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Resumo

Resumo

O objetivo do documento é a andlise da performance de diferentes fluidos
frigorigeneos para aquecimento e arrefecimento, fazendo uma comparacéo entre duas fontes:
uma aerotérmica e uma geotérmica. Foi também analisada a possibilidade de arrefecimento
passivo e feita uma analise econémica entre o sistema com fonte geotérmica e o sistema com
fonte aerotérmica, utilizando como base uma habitacdo unifamiliar na Figueira da Foz,
Portugal.

A habitacdo em estudo foi simulada com o programa HAP da Carrier, onde
foram obtidos os valores de poténcia téermica de arrefecimento de 8.7 kW e de aquecimento
de 12.9 kW

A andlise dos fluidos frigorigeneos, em aquecimento, com 40 °C de temperatura
do condensador, demonstrou um aumento médio de 28% de eficiéncia do sistema
geotérmico, face ao aerotérmico; e, com 65 °C de temperatura, revelou um aumento médio
de 15%. Os fluidos r600 e r134a provaram ser os mais eficientes, com coeficientes de
performance maximos de 6.8 e 6.56, respetivamente. Em arrefecimento, verificou-se um
aumento médio de 34% para o sistema geotérmico, em relacdo ao aerotérmico, para uma
temperatura de evaporacgéo de -20 °C, em que o melhor valor de coeficiente de frio de 3.79
é obtido com o r600 e o segundo melhor, de 3.7, com o r134a.

A anélise econdémica demonstrou um tempo de retorno minimo, para a
infraestrutura geotérmica, ndo incluindo furo, de um ano e trés meses e um retorno efetivo
ao fim de quinze anos, para uma habitacdo onde j& existisse anteriormente um furo instalado.
Um tempo de retorno de quatro anos e 6 meses € alcancado quando toda a infraestrutura,

incluindo o furo, é contabilizada.

Palavras-chave: Geotermia, bombas de calor, eficiéncia, fluidos
frigorigeneos, arrefecimento passivo, COP.
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Abstract

Abstract

The purpose of the document is the performance analysis of different thermal
fluids for heating and cooling, comparing two sources, aerothermal and geothermal. s also
analyzed the possibility for passive cooling and made an economic analysis of the system
with geothermal source and aerothermal source using as baseline a single-family house in
Figueira da Foz, Portugal.

The house was simulated with the Carrier software, HAP, were the values of
8.7kW for cooling and 12.9 kW for heating were obtained.

The analysis of the refrigerants demonstrates, in heating mode, a 28% increase
in the efficiency of the ground system in comparison to the air system, for a temperature in
the condenser of 40 °C, and a minimum of 15% for 65 °C. The refrigerants r600 and r134a
proved to be the more efficient, with maximum coefficients of performance of 6.8 and 6.56
respectively. In cooling mode, a 34% increase in efficiency is observed for the geothermal
system for the evaporator temperature of -20 °C, the best cooling performance of 3.79 is
obtained with r600 and the second best of 3.7 with r134a.

The economic analysis demonstrates a minimum payback time, of the
geothermal infrastructure, in one year and three months and an effective return at the end of
fifteen years, for a family home were already existed a water borehole. A payback time of
four years and six months is achieved when all the infrastructure, including the borehole, is

taken into account.

Keywords Geothermal, heat pump, efficiency, refrigerants, passive
cooling, COP.

Gil Caldeira Ferreira Rocha v
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Q- — Poténcia térmica
m — Caudal massico
cp — Calor especifico

AT- Diferenca de temperatura

Siglas

AQS — Agua Quente Sanitaria

ASHP — Air Source Heat Pump, Bomba de calor com fonte aerotérmica.

CF- Coeficiente de frio

COP — Coefficient Of Performance. (Coeficiente de Desempenho)

GSHP — Ground Source Heat Pump, Bomba de calor com fonte geotérmica
SCOP - Seasonal Coefficient Of Performance (Coeficiente de Desempenho

Sazonal)

Gil Caldeira Ferreira Rocha Xiii
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

As bombas de calor com fonte de calor geotérmica sdo sistemas de elevada
eficiéncia e fiabilidade, com elevado potencial de crescimento e utilizagdo como fonte
aquecimento e arrefecimento em todo o mundo (Sarbu & Sebarchievici, 2014). Estes
sistemas contudo tém associado custos iniciais elevados, dissuadindo a sua utilizacéo,
divulgacéo e fornecedores (Chua, Chou, & Yang, 2010).

O sistema de GSHP (Ground Source Heat Pump) é considerado dos mais limpos
na producdo de energia térmica, pois transfere energia de fontes naturais com um consumo
elétrico bastante reduzido (Chua, Chou, & Yang, 2010). Este € um dos objetivos da presente
dissertacdo: demonstrar o funcionamento de uma bomba de calor com fonte geotérmica e
valorizar a sua capacidade de climatizar um sistema unifamiliar.

Na Politica Climatica UE 2020, pretende-se a reducéo dos GEE (Gases de Efeito
de Estufa), o aumento da eficiéncia energética e 0 aumento de energia a partir de energias
renovaveis em 20%. Os sistemas de bomba de calor com fonte geotérmica cumprem os trés
parametros acima referenciados, demonstrando o seu potencial como fonte de energia
térmica.

A estrutura do texto que aqui se apresenta sera a seguinte. No capitulo 2, a
demonstracdo do funcionamento do sistema de bomba de calor e resultados de casos de
estudo europeus de GSHP, em Portugal. No capitulo 3, a descri¢do da habitacdo unifamiliar,
utilizada como base para este estudo, dando particular destaque as suas cargas de
aquecimento, de arrefecimento e necessidades térmicas anuais. No capitulo 4, a anélise de
fluidos frigorigeneos, nas condi¢bes de funcionamento de fonte aerotérmica e geotérmica,
para aquecimento e arrefecimento e as suas diferencas em termos de eficiéncia. No capitulo
5, 0 estudo de viabilidade econémica do sistema com fonte geotérmica, face ao aerotérmico.
E, finalmente, no capitulo 6, as conclusdes retiradas do estudo efetuado.

Ainda existe um longo caminho a percorrer na utilizacdo dos GSHP,
principalmente em Portugal. Espera-se que esta dissertacéo e as que a precederam venham

a influenciar a sua generalizagéo.

Gil Caldeira Ferreira Rocha 1
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Revisao bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é apresentada uma primeira abordagem a bombas de calor
aerotérmicas e geotérmicas, do ponto de vista tedrico/funcional. O capitulo apresenta ainda

um levantamento de duas fases de um projeto europeu, que integrou estas tecnologias.

2.1. Bombas de calor

As bombas de calor sdo sistemas que permitem transferir calor de uma fonte fria
para uma fonte quente, com recurso ao ciclo inverso de Carnot, utilizando energia mecanica
para produzir energia térmica (Sarbu & Sebarchievici, 2014). Estes sistemas sdo
considerados renovaveis, devido a utilizagdo dos recursos térmicos do ambiente (ar, terra e
agua) e por ndo libertarem emiss@es diretas para o ambiente.

Na Figura 2.1. esta representado um esquema do ciclo de bomba de calor com
fonte geotérmica. No ciclo ocorre evaporacdo do fluido frigorigeno na fonte fria (1),
compressdo até aos valores de pressao e temperatura pretendidos para o condensador (2) no
qual se liberta o calor e se condensa o fluido (3). Por fim, o fluido é encaminhado para a
valvula de expansdo (4), que diminui a pressdo e arrefece o fluido até atingir uma
temperatura inferior a da fonte de calor, de modo a permitir retirar calor ao meio e evaporar

o fluido, completando assim o ciclo.

Gil Caldeira Ferreira Rocha 3
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Figura 2.1. Esquema (adaptado) do Sistema de Bomba de Calor com fonte geotérmica (Chua, Chou, & Yang,
2010).

As bombas de calor com fonte geotérmica utilizam as vantagens de a
temperatura do solo ou da agua subterranea serem praticamente constantes ao longo do ano,
sem variacdes significativas da estacdo de aquecimento para a estagédo de arrefecimento.

As bombas de calor com fonte geotérmica podem ser de circuito aberto ou de
circuito fechado. No circuito fechado é sempre a mesma agua em circulagdo nos tubos, sem
contacto direto com o ambiente. No circuito aberto a agua é retirada do ambiente, através de
infraestruturas proprias (por exemplo, furo de captacdo de &4gua), e reposta posteriormente.
As bombas de calor com fonte geotérmica com circuito fechado podem ser horizontais ou
verticais.

Na Figura 2.2. mostram-se as principais diferengas entre cada esquema de
montagem. O sistema vertical (a) € um dos mais comuns j& que necessita de uma baixa area
de ocupacdo. O sistema horizontal (b) € uma solucdo mais economica do que a solugédo
vertical, mas tem uma area de ocupacdo muito superior, que representa cerca de uma vez e
meia o espaco a climatizar. Porém, como a tubagem é soterrada, este sistema horizontal exige
um estudo térmico local, de modo a que as alteracbes climatéricas ndo afetem a sua
eficiéncia.

Ainda na Figura 2.2. é apresentado o sistema vertical de circuito aberto (c), com
aspiracdo e rejeicdo no furo de captacdo de dgua. Neste sistema, a temperatura de referéncia

¢ a da agua subterranea e ndo a do solo, tal como é exemplificado nas figuras (a) e (b).

4 2016
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Esta é a solugdo que se pretende aprofundar com o presente estudo.

OPEN SYSTEM

VERTICAL LOOP
SYSTEM

Figura 2.2. Esquema de sistemas de Bomba de Calor Geotérmicos (adaptado)
a) Sistema vertical fechado; b) Sistema horizontal fechado; c) Sistema vertical aberto

(http://www.altren.net/whathow.htm)

Qualquer um dos sistemas descritos anteriormente tém associada a capacidade
de arrefecimento passivo, também intitulado como free cooling. Esta capacidade consiste na
utilizacdo exclusiva da temperatura do solo (ou da agua subterranea) no periodo de
arrefecimento, sem necessidade da utilizagdo da bomba de calor ( Figura 2.3.)

No entanto, como o free cooling ndo contém o consumo do compressor, as
poténcias térmicas dadas por este tipo de arrefecimento sdo limitadas. Por isso, deverao ser
consideradas apenas como parciais. Para além disso, a temperatura de funcionamento de,

aproximadamente, 15 °C exige velocidade de ar desconfortaveis nos ventiloconvetores.

Gil Caldeira Ferreira Rocha 5
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Bomba de calor com arrefecimento passivo
€ Arrefecimento com aquecimento de aqua sanitariaem € Fung¢do de aquecimento

@ Arrefecimento passivo (bomba de calor desligada) C Aquecimento de dgua
[Deutsch] [Mederlands]

[English] [Cesky]

[Frangais] [Polski]

[italiano] [Pyccrwid]

[Portugués]  [Slovenski]

[Espariol] [Suomi]

T
e Electracirculadg
rde agua

[ehhrpviki] [Dansk] guente |

[Norsk] ( r |
Bomba de croulacdn [
de ag%‘%gg‘éﬁ!ﬁen‘? ] A bomba de calor pode ser ligada para
a fungdo de aquecimento ou de

| ( arrefecimento. Para mais informacdes
- sobre o modo de funcionamento,

posicione o rato sobre os diferentes
pontos.

Bomba de

circulacao

gllcuﬁada
arrefeci-

menta Electrocirculadiir

Figura 2.3. Demonstracdo do arrefecimento passivo

(http://www.calordaterra.com/geotermia_vertical.html).
Calcula-se a poténcia térmica do arrefecimento passivo da seguinte forma:

QW] =m [%2] «cp —_ « AT[K]. (2.1)

Onde o caudal méssico m- é dado pela bomba de circulacdo; o calor especifico cp é o da
agua a temperatura média do furo e da zona a climatizar; e a diferenca de temperaturas AT
é entre a da divisdo a climatizar e a do furo.

O sistema de circuito aberto considerado acima apenas necessita de um furo e de
dois tubos (um coaxial ou dois anexos). Apresenta grandes vantagens em relacéo as solugdes
de circuito fechado verticais e horizontais, uma vez que requer muito menor volume de
trabalhos em infraestruturas: escavacao, furacdo e tubagem de circulagéo.

Na Figura 2.4. esta representado o esquema de funcionamento de um sistema de
circuito aberto com indicacdo dos fluxos térmicos e massicos na aspiracado e retorno da agua

no furo, favorecendo a recirculacédo, tanto interior, como exterior. O processo de aspiragdo

6 2016


http://www.calordaterra.com/geotermia_vertical.html

Revisao bibliografica

no fundo do poco vai forcar a infiltracdo de dgua existente no solo nessa zona aspirada. Pelo
contrério, o retorno da agua, porque em excesso, ira infiltrar-se no solo. Esta recirculagdo de
agua no solo permite uma transferéncia de energia ou de calor superior com a vizinhanca e
0 aproveitamento da corrente geotérmica na melhoria da eficiéncia da bomba de calor face

a outros sistemas de furo.

Convection +

th amaparaon
|
,‘ \
I > > ‘I".
{ |
/
l
@it |
| | Convection
Advection "'l ll l ‘-" Conchtlon
| |
‘I 1 |I Conduction
f - |~
‘."I T ,1 T ‘I".I Buoyancy
| ‘In
=0 | =iy
"u‘ L ]
A Y - J_."'I Advection

Figura 2.4. Esquema do furo de GWHP (Rees et al, 2004).

Em termos de eficiéncia energética, o circuito aberto tem ainda uma outra
vantagem em relacdo aos circuitos fechados, que se deve a captacdo da agua com uma
temperatura muito proxima da do solo, o que ndo acontece nos circuitos fechados. Este fator
permite eficiéncias da bomba de calor superior ao dos outros sistemas (Rees et al., 2004).
Os sistemas geotérmicos sao também considerados fidveis e duradouros, por se encontrarem
normalmente soterrados e dentro dos edificios, 0 que garante maior protecdo perante
condigdes climatericas adversas (Chua et al., 2010).

A maior desvantagem dos circuitos abertos em relacdo aos circuitos fechados
reside na prépria qualidade da agua. Num circuito aberto, o sistema encontra-se sujeito as
condicBes de limpeza e composicdo da agua, 0 que obriga a uma maior atencdo na
manutencdo da tubagem, respetivos filtros e quantidade de dgua (Sarbu & Sebarchievici,

2014). Para além disso, € necessaria aprovacao legal da protecdo dos recursos hidricos.
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2.2. Fluidos Frigorigeneos

Os fluidos frigorigeneos escolhidos na presente dissertacdo —r134a, r290, r407c,
r410 e r600 — apresentam carateristicas termofisicas que merecem ser referenciadas. Na
Tabela 2.1. estdo indicadas informac6es sobre a inflamabilidade, toxicidade, o seu indice de
GEE (Gases de Efeito de Estufa) a cem anos, ODP (Ozono Depletion Potential) e
temperatura critica. Estas informacbes foram retiradas da empresa Linde www.linde-

gas.com/en/index.html (informagéo completa no ANEXO A).

Tabela 2.1. Inflamabilidade e fator de GEE dos fluidos em estudo

134a R290 R407c¢ R410a R600

Inflamével Né&o Sim Né&o Né&o Sim

Toxico Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
GEE 1430 3 1774 2088 3
ODP 0 0 0 0 0

2.3. Projeto Europeu

Neste subcapitulo sdo analisadas duas fases de um projeto europeu (12 fase
GroundHit e 22 fase Ground-Med) que pretende demonstrar vantagens energeticas da
utilizacdo de sistemas de bomba de calor com fonte geotérmica, GSHP.

Para a primeira fase, GroundHit, o local portugués de implantagéo foi Setbal.
Tinha como objetivo principal o desenvolvimento de uma bomba de calor de circuito
fechado com eficiéncia 10-20% superior as existentes no mercado e um coeficiente de
performance minimo em aquecimento de 5.5 (GroundHit, 2009).

A segunda fase, Ground-Med, teve participacdo portuguesa em Coimbra. Tinha
como objetivo tentar garantir um SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance), superior a
5 (Ground-med, 2012). Esta fase também foi efetuada com uma bomba de calor de fonte

geotérmica com circuito fechado.
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2.3.1. GroundHit

Durante o projeto GroundHit foram analisados dezasseis fluidos frigorigeneos,
considerando o COP e o CF (coeficiente de frio), as caracteristicas termofisicas, o indice de
GEE e o estado do mercado — o de fornecimento dos fluidos e o dos compressores. Os trés
fluidos com melhores resultados foram: o r134a, como o melhor da anélise, seguido do r407c
e do r410a (GroundHit, 2009).

Desse projeto foi considerada relevante para o presente estudo a informacao da
temperatura média do solo ao longo do ano (de 18 °C). Este valor de temperatura do solo, na
estacdo de aquecimento, permite alcancar valores de saida a rondar os 15 °C (Figura 2.5.).

50,00

45,00 ¢

40,00 M\Tay—/\?*wv*\‘; T A Ml —
R 0 sy

35,00 e

4 BHE Inlet Temperature
MEBHE Outlet Temperature
15,00 g ,—
» S CircuitInlet Temperature

Circuit Qutlet Temperature

Temperature (2C)
M~
hal
=)
=]

4 Temperatura de
entrada no furo

m Temperatura de
saida do furo
Temperatura de
entrada no circuito
Temperatura de
saida do circuito

TITTTTTTT

12-11-2007
12-11-2007 -

13/12/2008 -

LA ARALARRAL

22/01/2008 -

23/01/2008 |

31-03-2008 -

07

28-11-2007
29-11-2007 -
30-11-2007 -
04-12-20
04-12-2007
05-212-2007 =
05-12-2007
06-12-2007
06-12-2007
07-12-2007 -
07-12-2007 -
10-12-2007 -
14/12/2007
19/12/2007 -
04-01-2008
08-01-2008
17/01/2008
17/01/2008
26/03/2008
28/03/2008
28/03/2008

|=)
o
=3
m

Figura 2.5. Temperatura de ida e retorno da agua nos furos geotérmicos (GroundHit, 2009)

O COP médio do projeto em aquecimento foi de 5.23 e 0 maximo de 6.05
(GroundHit, 2009)

2.3.2. Ground-Med

Como foi referido acima, o projeto Ground-Med teve como objetivo a
demonstracdo da possibilidade de atingir SCOP superiores a 5 com circuito fechado. Deste

projeto foram retiradas informacGes importantes para o estudo desenvolvido nesta
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dissertacdo: a influéncia das temperaturas dos furos geotérmicos e de saida da bomba de
calor na performance do sistema.

Na Figura 2.6 mostra-se uma temperatura média do solo, em Coimbra ao longo
do ano, acima dos 15 °C. Este valor foi utilizado nos célculos da performance dos fluidos
refrigerantes.

Mm N 0 O M 0 0 ¥ ¢ 9 9 9 ¥ 9 & & & & T N0 0
o o H e H o e o e e e o = e e o o o e o e
€ S 9 & & > O € 6 L = > & S W e &2 > 0 & o -
=5 [=3 m O -3%” O ]
= o) o ) ) o

2z 80282 Esac3s32>28028=22¢8 3

—e— Water temperature from BHE Avg (°C) —&—Water temperature to BHE Avg (°C)

Temperatura da 4gua a saida do furo =~ Temperatura da 4gua a entrada do furo

Figura 2.6. Temperatura de ida e retorno da dgua nos furos geotérmicos (Carvalho, 2015).

Como indicado na Figura 2.7., a utilizacdo de temperaturas de saida da bomba
de calor mais baixas em aquecimento traduz-se num aumento da performance da propria
bomba, DPF1_Br3.

6.0 42
41
5.8
— 40
E —_
Q s6 ¥ P
g T
= 8 S
: g
L e 7 3
o E
a B~
T s2
—&— DPF1_Br3 —4— HP setpoint 35
COP da bomba de calor; Temperatura de saida da bomba de calor
5.0 L 34
41°C 39°C 38°C 37°C
4-Mar 6-Mar 24-Mar 27-mar

Figura 2.7. Variacdo do COP com a variagdo da temperatura definida na bomba de calor.
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Na Figura 2.8. (a) ¢ demonstrada uma correlag@o entre a temperatura de saida do furo
geotérmico e a performance da bomba de calor: quanto mais alta for esta temperatura, mais
alto ¢ o COP, devido ao menor trabalho necessario no compressor. Na Figura 2.8. (b)
verifica-se que, quanto menor a diferenca das temperaturas de saida do furo e de saida da
bomba de calor, maior a poténcia térmica do sistema, o que permite uma performance

superior.
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Ie OP A S V ] SAEECIEE - A i .
- ~s—deltaT = Tavg water HP - Tavg water BHE -Poténcia Térmica 1° Compressor
-Temperatura do furo -AT entre a temperatura de -Poténcia Térmica 2° Compressor
saida da bomba de calor e a b
(a) temperatura do furo ( )

Figura 2.8. Ground-Med: (a) Relagdo entre COP e temperatura do furo; (b) Poténcia Térmica em fungdo da

diferenca entre a temperatura de saida da bomba de calor e de saida do furo (Carvalho, 2015).

Na Figura 2.9. sdo indicados os quatro COP sazonais, desde o SPF1 (apenas da
bomba de calor) at¢ ao SPF4, onde sao contabilizadas todas as bombas de circulacao e o
consumo dos ventiloconvectores. Mesmo no SPF4 os COP sdo muito apelativos, variando

entre 3,8 e 4,8 no periodo apresentado.

Total energy consumption (kWh)
weekly SPFs

255, %20 9., %65 235,90, %, 23,2, %, 0., I, 4. 0. 2.5, 92
> 233020 22 2 1 2 <23 13050 29 305 1024370, %5
S qSO,,(_ 30, 00 )0 efj N q/ 12 )’eb 4‘% Y5 N ‘9‘@5 )44 q’tf,, 1443,8 44‘7’44040
Energia térmica mmm Thermal Energy (kWh) m Electric Energy (kWh) —#—weekly SPF1 COP sazonal semanal-1
COP sazonal semanal-2 == weekly SPF2 —+— weekly SPF3 ~o—weekly SPF4  COP sazonal semanal-4

Energia elétrica
COP sazonal semanal-3

Figura 2.9. Variagdo dos COP sazonais nas semanas analisadas (Carvalho, 2015).
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Na Figura 2.9. também se pode observar que a bomba de calor geotérmica (SPF1)
obteve valores médios de coeficientes de performance bastante elevados durante todo o
tempo analisado, com valores entre 5 e 6, que sdo muito dificeis de atingir com bomba de
calor aerotérmica em aquecimento.

Esta comparacdo entre o sistema de bomba de calor com fonte geotérmica e um
sistema aerotérmico convencional foi analisada no decurso do projeto Ground-Med. Foram
apresentadas reducdes de 37%, em relagdo ao sistema aerotérmico, na estacdo de
arrefecimento e de 35.5% em aquecimento (Ground-Med, 2014.“Part A : June 2013 — april
2014”), demonstrando o potencial energético de poupanca inerente a implementacao dos

sistemas com fonte geotérmica.
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3. PROJETO DE CLIMATIZACAO E VENTILACAO

No presente capitulo ¢ feita a descricdo da habitacdo que se pretende estudar

neste trabalho: as areas dos espagos, as solugdes construtivas das paredes, o volume de ar

novo a ser introduzido por hora e as poténcias térmicas necessarias ao conforto na ventilacao

e climatizag@o dos espacos.

3.1. Descricao da Habitagao

A habitagdo em estudo encontra-se em fase de projeto, tendo sido escolhida a

Figueira da Foz como o local da implementagdo. Todas as informagdes referentes as

solugdes construtivas e a propria orientacdo do edificio foram recolhidas desse mesmo

projeto. Esse projeto preve trés quartos, quatro instalagdes sanitarias, uma cozinha, trés salas

(inverno, verdo e jantar), um terrago com o respetivo acesso € uma garagem (considerada

ndo climatizada). Sdo 266.32 metros quadrados. Foi admitida uma ocupacdo dos espagos,

considerando uma ocupacao didria das 7h as 9h da manhd e das 19h as 24h, durante a

semana, como ¢ representado na Figura 3.1 (a). A ocupagdo durante o fim-de-semana foi

considerada das 7h as 23h, como ¢ mostrado na Figura 3.1. (a).

Iﬂ Schedule Properties - [Termostate] ke ﬁlzedule Properties - [Termostato] X
Schedule Type ﬂDU”}'PIDWESIAssignmenlsl Schedule Type ﬂnullyF‘rnhlaslgsg\gnmenlsl
1:Profile One -= 2:Prafile Twa ==
0 Iﬂccupied e l]— lm 0
oe
RIRLIRRRLLRRLLLIIIL] Rl o
poooooooooo01 1111111112 2 2 ooo0o0oo0ooo0o0o0o0tT 1Tt 11111112222
0123456783012 34567F4813530 2 3 o123 4567 8301234568678 350123
Ok I Cancel Help Ok I Cancel Help
(a) (b)
Figura 3.1. Termostato HAP: (a) Ocupacdo Semana; (b) Ocupacgdo Fim-de-semana
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O programa HAP ¢ um programa de simulagdo energética para climatizagao de
edificios. Como este programa permite o ajuste das condi¢des minimas de temperatura para
os dois estados do termostato (ocupado e nao ocupado) de forma independente, as horas de
sono foram consideradas como nao ocupadas, visto que, mesmo assim, sdo cumpridos os

valores minimos de conforto para este modo de atividade corporal.

3.1.1. Espacos climatizados

Todos os pisos da habitacdo foram considerados como climatizados, a excegdo
da cave/garagem. Uma vez que o acesso ao terrago prevé um elevado isolamento térmico,
foi admitido como climatizado.

Para garantir um aquecimento eficiente, grande parte da habitagdo ira conter piso
radiante com possibilidade de arrefecimento. Nas zonas onde este tipo de aquecimento nao
¢ utilizado recorre-se a radiadores de baixa temperatura ou ventiloconvectores. Foi
considerada uma taxa de infiltragao de 0.6 renovagdes por hora.

A 4rea total da habitacdo, excluindo a cave, ¢ de 266.32 m?. Esta orientada a
sudoeste. Na Figura 3.2. esta representado o Piso 0. Este piso contém uma cozinha, uma sala

de jantar, uma sala de inverno, uma sala de verdo e uma instalagdo sanitaria.

}

L ni | wJ L""@ll!f 1

T )

)
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\E

Figura 3.2. Piso 0: Sala de Jantar, Cozinha, Sala de Inverno e Sala de Verdo

—
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As Figura 3.3. (a) e (b) mostram as plantas do 1° e 2° pisos. Pode-se observar

que té€m trés quartos com as respetivas instalacdes sanitarias(a) e o acesso ao terraco (b).

(a) (b)

Figura 3.3. Plantas: (a) Piso 1 com trés quartos e as respetivas I.S.; (b) Acesso ao Terrago

As solugcbes construtivas das paredes, tetos e janelas foram representadas

quantitativamente na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. SolugGes Construtivas paredes, teto e janelas.

Paredes Janelas Tetos
Betdo 15cm R o =0.144 Caixilho Aluminio Betdo 20cm R o =0.196
e com corte térmico e
XPS 5cm R =1.75 Vidro Duplo Tela Betuminosa =R =0.051
térmica térmica
Betdo 20cm R =0.196 Cortinas Venezianas XPS 8cm R =2.8
térmica térmica
Geotéxtil R =0.036
térmica
Godo R =0.059
térmica
Unmedio=0.441 U =2.810 Umedio=0.285
médio
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3.2. Ventilagao

Para cumprimento dos objetivos desta dissertacdo e um correto
dimensionamento da bomba de calor, tendo em conta todas as necessidades da habitacéo
unifamiliar, foi necesséario calcular o caudal de ar novo a introduzir na casa. Desta forma

poder-se-d0 obter as poténcias térmicas necessarias ao ajuste térmico do ar de insuflacdo.

3.2.1. Caudal Ar Novo

O caudal de ar novo a ser insuflado na habitacdo foi obtido pelo método
prescritivo. Este foi calculado para o piso 0, que consiste em salas e cozinha, e piso 1, com
0s quartos e instalag@es sanitarias. Nao foi calculado para a garagem, nem para os corredores,
nem para 0 acesso ao terrago, pois segundo a Portaria n.° 353-A/2013 de 4 de Dezembro, por
se tratar de niveis de ocupacdo inferiores a duas horas por dia, a renovacao de ar é feita de
forma natural, por ar infiltrado ou pela propria circulacao de ar na habitacéo.

O caudal de ar novo para as multiplas divisdes esta indicado na Tabela 3.2.
Tabela 3.2. Caudal Ar Novo

Piso Diviséo Caudal Ar Novo [m®/h]

Garagem Garagem 0
Piso 0 Vestibulo de Entrada 0
Cozinha 50

I.S. Servico (1 sanita) 90

Sala de Jantar 250

Sala de Inverno 70

Sala de Veréo 105
Piso 1 Vestibulo 0
Quartol 85

1.S.1 (1sanita) 90

Quarto2 85

1.S.2 (1 sanita) 90

Quarto3 120

1.S.3 (1 sanita) 90
Terraco Acesso ao Terrago 0

16 2016



Projeto climatizagdo e ventilagdo

3.2.2. Poténcia térmica

A poténcia térmica para a ventilacdo foi calculada com o programa HAP 4.91,
utilizando os caudais de ar novo, indicados na Tabela 3.2., os perfis de ocupagéo da Figura
3.1. e tendo em conta as temperaturas exteriores para que o ar seja insuflado a uma
temperatura neutra. As temperaturas neutras consideradas foram de 22 °C para
arrefecimento, obtendo-se uma poténcia de 0.6 kW, e 23 °C para aquecimento, necessitando
de 6.4 kW (Ver relatério no ANEXO B).

Em aquecimento, as poténcias térmicas de climatizacdo sdo calculadas de forma
a compensar infiltracbes de ar frio e perdas térmicas por paredes e envidragados. E em
arrefecimento, a partir das cargas internas de equipamentos, pessoas, de ganhos solares e
infiltracOes de ar quente. As poténcias foram calculadas atraves de simulagfes no programa
HAP 4.91, em que este considera as poténcias simultaneas mais altas, incluindo ventilacéo.

Apresenta-se na Tabela 3.3. o valor maximo de poténcia térmica da bomba de
calor, em situagdo de aquecimento e de arrefecimento. A poténcia de 12.9 kW para
aquecimento e a poténcia de 8.7 kW para arrefecimento permitem selecionar, ou

dimensionar, a bomba de calor necessaria para a habitacédo. (Ver Relatério no ANEXO B.)

Tabela 3.3. Poténcias térmicas maximas necessarias

Estacdo Poténcia Térmica
Maxima [KW]
Arrefecimento 8.700
Aquecimento 12.900
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4. ESTUDO DE FLUIDOS TERMICO PARA
AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO

No capitulo atual ¢ feita uma analise da performance dos fluidos de trabalho nas
condi¢cdes de funcionamento da bomba de calor (aquecimento e arrefecimento). Esta anélise
¢ considerada um dos pontos principais a estudar na otimizagao da eficiéncia de um sistema
de bomba de calor.

Foram selecionados cinco fluidos frigorigeneos para o estudo do sistema de
bomba de calor com fonte geotérmica: o r134a, o 1290 ou propano, o r407c, o r410a e 0 1600,

muito pouco utilizado devido a sua elevada inflamabilidade, embora com elevados COP.

4.1. Temperaturas em Estudo

Foram estudados dois parametros diferentes de temperatura do evaporador: um
para analisar uma bomba de calor com fonte geotérmica; outro para analisar uma fonte
aerotérmica. Para ambos foi considerando um AT=5 °C para a respetiva fonte.

As temperaturas consideradas do evaporador, para aquecimento, foram de 2 °C
(fonte a 7 °C com base no Solterm), para a bomba de calor aerotérmica, e de 10 °C (fonte a
15 °C), para a bomba de calor geotérmica. As temperaturas do condensador foram analisadas
entre 40 °C e 65 °C com um incremento de 5 °C., sendo a temperatura de 40 °C utilizada para
um piso radiante de 35 °C e a temperatura de 65 °C para um tratamento anti-legionela de

temperaturas superiores a 60 °C no dep6sito de AQS (Aguas Quentes Sanitarios).

4.2. Aquecimento

Neste subcapitulo estdo representados os valores tedricos de performance,

pressdo e temperatura a saida do compressor.
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4.2.1. Valores de performance e pressao para modo de

aguecimento de varios fluidos

Para os valores de COP que se seguem foi considerado uma eficiéncia do
compressor de 70% com valores obtidos com recurso ao software CoolPack, confirmados
com o Genetron Properties e com os diagramas p-h de cada um dos fluidos.

Para a obtencdo dos valores de entalpia de cada um dos fluidos foi utilizado o
CoolPack, Figura 4.1., calculando-se o COP de cada um dos fluidos, dividindo a diferenca

de entalpia no condensador pela diferenca de entalpia no compressor.

oy o
R134a for-0rwin & 53 Fewn, ASHRAT Tremmection 1955, Vol 94 pan 2. = o Q_QQ‘Q 00 FXAkd] . .06

:‘ L 070
- 0.0080

- 0oL

3000

DU, Deparient of Exse e Bnginssr
4000 | 2= E0sE] vis [w3k] Ta o]
- ML Siovro & HIH Eadven 160707

3000 -

L oS
2000 - = O

- 0020

0

A+ 0030

—r 0040

o
2
0
|

- 000
r- 0060
r- 0o7o
r- 0080
r- 0000

r- 010

N

Q
“\}\\g\

\\\ I )

013

|
TR
W

SR

N

- 020

- 030

NS

1.00

TN
AN
NN

- 040

030 1
070 -
060 | =

050

\4D| ‘ __Ln
NSONN
N

AR

- 030
- 040

“

[
=
o
g
=
[
=
"
=
=
=
i
=

=

=
=

1
—
=
=1
—
ka
5]

Figura 4.1. Diagrama pressdo-entalpia do r134a (Coolpack)

Na Tabela 4.1. estdo representados apenas os COP dos fluidos. (As entalpias
utilizadas nestes calculos encontram no ANEXO C.) Valores semelhantes aos calculados
foram apresentados por Sarbu & Sebarchievici, 2014. Para geotermia em relagdo a
aerotermia, verifica-se um aumento médio teérico do COP de 28.16%, para 40 °C; e 15.42%,
para 65 °C._Esta relacdo entre a reducdo da eficiéncia e 0 aumento da temperatura, confirma

as diferencas apresentadas pelo projeto Ground-Med, cujo grafico foi apresentado no
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subcapitulo 2.3.2. As percentagens apresentadas foram calculadas pela diferenca absoluta de

valores entre aerotermia e geotermia, dividindo pelos valores de aerotermia.

Tabela 4.1. COP dos fluidos em estudo em multiplas temperaturas

Tevapzlo oC Tcond: 40 % 45 50 55 60 65 %
R134a 6.56 ‘ 2838 | 560 487 429 382 | 342 15.93

R290 6.48 | 28.10 | 553 H 480 4.23  3.76 | 3.36 15.61
COPceo R407c 6.41 ‘ 28.08 | 545 471 411 | 3.62 | 3.20 15.32

R410a 6.14 | 27.93 | 5.16 | 440 3.78 | 3.25 | 2.76 | 14.16
R600 6.80 ‘ 28.30 | 5.84 511 454  4.08 | 3.69 16.08

Média 6.48 2816 | 552 478 419 371 | 329 15.42
Tep=2°C  RI134a | 5.11 ‘ 450 401 360 3.25 | 2.95
R290 | 5.06 445 396 355 321 | 290
COPaero R407c | 5.00 439 3.88 346 3.10 | 2.77
R410a | 4.80 417 3.64 320 2.80 | 2.41
R600 | 5.30 469 420 380 3.47 | 3.18

| Média 5.05 444 | 3.94 352  3.17 | 2.84 |

Os valores da Tabela 4.1. encontram-se representados graficamente na Figura
4.2., juntamente com a percentagem de melhoria da bomba de calor geotérmica em

comparacao a aerotérmica.
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Figura 4.2. Coeficientes de Performance das temperaturas de evaporador de 2 °C (Aero) e 10 °C (Geo).

Pode-se verificar que, quanto menor a temperatura do condensador, mais
eficiente é a geotermia face a aerotermia (como também se pode verificar na Figura 4.3.).
Esta maior eficiéncia deve-se ao facto de que a diferenca de trabalho dos compressores
(linhas a azul) é constante. Assim, aumentando o trabalho do compressor (por exemplo, de
40 para 65 °C), esta diferenca é menos significativa para a performance do ciclo. Por outro
lado, com a maior temperatura do condensador, menor € a diferenca de entalpias no mesmo.
Isto significa que a temperatura superior de saida do compressor aerotérmico,
comparativamente ao geotérmico, diminui também esta diferenga percentual face a

geotermia (linhas a vermelho).

22 2016



ESTUDO DE  FLUIDOS FRIGORIGENEOS  PARA
AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO

Sl
5000 1343 1o 27 01mm 6 2350 1A T 8 vt gt i o o - e . i
= E 100 ; W70
1000 {2 ! = e B SN e )
| T 90 = I 00030
3000 ! I oy - 000
v I 7 .
p | e CONDENSADOR 0 008
2000 3 TS : - = =aua N o —
ES Qo [ 0020
; 50
2 < CONDENSADOR o ¥ | 0G0
1000 = = e i 7\ | — 7
B i 7 s S 7 sl ] — o A X
= 700 a - ] o L 0550
= 1 e %
2 600 ot 2 ! S -0t
R e I T EVAPORADOR GEO T 3 o
2 40 25 ’ e . - - 2 am) —A e L —
& - 14 EVAPORADORAERO gl H IS riy
300 'l H 1 1 !
| I
= 0, ! $ .
; gl &7) i 7 T 05
200 el B ey Pl S s cntl ey — 7 1] ] = A
- L T ! A ]
: a‘wa 0 1 i ! p =
1 ! e ‘ & A 030
04— 8 /1 il LB et el 8} — — ey | s . = sann .4 M B4
o = S A [ 5y Y S ey e i WA s v Y 1 s N P ) e N
0.70 I ¥ A 4 L 030
s
::: s | . i { I V [oio
g x=010 020 030 040 0350 0.60 070 080 090 40 -20 o 20 40 60 80 100 120 140 160
2= 100 120 140 160
140 160 180 w0 20 240 2%0 250 300 320 340 360 380 00 420 0 60 480 500 520 540 560
Enthalpy [Tkg]

Figura 4.3. Ciclos de bomba de calor do r134a para temperaturas do condensador de 40 e 65 °C com

temperaturas do evaporador de 2 e 10 °C. (Coolpack).

Na Figura 4.4. esta representada a pressao maxima a saida do compressor para
os fluidos em estudo, tendo em conta varias temperaturas do condensador. Considerou-se
uma pressdo méaxima admissivel de 30 bar como referéncia, presséo verificada em multiplos
catalogos. Para a temperatura maxima do condensador de 65 °C o tnico fluido a ultrapassar

o nivel de 30 bar foi 0 R410a, sendo que a mais baixa foi do r600, com apenas 7 bar.

45
40
—. 35
I
£ 30 —e—R134a
@
£
=25 r290
@
= r407c
28
g 15 r410a
o 10 —8— 600
- P —_ Pressdo Maxima de Referéncia
5 — PY s’ &
0
35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00

Temperatura Condensador [°C]

Figura 4.4. PressoOes de saida do compressor para as temperaturas e fluidos em estudo.

Observa-se na Figura 4.5. que a temperatura mais alta a saida do compressor é

sempre do r410a. No entanto, ndo permite temperaturas de condensador superiores a 50 °C
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(devido a pressao). Ainda assim, para a pressao de 30 bar, obtém-se um AT de 30 °C (80-

50°C), permitindo aquecer a 4gua acima dessa temperatura apenas com calor sensivel.

110.0
100.0

90.0
R134a

80.0 r290

Tmax[°C]

70,0 rd07c
r410a
—8—r600

Teondensador

40.0
35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
Temperatura Condensador [°C]

Figura 4.5. Temperatura maxima a saida do compressor para fonte geotérmica.

4.3. Arrefecimento

Como foi visto no capitulo 3 do projeto de climatizacdo e ventilacdo, a maior
poténcia necessaria € em fase de aquecimento, mas a poténcia de arrefecimento ndo é
desprezavel.

Foi calculado o caudal necessério para produzir a poténcia de frio de 8.1 kW(sem
contabilizar a ventilacdo), utilizando apenas o arrefecimento passivo. Nas situagdes em que
a temperatura da agua nao esta suficientemente baixa, é necessario recorrer a utilizacdo do
ciclo de bomba de calor com o evaporador a -20 °C. Com recurso a um permutador o circuito

de agua estaria a uma temperatura minima de 5 °C.

4.3.1. Arrefecimento Passivo

Uma das caracteristicas da fonte geotérmica € a possibilidade de realizar
arrefecimento passivo. Este consiste em utilizar diretamente a temperatura do subsolo para
arrefecimento, sem a utilizacdo do ciclo de bomba de calor; logo, sem o trabalho do
COMpressor.

N&o contando com a ventilagdo, a poténcia méxima de arrefecimento, é de

8.1kW; a temperatura do ar interior é de 22 °C e a da fonte geotérmica é de 15 °C(AT=7 °C).
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Com estes dados e utilizando a equacdo 2.1 (apresentada no subcapitulo 2.1.), obtém-se os
valores de caudal méssico de 0.276 quilogramas por segundo e volimico de 0.994 metros
cubico por hora. Estes valores sdo realistas para a bomba de circulagdo exterior. (Os valores
de capacidade calorifica e massa volumica foram retirados das tabelas de Cengel & Grajar,
2011.)

Devido ao facto de que, para a carga maxima, o caudal necessario da bomba se
encontrar dentro dos limites das bombas de circulagdo, pode-se concluir que este tipo de
arrefecimento cobre as cargas de arrefecimento totais ou parciais. O pavimento arrefecido é
0 equipamento mais indicado para este arrefecimento passivo, devido as temperaturas de

funcionamento, normalmente entre os 15 °C e o0s 19 °C.

4.3.2. Arrefecimento Ativo

Para a utilizacdo de ventiloconvectores, a temperatura da &gua para
arrefecimento pode ser a do arrefecimento passivo (15 °C). Mas, de forma a evitar
movimentacdo de ar excessiva, para manter o conforto térmico e sonoro, é necessaria a
utilizagdo do ciclo de bomba de calor. Considerando um AT entre os 15 °C e o0s 20 °C, a
temperatura da agua a circular nos ventiloconvectores teria de ser entre 2°C e 7 °C.

Utilizando o mesmo método ja exposto no subcapitulo 4.2., foi feito o estudo
dos fluidos para o arrefecimento: num caso, utilizando como fonte quente a geotermia; no
outro, a aerotermia. Considerou-se uma temperatura do evaporador de -20 °C e as
temperaturas do condensador de 20 °C e 30 °C, correspondendo a fonte geotérmica e
aerotérmica, respetivamente.

Na Tabela 4.2. verifica-se uma elevada diferenca entre a bomba de calor com
fonte geotérmica e outra com fonte aerotérmica, na ordem dos 33.52% em rela¢do a ASHP
(Air Source Heat Pump). O maior coeficiente de frio (CF) foi obtido para o r600, com o

valor de 3.79, seguido do r134a, com 3.70.
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Tabela 4.2. COP de arrefecimento dos fluidos em estudo

1342  R290 R407c R410a R600 Média

CFeeo[20°C] = 370 368 366 358 379 3.8

CFaero[30°C] 278 276 274 | 264 | 2.88  2.76
% 3327 3336 3375 3542 3179 3352

Tendo em conta o objetivo desta dissertacdo, o fluido selecionado é o r134a, uma

vez que tem elevada eficiéncia e, por outro lado, dentro dos fluidos ndo inflamaveis, é o que

tem menor libertacdo de GEE. Esta conclusdo corresponde a do projeto Groundhit

(subcapitulo 2.3.1.). Nesse caso, num universo de dezasseis fluidos, incluindo os analisados

nesta dissertacdo, o r134a foi considerado a melhor opcao.
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5. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Apds os estudos anteriores, onde foi verificada a melhor eficiéncia da GSHP em
relacdo a ASHP, e no ambito do estagio na empresa Matereospace, foi realizado uma anélise

economica desta eficiéncia energética.

5.1. Calculo Energético Anual

Tendo em conta duas temperaturas diferentes de aquecimento (45 e 65 °C) e duas
de arrefecimento (5 e 15 °C), calcularam-se 0s consumos para cada uma destas temperaturas.
Para efeitos de célculo foi considerado o ajuste térmico na ventilacdo, piso radiante e
ventiloconvectores com temperatura no condensador de 45 °C e ainda a situacdo pontual de
65°C para AQS (Aguas Quentes Sanitarias). Os consumos associados ao apoio as AQS foram
obtidos através de um projeto elaborado previamente pelo Engenheiro Jorge Vieira. (Ver
ANEXO B)

Em termos de arrefecimento foi considerado piso arrefecido a 15 °C e o restante
arrefecimento a 5 °C, com a temperatura do evaporador de -20 °C.

A energia térmica anual necesséria para estas quatro condi¢des estdo indicadas
na Tabela 5.1., juntamente com as respetivas energias elétricas dos compressores, utilizando
0s COP médios das tabelas Tabela 4.1. e Tabela 4.2.

Tabela 5.1. Energia Térmica e Elétrica Anual

AQS Ventilagéo e Poupanga Ventilagéo e Passivo Poupanga
(65 °C) aquecimento [%] arrefecimento (15 °C) [%0]
(45°C) (5°C)
KWhano 1003 11112 4417 2559
Geotermia = 304.86 2013.04 1200.27 0
18.83 58.53
3.68
COP 3.29 5.52 [Geo- 5 81 [Geo-
Aero]/Aero ' Aero]/Aero
Aerotermia  353.17 2502.70 2527.54
COP 2.84 4.44 2.76
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5.1.1. Periodo de Retorno da Bomba de Calor com fonte
geotérmica

Considerando um preco 0.16 € por kWh e multiplicando pelo consumo elétrico
de cada sistema, obtém-se os valores de 563.09 €/ano para a GSHP e 861.49 €/ano para a
ASHP, obtendo-se uma diferenca de 298.40 €/ano. Para estes calculos ndo foram
consideradas as bombas de circulacao do circuito interior da habitacdo, porque seriam iguais
para ambos 0s sistemas. Para a bomba de circulacdo exterior considerou-se que terd uma
poténcia semelhante ao ventilador do sistema aerotérmico.

Para os céalculos anteriores foram consideradas duas situacfes: numa €
necessario executar o furo de captacdo de agua e instalar a tubagem e a bomba de circulacéo;
noutra ja existe furo, sendo somente neste caso necessario instalar um tubo coaxial e a bomba
de circulacdo. O preco aproximado de diferenca dos sistemas aerotérmico e geotérmico para
a primeira situacdo seria de 1350€, sendo 900€ para o furo, 100€ para o enchimento das
paredes do furo, 150€ para a tubagem e 200€ para a bomba de circulagdo. Dividindo este
valor pelos 298.40 €/ano obtém-se um tempo de retorno aproximado de quatro anos e seis
meses, em relacdo a uma bomba de calor com fonte aerotérmica. Na segunda situacao apenas
é considerado 150 € para a tubagem e 200 € para a bomba de circulagdo. Neste caso,
calculando novamente o tempo de retorno, obtém-se um ano e trés meses, aproximadamente.

As vantagens econdmicas estdo apresentadas na Tabela 5.2. e graficamente na
Figura 5.1. Verifica-se uma diferenga de 3125 € ao fim de quinze anos e 4618 € ao fim de

vinte anos de utilizacao.
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Tabela 5.2. Prego, tempo de retorno e vantagem econdmica

Sem Furo existente Furo ja existente ~ Aerotérmico
Furo [€] 900(Furo)+ 0
100(enchimento)
Tubagem de 150 150 0
Aspiracao/Rejeigéo [€]
Bomba Circuladora [€] 200 200 0
Diferenca Custo Inicial 1350 350 0
[€]
Preco Eletricidade 562.10 562.10 861.49
[€/ano]
Retorno [Anos] 4.52 1.17
Vantagem Econdmica a 3125 4125
15 anos [€]
6000
5000
4000
Aerotérmica
__ 3000
=
o Geotérmica sem furo
g 2000 existente
E Geotérmico com furo
1000 existente
0
/l 2 4 56 7 8 91011121314151617181920
-1000
-2000

Tempo [Anos]

Figura 5.1.Comparac¢do Econdmica entre os sistemas Geotérmico e Aerotérmico.

Com a utilizagdo de um sistema de bomba de calor com fonte geotérmica com
circuito aberto consegue-se um tempo de retorno maximo, aproximadamente em cinco anos,

comparativamente a uma bomba de calor com fonte aerotérmica. Esta poupanca nos
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consumos entre a aerotermia e geotermia permite a compra de um sistema geotérmico novo,
guando o anterior esta no seu fim de vida.
Acrescente-se ainda a vantagem (ndo considerada anteriormente) das poupancas

associadas a utilizacdo da agua do furo para outras funcdes.
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6. CONCLUSOES

A primeira conclusao que se retira da dissertacédo € a diferenca de eficiéncia entre
a bomba de calor com fonte geotérmica e a bomba de calor com fonte aerotérmica: a primeira
consegue atingir em aquecimento os 28% de superioridade de COP para uma temperatura
do condensador de 40 °C e de 15% para AQS para uma temperatura de 65 °C.

Para a temperatura de 40 °C os melhores COP apresentados foram de 6,8 para o
r600 e 6.56 para o rl34a; para 65 °C, os COP foram de 3.69 para o r600 e de 3.42 para o
r134a. Em arrefecimento, obteve-se uma diferenca de 34% para uma temperatura do
evaporador de -20 °C com os melhores COP a pertencerem novamente ao r600 e r134a, com
os valores de 3.79 e 3.70, respetivamente. Demonstrou-se ainda a eventualidade da utilizacdo
do arrefecimento passivo para a carga maxima de arrefecimento, possibilitando reducdes
significativas no consumo anual de energia.

Apbs ser considerada a inflamabilidade dos fluidos e o seu valor de GEE,
conclui-se que, por questdes de seguranca e economicas, o fluido r134a apresenta melhores
carateristicas, devido a ndo inflamabilidade, valores de performance elevados em
aquecimento e arrefecimento. Dos fluidos ndo inflaméveis é o com menor GEE.

Por fim, tendo em conta as necessidades térmicas anuais, os valores médios de
performance para a bomba de calor com fonte geotérmica e aerotérmica e ainda a capacidade
do sistema geotérmico de permitir arrefecimento passivo, obteve-se uma poupanca anual de
298,40 € e um tempo de retorno de quatro anos e seis meses com a constru¢édo do furo e um
retorno de 3125 € ao fim de quinze anos. Com a existéncia do furo na habitagao, a previsao
é que o tempo de retorno diminua para um ano e trés meses, com um ganho de 4125 € ao
fim de quinze anos. O retorno obtido com a bomba de calor com fonte geotérmica permitiria
a sua substituicdo desta no seu fim de vida.

Como proposta de trabalho futuro considera-se que uma analise dos futuros
substitutos dos fluidos analisados € uma boa continuacdo do estudo aqui presente. Outra
proposta seria um projeto com a mesma ordem de trabalhos do projeto Ground-Med, anélises

de COP sazonais, otimizacgdes de velocidade de bombas de circulagdo e ainda um controlo
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de custos de manutencdo e comportamento dos equipamentos, quando este sistema estudado

na presente dissertagéo for aplicado.
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ANEXO A

Product information

CARE® 45

Type Product Other Common 0DP'  GWP?  Boiling  Critical  Critical  ASHRAE  Compatible Oils Retrofit replacement
R- Names Point®  Temp®Tc Pressure’ Safety for
Number @ 1atm (°C) (bara) Group
()
HCFC 22 0.055 1810 =41 96 50 Al MO,AB
123 0060 77 28 184 37 B1 MO R11,R113
401A Suva® MP39 0.033 1182 -33 107 46 Al MO, AB R12
4018 Suva®MP&6 0.036 1288 -35 106 47 Al MO, AB R12
402A HP80 0.019 2788 -49 76 42 Al MO, AB R502
4028 HP81 0.030 2416 -47 83 45 Al MO, AB R502
408A Forane® FX10 0.024 3152 -44 83 43 Al MO, AB, POE R502
409A Forane® FX56 0.046 1909 -34 107 45 Al MO, AB, POE R12
HFC 23 0 14800 -80 26 48 Al POE R13
32 0 675 =52 78 58 A2 POE
134a 0 1430 -26 101 4 Al PAG-Auto, POE  R12°,R22"
404A Suva® HP62 0 3922 -47 72 37 Al POE R22°, R502°
407A Klea® 60 0 2107 -46 82 45 Al POE R22°, R404A
407C Suva® 9000 0 1774 -44 86 46 Al POE R22*
407F Performax™ LT 0 1825 -46 83 48 Al POE R22°, R404A
410A Genetron® AZ-20 0 2088 =51 71 49 Al POE R13B81*
417A ISCEON® M059 0 2346 -39 87 40 Al MO, AB, POE R22
4224 ISCEON® MO79 0 3143 -47 72 37 Al MO, AB, POE R22, R502, HCFC blends
422D ISCEON® MO29™ 0 2729 =43 80 39 Al MO, AB, POE R22
423A ISCEON™ 39TC" 0 2280 -24 100 36 Al POE R12
424A RS-44 0 2440 -39 86 40 Al MO, AB, POE R22
427A Forane® FX100 0 2138 -43 85 44 Al MO, AB, POE R22*
428A RS-52 0 3607 -47 69 37 Al MO, AB, POE R22, R502, HCFC blends
434A RS-45 0 3245 -45 75 38 Al MO, AB, POE R22
437A ISCEON® MO4SPlus™ 0 1805 =29 96 41 Al MO, AB, POE R12, HCFC blends
438A ISCEON® MO99™ 0 2265 -42 85 43 Al MO, AB, POE R22
4427 RS-50 0 1888 -47 82 48 Al POE R404A, RS07A
507A Genetron® AZ-50 0 3985 -47 71 37 Al POE R502°%, R22°
5088 Suva® 95 0 13396 -88 1 38 Al POE R503", R13"
MOo89 ISCEON™ M089 0 3805 -53 64 36 TBC (A1) MO, AB, POE R1381
HFO 1234yf  Opteon® YF, 0 4 -29 95 34 A2 PAG-Auto, POE
Solstice™ yf
1234ze  Solstice™ ze 0 6 -19 109 36 A2 POE
Natural 170 Ethane 0 6 -89 32 49 A3 MO, AB, POE
/notin 290 Propane, CARE™ 40 0 3 -42 97 43 A3 MO, AB, POE
kind 600a Isobutane, CARE® 10 0 3 -12 135 36 A3 MO, AB, POE
7 Ammonia 0 0 -33 132 113 B2 Consult OEM
744 Carbon Dioxide 0 1 -57 3 74 Al Consult OEM
1150 Ethylene, Ethene 0 4 -104 9.2 50 A3 MO, AB, POE
1270 Propylene, Propene, 0 2 -48 91 46 A3 MO, AB, POE

*When carrying out a retrofit replacement, an oil change will be necessary. For more details see retrofit information.

1 0zone Depletion Potential, UNEP (2006). R11 = 1

2 Global warming Potential (100 year), IPCC 4th Assessment Report, 2007. €0, = 1

Figura A.1. Informagdes dos fluidos refrigerantes da Linde (http://www.linde-

gas.com/internet.global.lindegas.global/en/images/Refrigerants-Product-Data-

Summaryl17_108590.pdf?v=3.0)
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ANEXO B

Concelho de Figueira da Foz

Coordenadas nominais: 40.2°WH, 5.5'W

TRY para RCCTE/STE & SOLTERM { LMEG{2009) www.lnsg.pt
solterm. suporte@lneg.pt)

obstrucdes do horizonte: por defeito

orientacdo do painel: dnclinacdo 35° - azimute 0O°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoic

kwh,/m= kwh /mi= kwh kwh kwh kwh

Janeiro 11 21 . 118 272 154

Fevereiro T4 107 . 135 244 110

Marco 107 130 . 157 267 110

AijT 148 159 . 184 253 &8

Maio 181 178 . 190 255 =15

Junho 187 174 . 186 240 4

Julho 203 193 . 209 244 35

Agosto 154 191 . 216 244 2B

setembro 1z3 156 . 1E7 238 L2

outubro 100 137 . 169 253 85

Nowvembro 111 105 . 135 256 122

Dezembro 4 9z . 121 272 151

AnNua 14492 1713 . 2007 3039 1033

Fraccao solar: 6. 0%

Rendimento global anual do sistema: 32¥ Produtividade: 551 kwh,/[m*®

colector]

M.B. "Fornecido' & designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs
7E,79,80,/06)

Francisco José Craveiro Bispoe Pocinho Lamas() | 10,/24/2015 9:08:55 PM

Figura B.1. Relatério Solterm do projeto de AQS
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Madia

Janelro

10.5
Fevereliro

10.5
Marco

12.2
2bril

14.2
Mailo

16.3
Junho

18.7
Julho

20.2
Agosto

20.32
Setembro

15.32
Cutubro

16.5
Novembro

12.5
Dezembro

10.4

78

TE

71

70

66

62

61

G6e

T2

T7

79

Directa

10.8

12.7

13.2

13.2

13.1

11.%

8.9

6.5

15.0

16.0

1.6

21.1

23.2

26.1

25.0

25.3

27.8

24.0

1.6

15.4

Figura B.2. Informacdo climatica anual da Figueira da Foz do programa Solterm
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ANEXO B

Air System Information
Air System Mame . Casa figueira 2ubos Geotérmico
Eguipment Class . ...TERM
Air System Type . . 2P-FC

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

....Jan toDec
Calculated

Cooling Coil Sizing Data
Total coil load
Sensible coil load .
Coil Liz at Aug 1500
Max coil Lis ...
Sensible heat ratio
Water flow @ 10.0 *K rise

002 Us

Heating Coil Sizing Data
Max coil load
Cuoil Liz at Des Htg
Max coil Lis
Water flow @

7 Us

Ventilation Fan Sizing Data
Actual max Lis .
Standard Lis

Actual max Life-m?)

L/{s-m*)

Exhaust Fan Sizing Data
Actual max Lis
Standard Lis

Actual max LiE-m=)

143 U(s-mF)

Outdoor Ventilation Air Data
Design airfiow L's .
L/ (s-m=)

Lis
L/(s-m*)

Humber of zones.
Floor Area .
Location

Zone Lis Sizing .

Space L/s Sizing .. . Individual peak space loads

Load cccurs at . Aug 1900

OADB/WB .. 2381199 °*C
Entering DB/ WB ... 2381199 °C
Leaving DB / WE . 22.0/18.3 *C
Bypass Factor
Load occurs at
Ent. DB /LvgDB . *C

Fan motor BHP ..
Fan motor KW
Fan static

k‘J’
Pa

Fan motor BHP ___. I
Fan motor kKW 0.00 kKW
Fan static ., .0 Pa

L's/person

Figura B.3. Relatdrio HAP, Poténcia térmica ventilagdo

Lis/person

Gil Caldeira Ferreira Rocha

39
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2. Cooling Plant Sizing Data:

Maximum Plant Load ..., 8.7 KW
Load 0CCUrSBat ... Jul 1900
T e 302 mIEW
Floorareasemned bwplant ... e, 261.9 m*
2. Coincident Cooling Loads for Jul 1300
Svstem
Cooling
Coil Load
M uli. [k
Ca=za figueira Hubos Geotémico 1 8.7
Air system loads are for ceils whose cooling source iz Jul 1200
4. Chiller Design Capacities
L 5 OO 8.7 KW
TR a7 kW
5. Heating Plant Sizing Data:
Maximum PIant LOA .. e, 129 KW
I e ettt ettt e e 49.2  Wim*
Floorareaserredbyplant ..., 261.9 m*
6. Coincident Heating Loads for Jan 0000
System
Heating
Coil Load
A Svstem Name L ult, L7l
Ca=a figueira Ztubos Geotémico 1 12.F
Ajr system loads are for coilz whose heating source is Jan 0000
Coincident Service Hot Water Load 0.2 KW

Figura B.4. Relatdrio HAP, Poténcias térmicas maximas
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ANEXO C

R134a rof D2 Witon & .5 Bavn, ATHRAR Tramsstons 195, Vol 94 part2.
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Figura C.1. Diagrama p-h r134a com fonte geotérmica (Coolpack)
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Figura C.10. Diagrama p-h r600 com fonte aerotérmica (Coolpack)
Tabela C.1. Valores de Entalpia, pressdo e COP para a fonte geotérmica
134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/kg] 402.887 583.919 418.873  428.393 596.201
1/P[bar] 4.145 6.326 6.327 10.817 1.48
2/h[kJ/kg] 421.346 619.547 440.175  449.965 632.452
2/P[bar] 10.164 13.659 15.171 23.981 3.751
_Geo> - 4/n[kd/kg] 256.16 304.964 254.228 270.019  296.007
jgggﬁgg;igggr 4/P[bar] 10.164 13659 15171 23981  3.751
Tméax(°C) 49.5 50.0 56.6 62.8 44.6
Ahcompressor  26.37 50.90 30.43 30.82 51.79
Ahcondensador 173.10 329.85 195.08 189.19 351.98
n 0.7
COP 6.56 6.48 6.41 6.14 6.80
134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/kg] 402.887 583.919 418.873  428.393 596.201
1/P[bar] 4.145 6.326 6.327 10.817 1.48
2/h[kJ/kg] 424.054 624.826 443.347  453.234 637.844
2/P[bar] 11597 15315 17.275 27.014 4.3
. Geo-> ~ 4/n[kJ/kg] 263.712 319.273 263.443  280.704 308.443
jgggﬁgg;iggg  4/P[bar] 11597 15315 17275  27.014 43
Tmax(°C) 55.6 56.1 63.9 71.2 49.9
Ahcompressor 30.24 58.44 34.96 35.49 59.49
Ahcondensador 169.41 323.08 190.39 183.18 347.25
n 0.7
COP 5.60 5.53 5.45 5.16 5.84
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Geo->
10°Evaporador;
50°Condensador

Geo->
10°Evaporador;
55°Condensador

Geo->
10°Evaporador;
60°Condensador

Geo->
10°Evaporador;
65°Condensador

1/h[kJ/kg]
1/P[bar]
2/h[kJ/kg]
2/P[bar]
4/h[kJ/kg]
4/P[bar]
Tméx(°C)
Ahcompressor
Ahcondensador

n
COP

1/h[kJ/kg]
1/P[bar]
2/h[kJ/kg]
2/P[bar]
4/h[kJ/kg]
4/P[bar]
Tméax(°C)
Ahcompressor
Ahcondensador

n
COP

1/h[kJ/kg]
1/P[bar]
2/h[kJ/kg]
2/P[bar]
4/h[kJ/kg]
4/P[bar]
Tmax(°C)
Ahcompressor
Ahcondensador

n
COP

1/h[kJ/kg]
1/P[bar]
2/h[kJ/kg]
2/P[bar]

134a
402.887
4.145
426.661
13.176
271.418
13.176
61.6
33.96
165.43
0.7

4.87
134a
402.887
4.145
429.168
14.912
279.301
14912
67.5
37.54
161.13
0.7

4.29
134a
402.887
4.145
431.576
16.813
287.385
16.813
73.3
40.98
156.49
0.7

3.82
134a
402.887
4.145
433.888
18.893

290
583.919
6.326
629.924
17.114
333.936
17.114
62.2
65.72
315.70

4.80
290
583.919
6.326
634.843
19.066
349.033
19.066
68.2
72.75
307.63

4.23
290
583.919
6.326
639.587
21.179
364.684
21.179
74.1
79.53
298.76

3.76
290
583.919
6.326
644.156
23.463

407c
418.873
6.327
446.417
19.597
273.066
19.597
71.1
39.35
185.16

4.71
407c
418.873
6.327
449.387
22.153
283.176
22.153
78.2
43.59
179.29

411
407c
418.873
6.327
452.259
24.959
293.877
24.959
85.3
47.69
172.69

3.62
407c
418.873
6.327
455.039
28.035

410a
428.393
10.817
456.42
30.333
292.162
30.333
79.4
40.04
176.27

4.40
410a
428.393
10.817
459.528
33.957
304.657
33.957
87.5
44.48
168.21

3.78
410a
428.393
10.817
462.566
37.908
318.642
37.908
95.5
48.82
158.57

3.25
410a
428.393
10.817
465.542
42.209

600
596.201
1.48
643.059
4.908
321.021
4.908
55.0
66.94
342.12

5.11
600
596.201
1.48
648.098
5.577
333.751
5.577
60.0
74.14
336.59

4.54
600
596.201
1.48
652.963
6.313
346.598
6.313
64.9
81.09
330.69

4.08
600
596.201
1.48
657.657
7.12
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4/h[kJ/kg] 295.707 381.07 305.327 335184  359.646
4/P[bar] 18.893 23.463 28.035  42.209 7.12
Tmax(°C) 79.1 80.0 92.3 103.4 69.7
Ahcompressor  44.29 86.05 51.67 53.07 87.79
Ahcondensador 151.47 288.90 16521  146.28 324.35
n 0.7
COP 3.42 3.36 3.20 2.76 3.69
134a 290 407¢c 410a 600
Aero-> 1/h[kJ/kg] 398.357 575.521 414534 425486 584.761
2°Evaporador; 1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
40°Condensador  »/h i 3/kg] 422558 622.18 442553 454134 631797
2/P[bar] 10.164  13.659 15171  23.981  3.751
4/h[kJ/kg] 256.16 ~ 304.964 254.228 270.019  296.007
4/P[bar] 10.164  13.659 15171  23.981  3.751
Tmax(°C) 52.8 53.3 61.7 69.4 46.7

Ahcompressor 34.57 66.66 40.03 40.93 67.19
Ahcondensador  176.77 337.21 200.33 196.39 355.95

n 0.7
COP 5.11 5.06 5.00 4.80 5.30
1342 290 407c 410 600

Aero-> 1/h[kJ/kg] 398357 575521 414534 425486 584.761
2°Evaporador; 1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
45°Condensador  5/hi3/kg] 425287 627.504 445772 457.496 637.181

2/P[bar] 11597 15315  17.275  27.014 43

4/h[kJ/kg] 263712 319.273 263.443 280.704  308.443

4/P[bar] 11597 15315 17275  27.014 43

Tmax(°C) 58.8 59.4 68.9 77.7 51.9

Ahcompressor 38.47 74.26 44.63 45.73 74.89
Ahcondensador  173.12 330.51 195.72 190.51 351.20

n 0.7
COP 4.50 4.45 4.39 4.17 4.69
134a 290 407c 410a 600

Aero-> 1/h[kJ/kg] 308357 575521 414534 425486 584.761
2°Evaporador; 1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
S0°Condensador 5k 3/kg] 427914 632.647 448888 460.775 642.386

2/P[bar] 13176 17114 19597 30333  4.908

4/h[kJ/kg] 271418 333936 273.066 292.162 321.021

4/P[bar] 13176  17.114 19597  30.333  4.908

Tmax(°C) 64.7 65.4 76.0 85.8 57.0

Ahcompressor 42.22 81.61 49.08 50.41 82.32
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Ahcondensador  169.16 323.19 190.55 183.74 346.06

n 0.7
COP 4.01 3.96 3.88 3.64 4.20
134a 290 407c 410 600

Aero-> 1/h[kJ/kg] 308357 575521 414534 425486 584.761
2°Evaporador; 1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
55°Condensador 5k 3/kg] 430.441 637.611 451.905 463.976 647.417

2/P[bar] 14912 19066 22153 33957 5577

4/h[KJ/kg] 279.301 349.033 283176 304.657 333.751

4/P[bar] 14912  19.066 22153 33957  5.577

Tmax(°C) 70.6 71.3 83.0 93.8 61.9

Ahcompressor 45.83 88.70 53.39 54.99 89.51
Ahcondensador  164.89 315.19 184.75 175.81 340.52

n 0.7
coP 3.60 3.55 3.46 3.20 3.80
134a 290 407c 410a 600

Aero-> 1/h[kJ/kg] 398.357 575521 414534 425486 584.761
2°Evaporador; 1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
60°Condensador 5k 3/kg] 43287 6424 454825 467.107 652273

2/P[bar] 16813 21179 24959  37.908  6.313

4/h[kJ/kg] 287.385 364.684 293.877 318.642 346.598

4/P[bar] 16.813 21179 24959  37.908  6.313

Tmax(°C) 76.3 771 90.0 101.7 6638

Ahcompressor 49.30 95.54 57.56 59.46 96.45
Ahcondensador  160.28 306.38 178.22 166.30 334.61

n 0.7
COP 3.25 3.21 3.10 2.80 3.47
134a 290 407c 410a 600

Aero-> 1/h[kJ/kg] 398.357 575.521 414534 425486 584.761
2°Evaporador;  1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
65°Condensador 5/ 3/kg] 435203 647.015 457.653 470175 656.958

2/P[bar] 18.893 23463  28.035 42209  7.12

4/h[kJ/kg] 295707 381.07  305.327 335.184 359.646

4/P[bar] 18.893 23463  28.035 42209  7.12

Tméax(°C) 82.0 82.9 96.8 109.6 715

Ahcompressor 52.64 102.13 61.60 63.84 103.14
Ahcondensador  155.29 296.59 170.81 154.14 328.25
n 0.7

COP 2.95 2.90 2.77 241 3.18
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Tabela C.2. Valores de Entalpia, pressao e COP para a fonte aerotérmica

134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/kg] 398.357 575.521 414534 425.486 584.761
1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
2/h[kJ/Kg] 422558 622.18 442553 454.134  631.797
2/P[bar] 10.164 13.659 15.171 23.981 3.751
Aero-> 4/h[kJ/kg] 256.16 304.964 254.228 270.019 296.007
2°Evaporador;  4/P[bar] 10.164 13.659 15.171 23.981 3.751
40°Condensador  Tmax(°C) 52.8 53.3 61.7 69.4 46.7

Ahcompressor = 34.57 66.66 40.03 40.93 67.19
Ahcondensador 176.77 337.21 200.33 196.39 355.95

n 0.7
COP 5.11 5.06 5.00 4.80 5.30
134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/Kkg] 398.357 575.521 414534 425.486 584.761
1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
2/h[kJ/kg] 425.287 627.504 445.772 457.496 637.181
2/P[bar] 11.597 15.315 17.275 27.014 4.3
Aero-> 4/h[kJ/kg] 263.712  319.273 263.443 280.704  308.443
2°Evaporador;
J— 4/P[bar] 11.597 15.315 17.275 27.014 4.3
Tméx(°C) 58.8 59.4 68.9 77.7 51.9
Ahcompressor = 38.47 74.26 44.63 45.73 74.89
Ahcondensador 173.12 330.51 195.72 190.51 351.20
n 0.7
COP 4.50 4.45 4.39 4.17 4.69
134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/kg] 398.357 575.521 414534 425.486 584.761
Aero-> 1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
2°Evaporador;  2/h[kJ/Kg] 427914 632.647 448.888 460.775 642.386
50°Condensador  2/P[bar] 13.176 17.114 19.597 30.333 4.908
4/h[kJ/kg] 271418 333.936 273.066 292.162 321.021
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4/P[bar]
Tmax(°C)
Ahcompressor
Ahcondensador

n
COP

1/h[kJ/kg]
1/P[bar]
2/h[kJ/kg]
2/P[bar]
4/h[kJ/kg]
4/P[bar]
Tmax(°C)

Aero->
2°Evaporador;
55°Condensador

Ahcompressor
Ahcondensador

n
COP

1/h[kJ/kg]
1/P[bar]
2/h[kJ/kg]
2/P[bar]
4/h[kJ/kg]
4/P[bar]
Tméx(°C)

Aero->
2°Evaporador;

60°Condensador

Ahcompressor
Ahcondensador

n
COP

13.176
64.7
42.22
169.16
0.7

4.01
134a
398.357
3.146
430.441
14.912
279.301
14.912
70.6
45.83
164.89
0.7

3.60
134a
398.357
3.146
432.87
16.813
287.385
16.813
76.3
49.30
160.28
0.7

3.25
134a

17.114
65.4
81.61
323.19

3.96
290
575.521
5.005
637.611
19.066
349.033
19.066
71.3
88.70
315.19

3.55
290
575.521
5.005
642.4
21.179
364.684
21.179
77.1
95.54
306.38

3.21
290

19.597
76.0
49.08
190.55

3.88
407c
414.534
4.845
451.905
22.153
283.176
22.153
83.0
53.39
184.75

3.46
407c
414.534
4.845
454.825
24.959
293.877
24.959
90.0
57.56
178.22

3.10
407c

30.333
85.8
50.41
183.74

3.64
410a
425.486
8.501
463.976
33.957
304.657
33.957
93.8
54.99
175.81

3.20
410a
425.486
8.501
467.107
37.908
318.642
37.908
101.7
59.46
166.30

2.80
410a

4.908
57.0
82.32
346.06

4.20
600
584.761
1.112
647.417
5.577
333.751
5.577
61.9
89.51
340.52

3.80
600
584.761
1.112
652.273
6.313
346.598
6.313
66.8
96.45
334.61

3.47
600
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1/h[kJ/kg] 398.357 575.521 414534 425486 584.761
1/P[bar] 3.146 5.005 4.845 8.501 1.112
2/h[kJ/kg] 435.203 647.015 457.653 470.175 656.958
2/P[bar] 18.893 23.463 28.035 42.209 7.12
Aero->
4/h[kJ/kg] 295.707  381.07 305.327 335.184 359.646
2°Evaporador;
4/P[bar] 18.893 23.463 28.035 42.209 7.12
65°Condensador
Tmax(°C) 82.0 82.9 96.8 109.6 71.5

Ahcompressor  52.64 102.13 61.60 63.84 103.14
Ahcondensador 155.29 296.59 170.81 154.14 328.25
n 0.7

COP 2.95 2.90 2.77 2.41 3.18
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ANEXO D
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Figura D.1. Diagrama p-h r134a com fonte geotérmica(20°C) e aerotérmica(30°C) (Coolpack)
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Gil Caldeira Ferreira Rocha

53



APROVEITAMENTO ENERGETICO COM BOMBA DE CALOR EM CORRENTE GEOTERMICA

RADTC got Do 5174 05000

z e I
L v fsie) T [0
M S & I e 164728 |

060
0.060

b, of Bosezy Bagionecics
30 0 KL vis [ 350 Tan )
M1 Sivrop & FLLH Eenhen. 164708

%

™
N

ull

=N

™
?ki

N

]

[

-

8

Pressure [Bar]

a

R

N
y

NYIRNE

120 160

N
\

N

WY

N
N

A
N
I
Y
)

\

\\‘\

)

%\
N
i\

N

N
AT
\

1)
W

"
™

N

L

L
N

X
\!\‘:

\

M

N
A

pRYRNLY

L

M

\

\“\‘

L

|

\

i

d

w
1

2
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Anexo D

Tabela D.1. Valores de Entalpia, pressao e CF para a fonte geotérmica

134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/kg] 385.279 551.295 401.485 415.324 553.534
1/P[bar] 1.33 2.424 2.113 4.041 0.454
2/h[kJ/kg] 415.161 608.494 436.078 451.11 610.04
Geo-> 2/P[bar] 5.716 8.322 8.642 14.35 2.066
-20°Evaporador;  4/h[kJ/kg] 227.235 250.548 220.464 232.365 247.422
20°Condensador  4/P[bar] 5.716 8.322 8.642 14.35 2.066
Ahcompressor 42.69 81.71 49.42 51.12 80.72
Ahevaporador 158.04 300.75 181.02 182.96 306.11
n 0.7
CF 3.70 3.68 3.66 3.58 3.79
Tabela D.2. Valores de Entalpia, presséo e CF para a fonte aerotérmica
134a 290 407c 410a 600
1/h[kJ/kg] 385.279 551.295 401.485 415.324 553.534
1/P[bar] 1.33 2.424 2.113 4.041 0.454
2/h[kJ/kg] 421517 620.805 443.578 459.021 622.144
Aero-> 2/P[bar] 7.701 10.749 11557 18.698 2.814
-20°Evaporador;  4/h[kJ/kg] 241.463 277.232 236.804 250.356 271.51
30°Condensador  4/P[bar] 7.701 10.749 11557 18.698 2.814
Ahcompressor 51.77 99.30 60.13 62.42 98.01
Ahevaporador 143.82 274.06 164.68 164.97 282.02
n 0.7
CF 2.78 2.76 2.74 2.64 2.88
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