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RESUMO

BARCELOS, Roberto Hubner. Viabilidade técnica e econémica do condicionamento
geotérmico de edificagcGes no Rio Grande do Sul. 2018. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O elevado consumo energético de edificagdes para o seu condicionamento térmico ja é um dos
maiores impactos ambientais da construcéo civil nos paises desenvolvidos e, progressivamente,
vem se tornando uma preocupacdo também nos paises em desenvolvimento. Uma alternativa
renovavel relativamente recente, tanto para aquecimento como para resfriamento, sdo as
bombas de calor geotérmicas (ground source heat pumps, GSHPs), que se valem da inércia
térmica do solo para reduzir significativamente a demanda energética em relacédo ao ar. Apesar
do seu grande potencial em reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono, esta
tecnologia ainda é quase inexistente na América Latina, ndo somente devido a falta de
conhecimento ao seu respeito, mas também pela incerteza quanto a sua viabilidade frente a um
custo inicial mais elevado. Embora existam muitas pesquisas sobre o funcionamento de GSHPs,
grande parte do conhecimento pratico quanto ao projeto, desempenho e viabilidade é baseada
na experiéncia dos primeiros paises onde a tecnologia comecou a se tornar popular, e ndo pode
ser assumida automaticamente como valida em outras situacdes sem uma avaliacdo prévia.
Estudos anteriores apontaram que o retorno econémico de GSHPs tende a ser maior em climas
mais frios, enquanto a eficiéncia tende a ser maior em climas mais amenos, mas com
sazonalidade. Por apresentar um bom balanco destas caracteristicas, o Estado do Rio Grande
do Sul apresenta potencial para um desempenho elevado de GSHPs. O objetivo deste trabalho
é estimar os niveis de eficiéncia que esta tecnologia pode atingir em uma cidade de referéncia
no Estado, assim como seu retorno econémico frente a ASHPs (air source heat pumps, ou seja,
aparelhos de ar condicionado, ou A/C), seus limitantes e as dificuldades de projeto. Uma
edificacdo unifamiliar residencial em Porto Alegre, projetada especialmente para estudos de
sustentabilidade, foi utilizada como caso de estudo para o projeto conceitual completo de um
GSHP vertical, um GSHP horizontal e um ASHP. Foram estimadas a demanda de energia e 0s
custos de operacado e de implantacdo para determinadas condicGes, que foram comparadas em
um estudo de viabilidade econdmica. Apos, os resultados foram extrapolados por uma analise
de sensitividade para condi¢cdes mais genéricas de consumo. Através dos calculos, observou-se
que a tecnologia de GSHPs atingiu o dobro da eficiéncia dos A/C mais eficientes disponiveis
para 0 caso de estudo. Economicamente, a tecnologia também se mostrou viavel, e foram
estimados limitantes econémicos a esta viabilidade. Por fim, o processo de projeto
desenvolvido pode servir de auxilio a novos projetistas na area.

Palavras-chave: Condicionamento térmico de edificacGes; eficiéncia energética; geotermia;
modelagem e simulagdo computacional; estudo de viabilidade econémica.



ABSTRACT

BARCELOS, Roberto Hibner. Technical and economic feasibility of geothermal conditioning
of buildings in Rio Grande do Sul. 2018. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Program
of Post-Graduation in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The high energy consumption in buildings for their thermal conditioning is already one of the
greatest environmental impacts of civil construction in developed countries and, progressively,
is also becoming a concern in the developing countries. A relatively recent renewable
alternative, as much for heating as for cooling, are the ground source heat pumps, GSHPs,
which take advantage of the thermal inertia of the ground to significantly decrease the energy
demand comparing to air as a source. In spite of their huge potential for decreasing energy
comsumption and carbon emissions, this technology is still almost inexistent in Latin America,
due not only to lack of awareness, but mainly to uncertainties about their feasibility because of
their higher investment cost. Although there are many researches about the characteristics and
operation of GSHPs, great part of the practical knowledge as to the design, performance and
feasibility is based in the experience from the first countries where the technology spreaded,
and cannot be automatically assumed as valid without a previous evaluation. Former studies
indicated that the economic profit of GSHPs tends to be higher in colder climates, while the
efficiency tends to be higher in milder, but still seasonal climates. For presenting a good balance
among these factors, the Rio Grande do Sul State shows potential for a high performance of
GSHPs. The objective of this work is to estimate the efficiency levels that can be reached by
this technology in a reference city in the State, as its financial feedback compared to ASHPs
(air source heat pumps, the traditional air conditioners, or A/C), its limitations and the design
difficulties. A residential single-family building in Porto Alegre, specifically designed for
sustainability studies, was used as case study for the complete conceptual design of a vertical
GSHP, a horizontal GSHP and an ASHP. The energy demand and operation and installation
costs for specific conditions were estimated and compared in a economic feasibility study.
After, the results were extrapolated through a sensitivity analysis for more generic situations of
consumption. Through the calculations, it was observed that the technology achieved twice the
efficiency of the most efficient A/C available for the case study. Economically, the technology
showed itself viable, and economic limitations were also estimated. At last, the developed
design process can also serve as aid to new designers in the field.

Keywords: Thermal conditioning of buildings; energy efficiency; Geothermy; computational
modelling and simulation; economic feasibility study.
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LISTA DE SIMBOLOS

A Area, m2

ay, Difusividade térmica do solo, m?/d

Bo, B1 Coeficientes relacionados a posi¢édo dos tubos no poco, -

Cp Calor especifico, J/kg.K

dp Diametro do poco, m

d;, d, Diametros interior e exterior do tubo, m

COP Coeficiente de desempenho, -

EER Razdo de eficiéncia energética, BTU/Wh

F Fracao de operacdo, -

F, Numero de Fourier, -

F;. Fator de perda de calor pelo curto-circuito entre os tubos no pogo, -
G Fator-G — Resposta adimensional de temperatura a pulsos de calor, -
h Entalpia especifica, J/kg

Inv,: Custo de investimento total de um sistema de A/C, R$

Invgyp Custo de investimento total de um sistema de GCHP, R$

iy Taxa de juros real, -
kg Condutividade térmica do solo, W/m.K
L Comprimento do poco, m

LMTD Média logaritmica entre os diferenciais de temperatura de dois fluidos, °C, K
Loss Perda econdmica devida a instalagdo de um sistema de GCHP em vez de um A/C, R$
M Fluxo massico no poco, kg/s

m Fluxo massico, kg/s

Op,c Custo operacional mensal de um sistema de A/C, R$

Opcye Custo operacional mensal de um sistema de GCHP, R$

P, Capacidade total da bomba de calor a temperatura de projeto T,,; ., W

Py, Capacidade total da bomba de calor a temperatura de projeto T,,; ,, W

PLE,, Fator de utilizagdo de carga durante o més de projeto, -

0 Taxa de transferéncia de calor da bomba de calor, W

Q. Calor cedido pelo condensador, J

Q. Calor absorvido pelo evaporador, J

q Taxa de transferéncia de calor pelo circuito enterrado, W



qa Taxa de transferéncia de calor liquida anual com o solo, W

qc Carga de resfriamento de projeto da edificacdo para o pulso de curta duracdo, W

qn Carga de aquecimento de projeto da edificagdo para o pulso de curta duragdo, W

qL Taxa de aquecimento por comprimento, W/m

R Resisténcia térmica, m.K/W

R, Resisténcia térmica do poco, m.K/W

,  Resisténcia térmica do solo, m.K/W

Ry4q  Resisténcia térmica do solo — pulso anual, m.K/W

Rgm  Resisténcia térmica do solo — pulso mensal, m.K/W

Rgse  Resisténcia térmica do solo — pulso de curta duragéo, m.K/W

R4+ Resisténcia térmica do anel do pogo — pulso de curta duragéo, m.K/W

Resisténcia térmica do tubo em U, m.K/W

Py Densidade do solo, kg/m3

T Distancia radial, m

T Raio do po¢o, m

T Temperatura, °C, K

t Tempo, d

T, Temperatura do condensador (zona quente da bomba de calor), °C, K

T, Temperatura do evaporador (zona fria da bomba de calor), °C, K

T¢ Temperatura do fluido de trabalho dentro do circuito enterrado, °C, K

Temperatura do solo, °C, K

T, Alteracdo de temperatura a longo prazo devida ao desequilibrio de cargas térmicas, °C
Tsource T€Mperatura da fonte, °C, K

Tse:  Temperatura de ajuste para a edificacédo, °C, K

Tyi. Temperatura do liquido entrando na bomba de calor (ELT,) durante o resfriamento, °C
Tyo,c Temperatura do liquido saindo da bomba de calor (LLT,) durante o resfriamento, °C
Tyin Temperatura do liquido entrando na bomba de calor (ELT}) durante o aquecimento, °C

Tyon Temperatura do liquido saindo da bomba de calor (LLT}) durante o aquecimento, °C

U Coeficiente global de transferéncia de calor, W/m2.K
|4 Vazéo, L/h

w Trabalho, J

W,

Poténcia da bomba de calor a carga de resfriamento de projeto, W
W,  Poténcia da bomba de calor a carga de aquecimento de projeto, W

N

Profundidade do poco, m



LISTA DE ABREVIATURAS

A/IC Aparelho de ar condicionado

ASHP Air source heat pump (bomba de calor de fonte de ar)

BES Building energy simulator (simulador energético de edificacGes)

DX Direct Exchange [system] (sistema de troca direta de calor)

EAHX Earth-air heat exchanger (trocador de calor terra-ar)

EES Earth energy system (bomba de calor geotérmica)

ETHE Earth-tube heat exchanger (trocador de calor de tubos enterrados)

GCHP Ground-coupled heat pump (GSHP de circuito fechado)

GHE Ground heat exchanger (trocador de calor geotérmico)

GHP Ground heat pump (bomba de calor geotérmica)

GSHP Ground source heat pump (bomba de calor geotérmica)

GSS Ground source system (bomba de calor geotérmica)

GWHP Ground water heat pump (bomba de calor de dguas subterraneas)

HDPE High density polyethylene (polietileno de alta densidade)

HGCHP Hybrid ground coupled heat pump (GCHP hibrido)

HP Heat pump (bomba de calor)

HVAC Heating, ventilation and air conditioning (aquecimento, ventilacéo e ar
condicionado)

NZEB Net zero energy building (edificacdo autossuficiente em energia)

PTHP Packaged terminal heat pump (unidade de bomba de calor compacta)

RHC Radiant heating and cooling (aquecimento e resfriamento por radiacdo)

SWHP Surface water heat pump (bomba de calor de aguas superficiais)

™Y Typical meteorological year (ano [sintético] tipico para os dados climaticos)

TRY Test reference year (ano de referéncia para os dados climaticos)



ABNT
ASHRAE
BDMEP
CEEE
CPRM
DOE
EPW
IGSHPA
INMET
INMETRO
IPH
LabEEE
NBR
NOAA
NORIE
PCA
RTQ
WMO

LISTA DE SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers
Banco de Dados Metereologicos para Ensino e Pesquisa, INMET
Companhia Estadual de Energia Elétrica, Rio Grande do Sul

Servico Geologico do Brasil

U.S. Department of Energy

EnergyPlus Weather File

International Ground-Source Heat Pump Association

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
Instituto de Pesquisas Hidraulicas, UFRGS

Laboratério de Eficiéncia Energética de Edifica¢des, UFSC

Norma Brasileira, ABNT

National Oceanic and Atmospheric Administration, NASA

Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificacdo, UFRGS

Protétipo Casa Alvorada, UFRGS

Regulamento Técnico de Qualidade, INMETRO

World Meteorological Organization
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Desde a Revolucdo Industrial, o apetite por mais e mais energia nunca parou de crescer,
estimulado por um ciclo ininterrupto de producio e consumo. E possivel mesmo afirmar que,
por tras da maioria dos conflitos desde o séc. XX, esta a corrida pelas fontes cada vez mais
preciosas de energia, especialmente petroleo, mas também carvdo e gas — historia
extensivamente discutida pelo Daniel Yergin em O Petréleo (2010). Como diz 0 mesmo autor:
“As duas grandes guerras demostraram de forma durissima que a energia tem importancia
estratégica, particularmente o petroleo” (YERGIN, 2010, p. 899). Enquanto fontes renovaveis
de energia podem oferecer uma alternativa no futuro, como diz Roaf (2009), os custos de
energia continuardo aumentando até que um equilibrio entre oferta e demanda seja atingido, e

eles provavelmente jamais voltardo a ser tdo baixos como eram na primeira metade do séc. XX.

O condicionamento térmico de espacos industriais, comerciais e residenciais por si s6
ja é responsavel por cerca de 40 a 50% do consumo total de energia nos EUA e Europa
(HUGHES, 2008; BAYER et al., 2012; IEA, 2017) e, a medida em que 0 crescimento
econdmico possibilita padrdes de vida mais elevados, é esperado que esta demanda aumente
também (e especialmente) nos paises em desenvolvimento (KHARSEH, 2012). No Brasil, a
demanda de energia por aquecimento é baixa, exceto por periodos mais curtos na regido sul.
Por outro lado, a demanda por resfriamento é consideravel e crescente (SHAH et al., 2015;
SORGATO et al., 2016), agravada por baixas exigéncias de eficiéncia energética dos aparelhos
e das edificacbes (BODACH; HAMHABER, 2010; SHORES, 2017).

Mudancas climéaticas também podem afetar as demandas de condicionamento térmico.
De acordo com especialistas da WMO (World Meteorological Organization), o planeta se
tornou 0,8 °C mais quente ao longo do séc. XX, com a maioria deste aquecimento apenas nas
ultimas decadas (IPCC, 2007). Quinze dos dezesseis anos mais quentes desde o inicio das
medigdes ocorreram depois do ano 2000 e, de acordo com a NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration), 2016 foi 0 ano mais quente ja registrado (NOAA, 2017), Figura
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1. Na America do Sul, o continente como um todo teve seu segundo verdo mais quente em
2016, atras apenas do verdo de 2015. No Brasil, em conjuncdo com o fenémeno do EIl Nifio, o
verdo de 2015-2016 foi o mais quente, com temperaturas 4 °C acima da média e facilmente
superando os 40 °C em varias cidades (PEGORIM, 2015).

Desvios percentuais de temperatura Jan-Dez 2016
NOAA's National Centers for Environmental Information

Fonte de dados: GHCN-M version 3.3.0 & ERSST version 4.0.0

=

Proximo  Mais quente  Muito mais
a média do que a quente do
média que a média

Figura 1: Desvios da temperatura media terrestre e maritima para Jan-Dez 2016.
(Areas cinzas representam dados indisponiveis)

(Adaptado de: NOAA, 2017)

Neste cenario, o condicionamento térmico de edificacOes deixa de ser simplesmente
uma questdo de conforto e passa a ser uma de satde publica. Conforme especialistas do Instituto
Pereira Passos (BBC, 2015, p. 1):

[...] o maior problema do calor para a satide ndo é o pico de temperatura mais elevada,
mesmo que acima dos 40°C. O grande risco é quando, ao longo de pelo menos trés
dias consecutivos, a temperatura maxima passa dos 36°C e a minima ndo cai abaixo
dos 21°C. Quando isso ocorre, o corpo ndo consegue se resfriar e tende ao
superaquecimento, o que pode levar a paradas cardiacas e derrames.

Viabilidade técnica e econdbmica do condicionamento geotérmico de edificagbes no Rio Grande do Sul
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Como indicado pelos registros climaticos do BDMEP (Banco de Dados Meteorol6gicos
para Ensino e Pesquisa) (INMET, 2016), esta é uma realidade que esta se tornando comum no
Brasil. No caso do Rio Grande do Sul, hd ainda um outro aspecto em particular a ser
considerado. Como visto na Figura 2, em 2016, o verdo foi mais quente que o usual, assim
como no resto do Brasil; no entanto, o inverno, ao contrario, foi mais frio. De acordo com o
Professor de Climatologia da UFRGS, Francisco Aquino, o aquecimento global acentuou o
contraste entre a regido amazonica e a Antartica e, devido a posicao do Estado entre as massas
de ar quente do primeiro e de ar frio do segundo, a diferenca entre as estag0es se torna mais
intensa (SENGE, 2016). Desta maneira, além de causar mais chuvas e tempestades, as
temperaturas mais extremas podem elevar as demandas de condicionamento térmico em todas

as estacoes.

DEZ 2015-JAN-FEV 2016 JUN-JUL-AGO 2016

Figura 2: Anomalias das temperaturas médias para o verdo e inverno no Brasil em 2016.
(Referentes ao periodo de 1961-2010)

(Fonte: INMET, 2017)

Seja para aguecimento ou resfriamento, a fim de se reduzir o consumo energético de
edificacbes, uma das primeiras medidas deveria ser o uso de solucgdes passivas, tais como
melhorias no isolamento, aquecimento solar e ventilagdo natural. Enquanto uma combinacéo
de isolamento e aquecimento solar pode ser suficiente para a maioria das necessidades de
aquecimento no sul do Brasil, a ventilagdo por si s6 ndo pode reduzir a temperatura de um
espaco abaixo da temperatura de seu ambiente externo (ROAF, 2013) — a qual, como

mencionado, pode ser bem elevada em certas ocasides.
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Neste panorama, a reacdo natural dos usuérios tem sido o maior uso do ar condicionado.
Conforme llanez Pereira, presidente da Air ClimaClean (THE SAO PAULO TIMES, 2015, p.
1): “A compra e o consumo de ar condicionados e aparelhos de ventilacdo tem crescido em um

ritmo alucinante, [mas] felizmente o brasileiro hoje tem acesso a esse bem de consumo.”

Esta contestacdo, porém, ignora o consequente aumento dos precos de energia elétrica
e a ameaca gque 0 crescimento do consumo representa a matriz energética brasileira. Por ser
alimentada principalmente por hidroelétricas, ela é especialmente vulneravel a mudancas
climéticas, sofrendo com baixos niveis nos reservatorios durante secas mais longas. Assim,
exatamente nos periodos de maior demanda de energia elétrica devido ao maior uso de ar
condicionados, a possibilidade de oferta € menor e o risco de blecautes, maior. E bom lembrar
0 que aconteceu na Europa durante a onda de calor de 2003, quando mais 30 mil mortes foram
atribuidas as altas temperaturas (ROAF, 2009). Além de ndo estarem devidamente preparados
para esta situacdo atipica, o problema se agravou quando varias usinas nucleares pararam de

operar devido a superaquecimento nos resfriadores de vapor (ROAF, 2009).

A medida que economias crescem, particularmente em paises de clima quente, a
demanda por resfriamento se torna uma importante consumidora de eletricidade, com projecoes
futuras elevadas para paises como india, Indonésia, Brasil e México. Na China, o crescimento
das vendas de aparelhos de ar condicionado (para aquecimento e resfriamento) foi tdo rapido
gue a sua penetracdo no mercado ja é de mais de 100% — ou seja, mais de um aparelho por
familia (MOONEY; DENNIS, 2016). Embora proteger a populacédo do frio e do calor intenso
seja essencial para a sua salde e bem-estar, esta mudanca tem como consequéncia um imenso
consumo de energia e, potencialmente, também de uma imensa emissdo de carbono. A nivel
global, um relatério do Lawrence Berkeley National Laboratory projeta uma instalacdo de 700
milhdes de aparelhos de ar condicionado até 2030 e de 1,6 bilh&o até 2050 (SHAH et al., 2015).
Em termos do uso de eletricidade e emissdo de gases de efeito estufa, isto é como adicionar

diversos novos paises ao mundo.

E neste contexto que desviamos nossa atencio para um ambiente onde a temperatura é
naturalmente muito mais estavel e favoravel (frequentemente ja& em uma faixa de conforto), o
solo. Apenas alguns metros abaixo da superficie, a variacdo sazonal comeca a se reduzir gragas
a inércia térmica do solo e sua capacidade calorifica (HANOVA; DOWLATABADI, 2007). A
uma profundidade ao redor de 10 m, a temperatura é quase constante ao longo do ano, sendo
aproximadamente igual a temperatura média anual local (GLASSLEY, 2015). Desta forma, o

solo age como uma fonte natural de calor durante o inverno e como um dreno no vero,
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permitindo eficiéncias de troca térmica muito maiores do que em aparelhos de ar condicionado
convencionais, tanto para aquecimento, como para resfriamento (CASASSO; SETHI, 2014).
Este € o principal fator ao se considerar o solo como meio de troca de calor em vez do ar. Se
aguas subterraneas estiverem disponiveis, a troca é ainda mais facilitada (CAPOZZA et al.,
2013; SCHIBUOLA et al., 2013).

Os equipamentos baseados neste principio sdo genericamente chamados de “trocadores
de calor geotérmicos”, ou ground heat exchangers (GHE), cujo subtipo mais usado e eficiente
é a “bomba de calor geotérmica”, ou ground source heat pump (GSHP) (ASHRAE, 2011).
GSHPs funcionam de forma similar aos ar condicionados convencionais (air source heat
pumps, ASHPS), mas em vez de trocarem calor com o ar, possuem um grande circuito enterrado

para realizar esta operacdo com o solo, como ilustrado na Figura 3.

Aquecedor
de agua

Bomba/trocador
de calor

Circuito
enterrado

Figura 3: Esquema tipico de um GSHP.
(Adaptado de: CFSOLAR, 2017)
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Por apresentar eficiéncias térmicas muito maiores do que ASHPs e outros sistemas de
condicionamento térmico, as GSHPs tém um alto potencial para reduzir o consumo de energia,
0s custos de operagdo e as emissdes de CO», e por isso ja estdo se difundindo rapidamente ao
redor da Europa, América do Norte e China (CURTIS et al., 2005; LUND; BOYD, 2016).
Ambientalmente, GSHPs ndo geram nenhuma emissdo local — a eletricidade utilizada pelas
bombas e compressores é a Unica fonte potencial de emissdes (SANER et al., 2010).
Estimativas recentes afirmam que a troca de aparelhos de ar condicionado convencionais e de
aquecedores a gas e elétricos para GSHPs poderia reduzir entre 40 a 80% as emissdes de CO>
devidas ao condicionamento térmico, dependendo em como a eletricidade é gerada (SANER et
al., 2010; IEA, 2017). Um relatério da IEA (International Energy Agency) de 2017, inclusive,
inclui bombas de calor como as GSHP entre uma das tecnologias-chave para se atingir o cenario

de elevacdo da temperatura media mundial até 2060 abaixo de 2 °C (IEA, 2017).

Apesar das diversas vantagens das GSHPs, elas ainda possuem limitagdes, sendo a
principal o custo de investimento mais elevado (WU, 2009). Além disso, sua eficiéncia depende
fortemente do clima: em areas de baixa sazonalidade (como nos trépicos), ela é apenas um
pouco maior do que a de ASHPs, dificilmente justificando o maior investimento (WU, 2009;
ASHRAE, 2011). O tipo de tecnologia a ser empregada, o dimensionamento, a eficiéncia e o
retorno econémico dependem bastante de (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014):

e Custos locais de energia elétrica e combustivel,

e Acesso a tecnologias (equipamentos e materiais necessarios e profissionais com
conhecimento e experiéncia para instalacdo e comissionamento do sistema);

e Clima (amplitude térmica diaria e anual, cargas térmicas e picos de demanda para
aquecimento e/ou resfriamento);

e Caracteristicas do solo (condutividade térmica, disponibilidade de dgua subterranea
ou superficial);

e Otimizagdo do projeto e integracdo com outros sistemas (foco nas necessidades

locais, cuidado para evitar saturagdo energética do solo).

Segundo Hanova e Dowlatabadi (2007), a principal varidvel a afetar a viabilidade
econémica a longo prazo é o custo da energia. Porém, com o aumento progressivo deste custo,
0 custo operacional de GSHPs para o resfriamento ja é mais baixo do que o de qualquer outra
tecnologia competidora, enquanto que, para aquecimento, aquecedores a gas natural sdo 0s
unicos a competir em custo (HANOVA; DOWLATABADI, 2007).

Viabilidade técnica e econdmica do condicionamento geotérmico de edificacfes no Rio Grande do Sul
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Conforme apresentado, GSHPs sdo bastante atrativos pela economia de energia
proporcionada, mas o desempenho real e a sua viabilidade técnica e econdmica dependem muito

de fatores geogréaficos e econémicos.

Durante a maioria de sua historia, GSHPs foram usados principalmente como
aquecedores em areas com um clima frio mais severo, como no norte da Europa, nos Estados
Unidos e no Canada (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014). Uma vez que o ganho em se usar o
solo em vez do ar como fonte de calor aumenta com a sazonalidade (ROAF, 2013), poderia se
concluir entdo que esta tecnologia é mais viavel economicamente em maiores latitudes e menos
em regides tropicais, como a maioria do Brasil. Entretanto, a eficiéncia térmica de GSHPs é, na
verdade, maior em climas com verdes e invernos mais balanceados — o que é demonstrado, por
exemplo, no estudo de Morrone et al. (2014) comparando o desempenho dos mesmos aparelhos
no Norte (mais frio) e no Sul (mais ameno) da Italia. Em Chipre, outro pais onde GSHPs ainda
sdo incomuns, o estudo de Florides et al. (2011) indicou eficiéncias potenciais maiores do que

para a Europa do Norte e Central, pelo balanceamento gerado pelas cargas de resfriamento.

Seguindo estas evidéncias, 0 Rio Grande do Sul, como o Estado brasileiro com a maior
variacdo sazonal de temperaturas (INMET, 2016) e necessidades comuns tanto de aquecimento
como de resfriamento (ABNT, 2013), apresenta-se como um bom candidato ao uso de GSHPs.
Alias, é provéavel que grande parte da regido sul da América do Sul ofereca um excelente
desempenho, mas até 0 momento desta pesquisa, apenas umas poucas aplicacdes praticas eram
conhecidas em todo o continente, todas localizadas no Chile (LUND, 2016). Conforme Mufioz
et al. (2015), a limitacdo atual do uso de GSHPs na regido € devida ndo apenas ao seu custo
inicial elevado, mas especialmente a a falta de estudos locais quanto ao seu comportamento e
que fornegcam dados mais confiaveis para o dimensionamento. De acordo com 0S mesmos
autores, € possivel que o préprio custo de escavacdo elevado também seja consequéncia de

circuitos sobredimensionados devido & inseguranca nos dados (MUNOZ et al., 2015).

Entretanto, como o desempenho de uma GSHP depende de uma série de variaveis
geograficas, os resultados obtidos nos paises onde atualmente a tecnologia prospera ndo podem
ser automaticamente considerados validos em qualquer cenério. Para a implantacdo de uma

GSHP, as informac@es sobre o clima e as caracteristicas do solo sdo essenciais, mas podem
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estar indisponiveis, e a aquisicdo in situ de um perfil de temperaturas do solo pode ser custosa
(ASHRAE, 2011). Como demonstrado em Casasso e Sethi (2014), os proprios parametros de
projeto também podem ter um grande impacto no desempenho final, como no balanco de
investimentos entre a bomba de calor e o circuito enterrado. Nos Estados Unidos, os lideres
mundiais na tecnologia (LUND, 2016), ja existe todo um corpo de agéncias e pesquisadores
fornecendo suporte e dados para facilitar o projeto e a estimativa de custos e de retorno, baseada
em décadas de levantamentos de campo (ASHRAE, 2011). Alguns paises da Europa também
oferecem suporte (como em IDAE, 2012) e normas quanto ao projeto e instalacdo de GSHPs,
como a VDI 4640-2 alem& (VDI, 2001).

Um suporte local similar, com estudos aprofundados das caracteristicas e dos perfis
térmicos do solo, assim como do comportamento e do potencial de GSHPs nas condicdes
climaticas brasileiras poderia facilitar a inser¢do desta tecnologia no Brasil (NETO; VOLTANI,
2013), porém estudos assim no Pais e na América do Sul ainda s&o inicipientes. O primeiro
poco para teste térmicos da América Latina foi instalado apenas em 2004, no Chile (ROTH et
al., 2004) e, até o0 momento deste trabalho, raros artigos de pesquisadores da regido sobre
GSHPs puderam ser encontrados em bases de dados cientificas como o ScienceDirect.
Pesquisas sobre condicionamento geotérmico no Brasil existem, como as de Silva e Neto
(2010), Vaz (2011) e Brum et al. (2017), mas em geral se referem a trocadores de calor terra-ar
(earth-to-air heat exchangers, ou EAHXSs), equipamentos mais simples e baratos, porém longe

de atingir os mesmos niveis de capacidade e eficiéncia.

A disseminacdo de novas tecnologias depende muito de acfes politicas e de mais
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (IEA, 2017). No caso de GSHPs, Hughes (2008)
afirma que, considerando-se o seu potencial em reduzir o consumo de energia, esta tecnologia
ainda tem recebido muito pouca atencdo publica (especialmente se comparada a de outras
energias renovaveis como solar e edlica). Devido a este fator e ao seu alto custo inicial (o que
também é uma consequéncia da falta de investimento), Hughes (2008) conclui que a a agéo
mais importante ainda é reunir dados concretos, independentes e estatisticamente validos
guanto aos seus custos e beneficios. Em outras palavras, ndo basta apenas saber que GSHPs sédo
alternativas eficientes para aquecimento e resfriamento, é necessario saber o quanto elas podem
proporcionar em cada situacdo e quando o ganho justifica o investimento. Estudos de
viabilidade técnica e econbmica sdo, assim, 0 passo inicial para estimular o devido interesse

comercial (e mesmo cientifico) na tecnologia.
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1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Bombas de calor geotérmicas sdo uma forma de energia renovavel relativamente nova,
ainda pouco exploradas em comparacgédo a outras formas de energia, mas comprovadamente
com um grande potencial para reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono. No
entanto, ainda possuem um custo inicial mais elevado que a maioria dos concorrentes
convencionais para o aquecimento e resfriamento de edificagdes e sua eficiéncia possui uma
forte dependéncia geogréfica. Por este motivo, os resultados obtidos em uma regido ndo podem

ser diretamente usados como garantia da viabilidade em outras situacdes.

O Rio Grande do Sul, como o Estado brasileiro com a maior sazonalidade, oferece as
melhores condicdes climaticas para que a tecnologia apresente um bom desempenho, mas qual
a eficiéncia que realmente pode ser obtida? Comparada as alternativas mais eficientes
atualmente disponiveis no Estado, o retorno energético e econdmico é suficiente para justificar

0s investimentos necessarios em pesquisa e implantagdo?

1.4 OBJETIVOS

1. Estimar a viabilidade de GSHPs frente a ASHPs, os sistemas de condicionamento
térmico mais eficientes atualmente disponiveis, em um caso de estudo no Rio Grande
do Sul.

1.1.  Viabilidade técnica: Estimar os niveis de eficiéncia que podem ser obtidos nas
condicdes climaticas locais e a influéncia de variaveis como o tipo de solo e as

temperaturas de operagéo.

1.2.  Viabilidade econbmica: Estimar os custos de implantacdo e operagdo para
pequenos consumidores (residéncias e pequenos comeércios) e a influéncia da
demanda energética da edificacdo, dos custos de energia, da inflacdo e da taxa

de juros no retorno econdmico.

1.3.  Analisar a sensibilidade da viabilidade frente a variacdes no condicionamento

térmico, no consumo de energia e no tipo de solo para o caso de estudo.
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2. Esquematizar um roteiro para especificacdo e projeto de um sistema de GSHP, desde a
avaliacdo das demandas energéticas da edificacdo, a fim de auxiliar novos projetistas e

avaliar a viabilidade para diferentes cenarios.
3. S0 objetivos secundarios deste trabalho, mas de potencial contribuic&o:

3.1. Disseminagdo do conhecimento sobre bombas de calor geotérmicas, a fim de

estimular mais pesquisas na area.

3.2. Gerar um modelo computacional confiavel e calibrado de um protétipo
construido de uma habitacdo de interesse social, que possa servir de teste e ponto
de partida para demais pesquisas.

1.5 DELIMITACAO DO ESTUDO

Devido a limitagBes de tempo e recursos, mas também a fim de manter o foco deste

trabalho na comparagéo de tecnologias:

e Embora o uso de aguas superficiais e subterraneas em GSHPs possa resultar em
custos menores e ganhos maiores, este estudo se restringe a GCHPs, que néo
dependem desta disponibilidade e podem ser usados em mais localizacdes.

e A estimativa das demandas energéticas da edificacdo residencial ndo considera o
efeito potencial da ventilacdo natural na reducdo do consumo. As simulagdes,
contudo, consideram as demais condigdes do entorno, o efeito das inflitracdes de ar
e do sombreamento externo.

e A estimativa das demandas energéticas considera uma exigéncia constante de
conforto térmico, mais apropriada a uma unidade residencial com presenca
permanente de a0 menos um ocupante.

e Apesar de o Rio Grande do Sul abranger mais de uma zona bioclimatica, este estudo
se foca em uma para o caso de estudo.

e O estudo de viabilidade econdmica ndo considera taxas de importacao, subsidios

ou outras politicas publicas na comparacdo de custos entre GSHPs e ASHPs.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Enquanto este primeiro capitulo introduz o problema e a ideia a ser explorada, o
Capitulo 2 apresenta a metodologia desta pesquisa, alinhada dentro das ciéncias de projeto.

O Capitulo 3 faz uma revisdo dos conceitos gerais de Geotermia e de Termodinamica
para bombas de calor, apresentando ao leitor o funcionamento, os diferentes tipos e a
perspectiva de crescimento de bombas de calor geotérmicas. Em seguida, o Capitulo 4 cobre os
fundamentos de projeto e de especificacdo para um projeto conceitual do sistema. Estes dois
capitulos sdo a principal base tedrica deste trabalho, e espera-se que, mesmo para um leigo com

pouca familiaridade neste campo, esta revisao geral seja o suficiente para a sua compreenséao.

Os Capitulo 5 e 6 cobrem as etapas de projeto em si, sendo o primeiro focado no
levantamento dos dados de entrada para o projeto do sistema de condicionamento térmico e, o
segundo, no dimensionamento e nas estimativas de custos e desempenho. O Capitulo 7 avalia
a viabilidade do sistema de GSHP, sua sensitividade em relacdo as principais variaveis de

projeto e apresenta um roteiro de avaliacdo para novos casos, desenvolvido durante o trabalho.

O Capitulo 8, por fim, resume as conclusdes obtidas e estabelece algumas consideracdes

para investigacdes futuras no campo.
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2 METODOLOGIA

2.1 POSICIONAMENTO DA PESQUISA

O estudo do potencial de novas tecnologias estad dentro da area de conhecimento dos
objetos artificiais, especificamente projetados para atingir certos objetivos. Esta “ciéncia do

artificial”, como definie Simon (1996), ¢ o que ¢ conhecido como “ciéncia do projeto”.

Ciéncias de projeto possuem bases filosoficas diferentes das ciéncias exatas (em geral
positivistas) e sociais (interpretativas), com um enfoque no processo de criacdo e na
funcionalidade (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007), como representado na Tabela 1. Apesar
deste enfoque, conforme Vaishnavi & Kuechler (2007), pesquisas em ciéncia do projeto se
diferenciam de simples “projetos do estado-da-arte” porque produzem novos conhecimentos
com valor para uma comunidade. Conforme 0s mesmos autores, na maioria dos projetos
industriais e comerciais, busca-se 0 quanto possivel minimizar o risco valendo-se de produtos
e técnicas ja conhecidas, 0 que resulta em pouco aprendizado; nas ciéncias do projeto, ao

contrario, busca-se avancar além do que é conhecido e ndo se deve fugir do risco intelectual.

Tabela 1: Bases filosoficas de trés grandes perspectivas de pesquisa.
(Fonte: VAISHNAVI; KUECHLER, 2007)

Crenca Perspectiva de pesquisa

basica Positivista Interpretativa De projeto

Ontologia Uma Unica realidade, Mudiltiplas realidades, Estados de mundo alternativos
(natureza da passivel de ser socialmente multiplos, contextualmente situados,
realidade) conhecida, probabilistica  construidas habilitados socio-tecnologicamente

Conhecimento através do saber;
conhecimento objetivamente
restringido dentro de um contexto;
circunscricdo iterativa revela o
significado

Subjetiva: valores e
Obijetiva, ndo-passional,  conhecimentos
observador imparcial afetados pela interacéo
do observador

Epistemologia
(natureza do
conhecimento)

Participacéo;

Observacdo; quantitativa, Desenvolvimentista; mede impactos

Metodologia e qualitativa, e ; ..
estatistica Al . artificiais no sistema compositivo
hermenéutica, dialética
Axiologia - I . - .
(0 que tem Verdade: universal e Compreenséo: situada;  Controle, criagdo, aprimoramento e
valor) linda; predigéo prescricdo compreensdo
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Epistemologicamente, observa-se que, nas ciéncias do projeto, a producdo de
conhecimento deriva principalmente de circunscricdo iterativa (em termos leigos, do
aprendizado de quando as coisas funcionam ou ndo), a qual se obtém apenas durante o processo
de um projeto (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007). A cada problema resolvido, o
conhecimento acumulado é utilizado para resolver novos problemas até que uma limitacdo (ou
restricdo) seja atingida e este conhecimento seja aprimorado. Takeda (1990) elabora este

“aprendizado pela acdo” como um ciclo geral de projeto, como na Figura 1.

Fluxo de conhecimento Passos do processo Saidas
JJo— e - - = - A
*| Ciéncia de um problema : Propostas |
1 | |
I
o > Sugestdo para uma | Tentativas de projeto '
& O i solugdo L I
_— > el B B ————— -l
23 3 |
SRy s = .
S o Desenvolvimento:
- 0O = s
g 2 O tentativa de implementar Artefatos
g ‘E’ um artefato de acordo
as com a sugestdo
9
cc 1
a S .
Avaliacdo da Medidas de
implementacao desempenho
Conclusdo do projeto Resultados

Figura 4: Metodologia geral de uma pesquisa em ciéncia do projeto.
(Adaptado de: TAKEDA, 1990; VAISHNAVI; KUECHLER, 2007)

O estudo e avaliagéo de viabilidade deste trabalho procurou seguir esta metodologia de
aprendizado. Em vez de buscar conclusdes apenas pela observagdo de casos existentes da
implantacdo de GSHPs, este trabalho se estruturou ao redor da elaboracdo do projeto para um
caso de estudo. Neste tipo de pesquisa, a investigacdo se deu por etapas, as quais geram
resultados intermediarios que intereferem no processo, geram novos problemas a serem
solucionados e orientam 0s passos seguintes da pequisa. Os resultados obtidos foram entdo
explorados para se obter conclusdes aplicaveis a um contexto mais amplo e de maior relevancia

prética e cientifica.
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Estudos dentro da ciéncia do projeto podem gerar diferentes tipos de resultados. De

acordo com March e Smith (1995), estes podem ser de quatro tipos em uma escala hierarquica:

Tabela 2: Resultados de uma pesquisa de Ciéncia do Projeto.
(Fonte: Adaptado de MARCH, SMITH, 1995)

Saida Descricao

1  Construtos O vocabulario conceitual de um dominio de problemas e solucdes

Conjuntos de proposicGes ou afirmacdes que expressam relagdes entre construtos ou

2 Modelos ~
entre os problemas e solucdes

Sequéncias de etapas usados para se desempenhar uma tarefa, ou como manipular os

3 Métodos - : ) .
construtos para se realizar a proposicd de uma tarefa: conhecimento de como fazer

A operacionalizagio de construtos, modelos e métodos. E a realizagio do artefato em

4 InstanciacBes :
um ambiente.

Pode-se dizer, por estas defini¢bes, que este trabalho se constitui em uma forma de
instanciacdo, pois seu objetivo é, acima de tudo, operacionalizar métodos existentes e adapta-
los de modo a se chegar a conclusdes com efeito pratico no mundo real. Mais objetivamente,
ele articula métodos e préaticas de aquisicdo de dados e de elaboragdo de projetos com o fim de

se obter valores concretos de viabilidade em uma faixa ampla de casos.

2.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A Figura 5 esquematiza a metodologia deste trabalho. Claramente, ela é uma derivagéo
da metodologia geral de pesquisas em ciéncia do projeto estabelecida por Takeda (1990), mas

com 0s passos customizados de acordo com as necessidades da pesquisa.

O primeiro passo do ciclo, implicito nesta metodologia, é a propria definicdo do
problema e a elaboracdo de um método para tentar resolvé-lo, o que corresponde a discussao
do Capitulo 1 e deste proprio Capitulo. A isto se seguiu uma extensa pesquisa de literatura
guanto ao funcionamento, o potencial e a teoria de projeto de bombas de calor geotérmicas, que

serviu de base para a estruturagdo deste método e defini¢do dos requisitos:
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ulagdo de uso Orcamenta
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investimento

£

4

Viabilidade
técnica

Viabilidade
econdmica

-
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Ciéncia de um
problema e sugestdo
para uma solugdo

v a2¢dey

Desenvolvimento

Avaliagdo da
implementagio

34

£ de)

Anilise

Conclusdo do projeto

sensitivid

Figura 5: Metodologia de pesquisa.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Definicdo das condicdes do estudo de caso simulado: edificacdo; localizacao;
padrdo de uso; sistema GSHP a ser avaliado; sistema A/C a ser usado como
referéncia; indicadores econdmicos considerados.

2. Levantamento de dados e determinacdo das variaveis de projeto: caracterizagdo
do clima e da geologia da area; definicdo da faixa térmica de operacdo; forma e
materiais da edificacdo; tarifa de energia; custos de equipamentos e instalacdo; taxa
de juros e inflacdo. A experiéncia do projetista demonstra que esta etapa é,
frequentemente, a que mais consome tempo e a mais determinante na qualidade do
projeto final. O levantamento e a sele¢do dos dados de entrada é, em si, parte do
projeto e onde foram encontradas grande parte das limitagdes e aprendizados deste
trabalho.

3. Modelagem e simulagdo do experimento: em um ambiente de simulagdo

energeética para obtengdo das cargas térmicas e poténcias para dimensionamento dos

sistemas de condicionamento térmico. No caso deste trabalho, a simulacéo foi
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calibrada com medi¢cbes de campo da edificagdo para maior precisdo das
estimativas.

4. Projeto conceitual dos sistemas de condicionamento térmico: especificacdo
(capacidade) e dimensionamento do sistema A/C de referéncia e dos tipos de GSHP
selecionados (um GCHP horizontal e um vertical).

5. Estimativa do desempenho energético: simulacdo do consumo anual de energia e
da eficiéncia média obtida para cada alternativa.

6. Estimativa dos custos de operacdo e investimento: orcamentacdo para cada
alternativa a partir dos custos levantados e do dimensionamento e do consumo
energético calculados.

7. Estudo de viabilidade técnica e econdmica: comparacdo dos resultados e
avaliacdo do retorno econémico a longo prazo do uso de um sistema GSHP frente
a um sistema A/C convencional.

8. Analise de sensitividade: Estimativa de diferentes cenarios que podem levar a
viabilidade econémica e analise de como mudancas em variaveis podem influenciar

os resultados finais.

A esquematizacdo de todo o processo de projeto e avaliacdo em um roteiro aplicavel
para diferentes casos, conjuntamente com os resultados de viabilidade e as licbes aprendidas

formam o produto final deste trabalho.
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3 CONDICIONAMENTO GEOTERMICO DE EDIFICACOES

3.1 ENERGIA GEOTERMICA

3.1.1 Niveis de temperatura e aplicagdes

Em um sentido mais amplo, energia geotérmica é qualquer energia térmica dentro da
crosta terrestre, seja nas rochas ou nos fluidos que preenchem seus poros (ASHRAE, 2011).
Trocadores de calor geotérmicos (geothermal heat exchangers, GHE), que podem ser utilizados
em quase qualquer parte para diversos propositos (como o condicionamento térmico de
edificacOes, 0 assunto deste trabalho), sdo frequentemente incompreendidos como sendo apenas
para o uso de fontes quentes de calor, acessiveis apenas em alguns pontos, para mover turbinas
e gerar energia elétrica. De acordo com Hughes (2008, p.5): “[this] identity crisis has been
detrimental to fostering awareness, understanding, and acceptance of the technology.” Assim,

0 primeiro passo é diferenciar os niveis de temperatura que levam a cada tipo de uso.

Fluidos aquecidos na crosta terrestre que podem ser utilizados tém uma temperatura
entre 5 a 360 °C. A partir disso, a indUstria geotérmica costuma adotar a seguinte classificacdo
por temperatura (ASHRAE, 2011):

e Temperatura alta: T > 150 °C
e Temperatura intermediaria: 90 °C < T < 150 °C

e Temperatura baixa: T <90 °C

Fontes de temperatura alta e intermediaria sdo o resultado de decaimento radioativo
dentro do nucleo da Terra. De fato, acredita-se que esta radiacdo é a fonte final de energia
geotérmica e que, se fosse apenas pela radiacéo solar, a Terra ja teria se resfriado e se tornado
completamente solida ha milhares de anos (ASHRAE, 2011). Especialmente via movimento de
placas e vulcanismo, mas também pela condugéo e convecgdo de aguas subterraneas, parte desta
energia se concentra em alguns pontos proximo a superficie. Estas areas séo de grande valor
estratégico, uma vez que a geracdo de energia elétrica geralmente é economicamente viavel
apenas para temperaturas acima de 150 °C (ASHRAE, 2011).
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Areas com temperaturas intermediarias, por sua vez, podem ser usadas para
aquecimento direto, o que foi a primeira aplicacdo histérica deste tipo de energia. O
aquecimento direto é usado principalmente para fins agricolas, como estufas e viveiros de
aquicultura, ou para fins de lazer, como piscinas e saunas. Para edificacOes residenciais e
comerciais, o principal uso é para o aquecimento de agua e ambientes. Até mesmo 0 uso para
resfriamento de espacos € possivel, através da tecnologia do ciclo de absorcdo de amdnia em
solucdo de agua e brometo, mas estes equipamentos sdo raramente usados, pois apenas em

algumas condigdes o retorno econémico se torna atrativo (RAFFERTY, 1989).

Fontes de baixa temperatura, embora menos valiosas economicamente do que as
anteriores, sdo apropriadas para aguecimento e resfriamento indireto, via tecnologias
geotérmicas rasas. Estas fontes estdo disponiveis em quase toda parte e seu uso de energia €
relativamente simples, uma vez que as profundidades envolvidas sdo normalmente baixas (WU,
2009).

3.1.2 Tecnologia geotérmica rasa

A Unica opcao geotérmica normalmente viavel para uma residéncia unifamiliar ou um
pequeno comércio é a de tecnologias geotérmicas rasas, que incluem trocadores de calor terra-
ar (earth-to-air heat exchangers, EAHX) e bombas de calor geotérmicas (geothermal heat
pumps, GHP, ou ground source heat pumps, GSHP). GSHPs extraem calor da terra em
profundidades muito baixas, comparadas aos projetos geotérmicos para geracdo de energia
elétrica. Ao contréario destes, residéncias unifamiliares ndo necessitam de grandes diferenciais

de temperatura, normalmente alcancaveis apenas em grandes profundidades.

Estritamente, porém, tecnologias geotérmicas rasas ndo sao uma verdadeira tecnologia
geotérmica, mas uma combinacéo entre energia geotérmica e solar. A razéo para isso é que, em
esséncia, a energia encontrada a baixas profundidades vem indiretamente da absorcdo de
energia solar pelo solo e pela atmosfera (LOFTNESS & HAASE, 2013), como representado na
Figura 6. Neste caso, o solo atua como uma fonte/dreno estavel de calor gragas a sua elevada
capacidade calorifica e inércia térmica, apresentando uma temperatura oscilando perto da média
ambiental (Figura 7). Tecnologias geotérmicas rasas sao acessiveis em quase qualquer lugar, e

serdo as unicas consideradas neste trabalho.
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Figura 7: Dependéncia da profundidade na variacdo anual de temperaturas do solo.
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3.1.3 Energia geotérmica como parte do projeto da edificacao

O uso de energia geotérmica como parte do projeto da edificacdo, ao contrario do que
possa parecer, ndo é novo. Por milhares de anos, muitas edificagfes usaram o contato direto

com o solo como uma solugé@o engenhosa para melhorar o conforto térmico.

Exatamente no Rio Grande do Sul, a &rea deste estudo, muitas descobertas
arqueoldgicas demonstram que alguns dos grupos indigenas mais antigos do Brasil, os Proto-
Jé, ancestrais dos Caingangues e dos Xoclengues, construiam espacos de habitacdo
subterraneos. Especialmente nas areas mais altas do Rio Grande do Sul (Campos de Cima da
Serra) e de Santa Catarina, mas mesmo perto do litoral e bem mais ao sul, estes grupos
costumavam construir casas com profundidade média entre 2,5 a 5 m e didametros entre 4 a 13
m (SCHMITZ; ROGGE, 2011; D’ANGELIS; VEIGA, 2003). Esses espagos circulares eram
cavados no solo ou na rocha e cobertos com um telhado de folhas suportado por uma estrutura
de madeira (Figura 8). Esta estratégia permitia tanto as casas se protegerem de ventos frios e
nevascas, como também tomarem proveito da inércia térmica do solo, tanto no verdo como no
inverno. E estimado que as primeiras casas deste tipo apareceram ao menos desde o século V e
continuaram até o séc. XV, embora haja evidéncias de casas deste tipo antes e depois deste
periodo (SCHMITZ; ROGGE, 2011).

Por razbes ainda ndo esclarecidas, mas provavelmente devido a mudancas na
organizacao social para um estilo de vida mais ndmade e também por mudangas climaticas, 0s
Caingangues progressivamente mudaram seu modo de construir para edificagdes totalmente
sobre o solo, feitas de madeira, folha e palha (D’ANGELIS; VEIGA, 2003). Durante o séc.
XIX, os indigenas foram quase totalmente afastados por colonizadores alemdes e italianos, 0s
quais, ao seu modo, algumas vezes também incorporavam as propriedades térmicas do solo no
projeto de suas casas. Casas construidas com por@es subterraneos podiam se valer deles no
inverno para proteger as areas principais da casa do frio e da umidade, e, no verdo, como
espacos frios para armazenar comida (WEIMER, 1987). Alguns projetos combinavam estes
pordes com pés-direitos altos e janelas no sotdo, de modo que, em dias de calor, mantendo as
janelas do pordo e do sétéo abertas, o ar resfriado na base pudesse circular por conveccéo e

fornecer melhor conforto térmico para o restante da casa.
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Figura 8: Casas subterraneas de indigenas Proto-Jé no sul do Brasil.
(Fonte: SANTAELLA, 2016)

Edificagdes modernas no Rio Grande do Sul, porém, raramente possuem pordes e, ao
contrério, reproduzem padrdes globalizados sem relagédo ao clima local. Quando muito, ha uma
forte inspiracdo de estilos tropicais brasileiros que ndo funcionam bem no inverno. Como diz
Cucinella (2016, p.1):

The internationalization of building processes — with indifference to sites, cultures,
energy and the local terrain — has created a diffusion of models inadequate to the

demands of climate and local conditions, such that it has transformed construction
into a global energy problem rather than an opportunity.

Nesta arquitetura atual, a energia geotérmica pode fluir & edificacdo somente se for
manipulada via contato indireto. Em outras palavras, a energia deve ser coletada artificialmente
do solo por fluidos de transporte, via bombas de calor e/ou trocadores de calor enterrados, e
entdo transmitidas de modo ativo ao interior da edificagdo. Por outro lado, sistemas assim
desfrutam de uma flexibilidade muito maior, permitindo o uso de energia geotérmica também
em edificac@es altas, 0 que ndo seria possivel pelas técnicas diretas antigas.
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3.2 BOMBAS DE CALOR

3.2.1 Principio de operacao

Bombas de calor sdo instalacbes baseadas em um ciclo termodinamico de Carnot
reverso, ou seja, elas movem calor de uma fonte de baixa temperatura para outra de temperatura

mais elevada pela acdo de uma energia motriz externa (SMITH; Van NESS, 1975).

Uma bomba de calor apropriada para trabalhar tanto nos modos de aquecimento como
de resfriamento possui cinco componentes principais: um compressor, uma valvula de

expansdo, uma valvula de reverséo e dois trocadores de calor (evaporador e condensador), como

na Figura 9.
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<}=| T
alta pressio baixa presso
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(7 e ( > < (1]
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Figura 9: Ciclo de vapor basico de uma bomba de calor.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

1. No compressor, a energia motriz externa (geralmente eletricidade) é consumida
pressurizando um vapor de baixa presséo (o fluido refrigerante), resultando em um

vapor de alta temperatura e alta pressao.
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2. Este vapor passa pelo primeiro trocador, o condensador, onde libera calor para o
ambiente, resfriando-se e condensando-se em um liquido de alta pressdo e
temperatura.

3. O liquido quente passa por uma vélvula de expansdo adiabética, a qual reduz
bruscamente sua pressédo e, consequentemente, sua temperatura (efeito Joule-
Thomson). Este efeito € a chave para a geracdo de frio em ciclos de refrigeracéo.

4. Finalmente, no segundo trocador, o evaporador, o liquido de baixa presséo absorve
calor do ambiente e ferve, tornando-se um vapor de baixa presséo. Este refrigerante

pode entdo retornar a0 compressor e reiniciar o ciclo.

Através da valvula de reversdo, o refrigerante pode se mover na dire¢ao oposta no ciclo
e os trocadores sdo invertidos (o condensador e o evaporador trocam fungdes), de modo que o
mesmo aparelho possa ser usado para resfriar ou aquecer um ambiente fechado. Outros
componentes e acessorios como ventiladores, tubulacbes e controles podem estar presentes

também para facilitar a operacao.

O balanco de energia na bomba de calor é dado por (SMITH; Van NESS, 1975):

Qc=0Q.+W (3-1)

onde W € a energia motriz consumida no compressor; Q. € o calor absorvido no evaporador; e
Q. é o calor cedido no condensador. Como pode ser inferido, mais calor é sempre transferido
ao lado quente do que removido do lado frio, de modo que o aumento geral de temperatura (e
entropia) € sempre positivo, como determinado pela segunda lei da Termodindmica (SMITH;
Van NESS, 1975).

Termodinamicamente, o processo é melhor representado em um diagrama de

temperatura x entropia ou de pressao x entalpia, como na Figura 10.
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Figura 10: Ciclo tedrico de vapor em uma bomba de calor de um Unico estagio.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Como ilustrado nos diagramas, o ciclo de trabalho de uma bomba de calor é definido
pelas temperaturas de operacdo na zona fria (evaporador, T,) e na zona quente (condensador,
T,). Em ciclos ideais, como na Figura 10, 0 compressor opera em um processo isentropico, a
valvula de expansdo é isentalpica e as mudancas de fase acontecem sob pressdo constante
(SMITH; Van NESS, 1975). Aparelhos reais possuem “vazamentos” de calor para/do ambiente

ao longo do ciclo que desperdicam energia motriz e reduzem a eficiéncia, como na Figura 11.

Pressio

Temperatura

~

=

[~
<

Entropia Entalpia

Figura 11: Ciclo termodinamico real de um sistema em estagio Unico.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Viabilidade técnica e econdmica do condicionamento geotérmico de edificacfes no Rio Grande do Sul



44

A taxa de transferéncia de calor em cada trocador é definida por (KERN, 1983):

Q = mAh = U.A.LMTD (3.2)

onde m € o fluxo massico do refrigerante; Ah € a variagdo de entalpia do refrigerante; U € o

coeficiente de transferéncia de calor; A é a &rea da superficie de troca térmicae LMTD é a média

logaritmica entre os diferenciais de temperatura dos dois fluidos (ou fontes).

3.2.2 Tipos de bombas de calor

Bombas de calor podem ser classificadas por: (1) fonte/dreno de calor, (2) sistema de

distribuicédo de calor, e (3) tipo de circuito (como na Figura 12). Por fonte/dreno, temos:

Air source heat pumps (ASHP): trocam calor com o ar e incluem os tradicionais
aparelhos de ar condicionado (A/C) e refrigeradores. Nos aparelhos A/C split
comuns, o compressor, 0 condensador e a valvula de expansdo estdo juntos na parte
externa da edificacdo, enquanto somente o evaporador € instalado no interior. Em
sistemas maiores, todo o sistema € externo e o ar condicionado é bombeado ao
interior via dutos de distribuicdo (WU, 2009).

Ground source heat pumps (GSHP): trocam calor com o solo, tomando vantagem
da sua estabilidade térmica. Além da bomba em si, GSHPs possuem uma conexao
enterrada, que é a maior parte do sistema. Bombas de calor que utilizam a agua

como o meio de troca também estdo incluidas nesta categoria.

Pela forma de distribuicdo de ar, ha dois tipos de sistemas:

Water-to-air systems: uma serpentina no evaporador/condensador troca calor
diretamente com o ar, que € entdo distribuido a edificagdo. Com o auxilio de
dispositivos adicionais, 0 mesmo sistema pode controlar a renovagédo de ar e a
umidade.

Water-to-water systems: também chamados de “hidrénicos”, o calor é trocado com
agua, que € bombeada pela edificacao transferindo o calor por radiadores e fan coils
locais ou por radiadores embutidos no piso ou teto (SELF et al., 2013). Estes
sistemas de radiant heating and cooling (RHC) operam com temperaturas mais

amenas do que sistemas convencionais de ar forcado, agindo diretamente sobre a
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massa da edificacdo. Isto gera um maior impacto sobre o conforto do usuario e

permite um menor uso de energia.

Finalmente, pelo tipo de circuito, ha duas classificagdes em funcdo do circuito externo

(fechado/aberto) e do circuito do refrigerante (duplo/simples):

e Em circuitos fechados, o fluido de transferéncia é encerrado no circuito e ndo entra
em contato direto com o exterior (SELF et al., 2013). E a escolha mais versatil para
GSHPs, como em GCHPs ou SWHPs (detalhados na secéo 3.3).

e Em circuitos abertos, o sistema troca calor diretamente com aguas superficiais ou
subterraneas extraidas do meio externo. Possuem uma eficiéncia maior por
utilizarem sempre um fluido fresco com temperatura constante, mas dependem da
sua disponibilidade, das regulacdes locais e exigem maior manutencao.

e Em circuitos duplos, a configuracdo mais comum, a bomba de calor troca energia
do fluido refrigerante para um segundo circuito (geralmente 4gua ou uma solugédo
anticongelante), que é o exposto ao ambiente externo.

e Em circuitos simples, ou direct exchange systems (DX), o fluido refrigerante passa
também ao circuito externo, eliminando o trocador e a bomba intermediéaria. Isto
aumenta a eficiéncia geral, mas requer maiores investimentos em refrigerante e

material, uma vez que todo o sistema é pressurizado (SELF et al., 2013).
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Figura 12: Diferentes tipos de bombas de calor.
(a) ASHP; distribuicéo de ar: fan coil; ciclo simples; ciclo externo: aberto; resfriamento.
(b) GSHP; distribuicdo de ar: dutos; ciclo duplo; ciclo externo: fechado; aquecimento.

(Fonte: ENERGUIDE, 2016)
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3.2.3 Eficiéncia energética de uma bomba de calor

Uma das caracteristicas mais atrativas de bombas de calor é a de transportarem mais
energia do que a que necessitam para operar. Assim, enquanto aparelhos que geram calor como
aquecedores a gas ou elétricos alcancam uma eficiéncia maxima de 100%, bombas de calor,
por moverem calor em vez de gerarem, possuem eficiéncias sempre maiores — de fato, varias

vezes maiores (Tabela 3).

Em bombas de calor, a eficiéncia é medida através do coeficiente de desempenho
(coefficient of performance, COP). Ele é definido como a razdo entre o efeito Gtil produzido e
a energia requerida para a operacdo (ASHRAE, 2009).

efeito util de aquecimento/resfriamento

COP =
energia liquida fornecida por fontes externas (3:3)

O COP real de um equipamento em uma determinada condi¢cdo depende de varias
variaveis, especialmente as temperaturas de operacdo. Valores tabelados como os da Tabela 3

sdo medidos em condicdes padrdo ou se referem a faixa de operacéo tipica de cada dispositivo.

Tabela 3: Eficiéncias tipicas para diferentes dispositivos de condicionamento térmico.
(Fonte: Adaptado de OMER, 2008; WU, 2009; SELF et al., 2013; EnerGuide, 2015)

Dispositivo de condicionamento térmico COP aquecimento ~ COP resfriamento
Fornalhas a 6leo 0,60 -0,65 -
Aquecedores a gas de média eficiéncia 0,78-0,82 -
Aquecedores a gas de alta eficiéncia 0,88 -0,97 -
Aquecedores de piso elétricos 1 -

Aiir source heat pumps (ar condicionados) 2,3-35 32-79
Ground source heat pumps — circuitos fechados 3,1-50 39-76
Ground source heat pumps — circuitos abertos 3,6-6,0 4,7-91

O COP méximo tedrico para um par de temperaturas de operacdo € 0 COP de um ciclo

de Carnot, onde ndo ha ineficiéncias. Para um ciclo de resfriamento, isto seria:

w Qc_Qe Tc_Te Tc/Te_1

COPcooling = (3.4)
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Para um ciclo de aquecimento, 0 COP ¢ definido por:

QC QC TC 1

heating w QC - Qe T, —Te 1- Te/TC (3-5)

Se 0 COP for medido ao longo de um ano, ele é chamado de coeficiente de desempenho
sazonal (seasonal performance coefficient, SPF). Para o resfriamento, € comum também que o
COP seja medido com o calor atil em BTU/h e a poténcia exigida em W. Este é 0 energy
efficient ratio, EER, relacionado ao COP por (ASHRAE, 2011):

EER

COPcooling = m

(3.6)

Tanto para aquecimento como para resfriamento, pode ser visto pelas equacdes 3.4 e
3.5 que 0 COP serda maior a medida em que T, e T, estiverem proximos um do outro ou, em
outras palavras, quanto maior for a temperatura no evaporador e menor no condensador. Mas
ao mesmo tempo, estas temperaturas estdo separadas pelas temperaturas do ambiente externo

(ou fonte) e do ambiente condicionado (a edificacao):
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Figura 13: Fluxos de calor em um condicionamento térmico.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Isto também implica em que quanto mais proxima a temperatura da fonte (Tsource)
estiver da temperatura (desejada) da edificacdo (Ts.;), mais proximos T, e T, poderdo estar um
do outro e maior serd 0 COP. Este é exatamente o principio da superioridade energetica das

GSHPs sobre as ASHPs, uma vez que as primeiras podem operar em temperaturas mais
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vantajosas. Ainda, porque as temperaturas flutuam muito mais para ASHPs ao longo do ano,
estas podem operar grande parte do tempo em baixa eficiéncia. J& para as GSHPs, devido ao
atraso térmico do solo, pode acontecer mesmo de, em algumas situacdes, a temperatura do solo

T,,) oferecer por si s6 uma transferéncia de calor espontanea para a edificacdo — por exemplo,
g
uando no modo de resfriamento, T, ja estiver abaixo da T, desejada. Neste caso, a bomba de
g

calor em si pode ser desviada e o sistema todo funcionar como um trocador de calor passivo.

3.3 BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS (GSHP)

Bombas de calor geotérmicas, (geothermal heat pumps, GHP) ou ground-source heat
pumps (GSHP), sdo conhecidas também como earth energy systems (EES), ground-source
systems (GSS) ou GeoExchange systems (OMER, 2008; KAVANAUGH, 1992). A seguinte
classificacdo € a adotada pela ASHRAE (2011), que € considerada a principal referéncia no
campo (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014).

3.3.1 Groundwater heat pumps (GWHP)

GWHPs foram o tipo mais amplamente usado de GSHPs até o desenvolvimento dos
GCHPs (ASHRAE, 2011). GWHPs sdo um sistema de circuito aberto que usam aguas
subterraneas como meio de transferéncia de calor (Figura 14), extraidas por meio de um poco

e descarregadas de volta ao subterraneo ou irrigadas sobre o solo (SELF et al., 2013).

GWHPs tendem a ser usadas para necessidades maiores, uma vez que Seus pogos Sao
relativamente baratos comparados com os de circuitos fechados e podem transportar grandes
quantidades de agua. Assim, a reducdo no custo por capacidade com o aumento da escala é
muito maior para GWHPs do que para GCHPs, (ASHRAE, 2011). Se a agua for fria o bastante,
é possivel até mesmo resfriamento direto, sem refrigeracdo mecénica. Por outro lado, GWHPs
dependem da disponibilidade de agua subterranea, permisséo de regulaces ambientais e geram
um maior custo de manutencéo devido as precaucdes contra incrustacao e corrosdo (ASHRAE,
2011).
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Figura 14: Sistema de um GWHP unitario.
(Fonte: WU, 2009)

3.3.2 Surface water heat pumps (SWHP)

Apesar de ndo estarem realmente conectadas ao solo, mas & agua, SWHPs ainda s&o
consideradas um subgrupo de GSHPs em funcdo das similaridades de aplicacéo e instalagéo
(ASHRAE, 2011). Seja como for, uma vez que corpos de agua superficiais possuem
propriedades térmicas diferentes do solo ou de aguas subterraneas, algumas peculiaridades se

aplicam.

SWHPs de circuito fechado (Figura 15) funcionam de maneira similar as GCHPs, mas
com o circuito externo mergulhado em um lago, rio ou outra fonte de agua. Por esta diferenca,
SWHPs oferecem transferéncias de calor muito superiores e custos de instalacdo menores, sem
necessidade de escavacdo, menos tubulacdes e manutencdo mais facil (ASHRAE, 2011). Em
contrapartida, corpos de agua menores sofrem mais com variacdes de temperatura do que o solo

e a serpentina do circuito externo corre maiores riscos de dano (ASHRAE, 2011).
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Figura 15: Um SWHP de circuito fechado em um lago.
(Fonte: WU, 2009)

SWHPs de circuito aberto operam de forma similar a GWHPs, combinando
caracteristicas destes com os de circuito fechado, como instalacdo simples e possibilidade de
resfriamento direto, sem refrigeracdo. Porém, em climas mais frios onde a temperatura da 4gua

cai abaixo de 7 °C, ndo sdo uma opgdao viavel para aquecimento (ASHRAE, 2011).

3.3.3 Ground-coupled heat pumps (GCHP)

GCHPs séo hoje o tipo mais usado de GSHPs, majoritariamente na configuracéo de
water-to-air em um circuito duplo (Secéo 3.2.2). Frequentemente, sdo chamadas simplesmente
de bombas de calor de circuito fechado, embora, estritamente, este nome se aplique também a
parte das SWHPs. Equipamentos compactos (todas as pe¢as em uma mesma unidade), como na
Figura 16, estdo disponiveis na faixa de 2 a 175 kW (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014).
Unidades menores geralmente apresentam eficiéncias maiores em funcdo da menor demanda

exigida pelos ventiladores.
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Figura 16: Funcionamento de um sistema de GCHP water-to-air.
(Adaptado de: KAVANAUGH, 1985)

GCHPs sao subdivididas de acordo com o circuito externo: horizontal ou vertical.

GCHPs horizontais (Figura 17) distribuem a tubulagdo em trincheiras enterradas a
apenas alguns metros da superficie, e sdo a op¢do mais comum quando ha bastante espaco
disponivel. Em cada trincheira, pode haver de um a multiplos tubos (geralmente dois, quatro
ou seis), organizados em camadas ou em serpentinas espirais (“slinky”’). Usar mais de um tubo
em uma mesma trincheira reduz a area de escavacdo necessaria, mas exige em troca um maior

comprimento total de tubulacédo para compensar a interferéncia térmica entre tubos adjacentes.

Comparados aos GCHPs verticais, 0s horizontais tém um custo de instalacdo muito mais
baixo, ja que o custo de uma escavadeira € muito menor do que o de uma perfuratriz e o pessoal
e 0 equipamento sdo mais acessiveis. Porém, requerem mais area, mais material e levemente
mais energia de bombeamento, além de oferecerem uma eficiéncia um pouco menor por
estarem expostos a maiores flutuacdes de temperatura (ASHRAE, 2011). Para aplicacGes de
grande capacidade (na ordem de 70 kW), a area de escavacdo necessaria comeca a tornar
GCHPs verticais mais econdmicos (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014).
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Figura 17: GCHP com tubulacdo horizontal slinky.
(Fonte: WU, 2009)

GCHPs verticais (Figura 18) podem ser formadas por um, dezenas ou mesmo centenas
de pocos (boreholes), cada um consistindo em dois tubos de HDPE de pequeno didmetro
formando uma volta em U no fundo, preenchido com um sedimento especial (ASHRAE, 2011).
Os tubos variam em um diametro nominal entre 20 a 40 mm, e o0 po¢o pode variar entre 15 a
180 m de profundidade, sendo 45 a 75 m o tipico para residéncias (SELF et al., 2013). A fim
de evitar interferéncia térmica entre os pocos, a ASHRAE (2011) recomenda uma separa¢do de
ao menos 6 m, se estiverem organizados em grelha. Porém, o balanco entre cargas e a presenca
de 4gua podem reduzir este valor (ASHRAE, 2011).

Como comentado, GCHPs verticais requerem um investimento inicial geralmente maior
do que os horizontais devido aos equipamentos envolvidos. Porém, por apresentarem uma
maior eficiéncia e um menor custo de operagéo, além de a diferenca de custos de escavagdo cair
com a escala (ASHRAE, 2011), tendem a ser mais economicamente viadveis para grandes
empreendimentos (OMER, 2008). Talvez por isso, as GCHPs verticais ainda séo de longe o
tipo mais comum (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014) e os que atrairam mais interesse de
pesquisa e da pratica de Engenharia (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014).
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Figura 18: GCHP com tubulacéo vertical.
(Fonte: WU, 2009)

3.4 TROCADORES DE CALOR TERRA-AR (EAHX)

Outra alternativa tecnoldgica desenvolvida para o condicionamento térmico de
edificacOes sdo os trocadores de calor terra-ar (earth-to-air heat exchangers, EAHX), também
chamados de earth-tube heat exchangers (ETHE) ou earth pipes. Embora também baseados em
energia geotérmica, é importante ressaltar que esses trocadores ndo sao bombas de calor, o que
significa que ndo ha um dispositivo capaz de refrigeracdo, apenas troca de calor passiva com o
solo. EAHXs, como na Figura 19, consistem simplesmente em dutos enterrados, através dos
quais o ar externo é puxado para dentro da edificacdo, normalmente forgcado por ventiladores,
sendo resfriado no verdo e aquecido no inverno, antes de ser usado para ventilagdo
(PFAFFEROTT, 2003).

Uma vez que o ar possui uma capacidade calorifica muito menor do que a de um liquido,
a capacidade para troca de calor de EAHXs também é muito menor do que a de uma GSHP —a
agua pode carregar 3000 vezes a energia do mesmo volume de ar (LOFTNESS; HAASE, 2013).
Além disso, como ndo ha uma bomba de calor, EAHXs ndo podem por conta propria aumentar

ou reduzir a temperatura do ar além da temperatura do solo e exigem instala¢gdes muito maiores
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para 0 mesmo efeito térmico — se possivel. Outra desvantagem é que a ventilacdo €
necessariamente combinada com a troca de calor, 0 que imp0e restricdes de controle. Por fim,
uma vez que o ar flui abaixo do solo, esta tecnologia ndo é recomendada para o resfriamento
em climas quentes e imidos devido a umidade do ar facilmente alcancar o ponto de orvalho e
condensar dentro dos dutos (TAMVAKOLOGOS et al., 2010). Acimulo de sujeira é outro
problema em potencial. Por outro lado, EAHXs podem ser atrativos por sua grande
simplicidade, ndo exigindo aparelhos sofisticados ou méao-de-obra especializada para
instalagdo. EAHXs também podem ser usados como pré-condicionadores para A/Cs, reduzindo
seu consumo de eletricidade (PFAFFEROTT, 2003). Em climas moderados, especialmente para
resfriamento, eles podem mesmo ser suficientes para o conforto térmico se combinados com
um bom projeto térmico para a edificagdo. Como estudado por Tamvakologos et al. (2010), em

locais de clima quente e seco como na Grécia, 0s resultados podem ser impressionantes.

Figura 19: EAHX: dutos de ar enterrados no protétipo Ventura.
(Fonte: MUSSKOPF, 2006)

Devido a sua simplicidade, EAHXs parecem ser o primeiro tipo de tecnologia
geotérmica a ser estudado onde o conhecimento ainda esta no inicio. No Brasil, enquanto muito
poucos estudos foram encontrados sobre GHEs (como os de MUSSKOPF, 2006; SILVA,
NETO, 2010; VAZ, 2011; CHINELATTO, 2013), todos eram apenas sobre EAHXSs.
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3.5 LUCRATIVIDADE E POTENCIAL

3.5.1 Historico e uso global

Embora o conhecimento pablico sobre a tecnologia geotérmica ainda seja baixo, o
conceito de bombas de calor geotérmicas ja € conhecido desde o séc. XIX (SELF et al., 2013),
com o primeiro registro conhecido encontrado em uma patente suica de 1912 (SARBU,
SEBARCHIEVICI, 2014). A primeira demonstragdo bem-sucedida de uma GSHP ocorreu em
1946, na Commonwealth Building em Portland, Oregon (STUEBI, 2000), levando a primeira
onda de interesse e as primeiras aplicacdes comerciais, na América do Norte e na Europa. A
teoria analitica bésica para a conducdo de calor em um sistema de GSHP, ainda usada hoje,
também foi proposta naquela época por Ingersoll e Plass.

Esse progresso durou até o inicio dos anos 1950, quando gas e petréleo se tornaram
amplamente usados como combustiveis para aquecimento. Contudo, nos anos 1970, ap6s a
Primeira Crise do Petréleo, as GSHPs voltaram a despertar interesse e foram feitos esforcos
consideraveis para estabelecer padrdes de instalacdo e métodos de projeto. Pela virada do
século, era estimado que o numero global de instalacbes de GSHP estivesse crescendo
continuamente, na base de 10% a 30% ao ano (BOSE et al., 2002).

Tabela 4: Crescimento global do uso de GSHPs até 2015.
(Fonte: LUND; BOYD, 2016)

Variavel 1995 2000 2005 2010 2015
Capacidade (MW1) 1.854 5.275 15.384 33.134 50.258
Utilizacéo (TJ/ano) 14.617 23.275 87.503 200.149 326.848
Fator de capacity 0,25 0,14 0,18 0,19 0,206
Instalacdes 155.000 690.000 1.100.000 2.760.000 4.188.000

(1) Considerando apenas o modo de aquecimento

Apesar de um futuro promissor, o0 crescimento da tecnologia tem sido
consideravelmente mais lento do que para outras tecnologias de energia renovavel. Entre os
diversos fatores, Self et al. (2013, p. 345) incluem: “(...) non-standardized system designs;

significant capital cost when compared to other systems; limited individuals knowledgeable in
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the installation of GSHPs; and limitations (...) from government policies”. Embora esses
fatores ainda existam, GSHPs estdo desfrutando de um rapido crescimento de popularidade. De
acordo com Lund et al., (2011), somente no periodo entre 2005 e 2010, a capacidade instalada
de GSHPs mais que duplicou (Tabela 4). O tamanho mais comum de uma unidade de GSHP é
de 12 kW, mas varia desde 2 kW (uso residencial) a mais de 150 kW (usos comerciais e
industriais) (LUND, 2011).

A maioria das instalac@es se encontra na América do Norte, Europa e China, mas mais
de 48 paises ja adotavam a tecnologia em 2015 (LUND & BOYD, 2016). Os lideres atuais sao
os Estados Unidos, China, Suécia, Alemanha e Franca (Tabela 6). E interessante notar que a
China nédo estava nem entre os principais atores até o inicio do séc. XXI (Tabela 5), mas vem

investindo pesado na tecnologia nos ultimos anos (assim como em outras energias renovaveis).

Tabela 5: Paises lideres no uso de bombas de calor geotérmicas em 2004.
(Fonte: LUND et al., 2004)

Pais Cc_':lpacidade térmica Uso anual de Numero de instalagGes de
instalada (MWHt) energia (GWh) GSHPs
Estados Unidos 6.300 6.300 600.000
Suécia 2.300 9.200 230.000
Alemanha 640 930 46.400
Suica 525 660 30.000
Canada 435 600 36.000
Austria 275 370 23.000
Global 12.000 20.000 1.100.000
Tabela 6: Paises lideres no uso de bombas de calor geotérmicas em 2015.
(Fonte: LUND; BOYD, 2016)
Pais C{ipacidade térmica Uso z_anual de NUmero de instalagGes de
instalada (MW1t) energia (GWh) GSHPs
Estados Unidos 16.800 18.519 1.400.000
China 11.781 27.864 980.000
Suécia 5.600 14.422 500.000
Alemanha 2.590 4.500 215.000
Franca 2.010 3.028 163.000
Global 50.258 90.790 4.188.000
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Enguanto na Europa o principal uso de GSHPs é para aquecimento, nos EUA, o lider
atual em instalacdes, 0 maior crescimento tem sido nos estados do Sul, onde a demanda por

resfriamento é a mais importante (LUND et al., 2004).

Entre os paises em desenvolvimento, embora o uso de GSHPs ainda seja insignificante,
ele possui um potencial de grande relevancia econémica. Devido ao rapido crescimento no
consumo energetico residencial e industrial, estas economias ja necessitam investir grandes
quantias em geracao e distribuicdo de energia. A infraestrutura para redes de gés e eletricidade
possui um custo particularmente alto. Neste sentido, quanto mais GSHPs (ou também ASHPs)
de alta eficiéncia forem usados, mais poderdo ser reduzidos os investimentos em redes de
energia, assim como os picos de demanda (TAYLOR et al., 2011). Este retorno pode facilmente
justificar incentivos governamentais para tornar a aquisicdo de GSHPs mais acessivel,

especialmente para grandes consumidores.

3.5.2 Comparacédo com alternativas tradicionais

Embora haja outras tecnologias tradicionais de aquecimento competindo com GSHPs,
para resfriamento, ASHPs sdo a Unica (SELF et al., 2013). Por isso, a compara¢do aqui sera
apenas entre ASHPs e GSHPs, o que ainda é uma comparacdo complexa. Cada uma possui
vantagens e desvantagens definidas, mas o balango geral para qual € a mais apropriada depende

bastante de cada caso, especialmente em situacGes onde geotermia é nova.
Projeto:

ASHPs sdo muito simples de se instalar e ndo requerem escavacfes. O mesmo
certamente ndo é verdade para GSHPs, porém estas oferecem maior flexibilidade aos
projetistas, ja que arquitetos ndo tém que lidar com equipamentos de HVAC sobre terracos,

paredes ou o piso no caminho de decisdes projetuais (STUEBI, 2000).

ASHPs séo independentes do solo, enquanto GSHPs exigem uma investigacdo prévia
ao projeto. Disponibilidade de &gua e restricbes determinam a possibilidade do uso de uma
GWHP e caracteristicas do solo influenciam o custo das escavacgdes e eficiéncia do sistema
(WU, 2009).
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Custos:

O custo de instalacdo de ASHPs é indiscutivelmente menor do que o de GSHPs, embora
este varie bastante entre tipos e condicGes. Esta diferenca é ainda maior no caso de retrofit de
edificacOes existentes, onde o custo de escavagfes pode aumentar bastante. J& em novas
edificacOes, o custo pode ser minimizado se o trocador for combinado com as fundagdes da
edificacdo, valendo-se das escavacdes ja necessarias para o sistema estrutural. Conhecidas
como energy piles, este circuito € montado como espirais ao redor dos pilares ou ao longo das
fundactes (MORRONE et al., 2014).

De qualquer maneira, porém, GSHPs podem ser sempre mais eficientes do que ASHPs
(secdo 3.2.3), poupando custos de operacdo. Como sdo instalados em um ambiente mais estavel,
GSHPs sdo pouco afetadas pelo clima e requerem pouca manutenc¢do. Por outro lado, o circuito
enterrado é mais dificil de se alcancar, e uma boa qualidade de instalacdo é essencial (WU,
2009). De acordo com Self et al. (2013), outra vantagem das GSHPs est4d em aumentarem o

valor do imdvel, o que facilita o retorno do investimento pode facilitar o financiamento.
Ambiente:

Ambos os tipos de bomba de calor séo mais eficientes e causam menos impacto ao meio-
ambiente do que sistemas de condicionamento a combustivel, mas GSHPs superam ASHPs em
um consumo muito menor de energia elétrica e um menor uso de fluidos refrigerantes (com
menos risco de vazamentos) (WU, 2009). GCHPs, porém, podem perturbar o solo se as cargas
térmicas estiverem muito desbalanceadas, e GWHPs e SWHPs tém o risco potencial de

contaminacéo de aguas.
Confiabilidade:

De acordo com um relatério do United States Department of Energy (EERE, 2001), a
expectativa de vida de um ASHP é de 15 anos. Ja para GSHPs, algumas instalacdes dos anos
1950 ainda operam com um bom desempenho, e estima-se que uma vida util de ao menos 30

para mais de 50 anos pode ser facilmente obtida com manutencéo apropriada (STUEBI, 2000).
Conclusoes:

Como visto, GSHPs superam ASHPs na maioria dos critérios (Tabela 7). O custo de
investimento inicial é a principal desvantagem, especialmente quando o retorno econdémico é o
principal fator de decisdo, o que torna um estudo de viabilidade para cada cenario mais

importante.

Roberto Hiibner Barcelos (betohubner@gmail.com) — Dissertacdo — PPGEC/UFRGS - 2018



mailto:betohubner@gmail.com

59

Tabela 7: Comparacédo entre ASHPs e diferentes GSHPs.

(Fonte: WU, 2009)

e GSHP
Critério ASHP
Vertical Horizontal Open-water
Eficiéncia ol WY W W
Critérios de Viabilidade W \/ V N
projeto Dificuldade de construgio \/ VY W W
Instalagéo v W W W
Custo do ciclo ~ Operagao W V \ N
de vida Manutenco W \ \ N
Total W ol ol \/
Emissoes de CO; W N N N
Meio-ambiente  Perturbagéo do solo néo W \ \
Contaminag&o da agua ndo nédo nédo \
Durabilidade W W W
Restricdes de operagdo W \ \ \
Estética v W W VW
Aspectos Ruido N NN NN NNN
praticos Vandalismo v néo néo néo
Conforto interno V W W VW
Seguranca W W W VA

De acordo com Wu (2009), Self et al. (2013) e Sarbu e Sebarchievici (2014), GSHPs
tendem a ser mais viaveis economicamente do que ASHPs e geradores de calor para:

e Construcdes novas, onde a instalagdo é mais facil, ou na substituicdo de um sistema

existente no fim da vida Gtil;

e Grandes edificacdes, onde o ganho de escala € maior;

e Climas caracterizados por grande variacao diaria ou sazonal de temperatura;

e Demandas de aquecimento e resfriamento balanceadas, de modo a aproveitar a

capacidade da bomba de calor e evitar sistemas complementares;

e Disponibilidade de agua (GWHPs e SWHPs tendem a custar menos do que

GCHPs);

e Alto custo de eletricidade e de gas natural ou indisponibilidade deste.
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3.5.3 Sistemas hibridos

Como para qualquer equipamento projetado para mais de uma condi¢do de operacéo,
picos de demanda desbalanceados levam a uma GSHP ser superdimensionada para uma das
condi¢des, 0 que ndo somente € um desperdicio de capacidade, como demanda maiores
investimentos. Infelizmente, esta € a situacdo para qualquer clima onde aquecimento ou
resfriamento seja preponderante. Uma alternativa neste caso € dimensionar a GSHP para a
menor demanda e combin&-la com um absorvedor/purgador de calor suplementar, criando um
sistema de GSHP hibrido (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014).

Como mostrado na Figura 20, o dispositivo suplementar é conectado em série com a
GSHP. Se resfriamento for a maior demanda, entdo o suplemento pode ser uma torre de

resfriamento; se for aquecimento, um coletor solar.

\?27
g il
' ‘ Torre d
- . orre de
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condicionad de calor L
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de caior
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:
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! geotérmico
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Espaco €— Bomba - i
condicionad de calor -
Coletor “;
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L “,
-
Trocador
de calor
geotérmico
I (b)

Figura 20: Diagrama de um HGCHP com: (a) torre de resfriamento, ou (b) coletor solar.
(Adaptado de: SARBU; SEBARCHIEVICI, 2014)
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Além de complementar as necessidades de energia durante os picos de demanda, um
sistema hibrido pode ser mantido operando durante periodos de baixa demanda para acumular
energia para quando necessario. Por exemplo, em climas frios, um coletor solar pode ser usado
no verdo para aquecer o solo com energia que pode ser resgatada no inverno pela GSHP. Esta
ideia ndo é nova e foi proposta primeiramente por Penrod em 1956, sendo ainda estudada em
trabalhos recentes como os de Chiasson e Yavuzturk (2003), Yuehong et al. (2004) e Ozgener
e Hepbasli (2005).

Contudo, Kavanaugh e Rafferty (2014) ressaltam que, embora sistemas hibridos
reduzam os custos de instalacéo, eles terminam com as vantagens naturais que GCHPs tém de

baixa manutencéo e simplicidade de controle.

3.5.4 Potencial como energia renovavel

GSHPs usam a energia renovavel do sol armazenada no solo proximo a superficie, alem
da energia elétrica proveniente do sistema. A parcela renovavel depende do COP, geralmente
constituindo entre 66% a 75% da energia total necessaria para o condicionamento térmico
(SARBU, SEBARCHIEVICI, 2014). Assim, mesmo se a parcela de energia elétrica for gerada
por combustiveis fdsseis, a substituicdo de formas convencionais de condicionamento
(especialmente aquecimento) por bombas de calor acelera a reducéo das emissdes de carbono
devido a geracdo de energia — € isso a custos minimos ou mesmo negativos, se a substituicdo
for lucrativa. Como dizem Taylor et al. (2011, p. 2): “[...] there is synergy between heat

pumping and lower-carbon electricity supply policies”.

Outro potencial que ja esta sendo explorado é a combinacdo de GSHPs com sistemas de

geracdo local de eletricidade para criar edificacdes autossuficientes em energia.

Exceto em climas amenos e casas bem otimizadas, o condicionamento térmico é uma
das principais demandas de uma edificacdo. Em grande parte da Europa, apenas o aguecimento
de espacos e de agua sdo responsaveis por até 80% dessa demanda (SARBU;
SEBARCHIEVICI, 2014). Na maioria do Brasil, demandas de aquecimento ndo sdo altas, mas
resfriamento é frequentemente uma preocupacdo. E embora j& haja soluces passivas
consolidadas para aquecimento, tais como coletores solares, a refrigeracdo ainda depende de
sistemas ativos. Agravando o problema, a poténcia elevada de aparelhos de A/C e aquecedores
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elétricos é exatamente o ponto fraco de energias renovaveis produzidas on-site, como painéis
fotovoltaicos ou geradores eolicos. Mesmo abastecer a uma Unica unidade de A/C somente com

paineis FV ainda é dificil de ser viavel economicamente, mesmo com 0s avancos atuais.

Para este problema, GSHPs sé&o uma combinacéo perfeita por reduzirem a demanda de
energia a um ponto onde pequenos geradores sao capazes de dar conta. Isto é o que esta sendo
feito em diversos projetos de net zero energy e carbono zero ao redor do mundo. Bons exemplos
incluem a 100K € Home na lItalia (CUCINELLA, 2016), a IEBau (Institute of Energy in
Building) House na Suica e 0 DOE (Department of Energy) Multifunctional Heat-Pump, nos
Estados Unidos. Na maioria dos casos encontrados, bombas de calor sdo usadas em combinacéo
com painéis de RHC ou lajes ativadas. O assim chamado “edificio comercial mais verde do
mundo”, o Bullitt Center, é outro exemplo notavel. Enquanto ele é famoso por sua imensa
cobertura de painéis fotovoltaicos, eles somente sdo capazes de produzir toda a energia
necessaria porque o Center ja é 83% mais eficiente energeticamente do que uma edificacdo
tipica em Seattle (PORADA, 2013), e um dos pilares para esta alta eficiéncia é o uso de GSHPs
(Figura 21).
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Figura 21: Contribuicdo de GSHPs para a autossuficiéncia de energia do Bullitt Center.
(Fonte: BULLITT, 2013)
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4 PROJETO DE BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS

4.1 MODELOS DE SIMULACAO PARA GCHPs

O principal objetivo de uma anélise térmica em uma GCHP é determinar a temperatura
do fluido circulando pelos tubos enterrados e a bomba de calor em certas condi¢cfes de operagéo.
Os outros objetivos sdo controlar a mudanca desta temperatura ao longo do tempo e manté-la
sempre dentro de limites aceitaveis (YANG et al., 2010). Para isso, as variaveis de projeto a

serem manipuladas sdo basicamente o comprimento dos tubos e seu layout de distribuicéo.
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Socket Uni-coil

Figura 22: Esquema de um pogo Vertical para diferentes formagdes de solo.
(Adaptado de: KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014)

A transferéncia de calor em um poco de GCHP, porém, envolve diversos fatores
incertos, como as propriedades do solo, o fluxo de aguas subterraneas e as cargas térmicas da
edificacdo ao longo de varios anos. Para pocos verticais, este € um sistema transiente

especialmente complexo, de modo que o processo é normalmente modelado como duas regides
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separadas (Figura 22). Uma regido é o solo sélido externo ao poco, tratado como um processo
transiente; a outra é o poco em si, com os tubos em U, o fluido circulante no seu interior e 0
sedimento (grout) no exterior, algumas vezes tratado como em estado estacionario, outras como
transiente (YANG et al., 2010). Quanto mais complexo e preciso o modelo, maior o esforgo e

tempo de calculo necessarios.

4.1.1 Transferéncia de calor fora do poco

e Modelo linear infinito de Kelvin (ILS): Foi a primeira abordagem, assumindo o
poco como uma fonte linear infinita e 0 solo ao seu redor como um meio infinito
com temperatura inicial uniforme (YANG et al., 2010). Este modelo simplifica a
conducéo de calor como unidimensional, desprezando a transferéncia ao longo do
eixo do poco. Desta maneira, a qualquer momento, a temperatura em qualquer

distancia do poco ¢ dada por:

q [(Te™
T(T', t) — TO = m 2 Tdu (47)
4at

onde T, € a temperatura inicial; r é a distancia do eixo; t € o tempo de operacao; q;,
¢ a taxa de aquecimento por comprimento de poco; e k e a sdo a condutividade e
difusividade térmicas do solo. Este modelo simples é amplamente utilizado, mas é
preciso apenas para pogos curtos em um espaco de tempo entre horas a alguns meses
(YANG et al., 2010). Ainda assim, ja oferece uma boa estimativa para condicdes
de pico.

e Modelo de fonte cilindrica: Este modelo é uma evoluc¢éo do anterior, considerando
uma fonte cilindrica infinita em vez de uma linha, onde a fronteira é a superficie do
poco com uma temperatura constante ou com uma transferéncia de calor constante
(puramente por conducdo) (YANG et al., 2010). Neste caso, a distribuicdo de

temperatura é dada por:

at r
T(r,t) =T, = iy (—,—) (4.8)
k n 1p
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onde 73, € o raio do poco, com as seguintes condi¢fes de contorno:

0°T 10T 10T

—— = <r<
6r2+r6r a ot T STS®

oT 49
—Zﬂrbka=‘h r=rm,t>0 (4.9)
T—Ty=0 t=0,1>n,

G, na equacdo 4.8, € uma expressdo matematica complexa, geralmente resolvida

por referéncias graficas ou tabeladas (YANG et al., 2010).

e Modelo de Eskilson: Foi um avango em relacdo ao modelo de fonte cilindrica ao
adapta-lo a um comprimento finito, adequando-o entdo a simulacdes de operacéo a
longo prazo (YANG et al., 2010). Via um método numérico de diferencgas-finitas,

a temperatura na superficie do poco € dada por:

qL t Tb)
7 =1t (2 4.10
Ty =To 2k d (ts' L (4.10)

e as condi¢Oes de contorno:

62T+ 13T+52T _ 10T
or2  ror 0z%> adt T(r,0,t) =T,
(4.11)

D+L aT

q.(t) = ZJL Zm‘ka—

r r=rp

dz T(r,z,0) = T,

onde z é a profundidade do poco; L é o comprimento total; D € a parte superior do
poco (que pode ser desprezada na pratica de engenharia); e t; = L?/9a, 0 estado
estacionario. A partir deste modelo, ja é possivel a modelagem de pulsos de calor
sobrepostos, parte do método de projetos mais avancados. Porém, ele também é
mais dificil de se incorporar a programas e consume mais tempo, em funcéo da
complexidade da funcdo g (YANG et al., 2010).

e Solucéo de fonte linear finita: E uma solucdo analitica do modelo de Eskilson a
partir de algumas simplificagcdes, como a do solo como um meio homogéneo semi-

infinito e de que o raio do pogo é desprezivel. Assim (YANG et al., 2010):
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T(r,z,t) — Ty = 4 ng

4knolm‘ mJ

X (4.12)
Pela equacéo, se vé que a temperatura na superficie do pogo (onde r = r;,) varia

com a profundidade, sendo a profundidade média (z = 0,5L) escolhida como

representativa.

e Modelo de passo de tempo curto: Ao contrério dos anteriores, este modelo de
Yavuzturk e Spitler considera a capacidade térmica do poco em si, 0 que é essencial
para modelar respostas a um tempo curto (1 h ou menos). Para isso, Sd0 necessarios
algoritmos numéricos para cada geometria, 0 que atualmente é possivel em
simuladores mais avangados como 0 TRNSY'S (YANG et al., 2010).

4.1.2 Transferéncia de calor dentro do poco

e Modelo unidimensional: Simplifica o par de tubos em U como um Unico tubo de
temperatura equivalente em estado estacionario, desprezando o fluxo de calor axial
e a capacidade térmica do poco. Apesar da simplicidade, este modelo ja é
considerado apropriado para a maioria das praticas de engenharia por Bose et al.
(1985) e Gu e O’Neal (1998). Yang et al. (2010), porém, discordam, uma vez que
o célculo do curto-circuito entre os tubos do par seria essencial para estimar o
desempenho do trocador de calor.

e Modelo bidimensional: Considera a temperatura do fluido no tubo equivalente
como uma sobreposicéo das respostas nos dois tubos separados, permitindo entéo
avaliar o impacto da posic¢do dos tubos dentro do poc¢o no desempenho (YANG et
al., 2010).

e Modelo quasi-tridimensional: Aprimora o anterior considerando também a
variacdo da temperatura no tubo com a profundidade e valores diferentes para os
tubos de entrada e retorno (YANG et al., 2010). A solucdo geral depende de
transformacdes de Laplace complexas, de modo que processos alternativos sdo
usados na préatica (YANG et al., 2010).
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4.1.3 Comparacdo

De acordo com Yang et al. (2010), embora modelos numéricos oferecam maior
flexibilidade e precisdo comparados com os analiticos, muitos sdo inconvenientes para ser
incorporados diretamente a um método de projeto ou um simulador de energia. Por outro lado,
modelos analiticos sdo faceis de se usar e consomem menos tempo de calculo, mas séo feitos

em cima de simplificac6es que podem limitar sua aplicacdo ou preciséo.

Tabela 8: Comparacéo dos atuais modelos de simulagédo para pogcos de GCHPs.
(Fonte: YUNG et al., 2010)

Regido Modelo Método Interferéncia térmica  Efeitos de

entre pogos fronteira

Fonte linear de Kelvin Fonte linear infinita Sim Nao
Fonte cilindrica Fonte cilindrica infinita Sim Nao
Modelo de Eskilson Compmagao de mt_etodos Sim Sim

Fora do analiticos e numeéricos

pogo . .
S.OI.UQaO R Métodos analiticos Sim Sim
finita
Madelo de passo de Métodos numéricos Sim Sim

tempo curto

N Fluxo de calor
Interferéncia térmica

Regido Modelo Método entre tubos em U ao Iongo_da
profundidade
Unidimensional Né&o N&o
Dentro Bidimensional Sim Né&o
do pogo
Quasi-tridimensional Sim Sim

4.2 ABORDAGENS PARA O PROJETO DE GCHPs

4.2.1 Abordagem geral

Os primeiros métodos de projeto, capazes de serem resolvidos sem ajuda de um
computador, foram baseados no modelo linear infinito de Kelvin, com um numero de

simplificagGes. De forma geral, o comprimento necessario do tubo, L, é calculado a partir da
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equacdo geral de transferéncia de calor para o estado estacionario de um cilindro enterrado no
solo (ASHRAE, 2011):

T, —Tf (4.14)

onde g € a taxa de transferéncia de calor; T, é a temperatura do solo; Ty € a temperatura do
fluido de trabalho; e R, € a resisténcia térmica efetiva do solo. Como no modelo de Kelvin,

estas variaveis sdo consideradas constantes em todo o tubo.

Por este método, L é calculado para as duas condi¢des de pico, 0 més mais frio e 0 mais
guente do ano, e o comprimento final estipulado para o circuito enterrado do GCHP é escolhido
pelo pior caso. Expandindo a formulacdo da taxa de calor e da resisténcia térmica, a
International Ground-Source Heat Pump Association (IGSHPA), um dos primeiros grupos
envolvido no desenvolvimento de métodos de projeto de GCHPs (BOSE et al., 1985), estipulou

duas formulas simples:

: COPy —1
Capacityy (#PH) (R, + RyFy) @15
L, = :
i Tg - Tf,min

. COP-+1
Capacity, (—5—) (R, + R, F,
L= P 3’0( COP; )( p + RoFc) (4.16)

Tf max Tg

onde H e C referem-se aos casos de aquecimento e resfriamento, respectivamente. R, € obtida
pelo modelo de Kelvin; R, ¢ a resisténcia térmica de um “tubo equivalente” aos dos tubos em
U; F ¢ a fracio de operacao; e Ty min € T mqx SA0 as temperaturas de entrada minima e maxima

de projeto na bomba de calor.

Apesar de lancar as bases para o dimensionamento dos tubos, este método simplificado
ainda ndo considera os efeitos de longo prazo no solo e as variagdes na carga térmica da
edificacdo, o que pode em muitos casos causar um desvio consideravel entre os valores
previstos e os resultados vistos na pratica (BOSE et al., 1985; ASHRAE, 2011).
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4.2.2 Modelo de ASHRAE/Kavanaugh

Baseados numa sugestdo de Ingersoll et al. (1954), Kavanaugh e Rafferty (1997)
desenvolveram o modelo de fonte cilindrica calculando a resisténcia térmica do solo em funcéo
de trés pulsos de calor: a média anual, uma média mensal (0 més de projeto para aguecimento
ou resfriamento) e um pulso curto (as horas de demanda méxima durante o dia de projeto). Os
autores também incorporaram R,, a resisténcia térmica para o fluxo de calor do fluido de
transporte através da parede do tubo e do material de preenchimento do poco até a fronteira
com o solo, como ilustrado na Figura 23. Outro acréscimo foi a variacdo na temperatura do solo
a longo prazo devido ao desbalanco entre as cargas de aquecimento e resfriamento, como a

temperatura de penalidade T,.

qe
\ —% qh
Fic ~ X

PAREDE DO POCO

TUBOSEM U

¥,
\\ f>\ PREENCHIMENTO

- ANULAR
(Tw: e Two) Tq ¥ Tp

Rb Rg
(Ro, R))  (Ry, Ram, Rust)

Figura 23: Fluxo de calor interno e externo em um poco para um GCHP.
(Adaptado de: KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014)

Adicionando-se a poténcia da bomba ao modelo de Kavanaugh e Rafferty (1997), o

comprimento do pogo para a situacdo de resfriamento (L) e aquecimento (L) € estimado por:

_ QaRga + (QC - VVC)(Rb + PLFm,cRgm + EscRgst)

¢ Tg _ (Twi,c '|2' Two,c) + Tp (4-17)
_ CIaRga + (Qh - Wh)(Rb + PLFm,hRgm + FscRgst)
h = Toin+ T, (4.18)
T, — (W) +T,
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onde q,, € a taxa de transferéncia de calor liquida anual com o solo; q.;, sdo as cargas de
resfriamento/aquecimento de projeto da edificagdo e W,,, sdo as poténcias correspondentes da
bomba de calor, todas para o pulso de curta duracdo (geralmente 4 h); Ryq/m/s S30 as
resisténcias térmicas do solo para o pulso anual, mensal e de curta duragdo; PLFy, ./, € o fator
de utilizacdo de carga durante 0 més de projeto (razdo da capacidade exigida da bomba); F;. €
o fator de perda de calor pelo curto-circuito entre os tubos no pogo; T,,,; ./, Sa0 as temperaturas
do liquido entrando na bomba de calor (ELT, ) durante o resfriamento/aquecimento; e T, ¢/n
sdo as temperaturas do liquido saindo da bomba de calor (LLT.,;) durante o

resfriamento/aquecimento. Nestas equacdes, a taxa de transferéncia de calor, as cargas da
edificacdo e a temperatura de penalidade sdo consideradas positivas para aquecimento e

negativas para resfriamento.

R, € calculada como a soma das resisténcias através do tubo (R,) e através do
preenchimento do pogo (Ry;). Para um par de tubos em U, ela é dada por (KAVANAUGH &
RAFFERTY, 2014):

| , B 1!
U lhans) + 1o/ )/ Z”kp] v Iﬁo (%) km] (419)

Ry =Ry + Ry =
onde d,, d, € d; sdo respectivamente os diametros do pogo e externo e interno do tubo; k,, e
kgyr¢ s80 as condutividades térmicas do tubo e do preenchimento; h.,,,, € 0 coeficiente de calor
convectivo e B, e B; sao coeficientes relacionados a disposi¢do dos tubos dentro do poco.
Coeficientes convectivos, porém, ndo sao faceis de se estimar diretamente e, como S, e ;, sao
calculados empiricamente. Felizmente, Kavanaugh e Rafferty (2014) forneceram uma forma

automatizada de calculo pelo BoreResistIP-SI.xIsm, que acompanha seu livro.

As resisténcias térmicas equivalentes do solo, por sua vez, sao calculadas a partir dos
Numeros de Fourier para cada pulso, relacionados pelos fatores-G, determinados por Ingersoll
et al. (1954):

Rga = (Gf - Gl)/kg
Rgm = (G, — GZ)/kg (4.20)
Rgst = Gz/kg
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Fos = 4agty/dg t, = 3650
Fo, = 4ay(t; —t,)/d3 t, = 3650 + 30
Fo, = 4ay(t; —t,)/d3 tp = 3650 + 30 + 0.167

71

(4.21)

onde ay e k, sdo as difusividade e condutividade térmicas do solo; t,, t, € t; sdo 0s pulsos de

calor de 10 anos (3650 dias), 1 mése 6 h; e Gy, G, e Gf sdo os fatores-G (Figura 24).
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Figura 24: Relacdo Numero de Fourier/Fator-G para a resisténcia térmica do solo.

(Adaptado de: INGERSOLL et al., 1954)
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F;. representa a perda de desempenho devida ao curto-circuito de calor entre os tubos
de entrada e retorno de um poco, também determinada empiricamente (Tabela 9). Finalmente,
T, resulta principalmente da interferéncia entre pogos adjacentes. Quanto menor a separagao
entre estes, menor a area de solo requerida, mas maior a penalidade e 0 comprimento necessario

para cada poco. Para pequenas grelhas, esta temperatura de penalidade é desprezivel.

Tabela 9: Fator de curto-circuito para tubos em U em aplicagdes padréo.
(Fonte: ASHRAE, 2011)

Vazao de fluido de transporte de calor

Pocos por circuito

36 mL/(s.kW) 54 mL/(s.kW)
1 1,06 1,04
2 1,03 1,02
3 1,02 1,01

As temperaturas de entrada na bomba de calor sdo parametros de projeto, mas as de

saida podem ser calculadas por (IDAE, 2012):

COP. +1
Cp,H20 (Vi20/3600)

Fe

Two,c = Twi,c +

p COPy—1
hTCoP,

won WLk Cp,20 Vi20/3600) (4.29)

onde P/, sdo as capacidades totais da bomba de calor respectivamente as temperaturas de

projeto Ty, c/n; Cpm20 € O calor especifico da agua; e Vi, € a vazao no circuito enterrado.

O modelo de Kavanaugh e Rafferty é o divulgado pela ASHRAE em seu Handbook of
HVAC Applications (2007) para o dimensionamento de GCHPs verticais e horizontais.
Conforme Hughes e Shonder (1998), este modelo vem consistentemente se provando bastante
preciso quando testado em instalacOes reais. Entretanto, para a estimativa da evolucdo da
temperatura na parede do pogo ao longo do tempo, métodos numéricos como os de
Lund/Eskilson ainda funcionam melhor (KUREVIJA et al., 2012).
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4.2.3 Recomendacdes simplificadas da ASHRAE

A fim de facilitar a difusdo dos GCHP nos Estados Unidos entre engenheiros e
profissionais com menos experiéncia para modelagens sofisticadas, a ASHRAE (2011) fornece
um método simplificado para dimensionamento dos circuitos enterrados, totalmente por meio
de tabelas. Este meétodo é direcionado a pequenos sistemas horizontais e verticais,
especialmente em aplicagdes residenciais. Os dados nas tabelas 10 a 12 sdo baseados em uma
andlise extensiva de sistemas monitorados por Kavanaugh e Calvert (1995), a maioria na

metade sul dos Estados Unidos.

Tabela 10: Arranjos e bombas de calor recomendados para GCHP residenciais.
(Fonte: KAVANAUGH; CALVERT, 1995)

Capacidade nominal da bomba de calor (kW)
7 10,5 14 17,5 21

Vazdo requerida (L/s)
0,3t00,4 0,5t00,6 0,6t00,8 0,8t00,9 09to1,1

Tipo de serpentina @ Numero de circuitos em paralelo
Espiral (10 passos) 3a4 4a6 6a9 8all 8al0
6 tubos 3a4 4a6 6a9 8al0 8al0
4 tubos 2a3 4236 5a8 6a9 6al0
2 tubos 2a4 3ab 4a6 5a8 6al0
Vertical 19 mm PE 2a3 3ab 4a6 5a8 6al0
25 mm PE 2a3 2a4 3ab 4a6 4a6
32 mm PE la? la2 2a3 2a3 2a4
Comprimento da trincheira Didmetro do distribuidor — Tubo de PE (mm)
Menos de 30 m 32 32 38 38ab51 38ab1
Entre 30 a2 60 m 32 38 38 51 51

Capacidade (nimero) de bombas requerida
0,06 kW (1) 0,12kWw (1) O0,06kW (2) 0,12kW (2) 0,12kW (2)

(a) Baseada em tubos de DR11 HDPE.
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Tabela 11: Comprimentos recomendados de escavacao por kW para GCHPs residenciais.
(Fonte: KAVANAUGH; CALVERT, 1995)

Passo ® Temperatura do solo (°C) ©
Tipo de serpentina @ (mdetuboporm 75 8a 1la 13a 15a 17a 19a
trincheira/pogo) 8 11 13 15 17 19 21

Espiral 10 passos 10 11 105 10 105 11 13 16
Horizontal .

6 tubos/Espiral 6 passos 6 16 14 13 14 16 17 20
(valas ou
trincheiras) 4 tubos/Espiral 4 passos 4 17 16 15 16 17 19 23

2 tubos 2 26 24 22 24 26 30 35
TubosemU  Tubo 19 mm 2 16 15 14 15 16 17 20
vertical

Tubo 25 mm 2 15 14 13 14 15 16 19
(pogos)

Tubo 32 mm 2 14 13 125 13 14 15 17

(&) Comprimentos baseados em tubo DR11 HDPE.

(b) Multiplicar o comprimento da trincheira pelo passo para encontrar o comprimento necessario de tubo.

(c) Baseada em k = 1,0 W/(m.K) para circuitos horizontais e k = 2,1 W/(m.K) para verticais. Valores para
temperaturas do solo < 13 °C, baseados em modelagem usando capacidade nominal da bomba de calor e
assumindo uma fonte de calor auxiliar na condig&o de projeto.

Tabela 12: Correcdo de valores da Tabela 11 em funcdo da condutividade do solo.
(Fonte: KAVANAUGH; CALVERT, 1995)

Condutividade térmica do solo (W/(m.K))
0,7 1,0 1,4 1,7 2,1 2,4 2,8 31 3,5
Circuito horizontal 1,22 1,0 0,89 0,82 - - - - -
Circuito vertical @ - - 1,23 1,10 1,0 0,93 0,87 0,83 0,79

(a) Valores para circuitos verticais baseados em um preenchimento anular com k = 1,5 W/(m.K). Multiplicar
comprimentos por 1,2 para Kannuis = 0,7 W/(m.K) e por 0,95 para Kannuius = 1,9 W/(m.K).

Como indicado na Tabela 11, este método foi elaborado para temperaturas do solo
abaixo de 13 °C, para as bombas operando na capacidade nominal e admitindo uma resisténcia
elétrica como aquecimento suplementar para as condi¢Ges de pico. Para o Rio Grande do Sul,
0S comprimentos reais necessarios deveriam ser maiores, uma vez que a temperatura maior do
solo exigiria um maior comprimento de tubo para a mesma carga de resfriamento. Se a bomba
de calor a ser usada ndo tiver nenhuma fonte suplementar, a capacidade necessaria para o

aquecimento também deveria ser maior.
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4.3 PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA A SIMULACAO DE GCHPs

Enquanto os métodos “manuais” anteriormente abordados sdo baseados no modelo de
fonte linear finita de Kelvin (IGSHPA) ou no de fonte cilindrica (ASHRAE/Kavanaugh),
programas de computador podem se valer de modelos mais sofisticados. Na verdade,
independentemente do modelo teorico, qualquer dimensionamento exato de sistemas de GCHP
complexos, como um grande numero de pogos interferindo uns com os outros ou quando a
influéncia de aguas subterréneas deve ser considerada, ja exige uma simulagdo computacional

numeérica.

Atualmente, ha dois métodos basicos para a simulacéo do transporte de calor e o fluxo
de aguas subterraneas (VDI, 2001):

e Meétodo das diferencas finitas (formulas matematicas mais simples);

e Meétodo dos elementos finitos (maior flexibilidade espacial).

De acordo com Yang et al. (2014), a maioria das ferramentas computacionais é baseada
nos modelos de Eskilson e de fonte linear finita, como os programas Lund, Earth Energy
Designer (EED), GLHEPRO, GeoStar, EnergyPlus, eQUEST e HVACSIM+.

O conhecido simulador energético de edificacdes (building energy simulation program,
BES) EnergyPlus se vale das fun¢des-g de Eskilson para simular GCHPs (YANG et al., 2014),
empregando um modelo de resisténcia térmica em estado estacionario para calcular a
transferéncia de calor dentro do poco. Combinando esta simula¢do com o célculo das cargas
térmicas da edificacdo, o simulador pode entdo comparar 0 consumo de energia com o0s de

sistemas de A/C convencionais.

Em sua versdo 8.6, o EnergyPlus possui os seguintes modelos de GHE implementados,
como parte do grupo “Condenser Equipment and Heat Exchangers”:

e GHE: Vertical (GCHP vertical)

e GHE: Pond (GWHP)

e GHE: Surface (SWHP)

e GHE: Horizontal Trench (GCHP horizontal)
e GHE: Slinky (GCHP horizontal em espiral)

Viabilidade técnica e econdmica do condicionamento geotérmico de edificacfes no Rio Grande do Sul



76

Contudo, além de algumas limitagdes de especificagdo, o simulador ainda ndo fornece
templates faceis de se usar para estes modelos, como faz para aparelhos de A/C, o que exige
que o usuario modele e especifique um sistema inteiro de HVAC somente para utiliza-los. Ao
exigir um dominio elevado do projeto de HVACs e do prdprio programa, este aspecto pode

desestimular seu uso por arquitetos e engenheiros civis.

Nos Estados Unidos, outro programa amplamente usado é o GchpCalc, baseado no
modelo de fonte cilindrica (YANG et al., 2014). Ja baseados no método de diferencas finitas,
foram desenvolvidos alguns programas de simulacdo numérica, sendo o mais famoso o
TRNSYS. Este programa funciona como um pacote de componentes onde o usuério descreve
cada um e como eles se relacionam. Yang et al. (2014), porém, alertam que, apesar da elevada
precisdo e flexibilidade, programas como o TRNSYS podem exigir um grande trabalho

computacional dos usuérios antes de se obterem os resultados.

Como afirmam Capozza et al. (2012), na pratica normal de engenharia, muitos
projetistas consideram inconveniente o uso de programas fechados ou sofisticados demais. Para
diversos programas, apenas profissionais com experiéncia suficiente em simula¢fes numéricas
conseguem conduzir todos os calculos e obter resultados confiaveis (VDI, 2001). Assim, apesar
de todas as solugdes atualmente disponiveis, a caréncia atual € por programas ou metodologias

mais faceis de se usar para promover uma disseminacdo mais rapida da tecnologia.
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5 LEVANTAMENTO DAS VARIAVEIS DE PROJETO

5.1 CLIMA

As condic¢6es climaticas do Rio Grande do Sul sdo o principal fator que torna o Estado
um bom candidato para o uso de GSHPs. Ao contrario da maioria do Brasil, o Estado se situa
na Zona Temperada do Sul e apresenta um clima subtropical umido (Cfa), pela classificacdo
climatica de Képpen (ALVARES et al., 2013). Nas areas mais altas, o clima subtropical de
altitude (Cfb) é ainda mais frio. Porto Alegre foi a cidade escolhida para este estudo, ndo

somente por ser a maior, mas por ter a maior disponibilidade de dados climaticos detalhados.
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Figura 25: Porto Alegre e a classifica¢do climética do Brasil.
(Adaptado de: ALVARES et al., 2013)
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Outra classificacdo relevante é a por zonas bioclimaticas pela NBR 15220, que apresenta
recomendacdes de diretrizes construtivas para o condicionamento térmico passivo de
habitacdes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2013). Por este zoneamento (Figura 26), o
Rio Grande do Sul apresenta as Zonas 1, 2 e 3, com as recomendacfes de estratégias passivas
B (aquecimento solar), C (inércia térmica) e J (ventilacdo cruzada).
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Figura 26: Zoneamento bioclimatico brasileiro pela NBR 15220.
(Adaptado de: ABNT, 2013)

A fim de identificar as condi¢Bes climaticas tipicas e extremas a serem consideradas
para a estimativa da demanda energética e para o projeto da bomba de calor, é necessaria uma
base detalhada de dados climaticos. No Brasil, a principal fonte é o INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia).
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Em Porto Alegre, devido a sua latitude (-30.05 °), as quatro estacdes séo relativamente
bem marcadas e a cidade experimenta a maior amplitude térmica anual entre as capitais
brasileiras, de acordo com as normais climatolégicas do BDMEP (INMET, 2016), com uma
minima histérica de -0,2 °C e méxima de 40,6 °C (Figura 27). Dados de outras fontes, porém,
indicam extremos ainda maiores, como minima de -3,0 °C pela Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica (REDEMET, 2016) e maxima de 42,6 °C pelo Sistema Metroclima
(CEIC, 2014).
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Figura 27: Perfil de temperaturas de Porto Alegre — 2006-2015.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de INMET, 2016)

A precipitacdo média é alta e regular ao longo do ano (Figura 28), embora secas
ocasionais possam ocorrer. A presenca da grande massa de agua do Lago Guaiba contribui para
uma umidade relativa local elevada, com uma média anual perto de 80% e médias mensais
raramente abaixo de 70% (INMET, 2016). Como comentado na Sec¢do 3.4, uma umidade neste
nivel impede 0 uso de EAHXs como Unico meio de resfriamento do ar devido a condensagéo
nos tubos. Esta umidade elevada também torna os ver6es mormacentos e afeta negativamente
a qualidade do ar. Os invernos séo relativamente moderados, mas temperaturas frequentemente
caem para menos de 10 ou 5 °C durante a noite, com minimas anuais ao redor de 3 °C (INMET,
2016). Contudo, mais uma vez devido a alta umidade e também devido ao vento, o desconforto

térmico é consideravelmente acentuado.
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Figura 28: Perfil de precipitacdo de Porto Alegre — 2006-2015.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de INMET, 2016)

Adicionalmente, para as simulacbes energéticas, é necessario um arquivo de dados
climaticos compativel. No caso do EnergyPlus, o programa aceita uma larga faixa de
propriedades climaticas, mas uma selecdo minima especifica deve ser necessariamente
fornecida para rodar a simulacdo e em um formato especifico (tipicamente CSV, EPW, TRY,
TMY ou SWERA) (DOE, 2016). Os melhores dados compativeis com estes requisitos vieram
do LabEEE (Laboratorio de Eficiéncia Energética de Edificacdes) da Universidade Federal de
Santa Catarina. Em seu website (LABEEE, 2016), sdo fornecidos dois tipos de dados climaticos

para Porto Alegre (convertidos ao formato EPW), a partir de consideragdes e fontes diferentes:

e TRY1954: resultado do trabalho de GOULART et al (1998) com o método Test
Reference Year sobre medicOes em aeroportos pela INFRAERO (Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria). Para Porto Alegre, o periodo analisado
foi 0 de 1951 a 1970, elencando-se o0 ano de 1954 como referéncia.

e INMET2016: resultado do trabalho de RORIZ (2012) pelo método TMY sobre
dados coletados pelas estacdes meteoroldgicas do INMET entre 2001 e 2010. Estes
dados foram como parte das atividades para estudar a revisdo do Zoneamento
Bioclimatico do Brasil (NBR 15220-3) e foram especialmente preparados para o

uso no EnergyPlus.
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Ambos 0s arquivos se prestam a andlise deste trabalho e sdo também disponibilizados
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 2016). O DOE, porém, recomenda
arquivos TMY sobre TRY, por serem mais representativos do periodo analisado (DOE, 2017).
Por este motivo, por os arquivos INMET2016 se basearem em um periodo de dados mais

recente e por ainda passarem por atualizacdo, estes arquivos foram os selecionados para este

trabalho.
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Figura 29: Temperaturas do arquivo climatico INMET2016 para Porto Alegre.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de LABEEE, 2016)

5.2 GEOLOGIA

As caracteristicas do terreno influenciam o tipo de GSHP mais apropriado para cada
localizacdo. Fatores importantes incluem a presenca ou auséncia de agua, sua profundidade e
temperatura, tipo de rochas e a natureza e espessura de camadas de materiais ndo-consolidados
sobre a rocha (ASHRAE, 2011). Embora o uso de aguas subterraneas ndo seja considerado
neste trabalho, sua presenca, assim como os tipos de solo e rocha, ainda é determinante para a

faixa de condutividade/difusividade térmica que pode ser esperada.
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Valores precisos para cada localidade somente podem ser obtidos via ensaios de solo,
para os quais perfuracdes de pocos d’adgua sdo uma fonte valiosa de informagdes. Grandes
empreendimentos podem encomendar testes térmicos especificos, mas para residéncias e
pequenos negdcios, o custo € proibitivo. Contudo, como para estes, 0s circuitos enterrados
costumam ser muito menores, o impacto de incertezas sobre o0 projeto também é reduzido e um
dimensionamento mais conservativo pode ser adotado (ASHRAE, 2011). Mapas geoldgicos e
hidroldgicos de agéncias regulatdrias estatais sao a principal fonte de informacao neste caso, e
esta pesquisa segue esta linha, valendo-se de dados da carta geoldgica de Porto Alegre, do
Servigo Geologico do Brasil (CPRM).

De acordo com os dados da folha SH.22 (CPRM, 2004), em detalhe na Figura 30, pode

ser visto que os principais litotipos na regido de Porto Alegre sdo:
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Figura 30: Detalhe da carta geoldgica de Porto Alegre (SH. 22).
(Adaptado de: CPRM, 2004)

e Depositos aluviais da barreira holocénica (Q2a): areia grossa a fina, cascalho e
sedimento silico-argiloso, em calhas de rios e planicies de inundacéo.
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e Ordgeno magmatico neoproterozoico (NP3): magmatismo tardi a pds-orogénico
(pey3): Litofacies Serra do Herval (Ash): sienogranito constituindo stocks NE-SW;
Litofacies Cerro Grande (Acg): mozogranito porfiritico grosso, engloba enclaves
mesocraticos. Magmatismo pré a sinorogénico (peyll): Complexo granito-
gnaissico Pinheiro Machado (pmal): dominio de metagranitdide porfiritico com
foliagho marcante e deformacdo semiplastica; granito granodioritico a
monzogranitico com foliacdo proeminente, contendo abundantes septos de orto-
gnaisses.

e Depoésitos coluvio-aluviais (NQCa): conglomerado, diamictito, arenito

conglomeratico, arenito e lamito; macico ou com estratificacdo acanalada.

O caso de referéncia (detalhado na Secdo 5.4) esta localizado na area NP3pey, perto da
fronteira entre 3Ash e 1lpmal, e muito perto do Arroio DilGvio e seus depositos Q2a. A partir
destes dados e de consultas com companhias de perfuracdo com experiéncia na area, o solo é
estimado como uma camada superficial muito imida de depositos aluviais, areia grossa a fina
e sedimentos de siltito, limito e arenito. Ndo muito abaixo, algumas vezes a menos de 10 m de
profundidade, encontra-se um substrato rochoso igneo, principalmente granito e gnaisse. Esta
premissa foi utilizada para as caracteristicas do solo neste trabalho. E essencial se ter em mente
também que, de acordo com os empreiteiros consultados, os custos de perfuracdo disparam
guando o substrato rochoso é alcancado, devido aos equipamentos especiais e 0 esforco extra

(ue se tornam necessarios.

Para o projeto de trocadores geotérmicos, as propriedades do solo necessarias sao: massa
especifica, p,, condutividade térmica, kg, e difusividade térmica, a,. Para o projeto de grandes
sistemas de GSHPs, é bastante recomendavel que estas propriedades sejam obtidas por testes
térmicos no solo local. Para fins residenciais e pequenos comércios, porém, o custo de um teste
térmico é dificil de ser justificado (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014) e valores

conservativos podem ser estimados a partir de cartas geoldgicas com bons resultados.

Caracterizado o solo, as propriedades térmicas foram estimadas a partir de tabelas gerais
de Kavanaugh & Rafferty (2014), ASHRAE Handbook - HVAC Applications (2011) e a
referéncia do Ground Loop Design (2016). Estas fontes foram consistentes entre si, fornecendo
valores para solos em funcdo do tamanho da particula (areias ou argilas, Tabela 13) e para
rochas de acordo com o tipo (Tabela 14). Por interpolacdo, os seguintes valores foram usados

para este trabalho:
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Tabela 13: Valores de referéncia e os adotados para as propriedades do solo raso.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014)

Seco 15% de umidade 20% de umidade

Tamanho das particulas
p (kg/m®) kK (W/m.K) o (m?/d) K (W/m.K) o (m?/d)

1920 3,29 0,099 - -
Areias (0,075 -5 mm) 1600 2,42 0,093 2,68 0,086
1280 1,56 0,070 1,64 0,066
1920 1,64 0,051 - -
Argilas (<0,075 mm) 1600 1,13 0,039 1,21 0,045
1280 0,81 0,037 0,87 0,034
Adotadas para o solo raso pg = 1600 kg/m3, k, = 2,5 W/m.K, a, = 0,08 m?/d

Tabela 14: Valores de referéncia e os adotados para as propriedades do solo profundo.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014; GLD, 2016)

Tipo de rocha p (kg/m?) K (W/m.K) o (m?d)
Granito (10% quartzo) 2640 2,3-3,3 0,084-0,12
Granito (25% quartzo) 2640 2,6-3,6 0,093-0,13
Arenito 2560-2720 2,1-35 0,065-0,11
Gnaisse 2560-2800 2,3-35 0,084-0,11
Solido pesado, saturado 3200 2,42 0,078
Solo pesado, imido 2100 1,30 0,056
Solo leve, umido 1600 0,87 0,045
Adotadas para o solo profundo pg = 2640 kg/m3, k, = 3,1 W/m.K, a, = 0,08 m?/d

Na falta de medicdes diretas locais, o perfil de temperaturas do solo pode ser estimado
a partir dos registros climéticos locais, através de modelos de difusividade térmica e correlaces
empiricas (ASHRAE, 2011). O arquivo INMET?2016 selecionado ja fornece essas temperaturas,
com médias mensais para as profundidades de 0,5 m, 2 m e 4 m (Figura 31). Os valores para a
profundidade de 0,5 m foram usados como a temperatura natural do solo para as trocas de calor
com o piso, enquanto os valores para 2 m foram usados para o projeto do circuito enterrado
horizontal. Para o projeto do circuito vertical, foi usada um valor constante (a média anual para
4 m de profundidade, 20 °C).
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Figura 31: Temperaturas do solo pelo arquivo climatico INMET2016 para Porto Alegre.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de LABEEE, 2016)

5.3 REQUISITOS DE USO E CONFORTO

A histdria da eficiéncia energética de edificacdes no Brasil € relativamente curta. A
primeira lei de eficiéncia energética no Pais (Lei N° 10295) foi aprovada e publicada somente
em 2001 (BRASIL, 2001), pressionada pela crise energética que havia ocorrido no mesmo ano.
Apdbs anos de estudos e investimento, o primeiro Regulamento Técnico de Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C) foi
lancado em 2009 e, em 2010, o equivalente Regulamento para Edificacdes Residenciais (RTQ-
R) (INMETRO, 2010). Finalmente, em 2013, foi publicada a primeira Norma de Desempenho
de EdificacGes (NBR 15575) (ABNT, 2013).

Embora esses padrbes tenham sido um grande avango, eles ainda enfrentam criticas de
especialistas na area (BODACH; HAMHABER, 2010). Para o setor residencial, os requisitos
ainda sdo baixos e ndo séo obrigatdrios, e nenhum deles lida diretamente com conforto térmico.
Em um ranking de desempenho inferior, médio e superior, a NBR 15575 exige apenas que as
temperaturas internas da edificagdo sejam menores ou maiores dentro de uma certa faixa em

relacdo as temperaturas exteriores quando ela for exposta a um dia tipico de verdo ou inverno.
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Se as temperaturas resultantes em condigdes reais podem ser consideradas confortaveis pelos

usuarios, isto nao € levado em consideracao.

No entanto, para se estimar as demandas energéticas de uma edificacdo, € necessaria
uma definicdo objetiva de conforto térmico. Na falta de uma definig&o oficial brasileira, muitos
estudos adotam a ASHRAE Standard 55 (2010). Outra referéncia classica é a carta bioclimatica
de Givoni (1992), que adapta as cartas da ASHRAE e de Olyay (1963) para 0 uso em
edificacbes ndo-condicionadas (especialmente em paises em desenvolvimento de clima
quente). Givoni “esticou” as defini¢cdes anteriores de zona de conforto térmico considerando 0s
efeitos de aclimatizacdo, ventilacdo, resfriamento evaporativo e inércia térmica de uma
edificacdo de grande massa no conforto do usuario (GIVONI, 1992). Contudo, o resfriamento
evaporativo tem pouco uso em areas de umidade elevada como no Rio Grande do Sul, enquanto

uma massa elevada para a inércia ndo € uma caracteristica usual da arquitetura contemporanea.

Provavelmente com isto em mente, a NBR 15220 (2005) adaptou a carta de Givoni a
realidade brasileira (Figura 32). Embora o foco em si seja guiar estratégias para residéncias no
Brasil através da sua classificacdo em oito zonas bioclimaticas, esta norma inclui uma definicéo

de conforto térmico, a qual leva a umidade mais em consideracdo do que as anteriores.
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Figura 32: Carta bioclimatica adaptada da NBR 15220.
(Adaptado de: ABNT, 2005)
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A Figura 33 compara as diferentes defini¢bes de conforto térmico mencionadas em uma
carta psicrométrica, juntamente com as médias horarias de temperatura e umidade de Porto
Alegre, de acordo com os dados do INMET de 2000 a 2010:
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Figura 33: Comparacdo de defini¢des de conforto térmico para o clima de Porto Alegre.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ABNT, 2005; ASHRAE, 2010; GIVONI, 1992; INMET, 2016)

Como pode ser visto, as diferentes definigdes de conforto térmico podem levar a
demandas bem diferentes para aquecimento e resfriamento (Tabela 15). O padrédo da ASHRAE
é notavelmente mais exigente, considerando apenas 38,3% das condi¢des naturais de Porto
Alegre como confortaveis (e apenas 12,9%, se considerada a umidade). Ele também tende a ser
muito mais intolerante quanto ao frio, tornando o aquecimento de longe a maior demanda.
Enquanto isso, a carta de Roriz na NBR 15220 leva a uma tolerancia muito maior de conforto,
63,3% do tempo, e a um maior balanceamento — o0 que € mais de acordo com a préatica de Porto
Alegre, onde ventiladores e aparelhos de ar condicionados tendem a ser mais comuns e
utilizados do que aquecedores. E relevante notar que todas definicBes concordam que uma
umidade relativa acima de 80% é desconfortavel (exceto a revisdao de 2013 da ASHRAE 55,
que nao possui limites de umidade). Contudo, pelos dados do arquivo climatico, Porto Alegre
passa mais de 42% do ano nesta condicao.
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Tabela 15: Periodo anual em conforto térmico para Porto Alegre.
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de INMET, 2016)

Confortavel
Definigéo de conforto térmico @ frio apenaspor porTe  duente  Umido seco
TO umidade
Givoni (paises desenvolvidos) 36,6% 49,2% 27,5% 14,2% 42,4% 0,2%
Givoni (quentes em desenvolvimento)  36,6% 56,0% 33,8% 7,5% 42,4% 0,2%
NBR 15220 23,0% 63,3% 32,7% 13,7%  42,4% 0,2%
ASHRAE 2009 © 50,1% 38,3% 12,9% 116%  37,1% -
ASHRAE 2013 © 50,1% 38,3% - 11,6% - -

(@) Conforto térmico em relagdo ao ano do arquivo climético INMET2000-2010.

(b) “apenas por T” inclui como confortaveis condigdes que seriam excluidas pelo nivel se umidade.

(c) Clothing thermal resistance = 1 clo. ASHRAE 2009 possui um limite superior de 0,012 kg H,O/kg de ar
seco, enquanto a ASHRAE 2013 ndo possui nenhuma.

Na falta de uma regulagdo oficial de uma zona de conforto térmico no Brasil, a defini¢&o
da faixa para as simulacdes energéticas sera sempre arbitraria. O RTQ-R preconiza uma faixa
bastante estreita de 22 a 24 °C para simulacgdes, a qual parece desconsiderar a capacidade de
adaptacdo do corpo humano a variacdo de temperatura e leva a gastos muito maiores com
energia. Exatamente por estes motivos, ha uma tendéncia atual em se trabalhar com modelos
adaptativos com setpoints flutuantes de temperatura, 0 que em si ja € uma grande area de
pesquisa em conforto térmico. Para os fins desta pesquisa, porém, manteve-se uma definicéo
simplificada de faixa de conforto térmico e foi adotado que o sistema operara de modo a manter
0 ambiente na faixa de temperatura entre 18 e 25 °C — a qual representa a concordancia entre
as definicbes de Givoni e a carta da NBR 15220 para uma condicdo de alta umidade.
Posteriormente, porém, foi analisado também o impacto de diferentes definicdes de conforto

térmico nas necessidades de condicionamento da edificacdo e nos ganhos de energia.

As outras configuracdes adotadas para a simulacdo energetica, ou seja, o padrdo de
ocupacdo e os ganhos internos, foram basicamente as definidas pelo RTQ-R (INMETRO,
2010), mas adaptadas ao objetivo desta pesquisa. A principal modificagédo foi a de controlar a
temperatura apenas por condicionamento artificial, uma vez que o foco deste trabalho é a

comparacéo entre duas tecnologias de bombas de calor.

e Ventilagdo natural: Todas as aberturas externas foram mantidas fechadas ao longo
de todo o0 ano e ventilagdo natural ndo foi considerada. Infiltraces de ar, porém,
sdo parte do modelo e séo afetadas pela velocidade e dire¢do do vento conforme os
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dados climéticos. Coeficientes de descarga e fluxo de ar para as aberturas
consideram auséncia de vedacbes e seguem os valores recomendados por
Liddament (1986). Para a calibracdo, o coeficiente de rugosidade do ambiente o

considera como um “campo”, como realmente ¢ no PCA, ndo uma zona urbana.

Padrdo de ocupacdo: Uma familia de quatro pessoas, duas das quais sempre se
encontram em casa, e duas ausentes entre 08:00 e 18:00. Taxas metabdlicas foram
tomadas do ASHRAE 55, considerando uma &rea de pele média de 1,80 m2. O
sistema de iluminacéo artificial segue os periodos e poténcias pela RTQ-R. Um
forno a gas é usado para cozimento e a principal fonte elétrica de calor é o

refrigerador, sempre ligado. Dias Uteis e fins de semana seguem o mesmo padrao.

Tabela 16: Padrdo de ocupacéo.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Dormitérios (cada um entre 2) Sala de estar/cozinha

OTAMO - Nimero 4 {cage  Luzes - NOmero UGl LU iz Gas(w)
(W) (W) (W)

00:00-06:00 2 2x81 - - - 54 -
06:00-07:00 2 2x81 5 - - 54 -
07:00-08:00 - - - 4 4x171 - 54 825
08:00-11:00 - - - 2 2x108 - 54 -
11:00-12:00 - - - 2 2x171 - 54 1100
12:00-13:00 - - - 2 2x171 - 54 -
13:00-17:00 - - - 2 2x 108 - 54 -
17:00-18:00 - - - 2 2x 108 6 54 -
18:00-19:00 - - - 4 4x171 6 54 1100
19:00-20:00 - - - 4 4 x 108 6 54 -
20:00-21:00 1 1x81 5 2 2x108 6 54 -
21:00-22:00 2 2x81 5 - - 54 -
22:00-24:00 2 2x81 - - - 54 -

Zonas condicionadas: Embora 0 RTQ-R peca por uma unica zona térmica, o PCA
foi modelado como seis zonas para permitir uma melhor reproducéo da edificacéo
real. Contudo, estas zonas foram modeladas com um fluxo interno de ar entre si,

como na situacdo real, o que reproduz o mesmo efeito. O banheiro, embora ndo
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sendo um espago com uso por um periodo extensivo de tempo, foi incluido como
uma area condicionada. Para o projeto do sistema de HVAC virtual, cada zona

possui seu proprio termostato, e todas devem atender sempre a faixa de 18 a 25 °C.

e Agquecimento de agua: Estipular que esta demanda seja também atendida pelo
sistema de HVAC é uma pratica comum em paises mais frios e estende a eficiéncia
energética de bombas de calor para o aquecimento de 4gua. Embora adotar esta
pratica neste trabalho pudesse favorecer a viabilidade econdémica de uma GSHP
(especialmente quando comparado a chuveiros elétricos), esta demanda néo é parte

do condicionamento de ar da edificacdo e por isso ndo é incluida.

5.4 EDIFICACAO DE REFERENCIA

O Projeto Alvorada original comegou em 1997, em uma parceria entre 0 Municipio de
Alvorada e a UFRGS, através do NORIE e o Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil.
Enquanto habitacGes de interesse social destinadas a populacfes de baixa renda geralmente
estdo preocupadas somente em minimizar os custos, este projeto procurou fazer o maximo com
o0s recursos disponiveis. O objetivo era desenvolver um protdtipo que levasse em conta as
caracteristicas climaticas locais para um desempenho superior, a0 mesmo tempo minimizando
0 uso de materiais poluentes, toxicos ou com alto conteudo energético (MORELLO;
SATTLER, 2006). Como resultado o Prototipo Casa Alvorada (PCA) foi construido dentro de
um dos campi da UFRGS, entre 2001 e 2003.

O conceito do PCA (Figura 34) incluia diversas estratégias de baixo custo para aumentar
seu desempenho e reduzir o impacto ambiental. Embora algumas destas estratégias ainda ndo
tenham sido implementadas, o envelope da construgéo foi concluido em 2003 e, desde entdo, a
casa serviu a diversas pesquisas no NORIE (SATTLER, 2007). Como a casa foi desde o inicio
otimizada para ter um baixo custo e incorporar materiais e estilos comuns a regido, ela é facil
de ser reproduzida em larga escala e de ter aceitacdo entre populagdes locais. Somado a grande
quantidade de dados cientificos produzidos ao longo do tempo, o0 PCA qualifica-se bem para

ser um caso de referéncia para esta pesquisa.
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Figura 34: Conceito original do PCA para o protétipo na UFRGS.
(Fonte: SATTLER, 2007)

O PCA tem uma é&rea construida de aproximadamente 48 m2, composta por dois
dormitorios, uma sala de estar/cozinha integrada, um banheiro, uma varanda externa e uma
pequena area de servico (Figura 35), correspondendo as necessidades basicas de uma familia
de quatro pessoas. A casa foi projetada com diversas estratégias de condicionamento passivo
térmico, como orientacédo solar apropriada, sombreamento por vegetacdo natural e resfriamento
convectivo do telhado. Uma descricdo mais completa dos materiais, dimensdes e subsistemas

da casa pode ser vista no Apéndice A.

Entre as diversas pesquisas efetuadas sobre o0 PCA, a mais relevante para o presente
estudo é a de Morello (2005), a qual avaliou o desempenho térmico do PCA através do
monitoramento continuo de variaveis climaticas fora e dentro da casa durante um ano (maio de
2003 a maio de 2004). A casa foi mantida permanentemente fechada durante todo o
experimento, de modo a ndo haver influéncia de fatores como ventilagdo natural, ganhos de
calor internos ou padréo de ocupacéo. Estes dados de medicdo foram usados para calibrar o
modelo de simulagdo e, desta maneira, fornecer resultados de demanda energética mais

confiaveis.
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Figura 35: Planta-baixa e corte basicos do PCA.
(Adaptado de: MORELLO; SATTLER, 2006)

Aplicando-se a faixa de conforto térmico de 18 a 25 °C estipulada neste trabalho, foi
verificado o desempenho natural do PCA antes de qualquer estratégia de condicionamento de
ar. Devido ao seu projeto mais otimizado, pode ser visto que o envelope do PCA por si sé ja
melhorou significantemente o conforto térmico interno comparado as condi¢cGes ambientais
(Tabela 17), de 39,8% para 52,9% do tempo medido. Por quase metade do tempo, porém o PCA

ainda ndo atende a faixa de conforto térmico estabelecida neste trabalho.

Tabela 17: Conforto térmico do PCA sem condicionamento de ar (mai 2003 — mai 2004).
(Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de MORELLO, 2005)

Frio Confortavel Quente Min/Méax  Muito imido

Ponto de medigéo © °
onto de medicéo (T<18°C) por T (T >25°C) T(C)  (UR.>80%)

Ambiente externo (8412 h) ® 3795 h (45,1%) 3348 h (39,8%) 1269 h (15,1%) 0,5/34,8 5812 h (69,1%)
Interior PCA (8448 h) © 2337 h (27,6%) 4466 h (52,9%) 1645 h (19,5%) 8,7/30,5 832 h (9,9%)

(a) 8784 h de medicdo (2004 foi um ano bissexto)
(b) 352 h de dados entre 29 de outubro e 13 de novembro (primavera) foram perdidos
(c) 336 h de dados espalhados foram perdidos ou descartados devido a interferéncias
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Uma anélise de desempenho térmico mais completa de uma edificacdo, porém, deve
considerar o efeito do usuario sobre os ganhos internos de calor, algo que nunca foi feita
experimentalmente no PCA. Felizmente, isto pode ser estimado por meio de simulacdes
computacionais, o que foi um dos passos seguintes apds a modelagem e a calibragdo do
protétipo.

5.5 MODELAGEM E SIMULACAO

5.5.1 Modelagem da edificacdo e calibracao

O processo de calibragcdo procurou reproduzir o experimento de Morello (2006) dentro
do ambiente de simulacdo energética de edificacdes, usando seus dados climaticos e ajustando

0 modelo até que as condi¢des simuladas no interior fossem proximas aos valores medidos.

Neste experimento, os dados climaticos foram obtidos a partir de uma estacdo
meteoroldgica monitorada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, localizada
a cerca de 500 m do Prot6tipo Alvorada. Para os dados internos, um analisador ambiental foi
utilizado, instalado no centro do espaco da sala de estar/cozinha, a 1,10 m sobre o piso. A

medicdo em si ocorreu no periodo entre o dia 12 de maio de 2003 e o dia 12 de maio de 2004.

Entretanto, para que os dados climaticos daquela pesquisa (originalmente em uma
planilha de Excel) pudessem ser utilizados em simulagdo no EnergyPlus, eles primeiramente
necessitaram ser convertidos em um arquivo EPW que pudesse ser compreendido pelo
programa. Isto envolveu ndo somente uma mudanca de formato, mas também lidar com a falta
de parte dos dados. Devido a uma falha da estacdo do IPH, nenhum dado foi coletado entre 29
de outubro de 13 de novembro, de modo que o arquivo climéatico e a calibracdo foram
programados para rodar a simulacdo até 28 de outubro. Felizmente, esta perda ndo foi um
problema, uma vez que as semanas utilizadas como referéncia (a mais quente e a mais fria do
ano) estavam intactas. Outra situacdo encontrada foi que o arquivo EPW requer alguns tipos de
dados climéticos que n&o sdo medidos pelo IPH — nominalmente, alguns tipos de radiag&o solar.
Isto foi resolvido completando-se os valores em falta com os correspondentes horarios do

arquivo INMET2016 (antes deste processo, verificou-se que os novos valores ndo diferiam
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muito do tipo de radiacdo solar medida). O conjunto resultante de dados foi reunido entdo em

uma nova planilha de Excel, convertida em um arquivo CSV e, finalmente, em um EPW.

A etapa seguinte foi a modelagem da edificacdo. Como ja mencionado, o EnergyPlus v.
8.6.0 foi usado para modelar o PCA e para a maioria das simulacGes energéticas. O EnergyPlus
é¢ um ambiente de simulacdo robusto e permite um grande nivel de customizacdo e de
especificacdo, mas ndo é de facil uso por um iniciante. Por isto, alguns outros aplicativos foram
desenvolvidos para trabalhar sobre o EnergyPlus, sendo um dos mais populares atualmente o
OpenStudio. Para este trabalho, foi utilizado um predecessor do OpenStudio, o Legacy
OpenStudio v.1.0.14 plugin para SketchUp, uma vez que, exceto pela modelagem geométrica,
todo o restante da configuracao foi feito diretamente no EnergyPlus, o que permitiu lidar com

algumas dificuldades técnicas no caminho.
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Figura 36: Ambiente para modelagem e simulagéo da edificacao.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tanto o OpenStudio como sua versdo Legacy carregam as limitac6es de modelagem do
EnergyPlus, sendo uma delas a de que todas as superficies em uma mesma zona devem ser
convexas entre si, ou seja, todas as superficies devem ser “visiveis” para as demais. Eles ainda
acrescentam outras limitagdes, pois os automatismos projetados para facilitar a traducdo da
geometria criada para objetos do EnergyPlus frequentemente podem gerar erros a medida em
que a geometria se torna muito complexa. A pratica normal para lidar com esta limitagédo é

simplificar o modelo ao minimo necessario ainda capaz de fornecer resultados Uteis. No
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entanto, para aprimorar a calibracéo, decidiu-se por ndo acrescentar uma imprecisdo extra com
esta simplificacdo. Assim, a op¢do tomada foi por um processo de modelagem mais trabalhoso,

porém mais preciso.

A modelagem comecou com uma simples caixa com o0 mesmo volume do PCA. As
propriedades térmicas dos elementos construtivos foram definidas especificando-se cada
camada de material com suas propriedades individuais, deixando ao programa calcular as
transmitancias finais (um método mais detalhado do que o usado pela NBR 15575 ou a
certificacdo RTQ-R). Progressivamente, todos os espagos foram divididos em zonas separadas,
sendo que a sala de estar/cozinha foi dividida em trés para acomodar as ndo-convexidades
(Figura 37). A medida que a modelagem evoluia, incluindo os tetos inclinados, as coordenadas
das superficies eram verificadas diretamente no EnergyPlus, procurando-se e corrigindo-se 0s
erros. De volta ao SketchUp, os resultados eram mais uma vez verificados para se certificar de
que eram compreendidos pelo OpenStudio. Este processo iterativo continuou até que todos 0s

elementos relevantes da edificacéo e do entorno fossem apropriadamente incorporados.
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Figura 37: Modelagem da edificagdo em zonas térmicas.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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A cada progressao no detalhamento, uma simulacao energética era rodada para testar se
a temperatura de bulbo seco interna (a principal variavel controlada) se aproximava da medida
pelo experimento de Morello. Como no PCA os telhados sdo projetados para permitir
resfriamento por convecgdo de ar induzida, eles foram modelados como zonas, ndo como
superficies como na pratica usual, a fim de que este efeito pudesse ser simulado. Reproduzindo
0 experimento real, nenhum ganho interno foi considerado, as portas e janelas externas foram
mantidas fechadas todo o tempo e, as internas, foram mantidas sempre abertas. A calibracéo
também reproduziu o periodo em que as portinholas do telhado foram mantidas abertas (11 de
novembro de 2003 a 11 de maio de 2004).

Os passos finais, mas essenciais foram: a incorporacdo de um modelo de ar complexo
para estimar as infiltracdes devidas a diferenciais de pressdo e ao vento; o ajuste do perfil do

entorno; e a modelagem das arvores mais proximas como elementos de sombra (Figura 38).

Figura 38: Modelo volumétrico da edificagdo como visto pelo SketchUp.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Os gréaficos seguintes mostram as temperaturas internas simuladas (Zonas 1 a 6) no
modelo calibrado, comparadas com as medidas reais de Morello (2005). Duas semanas sao

mostradas em detalhe: uma do més com as temperaturas mais quentes registradas, janeiro
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(Figura 39), e outra do més mais frio, julho (Figura 40). Como pode ser visto, 0 modelo da
edificacdo foi capaz de reproduzir com grande precisao as temperaturas medidas dentro do
prototipo. Pode ser visto também, através da divisdao do modelo em seis zonas, que ha uma boa
mistura do ar e as temperaturas se apresentam bem homogéneas. O desvio maximo entre as
temperaturas simuladas e as medidas em janeiro e julho foi de 3,8 °C, embora o desvio médio

ao longo de todo o periodo simulado tenha sido de apenas 1,07 °C.
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Figura 39: Modelo simulado calibrado e temperaturas medidas: semana de verao.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 40: Modelo simulado calibrado e temperaturas medidas: semana de inverno.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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5.5.2 Simulacdo energética da edificacdo

O proximo passo foi a simulacdo do caso de referéncia em si, incorporando-se os dados
do arquivo climéatico INMET2016 e os ganhos internos. Os passos para este ajuste no simulador

foram:

1. Conforto térmico em condicGes naturais: O modelo calibrado do PCA, agora rodado
com os dados climaticos do INMET2016 para todo um ano. Com ele, foi possivel
estimar qual seria o desempenho natural da casa antes de um condicionamento
térmico (Figuras 41 e 42). A temperatura da Zona 2 (maioria da area da sala de
estar/cozinha) foi usada como referéncia. O PCA demonstrou um bom desempenho
no verdo, apresentando uma temperatura interna até 6 °C menor do que a externa
durante os maiores picos de calor. Ainda assim, isto ndo é suficiente para atingir a
zona de conforto térmico sem a ajuda de um sistema de condicionamento ativo. O

mesmo acontece durante os picos de frio no inverno.
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Figura 41: Desempenho térmico da edificagdo ndo-condicionada em janeiro.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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2. Conforto térmico com ganhos internos: A simulagdo anterior, adicionada das fontes

internas de calor e do padrdo de ocupacdo. Com este passo, foi possivel se estimar

o desempenho do PCA quando efetivamente ocupado, algo que ainda néo foi feito

experimentalmente e que era uma das questfes do trabalho de Morello (2006).

Como mostrado na Tabela 18, o calor extra teve um uma acdo consideravel em

diminuir as horas de frio e aumentar as de calor — um impacto substancial na

demanda por resfriamento.

Tabela 18: Impacto dos ganhos internos sobre o conforto térmico nao-condicionado.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Exterior Ambiente ndo-ocupado Ambiente ocupado Impacto
Horas frias (< 18 °C) 3203 36,6% 2806 32,0% 2058 23,5% -27%
Conforto 4001 45,7% 4433 50,6% 4725 53,9% +7%
Horas quentes (> 25 °C) 1556 17,8% 1521 17,4% 1977 22,6% +30%
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3. Condicionado por Ideal Loads: O EnergyPlus possui templates para a simulacéo de
diversas configuracdes de HVAC. Um deles, “Ideal Loads Air System”, simula um
sistema ideal de ar condicionado que atende a todos 0s requisitos de carga e nao
consome nenhuma energia (DOE, 2016). Assim, é possivel calcular as cargas de
aquecimento e resfriamento, assim como as demandas maximas de energia,
mostradas na Tabela 19 e na Figura 43. Pela faixa de conforto adotada, a carga anual
de resfriamento (2007 kWh ou 7,23 GJ) estimada foi bem maior do que a de
aquecimento (1387,4 kWh ou 4,99 GJ), cerca de 50% maior. Da mesma maneira, a
demanda maxima de resfriamento instantanea, 4,05 kW, foi cerca de 30% maior do
que a de aquecimento, 3,11 kW. Como esperado, o resfriamento € a demanda que

definird o tamanho da bomba de calor (e do circuito enterrado).

Tabela 19: Cargas de energia para o conforto térmico da edificacao.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Cargas de energia (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Aguecimento - - - 0,1 1145 300,4 201,3 482,1 2744 129 1,7 - 1387,4
Resfriamento 645,1 417,3 352,2 36,9 - - - 0,3 0,1 27,2 604 467,5 2007,0

Demandas de energia médias (W)

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

Aguecimento - - - 0,1 154,0 417,2 2705 648,0 381,1 174 2,3 - 158,4
Resfriamento 867,0 621,0 4734 512 - - - 05 01 365 839 6283 2291
Demandas instanténeas maximas
Aquecimento 22 de agosto:  3.110,79 W = 10.614 BTU/h = 0,88 ton PLF Ago: 0,2104
Resfriamento 16 de janeiro:  4.053,08 W = 13.830 BTU/h = 1,15 ton PLF Jan: 0,2151

O fator de carga parcial, PLF, representa quanto da poténcia maxima de uma bomba de
calor hipotética projetada para a demanda instantdnea maxima esta sendo utilizado. Valores
médios ao redor de 0,2 sdo tipicos para periodos de grande demanda (KAVANAUGH,;
RAFFERTY, 2014), como em janeiro e agosto, quando a bomba de calor é usada a maioria do
tempo.
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Figura 43: Cargas de energia para o conforto térmico da edificacao.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

As Figuras 44 e 45 mostram a atuacdo do sistema de condicionamento sobre o ambiente

interno do PCA (comparar com a condicéo ndo-condicionada nas Figuras 41 e 42). Elas também

ilustram o uso elevado da bomba de calor, como medido pelo PLF.
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Figura 44: Temperaturas da edificacdo sob condicionamento térmico em janeiro.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 45: Temperaturas da edificacdo sob condicionamento térmico em agosto.
(Fonte: Elaborado pelo autor)
5.6 CUSTOS

5.6.1 Custos de investimento

Para um A/C split, os custos de investimentos mais significativos séo o custo de compra
do aparelho e o custo de instalacdo na edificacdo. Para uma GCHP, além destes custos, ha

também o custo do circuito enterrado e das escavagdes para instala-lo sob o solo.

O custo da bomba de calor varia bastante em func¢éo da capacidade especificada. Para
AJ/Cs, foram pesquisados 0s precos anunciados em janeiro de 2017 para os modelos com a
funcao “inverter” entre diversos fornecedores locais e, apds definida a capacidade necessaria,
selecionado o menor preco. Para os GSHPs, foram pesquisados os precos entre fornecedores
internacionais, € 0s mais econémicos vieram de vendedores nos EUA que fornecem diretamente
Kits geotérmicos completos, incluindo os tubos de PE, tubos de distribuicdo e solucgéo de fluido
de transporte (INGRAMS, 2017). Uma adaptacdo desta simplicidade foi incorporada a este

trabalho, a fim de baixar um pouco mais os custos: apesar de a bomba de calor em si necessitar

Roberto Hiibner Barcelos (betohubner@gmail.com) — Dissertacdo — PPGEC/UFRGS - 2018



mailto:betohubner@gmail.com

103

ser importada, as demais pegas podem ser compradas localmente e apenas na quantidade
necessaria. O circuito enterrado é composto por simples tubos plasticos (geralmente polietileno)
e material de enchimento, cujo custo é baixo comparado ao da bomba de calor em si. Desta
maneira, encomendando-se as partes separadamente neste caso levou a um custo total menor.
Além disso, as solucbes anticongelantes de polietileno glicol que vém com os kits ndo séo

necessarias para as condi¢cdes mais amenas do Rio Grande do Sul.

Entre os fabricantes de kits mencionados, a pesquisa em janeiro de 2017 encontrou
valores para as GSHPs na ordem de US$ 2.500,00 para unidades de 24.000 BTU/h até US$
3.500,00 para unidades de 72.000 BTU/h — 0 que demonstra 0 ganho de escala de bombas
geotérmicas. Estritamente, ao se comprar um equipamento americano, 0s custos de importacédo
deveriam ser levados em conta. Entretanto, considerou-se que o objetivo deste trabalho € o de
comparar diferentes tecnologias, ndo as politicas alfandegérias brasileiras, de modo que esta
taxa ndo foi incorporada nesta anélise inicial. De qualquer maneira, se houver a intencéo de que
esta tecnologia seja difundida no Brasil, isto somente sera possivel se GCHPs comecarem a ser
produzidos localmente ou, ao menos, forem isentos de taxas. (Obs.: Alguns fabricantes

internacionais de A/C instalados no Brasil ja produzem bombas geotérmicas em outros paises.)

Quanto a instalacdo, a pesquisa feita no fim de 2016 indicou que o custo de instalacdo
de uma unidade doméstica de A/C estava na ordem de R$ 250,00 a R$ 500,00. Embora néo
haja uma referéncia nacional para GCHPs, o kit escolhido para o projeto foi especificamente
planejado como uma instalagdo “faga vocé mesmo” (INGRAMSs, 2017), de modo que é razoavel
supor que o custo de instalacdo estaria na mesma ordem. De fato, tanto um A/C split quanto o
kit GHE podem ser instalados por um usuério capacitado, de modo que o custo de instalacdo

ndo é significativo na comparacdo geral entre os dois tipos de bombas de calor.

Quanto as escavac0es, para o circuito horizontal, os empreiteiros consultados indicaram
um valor de R$ 900,00/d para o aluguel de uma retroescavadeira, incluindo o servigo do
operador. A colocacao dos tubos e a cobertura com preenchimento séo simples e néo requerem
méao-de-obra especializada. Para o circuito vertical, porém, foi estimado um custo minimo de
R$ 30.000,00 para a perfuracdo de um pogo de 50 m (usado como referéncia por ser 0 minimo
tipico para pocos nos EUA), embora o valor exato ainda dependesse de andlise do solo. Dispor
0s tubos e o preenchimento, neste caso, € uma operacao delicada e certamente representaria
uma adicdo consideravel ao custo. Assim, mesmo antes do projeto e avaliacdo do sistema, se
pdde concluir que, para GCHPs verticais, apenas o custo da perfuracdo em si j& representa um

sério obstaculo a sua viabilidade econ6mica no Brasil.
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5.6.2 Custos de operacéo

Os principais custos de operacdo sdo a manutencado e a demanda de energia elétrica. Foi
discutido na Secdo 2.5.2 que uma das vantagens de GSHPs sobre ASHPs é o custo geral de
manutencdo mais baixo, uma vez que 0 equipamento é muito menos exposto ao ambiente. Por
outro lado, vistorias periddicas poderiam custar mais enquanto ndo houver méao-de-obra
capacitada o bastante para baixar os custos. Em geral, a principal consequéncia da falta de
manutencdo é perda de eficiéncia e capacidade, cujo efeito deveria ser maior sobre ASHPs, pela
maior exposicdo. Optou-se neste caso por ndo se considerar o custo de manutencdo no célculo,

0 que provavelmente levou a uma viabilidade econémica mais conservativa para a GCHP.

A secéo 3.5.4 discute o potencial de GSHPs em reduzir a demanda de energia de uma
edificacdo, facilitando a sua autossuficiéncia energética a partir de fontes renovaveis locais,
como em diversos projetos de net zero energy. No caso deste trabalho, é avaliado apenas o
cenario mais simples, onde os sistemas de condicionamento térmico sdo alimentados pela
fornecedora publica de energia elétrica em Porto Alegre, a CEEE (Companhia Estadual de

Energia Elétrica, a fornecedora em Porto Alegre).

O custo da demanda elétrica foi calculado pelo valor em R$/kWh cobrado pela CEEE
em janeiro de 2017. Para um consumidor residencial convencional, a tarifa na época era R$
0,396990/kWh (CEEE, 2017). Somadas as taxas de 30% de ICMS, 0,6122% de PIS/PASEP e
2,8179% da CONFINS, o custo total, considerado neste trabalho, era de R$ 0,596351/kWh. No
caso de caréncias na geracao de energia (que levam ao uso de usinas termoelétricas, mais caras),
sdo acionadas bandeiras “amarela” ou “vermelha”, que aumentam o custo entre R$ 0,015 a
0,045/kWh, mas esses cenarios ndao foram considerados nesta avaliacdo inicial. Ha ainda uma
taxa de disponibilidade da companhia, cobrada mesmo se nenhuma energia for consumida, mas

foi considerado que os demais aparelhos elétricos da casa ja superam este minimo.

5.6.3 Taxas de juros

A taxa de juros real afeta diretamente o impacto dos custos de investimento na

viabilidade a longo prazo: quanto maior a taxa, mais dificil a compensacdo de um investimento,
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uma vez que o empréstimo necessario para a compra passa a ser mais caro do que o retorno, ou

pode-se tornar mais lucrativo aplicar o valor financeiramente.

A taxa de juros nominal (i) considerada para este trabalho foi a taxa basica Selic
definida pelo COPOM (Comité de Politica Monetéaria) ao fim de 2016, de 13,65% ao ano (BCB,
2017); ja a inflacéo (IT) foi a medida pelo IBGE para o ano (IPCA), de 6,29% (IBGE, 2017).
Pela Equacdo de Fisher (FISHER, 1930), isto resulta em uma taxa de juros real (i,) de:

1t 1—1+0’1365 1 =0,06924 = 6,92% (5.1)
I Yn T T T 1400620 = 07e7

Em valores mensais, estas taxas correspondem respectivamente a um i,, de 1,0720%,
uma I1 de 0,5096% e uma i, de 0,5595% ao més.
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6 PROJETO DOS SISTEMAS

6.1 PROJETO DO SISTEMA DE REFERENCIA: ASHP

Como sistema de referéncia ao qual o CGHP pudesse ser comparado, foi escolhido um
aparelho A/C split, montado na parede, composto por um par condensador/evaporador, baseado
em modelos comerciais disponiveis para compra no Brasil. Entre os diversos modelos
disponiveis, a selecdo foi restrita aos que contassem com a tecnologia “Inverter”, com variador
de frequéncia para controle do compressor. Embora estes aparelhos tenham um custo inicial
levemente maior, sua maior eficiéncia pode facilmente compensar em um curto prazo (0s

aparelhos deste tipo encontrados apresentavam um COP padréo entre 3,25 e 3,45).

A especificacdo da capacidade do aparelho de A/C € bastante direta e pode ser feita
diretamente a partir das demandas maximas de aquecimento e resfriamento determinado pelo
modulo “Conditioned by Ideal Loads”. Todas as bombas de calor sdo categorizadas pela sua
capacidade em BTU/h e, normalmente, sdo vendidas em valores padronizados. Aparelhos
domésticos costumam ter capacidades nominais de resfriamento de 9.000, 12.000, 18.000 e
22.000 BTU/h. Uma vez que a capacidade requerida pela simulacdo foi de 13.830 BTU/h (a
demanda maxima de resfriamento), modelos de 18.000 sdo os menores apropriados. Os
modelos nacionais encontrados nesta capacidade e dotados de tecnologia Inverter possuiam

COP ao redor de 3,30, de modo que este foi o valor usado para as simulacdes seguintes.

E possivel que, na pratica, para uma distribuicio melhor do condicionamento, a opgao
seria por dois ou mais splits de 9.000 BTU em diferentes cdmodos em vez de um Unico de
18.000 (o que certamente levaria a um custo de investimento maior). Entretanto, aqui sera
assumido uma distribuicdo centralizada de ar condicionado, que €é a usual quando se lida com

unidades de grande capacidade como em sistemas de GCHP ou ASHP maiores.

Como comentado anteriormente, a modelagem de um sistema completo de HVAC no
EnergyPlus pode ser um processo exaustivo, mas para A/Cs, felizmente ha um template
especifico para equipamentos do tipo: HVACTemplate:Zone:PTHP (Packaged Terminal Heat
Pump). Informando-se um conjunto minimo de variaveis, este objeto autodimensiona os demais

elementos e permite ajustes posteriores pelo usuério. Catadlogos e manuais de fabricantes

Roberto Hiibner Barcelos (betohubner@gmail.com) — Dissertacdo — PPGEC/UFRGS - 2018



mailto:betohubner@gmail.com

107

brasileiros de A/Cs ndo costumam fornecer muitos detalhes além do EER (ou COP), de modo

que alguns valores padréo do EnergyPlus foram usados (Tabela 20).

Tabela 20: Modelaggem do PTHP no EnergyPlus.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Campo Valor
Cooling Setpoint 25°C
Schedule and availability always on
Supply air flow rate autosize
Cooling coil type SingleSpeedDX
Cooling coil gross rated total capacity autosize
Cooling coil gross rated sensible heat ratio autosize
Cooling coil gross rated COP (by manufacturer)
Supply air temperature 14 °C
Heating Setpoint 18 °C
Schedule and availability always on
Supply air flow rate autosize
Heat pump heating coil type SingleSpeedDXHeatPump
Heat pump heating coil gross rated capacity autosize
Heat pump heating coil gross rated COP (by manufacturer)
Heat pump heating minimum outdoor drybulb temperature -8°C
Supply air temperature 50 °C
Supplemental heating coil type none
Defrost Defrost maximum outdoor drybulb temperature 5
Defrost strategy ReverseCycle
Defrost control Timed
Defrost time period fraction 0.058333
Outdoor air Flow rate 0
Dedicated outdoor air system none
Baseboard Heating type none

Um objeto de PTHP deve ser especificado para cada zona, o que resulta em

dimensionamentos diferentes para cada um. De modo a se projetar um Unico aparelho de A/C

para as necessidades da casa, foram usadas as somas da capacidades brutas e demandas de

energia para cada aparelho de calculo. Por este processo, a simulacdo rodada no EnergyPlus

resultou no consumo anual de energia apresentado na Tabela 21 e na Figura 46.
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Tabela 21: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — ASHP.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Consumo de energia elétrica (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Aguecimento - - - 0,0 41,7 1079 714 179,8 100,7 4,7 0,6 - 506,8
Resfriamento 203,1 128,6 1089 11,1 - - - 01 00 87 197 1469 6272
COPefetivo 3,25 335 332 341 275 2,79 282 268 273 306 317 3,27 3,07

Consumo de energia anual total: 1,134 kwh
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Figura 46: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — ASHP.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Comparando a Figura 46 com a Figura 43, percebe-se que o consumo de energia elétrica
€ muito menor do que a carga térmica exigida pela edificacdo (o que é o principio basico de
uma bomba de calor). Pode-se ver também que, apesar do COP padrdo de 3,30, o COP

efetivamente apresentado ao longo do ano variou, sendo levemente menor a maioria do tempo.
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6.2 PROJETO DOS SISTEMAS DE GSHPs

Em toda a busca por bombas de calor geotérmicas apropriadas nos sites de companhias
vendedoras internacionais, a menor capacidade encontrada foi de 1,5 ton (18.000 BTU/h, a
mesma capacidade definida no projeto para o A/C). Porém, esta é uma especificacdo
relativamente rara e dificil de ser encontrada nos catalogos dos fabricantes. Bombas de calor de
2 ton sdo uma capacidade muito mais comum e alguns modelos encontrados na época desta
pesquisa eram mesmo mais baratos dos que os poucos de 1,5 ton. Desta maneira, um desses, da
GeoCool (GCHP01024), foi o selecionado. Definida a bomba de calor em si, o circuito
enterrado foi calculado para uma configuracdo vertical e uma horizontal pelas diferentes

abordagens explicadas nas Se¢des 4.2.2 e 4.2.3.

6.2.1 Projeto simplificado de GCHPs de acordo com as recomendacdes da
ASHRAE

Como uma primeira estimativa, um GCHP vertical e um horizontal foram projetados
seguindo as recomendac6es simplificadas da ASHRAE explicadas na Secdo 4.2.3 (Tabelas 10,
11 e 12). Como indicado, estas tabelas foram elaboradas baseadas na observacdo empirica de
instalacdes nos Estados Unidos, as quais diferem do caso de referéncia por uma temperatura do
solo mais baixa e pelo uso de aquecimento elétrico suplementar. N&o apenas isso, aquelas
tabelas ndo fornecem valores de eficiéncia para as bombas de calor, de modo que ndo ha uma
maneira precisa de se determinar o consumo de energia. Ainda assim, elas servem para indicar
um arranjo e como referéncia inicial para os circuitos enterrados — o que foi valioso na falta de

exemplos locais para comparagao.

Durante o pico da condigdo de resfriamento, em janeiro, a temperatura do solo ( 7;) em
Porto Alegre € de 21,26 °C para uma profundidade de 2 m e de 20 °C para profundidades muito
maiores. Pela Tabela 11, isto leva a 35 m de trincheira/lkW para um circuito horizontal de dois
tubos e de 19 m de poco/kW para um circuito vertical de tubos em U de 25 mm. Como foi
assumido que k, € de 2,5 W/m.K para 2 m de profundidade e 3,1 W/m.K para muito mais

(Secdo 5.2), os valores anteriores devem ser corrigidos pela Tabela 12: por um fator de 0,81
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para o circuito horizontal e de 0,83 para o vertical. Ainda, para o preenchimento do poco,

utilizando-se misturas ricas em silica (areia), um outro fator de 0,95 deve ser aplicado.

Aplicando-se todos os fatores, pode-se obter uma estimativa inicial para o0s

comprimentos de escavagéo para cada caso:

Tabela 22: Comprimentos de escavacao pelas recomendac6es simplificadas da ASHRAE.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Comprimento da trincheira ou poco

GCHP vertical Aquecimento L, =3,11 kW x19x0,83x0,95=46,6 m L=608m
(Tubo em U 25 mm) Resfriamento L. = 4,05 kW x 19 x 0,83 x 0,95 = 60,8 m de poco
GCHP horizontal Aquecimento L,=311kwWx35x0,81x0,95=83,8m L=109,1m
(2 tubos) Resfriamento L. = 4,05 kW x 35 x 0,81 x 0,95 =109,1 m de trincheira

6.2.2 Projeto de um GCHP vertical

Este projeto seguiu 0 modelo da ASHRAE/Kavanaugh (secdo 4.2.2), que consiste em
determinar o comprimento apropriado para os casos de aquecimento e resfriamento, de acordo
com as caracteristicas do solo, cargas térmicas e especificacdes da bomba de calor. Enquanto
muitas destas variaveis sdo determinadas pelo ambiente e pelas demandas da edificacdo, a
temperatura do fluido retornando a bomba de calor (T,,;) é definida pelo projetista e é o principal
ponto de otimizacdo do projeto (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014).

Mantendo esta temperatura (ELT, como € mais conhecida) préxima a temperatura do
solo, T,, obtém-se uma operagdo mais eficiente da bomba, embora se requeira um circuito
enterrado mais longo e mais caro para esta operacao ser atingida. Esta definicdo é, assim, um
compromisso entre uma demanda de poténcia menor ou uma instalagdo menor, o que no fim
significa um compromisso entre custos de operacéo e custos de investimento. Desta maneira, 0
projeto de um sistema de GCHP se prova mais complexo do que o de uma ASHP, porque agora
ndo é apenas a melhor bomba de calor que deve ser especificada, mas a melhor combinagédo

entre uma bomba de calor e o circuito enterrado.

De acordo com Kavanaugh e Rafferty (2014), o balanco 6timo tipicamente ocorre

guando a temperatura de projeto no modo de resfriamento, ELT,, é definida entre 11 °C a 17°
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C acima de T e, quando no modo de aquecimento, ELT, é entre 5 °C e 8 °C menor do que Tj.
Enquanto esta é a experiéncia para a maioria dos Estados Unidos, os autores reconhecem que
os ELT, e ELT};, 6timos tendem a estar no limite inferior dessas faixas para climas mais quentes,

como o caso de Porto Alegre.

Além das temperaturas de operacgéo, a vazdo do liquido circulando no circuito enterrado
também é necessaria para calcular o comprimento dos tubos. Mais uma vez, de acordo com
Kavanaugh e Rafferty (2014), a vazéo 6tima para circuitos fechados esta tipicamente na faixa
entre 2,7 a 3,2 L/(min-kW). Enfim, o comprimento final especificado para o circuito serd o
maior entre os dimensionados para resfriamento e aquecimento. Se o comprimento para
resfriamento for o maior, ELT},, pode ser aumentada até que o valor resultante para L; seja
similar ao de L., o que resultara em uma eficiéncia (COP;) maior nesta operacdo. O mesmo

principio se aplica se 0 comprimento para aquecimento for o maior.

Desta maneira, o processo de dimensionamento de um sistema de GCHP & iterativo e
requer que o impacto de cada parte no custo final seja conhecido desde o comecgo para uma

solucdo otimizada. Para este trabalho, os passos foram:

1. Especificar a bomba de calor. Para bombas de pequena capacidade, o custo de
investimento tem um impacto muito maior do que pequenas variagdes de eficiéncia,
de modo que a bomba mais econdmica que atenda ao servico foi a selecionada.
Uma vez que ainda ndo ha fabricantes brasileiros de bombas geotérmicas, foram
procurados modelos comerciais entre fornecedores americanos e europeus.

2. Selecionar as temperaturas de entrada ELT. e ELT, preliminares e a vazdo de
operacdo, Vy,o. Usar estas para corrigir a capacidade total, o EER, 0 COP e a
poténcia da bomba de acordo com a folha de dados do modelo.

3. Calcular as temperaturas de saida LLT, e LLT; (Equacdes 4.22 e 4.23).

4. Calcular os comprimentos de tubo L. e L; (EquacOes 4.17 e 4.18).

5. Retornar ao passo 2 e otimizar o maior dos dois comprimentos pelo impacto no
custo de operacdo e demanda de energia.

6. Aproximar o menor comprimento ao maior, de modo a aumentar o COP para a

operagéo.

Esses passos foram parcialmente automatizados em planilhas do Excel, a fim de facilitar

o esfor¢co de célculo. Para a corregdo dos valores da bomba no passo 2, foi usado o

Viabilidade técnica e econdmica do condicionamento geotérmico de edificacfes no Rio Grande do Sul



112

WAHPCorrectorl4.xlsm que acompanha o “Geothermal Heating and Cooling: Design of
Ground-Source Heat Pump Systems” (KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014).

Consultas com empreiteiros em Porto Alegre alertaram que o custo de perfuracGes
verticais na area poderia facilmente disparar apds somente algumas duzias de metros em funcao
do substrato rochoso — e provavelmente também pela falta de equipamento especializado.
Assim, para o projeto de um sistema GCHP vertical, limitar a profundidade do poco foi uma

prioridade.

Sabia-se que a demanda de resfriamento seria o fator limitante, de modo que L. foi o
primeiro a ser calculado. Vy,, foi definida perto do valor maximo recomendado, de 3,1
L/(min.kW), a fim de aumentar a troca de calor e otimizar os demais parametros. Sendo T, =
20 °C, o projeto iterativo apontou uma ELT, (T,; ) de 30 °C como um bom compromisso entre
a eficiéncia da bomba de calor e o comprimento do circuito. Estabelecida esta temperatura, as
demais varidveis foram automaticamente definidas e L, foi determinada. Apds este passo, ELT},
(T\y: ») foi definida de modo a que Ly, resultasse proximo a L. (Tabela 23). O comprimento final
para o circuito enterrado, 66,8 m, foi na mesma ordem do projeto simplificado da Secdo 6.2.1,
mas levemente maior, provavelmente porque a diferenca de temperatura média entre o ar e 0

solo seja menor em Porto Alegre do que na maioria dos casos americanos.

Tabela 23: Parametros para o projeto de um sistema GCHP vertical.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Parametros da edificacdo

Ga 0,071 kW | g, -3,847kW |q, 2,962 kW
PFLy 0,215 |PFLyp 0,210
Parametros do solo
kg 3LWMK | kgroue 22WImK |a 0,08 mz/d
Ryq (EQ. 4.20) 121,083 M.K/KW | For (Eq. 4.21) 1884288 | G; (Fig. 24) 1,20698
Rym (EQ. 4.20) 120,945 m.K/IKW | Fo, (Eq. 4.21) 15488 |G, (Fig. 24) 0,831624
Rgs: (EQ. 4.20) 147,321 mK/kW | Fo, (Eq. 4.21) 128 |G, (Fig. 24) 0,456694
R, (BoreResistSl) 0,115 m.K/kW F,. (Tabela 9) 1,06
T, 20°C T, -
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Parametros da bomba

Viao 1362,748 L/h CpH20 4,187 Jlkg.K
Tic 30°C To.c (EQ. 4.22) 35,57 °C
W, (F. dados) 0,790 kW | P, (F. dados) 7,324 KW | COP, (F. dados) 4,870
Twin 15°C Tyon (EQ. 4.23) 11,41 °C
W, (F. dados) 0,601 kW | P, (F. dados) 7,136 kW | COP,, (F. dados) 4,925

Dimensionamento do pogo
L. (Eq. 4.17) 66,79 m L, (Eq.4.18) 61,88 m
L = 66,8 m de profundidade

Para a estimativa do consumo de energia elétrica ao longo do ano, foi escolhida uma
abordagem diferente da usada para a ASHP. Como explicado na secdo 4.3, diferentemente de
AJ/Cs, 0 EnergyPlus ndo possui um template para um sistema de HVAC com GSHP, o que torna
a modelagem mais dificil. Embora ap6s um grande esfor¢o de modelagem se pudesse usar um
dos modelos de GSHP para a bomba em si, estes aceitam apenas a entrada do COP padréo,
enquanto que a folha de dados do fabricante fornece valores medidos de COP para diferentes
condicBes de operacdo. Esta € uma informacdo valiosa para uma confiabilidade ainda maior

dos resultados.

A solucéo adotada, entéo, foi calcular as func6es que relacionam a eficiéncia (COP), a
T,,; € a demanda de energia. Ap6s o comprimento do circuito enterrado e a vazao de circulacéo
estarem definidos, para cada carga de energia q resulta uma T,,;, que pode ser calculada pelo
mesmo método de correcdo do passo 2 (WAHPCorrectorl4.xlsm). Ja que COP = f(T,,;) e
T.,i = f(q), entdo por regressao linear, foi possivel montar curvas de COP. = f(q.) e COP,, =
f(qy) a partir dos valores na folha de dados. Estas funcGes foram aplicadas diretamente em
cada carga horaria de energia ao longo do ano (obtidas pela simulacdo energética da edificacdo)
para se obter os consumos horérios e anuais de energia elétrica. Este calculo também foi

inserido em uma planilha de Excel e funcionou bem durante todo o processo de iteragéo.

Como visto na Tabela 24, o COP efetivo anual foi 111% maior para a GCHP vertical,

comparada a ASHP, o que levou a um consumo de energia elétrica 48% menor.
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Tabela 24: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — GCHP vertical.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Consumo de energia elétrica (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Aquecimento - - - 00 21,1 563 379 923 518 24 03 - 2621
Resfriamento 110,1 67,0 56,7 55 - - - 00 00 40 94 771 3298
COP efetivo 6,49 6,67 6,78 7,01 549 542 546 536 542 662 668 6,61 648

Consumo de energia anual total: 592 kwWh
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Figura 47: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — GCHP vertical.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

6.2.3 Projeto de um GCHP horizontal

A principal diferenga entre o projeto e estimativa de demanda de energia de um sistema

de GCHP horizontal comparado ao de um vertical é a temperatura do solo, T,, que em
profundidades mais rasas nao pode ser assumida como constante ao longo do ano. Assim, a T,

usada para calcular L. e L; € a correspondente a cada més quando ocorrem as demandas

maximas de resfriamento e aquecimento (respectivamente janeiro e agosto).

Para a estimativa do consumo de energia elétrica, a complexidade também €é maior,

porque agora COP. = f(qc, Tymonen) € COPy = f(qn, Tgmonen)- EM vez de se criar um par de
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fungdes a duas variaveis, optou-se por criar um par de fungGes a uma varidvel para cada més,

assumindo T, constante para aquele més. Este processo também foi semiautomatizado no Excel.

Por ultimo, o impacto das escavagdes também é diferente para GCHPs horizontais, uma
vez que elas ndo se valem de perfuracGes, mas de trincheiras, cujo custo é muito menor. Estas
podem ser valas profundas e estreitas (escavadas com uma méaquina de valas) ou trincheiras
largas (escavadas com uma retroescavadeira), com 0s tubos separados por 30 a 60 cm
(KAVANAUGH; RAFFERTY, 2014). Uma escavadeira € muito mais facil de ser encontrada
no Rio Grande do Sul e foi a opcéo preferida. Este tipo de equipamento ¢é alugado por dia e,
como confirmado com os empreiteiros, um Unico dia é suficiente para uma trincheira bastante
longa ou mesmo Vérias trincheiras. Assim, com menos restricdes de custos e bastante area
disponivel, o circuito enterrado horizontal pdde ser estendido para o dobro do comprimento do

vertical, maximizando a eficiéncia da bomba — notado especialmente pelo COP. obtido de 5,49.

Tabela 25: Parametros para o projeto de um sistema GCHP horizontal.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Parametros da edificacdo

Qa 0,071 kW | g, -3,847kW |gqy 2,962 kW
PFlLy,, 0,215 |PFLpyp 0,210
Parametros do solo
kg 25WIMK | kgrout 22WImK |a 0,08 mz/d
Ry (EQ. 4.20) 150,142 m.K/KW | Fos (Eq. 4.21) 1884288 | G; (Fig. 24) 1,20698
Rym (Eq. 4.20) 149,972 m.K/KW | Fo, (Eq. 4.21) 15488 | G, (Fig. 24) 0,831624
Ryst (EQ. 4.20) 182,678 m.K/IKW | Fo, (Eq. 4.21) 128 |G, (Fig. 24) 0,456694
R, (BoreResistSI) 0,115 m.K/kW F;. (Tabela 9) 1,06
Tye 21,26°C | T, 17,49°C |T, -
Parametros da bomba
Vizo 1362,748 L/h CpoH20 4,187 J/kg.K
Tic 26,26 °C To.c (EQ. 4.22) 31,87 °C
W, (F. dados) 0,700 kW | P, (F. dados) 7,518 kW | COP, (F. dados) 5,494
Twin 15 °C Tyon (EQ. 4.23) 11,64 °C
W, (F. dados) 0,598 kW | P, (F. dados) 6,671 kW | COP, (F. dados) 4,950

Dimensionamento da trincheira (2 tubos)

L. (Eq. 4.17) 133,08 m L, (Eq.4.18) 12518 m

L = 133,1 m de trincheira
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Embora as eficiéncias maximas obtidas pelo GCHP horizontal estendido tenham sido
maiores do que as do GCHP vertical (mais uma vez, porque 0s custos restringiram menos 0
comprimento de projeto para o horizontal), o efeito sobre o consumo anual de energia foi muito
mais sutil. Comparando més a més o desempenho de ambos, a Tabela 26 e a Figura 48 mostram
que o circuito horizontal se comporta melhor no inicio de cada ciclo de aquecimento/
resfriamento, mas pior no fim. Este efeito é provavelmente devido ao atraso de temperaturas do
solo, que fornece uma vantagem a curto prazo. Por exemplo, um solo raso mais aquecido pelo
verdo do que um profundo é uma vantagem no inicio do inverno, mas ap6s alguns meses, sua

temperatura se aproxima mais a do ar e a eficiéncia diminui.

Tabela 26: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — GCHP horizontal.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Consumo de energia elétrica (kwh)

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

Aguecimento - - - 00 20,2 549 379 939 537 25 0,3 - 263,4
Resfriamento 104,6 68,6 59,1 5,9 - - - 0,0 0,0 3,5 84 70,1 320,3
COP efetivo 6,54 6,36 6,30 644 572 553 539 521 518 69 7,11 6,99 6,40

Consumo de energia anual total: 584 kWh
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Figura 48: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — GCHP horizontal.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Embora circuitos um par linear de tubos seja o arranjo mais eficiente (em kW de calor
trocado pelo solo por m de tubo) para um circuito horizontal, 0s arranjos mais comuns na pratica
sdo as de mdaltiplas camadas ou em espirais slinky, devido a consideravel reducdo na area de
terreno necessaria (ASHRAE, 2011; KENSA, 2018). Em terrenos limitados, inclusive, somente
por estes arranjos, circuitos horizontais podem ser tecnicamente viaveis. Contudo, como o
esforco poupado em escavacdo € compensado pelo cuidado maior na disposicao dos tubos, estes
diferentes arranjos nao levam necessariamente a uma reducdo do tempo de execucdo e dos
custos (ASHRAE, 2011).

Ao se juntar mais de um par de tubos, o curto-circuito de calor entre eles reduz sua
eficiéncia e exige um comprimento total maior. A intensidade deste efeito, porém, é mais dificil
de ser calculada em uma trincheira horizontal do que um poco vertical, uma vez que em baixas
profundidades, os efeitos de conveccdo e evaporacdao de dgua sdo maiores. O projeto nestes
casos ainda se baseia muito na experiéncia dos executores com cada condigdo e em estimativas
como as da ASHRAE (2011), na Tabela 11. Valendo-se daquela tabela como referéncia, foram

estimados novos comprimentos para a trincheira que pode ser obtido.

Tabela 27: Comprimentos de trincheira para 0 GCHP horizontal.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

_ _ Passo Comprimento da trincheira Comprimento total
Tipo de serpentina (m de tubo por m . de tubos (m)
trincheira/poco) Referéncia ® L (m)
2 tubos 2 100% 133,1 266,2
4 tubos/Espiral 4 passos 4 65% 86,3 345,1
6 tubos/Espiral 6 passos 6 58% 77,8 466,8
Espiral 10 passos 10 44% 58,3 582,8

(a) Baseado nas estimativas de KAVANAUGH; CALVERT (1995), mostradas na Tabela 11.

A Figura 49 representa o layout basico para a instalagdo dos diferentes tipos de GCHPs

dimensionados para o Prot6tipo Alvorada.
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Figura 49: Layout conceitual para diferentes GCHPs no PCA.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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7 ESTUDO DE VIABILIDADE

7.1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA

A andlise da viabilidade técnica foi feita concomitante com o projeto conceitual e
baseou-se na verificagcdo do aumento na eficiéncia durante a operacao e a redugdo no consumo
de energia comparados com o sistema de referéncia, a ASHP. Era esperado desde o comego
desta pesquisa que uma GCHP deveria apresentar um desempenho ao menos minimamente
superior ao de um A/C, uma vez que esta é uma caracteristica intrinseca do sistema. Porém,
ndo se sabia a medida desta diferenca, o que é crucial para julgar se esta tecnologia seria

merecedora de investimentos.

Como indicaram as simulacdes, os resultados confirmaram que o clima do Rio Grande
do Sul oferece condicBes para um desempenho muito maior de GSHPs sobre ASHPs. Em
ambos os projetos de GCHP, os sistemas atingiram aproximadamente o dobro da eficiéncia do
aparelho de A/C convencional mais eficiente disponivel comercialmente. Isto significa metade
do consumo de energia elétrica para o condicionamento térmico, o que favorece tanto a reducéo
do impacto ambiental de edificacdes existentes, como o condicionamento de mais edificactes

sem um aumento proporcional do consumo.

E importante ressaltar que o ganho comparado aos sistemas de condicionamento térmico
efetivamente mais usados em residéncias no Rio Grande do Sul seria ainda maior.
Primeiramente, porque 0 modelo de A/C selecionado para a simulacéo é de alta eficiéncia, bem
maior do que o COP minimo de 2,6 exigido atualmente para os fabricantes (SHORES, 2017).
Em segundo, porque o aquecimento elétrico mais comum ainda € via resisténcia elétrica
(inclusive em A/Cs), o qual atinge um COP maximo de 1,0, ou seja, consumindo trés vezes
mais energia para 0 mesmo servico. Para o Prototipo Alvorada, por exemplo, atender a demanda
de conforto especificada com estas eficiéncias minimas levaria a um consumo de cerca de 2.160
kWh/ano (772 kWh para resfriamento e 1.388 kWh para aquecimento). Os GCHPs projetados,
assim, representariam uma reducgéo de quase 73% no consumo de energia elétrica frente a esta

situagdo mais tipica.
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A Figura 50 compara o consumo de energia mensal de todos os tipos de bomba de calor
estudados, enquanto a Tabela 28 sumariza os valores anuais e especificacdes. Considerando
como GCHPs horizontais e verticais se comportaram de modo similar em condicdes locais, a
preferéncia pelo tipo vertical, muito mais caro, provavelmente se justificaria apenas onde
houver uma grande limitacdo de espago.
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Figura 50: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — diferentes HPs.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 28: Consumo de energia de um HVAC para conforto térmico — diferentes HPs.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Consumo anual de energia (kWh) Eficiencia  Tamanho do circuito

Aquecimento Resfriamento Total (COP) enterrado (m)
ASHP alta 506,8 627,2 11340 (ref) 3,07 (ref) -
eficiéncia
GCHP horizontal 263,4 320,3 583,7 (-48,5%) 6,40 (+108%) 133,1 de comprimento
GCHP vertical 262,1 329,8 591,9 (-47,8%) 6,48 (+111%) 66,8 de profundidade
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7.2 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econdmica deste trabalho se focou em avaliar se os custos de
operacdo menores de uma GSHP, comparados aos de uma ASHP, poderiam compensar seu
custo de investimento mais elevado para o caso de referéncia, o PCA. Apos, com os dados
obtidos, foi investigado o impacto de diferentes parametros de modo que a avaliagdo pudesse

ser extrapolada para outros casos no Rio Grande do Sul e em diferentes cenérios econdmicos.

Um método comum para avaliacdo de viabilidade econémica é o da analise diferencial
de VPL (valor presente liquido) ou VFL (valor futuro liquido) de cada alternativa. O método a

seguir € uma reformulacdo do método de diferenca de VFLs, explicitando a reducéo nos gastos.

Assumindo:
Inv,. = custo de investimento total de um sistema A/C, R$
Invgeyp = custo de investimento total de um sistema GCHP, R$

AlInv = Inv,; — Invgeyp = diferenca entre os custos de investimento, R$
Opac = custo operacional mensal de um sistema A/C, R$

Opccup = custo operacional mensal de um sistema GCHP, R$

AOp = Opac — Opgepp = diferenca entre os custos mensais de operacao, R$

ir = taxa de juros real mensal, razdo

O Ganho acumulado a cada més n é a soma das diferencas dos custos de investimento

e operacao reajustados pela taxa de juros real mensal. Assim:

Inicial: Ganhoy = Alnv
1° més: Ganho; = Alnv(1 +i,) + AOp
2° més: Ganho, = [AInv(1 + i) + AOp](1 + i) + AOp
= Alnv(1 +i,)%? + AOp[(1 +i,) + 1]
3° més: Ganhos = Alnv(1 +i,)3 + A0p[(1 +i,)% + (1 +i,) + 1]

E apds n meses:

n-1

Ganho,, = Alnv(1 +i,)" + AOp 2(1 + i)t (7.1)

=0
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Para um investimento em uma GCHP ser economicamente viédvel, os ganhos devem
crescer com o tempo, de modo que, eventualmente, elas se tornem positivos. Isto significa que
Ganho, > Ganho,, 0 que implica em Alnv(1 +i,) + AOp > Alnv e, por conseguinte, em

— AOp/AInv > i,. Ou, em outros termos:

0 -0
Pac PGcHp S (7.2)
Invgepp — NV,

Esta relacdo simples estabelece se um investimento em GCHP é economicamente viavel
(em um tempo infinito). Na pratica, importa saber se 0 investimento compensara em um curto

ou médio prazo, como em 2 ou 10 anos. Esta condicdo é satisfeita se, pela Equacéo 7.1:

Ganho,, > 0, n =anosx 12 (7.3)

Recapitulando, o caso de estudo foi estabelecido como o projeto necessario para
oferecer conforto térmico ao Prototipo Alvorada, definido como uma faixa de temperatura
constantemente entre 18 e 25 °C, no clima de Porto Alegre, com uma ocupacdo padrao pelo
RTQ-R e os precos e indices econdmicos até o inicio de 2017. Considerando os sistemas

projetados, 0s seguintes parametros econdmicos foram obtidos:

Tabela 29: Variaveis para avaliacdo econémica do estudo de caso — 2017.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Custos de investimento

AJC split 18.000 BTU/h 2,0 ton GCHP vertical 2,0 ton GCHP horizontal

Pacote bomba de calor R$ 2.795,00 R$ 11.022,01 @ R$ 11.248,76 @
Instalagdo R$ 375,00 R$ 375,00 R$ 375,00
Escavagdes - R$ 30,000,00® R$ 900,00
Total R$ 3.170,00 R$ 41.397,01 R$ 12.523,76

Custos operacionais
Eletricidade ® Tarifa 0,396990 R$/kWh Taxas ICMS(30%) + PIS/PASEP(0,6122%) + COFINS(2,8179%)
Total 0,596351 R$/kWh

Contas de energia mensais

AJC split GCHP vertical GCHP horizontal

kWh R$ kWh R$ kWh R$
Janeiro 203,10 121,12 110,09 65,65 104,59 62,37
Fevereiro 128,62 76,70 67,01 39,96 68,56 40,89
Marco 108,88 64,93 56,68 33,80 59,15 35,27
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Contas de energia mensais

AJC split GCHP vertical GCHP horizontal

kWh R$ kWh R$ kWh R$

Abril 11,09 6,61 5,48 3,27 5,89 3,51
Maio 41,67 24,85 21,12 12,59 20,18 12,03
Junho 107,88 64,33 56,32 33,59 54,86 32,71
Julho 71,43 42,60 37,91 22,61 37,90 22,60
Agosto 179,93 107,30 92,35 55,08 93,99 56,05
Setembro 100,74 60,08 51,81 30,90 53,69 32,02
Outubro 13,42 8,00 6,35 3,79 6,01 3,59
Novembro 20,26 12,08 9,75 5,81 8,70 519
Dezembro 146,93 87,62 77,06 45,95 70,14 41,83

Taxa de juros
Selic© 1,0720%/més Inflagio @  0,5096%/més Real 0,5594%/més

(@) Ver composicéo de precos abaixo. Taxa de conversdo 1° de marco de 2017: US$ 1,00 = R$ 3,1080.

(b) CEEE, margo de 2017.

(c) BCB, marco de 2017.

(d) IBGE, para 0 ano de 2016.

(e) Custo minimo estimado.

(f) O custo de instalagdo informado é uma referéncia média. Como a diferenca entre os custos para as diferentes
bombas de calor ndo é significativa frente aos demais custos, seu impacto é minimo na viabilidade final e o
valor assumido como igual para todos 0s casos.

Na época desta pesquisa, 0 pacote inteiro da 2,0 ton GCHP era vendido por US$
4.608,82 e era composto por: a prépria bomba de calor (US$ 2.274,09); uma bomba de agua
especial (US$ 735,00); um distribuidor isolado para os tubos (US$ 223,64); um kit de
mangueiras para conectar o distribuidor a bomba de agua e, esta, & bomba de calor (US$
240,10); um grande comprimento de tubos de PE; e a solugéo de etileno glicol. Os tubos de PE
podem ser comprados localmente por R$ 1,71/m e a solucdo nédo sera usada porque o sistema
foi projetado para operar apenas com agua. Assim, o conjunto final custou US$ 3.472,83 mais
0 comprimento de tubos (R$ 228,46 para o circuito vertical e R$ 455,20 para o horizontal de 2

tubos, o mais simples usado para o calculo).

A Eq. 7.2 avalia a viabilidade em um tempo infinito, usando a média mensal das contas

de energia ao longo do ano. Para a GCHP vertical:

Opac — Opgucpy 56,35 —29,42
IMvgycpy — Invye  41.397,01 — 3.170,00

= 0,0704%
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Como esse valor € muito menor do que a taxa de juros real mensal de 0,5594%, o sistema
GCHP vertical ndo é economicamente viavel para o caso de referéncia — 0 que ja era esperado
devido ao custo elevado da perfuragdo. Como dito na secdo 5.6.1, o custo real de execu¢édo do
poco Vvertical pode ser ainda maior, mas esta analise mostra que mesmo com um custo um

subestimado, uma GCHP vertical estd longe de ser vidvel economicamente para o PCA.

Para a GCHP horizontal:

OPac — ObgHcp H _ 56,35 — 29,01
Invgycpy — INVac "~ 12.523,76 — 3.170,00

= 0,2924%

O mesmo resultado se aplica, e o sistema GCHP horizontal ndo € economicamente
viavel para o caso de referéncia — pelas condi¢Ges de 2017. Contudo, este resultado ndo chega
a ser uma surpresa, uma vez que a economia de GSHPs depende da escala de consumo, e 0
Protétipo Alvorada é, a0 mesmo tempo, uma residéncia unifamiliar pequena e projetada para

atingir uma eficiéncia energetica maior do que habitagdes de interesse social comuns.

No entanto, é importante observar que a viabilidade econémica para o sistema horizontal
ja estava proxima se considerarmos que uma taxa de juros real de 0,2924% poderia ser
alcangada apenas reduzindo-se a taxa Selic anual para 10,1% — o que efetivamente ocorreu ao
longo de 2017. Esta é uma forte indicacdo do impacto da politica econémica no estimulo para
investimentos em novas tecnologias no Estado. Estes fatores sdo melhor explorados na analise

de sensitividade.

7.3 ANALISE DE SENSITIVIDADE

Atraves de manipulacdo das variaveis nas Equagdes 7.1 e 7.2, é possivel verificar os
valores minimos ou maximos para cada de modo que a condicéo de viabilidade econdmica seja
satisfeita. Assim, mesmo que o investimento em uma GCHP n&o tenha resultado inicialmente
como viavel para o PCA, através desta analise de sensitividade, pode-se investigar como as
condicGes deveriam mudar ou em que outros casos o investimento seria viavel. Esta analise foi
feita inicialmente no inicio de 2017 e, posteriormente, atualizada pelas novas condicdes

econdmicas do inicio de 2018.
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7.3.1 Analise pelos parametros de 2017

Esta andlise foi feita para o sistema GCHP horizontal considerando viabilidade
matematica (vidvel em um tempo infinito) e viabilidade pratica (viavel em 10 anos, o tempo
méaximo observado em andncios de vendedores nos EUA e Europa, e em 50 anos, o tempo de

vida atil minimo de uma edificacéo pela NBR 15575). Os resultados aparecem na Tabela 30.

Todas as variaveis mostram que, em qualquer cendrio, seria dificil que um sistema
GCHP fosse economicamente viavel para o Prototipo Alvorada, devido a sua pequena escala.
Contudo, a informacao realmente importante da Tabela 30 € mostrar a partir de que ponto outros
casos de referéncia no Rio Grande do Sul se tornam economicamente viaveis (em relacdo ao
PCA):

Tabela 30: Analise de sensitividade para viabilidade do caso de referéncia — 2017.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Custos de operacéo e investimento — GCHP horizontal

Viabilidade em Viabilidade em 50 Viabilidade em 10

Atual tempo « (Eq. 7.2) anos (Eq. 7.1) anos (Eq. 7.1)
Custo do sistema GCHP (R$) 12.523,76 8.057,76  (-36%) 7.885,87 (-37%) 5.555,46 (-56%)
Tarifa elétrica (R$/kWh) 0,596351  1,1412  (+91%) 1,1828 (+98%)  2,3384  (+292%)

Consumo anual de energia
elétrica (kwh) @

Taxa Selic (% ano) 13,65 10,08 (-25%) 8,98  (-33%) - ®)
Inflac&o (% ano) 6,29 974  (+53%) 10,84 (+69%) 3624  (+412%)

1.133,96 2.170,06 (+91%) 2.249,16 (+98%) 4.446,42 (+292%)

(a) Para uma situagdo atual em que a edificacdo usa um A/C.
(b) Mesmo uma taxa Selic de 0% ndo ofereceria uma viabilidade econdmica em 10 anos apenas por si.

Variaveis econdmicas:

Fatores como a taxa Selic, a inflacdo e a tarifa de energia estdo fora do controle do
projetista, mas sua analise de sensitividade ¢ muito atil para se estimar como politicas
econbmicas no futuro podem facilitar ou ndo a viabilidade econdmica. A taxa Selic demonstrou
ter um forte impacto, sendo a que exigiu a menor reducdo para levar a viabilidade econémica a
longo prazo. Na época destes calculos em 2017, j& havia a previsdo de um reducéo consideravel

ao longo do ano — o que efetivamente ocorreu e € mostrado na proximo capitulo.
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Ao mesmo tempo, a tarifa de energia elétrica também era prevista de sofrer uma grande
variacdo ja em um curto prazo. De acordo com previsdes da consultoria TR Solugdes no inicio
de 2017, a tarifa da CEEE poderia aumentar em até 25,41% em 2017 e em 6,5% em 2018
(GUERRA, 2017), devido a compensacOes dos investimentos das companhias de energia em
infraestrutura de distribuig&o.

Custos de investimento:

O custo de uma unidade GCHP néo ¢ algo que deveria mudar consideravelmente em
um futuro préximo, enquanto ndo houver mais avangos tecnoldgicos para baratear os custos de
producdo ou mais competicdo de mercado para forcar os precos a cairem. Porém, estimulos
governamentais tém um grande poder de tornar a tecnologia mais acessivel ao puablico. Nos
EUA, hé créditos para a compra de GSHPs de 10% para instalacdes comerciais e de 30% para
residenciais, assim como para outras fontes de energia renovavel (CLUTTER, 2017). Pela
Tabela 30, um pequeno consumidor como o PCA necessitaria de 56% de abatimento para a
viabilidade econémica em 10 anos, mas para a maioria dos clientes potenciais reais, com um
consumo de energia maior, 30% de abatimento seriam mais do que o suficiente. No Brasil, uma
medida similar e importante seria isentar as GCHPs de taxas de importag&o enquanto ndo forem
produzidas localmente.

Demanda de energia:

A informacéo mais importante da Tabela, porém, é qual a demanda minima de energia
de um consumidor em condicBes similares para o qual GCHPs sdo economicamente viaveis.
4,4 MWh por ano séo quatro vezes mais do que o consumo estimado para o PCA com um A/C,
mas ndo sdo um valor alto para residéncias maiores ou para edificacbes comerciais ou
institucionais. O ponto exato de virada depende da poténcia instantdnea maxima, a qual também
cresce com a edificacdo e pode exigir bombas de calor maiores e mais caras (embora o custo
por capacidade diminua com a escala). De qualquer maneira, a avaliagdo econémica considerou
uma GCHP de 2,0 ton (7.033 W), enquanto a demanda maxima era de 4.053 W, de modo que
ja havia uma folga. Assim, pode-se concluir que, na conjuntura econémica do inicio de 2017,
GCHPs comegavam a se tornar economicamente viaveis para demandas anuais acima de 4,4
MWh.
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7.3.2 Analise pelos parametros de 2018

Durante o periodo decorrido entre a elaboragdo desta pesquisa (inicio de 2017) e a sua
publicacdo (inicio de 2018), a evolucéo do cenério econdmico brasileiro levou a uma grande
alteracdo de alguns indices, especialmente a inflacdo calculada e a taxa Selic. Como ja havia
sido percebido anteriormente o grande impacto que isto poderia causar, uma nova analise de

sensibilidade foi efetuada, atualizada para as novas condices.

Tabela 31: Variaveis para avaliagdo econdmica do estudo de caso — 2018.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Custos de investimento

AJC split 18.000 BTU/h 2,0 ton GCHP vertical 2,0 ton GCHP horizontal

Pacote bomba de calor R$ 2.560,00 R$11.171,34® R$ 11.398,09 @
Instalagdo @ R$ 375,00 R$ 375,00 R$ 375,00
Escavagdes - R$ 30,000,00® R$ 900,00
Total R$ 2.935,00 R$ 41.546,34 R$ 12.673,09

Custos operacionais
Eletricidade ® Tarifa 0,50542 R$/kWh Taxas ICMS(30%) + PIS/PASEP(0,61700%) + COFINS(2,84530%)
Total 0,759599 R$/kWh

Contas de energia mensais

AJC split GCHP vertical GCHP horizontal

kWh R$ kWh R$ kWh R$
Janeiro 203,10 154,28 110,09 83,62 104,59 79,45
Fevereiro 128,62 97,70 67,01 50,90 68,56 52,08
Marco 108,88 82,71 56,68 43,05 59,15 44,93
Abril 11,09 8,42 5,48 4,16 5,89 4,47
Maio 41,67 31,65 21,12 16,04 20,18 15,33
Junho 107,88 81,94 56,32 42,78 54,86 41,67
Julho 71,43 54,26 37,91 28,80 37,90 28,79
Agosto 179,93 136,67 92,35 70,15 93,99 71,40
Setembro 100,74 76,53 51,81 39,36 53,69 40,79
Outubro 13,42 10,19 6,35 4,82 6,01 4,57
Novembro 20,26 15,39 9,75 7,40 8,70 6,60
Dezembro 146,93 111,61 77,06 58,53 70,14 53,28
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Taxa de juros

Selic @ 0,5654%/més Inflagdo @ 0,2426%/més Real 0,3220%/més

(@) R$10.942,89 (GCHP) + tubos. Taxa de conversdo 1° de janeiro de 2018: US$ 1,00 = R$ 3,151.

(b) CEEE, janeiro de 2018.

(c) BCB, pela meta anual de 7,0%/ano em janeiro de 2018.

(d) IBGE, IPCA geral para o ano de 2017.

(e) Custo minimo estimado.

(f) O custo de instalacdo informado é uma referéncia média. Como a diferenca entre os custos para as diferentes
bombas de calor ndo é significativa frente aos demais custos, seu impacto é minimo na viabilidade final e o
valor assumido como igual para todos os casos.

Os custos de investimento em si tiveram pouca alteracdo no periodo, sendo mais
impactados pela varia¢do da cotacdo do dolar. Neste novo cenario, a viabilidade a longo prazo
da GCHP vertical é dada por (Eq. 7.2):

OPac — OPeucry 71,78 — 37,47
Invguepy — vy 41.546,34 — 2.935,00

=0,0902% «< i, = 0,3220%

e para a GCHP horizontal:

OpAC — OpGHCP,V _ 71,78 — 36,95
InVoncry — Invae . 12.673,09 — 2.935,00

= 0,3577% > i, = 0,3220%

Como este valor indica e como ja era previsto no inicio de 2017, a GCHP horizontal
agora se torna viavel economicamente para o PCA nas condi¢fes atuais (embora ainda
necessitando um longo periodo para o retorno do investimento, cerca de 718 meses, ou quase
60 anos). Quanto a analise de sensibilidade:

Tabela 32: Anélise de sensitividade para viabilidade do caso de referéncia — 2018.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Custos de operacao e investimento — GCHP horizontal

Variacdo Viabilidadeem 50 Viabilidade em 10
Atual

desde 2017 anos (Eq. 7.1) anos (Eq. 7.1)
Custo do sistema GCHP (R$) 12.673,09 +12% 1217956 (-4%) 6.397,39  (-50%)
Tarifa elétrica (R$/kWh) 0,759599  +27,4% 0,8002 (+5%) 2,1364 (+181%)
Consumo anual de energia (kwh) ®  1.133,96 - 1.194,49 (+5%) 3.189,29 (+1819%)
Taxa Selic (% ano) 7,00 -48,7% 6,69 (-4%) - ®)
Inflagdo (% ano) 2,95 -53,1% 325  (+10%) 2427  (+653%)

(a) Para uma situacdo atual em que a edificacdo usa um A/C.
(b) Mesmo uma taxa Selic de 0% néo ofereceria uma viabilidade econdmica em 10 anos apenas por si.
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Como se percebe, o aumento da tarifa de energia elétrica em 2017 confirmou as
expectativas, elevando os gastos com energia em 27,4% em 1 ano. Ao mesmo tempo, a reducéo
em quase pela metade da taxa Selic tornou o investimento muito mais acessivel, apesar da
reducdo equivalente da inflagdo. Enquanto que, no inicio de 2017, estimou-se que GCHPs
comecariam a se tornar economicamente viaveis em Porto Alegre para demandas anuais acima

de 4,4 MWh, o valor se reduziu agora para cerca de 3,2 MWh.

7.3.3 Influéncia da definicdo de conforto térmico

Para uma comparacdo simples, as demandas de energia e contas de eletricidade também
foram simuladas seguindo a mesma metodologia, mas alterando-se apenas o conforto térmico
para a definicdo do ASHRAE 55 Standard — aproximadamente entre 20 e 24 °C (Tabela 33).
Esta simples mudanca quase duplica o consumo de energia, especialmente por um gasto muito
maior com aquecimento. Apenas esta diferenca também reduz o periodo de retorno do

investimento no PCA para 206 meses, ou cerca de 17 anos.

Tabela 33: Impacto da definicdo de conforto térmico.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Demandas e tarifas de energia mensais — ASHRAE 55 comparada a faixa 18-25 °C

A/C split GCHP horizontal

kWh R$ Increase kwWh R$ Increase
Janeiro 269,12 204,42 +33% 142,56 108,29 +36%
Fevereiro 185,28 140,74 +44% 102,63 77,96 +50%
Marco 166,18 126,23 +53% 93,20 70,80 +58%
Abril 37,29 28,32 +236% 19,69 14,96 +235%
Maio 172,22 130,82 +313% 85,04 64,59 +321%
Junho 247,05 187,66 +129% 126,18 95,84 +130%
Julho 204,92 155,65 +187% 108,52 82,43 +186%
Agosto 329,76 250,48 +83% 179,87 136,63 +91%
Setembro 232,47 176,59 +131% 127,33 96,72 +137%
Outubro 64,74 49,18 +382% 32,58 24,75 +442%
Novembro 50,70 38,51 +150% 24,24 18,41 +179%
Decembro 208,69 158,52 +42% 103,04 78,27 +47%
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Demandas e tarifas de energia mensais — ASHRAE 55 comparada a faixa 18-25 °C

AJC split GCHP horizontal
kwh R$ Increase kwh R$ Increase
Anual 2.168,41 1.647,13 +91% 1.144,88 869,65,75 +96%
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Figura 51: Impacto da defini¢do de conforto térmico — GCHPh.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

7.3.4 Influéncia do tipo de solo

Ao redor do Estado do Rio Grande do Sul, ou mesmo apenas na cidade de Porto Alegre,
certamente pode ser encontrada uma grande variedade de tipos de solos, com diferentes
caracteristicas. Para os sistemas de GCHP, porém, sdo as propriedades térmicas e o teor de
umidade as mais importantes, devido ao seu impacto no dimensionamento do circuito enterrado.
Mantendo-se fixas as ELT (e assim, as eficiéncias), variagdes nestas propriedades podem levar

a diferentes comprimentos de circuito para permitir a mesma troca térmica.
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Assim como para a analise da influéncia do conforto térmico, esta andlise de
sensibilidade foi feita para 0 GCHP horizontal. Foram comparados as propriedades térmicas
tipicas para areias e argilas (Tabela 13) com o caso de referéncia (Tabela 25) para 0 mesmo
nivel de umidade e observados o impacto no comprimento das trincheiras, do tubos e no custo

final do sistema.

Tabela 34: Impacto das propriedades térmicas do solo.

(Fonte: Elaborado pelo autor)

. Circuito enterrado Sistema GCHP completo
Seco 15% de umidade . .
. 2 tubos/espiral 10 passos 2 tubos/espiral 10 passos
Tipo de solo
p K o Trincheira Tubos @ S
(ka/m?) (WIm.K) (m?/d) (m) (m) Custo (R$) Variagéo
1920 3,29 0,099 104,3/45,7 209/457  12.574,60/12.99,08 -0,8%/-1,8%
Areias
1600 2,42 0,093 140,5/61,5 281/615 12.698,40/13.270,21 +0,2%/+0,5%
(0,075 -5 mm)
1280 1,56 0,070 209,1/91,6 418/916 12.933,01/13.784,01 +2,2%/+4,6%
Caso de 1600 25 008 1331/583  266/583 12.673,09/13.214,78 -1-
referéncia
1920 1,64 0,051 189,6/83,0 379/830 12.866,32/13.637,96 +1,6%/+3,4%
Argilas
g 1600 1,13 0,039 263,6®/1155 527/1.155 13.119,40/14.192,20 +3,8%/+7,9%
(<0,075 mm)

1280 0,81 0,037 364,60/159,7 729/1.597 13.464,82/14.948,67 +6,7%/+14,1%

(a) Considerando todas as escavagdes feitas em apenas um dia.
(b) Em circuitos mais longos, a Unica opgao deveria ser um circuito espiral, a fim de evitar maiores escavagdes.

Como indicam os calculos, varia¢fes na condutividade ou difusividade do solo causam
grande impacto na dimensdo do circuito enterrado, em até mais de trés vezes entre 0s extremos
de tipo de particula. Porém, exceto para solos muito ricos em argila, o impacto direto nos custos
finais para um projeto de pequeno ou médio porte ainda é pequeno, uma vez que, para GCHPs
horizontais, o custo do circuito enterrado em si € baixo frente ao custo da bomba. Mesmo para
grandes variagdes no comprimento dos tubos, o maior impacto financeiro esta na logistica da

escavadeira, uma vez que seu custo é por tempo de execugéo.

Esta anélise confirma as observacdes de Kavanaugh e Raferty (2014) de que, para
projetos menores, devido ao custo elevado de um teste térmico para valores precisos, a adocéo
de valores conservativos (mesmo resultando em um sistema um pouco sobredimensionado) se

torna mais viavel economicamente.
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7.4 ROTEIRO PARA PROJETO E VIABILIDADE

O processo desesnvolvido durante este trabalho para o projeto de GSHPs e avaliagédo da

sua viabilidade comparada a outro sistema de condicionamento térmico pode ser usado como

guia para novos casos, especialmente por novos projetistas no campo. A Figura 52 esquematiza

todos 0s passos:

1.

Definigdes bésicas do caso: Correspondem as informagdes minimas fornecidas
pelo cliente. Para o projeto de GSHP: especificacfes da edificacdo, sua localizacéo,
e 0s requisitos de uso e conforto. Caso se queira uma avaliacdo econdmica, também
0 panorama presente ou futuro e qual o sistema para comparacao (como um A/C).

Aquisicdo de dados: Séo as varidveis de entrada utilizadas pelo projetista. Para o
projeto: arquivo climético, propriedades do solo, faixa de operacdo, padrdo de
ocupacdo, forma e materiais da edificacdo. Para uma avaliacdo econémica, também
a tarifa de energia, custo das bombas, servicos de instalacdo e escavacdo, taxa
nominal de juros e inflacdo. O Capitulo 5 orienta o levantamento para o Brasil e
Rio Grande do Sul.

Modelagem e simulacgdo energética: Utiliza as variaveis de entrada do projeto na
obtencdo das cargas térmicas e poténcias maximas exigidas pela edificacdo. No
caso de estes valores ja serem conhecidos ou puderem ser diretamente estimados,
eles serdo as variaveis de entrada.

Projeto conceitual: Especificagdo das capacidades nominais da GCHP (e do
sistema de referéncia, no caso de um estudo de viabilidade) e dimensionamento do
circuito enterrado (Capitulo 6).

Avaliacdo de desempenho: Estimativa do consumo de energia elétrica e da
eficiéncia (Capitulo 6).

Estimativa dos custos de investimento e de operagdo: Orcamento a partir dos
custos unitarios e dimensionamento e conta de energia pela estimativa do consumo
de energia elétrica e tarifa (Capitulo 7).

Estudo de viabilidade: Comparagdo do retorno econémico a longo prazo.
Resultados podem determinar a aprovacao do projeto ou mudanca em variaveis do

passo 2 para garantir viabilidade (Capitulo 7).
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Definigées basicas
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Figura 52: Roteiro de projeto e avaliacdo técnico-econdmica.

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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8 CONCLUSOES

8.1 LICOES APRENDIDAS

O estudo confirmou que o clima do Rio Grande do Sul proporciona condigdes para um
sistema geotérmico operar com boa eficiéncia e gerar uma reducdo consideravel no consumo
de energia. No caso de referéncia, o COP anual efetivo da GCHP foi mais que o dobro da ASHP
mais eficiente (6,40 para 3,07), resultando em cerca de metade do consumo de energia elétrica.
Uma vez que o COP esté relacionado especialmente as temperaturas de operagdo, mais do que
a edificacdo em si, pode ser assumido que eficiéncias similares seriam encontradas em
diferentes casos na mesma area. Em relacdo aos sistemas de condicionamento mais habituais
(A/Cs menos eficientes e agucimento via resisténcia elétrica), a economia de energia seria ainda
maior. E notavel também que os valores de COP alcancados estavam perto dos maximos
encontrados na literatura, o que concorda com o conhecimento de que a eficiéncia de bombas
de calor em geral é mais alta em climas mais amenos. Para o clima de Porto Alegre, os valores

de COP mais elevados foram encontrados para a condi¢do de resfriamento no pico do verao.

A simulacdo energética da edificacdo demonstrou que a escolha da faixa de conforto
produz um impacto consideravel nas demandas de aquecimento e resfriamento, sendo o caso
mais claro a demanda muito maior por aquecimento solicitada pela ASHRAE 55 do que pela
carta da NBR15220. Em qualquer situacdo, porém, estas demandas sdo suficientemente
balanceadas para que uma sobrecarga da temperatura do solo dificilmente seja uma
preocupacdo. O uso controlado de ventilacdo natural certamente reduziria as cargas de
resfriamento, enquanto investimentos em um melhor isolamento térmico teriam o potencial de
reduzir ambas as demandas, e os dois fatores deveriam ser inclusos em uma analise mais

aprofundada.

Quanto as caracteristicas do solo, na regido metropolitana de Porto Alegre, a
combinagao tipica de um substrato granitico com um solo rico em areia e umido a saturado em
agua oferece boa condutividade e difusividade térmica. A dimensao do circuito enterrado pode
variar bastante em cada tipo de solo, mas, em geral, com pouco impacto econémico na

viabilidade econdmica final do sistema.
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De acordo com a literatura, o investimento inicial mais elevado de bombas de calor
geotérmicas € dificil de ser compensado para pequenas residéncias em qualquer lugar do
mundo, e este também foi o caso para o Protétipo Alvorada. Ainda assim, o limite inferior de
viabilidade (10 anos), estimado entre 3,2 MWh de energia consumida anualmente para
condicionamento térmico, € relativamente baixo para qualquer edificacdo (ou conjunto de
edificacbes) com um sistema HVAC central. Para consumidores de grande escala no Rio

Grande do Sul, o retorno pode ser ainda mais rapido, mesmo na atual conjuntura econémica.

Para GCHP verticais, a instalacdo exige equipamentos especiais que ndo foram
encontrados localmente. A estimativa a partir de equipamentos similares indicou que, ao menos
atualmente, os custos deverao ser tdo elevados que dificilmente viabilizariam a sua implantacéo,
mesmo com altas demandas. Por outro lado, para sistemas de GCHP horizontais, o circuito
enterrado pode ser construido com materiais disponiveis localmente e os custos de material e
instalacdo foram baixos, comparados aos da bomba de calor em si. Como esta ultima ainda
necessita ser importada, seu custo é diretamente impactado pela desvalorizacédo do real e por
taxas de importacdo. Porém, como alguns dos fabricantes de ar condicionado presentes no
Brasil j& produzem bombas de calor geotérmicas em fabricas no exterior, é possivel que a maior
barreira para as produzir também no pais pode ser apenas o surgimento de uma demanda de

mercado.

Entretanto, embora a viabilidade econémica de GCHPs horizontais seja promissora, 0
tamanho do circuito enterrado ainda € uma barreira, especialmente em terrenos urbanos. O uso
de tubos em espirais proporcionou neste caso uma consideravel reducdo no dimensionamento,

a qual pode ser ainda maior com o suporte técnico de casos reais locais no futuro.

Um dos objetivos secundarios deste trabalho, a modelagem e calibracdo do PCA
disponibilizou um modelo computacional confiavel de uma habitacdo de interesse social, que
pode servir de ambiente de teste para novas hipéteses e encorajar mais experimentos futuros
sobre o protétipo. Por fim, o processo de trabalho permitiu a montagem de um guia para
orientacdo de novos projetos de GSHPs, sua avaliacdo de custo e de viabilidade econdmica,
direcionado especialmente a novos projetistas no campo. Embora os passos para o levantamento
de dados estejam focados no Brasil e Rio Grande do Sul, eles podem ser facilmente adaptados
a outras situacOes. A andlise de sensitividade, especialmente, pode servir de base para outras

estimativas simplificadas de viabilidade econbmica na mesma area.
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8.2 PESQUISAS FUTURAS

Para simulagdes mais realistas, seria essencial incluir o efeito da ventilagdo natural da
demanda de energia, especialmente no caso de aplica¢des residenciais, onde normalmente esta
é a primeira medida tomada pelo usuario para controlar o conforto térmico. Alguns estudos
nacionais ja lidaram com este efeito, como o trabalho recente de Sorgato et al. (2016), e estes
poderiam ser relacionados a este trabalho para verificar o impacto na viabilidade econdmica de
bombas de calor geotérmicas.

Outra pesquisa relevante, pelas conclusdes da secdo anterior, seria um estudo similar ao
presente trabalho, mas orientado a consumidores muito maiores, como escolas ou edificios de
escritorios. Nao apenas isto serviria para conclusdes mais seguras quanto a viabilidade da
tecnologia em diferentes contextos, como também traria elementos extras ao projeto, como o
arranjo de mais de uma bomba de calor no mesmo sistema e a configuracdo de circuitos
enterrados muito maiores em diferentes arranjos. Em sistemas maiores, também € possivel que
circuitos verticais possam se tornar mais viaveis do que horizontais, o que € outra variavel a ser

comparada.

O uso de energy piles, em vez de circuitos enterrados separados da edificacdo, pode ser
uma grande oportunidade para a adocdo de bombas geotérmicas em edificacdes urbanas, e por
isso mereceriam também uma avaliacdo especifica. Ao se aproveitarem da subestrutura de uma
edificacdo, elas poderiam superar a limitagdo do espaco exigido por circuitos horizontais e do

alto custo de circuitos verticais.

O impacto da combinacdo de sistemas complementares as bombas de calor € outro
possivel tema de pesquisa. Sistemas hibridos poderiam facilitar a viabilidade em diferentes
situacOes, e a combinacdo com um radiant heating and cooling para distribuicdo do calor

interno poderia levar a eficiéncias ainda maiores.

Finalmente, uma elaboragdo mais avangada do método de avaliacdo desenvolvido neste
trabalho poderia levar a um algoritmo de selecédo e orcamentacéo de sistemas de climatizacao,
o0 qual inclusive poderia ser automatizado em um software de selecdo. Esta certamente se
tornaria uma ferramenta valiosa para a adogdo de escolhas de projeto mais eficientes e

disseminacdo mais rapida da tecnologia onde viavel.
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8.3 CONSIDERACOES FINAIS

Como indicado no estudo de Bodach e Hamhaber (2010), as barreiras obstruindo o
progresso em direcdo a uma maior eficiéncia energética em habitac6es de interesse social (e de
edificacbes em geral) no Brasil sdo derivadas de uma combinacdo de: elevados custos de
investimento, baixa consciéncia quanto a outras alternativas, baixa capacitacdo e uma industria

fragmentada.

Iniciativas para superar estes obstaculos dificilmente partirdo da industria, ja que
diminuir o consumo de energia de uma edificacdo ndo é uma preocupac¢do do construtor, cujo
interesse é limitado basicamente a fase de construcdo, ndo aos custos de ciclo de vida
posteriores. A conta de energia €, logo, o consumo, é uma preocupac¢do do usuario, e portanto
é para eles que a consciéncia quanto a alternativas existentes para poupar energia (e dinheiro)
deveriam ser especialmente direcionadas. No entanto, é fundamental que o setor de construcao
tenha o conhecimento e treinamento quanto a estas alternativas para que possam oferecé-las aos

seus clientes.

Arquitetos e engenheiros, académicos e profissionais, séo, contudo, os que deveriam
estar na vanguarda deste movimento e os mais comprometidos com o aumento da eficiéncia
energética de edificacdes. A eficiéncia energética de edificacdes, porém, € um campo que ainda
recebe pouca énfase na sua formacdo educacional, e foi somente em 2000 que principios
bioclimaticos comecaram a entrar no curriculum de escolas de Arquitetura (BODACH,;
HAMHABER, 2010). Para o autor, pessoalmente, este trabalho representou uma tentativa de
reconectar conceitos de Arquitetura, Engenharia, Termodinamica e Economia (e mesmo um
pouco de Geologia e Geopolitica) a partir de pesquisas académicas e da experiéncia pratica em
um projeto abrangente, com a esperanca de alcancar profissionais em diversos campos e

estimular uma cooperagdo em direcdo a eficiéncia energeética.
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APENDICE A - DETALHES CONSTRUTIVOS

Protétipo Casa Alvorada — PCA

Localizacédo: Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil — Campus do Vale, UFRGS
(30°04°29” S, 51°07°34” W)

Construcéo: Envelope da edificagdo: Outubro de 2001 — Janeiro de 2003

Subsistemas
Fonte: KUHN & SATTLER, 2008

Fundacdes 1. 30 cm de solo-cimento compactado
2. 3 .cm de camada de areia
3. Blocos de granito parcialmente reutilizados
4. 15 x 20 cm de vigas de concreto sob as paredes, impermeabilizadas
com emulsdo asfaltica elastomérica
Pisos 1. 3.cm de pedra britada
2. 5cm de contrapiso
3. Banheiro: placas ceramicas esmaltadas sobre argamassa adesiva pré-
fabricada; outros espacos: placas ceramicas corrugadas ndo-esmaltadas
sobre argamassa de assentamento
Paredes 1. Alvenaria de camada simples de 11 cm de tijolos vermelhos assentados
com argamassa
2. Fachadas externas sul e oeste: revestimento em massa Unica; banheiro:
placas ceramicas esmaltadas sobre argamassa adesiva pré-fabricada
Esquadrias Madeira de eucalipto. Janelas possuem uma area envidragada média de 50%,
consistindo em em uma camada Unica de 3 mm de vidro. Todas as as janelas
sdo maxim-ar, exceto pela janela oeste, que possui venezianas.
Telhado 1. Vigas de concreto
2. Forro de cedrinho com aberturas de ar nas extremidades inferior e superior
3. Caibros de pinus e cedrinho formando um colchdo de ar
4. Chapas de offset de aluminio reaproveitadas
5. Ripas de cedrinho
6. Telhas romanas cerdmicas ndo-esmaltadas
Pérgola Toras de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis sobre blocos graniticos e

base de concreto
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] Vigas de concreto 15 cm x 20 cm

Blocos de granito parcialmente
reutilizados 22 cm x 22 cm x 22 ¢cm

© Camada de areia espessura= 3 cm

(4 Camada de solo-cimento compactada
espessura= 30 cm

2} Argamassa adesiva pré-fabricada
) Placas ceramicas esmaltadas

¢} Placas cerdmicas corrugadas ndo
esmaltadas

(2} Argamassa de assentamento feita in loco
) Contrapiso espessura= 5 cm
lIII Lastro de pedra britada espessura=3 cm

i/} Placas ceramicas esmaltadas assentadas
com argamassa adesiva pré-fabricada e
rejuntadas com argamassa feita in loco

1/} Revestimento em massa (inica

1/ Alvenarias em tijolos macigos de cerdmica
vermelha assentados a chato (deitados)
espessura da parede= 10 cm

[ Moldura em tijolos macigos

1[5 Janelas com barras de ago internas e vidros
transparentes espessura= 3 mm

1| Esquadrias de madeira de eucalipto:
cinco portas e sete janelas
Tratamento alternativo com dois tipos
de mistura: 6leo de linhaga diluido em
esséncia de terebintina, produto
bioldgico e agua

1"/ Janela com venezianas e vidro
transparente 3 mm

1121 Chapas de off-set reaproveitadas de gréficas
11"} Arremates laterais: tbuas de cedrino
/i1 Acabamentos em ago galvanizado

74} Telhas cerdmicas ndo esmaltadas
(tipo romana)

@ Ripas: sarrafos de cedrinho

(% Caibros: tabuas de pinus e cedrinho
justapostas parcialmente reutilizadas

PZA Forro: ripas de cedrinho

(1> Vigas de concreto
(dimensdes 16 cm x 25 ¢cm)
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APENDICE B - ARQUIVO CLIMATICO

REQUISITOS PARA ARQUIVOS CLIMATICOS E SELECAO

As normas brasileiras estabelecem condicGes para arquivos climaticos utilizados em simulacGes

para determinacdo da eficiéncia energética. Sao elas:

1. NBR 15575:2013 — Edifica¢bes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013, p. 22):

“Arquivos climaticos gerados por instituicdes de reconhecida capacitagdo técnica
(universidades ou institutos de pesquisa) podem ser utilizados, desde gque a fonte seja
devidamente referenciada e os dados sejam de dominio publico.”

2. RTQ-R - Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Residenciais, Portaria n.° 18 de 2012 (INMETRO, 2012, p.64):

“O arquivo climatico utilizado deve possuir, no minimo, as seguintes caracteristicas:

fornecer valores horérios para todos os pardmetros relevantes requeridos pelo
programa de simulagdo, tais como temperatura e umidade, direcdo e velocidade
do vento e radiag&o solar;

os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica onde o
projeto sob avaliacdo serd locado e, caso o local do projeto ndo possua arquivo
climatico, deve-se utilizar dados climaticos de uma regido proxima que possua
caracteristicas climaticas semelhantes;

devem ser utilizados arquivos climaticos disponibilizados pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (www.eere.energy.gov) ou os arquivos climéaticos
publicados no sitio www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios, em formatos
tais como TRY e TMY.”

No Brasil, os Unicos tipos de arquivos que atendem a todas estas recomendacgdes

(especialmente quanto a recomendacdo pelo DOE) sdo os encontrados em Weather Data

Sources (https://energyplus.net/weather/sources), sob os nomes “Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) Arquivo por Brasil” e “TRY Test Reference Year”. Ambos estéo

disponiveis na pagina “Arquivos Climaticos” do LabEEE (http://www.labeee.ufsc.br/

downloads/arquivos-climaticos). Conforme explicado na Se¢édo 5.1.1, os arquivos climaticos

“INMET” foram preferidos por se basearem em um periodo de dados mais recente e em uma

base de dados mais ampla, além de ainda serem atualizados pelo LabEEE. Além disso,

conforme o National Renewable Energy Laboratory, arquivos gerados pelo método TMY,
como o “INMET” sdo preferiveis aos pelo método TRY (DOE, 2017):

Viabilidade técnica e econdmica do condicionamento geotérmico de edificacfes no Rio Grande do Sul


http://www.eere.energy.gov/
http://www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios
https://energyplus.net/weather/sources
http://www.labeee.ufsc.br/%20downloads/arquivos-climaticos
http://www.labeee.ufsc.br/%20downloads/arquivos-climaticos

154

Users of energy simulation programs should avoid using single year, Test Reference
Year-type (TRY) weather data. No single year can represent the typical long-term
weather patterns. More comprehensive methods that attempt to produce a synthetic
year to represent the temperature, solar radiation, and other variables within the period
of record are more appropriate and will result in predicted energy consumption and
energy costs that are closer to the longterm average. Both Typical Meteorological
Year 2 (TMY2) and Weather Year for Energy Calculations 2 (WYEC?2) use this type
of method, are based on improved solar models, and more closely match the long-
term average climatic conditions.

ARQUIVO CLIMATICO PORTO.ALEGRE.869880_INMET

Os arquivos “INMET” foram elaborados pelo Prof Mauricio Roriz (DECiv — UFSCar)
pelo método TMY, com base em 411 estacdes meteoroldgicas do INMET entre os anos de 2000
e 2010 (RORIZ, 2012). “O trabalho foi iniciado em abril de 2010, como parte das atividades
do grupo constituido no &mbito da ANTAC para estudar a revisdo do Zoneamento Bioclimético
do Brasil (NBR 15220-3)” (RORIZ, 2012). Apés o langamento inicial, estes arquivos vém

passando por revisdes para melhoria dos dados, como discutido em http://www.labeee.ufsc.br/

downloads/arquivos-climaticos/inmet2016. O arquivo para Porto Alegre, utilizado para este

trabalho, pode ser encontrado em http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/arquivos
climaticos/2015/BRA_RS_Porto.Alegre.869880 INMET.zip.

O arquivo, em formato EPW (EnergyPlus Weather File), segue o formato de dados do
2013 ASHRAE Handbook - Fundamentals — Ch. 14 - Climatic Design Information, com uma
secdo inicial caracterizando as condicGes de projeto, seguido pelos periodos tipicos/extremos,
pelas temperaturas do solo e pelos valores horarios para as propriedades climaticas para todo o
ano. O uso das condigdes de projeto pelo simulador para fins de dimensionamento é opcional,

sendo que neste trabalho, os valores horarios foram diretamente utilizados.

Condicdes de projeto arquivo BRA_RS_Porto.Alegre.869880 INMET .epw

Lat: -30.03 Long: -51.23 Elev: 47 StdP: Time Zone: -3 Period: 2000-2010 INMET: 869880

Annual Heating and Humidification Design Conditions

Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD
99.6% 99% 0.4% 1% t0 99.6% DB
99.6% | 99% | DP | HR |mcpB| pp | HR |mcpB| ws |mcpB| ws |mcoB |Mcws|pPcwD
7 39 58 11 41 82 29 47 85 101 118 88 136 1 300

Coldest| Heating DB
Month
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Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions

Hottest Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD
',‘\'Aogtnif]t Mggth 0.4% 1% 20 0.4% 1% 2% to 0.4% DB

Range| DB |(MCwB| DB |MCwB| DB |MCwB| WB |MCDB| wB |MCDB| WB |MCDB|MCWS|PCWD
1 9.7 34.7 24.6 33 24 31.8 23.6 264 313 25.6 30.4 25 294 35 300

Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB Hours
8to4
0.4% 1% 2% 0.4% 1% 2% 12.8/20

op | HR |[mcoB| D | HR |[mcpB| DP | HR |mcDB| Enth [McDB| Enth [mcDB| Enth [mcDB| 6
251 202 284 242 191 27.4 238 187 27 822 315 788 304 761 295 1057

Extreme Annual Design Conditions

Extreme Annual DB n-Year Return Period Values of Extreme DB
Extreme Annual WS | Extrem Standard
e Max Mean L n=5 years n=10 years n=20 years n=50 years
DB deviation
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
9.4 8 7 29.8 1.1 375 1.9 1.3 -0.3 384 -14 39.1 -25 39.9 -3.9 40.8
CDDn Cooling degree-days base Lat Latitude, ° Period Years used to calculate the design
n°C, °C-day Long Longitude, ° conditions
CDHn Cooling degree-hours base MCDB Mean coincident dry bulb Sd Standard deviation of daily
n°C, °C-hour temperature, °C average temperature, °C
DB Dry bulb temperature, °C MCDBR  Mean coincident dry bulb StdP Standard pressure at station
DP Dew point temperature, °C temp. range, °C elevation, kPa
Ebn,noon Clear sky beam normal and MCDP Mean coincident dew point  taub Clear sky optical depth for beam
Edh,noon diffuse horizontal irradiances temperature, °C irradiance
at solar noon, W/m? MCWB Mean coincident wet bulb taud Clear sky optical depth for diffuse
Elevation, m temperature, °C irradiance
Elev Enthalpy, kd/kg MCWBR  Mean coincident wet bulb Tavg Average temperature, °C
Enth Heating degree-days base temp. range, °C Time Zone  Hours ahead or behind UTC, and
HDDn n°C, °C-day MCWS Mean coincident wind speed, time zone code
Number of hours between 8 m/s WwB Wet bulb temperature, °C
Hours 8/4 & a.m. and 4 p.m. with DB MDBR Mean dry bulb temp. range, WBAN Weather Bureau Army Navy
12.8/20.6  between 12.8 and 20.6 °C °C number
HR Humidity ratio, g of moisture PCWD Prevailing coincident wind WMO# World Meteorological Organization
per kg of dry air direction, °, 0=N, 90=E number
WS Wind speed, m/s

Temperaturas do solo arquivo BRA_RS_Porto.Alegre.869880 INMET.epw

Average Ground Temperatures, °C

Deepness, m Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0.5 2263 24.09 2445 2405 2196 19.67 1755 16.04 1565 16.43 18.23 20.45
2.0 21.26 2265 2328 2328 2220 2058 1890 17.49 16.79 16.97 18.00 19.54
4.0 20.36 21.40 22.09 2228 2185 2092 19.79 1869 17.97 17.82 18.28 19.18

Dados climéticos arquivo BRA_RS_Porto.Alegre.869880 _INMET .epw

O arquivo original contém dados para diversas medigdes de temperatura, presséo,
umidade, radiacdo e vento para as 8760 horas do ano. Valores medios diarios (com minimas e
maximas de temperatura de bulbo seco) de propriedades diretamente usadas pelo EnergyPlus
sdo mostrados a seguir.
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Climactic Weather Data

Mean | Mean

M Dry bulb T Mean Mean | Mean Megn direct | diffuse Mgan Mean Opaque
onth | Day dew R.H ress horiz. normal | horiz wind wind sky
Min  Mean Max [pointT AP " | IR rad. rad Rad. direction| speed | cover

20,1 244 288 19,6 75 100361 396 91 146 163 1.3 5
206 235 279 201 81 100418 392 59 95 113 14
20,1 234 275 182 74 100576 388 62 143 145 1.4
18,3 23,7 294 175 70 100499 389 174 122 156 15
199 233 279 157 63 100557 385 151 111 119 2,1
17,8 248 31,4 169 64 100630 395 183 118 151 1,7
202 271 356 181 63 100602 409 180 115 127 1.4
233 285 374 205 65 100510 420 157 119 182 1,9
240 281 353 22,7 74 100590 420 133 119 154 1.4
10 22,7 296 372 211 63 100659 427 174 115 218 1.9
11 251 291 360 21,7 66 100908 424 156 104 144 1,7
12 23,7 298 365 188 54 100798 424 177 115 187 1,7
13 254 274 306 209 67 101081 413 58 120 223 2,0
14 238 282 343 216 69 100930 419 107 123 111 1,4
15 236 298 361 205 59 100590 426 135 118 210 11
16 225 282 369 217 70 100651 419 121 123 192 15
17 18,1 203 225 17,7 85 101403 372 1 38 129 2,0
18 18,6 20,0 21,9 16,7 81 101206 369 1 59 109 1,7
19 191 224 26,4 198 85 100563 386 10 104 118 1,3
20 199 256 322 197 72 100505 403 165 117 189 1,2
21 220 254 31,7 21,0 78 100582 403 66 120 171 0,9

O©CoO~NOODWNPE

22 21,7 231 243 211 88 100790 390 3 98 146 1,2
23 196 21,2 22,7 191 88 100643 378 3 81 102 2,2
24 20,3 233 269 206 85 100408 391 8 116 139 11

25 220 248 302 20,7 78 100347 399 96 127 210 1,9
26 19,2 235 280 18,0 72 101070 389 143 129 166 2,0
27 18,6 239 29,7 18,0 70 101050 391 151 115 112 2,1
28 209 256 316 19,9 72 100815 403 67 143 133 1.4
29 22,1 26,7 325 198 67 100520 409 153 115 126 15
30 21,3 263 34,0 19,7 69 100455 406 146 108 203 15
31 206 239 272 18,2 71 100934 391 55 125 132 2,0
1 195 241 29,7 185 72 100893 393 71 134 120 2,2
2 21,2 257 315 199 71 100706 403 143 117 103 2,3
3 21,2 271 345 211 72 100478 412 127 110 171 11
4 235 282 342 213 68 100358 419 91 125 168 1,2
5 247 21,7 319 217 70 100168 416 31 121 277 1,3
6
7
8

21,8 247 279 183 67 100303 396 26 118 194 1,6

17,1 232 28,7 149 60 100424 384 152 115 130 15

192 229 275 138 58 100690 381 151 113 119 2,0
9 18,6 24,0 29,7 151 59 100943 388 151 119 124 1,9
10 193 233 279 16,2 65 101101 386 148 111 131 1,8
11 192 221 264 16,7 72 101007 380 56 116 118 2,2
12 199 244 298 189 72 100763 395 62 135 117 1,8
13 216 246 292 198 75 100865 397 91 124 142 1,8
14 19,8 246 302 17,2 66 100922 394 137 123 118 1,6
15 195 248 32,6 180 69 100769 396 142 97 108 1,9
16 218 233 245 208 85 100661 391 1 58 178 0,6
17 21,3 249 309 201 76 100657 399 91 99 158 1.2
18 204 250 296 19,9 75 100922 399 83 129 118 1,8
19 22,7 249 294 208 79 101099 400 35 126 106 2,8
20 220 237 274 202 81 100884 392 54 85 108 2,5
21 21,2 246 299 195 74 100254 397 57 114 146 15
22 20,7 238 283 195 78 99968 392 88 114 218 1,2
23 209 24,7 305 198 75 100068 397 45 121 116 14
24 191 233 296 191 78 99810 390 61 99 198 2,0
25 181 19,7 21,8 16,9 84 99950 368 1 56 286 2,7
26 194 21,7 252 186 83 100395 380 28 111 202 2,0
27 175 244 318 181 70 100631 394 132 101 126 1,3
28 19,7 257 316 186 68 100692 401 107 103 114 1,6
205 256 31,8 20,0 73 100610 403 131 102 129 1,3
23,7 252 296 220 82 100742 403 29 108 110 1,7
228 256 302 21,7 79 100583 405 29 115 184 1,4
21,8 245 27,4 196 74 100352 396 13 104 260 1,8
18,2 222 268 150 64 100545 378 99 105 255 2,3
182 226 281 16,1 68 100501 382 116 111 219 15
17,8 233 295 16,2 67 100416 386 128 104 139 1,2
185 256 32,6 16,8 62 100191 399 134 100 194 1,3
21,7 259 306 188 66 100197 403 67 109 199 1,3

WWWWWWWWWNRNRNNNNRNRNRONNNNNNNRNONNONNNNNNNNNNNNNNNNNRRRRPRPRPRRRRPRRPRRPREPREPREPRRPRRPREPREPREPRPRRRRERPREPRERERRERERE
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Mean

Mean

Dry bulb T Mean Mean | Mean Mean direct | diffuse Mean | Mean |Opaque
Month | Day dew horiz. . wind wind sky
. ) R.H press. normal | horiz. |, = .
Min  Mean Max [pointT IR rad. rad Rad direction| speed | cover
3 10 17,8 223 241 154 65 100893 379 53 118 141 2,5 5
3 11 151 21,2 271 135 63 101060 372 130 99 96 1,8 5
3 12 189 235 29,7 16,2 64 100879 387 100 88 117 1,4 5
3 13 196 251 314 178 66 100677 397 109 89 137 14 5
3 14 20,7 251 31,7 18,7 69 100751 399 120 94 104 1,7 5
3 15 20,1 26,0 341 189 68 100621 404 119 96 159 1,3 5
3 16 20,7 265 350 19,8 69 100590 408 117 95 158 11 5
3 17 20,8 283 363 19,0 59 100445 417 114 92 190 1,2 5
3 18 236 257 28,7 21,1 75 100710 404 52 91 148 1,9 5
3 19 21,8 23,7 255 220 90 100623 395 1 53 138 1,0 5
3 20 21,4 235 268 21,3 87 100723 393 26 105 185 1,2 5
3 21 200 230 275 18,0 74 101222 386 111 85 105 2,1 5
3 22 21,3 246 284 208 79 101048 398 33 89 110 2,3 5
3 23 23,8 245 254 223 87 100406 399 4 59 131 1,2 5
3 24 22,7 254 304 21,2 78 100303 403 87 94 229 2,2 5
3 25 195 21,7 239 183 80 101124 380 3 72 129 1,8 5
3 26 17,4 205 242 131 63 101557 368 83 93 129 2,3 5
3 27 159 216 28,1 145 65 101216 375 108 78 100 11 5
3 28 20,1 225 27,1 183 77 100786 384 63 86 151 1.4 5
3 29 165 188 21,1 143 75 100761 361 15 90 142 1,9 5
3 30 140 188 242 123 67 101115 358 103 87 142 0,9 5
3 31 147 193 250 1472 72 101178 363 60 97 96 1,1 5
4 1 20,1 224 27,1 18,2 77 100900 384 64 82 144 15 5
4 2 189 22,6 275 182 77 101402 385 79 90 102 1,8 5
4 3 189 237 303 175 69 101104 390 7 81 97 1,0 5
4 4 19,8 238 298 17,1 67 101035 390 74 83 104 1,0 5
4 5 18,7 241 303 176 68 100832 392 75 82 165 11 5
4 6 21,4 229 249 193 79 100923 387 5 75 213 1,0 5
4 7 200 229 279 194 81 100880 387 37 88 143 1,0 5
4 8 206 23,0 27,7 193 79 100771 388 53 84 149 1,2 5
4 9 189 21,7 243 184 82 100467 380 12 89 136 0,8 5
4 10 199 215 238 185 83 100204 379 33 92 215 0,7 5
4 11 183 20,8 246 17,6 82 100244 375 28 60 277 1,6 5
4 12 174 214 264 159 72 100495 376 91 73 244 1,7 5
4 13 18,1 20,9 253 16,6 77 100714 374 47 75 170 0,9 5
4 14 175 216 26,6 16,8 74 100580 378 37 96 210 1,2 5
4 15 175 192 205 16,2 83 101108 365 2 52 192 15 5
4 16 154 209 264 154 72 100931 372 90 73 223 2,0 5
4 17 13,8 19,1 253 138 72 101195 362 48 73 169 0,7 5
4 18 132 175 21,8 1272 71 101683 352 44 82 168 11 5
4 19 149 19,2 247 132 69 101513 361 61 79 101 14 5
4 20 14,7 20,3 26,3 13,0 64 101157 367 54 80 83 0,9 5
4 21 140 17,8 20,3 13,6 76 100610 355 5 46 175 1,0 5
4 22 11,4 164 22,0 9,3 65 100833 343 81 64 255 14 5
4 23 13,4 18,2 24,6 8,7 54 100860 351 7 65 233 1,6 5
4 24 11,3 18,0 26,2 9,9 61 101101 352 78 64 170 0,6 5
4 25 132 189 26,1 134 70 100873 361 32 80 216 0,8 5
4 26 16,1 185 22,1 153 82 101160 360 7 64 235 11 5
4 27 135 18,2 239 140 77 101216 358 69 64 172 0,7 5
4 28 13,3 185 243 137 74 101151 359 64 64 129 1,0 5
4 29 13,7 19,7 26,4 148 74 100817 366 67 60 161 0,9 5
4 30 142 18,0 20,6 14,0 77 100972 356 14 55 152 1,1 5
5 1 9,7 13,7 17,2 6,4 61 101225 328 50 62 282 2,7 5
5 2 125 13,7 153 8,9 72 101248 330 0 32 282 3,3 5
5 3 12,6 159 20,3 12722 79 101334 344 11 52 235 2,4 5
5 4 11,8 155 20,0 109 74 101368 341 46 66 238 1,6 5
5 5 13,1 174 206 133 77 101071 353 14 54 171 1,2 5
5 6 9,7 146 189 10,5 76 101452 336 10 62 195 1,8 5
5 7 152 17,8 21,9 142 79 101639 356 39 57 124 1,8 5
5 8 151 16,3 194 137 84 101733 348 4 60 122 1,3 5
5 9 142 159 17,7 139 88 101796 346 3 49 124 1,0 5
5 10 156 175 21,0 145 82 101637 354 45 60 149 1,9 5
5 11 148 16,6 195 135 82 101606 349 12 58 179 1,3 5
5 12 12,9 157 193 128 83 101648 344 6 70 187 1,1 5
5 13 151 16,3 194 13,7 84 101733 348 4 59 122 1,3 5
5 14 129 163 205 129 80 101706 347 20 70 131 15 5
5 15 10,3 16,6 22,6 125 77 101664 348 51 51 141 14 5
5 16 12,8 17,3 233 121 72 101546 351 53 58 111 1,0 5
5 17 12,0 172 238 12,0 72 101456 351 54 51 175 0,8 5
5 18 125 183 249 124 69 101147 356 45 54 189 11 5
5 19 145 16,3 18,2 135 83 100936 348 4 59 136 1.2 5
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Mean

Mean

Dry bulb T Mean Mean | Mean Mean direct | diffuse Mean | Mean |Opaque
Month | Day dew horiz. . wind wind sky
. ) R.H press. normal | horiz. |, = .
Min  Mean Max [pointT IR rad. rad Rad direction| speed | cover
5 20 13,1 146 185 125 87 100948 338 1 36 192 1,3 5
5 21 9,5 141 17,7 10,7 80 101877 334 45 53 195 1,1 5
5 22 109 13,7 154 9,7 77 102035 331 47 57 124 1,3 5
5 23 6,3 124 17,7 8,6 77 102206 324 45 52 89 0,7 5
5 24 5,8 122 17,7 9,0 80 102202 324 18 65 135 1,3 5
5 25 13,1 158 20,3 124 80 101769 344 47 52 112 1,4 5
5 26 101 16,0 224 121 78 101284 345 44 51 91 0,8 5
5 27 145 193 242 152 77 100905 364 23 59 269 1,0 5
5 28 12,2 159 19,0 11,9 77 101367 344 36 55 136 1,6 5
5 29 101 13,7 17,0 10,7 82 101286 332 12 53 114 1,6 5
5 30 149 166 186 153 92 100922 351 0 19 130 0,8 5
5 31 134 159 18,3 144 90 101225 347 14 50 137 1,3 5
6 1 126 146 184 123 86 101846 338 23 61 149 1.2 5
6 2 12,24 158 20,1 12,9 82 101688 345 43 45 98 2,3 5
6 3 15,7 17,8 195 125 71 101127 353 6 61 87 1,0 5
6 4 144 171 190 138 81 100888 352 2 33 225 1,6 5
6 5 10,2 13,2 17,6 9,9 80 101393 329 45 49 223 1,0 5
6 6 9,8 154 21,9 115 77 101243 342 36 50 92 0,9 5
6 7 141 20,0 26,7 16,0 78 101158 369 29 53 113 0,6 5
6 8 17,3 22,6 30,6 16,0 68 101034 382 40 47 124 0,8 5
6 9 170 21,3 275 136 62 100803 373 41 46 164 1.4 5
6 10 13,1 154 175 1372 86 101121 343 0 14 163 15 5
6 11 10,3 12,2 149 9,1 81 101753 324 13 56 183 1,3 5
6 12 6,8 109 158 7,5 79 101894 316 41 47 120 1,0 5
6 13 7.8 148 234 11,1 79 101482 339 40 47 163 0,6 5
6 14 135 17,3 204 147 85 101242 354 6 50 134 0,4 5
6 15 13,8 159 18,1 141 89 101375 346 0 12 159 1,0 5
6 16 104 131 16,6 102 82 101930 329 37 45 128 1.2 5
6 17 9,9 13,3 16,7 9,4 77 101837 329 13 55 112 2,0 5
6 18 134 161 20,3 126 79 101550 346 14 51 104 1,1 5
6 19 13,9 19,2 26,7 145 75 101030 363 38 47 158 0,7 5
6 20 176 20,8 26,7 14,1 66 100874 370 14 53 154 1,0 5
6 21 11,4 144 18,0 123 87 101283 337 0 13 170 14 5
6 22 109 147 195 126 87 101625 339 35 53 110 11 5
6 23 109 155 18,8 125 82 101710 343 23 54 107 1,3 5
6 24 130 186 254 152 81 101168 361 22 58 98 0,6 5
6 25 150 18,9 28,1 145 76 100457 362 28 47 194 1,9 5
6 26 115 12,7 156 9,0 78 100623 325 3 45 280 4,2 5
6 27 8,6 11,8 16,0 8,6 81 101923 321 22 57 204 1,6 5
6 28 6,5 109 158 8,0 82 102417 317 21 57 135 0,9 5
6 29 11,14 139 185 100 77 102090 332 30 46 112 1,3 5
6 30 8,8 143 198 111 81 101906 335 39 45 132 0,9 5
7 1 11,4 152 20,3 125 84 101757 341 21 52 163 0,8 5
7 2 145 157 17,8 1322 85 101924 344 1 43 178 0,5 5
7 3 125 157 20,9 1372 85 101769 344 29 48 156 0,5 5
7 4 132 16,0 20,3 13,7 86 101578 346 32 49 248 1,0 5
7 5 129 168 21,7 143 85 101599 351 38 48 197 0,7 5
7 6 143 175 228 147 83 101555 355 39 47 144 0,7 5
7 7 12,24 18,2 254 139 76 101053 358 40 48 146 0,9 5
7 8 153 215 273 152 68 100325 376 11 59 150 0,7 5
7 9 11,2 163 20,1 11,3 72 100707 345 17 58 260 1,9 5
7 10 8,1 12,8 18,0 8,3 74 101411 326 44 50 129 0,9 5
7 11 9,6 17,2 245 12,7 75 101125 352 40 45 105 1,2 5
7 12 17,8 235 312 154 62 100859 386 41 49 149 1,3 5
7 13 18,4 23,7 31,0 145 58 101131 386 39 50 237 1,3 5
7 14 145 16,0 174 136 86 101880 346 0 8 146 2,1 5
7 15 144 154 16,2 14,0 91 102306 344 0 21 118 2,4 5
7 16 16,0 17,7 195 158 88 101939 357 1 36 112 1,6 5
7 17 158 18,6 22,9 16,7 88 101751 363 32 54 205 0,7 5
7 18 15,7 186 235 16,2 86 101327 362 39 48 164 0,6 5
7 19 13,3 174 230 143 82 101124 354 38 48 216 1,2 5
7 20 10,7 16,8 244 131 78 101070 350 43 51 179 0,6 5
7 21 141 196 27,1 143 72 100845 365 43 52 194 0,9 5
7 22 156 22,0 295 129 58 100548 376 45 52 189 14 5
7 23 159 175 20,7 123 71 100881 352 5 49 140 1,7 5
7 24 16,3 17,7 196 155 86 100992 357 1 32 117 2,1 5
7 25 179 18,7 196 17,1 90 100698 363 0 17 190 1,0 5
7 26 175 188 205 17,3 90 100562 364 0 25 226 1.4 5
7 27 166 181 204 164 90 100390 359 1 16 145 1,7 5
7 28 129 174 198 12,0 71 100777 351 20 66 219 2,0 5
7 29 8,0 10,7 13,2 35 61 101536 311 27 44 253 3,2 5
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Dry bulb T Mean Mean | Mean Mean direct | diffuse Mean | Mean |Opaque
Month | Day dew horiz. ; wind wind sky
. ) R.H press. normal | horiz. |, = .
Min  Mean Max [pointT IR rad. rad Rad direction| speed | cover
7 30 4,7 148 19,6 12,3 85 101117 340 0 17 231 1.2 5
7 31 6,0 165 205 14,5 87 100946 350 0 25 234 1,2 5
8 1 3,6 8,3 13,3 4,3 77 102323 301 13 72 124 1,0 5
8 2 3,3 8,9 14,4 51 78 102169 305 36 63 116 0,9 5
8 3 8,0 12,6 18,1 7,7 73 101758 324 21 68 128 1,6 5
8 4 4,7 148 19,6 12,3 85 101117 340 0 18 231 1.2 5
8 5 9,7 156 19,8 123 81 101096 343 10 71 214 14 5
8 6 12,4 161 20,2 115 76 101115 344 61 57 197 1,6 5
8 7 155 18,6 22,0 135 72 100768 359 47 62 143 1,3 5
8 8 18,3 21,2 243 152 69 100386 373 37 61 88 0,9 5
8 9 150 238 322 134 56 100163 385 36 67 158 1,8 5
8 10 124 161 20,2 115 76 101120 344 62 58 197 1,6 5
8 11 12,8 164 195 137 84 100765 348 2 34 115 1,8 5
8 12 16,2 205 265 17,3 82 100557 373 24 73 121 1,1 5
8 13 16,2 189 223 172 89 100533 365 11 42 108 14 5
8 14 16,9 20,1 249 172 84 100182 370 0 22 142 0,7 5
8 15 139 157 209 128 82 101024 344 1 43 134 1,8 5
8 16 104 11,9 138 9,9 87 101396 323 1 26 147 1,9 5
8 17 109 133 155 104 82 101702 330 4 66 144 2,0 5
8 18 9,5 11,9 133 10,2 89 101485 323 2 45 181 1,6 5
8 19 7,6 11,6 157 6,8 75 101280 318 63 73 200 1,8 5
8 20 7.3 11,0 164 5.2 69 101375 314 51 69 223 2,1 5
8 21 9,5 11,9 133 10,2 89 101485 323 2 45 181 1,6 5
8 22 2,8 9,5 17,0 3,0 67 101649 306 72 73 215 1,0 5
8 23 7,0 139 21,6 6,2 63 101411 329 70 70 237 0,9 5
8 24 8,8 16,9 27,0 8,7 63 101323 345 65 72 160 0,6 5
8 25 11,4 208 30,6 104 55 100809 367 69 72 171 0,6 5
8 26 16,4 183 21,0 12,7 71 100073 356 0 23 177 0,8 5
8 27 11,3 151 17,7 108 75 100671 339 3 39 241 2,2 5
8 28 8,8 16,9 27,0 8,7 63 101323 345 65 72 160 0,6 5
8 29 11,4 20,8 30,6 104 55 100809 367 69 72 171 0,6 5
8 30 8,4 14,4 20,2 8,6 69 101652 334 79 72 105 1,7 5
8 31 12,3 171 232 127 76 101000 351 67 60 101 1,0 5
9 1 129 159 20,2 136 86 100495 346 51 76 139 1,8 5
9 2 105 141 16,6 109 81 99993 334 5 64 245 4,0 5
9 3 8,1 14,4 21,1 6,8 63 101690 331 102 76 131 11 5
9 4 116 17,6 243 121 72 101109 352 43 84 104 0,8 5
9 5 3,9 8,5 14,0 2,4 67 102398 300 88 83 221 1,8 5
9 6 4,6 10,2 16,0 53 73 102305 311 99 76 146 14 5
9 7 8,1 14,4 21,1 6,8 63 101690 331 102 76 131 11 5
9 8 116 17,6 243 121 72 101109 352 43 84 104 0,8 5
9 9 12,8 172 21,8 139 81 100932 352 16 70 219 1,7 5
9 10 9,8 173 251 11,9 72 101107 351 79 88 87 0,8 5
9 11 158 244 320 17,1 65 100696 393 73 84 228 14 5
9 12 13,7 17,9 22,3 148 82 101005 357 29 94 130 2,2 5
9 13 134 147 162 129 89 100871 339 0 19 129 2,3 5
9 14 149 172 20,9 1572 88 100433 354 18 90 184 11 5
9 15 12,3 154 16,9 143 93 100887 344 0 22 128 1,2 5
9 16 9,0 142 195 7,1 66 101708 331 118 85 99 15 5
9 17 116 164 22,8 11,2 73 101442 346 78 93 112 1,7 5
9 18 11,8 17,7 252 133 77 101346 354 111 88 142 1,0 5
9 19 12,2 18,6 26,0 13,9 76 100999 359 113 80 139 1,7 5
9 20 16,3 17,3 19,2 153 88 100386 354 0 24 193 1,3 5
9 21 151 16,8 199 145 86 100864 351 10 95 188 1,3 5
9 22 146 195 27,0 148 76 100759 365 106 7 92 1,3 5
9 23 145 178 209 12,7 73 100808 354 11 83 176 11 5
9 24 9,9 133 17,1 6,5 64 101634 326 127 89 167 1,8 5
9 25 7,8 13,7 20,6 7,3 67 101854 329 121 85 122 14 5
9 26 10,7 16,2 222 7,9 60 101730 341 135 87 110 2,8 5
9 27 115 193 26,8 111 61 101351 360 116 86 94 0,7 5
9 28 156 183 20,9 143 77 101363 358 3 75 196 15 5
9 29 135 165 208 104 68 101678 345 65 111 133 2,4 5
9 30 119 175 246 108 66 101500 350 138 87 112 2,1 5
10 1 151 19,2 241 141 73 101128 362 13 113 101 0,8 5
10 2 16,0 20,1 254 157 77 100900 369 75 113 110 14 5
10 3 152 21,0 279 16,0 75 100769 374 116 91 159 1,3 5
10 4 184 224 292 174 75 100498 383 87 100 110 1,6 5
10 5 157 192 222 16,1 82 100695 365 1 55 181 1.8 5
10 6 119 16,7 21,4 109 69 101317 347 30 123 120 1,9 5
10 7 141 165 195 125 77 101292 348 4 82 119 1,6 5
10 8 12,7 17,3 22,8 108 67 101412 350 109 109 106 1,9 5
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Month | Day dew horiz. . wind wind sky
. ) R.H press. normal | horiz. |, = .
Min  Mean Max [pointT IR rad. rad Rad direction| speed | cover
10 9 12,8 204 293 143 70 101175 370 147 87 109 1,8 5
10 10 17,3 249 344 180 69 100828 397 113 102 191 1,3 5
10 11 174 203 244 173 83 100859 371 15 110 196 2,0 5
10 12 158 198 239 16,3 80 100784 368 23 120 108 2,2 5
10 13 188 21,8 27,3 17,9 79 100661 380 125 100 111 2,7 5
10 14 19,8 239 304 182 71 100470 392 148 93 100 2,2 5
10 15 174 205 236 181 86 100766 373 3 70 162 15 5
10 16 146 184 221 129 71 101413 357 72 119 144 2,4 5
10 17 124 176 22,8 11,2 67 101314 351 165 94 116 2,8 5
10 18 149 179 212 127 72 101072 354 13 117 115 2,7 5
10 19 158 174 20,0 13,7 79 101194 353 3 68 119 2,6 5
10 20 133 17,3 205 104 64 101565 349 40 129 116 2,7 5
10 21 11,7 181 254 108 64 101426 354 171 94 144 1,8 5
10 22 129 19,7 27,0 13,0 69 101243 364 163 98 154 1,4 5
10 23 151 21,9 293 143 65 101207 377 162 96 111 1,3 5
10 24 16,9 235 31,1 148 61 101022 386 161 94 133 1.4 5
10 25 18,7 258 328 154 55 100774 398 145 102 224 1,3 5
10 26 16,0 20,6 239 149 70 100848 370 20 69 167 2,1 5
10 27 146 188 236 109 62 100817 357 137 107 112 2,0 5
10 28 16,1 21,2 275 142 66 100764 373 128 109 110 3,0 5
10 29 17,7 234 309 159 66 100416 386 94 131 121 2,1 5
10 30 196 236 29,0 188 75 100258 391 139 107 149 1,6 5
10 31 199 223 256 18,7 80 100359 383 9 117 136 1,8 5
11 1 192 211 241 185 85 100425 377 2 72 153 1,7 5
11 2 180 21,1 255 16,0 73 100665 374 56 110 162 2,0 5
11 3 16,3 208 26,2 139 67 100926 370 173 97 134 2,0 5
11 4 16,4 20,0 231 138 68 101082 366 26 138 110 3,3 5
11 5 182 22,0 278 17,2 75 100447 380 106 122 95 2,8 5
11 6 17,4 21,2 250 185 85 99974 377 3 67 170 1,6 5
11 7 141 18,0 21,2 9,7 60 101191 351 186 100 167 2,5 5
11 8 11,9 158 21,0 7.8 61 101325 339 200 98 199 15 5
11 9 10,2 17,1 233 7,6 57 101200 345 196 101 200 15 5
11 10 123 196 26,8 9,8 57 101165 360 197 98 226 1,3 5
11 11 149 181 21,3 11,9 68 101479 354 24 119 121 2,0 5
11 12 150 199 258 122 63 101652 364 189 97 98 2,7 5
11 13 159 219 282 11,9 55 101626 374 198 96 91 1,8 5
11 14 176 236 315 135 56 101130 384 192 101 102 14 5
11 15 184 259 332 155 55 100566 399 182 101 111 1,2 5
11 16 198 26,9 359 168 57 100436 406 98 134 161 15 5
11 17 192 201 21,9 186 90 100601 372 1 41 127 2,0 5
11 18 16,4 183 199 164 88 101044 361 1 64 120 2,8 5
11 19 150 16,0 17,0 146 92 101260 347 2 77 126 3,2 5
11 20 149 184 230 142 77 101223 359 87 128 112 2,8 5
11 21 150 21,7 285 149 67 100878 376 197 99 102 15 5
11 22 183 238 309 158 64 100726 388 177 106 169 14 5
11 23 156 22,4 29,7 149 64 100758 380 196 102 107 1,8 5
11 24 194 245 328 19,0 74 100560 396 113 119 175 1,3 5
11 25 203 216 239 19,9 90 100583 381 2 85 146 0,4 5
11 26 180 21,2 237 175 80 100902 376 28 119 128 2,7 5
11 27 175 19,8 229 149 74 100818 366 19 145 115 3,7 5
11 28 176 209 258 16,6 77 100407 374 77 125 111 2,5 5
11 29 183 198 215 16,9 83 100788 369 6 101 118 2,6 5
11 30 175 211 253 156 71 101110 374 111 137 110 3,2 5
12 1 16,7 231 301 154 64 100917 384 200 106 99 2,0 5
12 2 19,1 258 32,7 154 55 100680 398 191 103 98 1,0 5
12 3 21,8 278 346 17,8 57 100506 412 155 115 206 11 5
12 4 188 236 27,3 181 72 100749 390 170 105 132 2,2 5
12 5 18,1 216 252 16,3 72 100922 377 51 134 114 2,5 5
12 6 174 211 249 175 80 100695 376 34 113 127 2,5 5
12 7 169 211 261 133 63 100746 371 166 114 117 2,3 5
12 8 176 21,9 26,7 149 65 100527 377 155 121 110 2,9 5
12 9 182 232 291 17,9 73 100489 388 37 145 128 1,3 5
12 10 20,1 235 288 19,1 77 100778 390 64 124 125 1,7 5
12 11 209 24,7 30,3 188 71 100915 397 187 108 111 2,6 5
12 12 21,4 259 330 17,9 63 100783 402 184 111 103 1,9 5
12 13 208 251 304 18,2 67 100638 398 63 152 141 14 5
12 14 216 283 361 19,8 62 100396 418 172 116 164 1,6 5
12 15 21,4 268 349 20,8 71 100555 411 185 103 132 1.8 5
12 16 222 265 328 21,1 73 100578 409 190 113 116 2,1 5
12 17 222 289 372 217 67 100304 423 106 134 165 1,2 5
12 18 225 249 285 221 84 100385 401 15 108 118 15 5
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Mean | Mean
Dry bulb T Mean Mean | Mean Mean direct | diffuse Mean | Mean |Opaque
Month | Day dew horiz. ; wind wind sky
. ) R.H press. normal | horiz. |, = .
Min  Mean Max [pointT IR rad. rad Rad direction| speed | cover
12 19 231 274 341 216 72 100209 415 82 137 239 0,7 5
12 20 226 260 315 209 74 99870 406 29 119 175 1,6 5
12 21 195 231 275 17,9 73 100598 387 68 142 170 1,9 5
12 22 188 244 311 174 67 100829 393 196 113 103 2,0 5
12 23 206 254 336 184 67 100599 400 159 120 133 1,6 5
12 24 202 244 273 20,3 79 100202 397 30 152 212 1,9 5
12 25 202 234 275 189 76 100337 390 23 132 160 1,6 5
12 26 172 229 27,8 157 66 100729 383 189 108 171 1,2 5
12 27 17,2 235 293 146 60 100925 385 193 116 151 1,3 5
12 28 179 248 313 164 63 101179 394 188 118 121 1,9 5
12 29 21,8 263 32,7 20,2 71 101101 407 133 135 95 1,9 5
12 30 216 279 338 20,0 64 100978 416 167 114 177 1,6 5
12 31 216 269 324 209 71 100930 411 183 115 129 14 5
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