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REsSumoO

No decorrer deste trabalho é efetuada uma revisdo bibliogréfica sobre os varios tipos de
sistemas de energia geotérmica para climatizacdo e producdo de AQS, dos respetivos
equipamentos e componentes. E também efetuada uma revisdo bibliografica sobre a legislacéo

nacional e nos paises de Unido Europeia, mais relevantes.

E feito um enquadramento da geotermia superficial para climatizacdo, na Europa e em
Portugal, através da descri¢cdo de casos exemplo e é feita uma andlise dos entraves e barreiras a
implementacao deste tipo de solugdes.

O caso de estudo é apresentado através da descricdo e caracterizacao da instalacdo, com
explicagdo pormenorizada de todos os equipamentos e componentes dos sistemas, incluindo o

sistema de controlo e gestéo e todo o seu funcionamento.

E elaborada uma analise & operacéo do sistema e uma anélise comparativa relativamente a

sistemas mais tradicionais, nomeadamente a aerotérmica.

E ainda efetuada uma descricéo do trabalho realizado pelo estudante na implementac&o da

instalacéo no local do caso de estudo.

Esta empreitada compreende a execucdo dos quatro campos geotérmicos, tubagem
horizontal em vala até areas técnicas, tubagem do sistema geotérmico no interior das areas técnicas
com picagens e tamponamentos necessarios as futuras ligag6es hidraulicas e bombas de circulagdo

dos sistemas geotérmicos e respetivos acessorios.

Com isto, é concluido que a aposta num tipo de sistema que utilize a energia geotérmica

como fonte de energia é uma aposta ganha, ndo tendo tido ainda a visibilidade certa.

Palavras-Chaves

Geotermia; AVAC; Fontes de Energia Renovaveis; Bombas Calor Geotérmicas; Aerotermia; Quinta da
Ombria



ABSTRACT

In the work, a bibliographical review will be carried out on the various types of geothermal
energy systems for air conditioning and DHW production, their equipment and components. A
literature review will be carried out on national legislation and in the most relevant countries of the

European Union.

A framework of surface geothermal for climatization will be made, in Europe and Portugal,
through the description of example cases and an analysis of the obstacles and barriers to the
implementation of this type of solution.

The case study will be presented with the description and characterization of the installation,
with a detailed explanation of all equipment and system components, including the control system,

and its operation will be explained.

An analysis of the system operation and a comparative analysis will be carried out in relation

to more traditional systems, namely aerothermal.

Will also be made a description of the work carried out by the student in the implementation

of the installation at the place of the case study.

This contract includes the execution of four geothermal fields, horizontal piping in trenches
to technical areas, piping of the geothermal system within the technical areas with chipping and
buffering necessary for future hydraulic connections and circulation pumps of the geothermal

systems and respective accessories.

With this, it is concluded that the bet on a type of system that uses geothermal energy as an

energy source is a winning bet, having not yet had the right visibility.
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INDICE

AGRADECIMENTOS ...veuviuteutetteteeteeteetestestessessessessesseseessesessessassesassessessesseseasessessesensessessessessesessessesensensensesseseases iii
=L U 1Y [ TR iv
A B STRACT . titeetecteetee bttt ee bt et eetesteetesteeteebeeteeasebeesseaseebeessasteeseensesbeessanseeasesseebeeasesteeseenbesbeensebeeasanteereenbesteereans v
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt ettt et ettt eteeteeteeteebe st et et esseseebeeteebeste s ensensesseseeseebesteetesensensensensenis iX
LISTA DE TABELAS ....etiteietteteetteteeteetestestete st eseesseteeseetessessessessessesseseeseebessesassessessessesseseesessesensensensensesseseetessens X
LISTAGEM DE SIGLAS ....ecittiiteitieeteeiteesteesteesutessteateeseeseesseesssessseestessseessesssssasseessessseessesssesssessssesssesssesssessnsesnns Xi
1V (o1 11 V7:Yo Y RPN xii
INTRODUGAO ...ttt eeteeeeteeeetteeeeteeeeteeeetee e et e e teeeeaseeeeseseaseeeeabesessseesseseaseeeeaseseaseeeesteseseeesnteseseeeasteseaseeesnteeenseeas 1
OBUETIVOS ...t cteeteeteeteeeteete et e ete et e e te et esaeebe et esbeeteesesbeeseesbeetsenseabeeasesestsensesbeessenteeasesseabeeasesbeeteentesteensentesasensenns 2
CARACTERIZAGCAO DO CASO DE ESTUDO.......ccuiiiieiietieieete ettt ettt eve st sbesae s esa e ssesesbesbestesesensenseneans 3
ATIVIDADES A DESENVOLVER ....cuvouiitiititeteteeeteete et eteetestestesessesseseessesessestassessensessessessessssesssssessessessensesseseases 4
CAPITULO 1 — ENQUADRAMENTO TEORICO ...cvveiitecteereeteeeeeteetesteeteesteeteessessesseessesteessessesseessesseessensesssensenns 5
1.1, REVISAO BIBLIOGRAFICA......cooticteeeeeteeteeete et ecteete et eete et eeeeteeteesesteesessesteesesteessesesteessesteessessesnsensesees 5
1.2, HISTORIA DA GEOTERMIA .....octiitiieieueeteeteeteeteetestestessessesseseeseesaesestessessessessensesseseessesessessessensensensensesenns 8

1.3. DIFERENTES SISTEMAS DE GEOTERMIA PARA AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO DE EDIFIiCIOS. 9
1.4. INSTALACAO DE FUROS GEOTERMICOS ....ccovtiiitieeeteeeeieeeeiteeeiteeesteeesteeseteeessaeessesessseesnsesensseesnsesenses 11
1.5. BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS .....cutiitieiteesteestestteeiteesteesteesseessaesssesseesseessessssesssessessesssesssesssens 13

1.6. ENSAIOS A SISTEMAS DE GEOTERMIA PARA AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO DE EDIFICIOS.. 13

1.6.1. Teste de Resposta TEMICA (TRT)..ciccciiiiieeicieeeseeeeste ettt st s sreeraenne s 13
1.7. MANUTENGAO DO SISTEMA GEOTERMICO ..ccueertieuieiirteeeenteeeeneesaeeeesaesstensesseesessesneessesueessessesssassens 17
1.8. BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS VS BOMBAS DE CALOR AEROTERMICAS ....cc.ccovueuerierereenenen. 17
1.9. PRINCIPAIS MARCAS COM BCG VS BCA ... .ottt sttt s 17
1.10.  PAISES QUE UTILIZAM ESTE TIPO DE ENERGIA ......ccosiirieirieirietrieine e 18
1.11. A ENERGIA GEOTERMICA EM PORTUGAL ....ceotetirietiieisietesteesiesestesssessssesessesesensesessesessesessesessens 19
CAPITULO 2 — CARACTERIZAGAQ DO CASO DE ESTUDO ....cuveueuirieneereeeteeesessesessesessesessessssesessessssassesessesenses 20
2.1. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO E DA METODOLOGIA UTILIZADA QUINTA DA OMBRIA...... 20

2.1.1. Caracterizacdo do Complexo Quinta da OMmMDBIia.........cccceveveriecenieeeee e 20

HOLEL, VIIAS A € B ettt ettt ettt e ettt e e e e e e e ettt eeeeseeaseaaeeeeeessesassareeeeesssesanraaeees 21
SPA @ VIllaS J, Q € Y2 .ottt ettt te st e te et et s e e e ra e e at e e te e teesteesaaesateente e re e re e raennes 22
RESIANTES VIlIAS: ... ettt ettt et e st e et et e steentenbesneeeesneeneenees 22

2.1.2. Caracterizacdo do eSpacg0 ENVOIVENLE .........ccceeeeviirieiirieee et 22

2.1.3. Caracterizagao d0oS EdIfiCIOS........ccciiiiiriiieieieieeeee ettt eaea 23

A N S O - Tox (= ¢ 4= Lo To o [0 N 1 = RSO 23

2.1.5.  Caracterizag8o 00O SOl0........cciiieiiiieee e 23

Vi



2.1.6. Caracterizagao dos Sistemas de ClIMatiZag80..........ccceverereereeieiineninesesereeeeeeeeene 24

2.1.7. Potencias dos Sistemas de ClIMatiZACAO .........ccecueeeeviiiieceerieieece ettt 25
2.1.8.  SiStEMA SOlAr TEIMMICO .....eeeiiiieiieiirieriese sttt sttt st st e sbe st e e e e e e e e enenaeas 25
2.1.9. Injecdo de calor no solo por meio de PaiNéis SOlAres........cccuviiieciiieieciiee e 25
2.1.10. Instalactes de ClIMALIZAGOES ........cocerverierieieieieeeeries et 27
2.1.11. Caracterizacdo dos Circuitos de GEOTEIMIA ....ccccuvvieeeiiiiieiciiiee ettt e cre e e eeare e e eaaeee s 28
LOOP (CIrCUITO) 2 HOTEI ..uveeiiceiieee ettt ettt e e e et e e e e e bt e e e e sbta e e s sntaeeesntaeeesntanaeanns 28
Loop (CIrcUito) 3 @ 4-Villas @ SPA ... ittt e e et e e e e ette e e e e tte e e s ebteeesssteeesentaaaeaans 28
2.1.12. Caracterizagdo dos Consumos Energéticos (HAP) .......ccccvereniennenceneeneeseeeee 29

[ 101 SR 29
SP A ettt ettt te e R et R e A e Rt et e Rt A Rt e A e Rt b e Rt et e Rt et et ete e eteeenenseneeas 33

RV 411 = 1RSSR 35
Y21 = T SR SUPTRSRSR 38
2.1.13. Caraterizacao do Circuito Primario da Geotermia..........coecvverereirenesenieeneesecseeene 40
2.1.14. DisponibiliZAG80 de fUMDS..........coiiiriieeee e 41
2.2.  MODO DE UTILIZAGAO DA GEOTERMIA NA QUINTA DA OMBRIA .....ccvevrierinieririeinieresieneeseseesensesennes 42
2.3.  ENSAIOS AOS SISTEMAS TECNICOS NA QUINTA DA OMBRIA ....c.ooerieeiieeinieesteesieeeseseeseneeenaesenees 42
2.3.1.  Vistoria ao Pavimento Radiante.........ccceecivieieninieeeeee et 43
2.3.2.  Vistoria @ TUbDAgem A AVAC ...ttt 44
2.3.3.  OUtras ViStOrias @ SErI fRITAS .....ccviviririeeee e sae e 44
CAPITULO 3 — DESCRIGAO DO TRABALHO REALIZADO NA QUINTA DA OMBRIA .....coreerrerereeirreeereneesenas 45
3.1. INSTALAGAO DE SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO E AQS DO RESORT QUINTA DA OMBRIA............. 45
3.2.  INSTALACAO DE SISTEMA DE CLIMATIZACAO E AQS DO HOTEL....ccoeeviierieeciieciecre et 46
3.3.  INSTALACAO DE SISTEMA DE CLIMATIZACAOE AQS DO SPA ...t 49
3.4. INSTALAGAO DE SISTEMA DE CLIMATIZAGAO E AQS DAS VILAS ...oveiieeiieerteesieeseeeeieeeesaesennes 51
3.5.  INSTALAGAO DOS SISTEMAS GTC..oiieiiiciiieiiietsieesiee sttt ettt e ssesesse et anaesenseseneas 55
CAPITULO 4 — DESENVOLVIMENTO PRATICO DO PROJETO ..cveuiiuerieieieteieressesesaesessesessessssesessessssansesessesenses 58
4.1. [ESTUDO DOS FATORES FAVORAVEIS DA GEOTERMIA.....c..ectrieuirieinieirieesteneeseneeieseesessesessenessenessenes 58
4.2. POTENCIAL UTILIZAGAO DA GEOTERMIA EM EDIFICIOS RESIDENCIAS EM PORTUGAL.................. 66
4.3. POTENCIAL UTILIZACAO DA GEOTERMIA EM EDIFiICIOS DE COMERCIO E SERVICOS EM PORTUGAL

67

4.4, VANTAGENS DE DESENVOLVER MAO DE OBRA ESPECIALIZADA ....c.coveveieteeeterieteseesesseesseesseeesenes 68
A5, CASOS TIPO .ocuiiieuirieuieteesteeesestesestestssesessessssassasessesessesessesessesesseseasessssessesessesensesessesessesessesessessssensesenes 69
45.1.  Situacao Clima Frio, HOTEl ..ottt s 69
45.2. Situacdo Clima QUENTE HOTEN........ocvoiieeeeeeeee e e 72
CAPITULO 5 — CONSIDERAGOES FINAIS......ciitiitetieteeiesteeeestesstetesteestesesseensesseensassesseesessesnsensesneensessesnsesses 75
LS00 S 6] o 17V J SRS 75

vii



5.2, TRABALHOS FUTUROS .....oiittiectiiesieeetteeeteeestteessteesteeessseesssesasseesssasessssssssesanseessssesssssesssessnsesesnsensns 76

5.3, REFERENCIAS ..ottt sttt b e s b e bbbt b e sa e bt n et eneenis 77
AANEXOS ...tttteteteieuentatt ettt ses e et et esetesebetebeseseseseseaea e sttt e et e e ee e A s b e b bk b et e b bR AR R Rttt ettt et ettt et e 79
Esquema de PrinCipio = Villa.....cc.cieeeeee ettt 79
ESQUEMA PriNCIPIO — SPA......oee ettt sttt sttt b et s b 84
EsSquema PrinCipio — HOTEL ...ttt sttt a et st sreesaenne s 86
ESQUEMA PrINCIPIO — GTC ..ottt sttt ettt st et ste e besreesbesbaenaesteesnensens 89

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Aguas Termais

Figura 2 - Central Geométrica

Figura 3 - Bomba de calor

Figura 4 - Esquema de um sistema Geotérmico

O N O

Figura 5 - Mdquina utilizada nas furagdes

Figura 6- Instalagdo de sonda

Figura 7 — Ensaio de Pressdo

Figura 8 - TRT.

Figura 9- Tipos de tubagem de Geotermia ISO_FDIS_17628_(E).pdf

Figura 12- Sistema de Painéis e inje¢do de calor no solo

Figura 13- Consumos de Aquecimento

Figura 17- Consumos ao longo do ano

Figura 18- Consumos ao longo do ano

Figura 19- Consumos ao longo do ano

Figura 20- Consumos ao longo do ano

Figura 21- Consumos ao longo do ano

Figura 22- Consumos ao longo do ano

Figura 23- Consumos ao longo do ano

Figura 25- Arranjo geométrico dos furos

Figura 26 — Ficha de Ensaio de Pavimento Radiante

Figura 27 — Ficha de Ensaio da Tubagem de AVAC

Figura 28 — Central Técnica UTAs

Figura 29 — Central Técnica Bombas

Figura 30 — Central bombas calor geotérmicas

Figura 31 — VCs e trogo de condutas

Figura 32 — Compatibilizagdo de Especialidades

Figura 33 — Entrada tubagem geotermia nas caves das Villas
Figura 34 — Zona Técnica nas Villas

Figura 35 — Hidrobox Villas

Figura 36 — BS, caixas de derivagdo da tubagem de cobre

Figura 37 — Unidades Interiores Villas

Figura 38 — Pavimento Radiante Villas

Figura 39- Consumos ao longo do ano

Figura 40- Consumos ao longo do ano

Figura 41- Consumos ao longo do ano

Figura 42- Consumos ao longo do ano

11
11
12
14
15
26
27
31
32
34
35
36
37
40
41
43
44
47
48
49
49
50
51
51
52
53
54
54
70
72
73
74


https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876753
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876754
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876755
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876756
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876759
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876760
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876768
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876769
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876770
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876771
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876772
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876773
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876774
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876775
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876776
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876777
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876778
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876779
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876780

LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Espagos Climatizados

Tabela 2- Condiges exteriores

Tabela 3- Dados Geogrdficos

Tabela 4- Caudais de Projeto

Tabela 5- Caudais das Villas

Tabela 6- Poténcias de Projeto

Tabela 7- Tipos de Equipamentos AVAC

Tabela 8- Consumos de Aquecimento do Hotel

Tabela 9- Aquecimento do Hotel ao longo do Ano

Tabela 10- Consumos de arrefecimento do Hotel

Tabela 11- Consumos de Aquecimento do SPA

Tabela 12- Consumo de arrefecimento do SPA

Tabela 13- Consumos de Aquecimento das Villas

Tabela 14- Consumos de arrefecimento ao longo do ano

Tabela 15- Consumos de aquecimento das Villas

Tabela 16- Consumo de arrefecimento das Villas

Tabela 17- Numero de furos Geotérmicos

Tabela 18- Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

Tabela 19- Dados de Curva caracteristica para aquecimento

Tabela 20 - Set Point de temperatura

Tabela 21 - Consumos de aquecimento

Tabela 22 - Dados de Curva caracteristica para arrefecimento

Tabela 23 - Set Points de aquecimento

Tabela 24 - Set Points de arrefecimento

Tabela 25 - Consumos de arrefecimento

Tabela 26 - Set Points das Vilas

Tabela 27 - Set Points do Hotel

Tabela 28 - Set Points de Arrefecimento do Hotel

Tabela 29 - Set Points de Aquecimento do SPA

Tabela 30 - Set Points de Arrefecimento do SPA

Tabela 31- COP e EER de Aerotermia

Tabela 32- COP e EER de Geotermia

Tabela 33- Necessidades das Villas

Tabela 34- Necessidades do SPA

Tabela 35- Necessidades do Hotel

Tabela 36- Consumos das Villas

Tabela 37- Consumos do SPA

Tabela 38- Consumos do Hotel

Tabela 39 - Emissdes de CO2 no complexo

Tabela 40- Consumos Aquecimento Hotel

Tabela 41- Consumo Arrefecimento anual

Tabela 42- Consumos de Aquecimento

Tabela 43- Consumos arrefecimento ao longo do ano

23
23
23
25
24
25
28
30
31
32
33
34
36
37
39
39
42
46
60
60
60
61
61
61
61
62
62
62
62
63
63
63
63
63
64
64
64
64
65
69
71
73
74


https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876836
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/201500148_estudantes_ips_pt/Documents/Mestrado/2ºano/Tese_Projeto%20Final/Tese%20Geotermia/Tese%20de%20Mestrado_Draft%20Final%20final_revisão%20final.docx#_Toc94876837

LISTAGEM DE SIGLAS

ANA
AQS
AVAC
BCA
BCG
COP
DAQS
DSOLAR
EER
HAP
LNEC
NZEB
PEAD
PE-Xa
RCF’s
RECS
SCE
TRT
URCs
UTA
UTANSs
VCs
VEDs
VIDs
VPs
VRF

GCHPS

Aeroportos e Navegacado Aérea

Aguas Quentes Sanitarias

Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado
Bomba de Calor Aerotérmica

Bomba de Calor Geotérmica

Coeficiente de Desempenho

Dep6sito de Aguas Quentes Sanitarias
Depésito Solar

Racio de Eficiéncia Energética

Hourly Analysis Program

Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Nearly Zero Energy Building

Tubo de Polietileno de Alta Densidade

Tubo Polietileno Reticulado

Registos Corta Fogo

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios e Servigos
Sistema de Certificacdo Energética de Edificios
Teste de Resposta Térmica

Unidades de Recuperacéo de Calor

Unidade de Tratamento de Ar

Unidade de Tratamento de Ar Novo
Ventiloconvectores

Ventilador de Extracdo Desenfumagem
Ventilador de Insuflacdo de Desenfumagem
Ventilador de Pressurizacdo

Caudal de Fluido Frigorigeno Variavel (Variable Refrigerant Flow)

Bombas de Calor acopladas ao Solo

Xi



MOTIVACAO

De modo a atingir o grande objetivo em concluir este Mestrado, que apesar de recente, tem

um interesse extremo, propus-me realizar este Projeto Final com o maior sucesso que conseguir.

Devido ao facto, de me encontrar empregado numa Empresa de seu nome Sotécnica, a qual
executa obras por todo o pais e de grandes dimensdes, tive a felicidade da minha vida profissional
se ter aliado a realizacdo deste Projeto. Quando surgiu a oportunidade de fazer parte desta
Empreitada, Quinta da Ombria, aceitei de imediato. Posteriormente, e depois de estudar o Projeto,
apercebi-me de que poderia ter aqui uma grande oportunidade de tema para o Projeto final de curso,

gue é um tema que me suscita bastante o interesse.
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INTRODUCAO

Devido ao facto do aquecimento e do arrefecimento dos edificios e mesmo de situacbes
domésticas deixarem muitas vezes esta op¢do da Energia Geotérmica para segundo plano, ora por
falta de informacdo, ora por falta de estudo sobre o tema ou até por pouca mao de obra
especializada, € de uma importancia alta comecar a virar atencdes para esta fonte em detrimento

de outras fontes mais prejudiciais para o Ambiente e para o Ecossistema.

Em Portugal € um tipo de sistema muito pouco utilizado, ao contrario de outros paises, que

ja comecaram a ter avangos significativos nesta area.

Devido a oportunidade de trabalhar na Empresa, Sotécnica, e pelo facto de a mesma ter o
objetivo de realizar a instalagdo das especialidades de AVAC e Hidraulicas, no projeto Quinta da
Ombria, apds ter sido escolhido para participar nesta Empreitada, proporcionou-me assim a
oportunidade de realizar um estudo mais profundo e concreto do que é e do que pode vir a ser um

dia futuramente a Energia Geotérmica nas nossas vidas.



OBJETIVOS

O objetivo principal do Projeto Final é desenvolver um trabalho baseado na instalacao de
sistemas de AVAC e de producdo de AQS associados a energia Geotermia superficial através de
bombas de calor geotérmicas. Os sistemas estdo a ser instalados na Ombria Resort, sendo a maior
instalacdo de energia geotérmica para climatizacdo e AQS em Portugal e por isso é considerada

um caso de estudo importante nessa area.

Numa outra vertente, um dos grandes objetivos deste trabalho serd estudar uma area que
ainda néo conseguiu ter a visibilidade e o aproveitamento que poderia vir a ter. Sendo uma solugéo
eficiente baseada numa Fonte de Energia Renovavel, que serd sempre um bom caminho a seguir.

Assim o0s objetivos especificos do trabalho final sdo:

— Apresentar e analisar os sistemas de Geotermia para Climatizacdo e AQS do Hotel, SPA e
Vilas;

— Fazer uma descri¢éo da execucgao dos sistemas de Geotermia na Quinta da Ombria;

— Fazer uma analise dos requisitos de concecéo da instalacdo segundo a legislacdo nacional
SCE;

— Desenvolvimento do estudo comparativo entre os Sistemas de Geotermia instalados e a
alternativa baseada na Aerotermia (eficiéncia energética, instalacdo, manutencao,
operacao, ruido e impactos ambientais).

— Estudar o Potencial na utilizacdo da Geotermia em Edificios Residéncias e em Edificios de
Comércio e Servigos em Portugal.

— Discutir a necessidade do desenvolvimento de mao de obra especializada em Geotermia,

em Portugal.



CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

z

Neste caso de estudo que é a Quinta da Ombria pretende-se recorrer a um sistema
geotérmico de baixa entalpia, com recurso a bombas de calor geotérmicas, para satisfazer as
necessidades de aquecimento e arrefecimento do ambiente interior, para producdo de Aguas

Quentes Sanitarias (AQS) e aquecimento de piscinas.

O empreendimento a construir esta localizado em Loulé, na aldeia de Tér. O sistema de
captacdo / rejeicéo de calor geotérmico é do tipo circuito fechado, através de permutadores de calor

enterrados verticalmente.

De modo a serem adotadas boas praticas para a promocao de uma eficiéncia energética de
exceléncia, optou-se pelo aproveitamento de uma energia renovavel com um minimo impacto

ambiental.

O Sistema de producédo de 4gua aquecida e arrefecida para climatizacdo ambiente e para
aquecimento de agua quente sanitaria (AQS) e Piscinas, assenta num sistema do tipo bomba de
calor geotérmica que troca calor com o solo. Este sistema consegue responder a qualquer
solicitagdo de energia térmica do edificio, 0 que significa que pode produzir 4gua aquecida e

arrefecida em simultédneo para os diversos sistemas.

A terra possui uma elevada inércia térmica, constituindo um enorme acumulador de energia.
De acordo com a memoria descritiva do Projeto, a profundidade de 5 m a temperatura é estavel e
de aproximadamente 17,2 °C todo o ano. Existe assim uma grande quantidade de energia

disponivel que pode ser aproveitada para a satisfacdo das necessidades do edificio.

Dada a dimensédo e geometria da zona de construcdo, em ambas as parcelas do
empreendimento, o sistema geotérmico sera dividido em quatro zonas, cada uma delas com um

circuito independente.



ATIVIDADES A DESENVOLVER

Neste projeto final sdo apresentadas varias atividades que foram desenvolvidas ao longo do
mesmo. No inicio, é feita uma revisdo do que é a Geotermia, como é utilizada, a historia, ou os
diferentes tipos de Geotermia. No fundo, é feito um enquadramento acerca do assunto da
Geotermia. De seguida, ira existir um aprofundamento sobre o tema, desde o tipo de bombas de

calor geotérmicas até a comparacdo com outros tipos de bombas. Passando também pela

explicacdo da instalacdo em si e do tipo de ensaios que é feito.

De seguida, € apresentado o caso de estudo, que € o Projeto Quinta da Ombria, que sera o
maior projeto a utilizar a energia geotérmica de Portugal e por si s ja terd uma grande importancia
e responsabilidade acrescida. Nesta atividade, vai haver uma caracterizagdo de todo o Projeto
Quinta da Ombria, desde a caracterizagéo do terreno e das suas condi¢des, do clima e dos sistemas
de climatizacédo adotados.

Numa fase posterior, é descrito o desenvolvimento do trabalho que vai ser feito neste projeto,
e as caracterizagfes das instalagfes dos sistemas de climatizacdo e AQS do Hotel, SPA e das
Villas. E analisado o cumprimento de todos os requisitos regulamentares de concecdo das
instalagfes de climatizacdo de AQS que seréo executadas. Nesta fase existe a descricdo do avancgo
dos trabalhos e de como 0s mesmos estao a ser executados.

Numa fase final e de modo a retirar algumas conclusées, pretendeu-se fazer um estudo
acerca dos fatores favoraveis a geotermia. E também estudar o possivel potencial de utilizagéo

deste tipo de sistemas em edificios do tipo residéncial e de comércios e servigos.



CAPITULO 1 — ENQUADRAMENTO TEORICO

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O que é a Energia Geotérmica

A energia geotérmica tem origem no interior da terra. Em termos médios, a temperatura
aumenta, com a profundidade, cerca de 33°C por Km. Porém, devido a heterogeneidade da crosta
terrestre, o gradiente de temperatura pode ser inferior ou superior aquele valor. Sdo as zonas de
elevado gradiente, que mais interessam para aproveitamento energético. As designacoes de alta e
baixa entalpia, sdo geralmente utilizadas para caracterizar as caracteristicas térmicas do fluido,
consoante a sua temperatura seja superior ou inferior a 150°C. O aproveitamento da energia
geotérmica implica a existéncia de um fluido, normalmente a dgua, que transporte o calor do interior

da terra para a superficie. No caso da sua néo existéncia, pode recorrer-se a inje¢ao de agua.

E considerada uma energia renovavel porque ndo estamos a gastar recursos e tem ainda a
particularidade de ter um potencial inesgotavel, como a do sol, como titulo de exemplo. Esta fonte
de energia pode ser utilizada tanto para a geragdo de energia elétrica, como também para

aquecimento e climatizacéo de edificios, ou até para aquecimento de AQS.

Em relacdo a energia do solo, tem uma grande vantagem em relacdo a energia solar, esta

primeira ndo depende do clima ou de alturas do ano, é uma fonte de energia mais homogénea.

Como é utilizada a Energia Geotérmica

Os recursos geotérmicos podem ser utilizados para producdo de eletricidade ou para a
utilizacdo de calor, de forma direta, ou através de bombas de calor geotérmicas para aquecimento

e arrefecimento ambiente, producdo de AQS, aquecimento de piscinas, entre outras utilizaces.

Devido a necessidade de obter energia elétrica de uma forma mais limpa e em quantidades
cada vez maiores, foram desenvolvidos modos de utilizacdo desse mesmo calor para a geracao de
eletricidade. A utilizacdo do calor de recursos geotérmicos aumenta a eficiéncia energética nos
sistemas de aquecimento e arrefecimento e evita a utlizagdo de combustiveis fosseis,

nomeadamente na climatizacdo de edificios e em aplica¢des industrias.



Existem, portanto, trés formas de utilizar a energia geotérmica:

1. Utilizacao direta: reservatorios geotérmicos (figura 1), de temperaturas baixas
moderadas (40°C — 150°C) podem ser aproveitados diretamente para fornecer calor

para a industria, aquecimento ambiente, termas ou outros aproveitamentos.

Figura 1 - Aguas Termais

https://www.portal-energia.com/energia-geotermica-calor-da-terra/

2. Centrais Geotérmicas: aproveitamento direto de fluidos geotérmicos em centrais a altas
temperaturas (> 120 °C), para movimentar uma turbina (figura 2) e produzir energia
elétrica.

A utilizagdo da energia geotérmica € conseguida através da perfuracdo de pogos de
modo a alcancar os reservatoérios, trazendo para a superficie o vapor da agua quente
de alta presséao, dirigindo o vapor e 4gua quente a unidades distintas nas turbinas das
centrais geotérmicas.

A energia térmica €, convertida em energia elétrica, geralmente em ciclos de Rankine
organicos. Este fluido geotérmico vai, portanto, ser arrefecido e colocado no

reservatorio onde vai ser novamente aquecido.
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Figu;a 2 - Central Geométrica

https://www.portal-energia.com/energia-geotermica-calor-da-terra/



3. Bombas de calor geotérmicas (BCG): Os sistemas geotérmicos de aquecimento e
arrefecimento (figura 3), funcionam pelo fornecimento de agua através de um tubo
inserido no solo, que através da diferenca de temperatura do subsolo aquecem ou
arrefecem 4gua e, posteriormente, o ar dentro dos edificios. Estes sistemas funcionam
com a chamada geotermia superficial, em geral com furos geotérmicos com
profundidades até cerca de 200 m, onde a energia retida no solo provem em grande
parte da energia solar que € absorvida pela superficie terrestre.

Além de utilizar as energias renovaveis em vez de um combustivel fossil para aquecer
os edificios, um sistema de energia geotérmica usa 70% menos energia para executar
0 mesmo que um sistema convencional de aquecimento e refrigeracdo e 30% a 50%

menos energia do que um novo sistema de aquecimento e refrigeragao.
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Figura 3 - Bomba de calor



1.2. HISTORIA DA GEOTERMIA

No mundo, existem diversas fontes de energia, como sabemos, existem as fontes renovaveis
e nao renovaveis. Uma fonte de energia renovavel é a geotermia, que tem como base o calor

proveniente da terra, bem como a energia solar armazenada na sua superficie.

Este tipo de energia existe ha milhdes de anos, no entanto, s6 tem vindo a ser utilizada ha
cerca de 10 000 anos [11]. O primeiro uso industrial realmente com utilidade foi em Pisa, Italia, no
final do século XVIII. O calor retirado era utilizado para extrair acido bérico das piscinas quentes
gue hoje sdo conhecidas como campos de Larderello [11]. Estes fatores conduziram a cria¢do de
novas industrias na regido que mais tarde se comprovou ser o local mais quente de todo o
continente europeu. Em 1904 produziu-se pela primeira vez eletricidade a partir do vapor geotérmico

em Larderello.

Ja em termos domésticos, as primeiras casas habitacionais a receberem calor geotérmico

foram em Warm Springs Avenue, Idaho, em 1892 [11].

O primeiro sistema de distribuicdo de calor urbano foi construido em Chaudes-Aigues
(Franca) no séc. XIV estando ainda em atividade.

Decorridos 45 anos, é que novas centrais geotérmicas foram construidas, isto devido a
novidade dos combustiveis fésseis. S6 em 1958 na Nova Zelandia e em 1959 no México, seguidas
pelo inicio do desenvolvimento do recurso geotérmico na area de Los Alamos, a Norte de S.
Francisco (Califérnia), em 1960, é que se voltou a considerar a exploragdo deste recurso, se bem

gue este ja estivesse presente em muitos paises.



1.3. DIFERENTES SISTEMAS DE GEOTERMIA PARA AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO DE
EDIFicIOS

Sistema anel fechado, sistema circuito primario fechado

Este sistema é formado por dois circuitos (figura 4), um circuito do lado do solo e um segundo
circuito que troca o calor com o outro circuito, atraves de uma bomba de calor. Sdo constituidos por
tubos mais longos e mais compridos para um melhor funcionamento do sistema. Existe ainda um
sistema extra que bombeia fluido entre o circuito de &gua e o circuito refrigerante. Podem ainda, ser

de dois tipos, sistema vertical e horizontal.

Captacéo horizontal

Os captadores de energia sdo colocados
no terreno normalmente a uma profundidade
entre os 60 cm e 0s 70 cm. Este € o sistema mais
comum e o mais facil e econémico de instalar.

Necessita de uma area para colocacdo dos

captadores 1,5 vezes superior a é&rea a 1. Radiadores
2. Gerador
3. Piso Radiante

4. Captores Subterrados

climatizar.[2] https://www.enat.pt/geotermia. Accessed 6
Nov. 2021

Figura 4 - Esquema de um sistema Geotérmico

Captacéao Vertical de circuito fechado em Furos Geotérmicos

As sondas geotérmicas verticais tém uma profundidade aconselhada entre os 80 m e os 120
m, sendo ainda aceitavel atingir profundidas até 200 m. Este método é energeticamente mais
eficiente, mas possui um custo de instalac&o superior. E normalmente utilizado quando n&o existe

terreno suficiente para instalar captadores horizontais.

Sistema de lago
Este tipo de sistema possui uma fonte de agua préxima a sua instalacdo. Os tubos vao do
edificio ao corpo de agua e apresentam uma forma concéntrica para que a agua ndo congele. E um

sistema que € utilizado, com ou, sem o Sistema Geotérmico.



Sistema de circuito aberto

Neste tipo de sistema € necesséario que haja continuamente agua limpa e que possa ser
aproveitada de modo a haver absorcéo de calor na 4gua abaixo da terra. E retirada a agua para
posteriormente ser injetada. Tem a vantagem de s6 necessitar de dois furos, um de extracéo e outro
de injeccédo, e tem também a desvantagem de acumular muita sujidade nos permutadores. Existe
também uma possivel contaminacao da dgua. Um pais que consegue adotar este sistema da melhor
maneira, sdo 0s Paises Baixos, devido aos muitos canais e niveis fredticos elevados, que a

caracterizam.

Utilizacao direta do recurso Geotérmico
Em vez de existir trocas de calor por circulacdo, ira haver troca direta com o solo. As trocas

diretas sdo implementadas em zonas caracterizadas por terem temperaturas muito elevadas, como

€ 0 caso de alguns locais nos Agores, ou no continente em Chaves.

Fatores que determinam os diferentes tipos de sistemas de Geotermia a adotar

Condicdes meteoroldgicas;
Condic¢des do solo;
Custos de investimento;

Custos de mao de obra;

Espaco ou area disponivel para o sistema.
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1.4. INSTALACAO DE FUROS GEOTERMICOS

Instalacdo Vertical
Na instalacdo vertical (figura 5), as sondas tém usualmente entre 80 m a 120 m de
profundidade. Energeticamente também é mais rentavel que a solucdo na horizontal e tem uma

area de implementacdo menor. J4 o custo de méo de obra € mais elevado

- Furacé@o — Maquinas Comachio 900 com diametros de 152 e 130 mm e profundidades de
110 a 125m.

Figura 5 - Mdquina utilizada nas furagées

- Instalagdo da sonda — Sondas simples Raugeo DN40 (figura 6), com paredes rugosas
de modo a diminuir a permeabilidade vertical. Com peso que ajuda na insercao de 25kg.

Figura 6- Instalagdo de sonda

- Ensaio Inicial — Ensaio de caudal e pressdao segundo UNE 100715-1. (10min a 6,0bar,
apos meia hora a sonda perde presséo por dilatacéo, depois 1h com perdas < a 0,2bar)

11



- Enchimento — Com a sonda em carga (2,5bar) procede-se ao enchimento com grout de

condutividade 1,9 de baixo para cima.

- Ensaio Final — Ensaio de pressdo segundo UNE 100715-1 (figura 7), apés 7dias do
enchimento. (10min a 12bar, apdés 1h com perdas inferiores a 30%, reduz-se 2bar, depois 30min

com perdas < a 0,1bar e 90min com perdas < a 0,25bar)

—_
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[ 1 T I 1
— Perda<0,10 Perda <0,25

[EEN
o

Pressao (bar)
{

(5]

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
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Figura 7 — Ensaio de Pressdo

Instalacao Horizontal

Na instalacéo horizontal, contrariamente com a vertical, a tubagem é colocada muito mais
perto da superficie, a sensivelmente 70 cm, o que torna mais facil a instalacdo. No entanto, €

necessaria uma area de implementacdo muito superior.

- Caixas e coletores — Caudalimetro e valvula por cada ida e retorno de cada furo.

Ida-azul e retorno (Laranja).

- Tubagem — Tubo entre furos e caixas — Tubagem em PE-Xa, DN40 com ligacdes de latdo

tipo casquilho deslizante e cinta de contracao.

Tubo entre caixa e sala técnica - Tubagem em PEAD, DN75 a 225 com juntas electro soldadas.

- Ensaio Caixa — Ensaio de pressao entre furo e coletor segundo UNE 100715-1.

(10min a 4bar, ap6s 1h com perdas ndo > ou igual a 3,4bar (15%))

12



1.5. BoMBAS DE CALOR GEOTERMICAS

E considerado um tipo de sistema de arrefecimento e/ou aquecimento, que tem como
principal funcéo, utilizar o calor do solo para arrefecimento e aguecimento e aquecimento e
preparacdo de AQS. Em que expulsa e absorve calor do ambiente subterraneo. Isto acontece,
devido ao facto da temperatura do solo, por norma, manter-se constante e a temperaturas

moderadas, independentemente das mudancas meteoroldgicas.

Na escolha da bomba de calor geotérmica, é importante ter em atencao alguns fatores e um

deles sera a eficiéncia energética, que € caracterizado pelo COP da bomba.

Podem usar todos os niveis de temperatura no subsolo, mesma que seja apenas 3-15°.

1.6. ENSAIOS A SISTEMAS DE GEOTERMIA PARA AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO DE
EDIFicIOS

1.6.1. Teste de Resposta Térmica (TRT)

O objetivo dos testes de resposta térmica (figura 8), é obter a temperatura média nao perturbada
do solo in-situ e a sua condutividade térmica efetiva, mediante a entrega de uma taxa de energia
constante por uma altura consideravel. Permite também determinar a resisténcia térmica entre furo
(BHE) e subsolo.

| temperatura do solo imperturbavel [TO] Temperatura média ao longo da profundidade do

furo (BHE). Uma TO alta aumenta sempre a eficiéncia no modo de aquecimento;

| condutividade térmica [A] Capacidade do solo / rocha para conduzir o calor. Uma maior
condutividade térmica aumenta a eficiéncia do coletor (BHE). O calor é transportado mais
rapido quando a condutividade é maior;

|l resisténcia térmica [Rb] Fluxo de calor transferido entre o fluido e o furo.
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Valores médios para o calculo:
- Temperatura 17,2 °C;
- Condutividade térmica: 2,14 W(m.k);

- Resisténcia térmica: 0,12 (m.k)/W

Figura 8 — Equipamento para Testes de Resposta Térmica (TRT)

Este Padréo Internacional especifica os requisitos para o Teste de Resposta Geotérmica
(GRT). O teste compreende a determinacgéo in situ da condutividade térmica em solos saturados e

insaturados e em rochas instaladas num furo de sondagem.

A condutividade térmica é um parametro importante usado no projeto de armazenamento

térmico.

Um teste de resposta geotérmica mede a resposta da temperatura a uma forca térmica de
um permutador de calor ou a extragdo de energia térmica de um furo de um pogo. A temperatura
de resposta esta relacionada com os parametros térmicos do material de enchimento do solo e do
poco, como condutividade térmica e resistividade de furo de sondagem e, portanto, € usada para

obter estimativas de valores nesses parametros.

Esta Norma aplica-se a trocadores de calor (figura 9), instalados em pocos verticais ou

inclinados com comprimento até, por exemplo, 400m com um diametro até 200 mm.
Os seguintes documentos, servem de referéncia para os testes a realizar:
. ISO 14688-1, Investigacao e testes geotécnicos - Identificacdo e classificacdo do solo.
. 1SO 14689-1, Investigacao e testes geotécnicos - Identificacdo e classificacdo de rocha.

. ISO 22475-1, Investigacao e testes geotécnicos - Métodos de amostragem e medicdes de

aguas subterraneas.

. EN 791, Plataformas de perfuragdo — Seguranca.
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a) single U-tube

b) double U-tube c) coaxial tube

Figura 9- Tipos de tubagem de Geotermia I1SO_FDIS 17628 (E).pdf

Ao comegar na parte inferior do permutador de calor, os tubos devem possuir marcas de
comprimento a cada medidor em ordem numérica comeg¢ando no zero e aumentando até o final dos

tubos para verificar se a instala¢cdo ao longo do seu comprimento.

Os pontos de perfuragdo devem ser marcados no local antes do inicio da perfuracdo. A sua
localizacdo e elevacdo devem ser pesquisados corretamente e de acordo com as condi¢cdes do

local, e inserido em um plano do local na concluséo da instalagéo.

Os locais de perfuracéo e instalacdo devem ser investigados no que diz respeito aos perigos
relevantes, subterraneos utilitarios, atividades de mineragdo subterrdnea anteriores ou atuais,
cavidades naturais e inesperadas, e se necessario, acdes apropriadas devem ser tomadas. Os

locais de instalacdo com contaminacgdo do terreno devem ser tratados por procedimentos especiais.

O impacto ambiental da perfuracdo e instalacdo devem ser considerados. Principios

especiais devem ser aplicado em:

- areas de abastecimento de agua,
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- &reas com condicdes de 4guas subterraneas,
- &reas com multiplos aquiferos,
- solos com rochas ou solos expansiveis ou colapsaveis.

Os métodos de perfuracdo devem ser selecionados de acordo com a geologia e
hidrogeologia esperadas. No caso do loop néo ser estavel, ele deve ser estabilizado por um liquido

de suporte ou por revestimento.

Durante periodos prolongados de geada, os tubos também podem ser preenchidos com um

fluido anticongelante compativel com design de matriz de solo.

O conhecimento das propriedades térmicas do solo é um requisito para o projeto de
permutadores de calor.

O parametro mais importante € a condutividade térmica do solo.

O contato térmico da parede do loop, os tubos e o fluido de transferéncia de calor dentro dos

tubos sdo controlados pelo seguinte:
a) material do tubo;
b) espessura da parede do tubo;
¢) tamanho e configuragéo do tubo;
d) espacamento dos tubos;
e) propriedades do fluido dentro dos tubos;
f) taxa de fluxo do fluido;
g) didmetro do pogo;

h) preenchimento do espacgo anular.
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1.7. MANUTENCAO DO SISTEMA GEOTERMICO

E necesséario manter uma boa manutencao, isto para preservar o sistema e o seu tempo de
vida util. Além de nao ser preciso uma manutengéo a “fundo” ou tao rigorosa como se fosse um
sistema a Aerotermia. Este tipo de sistema parte logo com a vantagem de ndo estar exposto a
forcas da natureza como se fosse a Aerotermia, o que ajuda bastante na reduzida manutencao
necessaria. Interessa sim, verificar o filtro e trocar quando necessério, de modo a nao baixar o seu

desempenho.

1.8. BoOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS VS BOMBAS DE CALOR AEROTERMICAS

A maior diferenca entre as bombas de calor aerotérmicas e as geotérmicas é a sua fonte de
calor. As bombas de calor aerotérmicas utilizam o calor do ar, do exterior. A0 mesmo tempo que as
bombas de calor geotérmicas utilizam o calor do solo. No entanto, as bombas de calor aerotérmicas
necessitam das temperaturas exteriores, e na geotermia isso ndo acontece, visto que a temperatura
do solo é constante durante todo 0 ano, logo terd uma consisténcia superior. Outra diferenga entre
ambas é o tipo de coletor utilizado. Enquanto que na geotermia é utilizado furos com tubagem
perfurada, com uma solugéo anticongelante, de modo a absorver o calor do solo durante a estagéo
fria e a expulsar o calor para o solo na estacdo quente, na aerotérmica expulsa o calor para o meio

exterior.

Na estacdo de aquecimento, o fluido que passa pelo circuito fechado é aquecido pelo calor
da terra, entdo este calor € transferido para o edificio.

Na estacdo de arrefecimento, o fluido remove o calor do edificio e transfere-o para o solo,

de modo a resfriar o edificio.

1.9. PRINCIPAIS MARCAS cOM BCG vs BCA

Existem diferentes e variadas marcas de bombas de calor geotérmicas, distinguindo-se as

seguintes: Ochsner, Nordic, Ecoforest, Nibe, Mitsubishi, Carrier, Ciat entre outras.

Entre as muitas marcas ja existentes de aerotermia, sao referidas algumas das mais
conhecidas como: Daikin, Vulcano, Junkers, Baxi, Bosch, Ariston, LG, Panasonic, entre muitas

outras.
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1.10. PAISES QUE UTILIZAM ESTE TIPO DE ENERGIA

Existem diferentes Paises e diferentes formas de utilizacdo da Energia Geotérmica (figura
10). Em 2012 a ONU iniciou uma campanha de Energia Sustentavel para Todos, e lancou altas
expetativas de inovacdo em relacdo a utilizacdo de Energia. Devido a isto e ao facto de a energia
geotérmica ser superior a qualquer outra fonte de energia, comecou a existir uma aposta neste

setor.

No Mundo existem diferentes apostas na Energia Geotérmica, seja devido a factos como a
pouca ou muita aposta econdmica que 0s Paises possuem, nomeadamente pelas condi¢cdes e
temperaturas do solo que variam de regido para regido. Posto isto, é possivel ter uma ideia

recorrendo ao mapa abaixo.

Installed geothermal energy capacity

Cumulative installed capacity of geothermal energy, measured in megawatts.

a1
\\_‘“ﬁ
0 Mw 100 MW 1,000 MW 5,000 MW
No data 50 MW 500 MW 2,500 MW
—
Source: Statistical Review of World Energy - BP (2021) OurWorldInData.org/renewable-energy = CC BY

Figura 10 — Capacidade de Instalagdo de Geotermia no Mundo
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1.11. A ENERGIA GEOTERMICA EM PORTUGAL
Em Portugal Continental existem algumas situacbes de baixa entalpia que estéo
relacionadas com a balneoterapia, praticada desde h& longos anos. Mais recentemente o recurso

tem sido utilizado para o0 aguecimento ambiente e de estufas.

Em consequéncia da crise energética dos anos setenta e ao desenvolvimento do projeto
geotérmico dos Agores visando a producdo essencialmente de eletricidade, levou a regulamentacao
do sector através do Decreto-Lei n® 560/-C/76, de 16 de Julho que define o regime da prospecao,
pesquisa e exploracao de recursos geotérmicos e determina sua a integracdo no dominio publico
do Estado.

Posteriormente, devido ao interesse no aproveitamento do recurso de baixa entalpia, no
continente, foi criado um novo enquadramento juridico estabelecido pelos Decretos-Lei, 87/90 e
90/90, de 16 de marco.

E no arquipélago dos Acores, devido & sua localizacdo na fronteira de placas, que a
exploracdo de energia geotérmica se encontra mais desenvolvida. Existem centrais instaladas nas

diversas ilhas e contabilizam uma poténcia anual de 235,5 MW.

Uma vez que a rede elétrica deste arquipélago é autbnoma, em que nado se encontra ligado
arede europeia de eletricidade, estas centrais assumem um papel fundamental no desenvolvimento
de toda a regido. A entidade governamental responsavel pela gestao dos recursos geotérmicos dos

Acores é a EDA - Eletricidade dos Acores.

De realcar, que existe pouca informacao sobre a Energia Geotérmica em Portugal.
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CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

2.1. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO E DA METODOLOGIA UTILIZADA QUINTA DA

OMBRIA
Como ja foi mencionado anteriormente, o projeto da Quinta da Ombria (figura 11), tem como
objetivo, recorrer a um sistema geotérmico de baixa entalpia, com recurso a bombas de calor
geotérmicas, de modo a satisfazer as necessidades de aquecimento e arrefecimento ambiente. Tem

também como objetivos, a producao de AQS e 0 aquecimento da dgua das piscinas.

O sistema de captagdo é do tipo circuito fechado, isto, devido a permutadores de calor

enterrados na vertical.

O Projeto Ombria Resort, de modo a ir ao encontro de boas praticas de eficiéncia
energética e também, tornando o projeto em NZEB (nearly zero energy building), escolheu um
sistema de energia com pouco impacto ambiental, além de ainda ndo apresentar grandes projetos
semelhantes em Portugal.

. Googleearth
C

Data das imag 2| lev.s 129 m |} altitude de visualizagao 3.61 km

Figura 11- Localizagdo Quinta da Ombria

2.1.1. Caracterizacdo do Complexo Quinta da Ombria

Na Quinta da Ombria ser& previsto uma Central Térmica para o complexo do Hotel (figura
12), uma para o SPA (figura 13), e areas técnicas nas Villas (figura 14), que se vao localizar nos
Pisos -2. Tanto no SPA como no Hotel, a energia térmica é feita a partir de bombas de calor
geotérmicas do tipo agua-agua, que vao interligar ao sistema de captacdo ou rejeicdo de calor
geotérmico. Enquanto que, nas Villas é implementado sistemas VRF, de expanséo direta, que

trocam calor com a agua do circuito primario dos furos geotérmicos.
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De seguida, sera também implementado um sistema Solar Térmico constituido por painéis
solares que tera como objetivo, apoiar a producdo de AQS e de seguida, o aquecimento da agua
das piscinas. Numa ultima fase, ira ser transferido calor para o Sistema Geotérmico.

Hotel, Villas Ae B

Quartos

Quartos e area técnica

Cozinha, restaurante, quartos, arrumos, areas
técnicas, zona administrativa, bar e instala¢des
sanitdrias

Areas técnicas, estacionamento buggys, cargas e
descargas, rouparia, lavandaria, zona de preparacao
de comida, zonas administrativas, rececdo, copa,
seguranca, arrumos, biblioteca e instalacdes
sanitarias

Areas técnicas, estacionamento, rouparia,
vestidrios, refeitério, arrumos, cozinhas, bar e
instalacGes sanitarias

Areas Técnicas

Figura 12- Hotel, esquema dos espagos
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SPA e VillasJ, Qe Y2

Quartos e apartamentos

Quartos e a partamentos

Recegdo, gabinete, quartos, apartamento e
instalagGes sanitarias

Salas de tratamento, areas técnicas, cabeleireiro,
copa, quartos, apartamento e instalacGes
sanitdrias

Salas de tratamento, dreas técnicas, preparacao,
arrumos, lounge e instalagdes sanitarias

Piscina, salas de tratamento, areas técnicas,
gabinetes, cafetaria, arrumos e vestidrios

Figura 13- SPA, esquema dos espagos

Restantes Villas:

VillaC, D, E, F,G,H,K LM,N,P,R,S, T, X, Y1, Y3, Y4de Y5

Pisos inferiores: Restantes Pisos:

Areas Técnicas e quartos Quartos

Figura 14- Villas, esquema dos espagos

2.1.2. Caracterizagao do espaco envolvente

A area em estudo (figura 11), insere-se numa zona complexa do ponto de vista geoldgico,
com diversas variacfes estruturais. Situando-se perto do limite norte da bacia sedimentar meso-
cenozodica algarvia, que se estende para leste e para sul, numa zona perturbada, de contacto entre
as formacdes paleozodicas pertencentes ao macico antigo, a norte, e as formacdes sedimentares e

vulcano-sedimentares pertencentes a orla meso-ceno-antropozéica meridional portuguesa, a sul.
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2.1.3. Caracterizacao dos Edificios

Areas a tratar e seus sistemas

Edificio Principal, Villa A e B:
| Restaurantes All Day Dinning, Sceen Bar e Bistro Gourmet
| Biblioteca e Kids Club

| Rouparia, Refeitério, Cozinhas, Bar e Zonas Administrativas
| Zonas de preparacdo de comida, rececéo, copa, seguranca
| Balneérios de apoio Piscina

ESPAQOS |_ Quartos

CLIMATIZADOS ‘ .
E VENTILADOS SPA e Villas J,Qe Y2:

Piscina, salas de tratamento, gabinetes, cafetaria, lounge e bar;
| Cabeleireiro, Rececao e gabinete;
| Quartos e apartamentos.

Villas:
| Quartos e apartamentos.

Tabela 1- Espagos Climatizados

2.1.4. Caracterizagao do Clima

As zonas climaticas de inverno (tabela 2), e de aguecimento sao consideradas, respetivamente, 11-
V3, de acordo com o SCE. As condi¢Bes exteriores de projetos foram consideradas para uma

probabilidade de ocorréncia de 1% no Inverno e de 99% no Verao (tabela 3), e sdo apresentadas
na tabela seguinte.

Dados Geograficos Loulé CondigOes exteriores de projeto, Loulé

VERAO INVERNO
Latitude 37°19'N

Temperatura seca 35°CDB 2.5°CDB
Longitude  8°01'W

Temperatura himida 22.2 2CWB 2.1°CWB
Altitude 160m

Humidade relativa 38% 9I0%

Tabela 3- Dados Geogrdficos o .
Tabela 2- Condigbes exteriores

2.1.5. Caracterizacéo do Solo

A transferéncia de calor do solo, ou para o solo, sera efetuada através de um sistema
fechados de permutadores de calor enterrados na vertical. Estes sistemas trocam calor de e para o

solo através da diferenca de temperatura entre o solo e o fluido de trabalho que circula dentro do
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permutador de calor enterrado. O fluido de trabalho sera a 4gua com adicao de 25% propilenoglicol,

um anticongelante biodegradavel.

Um aspeto importante foi a op¢ao de se utilizar o tipo de permutador de calor enterrado de
duplo U (2 U’s) que fara com que exista uma maior area de transferéncia de calor. O tubo utilizado

€ o polietileno reticulado PE-Xa.

Os valores considerados no programa de céalculo EED foram obtidos pela média dos valores

fornecidos pelos TRT.

| Temperatura média do terreno: 17,2 °C
| Condutividade Térmica média: 2,14 W/(m.K)

| Resisténcia Térmica média: 0,12 (m.K)/W

Foram considerados limites maximos e minimos de temperatura, no modo de arrefecimento

em que ndo passara os 35°C e no aquecimento ndo baixara -3°C.

2.1.6. Caracterizacdo dos Sistemas de Climatizacéo

Para estar de acordo com o novo regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servigos, da Portaria n°353-A/2013, foi-se cumprir os caudais de ar novo (tabela 4), de
acordo com o tipo de espacos (tabela 5). Estes mesmos caudais foram calculados a partir do LNEC,
pelo método prescritivo, com um coeficiente de eficiéncia de ventilacdo de 0,8.

Edificio Principal e SPA

Restaurantes

30 md/h, pessoa

Rececdao e Hall

30 md/h, pessoa

Gabinetes 30 md/h, pessoa
Sceen Bar 30 md/h, pessoa
Circulagdes 5 m3/h, pessoa
Vestiérios min 10xApav

Ventilag8o/Extragdo

Arrumos e Areas técnicas

3a6r/h

InstalacBes Sanitéarias min 90 m3/h pessoa

Villas
Quartos 165 m3/h, pessoa
Apartamentos Quartos 90 m3/h, pessoa
Apartamentos Sala 120 m3/h, pessoa

Tabela 5- Caudais das Villas
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2.1.7. Potencias dos Sistemas de Climatizacéo
No projeto em questdo foram dimensionadas (tabela 6) diferentes poténcias de modo a ir ao
encontro das diferentes necessidades de cada espaco, o critério foi 0 seguinte.

Edificio Principal SPA e VILLAS
Poténcia Arrefecimento 462 KW 84 KW
Poténcia Aquecimento 292 KW 62 KW
Poténcia Aquecimento Agua 252 KW 122 KW
Piscinas
Poténcia para AQS 140 KW 70 KW

Tabela 6- Poténcias de Projeto

2.1.8. Sistema Solar Térmico
Em acrescento ao sistema de Climatizagéo, vai ser também considerado um sistema solar
térmico, constituido por 48 coletores planos localizados nas zonas de estacionamento exterior do

Hotel. Seréo do tipo coletor de tubo de vacuo de fluxo direto e ficardo instalados na horizontal.

A primeira funcdo sera pré aquecer as AQS do edificio principal. A segunda sera fornecer
energia para o aquecimento da agua das piscinas e a ultima fungdo sera de injetar calor no sistema

de furos geotérmicos.

2.1.9. Injecdo de calor no solo por meio de painéis solares

De modo a manter o desempenho do sistema geotérmico estavel, é necessario aumentar o
numero de furos ou instalar sistemas de fonte de calor adicionais, mas, o custo adicional e o
desempenho do sistema séo questdes importantes a ter em conta devido ao facto da instalacao de
furos ser bastante caro. Varios investigadores sugeriram GCHPSs combinados com coletores
solares devido ao excelente desempenho resultante. Ao longo do tempo foram feitos varios estudos
de modo a se perceber as vantagens que traria a inje¢do de calor no solo por meio de painéis
solares. Este método depende de varios fatores, como o clima, a entalpia do solo, as condi¢des ao
redor do sistema, ou a capacidade dos equipamentos. Portanto, o estudo dos beneficios para a
implementacdo deste sistema ir4 depender de situacdo para situagdo. O que ndo impede que o

mesmo sistema seja mais benéfico num local e menos noutro.

Um dos estudos que foi feito, Ozgener [17],chegou & conclusdo que se a temperatura

ambiente for muito baixa, a operacdo ndo pode chegar a capacidade pretendida (figura 15). Daqui,
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podemos concluir que necessitamos de temperaturas mais altas para tirar rentabilidade. Isto
também vai de encontro ao estudo feito na Quinta da Ombria, onde € esperado que ao longo do
tempo a temperatura do solo possa sofrer uma pequena reducdo da temperatura. Deste modo, a
injecao de calor no solo vai contrariar esta tendéncia e manter a temperatura do solo estavel. No
fundo, é aproveitada a energia produzida nos coletores solares que ira sobrar nos consumos
esperados, para ser injetada no solo, funcionando este como um sistema de armazenamento de

energia solar.

No entanto, ainda existem poucos estudos sobre este tema em aplicacbes em Portugal, e
tendo em conta a complexidade e as adversidades das diferentes situacfes praticas, é complicado

retirar uma concluséo nitida do que se pode esperar.

SOLAR \l\
N\

COLLECTOR

== e |

T el =
ol A o | =—

V3 Pl P3 FLOOR HEATING

A
A

SSSNY S S YAS S

BOREHOLE
HEAT

U U EXCHANGER stateA:* stateB: ﬁl

Figura 15- Sistema de Painéis e injecdo de calor no solo

The state of three-way valve

Na Quinta da Ombria os valores estimados de energia consumida séo os seguintes (figura
16). Como podemos constatar, os valores estimados de energia para o aquecimento da agua da
piscina sdo muito superiores ao aguecimento ambiente e até a preparacdo das AQS, isto devido ao
facto de termos piscinas exteriores com aquecimento associado. Devido ao facto das muitas perdas
associadas que as piscinas vao sofrer, leva a que seja necessaria muita energia para o aguecimento

da sua agua.
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Energia Anual Consumida MWh/ano

Aquecimento
Aguas Agua
Arrefecimento Aquecimento quentes Quente Somatodrio
Ambiente Ambiente Sanitarias Piscina Aguecimento
Clube de Golf 285,4 98,7 76,1 122,1 296,9
Hotel, Villas e SPA | 222 134,3 247,7 692,4 1074,4

Figura 16- Consumos de Aquecimento

Verifica-se que ao final de um ano existe um desequilibrio entre a energia térmica total
extraida do solo e a injetada devido ao desequilibrio entre 0s consumaos para aquecimento e para
arrefecimento, no circuito do Hotel, Villas e SPA. A injec&o da energia excedente do sistema solar
térmico permite diminuir esse desequilibro, contribuindo para se evitar uma redugdo da temperatura
do solo ao longo dos anos que iria provocar uma diminuicdo da eficiéncia do sistema de energia

geotérmica, funcionando assim o solo com armazenamento de energia solar térmico no subsolo.

2.1.10. Instalagbes de ClimatizagOes

No Projeto Quinta da Ombria, temos diferentes sistemas com diferentes equipamentos e
tipos de instalacdo (tabela 7), onde existe grande diversidade de especialidades, as quais podemos
referenciar na tabela seguinte. Torna-se um projeto bastante interessante porque conseguimos ter
desde VRF's a VC’s, pavimento radiante, ventiladores, URC’s, hottes de extracdo. O que perfaz

uma grande variedade de equipamentos para o caso de estudo.

Bombas de Calor Geotérmicas Coletores Solares Térmicos

Unidades exteriores e interiores VRF Tubagem de Cobre

Bombas de Circulacéo Unidade expanséo direta do tipo “split”
Vasos de Expanséo Tubagem de fluido frigorigéneo
Depositos AQS Hottes de extracdo

Sistemas de Tratamento de Agua Ventiladores de insuflacdo e extracao
Permutadores de Calor Ventiladores de desenfumagem
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Unidades de Tratamento de Ar Condutas de ar

Unidades de Recuperacéo de Calor Registos de caudal e corta-fogo
Ventiloconvectores Atenuadores Acusticos
Tubagem de Agua Equipamento de controlo e sensores

Tabela 7- Tipos de Equipamentos AVAC

2.1.11.Caracterizacao dos Circuitos de Geotermia

Loop (circuito) 2 Hotel

No Loop #2 cada uma das bombas de circulagdo assegura 1/3 do caudal maximo — 36,0 I/s.
A variavel de controlo das bombas de circulagé@o seréa a temperatura de chegada do anel geotérmico
a instalagdo, temperatura essa que se pretende seja 0 mais proximo possivel da temperatura do
solo, tendo como ponto de partida no arranque da instalacdo o ponto médio entre a temperatura
méaxima e minima de funcionamento do anel — 5°C a 30°C, ou seja 17,5°C, podendo este valor ser
ajustado pelo utilizador com perfil de gestor do sistema (e ndo um “simples” utilizador). Tendo em
conta a grande inércia térmica do sistema, para o algoritmo de controlo serdo adotados os limites
10°C - 25°C, podendo ambos os valores serem também alterados pelo utilizador com o mesmo
perfil. Como é usual quando existe um sistema de controlo, a rotatividade das bombas associada a
entrada e saida de uma bomba consoante as necessidades de caudal, sera realizada com base no
namero de horas de funcionamento. A bomba a entrar em servico serd a que tem menor nimero

de horas e a bomba a sair de servigo sera a que tem maior nimero de horas.

Por forma a garantir continuamente um caudal minimo de circulagdo, assume-se que pelo
menos uma das bombas funcionara a 50% do seu caudal, a que corresponde a 6,0 I/s neste Loop.
Tais caudais implicam que estejam sempre em operacgdo, pelo menos 10 furos que corresponde a

dois conjuntos de coletores.

Para tentar distribuir da melhor forma possivel a permuta de calor com o solo, os grupos de
furos geotérmicos que entram/saem de servigco terdo como critério a maximizacao da distancia entre
furos em servico, o que fard com que grupos de furos de uma mesma caixa sé entrardo em servico

em simultdneo quando todas as caixas ja tenham um grupo de furos em servico.

Loop (circuito) 3 e 4- Villas e SPA
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Nestes dois loops cada uma das bombas de circulagdo assegura 1/3 do caudal maximo —
43,2 I/s. Por forma a garantir continuamente um caudal minimo de circulagéo, assume-se que pelo
menos uma das bombas funcionara a 50% do seu caudal, a que corresponde a 7,2 I/s. Tal caudal

implica que estejam sempre em operacgéo, pelo menos dois conjuntos de furos geotérmicos.

Como é usual quando existe sistema de controlo, a rotatividade das bombas associada a
entrada e saida de uma bomba consoante as necessidades de caudal, sera realizada com base no
namero de horas de funcionamento. A bomba a entrar em servico sera a que tem menor himero

de horas e a homba a sair de servico sera a que tem maior nimero de horas.

Para garantir um gradiente térmico em todas as villas, o controlo do numero de furos
geotérmico ndo podera ter como variavel de controlo a temperatura da agua na chegada do anel
geotérmico a instalacdo, mas sim a temperatura da agua apos a ultima villa, considerando o sentido

de circulacédo da agua.

Assim sendo a entrada e saida de grupos furos geotérmicos, por atuacao de valvulas on/off
gue seccionam 4 furos, que por sua vez implicara a variagdo de velocidade da(s) bomba(s) de
distribuicdo, bem como a sua entrada e saida de funcionamento, sera realizada com base no ponto
médio entre a temperatura maxima e minima de funcionamento do anel — 5°C a 30°C, ou seja
17,5°C, podendo este valor ser ajustado pelo utilizador com perfil de gestor do sistema (e ndo um
“simples” utilizador). Tendo em conta a grande inércia térmica do sistema, para o algoritmo de
controlo serdo adotados os limites 10°C — 25°C, podendo ambos os valores ser alterados pelo

utilizador com o mesmo perfil.

Para tentar distribuir da melhor forma possivel a permuta de calor com o solo, os grupos de
furos geotérmicos que entram/saem de servigco terdo como critério a maximizacao da distancia entre
furos em servico, o que fard com que grupos de furos de uma mesma caixa sé entrardo em servico

em simultdneo quando todas as caixas ja tenham um grupo de furos em servico.

2.1.12. Caracterizacdo dos Consumos Energéticos (HAP)

Hotel

Agquecimento

Neste capitulo foi fornecido o ficheiro resultados das simulacdes energéticas efetuadas pelos
projetistas através do software HAP dos consumos e necessidades térmicas do Hotel. Este estudo
foi feito numa fase anterior de modo a entender as necessidades em que o edificio se iria encontrar.

Apds correr 0 programa, chegaram-se aos valores apresentados na tabela seguinte.
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Durante a estacdo de aquecimento, as necessidades térmicas (tabela 8) simuladas séo:

Necessidades de energia
Més util de aquecimento
(kWh)
Janeiro 39783
Fevereiro 29820
Margo 21681
Abril 13212
Maio 744
Junho 0
Julho 0
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 4730
Novembro 15909
Dezembro 32060
Total 157940

Tabela 8- Consumos de Aquecimento do Hotel

Assim, havera necessidade de aquecimento de outubro a maio. Nos meses mais frios tera

mais energia gasta e no total anual havera mais necessidades a rondar os 157940 kWh.

A seguinte figura, obtida pelo software HAP (figura 17), fornece um gréfico das necessidades

mensais de aguecimento ao longo do ano.
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Figura 17- Aquecimento do Hotel ao longo do Ano

E notdrio que durante a estac&o de arrefecimento, as necessidades sdo quase nulas, o que
acontece contrariamente na estacdo de aquecimento, em que possui altas necessidades de

consumo.
Arrefecimento

Tal como no aquecimento, também no arrefecimento foi feito o calculo das necessidades
térmicas do espaco, na tabela abaixo (tabela 9) é possivel analisar os resultados calculados das

necessidades térmicas.

Necessidades de
energia util de
Més arrefecimento
(kWh)
Janeiro 0
Fevereiro 0
Margo 199
Abril 6557
Maio 17786
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Junho 50382
Julho 87961
Agosto 86671
Setembro 64789
Outubro 5245
Novembro 152
Dezembro 0
Total 319741

Tabela 9- Consumos de arrefecimento do Hotel

No arrefecimento ocorrem necessidades térmicas nos meses de marco até novembro com
um total anual de 319741 kwWh.

Deste modo, pode-se verificar que existem mais necessidade de arrefecimento ao longo do
ano do que de aquecimento. O que se comprova devido a localizacdo dos edificios. Sendo este no
Algarve, faz com que possua um clima mais ameno na estagdo de aquecimento e maiores

necessidades na estacao de arrefecimento.

A figura abaixo (figura 18), demonstra um exemplo de que o aquecimento e o arrefecimento

sao inversamente proporcionais.
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Figura 18- Conusmos de arrefecimento ao longo do ano
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SPA

Aquecimento

Neste capitulo foi fornecido o ficheiro HAP dos consumos e necessidades térmicas da

simulacao energética do SPA. Este estudo foi feito numa fase anterior de modo a se perceber as

necessidades que o Edificio iria encontrar. Depois de simulado o programa chegou-se as seguintes

conclusoes.

Durante a estacdo de aquecimento (tabela 10), as necessidades térmicas simuladas sdo as

seguintes:
Necessidades de
Més energia} util de
aquecimento
(kwh)
Janeiro 4467
Fevereiro 3045
Marcgo 2327
Abril 1579
Maio 813
Junho 247
Julho 136
Agosto 218
Setembro 463
Outubro 823
Novembro 1885
Dezembro 3530
Total 19533

Tabela 10- Consumos de Aquecimento do SPA

A seguinte figura (figura 19), permite verificar um exemplo pratico das necessidades de
aguecimento ao longo do ano. Nota-se que as necessidades de aguecimento do SPA ndo sdo como

as necessidades do Hotel, isto pode dever-se a sua localizac¢éo, ou ao facto de estar mais exposto

a irradiacéo Solar.
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Arrefecimento

Tal como no aquecimento, também no arrefecimento foi elaborado o célculo das
necessidades térmicas do espago (tabela 12), e desse modo na tabela abaixo podemos ver os

resultados calculados das necessidades térmicas.

Energia util de
Més Arrefecimento
(kWh)
Janeiro 0
Fevereiro 0
Marco 0
Abril 7105
Maio 10278
Junho 17037
Julho 22684
Agosto 22021
Setembro 16978
Outubro 114
Novembro 0
Dezembro 0
Total 96216

Tabela 12- Consumo de arrefecimento do SPA

E possivel constatar que existem necessidades de arrefecimento bem superiores as

necessidades de aquecimento. E deve-se por isso ao que foi referido anteriormente.

A figura abaixo (figura 20), demonstra um exemplo de que 0 aquecimento e o arrefecimento

sdo inversamente proporcionais.
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Figura 20- Consumos de Arrefecimento do SPA no ano

Observa-se assim que a necessidade de arrefecimento nos meses frios é totalmente nula.

Villas

Neste estudo o ficheiro HAP foi dimensionado para as seguintes Villas: G, K, L, M, P, R, S, T, X,
Y3, Y4 e Y5.

Aquecimento

Neste capitulo foi fornecido o ficheiro HAP dos consumos e necessidades térmicas da
simulagdo energética das referidas Villas. Este estudo foi feito numa fase anterior de modo a se
perceber as necessidades que o Edificio iria encontrar. Depois de simulado o programa chegou-se

as seguintes conclusoes.

Durante a estacdo de aquecimento (tabela 13), as necessidades térmicas simuladas sdo as

seguintes:

35



Energia util de
Més Aquecimento
(kWh)
Janeiro 5635
Fevereiro 2694
Marcgo 702
Abril 438
Maio 0
Junho 0
Julho 0
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 0
Novembro 320
Dezembro 3512
Total 13301

Tabela 13- Consumos de Aquecimento das Villas

O seguinte gréafico apresenta um exemplo pratico das necessidades de aquecimento ao

longo do ano. Verifica-se que as necessidades de Aquecimento das referidas Villas sédo inferiores

as necessidades do Hotel em comparacgdo, isto devido ao facto da dimensdo das Villas em

comparacédo com a do Hotel.

Na figura abaixo (figura 21), pode-se notar que 0 aquecimento na época quente é totalmente

nulo, inversamente ao que acontece na época fria.
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Arrefecimento

Tal como no aquecimento, também no arrefecimento foi realizado o calculo das
necessidades térmicas do espaco, na tabela abaixo (tabela 14), podemos ver os resultados

calculados das necessidades térmicas.

Energia util de
Més Arrefecimento
(kWh)
Janeiro 0
Fevereiro 0
Marcgo 0
Abril 26111
Maio 35247
Junho 52408
Julho 69170
Agosto 69326
Setembro 58787
Outubro 0
Novembro 0
Dezembro 0
Total 311049

Tabela 14- Consumos de arrefecimento ao longo do ano

Como se pode constatar, mais uma vez, as necessidades de arrefecimento sao superiores

as necessidades de aquecimento.

Na figura abaixo (figura 22) verifica-se que o arrefecimento na época fria é nulo e que chega

a valores muito altos nos meses de julho e agosto.
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Figura 22- Consumos de arrefecimento ao longo do ano
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Villas

Neste estudo o ficheiro HAP foi dimensionado para as seguintes Villas: C, D, E, F, H, N, Y1

Neste capitulo foi fornecido o ficheiro HAP dos consumos e necessidades térmicas da
simulacdo energética das referidas Villas. Este estudo foi feito numa fase anterior de modo a se
perceber as necessidades que os edificios iriam encontrar. Depois de correr 0 programa chegou-se

as seguintes conclusoes.

Durante a estacao de aquecimento, as necessidades térmicas simuladas sédo as seguintes:

Agquecimento

Durante a estacdo de aquecimento (tabela 15), as necessidades térmicas simuladas sdo as

seguintes: Heating Coil

Més Load
(kWh)

Janeiro 2910
Fevereiro 1322
Margo 240
Abril 148
Maio 0
Junho 0
Julho 0
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 0
Novembro 55
Dezembro 1701
Total 6376

A seguinte tabela fornece um exemplo préatico das necessidades de aquecimento ao longo
do ano. Demonstra que as necessidades de aquecimento das referidas Villas sé@o inferiores as
necessidades do Hotel em comparacao, isto devido ao facto da dimenséo das Villas em comparagéo

com a do Hotel.

Na figura abaixo (figura 23), visualiza-se que aquecimento na época quente é totalmente

nulo, inversamente ao que acontece na época fria.
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Figura 23- Consumo de aquecimento ao longo do ano

Arrefecimento

Tal como no aquecimento, também no arrefecimento foi feito o calculo das necessidades
térmicas do espaco, na tabela abaixo (tabela 16) podemos ver os resultados calculados das

necessidades térmicas.

Energia util
Més d.e
arrefecimento
(kWh)
Janeiro 0
Fevereiro 0
Margo 0
Abril 16197
Maio 20984
Junho 30317
Julho 38832
Agosto 38033
Setembro 31262
Outubro 0
Novembro 0
Dezembro 0
Total 175624

Tabela 16- Consumo de arrefecimento das Villas

E possivel averiguar, mais uma vez, as necessidades de arrefecimento séo superiores as

necessidades de aquecimento.

Na figura abaixo (figura 23), constatamos que o arrefecimento na época fria € nulo e que
chega a valores muito altos nos meses de julho e agosto. Contrariamente, nos meses de janeiro,

fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro, as necessidades de arrefecimento sé&o nulas.
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2.1.13. Caraterizagao do Circuito Priméario da Geotermia

Os reservatorios geotérmicos sao classificados em fungéo da temperatura a que se encontra

o fluido transportador de calor (figura 24), em reservatorios de Alta Entalpia (no qual a temperatura

€ superior a 150°C); Média Entalpia (com a temperatura entre os 100°C e os 150°C; Baixa Entalpia

(temperaturas entre 30°C e 100°C) e Muito Baixa Entalpia (quando o fluido se encontra a

temperaturas inferiores a 30°C) [4}.

Existe um potencial
que importa estudar e
avaliar e que se refere a
zonas como Algarve, Zona
Oeste, Lisboa e Minho,

entre outras.

O aumento de
temperatura com a
profundidade, conhecido
como gradiente

geotérmico, tem um valor

Figura 24- Crosta terrestre
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aproximadamente constante, na maior parte da crosta terrestre e é, a partir dos 15 a 30 m de

profundidade, de cerca de 1,5 a 3,0°C por cada 100 m.

No caso especifico do campo geotérmico da Quinta da Ombria, a transferéncia de calor

com o solo, como ja vimos é feita através de um sistema fechado de permutadores de calor
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enterrados na vertical. Este sistema troca calor e recebe calor de e para o solo devido as
diferencas de temperatura. Foi utilizado permutadores de duplo U (2 U’s) o que permite uma
maior area de transferéncia.

2.1.14. Disponibilizacdo de furos
O estudo feito na localizagéo dos furos (figura 25), tem como objetivo o ndo massacre do
terreno, ou seja, tentar que a disposi¢do dos furos ndo seja muito aproximada, mas sim ao longo

do tro¢co de modo a ndo desgastar o terreno.

No exemplo abaixo podemos ver 0s arranjos geométricos possiveis dimensionados pelos
projetistas através do software de simulacdo EED (Earth Energy Designer), para os diferentes

circuitos.
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Figura 25- Arranjo geométrico dos furos

Nos primeiros casos, onde a disposi¢ao é retangular (2) e quadrangular (1), existe uma maior
concentracdo de transferéncia de calor no solo, na dltima situacdo (7) onde a disposicéo é linear,
essa concentracao é muito menor e por isso é a melhor forma de ndo se correr o risco de saturar 0
solo em termos de troca de energia ou seja, alterando a temperatura média deste ao longo dos

anos.
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No projeto em questdo, também foi tido em consideracao a escolha pelo melhor material do
mercado, os melhores equipamentos, sem olhar a custos. O que também leva a um possivel

payback mais alto.

2.2. MOoODO DE UTILIZACAO DA GEOTERMIA NA QUINTA DA OMBRIA

A circulacdo de 4gua do circuito geotérmico entre os furos e as bombas de calor é feito por
um conjunto de bombas de circulacdo de caudal varidvel, que é controlado tendo em conta as
solicitagcdes do sistema e o numero de bombas em funcionamento. A distribuicdo de agua para a

climatizacgéo é feita a 4 tubos e o sistema de bombagem serd também do tipo caudal variavel.

Foram consideradas sondas geotérmicas em PE-Xa (4 tubos), fabricadas em polietileno de
alta densidade, de modo a ser adequado a sistemas geotérmicos. Este é também um material

resistente ao aparecimento de fissuras.

Ao longo da propriedade foram feitos varios loops, como ja se viu anteriormente (tabela 17),
depois desses loops feitos e com a tubagem passada, € considerado uma entrada planeada de
cada tubagem para cada Edificio, seja as Villas, Hotel ou SPA. Essa tubagem ira ligar diretamente
no caso das Villas, as bombas circuladoras e a partir dai existe continuidade da instalacdo e do

processo. No caso do Hotel e do SPA temos bombas de calor geotérmicas especificas da marca

Ecoforest.
Zona N° Furos Profundidade (m)
Loop 1 — Clube de Golfe 40 100
Loop 2 — Hotel 60 125
Loop 3 — Villas e SPA 72 115
Loop 4 — Villas 72 115

Tabela 17- Numero de furos Geotérmicos

2.3. ENsAIOS A0S SISTEMAS TECNICOS NA QUINTA DA OMBRIA

Como os ensaios finais aos sistemas técnicos estao previstos para o verao de 2022 e como
fase de obra tem existido alguns ensaios parciais de diferentes tipos de instalacdes, ndo sendo
possivel descrever os ensaios finais, sdo descritas as diferentes fases de ensaio e de vistorias que

sao feitas durante a execucdo de modo a evitar e precaver alguns problemas que possam aparecer.
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(; SOTECNICA

2.3.1. Vistoria ao Pavimento Radiante

conformidade, da-se a conclusdo do ensaio.

OMBRIA RES

ORT

LOULE - ALGARVE

Lajcer mioNet gy

‘ RELATORIO DE INSPECCAO E ENSAIO - PAVIMENTO RADIANTE

[N.2 AVAC_Y¥5_PR N2 0|

Instalacdo: Villa Y5

Identificagdo de circuito a teste

Zona: Piso 1

Circuito n2: RST ¥5.Q.01.3

Data do ensaio:

Hora inicio:

Hora Fim:

Temperatura ambiente:

Pressdo inicial: 4 bar

Pressdo final:

Caracteristicas

C NC [ NA

Quant.

Correccdo Imediata N.2 NC

1 Isolamento e proteccio de tubagens

2 Implantacio de tragados / passo (15¢m
afastamento)

3 Instalagdo da Sonda de Temperatura

4 Ensaio de Estanqueidade (Geral)

5 Verificagdo de quantidade de aditivoa
fornecer (25ke Cimento =25 d Aditivo)

6 Outros:

PRESSAO DE ENSAIO (relativas em bar)*

Tipo de Circuito Ensaio Preliminar Ensaio Resisténcia Ensaio Final Obs
(Fluido) Fluido Pressio Fluido Pressdo Fluido Pressdo )
Agua - Agua 4

Critérios de realizagdo e aceitacdo dos ensaios:
a)Leitura do mané metro, que ndo deve acusar reducdo de pressio superior bar durante um periado de 24h
b) Quando a redugdo de pressdo indicada no mané metro for superiar ao indicado, dev e detectar-se a problema e resolvé4o Apds o qual deve ser sfetuado novo ensaio

Como critério de aceitagio, se no espago de 24 h,no final do ensaio o manémetro ndo tiver umareducéo 05 bar,considers-se aceite 0 ensaio e o seu registo serd

Observagdes:

Equipamentos utilizados e calibragées:

Assinaturas

SOTECNICA

Cliente

Fiscalizacdo / Dono Obra

Rubrica Rubrica Rubrica
Diogo Silva / Rui Alves / Luis Sales
Nome Legivel Nome Legivel Nome Legivel
14/07/2021
Data: Data: Data:

Figura 26 — Ficha de Ensaio de Pavimento Radiante

Na vistoria ao pavimento adiante, tal como na vistoria das dguas de consumo (figura 26),
enumera-se uma listagem de cumprimento. Neste caso, vai-se ter em conta 0s seguintes itens, o
isolamento e a protecéo das tubagens, a implantacdo e afastamento das serpentinas, a instalagéo
da sonda de temperatura, 0 ensaio de estanqueidade e a verificacdo de quantidade de aditivo a
fornecer para fazer o enchimento de betonilha no pavimento radiante, 25 kg de cimento para 25 cl
de aditivo. Neste ensaio o trogo é colocado a carga a uma pressédo de 4 bar. Caso nao haja uma
gueda de pressdo superior a 1 bar no prazo de 24 h, e 0s outros pontos estejam todos em
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2.3.2. Vistoria a Tubagem de AVAC

Nesta vistoria a tubagem de AVAC (figura 27), falamos da tubagem que vai ligar aos
ventiloconvectores, onde serd uma tubagem de ferro preto, a quatro tubos, de modo a fazer
aguecimento e arrefecimento. Nesta vistoria, vai ser tido em conta a implantacdo de tracados, a
identificacdo da tubagem, o ensaio de estanqueidade e as ligagbes a maquina. Neste ensaio o
sistema é colocado a carga a presséo de 10 bar. No prazo de 24h, se ndo houver uma descida
superior a 1 bar, e 0s outros pontos estiverem todos em conformidade com o que se pretende, é

validado o ensaio.

€9 SOTECNICA o esonr 26
N LOULE - ALGARVE R
\ RELATORIO DE INSPECCAO E ENSAIO [Ne AvaC Bistro_tub_0]
[Instalagao: Rede de Tubagem de AVAC || 1dentificacdo de circuito a teste |
‘Zuna: Hotel Bistro - Piso-1 | ‘Des. anexo n2: AVAC-001 ‘
‘Data do ensaio: |Hura inicio: ‘Hnra Fim: ‘
‘Temperatura ambiente: - |Press€|u inicial: 10 bar ‘Pressﬁo final: ‘
Caracteristicas C NC | NA Quant. Correcgdo Imediata N.2 NC

1 Implantacdo dos Tragados

2 Identificagdo da tubagem T ]

3 Juntas de dilatagéo

4 Isolamento e proteccdo de tubagen)| 1]

5 Ensaio de Estanqueidade

6 Fixacdes de tubagens

7 Lligac®es aos aparelhos

s OQutros:

PRESSAO DE ENSAIO (relativas em bar)*

Tipo de Ensaio Preliminar Ensaio Resisténcia Ensaio Final Obs.

Circuito Fluido Pressdo Fluido Pressdo Fluido Pressio )
\Agua Sanitiria dgua 10

Critérios de realizagdo e aceitacdo dos ensaios

a)Lsiturado manémetro da bomba, que ndo deve acusar reducio de pressdo superior a durante um periado de quinze minutos a trinta minutos

b)Quanda a redug&o de pressaa indicada na manémetro for superior ao indicado , deve detectar-se o problema e resové-lo. Apés o qual deve ser efetuada novo ensaia;

¢) Esvazamento do trogo ensaiado

Como critério de acettacdo. se no espaco de 24 h, no final do ensio 0 manometra nao tiver um abaixamneto > 1bar, consirasse aceite o ensaio & 0 seu ragisto seravalidado -

Observagdes:

Equipamentos utilizados e calibracdes:

Assinaturas

SOTECNICA Cliente Fiscalizagdo / Dono Obra
Rubrica Rubrica Rubrica
Nome Legivel Nome Legivel Nome Legivel
Data Data: Data:

Figura 27 — Ficha de Ensaio da Tubagem de AVAC

2.3.3. Outras vistorias a ser feitas
Existem outras vistorias e ensaios a serem realizadas, mas nesta fase de desenvolvimento
da obra ainda ndo poderéao ser realizados. Os arranques dos sistemas de climatizac&o e a producao

de AQS, séo alguns exemplos de ensaios que serdo feitos posteriormente. As vistorias a tubagem
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de Geotermia que vem dos Loops e tem entrada nas Centrais das Villas, do Hotel e do SPA néo
estdo a ser feitas pela Sotécnica porque ficou adjudicada a outra Entidade. No entanto de referir,
que a vistoria feita centra-se no teste de pressao da tubagem. Nas Villas a presséo é colocada a 6
bar e ndo pode existir uma baixa de presséo superior a 15% durante 30 minutos, decorrido o tempo,
coloca-se a pressdo a 4 bar e é executado exatamente 0 mesmo principio, acabada esta fase, é
colocada a presséao a 2 bar durante 24h, onde se terd que manter, sem nenhuma baixa de pressao.
N&o existe norma Portuguesa em relagéo a este teste, portanto foi adotado o principio realizado em
Espanha.

CAPITULO 3 — DESCRIGCAO DO TRABALHO REALIZADO NA QUINTA DA OMBRIA

3.1. INSTALACAO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACAO E AQS DO RESORT QUINTA DA

OMBRIA

A Instalag&o do sistema de climatizacao € diferente entre o Hotel, o SPA e as Villas. No Hotel
e no SPA temos uma central térmica com bombas de calor geotérmicas, que interligam ao sistema
de captacao/rejeicdo de calor geotérmico. Nas Villas, sdo colocados sistemas VRV de expanséo

direta arrefecidos a dgua e que interligam ao sistema de captacdo geotérmico.

Como requisito e de modo a precaver a instalacdo, foram consideradas e pensadas medidas
passivas e ativas. As medidas passivas consistem na integracdo de um conjunto de medidas viradas
para a conservagdo de energia, de modo a controlar ganhos/perdas de calor na fonte, ou pela
utilizacdo de materiais com baixos coeficientes de transmissao de calor. J& nas medidas ativas, foi
considerado um sistema de climatizagdo a preencher varios pontos, como a utilizagdo de fluidos
frigorigéneos com ODP nulo, sistemas equipados com “free cooling”, utilizagdo de ventiladores com
elevada eficiéncia elétrica ou a consideragcdo de sistemas de iluminagéo de elevada eficiéncia e

controlaveis por zona.

Devido as condicdes do solo, as quais possuem uma elevada inércia térmica, faz com que
haja uma grande vantagem na acumulagao da energia, devido ao facto de a profundidade de 5 m a
temperatura ser estavel e de aproximadamente 17°C durante todas as estacfes. Portanto, as

condicbes sdo as ideias na utilizacdo e no aproveitamento de energia.

Uma outra vantagem da utilizacdo da Geotermia como fonte de energia, é que s6 é
necessario espagos interiores para a acomodacdo dos equipamentos, ou seja, ndo existe a
necessidade de colocar equipamentos no exterior, ao contrario do que aconteceria na Aerotermia,
até para uma questdo de estética e de acustica, torna 0 espagco mais agradavel, essencial numa

tipologia de resort.
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E instalado um conjunto de bombas circuladores de caudal variavel para fazer a circulacéo
de agua glicolada do circuito geotérmico entre os furos e o interior das centrais técnicas, cuja
regulacéo é controlada tendo em conta as solicitacdes do sistema. A distribuicdo de agua para a
climatizagéo, no Hotel e no SPA, é feita a 4 tubos, assegurando as necessidades de aquecimento
e arrefecimento. Ja o sistema de bombagem, também serd de caudal variavel. Esta também
considerado, como ja vimos anteriormente, um sistema solar térmico, constituido por 48 painéis

solares, perfazendo uma area de captacdo de 145,44 m?.

3.2. INSTALACAO DE SISTEMA DE CLIMATIZACAO E AQS DO HOTEL
A tubagem enterrada € em PEAD e sera essa a utilizada nos Loops até a entrada das
centrais térmicas. Logo no interior de cada central, é colocada uma valvula de seccionamento de

grande dimenséo e é feita a passagem para tubagem de ferro preto com isolamento.

Existem 7 bombas de calor geotérmicas, da marca Ecoforest (tabela 17), a 4 tubos e
compostas cada uma por um kit com, 2 bombas circuladoras, 6 valvulas de seccionamento, 2

véalvulas de retencao, 2 filtros, e ainda 4 juntas anti-vibréticas.

Lugar instalacidn
Tipo sistema captacion’

Interior

Geotérmico / Aerotérmico / Hibrido

APLICACION Calefaccion, ACS con acumulador externo y piscina v
Refrigeracion activa integrada vr v
Control Refrigeracion pasiva externa v
Rango modulacion comprasor % 25a 100
Potencia calefaccion?, BOW35 kw 21,1a86,7
COP?, BOW35 - 4,5
Potencia refrigeracion activa®, B35W7 kw 2233903
PRESTACIONES EER?, B35W7 - 4,6
Temperatura ACS maxima sin apoyo °C 60
Temperatura ACS maxima con apoyo °C 70
Nivel emision sonora® db 453 62
Etiqueta energética / njs con control clima medio - -
Rango temperaturas calefaccion / Consigna °C 10a60/20a60
Rango temperaturas refrigeracion / Consigna °C 4a35/7ads
LIMITES DE Rango tempfrﬁturas cgptz{cién cale.facc—ié.nl :C -20a+35
OPERACION Rang:a te.mpc.ratura.s d 5||:uauor) refr g.eralcl-.an C 10 a 60
Presidn circuito refrigerante minimo / maximo bar 2145
Prasidn circuito de produccion bar 05a3
Presidn circuito de captacion bar 05a3
Carga de refrigerante R410A kg 8,5 9,1
FLUIDOS DETRABAJO Tipo de aceite del compresor/carga de aceite kg POE /6,7
1/N/PE 230V / 50-60 Hz - v
DATOS ELECTRICOS Proteccién externa maxima recomendada A C16A
CONTROL Fusible circuito primario transformador A 0,5A
Fusible circuito secundario transformador A 2.5
3/IN/PE 400V / 50-60Hz v
Proteccion externa maxima recomendada® A C50A
DATOS ELECTRICOS Consumo maximo?, BOW35 kWA 2037318
BOMBA DE CALOR o 7
TRIFASICA Consu.mo maximo?, BOWS5 k‘.“n:'a'A 29,6/ 3_1‘5,1
Intensidad arranque A 15,7
Correccion de coseno @ - 0,96-1
Altura x ancho x profundidad mm 1000x950x900
DIMENSIONES Y PESO Peso en vacio (sin ensamblaje) kg 350 355

Tabela 17- Caracteristicas das Bombas de Calor Geotérmicas

As saidas, estas bombas véo ligar aos depositos AQS, de modo a fazer o aquecimento de
AQS, ligam também aos permutadores, de modo a fazer o aquecimento da Piscina e ainda estao

ligadas a climatizacdo dos espacos.
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Os painéis solares por sua vez, ligam diretamente ao sistema de AQS e da agua quente da

piscina e estdo também ligados a ao sistema de climatizacao.

As UTAs e os Ventiladores do Hotel tém um papel principal na climatizacdo do espaco (figura
28). O tipo de climatizacéo foi pensado de acordo com o0 que se mais adequava relativamente as
caracteristicas das diferentes zonas a climatizar. Nesta fase de execugao s6 se encontra executada
uma central técnica onde se tem varias UTAs e ventiladores montados (Figura 20). Nesta central
as condutas sdo todas isoladas e como podemos ver, as ligacdes aos equipamentos ja se

encontram executadas.

Figura 28 — Central Técnica UTAs

O restaurante, a recec¢ao, a sceen bar, a biblioteca, o kids club e o refeitério optou-se pela
escolha de unidades de tratamento de ar com 100% ar novo e com recuperacao de calor do tipo
roda térmica, com distribuicdo a 4 tubos. Existe ainda duas redes de condutas, uma de insuflacéo,

outra de extracao.

A lavandaria também tem uma unidade de tratamento de ar novo com recuperacgao de calor
do tipo contra fluxo associada. Tem também duas redes de condutas, insuflacdo e extracédo

associadas ao seu espaco.

Nas zonas administrativas foi considerado unidades ventiloconvectores para climatizar e

instalar no teto falso, complementado pelo fornecimento de ar novo tratado, a partir de uma UTA.
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As Instalacdes sanitarias possuem sistemas de extracao de ar, como ventiladores e valvulas
de extracdo, em locais fechados é colocado grelhas de transferéncia nas portas, de modo a permitir
a compensacéo de ar.

A ventilacdo das cozinhas é feita a partir de ventiladores de extragdo que estaréo ligados
através de uma rede de condutas até as Hottes (figura 29). Os ventiladores também sdo de
desenfumagem. A compensagéao de ar a cozinha é feita a partir de duas unidades de tratamento de
ar novo. Em algumas zonas de corredores onde existe uma grande preparagédo de compatibilizagédo

de especialidades, encontram-se algumas especialidades ja executadas.

Figura 29 — Central Técnica Bombas
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3.3.  INSTALACAO DE SISTEMA DE CLIMATIZACAO E AQS DO SPA

No SPA existem 6 bombas de calor geotérmicas (figura
30), da marca Ecoforest, a 4 tubos e compostas cada uma por
um kit com, 2 bombas circuladoras, 6 valvulas de
seccionamento, 2 valvulas de retencao, 2 filtros, e ainda 4 juntas
anti-vibraticas. Porém, visto ainda que a instalagdo se encontra
numa fase inicial da execuc¢do do SPA, as bombas encontram-

se na central técnica, mas ainda sem grandes avangos.

Figura 30 — Central de bombas de calor
geotérmicas

As saidas, tal como acontece no Hotel, estas bombas v&o ligar aos Depositos AQS, de modo

a fazer o aquecimento de AQS, ligam também aos permutadores, de modo a fazer o aquecimento

da &gua da piscina e ainda estéo ligadas a climatizacdo dos espacos.

(Y2,Q e J), também

espacos.

Figura 31 — VCs e trogo de condutas

Para a climatizagdo dos gabinetes do SPA foi
considerado a utilizagdo de ventiloconvectores (figura 31) a
instalar no interior do teto falso. Nas diferentes Villas do SPA
foi adotada a utlizacdo de

ventiloconvectores a 4 tubos para a climatizacdo destes
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Na piscina interior do SPA, temos uma
unidade de climatizacdo compacta para tratamento
e desumidificagdo do ar ambiente. O aquecimento
da &gua da piscina sera efetuado a partir da central
térmica, mas vai haver um aproveitamento do calor

rejeitado da unidade da piscina.

Nos balneéarios do SPA existe um sistema de
ventilacao que funciona sem mistura de ar, portanto
100% de ar novo, havendo ainda recuperacdo de

calor do tipo contra fluxo.

Um grande desafio no SPA centra-se na
compatibilizagdo de especialidades (figura 32),
onde em certos corredores passam a tubagem de
AVAC, rede de condutas, rede de incendio,
tubagem de agua, esgotos, esteiras de eletricidade,
e desse modo, torna-se um grande desafio fazer

esta compatibilizagéo.

Figura 32 — Compatibilizagdo de Especialidades
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3.4. INSTALACAO DE SISTEMA DE CLIMATIZACAO E AQS DAS VILAS

Nas Villas, a tubagem PEAD da geotermia
gquando entra nas centrais técnicas (figura 33),
localizadas nos Pisos -2, encontra uma valvula de
seccionamento para fazer a transicdo posteriormente
para tubagem de ferro preto com isolamento, como

acontece no Hotel e no SPA.

Figura 33 — Entrada tubagem geotermia nas caves das
Villas

Esta tubagem de ferro preto liga a bomba
circuladora, de marca Grundfos (figura 34).
Posteriormente, irdo ligar as unidades VRV da DAIKIN,
localizadas na Central. Nos casos em que existem
piscinas nas Villas, o equipamento VRV ir4 ter um trogo

até ao permutador de calor e as bombas da piscina.

Figura 34 — Zona Técnica nas Villas
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Referente as AQS, temos também da DAIKIN, Hidrobox que tém como objetivo fazer o
aquecimento das AQS (figura 35), e posteriormente, vao ligar aos depdsitos. Como segundo
objetivo, estas hidrobox, ligam também a uma caixa de coletores de modo a aquecer 0 pavimento

radiante que é montado em cada casa de banho de cada apartamento.

Figura 35 — Hidrobox Villas

Name FCU Cooling | Heati
Tmp C|Rg TC|Rv TC| Max |Rq SC|Tevap|Tdis C| Max Tmp H Rq HC| Max |Tdis H| Min | Max | Air
TC 5C HC coil | coil |Flow
Rate
“C kW | kW | kw | kW “C “C kw “C kW | kw “C m? m? |m*/h
(DBT/
RH)
ind 1 [FxsQ32a [26.0/5| nfa | 00 | 35 [ nfa | 60 [132] 25 200 nfa | 40 [ 405 | n/a | n/a [570.0
0% 0
ind 2 Fxs032a [260/5) nfa | 00 | 35 | nfa | 60 [ 132 25 |200] nfa | 40 [405 | n/a | n/a [5700
0% 0
Ind 3 FX50204 |26.0/5| nfa | 0.0 | 22 nfa 6.0 | 177 | 1.5 | 200 | nfa 25 | 335 nfa | nfa (5400
(0% 0
inda  [Fxp025A3 [26.0/5) n/a | 00 | 27 | n/a | 60 [ 138 | 20 |200] nfa | 3.2 [ 395 | nfa | n/a |4B00
0% 1]
Ind 5 FX50Q32A |260/5| nfa | 0.0 | 35 n/a 6.0 | 132 | 25 |200| nfa | 40 405 | nfa | nfa |570.0
(0% 0
ind6  FX5020A [26.0/5| nfa | 00 | 22 [ nfa | 60 [177 ] 1.5 (200 n/a | 25 [335 [ n/a [ n/a [540.0
0% [1]
ind7  Fxp025A3 |26.0/5) nfa | 00 | 27 | nfa | 60 [ 138 | 20 |200 | nfa | 3.2 [ 395 | nfa | n/a |4800
0% 0
Ind 8 FX5032A  |260/5| nfa | 0.0 | 35 nfa 6.0 | 132 | 25 |200 | nfa | 40 (405 | nfa | nfa |570.0
0% 1]
Ind9  fxsQ2o0a [26.0/5) nfa | 00 | 22 | nfa | 60 [ 177 | 15 |200 | nfa | 25 [ 335 | nfa | n/a |5400
0% 1]
Ind 10 FXDQ25A3 [26.0/5| nfa | 0.0 | 2.7 n/a 6.0 | 138 | 2.0 | 200 | nfa 3.2 | 395 nfa | nfa (4800
(0% 0
Ind 11  HXHD125A| nfa | nfa | nfa | nfa | nfa | 60 | nfa | nfa | 550 | nfa [ 141 | nfa | nfa | nfa | n/a
2
Ind 12 HXHD125A| nfa | nfa | nfa | nfa | nfa | 60 | nfa | nfa | 550 | nfa [ 141 | nfa | nfa | nfa | n/a
B
0.0 nfa
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Hom

Figura 36 — BS, caixas de derivagdo da tubagem de cobre

As Unidades da DAIKIN (BCG), tém um
troco de ligacdo até as BS (figura 36), que sdo uma
espécie de caixas de derivacdo, onde se
desmembra os trocos de cobre para as Ul,
instaladas no teto falso de cada divisdo dos

apartamentos.
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Na climatizacdo dos espacos existe ainda uma
Unidade de Recuperacgéo de Calor em cada cobertura
ligada por trogos de conduta, fazendo a insuflagcéo e a
extragdo do ar dos espacos destinados dos diferentes
apartamentos. Existindo assim, dois tipos diferentes de
climatizac&o dos espacos, por sistema VRV (figura 37)
e por aproveitamento de uma URC. J& nos
apartamentos tem-se as Unidades VRV da DAIKIN
ligadas no teto falso e a insuflar para as diferentes

divisOes da casa.

Figura 37 — Unidades Interiores Villas

Foi considerado no estudo do projeto a colocacao
de pavimento radiante (figura 38) nas casas de banho dos
apartamentos. O pavimento radiante é alimentado por uma
prumada de tubagem de agua onde o aquecimento é feito
a partir das hidrobox que se encontram na cave, vai ainda
existir uma caixa de coletores no piso de esteira, uma
espécie de sOtdo, que vai servir para fazer a distribuicdo do

pavimento radiante para todos 0s pisos.

Figura 38 — Pavimento Radiante Villas
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3.5. INSTALACAO DOS SISTEMAS GTC

O sistema GTC sera constituido por controladores programaveis de alto nivel (Automation
Server), em topologia distribuida, interligados entre si ao computador server do sistema, localizado
no Edificio Principal, e aos computadores de supervisdo (workstations), localizados no Edificio
Principal e no SPA, por intermédio de uma rede de dados TCP-IP, suportada por cablagem

estruturada.

O controlo sera baseado nos parametros de funcionamento impostos pelos operadores
(horarios, set-points) e no valor / estado das variaveis da instalacdo recolhidas pelo sistema

(temperaturas, ocupacao).
Tem por objetivo assegurar as seguintes fungdes principais:

L Comando, Controlo e Monitorizacdo da producéo de A4gua quente e agua fria para
climatizagdo, aguas quentes sanitarias e agua de aquecimento da piscina, através da
integragdo dos controladores das Bombas de Calor tendo como complemento o
sistema de captacgédo / rejeicdo de calor geotérmico e os coletores solares;

| Comando, Controlo e Monitorizacdo da distribuicdo agua quente e &gua fria para
climatizagdo, das aguas quentes sanitarias da agua para aquecimento da piscina por
acao sobre as varias bombas circuladoras do sistema,;

L Comando, Controlo e Monitorizac&o das resisténcias elétricas que permitem o choque
térmico de combate a legionela nos depdsitos de acumulacdo das aguas quentes
sanitarias (DAQS) e depositos solares (DSOLAR);

| Comando, controlo e monitorizagéo das Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTANS)
e Unidades de Tratamento de Ar (UTAS);

L Comando, controlo e monitorizacdo das Unidades de Recuperacéo de Calor (URCS);

| Comando e monitorizacéo de Ventiladores de Insuflacdo e Extragéo;

| Monitorizag&o dos Ventiladores de Desenfumagem (VEDs e VIDs) e dos ventiladores
de pressurizacao (VPS) ;

| Inibicdo de funcionamento e monitorizacdo das unidades de expansao direta (Splits);

L Comando, controlo e monitorizagéo das Ventiloconvetores (VCSs);

| Comando e monitorizacdo do estado dos registos corta-fogo (RCF’s) e paragem dos
respetivos equipamentos, no caso de estarem fechados;

| Contagem de Energia de todos os quadros das instalagdes mecanicas através da

integracdo dos diversos analisadores de rede.
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Para garantir uma elevada eficiéncia global deverdo, no minimo, ser implementados os

seguintes algoritmos:

L

Otimizacédo do funcionamento do sistema de producgédo de 4gua fria e quente, tendo como
objetivo a maximizacao da eficiéncia energética do sistema;

Otimizacao de arranque e paragem dos varios sistemas de climatizacdo, nomeadamente
UTAs e UTANS;

Compensacao automética de set-points, em fungcdo da temperatura exterior;

Gestao dos varios equipamentos de acordo com os horarios de funcionamento previstos
para cada um dos espacos;

Possibilidade de ajuste fino local (VCs), em relacéo ao set-point pré-definido;

Apoio a definicdo e implementag¢édo de um plano de manutencao;

Horérios diferenciados, para dias Gteis e ndo uteis;

Tabelas de dias especiais;

Deste projeto vao fazer parte o fornecimento, instalacéo e colocacédo em servi¢o dos artigos

principais seguintes:

L

Unidades de supervisao e respetivo software;

Controladores de Alto Nivel (Automation Server) com duas portas de comunica¢ao TCP-
IP em protocolo BACnet IP e Mod-Bus TCP nativos, e portas de comunicacdo de campo
(field bus) para protocolo LonTalk TP/FT-10, BACnet MS/TP e ModBus RTU,;

Fontes de alimentacao e médulos de entradas e saidas para associa¢cao aos Automation
Servers, em nimero e com a configuracao de acordo com as Listas de Pontos;
Gateways BACnet IP / M-Bus, para integragdo dos contadores de entalpia;

Quadros para alojar os Automation Servers, fontes de alimentacdo e mddulos de
entradas e saidas, bem como as Gateways BACnet IP / M-Bus e todos o0s acessorios
necessarios (bornes, equipamento de protecéo, UPS);

Controladores de Quarto (HRC - hotel room controller) para controlo da iluminacdo dos
guartos, suites e apartamentos, com uma porta de comunicacao BACnet IP e duas portas
de comunicacdo ModBus RTU para ligacédo aos painéis tacteis;

Controladores DDC para controlo dos ventiloconvetores, com porta de comunicacdo
LonTalk;

Rede de cablagem estruturada entre o Server, os Posto de Supervisdo, os Automation
Servers, os Controladores DALI do sistema de controlo de iluminacdo (BACnet IP), os
controladores HRC (BACnet IP) e os controladores das UTAs e UTANs (BACnet IP);
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Rede de cablagem para field bus LonTalk interligando os Automation Server aos
controladores DDC dos ventiloconvetores e ao sistema de controlo e monitorizagdo dos
RCFs;

Rede de cablagem para field bus Mod-Bus RTU interligando os Automation Server aos
controladores das bombas de calor e dos analisadores de rede;

Cablagem de ligacéo aos quadros das outras instalacdes técnicas;

Cablagem de ligacédo ao equipamento de campo;

Equipamento de campo, homeadamente 0s painéis tacteis de vidro para comando de

iluminacdo e AVAC a instalar nos quartos, suites e apartamentos.
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CAPITULO 4 — DESENVOLVIMENTO PRATICO DO PROJETO

4.1. ESTUDO DOS FATORES FAVORAVEIS DA GEOTERMIA

Estudo comparativo para a QO com Aerotermia, comparacdo em termos de ruido, comparacao
entre tipos de manutencao)

Tanto a energia aerotérmica como a geotérmica sao energias limpas e renovaveis e, como
ja vimos, ambas utilizam bombas de calor para poderem climatizar os espagos. No caso da energia
aerotérmica, consideram-se as bombas de calor ar-agua e, no caso da energia geotérmica, utiliza-

se bombas de calor agua-agua.

Ao escolher o sistema de climatizacdo mais adequado, varios fatores devem ser levados em

consideracédo: area geografica e localizagdo da casa, tipologia, necessidades e conforto térmico.
Portanto, temos de ter em conta 0s seguintes critérios:

Custo do investimento: A energia geotérmica extrai a energia armazenada no subsolo,
portanto sera necessario a realizagéo de perfuracdes para captacao térmica. Estas perfuracoes irdo
variar dependendo das condi¢des do terreno, do tipo de captagdo necessaria, hidrologia, entre
outros aspetos. A aerotérmica, no entanto, requer apenas de um espaco para localizar a unidade

exterior.

Desempenho: Enquanto a bomba de calor aerotérmica (ar-dgua) esta sujeita a flutuacdes
devido as condicBes meteoroldgicas externas, a bomba de calor geotérmica (agua-agua) obtém a
energia do solo cuja temperatura € muito mais estavel, pois ndo € submetida as condi¢des do clima
exterior, dai, oferecer um desempenho energético muito maior do que a energia aerotérmica. A
bomba de calor geotérmica funciona durante muito mais tempo, com uma fonte da qual extrai a
energia, a uma temperatura mais préxima da de aplicacdo do que a aerotérmica. De acordo com as
caracteristicas de funcionamento da bomba de calor, em geral, no caso em que a temperatura
média do corpo quente é mais elevada, obtém-se sempre melhores desempenhos (maior indice de
COP), o que do ponto de vista técnico a melhor op¢éo é de longe a energia geotérmica (COPs

sazonais de 5 podem ser alcancados, enquanto a energia aerotérmica chega a 3).

Manutencéo: Os custos de manutencdo sdo semelhantes em ambos os sistemas, embora
a probabilidade de avarias seja maior na energia aerotérmica do que na geotérmica. Em primeiro
lugar, pela exposicdo constante aos elementos da unidade exterior, pelo choque térmico dos
processos de descongelacdo e pela maior probabilidade de fugas de refrigerante em sistemas

aerotérmicos avariados.

Amortizacdo: Se para um mesmo edificio compararmos o custo de uma instalacdo

geotérmica com uma aerotérmica, descobrimos que o investimento € significativamente maior. A
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diferenca deve-se principalmente ao custo das perfuracdes. No entanto, o custo de operacéao, custo

da energia e manutencgdo é menor.

Conforto: Embora a possibilidade de ruido irritante gerado com a energia aerotérmica, pelos
equipamentos instalados no exterior, seja baixa, com a energia geotérmica é de facto nula. Portanto
a energia geotérmica leva vantagem neste aspeto. Este € um aspeto muito importante para projeto
em questao, ja que num resort deste tipo, bem integrado na natureza, esse tipo de ruido devera ser

nulo.

Vida util: Existe uma maior vida util da bomba geotérmica o que leva aos fabricantes a dar
o dobro da garantia nos compressores das bombas geotérmicas em compara¢cdo com 0S mesmos
compressores quando aplicados em bombas aerotérmicas (vida Gtil média de 24 anos em bombas
geotérmicas em comparagdo com 14 anos de bombas aerotérmicas). Por outro lado, os furos
geotérmicos tem um periodo de vida muito superior aos equipamentos de climatizagdo, mais do que
50 anos e por isso podera ser considerada uma infraestrutura que podera ser utilizada durante

vérias remodelagfes dos sistemas e climatizagéo.

Estética: Nao existe na energia geotérmica, pois ndo existem elementos externos. Na
aerotérmica, as unidades externas sdo normalmente instaladas em locais com pouco impacto

estético e sonoro. Portanto a energia geotérmica leva vantagem.

Custo médio de utilizagcdo: Em geral a energia aerotérmica consome mais do que a

geotérmica.

De modo a realizar um estudo comparativo entre a geotermia e a aerotermia, foi utilizada a
folha de célculo CLIMAS.SCE do LNEC para gerar o ficheiro climatico da localizacdo da Quinta da
Ombria, de modo a fazer a calcular os valores médios COP e EER para bombas de calor de

aerotermia.

Primeiramente, foi retirado da base de dados do software Design Builder a formula das
curvas caracteristicas (tabela 18), das bombas para a situacdo pretendida, produzidas pela
ASHRAE.

Para calcular o EER médio (tabela 19), para as esta¢fes de arrefecimento para as possiveis
bombas aerotérmicas que viriam substituir as bombas geotérmicas (tabela 28), foi utilizada a

seguinte equagao:
Z=C1+C2*x+C3*x"2+C4*y+C5*y"2+C6*xy

Do DB, foram retirados 0s seguintes set points:
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X Temperatura da 4gua a saida do chiller
Y Temperatura do exterior
EIRFT CAPFT
Cl1 |0,710651 1,001336131
C2 |0,000395 0,036782939
C3 0,000391 0,00019522
C4 |-0,01004 -0,00009826
C5 |0,000659 -0,000143274
C6 |-0,00078 -0,000335647

Tabela 18- Dados de Curva caracteristica para aguecimento

Temperatura a saida dgua minimo (°C) 4,44
Temperatura a saida agua maximo (°C) 10
Temperatura do ar minimo (°C) 23,89
Temperatura do ar maximo (°C) 46,11

Tabela 19 - Set Point de temperatura

COP Ref 2,99
Pot Arref ref (Qref)(kW) 78,1
Q comp (ref)(kW) 26,1

Tabela 20 - Consumos de aquecimento

v" Q comp = Pot Arref ref/ COP ref

Depois de definidas as caracteristicas das curvas das bombas de calor e 0s set points
mencionados, foi feita a simula¢éo, de modo a chegar a um EER médio. Simultaneamente, calculou-

se também um EER para a estacao de arrefecimento (1 de maio a 14 de outubro).
Chegou-se aos seguintes valores:

v' EERmed = 3,99
v EER estacao arref = 3,937

Posteriormente, foi feita a mesma simulacdo e o mesmo procedimento que tinha sido
descrito anteriormente (tabela 21), mas desta vez para se chegar a um COP médio e a um COP na

estacdo de aquecimento (tabela 24).

A férmula da curva caracteristica € a mesma que foi utilizada para o calculo do EER. Ja os

set points, foram os seguintes:
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X Temperatura da 4gua a saida do chiller
Y Temperatura do ar do ar exterior
COPFT CAPFT

C1 2,014025358 1,056466703
C2 0,048723785 0,026616184
C3 0,000298979 0,000362662
C4 -0,039945654 -0,008569968
C5 0,000289773 5,90858E-05
C6 -0,000607001 -0,0001057

Tabela 21 - Dados de Curva caracteristica para arrefecimento

Temperatura minima do ar exterior (°C) | -15

Temperatura maxima do ar exterior (°C) 20

Tabela 22 - Set Points de aquecimento

Temperatura minima a saida agua (°C) | 35

Temperatura maxima a saida agua

(°C) 55
Tabela 23 - Set Points de arrefecimento
COP Ref 3,5
Pot Aquec ref (Qref)/kW) 15
Q comp (ref)(kW) 4,286

Tabela 24 - Consumos de arrefecimento

v Q comp=Pot Aquec ref/ COP ref

Depois de definidas as caracteristicas das curvas das bombas de calor e os set points

mencionados, foi feita a simulacdo, de modo a chegar a um COP médio. Simultaneamente,

calculou-se também um COP para a estagéo de aquecimento (15 de Outubro a 30 de Abril).

v COPmed = 4,28

v' COP estaca

0 aguecimento = 3,983

Para existir uma comparacao entre a Geotermia e a Aerotermia, foi necessario retirar as

poténcias dos equipamentos dimensionados para a Quinta da Ombria. Para chegar a estes valores,

teve que se consultar os catalogos dos fabricantes e do que estava considerado em Projeto.

Para as Villas (tabela 25), as poténcias dimensionadas foram as seguintes:
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Vilas

Modo de Aquecimento Modo de Arrefecimento
Pot Aguec (kW) 57,4 Pot Arref (kW) 51,4
Pot cons (kW) 9,8 Pot cons (kW) 9,2
COP 5,86 EER 5,59

Tabela 25 - Set Points das Vilas

Para o Hotel foi retirado a poténcia e os set points considerados.

Hotel

Poténcia Aquecimento 108 kW | (45°C) | COP 100% | Informacao
Temperatura Captacéo (°C) 7 10
Temperatura Producéo (°C) 35 30 5,5 Catalogo
Temperatura Producédo (°C) 55 50 3,4 Catalogo

Tabela 26 - Set Points do Hotel

v" Por interpolacédo, chegou-se ao COP=4,45.

Posteriormente (tabela 27), foi considerado 6 bombas circuladoras, com uma poténcia de
1,5kW cada. O que perfez um novo COP de 4,19 para o0 aguecimento.

Modo de Arrefecimento

Poténcia de Arrefecimento | 100 kW | (7/12°C) | EER 100% | Informacao
Temperatura Captacédo (°C) 30 35

Temperatura Producéo (°C) 7 10 4,2 Catalogo
Temperatura Producéo (°C) 12 15 4,8 Catalogo

Tabela 27 - Set Points de Arrefecimento do Hotel

v" Por interpolacéo, chegou-se ao EER=4,32.

Mais uma vez, considerando as bombas circuladoras, perfez para um EER de 4,06 para o
arrefecimento.

Para o SPA (tabela 28), foi também retirado a poténcia e os set points.

SPA
Modo de Aquecimento
COP 100%
Temperatura Captacédo (°C) 7 10
Temperatura Producédo (°C) 35 30 5,25 Catalogo
Temperatura Producédo (°C) 55 50 4,1 Catalogo

Tabela 28 - Set Points de Aquecimento do SPA

v' Por interpolacdo chegou-se ao valor de COP=4,675.
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Modo de Arrefecimento
EER 100%
Temperatura Captacdo (°C) 30 35
Temperatura Producéo (°C) 7 10 3,9 Catalogo
Temperatura Producédo (°C) 12 15 4,9 Catalogo

Tabela 29 - Set Points de Arrefecimento do SPA

v" Por interpolacédo chegou-se ao valor de EER=4,1.

Apos calcular os COP e EER (tabela 29) das solucdes a Aerotermia e a Geotermia, obtemos

0S seguintes valores:

Aerotermia
EER médio estacdo arrefecimento (1 Maio a 14 de Outubro) 3,938
COP médio estacdo aquecimento (15 de Outubro a 30 de abiril) 3,983
Tabela 30- COP e EER de Aerotermia
Geotermia
Villas
EER médio estacao arrefecimento (1 Maio a 14 de Outubro) 5,587
COP médio estacao aquecimento (15 de Outubro a 30 de abril) | 5,857
Hotel
EER médio estacdo arrefecimento (1 Maio a 14 de Outubro) 4,057
COP médio estacdo aquecimento (15 de Outubro a 30 de abril) | 4,191
SPA
EER médio estacdo arrefecimento (1 Maio a 14 de Outubro) 4,100
COP médio estacdo aquecimento (15 de Outubro a 30 de abril) | 4,675

Tabela 31- COP e EER de Geotermia

Como se pode notar, os COP e EER nas situacdes a Geotermia sdo sempre superiores a

situacdo simulada a Aerotermia, o que vai de acordo com a informac&o ja reunida.

As necessidades térmicas do Hotel, SPA e Villas (tabela 32), j& foi visto anteriormente na

descricéo das simulacbes HAP, mas como resumo, chegou-se aos seguintes valores:

Villas
Necessidades Geotermia Aquecimento Villas (kWh) 19677

Necessidades Geotermia Arrefecimento Villas (kWh) 486673
Tabela 32- Necessidades das Villas

SPA
Necessidades Geotermia Aquecimento SPA (kWh) 19533

Necessidades Geotermia Arrefecimento SPA (kWh) 96216
Tabela 33- Necessidades do SPA
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Hotel
Necessidades Geotermia Aquecimento Hotel (kWh) | 157940

Necessidades Geotermia Arrefecimento Hotel (kWh) |319741
Tabela 34- Necessidades do Hotel

Posteriormente, e como principal objetivo, agora ja tendo os COP e EER para as diferentes
situacdes e as necessidades térmicas calculadas para os espacos, foram calculados os consumos

térmicos para (tabela 35), os diferentes espacos.

v Consumos = necessidades/COP

Villas
Consumos de Aquecimento Geotermia QO Villas 3359,49
Consumos de Arrefecimento Geotermia QO Villas 87108,8
Consumos de Aquecimento Aerotermia QO Villas 4940,27
Consumos de Arrefecimento Aerotermia QO Villas 123596

Tabela 35- Consumos das Villas

Na situacdo das Villas, existe uma grande diferenca do COP e EER da situacdo da
Geotermia para a Aerotermia, portanto origina as grandes diferengas de consumos (tabela 36), que

se constata acima.

SPA
Consumos de Aquecimento Geotermia QO SPA 4178,182
Consumos de Arrefecimento Geotermia QO SPA 23467,32
Consumos de Aquecimento Aerotermia QO SPA 4904,114
Consumos de Arrefecimento Aerotermia QO SPA 24435,18

Tabela 36- Consumos do SPA

No SPA, como o COP e o EER ndo é tao diferente como nas Villas, ja existe uma diferenca
menor. No entanto, constata-se que continua a haver consumos inferiores na Geotermia em relagéo

a Aerotermia.

Hotel
Consumos de Aquecimento Geotermia QO Hotel 37685,7
Consumos de Arrefecimento Geotermia QO Hotel 78810,2
Consumos de Aquecimento Aerotermia QO Hotel 39653,7
Consumos de Arrefecimento Aerotermia QO Hotel 81202

Tabela 37- Consumos do Hotel
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No Hotel, acontece um pouco a mesma situacao que no SPA, a diferenca de COP e EER
entre a Geotermia e a Aerotermia € menor (tabela 36), o que leva a uma menor diferenca de
consumos entre ambos. No entanto, podemos mais uma vez constatar que 0S consumos na

Geotermia sao inferiores aos consumos na Aerotermia.

Por ultimo, foi calculado as emissfes de CO; para as varias situacdes tanto de Geotermia
como de Aerotermia (tabela 38). Considerando um fator de emisséo de 0,36 kg/kWheie, de acordo
com o SCE, de emissfes de CO, e multiplicando pelos consumos calculados anteriormente,
chegamos aos seguintes valores de Emissfes de COg:

Emissdes CO2 (KQeq.co2/ano)

Villas
Geotermia Aquecimento 1209,42
Geotermia Arrefecimento 31359,16
Aerotermia Aguecimento 1778,50
Aerotermia Arrefecimento 44494,68
Diferenca total Geotermia - Aerotermia -13704,60
Percentagem Reducdo 29,6%

SPA
Geotermia Aquecimento 1504,15
Geotermia Arrefecimento 8448,23
Aerotermia Aguecimento 1765,48
Aerotermia Arrefecimento 8796,67
Diferenca total Geotermia - Aerotermia -609,77
Percentagem Reducdo -5,8%

Hotel
Geotermia Aquecimento 13566,87
Geotermia Arrefecimento 28371,68
Aerotermia Aguecimento 14275,33
Aerotermia Arrefecimento 29232,71
Diferenca total Geotermia - Aerotermia -1569,49
Percentagem Reducédo -3,6%

Tabela 38 - Emissdes de CO2 no complexo
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4.2. POTENCIAL UTILIZACAO DA GEOTERMIA EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS EM PORTUGAL

Em Portugal a aposta na energia geotérmica é quase nula. No Arquipélago dos Acores
existem trés centrais geotérmicas mas isto deve-se ao facto da sua entalpia ser muito maior do que
a que existe em Portugal Continental. Esta questdo dos valores das temperaturas/entalpias dos
recursos geotérmicos serem diferentes de local para local é também originado por diversos
fendmenos geoldgicos, por exemplo, nos casos onde a crosta terrestre € menos espessa ou
préxima de locais onde ocorrem acidentes geolégicos, como falhas, tem influencia nestas

mudancas.

Uma desvantagem que ainda existe em Portugal na aposta desta fonte de energia é o facto
da legislacdo portuguesa ndo enquadrar especificamente aproveitamentos de baixa ou muito baixa
entalpia, para que qualquer pessoa independente ou empresa, possa avangar com O
aproveitamento do potencial geotérmico para aquecimento e arrefecimento de forma facil e rapida.
Portanto, para avangar com este projeto sera necessaria uma aprovagao do Estado, tornando por

vezes 0S pProcessos complexos € MOorosos.

Como ja vimos anteriormente, podemos ter duas solugbes na utilizacdo da energia
geotérmica. Com furos na horizontal ou na vertical. Em situacfes de habitacdes ja feitas, no caso
de se tratar de apartamentos sem espaco envolvente a volta, torna-se muito complicado a adogéo
desta pratica, devido ao facto de nao existir espaco para a operacao. Se for moradias individuais e
existir espaco a volta, tanto d4 para adotar a situagédo de furo na vertical como na horizontal. J& se
existir moradias geminadas ou em banda, a situagdo mais pratica seria os furos na vertical, devido

a falta de espaco.

Na prética, a melhor solu¢do é avangar com este trabalho na altura da execucéo do projeto
da habitacdo, porque nédo existiria entraves, fosse moradia ou apartamentos, fosse geminada ou

nao.

Ja na teoria, um grande entrave é a pouca informacdo que existe acerca deste assunto.
Caso existisse outra publicidade e outro estudo mais pormenorizado, conciliando isto com a
informacédo que posteriormente fosse passada para todos nés, poderia existir uma maior aposta e
com isso mais beneficios até de poupanca nas nossas casas. Isto devido ao facto de ser uma fonte
natural que nos traria poucos custos e uma diminuicdo dos custos comuns que existem em

habitacéo.
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4.3. POTENCIAL UTILIZACAO DA GEOTERMIA EM EDIFiCIOS DE COMERCIO E SERVICOS EM

PORTUGAL

A aposta neste tipo de projeto ainda é um pouco no desconhecido, isto, porque ainda nao
existem muitos casos que sirvam de exemplo ou de incentivo aos demais. Para juntar a isto, o custo
inicial do investimento é muito alto e a falta de méao de obra especializada também € uma grande
barreira. No entanto, o retorno é bastante rapido e facilmente temos o proveito da aposta neste
servico em vez dos servigos tipicamente utilizados. Uma das desvantagens é ndo existirem valores

de referéncia para Portugal.

Uma grande utilizacdo da geotermia em edificios de comércio e servicos em Portugal sdo
com recurso as bombas de calor geotérmicas, que apresentam uma solugdo energeticamente
eficiente para fornecer condicdes de conforto interior as habitagfes, isto porque aproveitam a
energia do meio onde se inserem, com temperaturas quase constantes e moderadas, para produzir
calor, quer para climatizacdo, quer para producdo de aguas quentes sanitarias (AQS). A
popularidade crescente destes sistemas ¢€ refletida pelo sucesso na integracdo em edificios, como
por exemplo, no norte da Europa e em particular nos climas frios, como na Escandinavia, tendo por
objetivo a substituicho de caldeiras como equipamento produtor de calor nos sistemas de

aguecimento.

Um entrave a esta aposta € como ja vimos na utilizagdo em habitacdo pessoal, o tipo de
instalacdo, vertical ou horizontal, depende dos mesmos fatores. Além de que em situa¢cdes com

necessidades muito superiores como € este o0 caso, a instalagdo na vertical vai ser sempre

predominante, de modo a cumprir com os confortos térmicos pretendidos.

Devido aos altos gastos que um grande edificio de servicos tem constantemente, uma
solucéo com recurso a energia geotérmica € de todo uma grande solucao. Além do alto investimento

inicial, por norma, o payback é baixissimo. Em pouco tempo, o investimento esta suportado.

No entanto, e tal como ja foi referido, a inexisténcia de médo de obra especializada faz com
gue exista uma pratica de nao concorréncia e por isso, o valor vai ser sempre bastante inflacionado.
A necessidade de existir concorréncia levaria a uma disputa, no bom sentido, da oferta e baixaria o

valor pedido. Devido a isto, seria bastante importante existir concorréncia neste ramo.
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4.4, VANTAGENS DE DESENVOLVER MAO DE OBRA ESPECIALIZADA

Como ja foi referido anteriormente, em Portugal ndo temos mao de obra especializada, o

gue é logo um problema para quem quer apostar neste tipo de instalagéo.

De modo a fazer um enquadramento pratico as possiveis vantagens, a aposta séria neste
ramo levaria a um mercado monopolista, isto €, s6 existiria um vendedor no mercado que iria
monopolizar o mercado e fixar os precos. Um exemplo de uma entidade monopolista em Portugal
€ a ANA Aeroportos, que devido ao facto de ser a Unica entidade na sua area, monopoliza o seu

mercado da forma mais beneficiaria para ela.

No entanto, a existéncia de mais do que uma entidade, porventura, duas ou trés entidades,
também n&o quer dizer que seja uma solucdo perfeita, isto porque podemos centrar-nos num
mercado de oligopdlio, onde esse pequeno nimero de empresas ao dominar o mercado, podem
pactuar e aumentar os precos em simultdneo. O que levaria mais uma vez a prejudicar o cliente.
Nestes dois casos, estamos perante uma concorréncia imperfeita, visto que nao existe equilibrio

natural entre a oferta e a procura.

A concorréncia perfeita seria varios concorrentes onde disputariam o maior nimero de

clientes sem inflacionar os pregos de venda.

Neste caso especifico da mao de obra da geotermia, seria uma grande aposta devido ao
facto de ndo existir nenhuma entidade ou empresa que aposte verdadeiramente neste tema em

Portugal, portanto, como empresa pioneira, estariamos numa situacdo de mercado monopolista.
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45. CASOSTIPO

4.5.1. Situacao Clima Frio, Hotel

Aquecimento

De modo a fazer uma comparacéo das necessidades térmicas em relacao a localizacao, isto
€, para Loulé, ira utilizar-se as necessidades térmicas que foram calculadas anteriormente. J&
noutra parte do mundo, devido a diferenca do clima, as necessidades térmicas vao variar e o COP
e 0 EER também vao ser diferentes. Por exemplo para um Pais que por norma seja mais frio, que
para além de necessitar de mais aquecimento e menos arrefecimento, o COP vai diminuir e 0 EER

vai aumentar, devido as menores temperaturas do solo (geotermia) ou do ar exterior (aerotermia).

Para completar esta informacao foi feita a simulacdo HAP para Estocolmo, Suécia (tabela
39). Como se trata de um Pais com grandes necessidades de aquecimento e baixas de

arrefecimento, chegou-se aos seguintes valores:

Energia util de
Més Aquecimento
(kWh)
Janeiro 177900
Fevereiro 136015
Margo 138849
Abril 90428
Maio 2555
Junho 0
Julho 0
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 83223
Novembro 125782
Dezembro 162441
Total 917193

Tabela 39- Consumos Aquecimento Hotel
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Com isto é notério que existe uma grande diferenca de necessidades de aquecimento. A
diferenca entre ambos € de 917193 — 157940 = 759253 kWh, o que origina um aumento de 580%
para o aquecimento em Estolcomo em relacdo a Quinta da Ombria.

A seguinte figura (figura 39), obtida pelo software HAP, fornece um grafico das necessidades

mensais de aguecimento ao longo do ano.
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Arrefecimento

Ja no arrefecimento irA acontecer o oposto (tabela 40), ir4 ter menos necessidades de
arrefecimento, devido as baixas temperaturas nos meses mais quentes. Como se pode constatar

na tabela abaixo.

Energia util de
Més Arrefecimento
(kwh)
Janeiro 0
Fevereiro 0
Margo 0
Abril 401
Maio 6499
Junho 10901
Julho 13786
Agosto 7415
Setembro 837
Outubro 0
Novembro 0
Dezembro 0
Total 39838

Tabela 40- Consumo Arrefecimento anual

Logo aqui visualiza-se um grande decréscimo nas necessidades de arrefecimento 39838 -

319741 = - 279903 kWh. O que perfaz 12,45% dos valores das necessidades térmicas em Loulé.

Na seguinte figura (figura 40), ocorre o oposto do gréfico do aquecimento. Meses quentes

mais encurtados do que 0s meses frios.
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Figura 40- Consumos arrefecimento ao longo do ano

4.5.2. Situacao Clima Quente Hotel

Aquecimento

De seguida, irdo ser analisados os resultados para um pais que por norma tem temperaturas
muito elevadas durante o ano inteiro. Nesta situacdo, mais concretamente em Nairobi, no Quénia,
como as necessidades de aquecimento vao ser muito baixas, devido as altas temperaturas durante

todo o ano, ird ter um COP mais alto e um EER mais baixo.

Na tabela abaixo (tabela 41), pode-se constatar isso mesmo.

Energia Gtil de
Més Aquecimento
(kWh)
Janeiro 2742
Fevereiro 1312
Margo 988
Abril 444
Maio 89
Junho 0
Julho 0
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 2938
Novembro 2264
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Dezembro 2098

Total 12876

Tabela 41- Consumos de Aquecimento

Em relacdo as necessidades térmicas de Loulé, terd que 12876 — 157940 = -145064 kwWh.
O que perfaz 8,15% em relagcdo as necessidades de Loulé.

Na figura seguinte (figura 41), pode-se constatar que os meses com necessidades de

aguecimento s&o poucos.
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Figura 41- Consumos de aquecimento ao longo do ano

Arrefecimento

No Arrefecimento acontece o oposto (tabela 42), devido as altas temperaturas durante quase
todo o0 ano, as necessidades de arrefecimento vao ser muito altas durante todo o ano, tal como os

meses com estas necessidades também serdo maiores.

Desse modo, tera as seguintes necessidades:

Energia util de

Més Arrefecimento
(kwh)
Janeiro 7404
Fevereiro 10313
Margo 13046
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Abril 30921
Maio 21436
Junho 17242
Julho 11644
Agosto 13367
Setembro 26855
Outubro 9988
Novembro 4199
Dezembro 3610
Total 170025

Tabela 42- Consumos arrefecimento ao longo do ano

Podemos ver que temos necessidades que ndo sdo tao altas como as de Loulé. 319741-

170025 = 149716 kWh. O gue perfaz 53% das necessidades da Quinta da Ombria.

Na figura abaixo (figura 42), verificam-se entédo os meses de arrefecimento.
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Figura 42- Consumos arrefecimento anual
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSAO

Em Portugal é evidente a falta de aposta na Energia Geotérmica e nos poucos avangos que
tem tido em relacdo a outros Paises. Mesmo tendo condi¢des de baixa entalpia, fica comprovado
que a aposta deveria ser muito maior, devido ao facto de se tratar de uma energia renovavel de
grande aproveitamento futuro. Entre estes poucos avancos existem grandes fragilidades, desde a
falta de técnicos especializados e a inexisténcia de uma legislagéo propria. Como ficou comprovado
ao longo do estudo que foi feito, o investimento inicial é logo um dos grandes entraves a aposta
nesta fonte de energia, também devido ao facto de pouca informacéo que existe e que passa para

o0 consumidor final.

Como vimos existem poucos exemplos praticados em Portugal. Conjugando isto ao facto da
pouca informacdo que é passada em relacdo a este tema, € evidente que, seja em situacdes
domésticas, como em situacfes de edificios de comércio e servigcos, ndo exista sequer a
possibilidade de se apostar neste tipo de sistema. Caso existisse uma divulgagédo e promog¢ado como
existe por exemplo, nos splits, ou nos painéis solares, conjugando com mais informacao, seria um
bom incentivo para alterar o tipo de aposta existente em Portugal. Mesmo que isto acontecesse,
viria o0 problema seguinte, a falta de técnicos especializados.

Este Projeto da Quinta da Ombria ocorre numa fase importante, de modo a demonstrar para
possiveis investidores neste setor de que se trata de uma aposta certeira e eficiente. Tem, portanto,
um papel de grande relevo, devido ao facto de se tratar do primeiro grande projeto de Geotermia
neste setor. Tendo como montra, a zona do Algarve, é de grande relevo a visibilidade que ira ter e

a projecao tanto a nivel nacional como também internacionalmente.

A promocao deste setor é de grande importancia devido ao grande aproveitamento que pode
ter, mas também para demonstrar que existem mais solu¢gdes energéticas que nao as mais comuns.
Como vimos ao longo deste estudo, a Aerotermia € o método mais utilizado e que tem uma maior
aposta, mas vemos que a Geotermia também pode ser uma grande novidade no futuro da eficiéncia

energética em Portugal.

Concluindo, trata-se de um setor com grande projecao futura, mas que por multiplas razées,
ainda néo foi alvo da aposta de que deveria merecer. Deve ser realcado principalmente pelas
vantagens que traz e, também, devido a tratar-se de uma energia renovavel de grande projecéo de

utilizacao.
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5.2. TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia do presente trabalho surgiram alguns aspetos que se revelaram bastante
interessantes para um estudo mais a fundo, até pela falta de casos préticos similares no nosso Pais
e na projecdo a que a aposta neste tipo de ideologia se pode tornar futuramente. De seguida, sdo

referidas sumariamente aqueles que podem vir a ser objetivo de estudo:

¢ Maior aposta em Projetos de Grande Dimensao recorrendo a Geotermia;
¢ Vantagens na aposta da Geotermia,;

e Casos praticos de sucesso;

¢ Desenvolvimento de mao de obra especializada;

e Vantagens para desenvolver mao de obra especializada;

o Estudo comprovado acerca da diminuicdo das emissdes de CO;

e Funcionamento do Sistema de AVAC recorrendo a Geotermia em detrimento da Aerotermia.

Deste modo, podemos concluir que € um tema muito pouco aprofundado no nosso Pais, o que

o torna numa fonte de energia com uma grande projecao e possivel interesse de estudo futuro.
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ANEXOS

Esquema de Principio — Villa
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Esquema Principio — SPA
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Esquema Principio — HOTEL
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Esquema Principio — GTC
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