos referentes as perdas por conveccao variam de acordo com a situacao
presente. Pode-se ter uma das janelas aberta, duas ou nenhuma, a porta podera estar

aberta ou fechada. Assim, de seguida apresentam-se as diversas simulacdes efectuadas.

Tabela 13. Valores de perda de calor por convecgdo de acordo com a situagédo

apresentada.

Situagao ‘ Qe (W)
Porta aberta + janelas abertas 196,35
Porta aberta + janelas fechadas 106,53
Porta fechada + janelas abertas 89,82
Porta fechada + 1 janela aberta 44,91
Porta aberta + 1 janela aberta 151,44
Porta fechada + janelas fechadas 0
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Ap06s o calculo das perdas por conducédo e por conveccao procede-se ao célculo
das perdas totais, de acordo com a equacédo 19:
Qr. = Qg + Qg (Glassley, W., 2010) (19)

Tabela 14. Valores das perdas totais calculadas a partir das situagdes da tabela
13.

Situac&o QL (W)

Porta aberta + janelas abertas 3621,52
Porta aberta + janelas fechadas 3531,70
Porta fechada + janelas abertas 3515,00
Porta fechada + 1 janela aberta 3470,09
Porta aberta + 1 janela aberta 3576,61
Porta fechada + janelas fechadas 3425,17

Depois do célculo das perdas elaboram-se os calculos da quantidade necessaria
de agua no sistema de forma a aquecer, de acordo com as condi¢es estipuladas

anteriormente, a sala em estudo.

Este calculo é elaborado de acordo com a seguinte equacgao:

F,, = —2 (Glassley, W., 2010) (20)

Cpx(T—Tp)

Fin define-se como a quantidade de agua necessaria para climatizar a area em
estudo, neste caso é a sala de aula do CES em que o Q. é o valor das perdas/ganhos
totais utilizados no calculo, Cp é a capacidade calorifica da agua, Tp € a temperatura do

fluido no furo e Tg é a temperatura de agua no depdsito.

Os dados necessarios a este calculo sdo os seguintes:
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Tabela 15. Dados necessérios para o céalculo do Fip,.

Propriedade Valor

Cp (agua) (J/Kg.K) 4180
Tp (°C, furo) 17
Tg (°C, dep0sito) 12

De acordo com a situacdo definida obtém-se o seguinte valor de quantidade de

agua necessaria ao sistema:

Tabela 16. Necessidade de agua referente as condicdes estipuladas.

Situacéo Fin (L/N)
Porta aberta + janelas abertas 623,80
Porta aberta + janelas fechadas 608,33
Porta fechada + janelas abertas 605,45
Porta fechada + 1 janela aberta 597,72
Porta aberta + 1 janela aberta 616,07
Porta fechada + janelas fechadas 589,98

Verifica-se, como seria de esperar que, com a porta e janelas fechadas, as
necessidades energéticas sao menores que quando estaria algo aberto, na época de

aguecimento.

De seguida, sdo efectuados os célculos para a época de Verdo de acordo com o

método utilizado na época de Inverno.
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Tabela 17. Dados necessarios ao célculo dos ganhos por condugéo do edificio

no Verao.

Propriedade Valor

K (w/m.K) 1,40
T (sala verdo) °C 24

T (ext verdo) °C 30

Espessura Parede (m) 0,71
Altura (m) 4,25
Comprimento (m) 10,19
Largura (m) 6,72

Apbs recolha dos dados procedeu-se ao célculo da area das paredes, tanto
interiores como exteriores e de seguida o calculo dos ganhos para a sala em questao,

através das equacdes 16 e 17, respectivamente.
O ganho de calor por conducdo, associada a esta sala de aula é de 1712,59W.

Relativamente aos ganhos por conveccdo, tém-se o0s seguintes dados:
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Tabela 18. Dados necessarios ao célculo dos ganhos por convec¢édo do edificio

no Verao.

Propriedade Valor

Velocidade d vento — v (m/s) 1,00
Espessura Porta (m) 0,05
Altura Porta (m) 2,42
Comprimento Porta (m) 1,46
Espessura Janela (m) 0,05
Altura Janela (m) 1,33
Largura Janela (m) 1,12
T (sala verao) °C 26

T (ext verédo) °C 30

A (porta) 3,53
A (janela) 1,49

Os célculos referentes aos ganhos por conveccdo variam de acordo com a
situacdo presente. Pode-se ter uma das janelas aberta, duas ou nenhuma, a porta podera
estar aberta ou fechada. Assim, de seguida apresentam-se as diversas simulagdes

efectuadas, de acordo com a equacéo 18.

Tabela 19. Valores de ganhos de calor por convecgao de acordo com a situagédo

apresentada.
Porta aberta + janelas abertas 65,45
Porta aberta + janelas fechadas 35,51
Porta fechada + janelas abertas 29,94
Porta fechada + 1 janela aberta 14,97
Porta aberta + 1 janela aberta 50,48
Porta fechada + janelas fechadas 0
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Ap0s o célculo dos ganhos por condugdo e por convecgao procede-se ao célculo

dos ganhos totais, de acordo com a equacéo 19.

Tabela 20. Valores dos ganhos totais calculados a partir das situacGes da tabela

Situacao QL (W)

anterior.

Porta aberta + janelas abertas 1778,04
Porta aberta + janelas fechadas 1748,10
Porta fechada + janelas abertas 1742,53
Porta fechada + 1 janela aberta 1727,56
Porta aberta + 1 janela aberta 1763,07
Porta fechada + janelas fechadas 1712,59

Depois do célculo dos ganhos de calor elaboram-se os calculos da quantidade
necessaria de agua ao sistema de forma a arrefecer, de acordo com as condi¢bes

estipuladas anteriormente e segundo a equacéo 20.
Os dados necessarios a este célculo sdo os seguintes:

Tabela 21. Dados necessarios para o céalculo do Fip,.

Propriedade Valor
Cp (dgua) (J/Kg.K) 4180
Tp (°C, deposito) 24
Tg (°C, furo) 19

De acordo com a situacédo definida, obtém-se os seguintes valores de quantidade

de dgua necessaria ao sistema:
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Tabela 22. Necessidade de agua de acordo com as condi¢es estipuladas.

Situacio Fin (L/h)

Porta aberta + janelas abertas 306,27
Porta aberta + janelas fechadas 301,11
Porta fechada + janelas abertas 300,15
Porta fechada + 1 janela aberta 297,57
Porta aberta + 1 janela aberta 303,69
Porta fechada + janelas fechadas 294,99

Verifica-se que, comparando o Verdo com o Inverno, no Verao as necessidades
energéticas para climatizar a sala de aula sdo menores. Os valores de necessidades
energéticas da sala de aula sdo fortemente condicionadas pelas condi¢des do edificio,
este € um edificio com grande inércia térmica devida a sua construcdo. Esta construcdo
é de paredes largas, de materiais argilosos com caracteristicas construtivas do século
XVI.

9.2. Equipamentos

Neste trabalho foram elaborados alguns modelos possiveis de funcionamento do

sistema instalado no CES.

Em primeiro lugar, sup0s-se a existéncia de um sistema directo de climatizacéo,
ou seja, a agua vai climatizar a sala de agua sem passar por nenhum equipamento, ou
seja, a agua vai climatizar o ar da sala de aula sem passar por qualquer compressor, por

exemplo (Situagdo 1 Inverno e Situagdo 1 Verdo).

Supde-se a existéncia de um permutador que faz a troca de calor entre a agua
proveniente do furo e o fluido refrigerante (R134a), depois esse R134a passa por um
compressor de forma a aumentar a sua pressdo, na época de aquecimento, ou de uma
expansdo na eépoca de arrefecimento, para depois entrar num permutador em que se da a
troca de calor entre 0 R134a e 0 ar, ar esse que vai climatizar a sala de aula, (Situagéo 2

Inverno e Situagcdo 2 Verdo). Apoés ter simulado esta situacdo tanto para a época de
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arrefecimento como de aquecimento, procedeu-se a novas simulagdes com outras

disposicdes para 0s equipamentos.

No caso do Inverno, simulou-se a entrada de agua directamente no compressor
de forma a elevar a sua pressdo para, de seguida, dar entrada no permutador de calor

para trocar o seu calor com o ar que vai climatizar a sala de aula (Situacdo 3 Inverno).

No caso do Verdo, simulou-se a entrada de &gua proveniente do furo num
permutador que vai promover a troca de calor entre a agua e o R134a. De seguida, esse
fluido vai trocar o seu calor com o ar que vai climatizar a sala de aula (Situacdo 3

Veréo).

9.3. Andlise do equipamento instalado

Apds os calculos das condi¢des envolventes passou-se aos calculos referentes ao
equipamento instalado no CES. Todos os dados utilizados encontram-se dentro da gama
de valores estipulados no projecto de instalagdo do sistema de climatizacdo do CES,

elaborado por uma entidade externa & Universidade de Evora.

9.3.1 Andlise da Situacdo 1 Inverno

Furo
RA4

Sala

Este célculo é efectuado para um circuito, ou seja, para agua que entra no

sistema sem que passe por qualquer equipamento, € uma utilizacao directa.

Tabela 23. Dados para a simulacéo da situacdo 1 de Inverno.

Dados Valor
P1 (P inicial) 100 kPa
T1 (T inicial) 19°C

h1 (entalpia 4gua, entrada) 79,73 kJ/kg
Caudal 600 L/h
Cp (4gua) 4180 J/kg.K

Eficiéncia do equipamento 0,80
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A partir da equagéo 21 calcula-se a energia total fornecida ao sistema.

Etotar = Cp X Caudal + Eficiéncia X Poténcia (21)

Assim o valor da energia total fornecida ao sistema calculado é: 1896,667 W

De seguida é calculado o valor do COP associado a este sistema, através da

equacao 22.

Ef ornecida

COP =

(22)

Enecesséria ao compressor

O COP obtido através do calculo foi de 1,264, o que é um valor bastante baixo,

um valor aceitavel deveria ser entre 4 e 5 para a época de aquecimento.

A 4gua deste furo ndo é suficiente para alguns casos, assim vdo-se fazer os

mesmos célculos para o caudal proveniente dos 4 furos.

Tabela 24. Caudais associados a cada furo.

Furos ‘ Caudal (L/h)
RA1 10000
RA2 1800
RA3 9000
RA4 600
Total 21400

Assim, com este caudal, voltou a calcular-se a energia total onde se obteve o
valor de 26047,78 W e a partir daqui um COP de 17,365. Assim o valor do COP excede
largamente o0 que seria 0 valor Optimo mas acontece porque O sistema esta

implementado para varias salas e neste caso estamos a considerar uma so sala.

Procede-se ao calculo para saber quantas salas poderdo ser aquecidas nestas

condigdes.

Caudal total
Perdas totais

N° de salas= (23)
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Para as perdas/ganhos totais foi utilizado o caso mais negativo (porta e janelas
abertas), calculadas no capitulo 8. Assim, ao fazer-se a divisdo entre o caudal total
fornecido ao sistema e a quantidade de agua necessaria ao sistema no caso mais
desfavoravel, (F(in)=623,803 L/h) obtém-se um valor de salas possiveis de serem
climatizadas por este sistema igual a 34,305, (ou seja 34 salas) portanto, no caso de
maior consumo, esta energia consegue aquecer 34 salas com consumos iguais a

estudada.

9.3.2 Andlise da Situacdo 2 Inverno

Permutador Permutador

Compressor

de Calor1 de Calor2

Comeca-se por analisar o funcionamento do permutador 1 onde d& entrada a

agua proveniente do furo.
Neste permutador os fluidos presentes sdo a dgua e o refrigerante R134a.

A equacdo 24 é a base para os seguintes célculos.

we =m(h, — hy) (24)

Mygua(h1 — hy) = Mpy3aa(hs — hy)  (25)

A existéncia deste permutador deve-se a necessidade de transferir calor da dgua
para o fluido refrigerante para que depois este fluido (R134a) entre no compressor, em

estado gasoso, para se elevar a pressdo do mesmao.
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Tabela 25. Dados para o calculo da entalpia do R134a a saida do Permutador 1.

Dados ‘ Valores

Agua

m (agua) 1,33 kg/s
T1 (inicial) 19°C

P1 (inicial) 100 kPa

h1 (inicial) 79,73 kJ/kg
T2 (final) 14 °C

P2 (final) 100 kPa

h2 (final) 58,79 kJ/kg
R134a

d (R134a) 1443 kg/m®
m (R134a) 1,92 kg/s
T3 (inicial) 15°C

P3 (inicial) 100 kPa

h3 (inicial) 267,99 kJ/kg

Assim, ap0s estes célculos, a entalpia do R134a a saida do permutador 1 € de
282,50 kJ/kg (h4). A partir do valor da entalpia vai ser determinada a temperatura de
saida do R134a do permutador 1, segundo os dados recolhidos nas tabelas de entalpias.
Apos a consulta de tabelas para a entalpia do R134a sobreaquecido, conclui-se que a
temperatura do refrigerante a saida do permutador 1 é de 32°C. Ou seja, 0 R134a

recebeu energia térmica proveniente da agua do furo de forma a ser aquecido pela dgua.

De seguida passa-se a entrada do R134a no compressor.
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Tabela 26. Dados para o célculo da temperatura do R134a a saida do

compressor.

Dados Valores

R134a

h1(R134a) 282,50 ki/kg
T1(R134a) 32°C
m(R134a) 1,92 Kg/s
we 10,40 kW

Ap6s o célculo da entalpia de saida do R134a (h2) a partir da equacdo 24,
obteve-se um valor de 287,92 kJ/kg, para uma compressdo até aos 280 kPa.
Consultando as tabelas de entalpias para 0 R134a, obteve-se um valor de temperatura de

saida do compressor, do fluido refrigerante, de 42 °C.

Ap0s esta situacdo da-se a entrada do fluido refrigerante no permutador 2. Neste
permutador efectua-se a troca de calor entre 0 R134a e o0 ar. Pretende-se que dentro da

sala a temperatura se encontre a 22°C.
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Tabela 27. Dados para os calculos referentes a transferéncia de calor no

permutador 2.

Dados Valores

R134a

d(R134a) 1443 kg/m®
m(R134a) 1,92 Kg/s

h3 (inicial) 287,92 kJ/kg

T (inicial) 42 °C

P (inicial) 280 kPa

Ar

d(ar) 1,20 kg/m®
m(ar) 1,60 x 10™ Kg/s

T1(sala, inicial)

15°C

P1 (sala, inicial)

100 kPa

h1 (inicial) 288,16 kJ/kg
T2(ar) 22°C

P2 (final) 100 kPa

h2 (final) 295,17 kd/kg

Utilizando a equacdo 25, obtém-se o valor da entalpia do R134a a saida do
permutador 2, tendo como objectivo o0 aquecimento da sala até aos 22°C. A entalpia
calculada para 0 R134a a saida do permutador 2, apds troca de calor com o ar que vai
climatizar a sala é de 287,91 kJ/kg. Esta entalpia corresponde a uma temperatura de
38°C.

Utilizando a mesma equacdo (n.° 25) calculou-se a temperatura de retorno da

agua ao furo.
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Tabela 28. Dados para o calculo da temperatura da 4gua de retorno ao furo.

Dados Valores ‘
R134a

m(R134a) 1,92 kg/s

h3(R134a, entrada perm 1) 267,99 kJ/kg
h4(R134a, saida do perm 2) 287,91 kJ/kg

Agua

m(agua) 1,33 kg/s

h1l(entalpia da &gua a entrada do sistema) | 79,73 kJ/kg

P1 100 kPa

A entalpia de saida da agua, ou seja, de retorno é de 50,98 kJ/kg que
corresponde a uma temperatura de 12 °C. A temperatura da agua a saida do sistema é

cerca de 7°C inferior a temperatura a que é introduzida no sistema.

Extrapolando este calculo para todas as salas de aulas possiveis de climatizar

com esse sistema tem-se o seguinte calculo, a partir da equacgéo 25:
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Tabela 29. Dados para o célculo da temperatura do R134a para climatizar o
sistema com 34 salas.

Dados Valores

Comprimento 10,19 m
Largura 6,72 m
Altura 4,25m
Volume da sala 291,03 m®
d(ar) 1,20 kg/m®
m(ar) 349,23 kg/h
m(R134a) 1,92 kg/s
h1(R134a) 287,91 ki/kg

h3(ar, entrada)

288,16 ki/kg

h4(ar, saida)

295,17 kJ/kg

N.° Salas 34
V(total) 9894,90 m®
m(ar - total) 11873,88 kg/h

Utilizando a equacdo 25 obtém-se a entalpia de saida do fluido refrigerante que é
275,85 kJ/kg, que corresponde a uma temperatura de 24°C, tendo em conta que se esta

perante um sistema com 34 salas a serem climatizadas.

A temperatura do R134a apds a climatizagcdo podera considerar-se elevada uma
vez que se encontra acima da temperatura que este entra de novo no sistema. Assim,
apos um ciclo de climatizagcdo das salas procede-se a uma expansdo para proceder ao
abaixamento da temperatura de forma a poder entrar no sistema com uma temperatura

adequada.
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9.3.3 Analise da Situacéo 3 Inverno

Permutador
de Calor

Compressor

Neste caso, simula-se a transferéncia de calor da agua proveniente do furo para o
ar que vai climatizar a sala. Utilizando a equacdo 24 para o calculo da entalpia da dgua a

saida do compressor.

Tabela 30. Dados para o célculo da entalpia da 4gua a saida do compressor.

Dados ‘ Valores

we 10,40 kW
m (agua) 0,80 kg/s
T1 19°C

P1 100 kPa

hl 79,73 kJ/kg

O compressor vai elevar a pressao até aos 280kPa.

De acordo com as condicdes da tabela, a entalpia da &gua no final da compressédo
é de 92,74 kJ/kg. Apos consulta das tabelas de entalpias da agua, a temperatura de saida
da 4gua do compressor é de 22 °C.

Ap0s a agua ser comprimida, esta vai entrar no permutador onde vai trocar calor
com o ar da sala de forma a climatizar a sala.

Para que a temperatura da agua seja suficiente para aquecer o ar da sala até aos
22°C pode-se diminuir o caudal a entrada do compressor e esse caudal teria que entrar
no permutador (por exemplo, pode-se usar um caudal de 0,80 kg/s em vez de 1,33 kg/s

como se fez nos calculos aqui exemplificados).

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE

2012/2013

Tabela 31. Dados para o calculo da entalpia da 4gua a saida do permutador.

Dados Valores

Agua

m(agua) 0,80 kg/s
h3(agua, entrada permutador) 92,74 kJ/kg
T3(agua, entrada permutador) 22°C

P3 300 kPa

P4 100 kPa

Ar

T(sala) 15°C

hl 288,31 kJ/kg
T(ar) 22°C

h2 295,17 kJ/kg
d(ar) 1,2 kg/m®
m(Ar) 1,60 Kg/s

Através do calculo efectuado a partir da equacdo 24, obtém-se o valor da
entalpia da &gua a saida do permutador. Assim o valor da entalpia obtido foi de 92,71
kJ/kg o que corresponde a uma temperatura de 22 °C. Este valor leva a que a dgua apos
aquecer o sistema tem ainda um ganho uma vez que entrou no sistema a 19°C e sai a
20°C. Esta situacdo deve-se ao efeito da compressdo, caso ndo se pretenda que esta
situacdo ocorra reduz-se a compressdo, ou em determinados casos, poder-se-4& mesmo

elimina-la.

Para resolver esta situacao passa-se a fazer o célculo para o sistema completo, ou

seja 34 salas.

Com o volume total das salas, a temperatura de retorno da agua diminui para
15°C. A temperatura de saida ja tem um valor mais aproximado do que seria normal em

relacdo a temperatura de saida do sistema em que existem 2 permutadores.
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A diferenca desta simula¢do com a anterior, € que o fluido a ser comprimido € a
agua que provém do furo. Neste sistema ndo existe fluido refrigerante como € suposto
na simulacdo registada em 9.3.2., esta seria uma compressdo de liquido em vez de

compressdo da fase gasosa.

9.3.4. Andlise da Situacdo 1 de Veréo

Furo
RA4

Sala

Este calculo é efectuado para um circuito, ou seja, para agua que entra no

sistema sem que passe por qualquer equipamento, € uma utilizacao directa.

Tabela 32. Dados para a simulacéo da situacdo 1 de Verao.

Dados Valor
P1(Pinicial) 100 KPa

T1 19°C

hl 79,73 KJ/Kg
EER 1,26
Cp(agua) 4180 J/Kg.K
Eficiéncia do equipamento 0,80

A partir da equacéo 21 foi calculado o valor da energia fornecida ao sistema, de
acordo com as condices iniciais definidas na tabela 32. O valor da energia fornecida é
de 1890 W. De seguida e a partir da equacgéo 20, obteve-se o valor do caudal necessario
ao sistema, de forma a manterem-se as mesmas condi¢des de funcionamento da época
de aquecimento. O caudal necessario serd entdo de 0,74 L/s. O caudal da época de
arrefecimento é consideravelmente superior ao caudal necessario para a época de
aquecimento, ou seja, para um mesmo trabalho, € necessario um maior caudal para

arrefecer que para aquecer a mesma sala.
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A 4gua deste furo ndo é suficiente para alguns casos, assim vdo-se fazer os
mesmos calculos para o caudal proveniente dos 4 furos. Segundo a tabela 24, o caudal
total de todos os furos do sistema é de 21400 L/h, ou seja, 5,94 L/s.

De acordo com a equacao 22, procede-se ao calculo para saber quantas salas
poderdo ser arrefecidas nestas condi¢cbes. O numero de salas que podem ser
climatizadas nestas condicGes é de 69,87, ou seja, 69 salas de acordo com as condi¢des

definidas.

Para as perdas totais foi utilizado o caso mais negativo (em que temos a portas e
as janelas da sala abertas) para o caso da época de arrefecimento. Assim, ao fazer-se a
divisdo entre o caudal total fornecido ao sistema e a quantidade de dgua necessaria ao
sistema no caso mais desfavoravel, F(in)=306,27 L/h obtém-se um valor de salas
possiveis de serem climatizadas por este sistema igual a 69,87, (ou seja 69 salas)
portanto, no caso de maior consumo, esta energia consegue aquecer 69 salas com

caracteristicas semelhantes a sala estudada.

9.3.5 Anélise da Situacgéo 2 Verao

Permutador _ B Permutador

Expansao

de Calor1 de Calor2

Comeca-se por analisar o funcionamento do permutador 1 onde da entrada a

agua proveniente do furo.
Neste permutador os fluidos presentes sdo a dgua e o refrigerante R134a.

Os célculos efectuados para a eépoca de arrefecimento séo feitos com base no

estudo efectuado para a época de aquecimento.

Inicia-se o calculo no permutador 1. A existéncia deste permutador deve-se a
necessidade de transferir calor da agua para o fluido refrigerante para que depois, este
fluido (R134a) entre no compressor, em estado gasoso de forma a elevar-se a pressdo do

mesmo.

mégua(hl — hy) = Mpy34q(hy — h3) (26)
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Tabela 33. Dados para o calculo da entalpia do R134a a saida do Permutador 1.

Dados ‘ Valores

Agua

m(agua) 1,33 kg/s
T3 19°C

P3 100 kPa

h3 79,73 ki/kg
T4 14 °C

P4 100 kPa

h4 58,79 kJ/kg
R134a

d(R134a) 1443 kg/m®
m(R134a) 1,92 kg/s
T1 15°C

P1 100 kPa

hl 280,68 kJ/kg

Assim, ap0s estes célculos, a entalpia do R134a a saida do permutador 1 € de
260,39 kJ/kg (h2). A partir do valor da entalpia vai ser determinada a temperatura de
saida do R134a do permutador 1. Apds a consulta de tabelas para a entalpia do R134a
sobreaquecido, conclui-se que a temperatura do refrigerante a saida do permutador 1 €
de 6°C, ou seja, 0 R134a recebeu energia térmica proveniente da dgua do furo, de forma

a arrefecer este fluido refrigerante.

De seguida passa-se a expansdo do R134a.
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Tabela 34. Dados para o célculo da temperatura do R134a a saida do

compressor.

Dados Valores

R134a

h1(R134a) 260,39 ki/kg
T1(R134a) 5,84 °C
m(R134a) 1,92 Kg/s
We 9,00 kW

Ap6s o célculo da entalpia de saida do R134a (h2) a partir da equacdo 23,
obteve-se um valor de 255,70 kJ/kg. Consultando as tabelas de entalpias para 0 R134a,
obteve-se um valor de temperatura, apds a expansdo até aos 60 kPa, do fluido

refrigerante, de -1°C.

De seguida, da-se a entrada do fluido refrigerante no permutador 2. Neste
permutador efectua-se a troca de calor entre 0 R134a e o0 ar. Pretende-se que dentro da

sala a temperatura se encontre a 22°C.
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Tabela 35. Dados para os calculos referentes a transferéncia de calor no

permutador 2.

Dados Valores

R134a

d(R134a) 1443 kg/m®
m(R134a) 1,92 Kg/s
h1(R134a) 255,70 ki/kg
T1(R134a) -1,06 °C

P (R134a) 60 kPa

Ar

d(ar) 1,20 kg/m®
m(ar) 1,60 x 10™ Kg/s
T3(sala) 26 °C

P3 100 kPa

h3 299,31 kJ/kg
T4(ar) 22°C

P4 100 kPa

ha 295,17 ki/kg

Utilizando a equacdo 26, obtém-se o valor da entalpia do R134a a saida do
permutador 2, tendo como objectivo o arrefecimento da sala até aos 22°C. A entalpia
calculada para 0 R134a a saida do permutador 2, apds troca de calor com o ar que vai
climatizar a sala é de 255,70 kJ/kg. Esta entalpia corresponde a uma temperatura de 0°C

(temperatura de saida do R134a, apos troca de calor com o ar da sala).

Utilizando a mesma equacdo (n.° 26) calculou-se a temperatura de retorno da

agua ao furo.
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Tabela 36. Dados para o calculo da temperatura da &gua de retorno ao furo.

Dados Valores ‘
R134a

m(R134a) 1,92 kg/s

h4(R134a, saida do perm.2) 255,70 kJ/kg
h3(R134a, entrada do perm 1) 280,68 kJ/kg

Agua

m(agua) 1,33 kg/s

h1l(entalpia da &gua a entrada do sistema) | 79,73 kJ/kg

P1 100 kPa

A entalpia de saida da agua, ou seja, de retorno é de 115,77 kJ/kg que

corresponde a uma temperatura de 28°C.

Extrapolando o célculo de climatizacdo, efectuado para 1 sala, agora para todas
as salas de aulas possiveis de climatizar com esse sistema tem-se o seguinte calculo, a

partir da equacéo 26:

RESERVATORIOS GEOTERMICOS: ESTUDO DE UM CASO REAL



UNIVERSIDADE DE EVORA
MESTRADO EM ENERGIA E AMBIENTE
2012/2013

Tabela 37. Dados para o célculo da temperatura do R134a para climatizar o
sistema com 69 salas.

Dados Valores

Comprimento 10,19 m
Largura 6,72 m
Altura 4,25m
Volume da sala 291,03 m®
d(ar) 1,20 kg/m®
m(ar) 349,23 kg/s
m(R134a) 1,92 kg/s
h1(R134a) 255,70 kJ/kg

h3(ar, entrada)

299,31 ki/kg

h4(ar, saida)

295,17 kJ/kg

N.° Salas 69
V(total) 20080,82 m°
m(ar - total) 24137,15 kgl/s

Utilizando a equacdo 26 obtém-se a entalpia de saida do fluido refrigerante que é
270,16 kJ/kg, que corresponde a uma temperatura de 18 °C, tendo em conta que se esta

perante um sistema com 69 salas a serem climatizadas.

Esta temperatura obtida é a temperatura para o caso de se estarem a aquecer 69
salas, simultaneamente, com as caracteristicas da sala em estudo. A temperatura do
R134a a saida deste sistema de 69 salas € inferior a sua temperatura de entrada no
sistema, portanto, o fluido apos trocar calor com o ar tem de elevar a sua temperatura

para poder entrar de novo no sistema de climatizagéo.
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9.3.3 Anélise da Situagdo 3 Verao

Permutador Permutador

de Calor1 f de Calor?2

Neste caso, simula-se a transferéncia da energia térmica da dgua proveniente do
furo para o0 R134, no permutador 1 e de seguida deste fluido refrigerante para o ar, no

permutador 2.

Assim, em primeiro lugar vai ser determinada a transferéncia de energia térmica

através do permutador 1.

Tabela 38. Dados para o célculo da entalpia do R134a apos a transferéncia de

energia da agua para o refrigerante.

Dados ‘ Valores

Agua

m (agua) 1,33 kg/s

T3 19°C

P3 100 kPa

h3 79,73 kd/kg
T4 26 °C

P4 100 kPa

h4 109,01 kJ/kg
R134a

d (R134a) 1443 kg/m®
m (R134a) 1,92 kg/s

T1 30°C

P1 100 kPa

hl 280,68 k/kg
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De acordo com as condicGes da tabela, a entalpia do R134a a saida do
permutador 1 é de 260, 39 kJ/kg. Apos consulta das tabelas de entalpias para 0 R134a,

nas condicdes definidas, a temperatura de saida do R134a do permutador 1 é de 6°C.

Apos a saida do R134a do permutador 1, entra no permutador 2 de forma a

trocar calor com o ar que vai climatizar a sala.

Tabela 39. Dados para o calculo da entalpia da 4gua a saida do permutador 2.

Dados Valores

R134a

d (R134a) 1443 kg/m®
m (R134a) 1,92 kg/s

T1 6°C

P1 100 kPa

h1 260,39 kJ/kg
Ar

d (ar) 1,20 kg/m®
m (ar) 1,33 x 10™ kg/s
T3 26 °C

P3 100 kPa

h3 299,82 kJ/kg
T4 22°C

P4 100 kPa

h4 295,17 kPa

Através do célculo efectuado a partir da equacdo 26, obtém-se o valor da
entalpia do R134a a saida do permutador 2. Assim, o valor da entalpia obtido foi de
260,39 kJ/kg o que corresponde a uma temperatura de 6 °C. Este valor leva a que o
R134a apds arrefecer o sistema fica com um valor abaixo daquele que entrou no
sistema, assim, vai ter que se aumentar a temperatura do fluido refrigerante antes de

entrar de novo num ciclo de arrefecimento.
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Com o volume total das salas (20080,82 m®), determinou-se a temperatura a que
0 R134a sai do sistema apo0s transferir a energia térmica para o ar que va climatizar as

salas de acordo com as condicdes estipuladas anteriormente.

Tabela 40. Dados para o célculo da entalpia do R134a a saida do permutador 2

com 69 salas.

Dados Valores

Comprimento 10,19 m
Largura 6,72 m
Altura 4,25 m
Volume da sala 291,03 m®
d(ar) 1,20 kg/m®
m(ar) 349,23 kgls
m(R134a) 1,92 kg/s
h1(R134a) 260,39 k/kg

h3(ar, entrada)

299,19 kJ/kg

h4(ar, saida)

295,17 ki/kg

N.° Salas 69
V(total) 20080,82 m°
m (ar - total) 24137,15 kg/s

A saida do 2.° permutador, de acordo com o célculo através da equagio 26, 0
R134a tem uma entalpia de 260,68 kJ/kg. Consultando as tabelas de entalpia para este
fluido refrigerante, a entalpia determinada corresponde a uma temperatura de 6°C. Uma
possibilidade para aumentar esta temperatura podera passar por se alterar o caudal de

agua no permutador 1.
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10. CONCLUSOES

Em relacdo a primeira parte deste trabalho que se refere a analise da situacéo
existente na captacdo pode-se concluir que o furo estudado, o furos RA4, ndo se
encontra interligado com os outros furos do sistema, nomeadamente com o RA3,
segundo o resultado obtido através do perfil eléctrico. Comprova-se que, existem
condicdes para se efectuarem mais furos com a mesma finalidade (climatizacdo) na area

envolvente do RA4, uma vez que existem recursos para isso.

ApoOs a andlise das temperaturas tanto em profundidade como a superficie,
verificou-se que a temperatura a superficie, praticamente, ndo influencia a temperatura
da 4gua em profundidade uma vez que se mantém constante ao longo de todo o periodo
de estudo (temperatura a rondar os 19°C), logo conclui-se que esta agua nao é
proveniente de nenhuma fonte superficial. Também se conclui que inicialmente,
aquando da construcdo dos furos, a temperatura da dgua em profundidade rondava os

18°C e neste momento a temperatura ronda os 19°C.

Relativamente ao transporte da agua desde a captacdo até a bomba de calor,
conclui-se que quanto mais nos afastamos da captacdo menor é a temperatura da agua
na época de aquecimento, assim como, quanto maior é o raio da coluna de 4gua menor €
a temperatura da agua. Para o caso da época de arrefecimento conclui-se que a situacédo

se inverte.

Na segunda parte deste trabalho, analisando as perdas térmicas na sala estudada
e para a época de aquecimento, conclui-se que o sistema total tem capacidade para
climatizar 34 salas enquanto que na época de arrefecimento o sistema tem capacidade
para climatizar 69 salas similares a sala em estudo. Conclui-se também que, este
edificio tem uma grande inércia térmica que permite a reducdo de perdas de energia
térmica na época de agquecimento, assim como, a reducdo de ganhos na epoca de

aguecimento.

Ap0s as simulagdes efectuadas comprova-se que possivelmente a situacdo mais
rentavel, em termos economicos, serd a simples circulagéo do fluido (agua) pelo sistema
uma vez que este tem temperatura suficiente para permitir a climatizacdo. Podera fazer-

se passar a agua proveniente do furo por um compressor para elevar ligeiramente a sua
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temperatura, na época de aquecimento. Na época de arrefecimento, a temperatura é
suficiente para climatizar a sala de aula. Esta situacdo serd valida nas condicOes
estudadas, em que alguns parametros nao foram contabilizados assim como 0s ajustes

ao sistema real ou mesmo as perdas/ganhos de calor através da radiacgéo.

N&o se pode concluir nada sobre os ajustes que seriam efectuados uma vez que
os dados necessarios para esse efeito ndo foram recolhidos devido a avaria no sistema.

Como sugestdo de trabalhos futuros, seria interessante ter um estudo das perdas
de calor/ganhos entre o furo e o depdsito existente acoplado a bomba de calor. Uma vez
que nao foi possivel efectuar os ajustes a situacdo real, neste trabalho, seria interessante,

posteriormente, fazerem-se esses ajustes.

Posteriormente, também seria interessante efectuar um estudo em relagdo ao que
se passa nos outros furos do sistema, medindo temperaturas nas varias profundidades
como foi efectuado no furo RA4. Seria interessante colocar sondas entre a superficie e
0s 30m de profundidade uma vez que se verificou que é nessa gama de profundidades

que a temperatura se comega a aproximar dos 19°C.

Eventualmente, poderia sugerir-se que a profundidade das tubagens de captacédo
de &gua pudesse ser alterada para uma profundidade mais adequada, de acordo com o
estudo. Como hé fracturacdo na zona dos 30 m de profundidade e a temperatura ai é
aproximadamente 19°C poderia instalar-se ai as bombas de captacdo de 4gua em vez de

se captar junto a superficie.

Por altimo, sugere-se que seja feito o estudo do tempo de resposta do furo apds a

introducdo da agua de retorno.
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ANEXOS

Anexo 1 — Cortes Geoldgicos dos Furos
RA1

CORTE GEOLOGICO - RENATO LIMA AZENHA - CORTE GEOLOGICO
NOME CLIENTE : Universidade de Evora
DESIGNAGAO FURO : RAlL

LOCALIZACAO: M:219.812 Metros D Perf/
P: 178.606 D Entub.
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RA2

—

CORTE GEOLOGICO - RENATO LIMA AZENHA - CORTE GEOLOGICO
NOME CLIENTE : Universidade de Yvora
DESIGNAGAO FURO : RA2
LOCALIZACAO: M:219.892 Metros D Perf./
P:178.588 D Entub.
E Vert. 1/400 E Hor. 1/10 o)
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RA3

|
CORTE GEOLOGICO - RENATO LIMA AZENHA - CORTE GEOLOGICO
NOME CLIENTE : Universidade de Evora
DESIGNACAO FURO : RA3

LOCALIZAGAO: M:219.958 Metros D Perf/
P:178.516 D Entub.
E Vert. 1/400 E Hor. 1/10
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RA4

CORTE GEOLOGICO - RENATO LIMA AZENHA - CORTE GEOLOGICO
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Anexo 2 — Esquematizacéo do software elaborado

Célculo das Perdas no Verao

Geotérmicos

Iniroduzit Dados Verde | Intoduzir Dados Inverna | Verdo | Invemo

Perdas AguaMecesséria para Climatizar

[T tinterion o |24 i Total Perdas | [2was] ez | Fo= Q

[T (exterion 1 [30 [ QUi=Ged + Bov | [_Comuanqy ] "X (=T
nc‘:?::cj; * (dT4dX) Paredes Interiores lvf(::zwm [1 i e $§ ((j(;ua) —— ;‘lgn

A = Comprimento  Altura A= [28% ] | | NE Janelas Abertas T T

K fwim. ) =g FeresournPorta (015 [ WPoashberss | Fin (1) T1A016

[itura Ports 1 |22

Espessura Pareds (m)

Paredes Exteriores

Altura (m 4,25 A= 3075 [Leraurs Parta (my [1.45
(145 =

Comprimartn Parsds Intsrinr (rm) =) =| e [Espessura Janela (my 005

Comprimenta Parede Exterior (m) |10,18 Qcd Total | 1712588 [#htura danela (m) J1.33

Qcv Portas + Janelas
Dov [Porta] ][ 1971,746765) 53.26299
[Gov Uanel] |[161 Ga1177 4481144 |

Qov Total 3634279 | 9817443

[Larqura danelamy 112
[aPortar D
[ ttsnetay [ 1

Célculo das Perdas no Inverno

[ B Reservatérios_Geotérmicos. !

Introcuzit Dados Verdo | Intioduzi Dados Inverno | verdo | Inveino

Perdas Agua Necesséiia pata Clmatizar
[T tnterion 2o |22 i Total Perdas | [Broslyss] [ w215 | Q
Fo = oo (T =)
[T (exterian eC |10 I Qt=Ocd + Qv ] Calcular O (TL) px (T =T
Condugia Convecgl = =
Combi de Porkas & Janel p (dgua) (KIKg Ky (4130
Oed=K 2 A x [dT/EX) Paredes Interiores |2 [ E bl S b
A = Comprimento  Altura A= 7856 | | NE Janelas Abertas To ) s
o se) = [TBL187 Espessura Porta (m) | 0,08 :
K twirn ) Qed ) HE Portas Abertas Fin (Uh) 523,803
Altura Perta (m) 242
Espessura Parede (m) 0.705 P By ‘ |
Kirh iis
Ahturs () As T [Largurs Parta J1.48

Qv Portas + Janelas |
[AcviPate) |[383483530 106528 ]

)=
Comprimento Parede Interiar () ezl | T [Espessura Janela (my |0.05

Comprimento Parede Exterior (m) |10,18 Qecd Tatal | | 3425174 [Aitura Jansla (m) J1.33

[Largurs Janela gy J1.12
[& Fora) [ =5
[awanela) [ 1480
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Simulagdes referentes ao Veréao

[ Reservatorios_Geotérmicos

Intioduzic Dados VerSo | Introduzii Dados Invemo | Yeido | Invemo

‘ E_fornecida = Cop * Poténcia_Compressor | [h_agua (kikgy] | 108.012 |

T_agua (4G

T R134a

T_saidaA134 () | [ hisaida R34 KIKG) | [260.336

Permutador 2

hi_s (<JKg)

h2_e (Jika) |

E_fornecida (Jis) 1890

‘ E_total=Cp x Caudal + Eficiéncia x Poténcia

FurelSala furclpermutadorilcompressolpermutador2lsala furollcompressorpermutadeorsala
Foténcia Compressar (5)] [ 1500 [Paténcia Compressar (Jfs) | [Eficiéncia Camprassar [ w_fgua tkaisy | [ m R134aK) /Kg) IEEES
Eficiéncia Compressor | los we (KWl Densidade R134a (Kgim3) [ wewwm | 3 | P_enirada_agualkFal [Tt
we=mih_2-h_1) \ _Agua (Kas) m_R134a (Kals) [ | Permutador 1
EurslalS: I arlKe/n™) : m_ar (K] D e [ h_sgus_entiada KURG] ][ 79728
Ofe ORe2 DR DR caudalny [0 Permutador 1 [/ Retoma | |_T_saida_éguall) | I_gua_saida [WIAKG) | [109.012
2 Agua [Apds 2 [ T_Ervads_RT34 ) | b_Enirads_A134 [G/KG) || 28088
[
|
[

[ h_gua_entada [KI/KG) | (239185
h_sgua_ssida [WKG) || 29817

h_saida Ri134 [KI/KG) | 260,386

| he Sitema .
T2s -T_R134a BC)
Caudal (s} (o | 2 ke RO | BN [n2_s g | [26T] mor_toal Ko/s) | [eE0a [ T do AfPC] ]

_ \ Compressor - Expansan [ Ridta. o - [ 7 caida Praapn |
[ N2 Salas = (Caudal Total) / (Agua N aria (Fin)) |

I h_Fi134a [K)Kg] Temperatura Retorno da Agua

[ T_R134a_apss_compresser D) |-\MI -\ o retoanc_daus (R0 Ka) | |1 [ T saida égua®) || %
1 I Permutador 2 | [ Renovagao de Ar total por cada hora

[iurg | s [ |

[rarkika | 2517 | [ merikasl | [OBTOEN [ r_sgua_saids /) | [IBEFHEN
I b A1 34a_sada Kika) | 2504173 [ T_agua_saide, Final_apés_aquecimento_salel’C) | I

Caloulo | [ Temperstwa saidai1a4ser) | WOMMEN| [ Caloulo Gasod ]

[Tsala )

[[1apen |

SimulacGes referentes ao Inverno

[l Reservatdrios_Geotérmicos
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