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Resumo

A producdo de 4gua quente sanitdria (AQS) representa uma fragcdo muito significativa do
consumo energético em edificios, especialmente em contextos de elevada exigéncia como
unidades hospitalares. A crescente preocupag¢do com a eficiéncia energética e a
sustentabilidade ambiental tem impulsionado a procura por solu¢des tecnoldgicas mais
eficientes, que permitam reduzir os consumos de energia e as emissdes de CO; associadas. Esta
dissertacdo analisa comparativamente diferentes sistemas de producdo de AQS, com base num
caso de estudo real, avaliando o desempenho energético, econdmico e ambiental de varias
tecnologias com recurso a bombas de calor, utilizando distintos fluidos frigorigéneos (R-744, R-
290, R-407C e R-134a), face a uma solucdo convencional com caldeira a gas natural. A
metodologia adotada integra perfis de consumo realistas, dados climaticos ajustados ao
municipio e tabelas de desempenho dos equipamentos, com base num horizonte de exploracao
de 15 anos. Os resultados evidenciam o impacto das condi¢des exteriores no COP dos sistemas,
a relevancia da acumulagdo térmica para a regulacdo da carga e a importancia da escolha do
fluido frigorigéneo na eficiéncia e impacto ambiental. Conclui-se que a ado¢do de bombas de
calor pode representar redugdes na ordem dos 82% ao nivel dos custos de exploragado, podendo
atingir uma redugao de até 94% no que diz respeito a emissdes de CO,.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Quente Sanitaria, Hospital, Perfis de consumo, Bomba de calor,
Consumos Energéticos, Preparacdo de AQS
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Abstract

The production of domestic hot water (DHW) represents a very significant fraction of energy
consumption in buildings, especially in highly demanding contexts such as hospitals. The
growing concern for energy efficiency and environmental sustainability has fuelled the search
for more efficient technological solutions to reduce energy consumption and associated CO2
emissions. This dissertation analyses different DHW production systems comparatively, based
on a real case study, assessing the energy, economic and environmental performance of various
heat pump technologies, using different refrigerants (R-744, R-290, R-407C and R-134a),
compared to a conventional solution with a natural gas boiler. The methodology adopted
integrates realistic consumption profiles, climate data adjusted to the municipality and
equipment performance tables, based on a 15-year operating horizon. The results show the
impact of external conditions on the COP of the systems, the importance of thermal
accumulation in regulating the load and the importance of the choice of refrigerant in terms of
efficiency and environmental impact. It is concluded that the adoption of heat pumps can
represent reductions of around 82% in operating costs and can achieve a reduction of up to
94% in CO2 emissions.

KEYWORDS: Domestic hot water, Hospital, Consumption profiles, Heat pump, Energy
consumption, DHW preparation
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1. Introdugao

1.1. Contextualizacao

Nas instala¢des de cuidados de saude, como os hospitais, a manutencao de elevados padrdes
sanitdrios, a higienizacdo dos doentes e os procedimentos médicos dependem da
disponibilidade de um fornecimento consistente e fidvel de dgua quente. A escala global, a
agua quente sanitdria (AQS) é um recurso essencial. A producdo de AQS possui uma
componente significativa no consumo de energia de um edificio, o que contribui tanto para os
custos operacionais como para os impactos ambientais. A investigacdo sobre a otimiza¢do da
producdo e consumo de AQS, particularmente em servicos de elevada procura como os
hospitais, tem sido estimulada pela crescente énfase na eficiéncia energética dos edificios, em
conjunto com as politicas de sustentabilidade.

Ao contrario das estruturas residenciais ou comerciais, as instalacdes de cuidados de saude
funcionam 24 horas por dia, 7 dias por semana, o que resulta numa necessidade constante de
agua quente. O consumo por cama pode variar em fungdo de fatores como a dimensdo do
hospital, a localizagdo geografica e ao proprio sistema de produgdo e distribuicdo de AQS que
equipa o edificio. Estudos demonstraram que o consumo de AQS nos hospitais € um dos
servicos com maior consumo de energia, chegando frequentemente a representar uma
percentagem de 5% a 15% do consumo total de energia [1, 2].

Uma analise do consumo de dgua quente hospitalar em Espanha revela que a utilizacdo média
de AQS pode atingir niveis significativos por cama e por dia, dependendo do tipo e da conducdo
da instalagdo e das condig¢Bes climaticas [3]. Em contrapartida, estudos realizados no Reino
Unido sugerem que a agua quente sanitaria é responsavel por uma parte substancial do
consumo total de energia dos hospitais, sublinhando a necessidade de solugdes
energeticamente eficientes [4]. Uma vigilancia e uma avaliagdo precisa destes padrdes de
consumo sdo essenciais para a implementacao de solugdes que otimizem a eficiéncia energética
sem comprometer a qualidade do servigo.

Dada a procura substancial de energia para aquecer a agua, os hospitais devem estabelecer
politicas que deem prioridade a eficiéncia energética e hidrica, mantendo simultaneamente os
requisitos operacionais e as normas de higiene. O principal objetivo das técnicas de eficiéncia
energética é melhorar os sistemas de aquecimento de agua, reduzir os residuos e, sempre que
possivel, incorporar fontes de energia renovaveis.

E necessdrio aumentar a adocdo de tecnologias de aquecimento de &dgua que sejam
energeticamente eficientes. Os métodos convencionais de aquecimento de agua aumentam
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significativamente as emissdes de carbono ao dependerem essencialmente de combustiveis
fosseis. A infraestrutura dos edificios atuais pode ser modernizada, reduzindo custos de
operacdo bem como consumos energéticos através da definicdo de futuros sistemas de
aquecimento hospitalar com caldeiras mais eficientes do ponto de vista energético, sistemas
de cogeragdo ou simplesmente através de sistemas mais eficientes como bombas de calor.

A utilizacdo de fontes de energia renovdveis, como os coletores solares térmicos e os
permutadores de calor, estd também a comecar a ganhar for¢a no sector da salude. Os sistemas
solares térmicos podem reduzir significativamente a dependéncia das fontes de energia
convencionais, utilizando a radiacdo solar para aquecer completamente ou preparar a agua. Do
mesmo modo, a técnica da bomba de calor aumenta efetivamente a temperatura da agua
utilizando o calor residual ou ambiente, reduzindo assim o consumo global de energia. Estas
estratégias vém juntar-se as iniciativas globais destinadas a promover a utilizacdo de fontes de
energia benignas para o ambiente e a descarbonizar o sector da saude.

A determinacdo da eficiéncia e a identificagcdo de potenciais poupancas nos hospitais dependem
do conhecimento da quantidade de agua quente que consomem. Os valores de consumo, que
sdo frequentemente expressos em litros por cama e por dia, fornecem referéncias para a
avaliagdo do desempenho e a implementacdo de estratégias de conservacao de dgua e energia.
Para comparar o desempenho energético dos hospitais em varias instalacdes e areas, bem
como no que respeita a AQS, é necessario estabelecer parametros de referéncia bem definidos.

Apesar dos avancos nas tecnologias de eficiéncia energética, os hospitais deparam-se com
inimeros desafios quando implementam estratégias de otimizacdao de AQS. A adoc¢do de novas
tecnologias é frequentemente impedida pela necessidade de um fornecimento continuo de
agua quente e pelas despesas de investimento inicial. Além disso, é necessario manter
restricbes de temperatura especificas para garantir o cumprimento dos regulamentos de saude
e seguranga, o que pode entrar em conflito com os objectivos de eficiéncia energética. Isto
inclui a implementacdo de estratégias de controlo da Legionella. Para evitar o crescimento
bacteriano, os hospitais devem manter a 3agua quente a temperaturas legalmente
regulamentadas, que podem exceder os 60°C em certos casos. Isto exige um equilibrio delicado
entre a eficiéncia energética e a necessidade de manter esta temperatura.

Os hospitais podem atingir elevados padrdes no seu servico de AQS e, simultaneamente,
conservar energia através da implementacdo das melhores praticas e da utilizagdo de novas
tecnologias. Os futuros avancos nas tecnologias de aquecimento energeticamente eficientes,
os critérios legislativos e os incentivos financeiros serdo essenciais para o éxito do fornecimento
de AQS sustentdvel e acessivel nos hospitais. Dar prioridade a eficacia da AQS contribuira para
a resiliéncia a longo prazo da infraestrutura hospitalar, minimizard o impacto ambiental e
reduzird os custos operacionais a medida que o sector dos cuidados de saude transita para um
modelo mais sustentavel.
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1.2, Objetivo

A dissertagao tem como propdsito a analise econdmica, ambiental e energética de varios
sistemas de preparacio de Agua Quente Sanitdria com aplica¢do a um caso de estudo real, num
futuro edificio hospitalar que se ird localizar na Maia. No estudo é feita a comparagdo entre um
sistema apoiado por uma bomba de calor ar-dgua com CO, como fluido frigorigéneo, uma
bomba de calor ar-agua com propano como fluido frigorigéneo, uma bomba de calor ar-agua
com R-407c como fluido frigorigéneo e ainda uma bomba de calor agua-dgua com R-134a como
fluido frigorigéneo, conjugada com a recuperacdo de calor dos chillers, face a solugdo de
caldeiras de queima de gas natural, prevista em projeto.

A andlise compara custos iniciais e de exploracdo de cada sistema, consumos energéticos e o
impacto ambiental durante a exploragdo, para um horizonte de 15 anos.

1.3. Metodologia

Para o desenvolvimento da presente dissertacdo procurou-se primeiramente realizar um
enguadramento legislativo e técnico sobre o assunto a apresentar. De seguida, realizou-se um
breve dimensionamento dos sistemas a adotar para posteriormente avaliar as necessidades
energéticas didrias associadas a produ¢ao de AQS para um ano de explora¢gdo em fungdo das
varidveis: temperatura da agua da rede, temperatura exterior e fator de poténcia de cada
equipamento.

Consequentemente estudou-se o impacto ambiental e econémico de cada sistema.

1.4. Estrutura do Relatorio

O presente relatério encontra-se organizado em cinco capitulos principais, que visam
apresentar, de forma estruturada e coerente, o desenvolvimento do trabalho efetuado, desde
a contextualiza¢do do problema até a analise critica dos resultados obtidos.

No Capitulo 1 é feita a introducdo a tematica da producdo de dgua quente sanitaria, salientando
a sua relevancia no contexto hospitalar, os objetivos definidos para o estudo e a metodologia
geral adotada.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica, onde sdo abordados os conceitos
fundamentais associados a producdo de AQS, os diferentes tipos de sistemas disponiveis, as
perdas térmicas associadas a acumula¢do e distribuicdo, o enquadramento regulamentar
relativo a Legionella, bem como uma analise detalhada das tecnologias baseadas em bombas
de calor e os principais refrigerantes utilizados. S3o ainda explorados aspetos de eficiéncia
energética, impacto ambiental e critérios de selegao de tecnologias em fun¢do do contexto de
aplicacao.

No Capitulo 3 é apresentada a aplicagao pratica do estudo, com a descri¢ao detalhada do caso
de estudo — um edificio hospitalar em fase de projeto. S3o definidos os pressupostos de
dimensionamento, caracterizados os sistemas em andlise e quantificadas as necessidades
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energéticas anuais para a producdo de AQS. Este capitulo inclui também a caracterizacao
técnica e econdmica dos equipamentos selecionados, a estrutura tarifaria aplicada, e os
métodos de calculo utilizados para determinar o consumo, custo energético e impacto
ambiental de cada solugao.

O Capitulo 4 destina-se a analise e discussdo dos resultados obtidos. Sdo comparadas as
diferentes solugdes em termos de investimento inicial, custos operacionais ao longo de 15 anos,
e impacto ambiental associado, com base nos indicadores TEWI e emissdes diretas/indiretas de
C0,. Sdo ainda analisadas as vantagens e limitacGes de cada tecnologia, tendo em conta o perfil
de consumo e as condic¢des climaticas locais.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusées do estudo, sintetizando os resultados
mais relevantes e identificando as solu¢Ges mais vantajosas em termos globais. Sdo igualmente
indicadas as limitacdes do trabalho desenvolvido e propostas direcées para investigacado futura,
com vista ao aprofundamento da andlise e a aplicacdo pratica dos resultados obtidos.
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A producdo de agua quente sanitdria (AQS) constitui uma funcdo essencial nos edificios
residenciais e de servicos, com particular relevancia em ambientes hospitalares, onde a
disponibilidade continua de agua quente é uma exigéncia fundamental. Durante décadas, a
atencdo concedida a AQS foi relativamente marginal, face a primazia atribuida ao aquecimento
ambiente e também a climatizacdo e iluminacdo. Contudo, com a crescente eficiéncia térmica
da envolvente dos edificios e a adog¢do de solugGes passivas, o peso relativo da AQS no balanco
energético global tem vindo a aumentar de forma significativa [5].

Os seguintes capitulos abordam este tema de uma forma aprofundada e direcionada ao caso
de estudo, desde a introdugdo aos diferentes tipos de producdo, dissipacdo de energia em
sistemas e controlo bacterioldgico, ao dimensionamento do sistema.

2.1. Estado de Arte

Estudos recentes indicam que, em edificios com elevados padrdes de eficiéncia energética, a
producdo de AQS pode representar entre 30% e 50% do consumo energético total [5]. Em
edificios hospitalares, os dados sdo ainda mais expressivos, atendendo a elevada densidade de
ocupacdo e a frequéncia intensiva de utilizacdo dos pontos de consumo. Em Espanha, por
exemplo, estima-se que o consumo anual médio de AQS seja na ordem dos 40 a 60 m® por cama
hospitalar, com varia¢des considerdveis em fungao dos perfis de utilizacdo e do tipo de sistema
instalado [6].

Esta crescente importancia da AQS exige uma abordagem mais rigorosa no planeamento,
dimensionamento e operacdo dos sistemas térmicos que a suportam. Essa abordagem devera
contemplar ndo apenas a eficiéncia energética do processo de agquecimento, mas também as
perdas associadas ao armazenamento, a distribui¢do e a circulagdo. Estudos demonstram que
estas perdas, em especial em sistemas centralizados com extensas redes de tubagem e circuitos
de retorno, podem representar uma parcela significativa do consumo total, por vezes superior
a energia efetivamente utilizada para aquecer a dgua que chega aos pontos de utilizagao [5].

A selecdo da tecnologia de aquecimento e do fluido frigorigéneo apresenta também
importantes implicacGes ambientais. A substituicdo de fluidos frigorigéneos sintéticos por
alternativas de baixo impacto ambiental —como dgua, o ar ou o didxido de carbono — tem sido
incentivada por diretrizes internacionais e por compromissos de descarbonizagdo do sector dos
edificios [7]. No entanto, a sua aplicacdo requer uma analise cuidada das condicGes de
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funcionamento e dos requisitos de seguranca, dada a diversidade das propriedades fisico-
guimicas e termodinamicas dos diversos fluidos.

Para diminuir a dependéncia energética associada a producdo de AQS, foram também
investigadas abordagens complementares, como a integracao de coletores solares térmicos ou
a recuperacao de calor das dguas residuais. Estas solucdes sdo especialmente Uteis em edificios
com perfis de consumo didrio elevados, como hospitais ou unidades de habitacdo partilhada,
onde a utilizagdo simultanea de fontes térmicas renovaveis é possivel devido a simultaneidade
da producdo e do consumo [8, 9].

Neste contexto, é essencial reforcar a consideracdao da AQS no contexto da gestao energética
dos edificios. Para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade, é necessario um conhecimento
profundo das tendéncias de consumo, das perdas do sistema e das oportunidades de integracdo
com solucdes renovaveis.

2.2. Sistemas de Producdo de Agua Quente Sanitaria

Existem inimeras tecnologias disponiveis para satisfazer as necessidades de AQS, no entanto
podem ser reduzidos a trés grandes grupos:

e Producdo instantanea;
e Producgédo por acumulacdo;

e Producdo semi-instantanea.

2.2.1. Produgao Instantanea

O método de producdo instantanea tem como objetivo a producdo consoante a necessidade,
reduzindo eventuais perdas por dissipacdo de calor que possam surgir num sistema com
armazenamento de dgua [10]. Com a deteg¢do de um fluxo de dgua a producgdo de agua quente
da-se inicio através de um queimador de alta eficiéncia ou um elemento elétrico, transferindo
instantaneamente o calor para a 4dgua fria fornecida pela rede de abastecimento. Ao eliminar a
necessidade de armazenamento, estes dispositivos podem poupar energia significativa em
habita¢Ges ou edificios com padrdes de utilizacdo irregulares.

No entanto, além de os sistemas sem reservatdrio poderem ter dificuldade em satisfazer
elevadas necessidades simultdaneas de agua, também exigem elevada poténcia instantanea
disponivel. Quando varios pontos de consumo requerem quantidades significativas de agua
guente ao mesmo tempo, o equipamento produtor pode ter dificuldade em manter a
temperatura e o caudal. Estas limitagdes podem ser atenuadas com recurso a queimadores
modulares, sensores de caudal sofisticados e controlos de temperatura [11]. A pegada fisica
reduzida das unidades sem reservatério, o baixo custo de manutencao e a alta fiabilidade sdo
fatores que continuam a atrair bastantes consumidores. Além disso, o reduzido impacto das
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condicOes exteriores no rendimento deste tipo de equipamentos podera ser um ponto a favor
no que diz respeito a climas mais frios.

Nesta configuracdo, é comum existirem dois circuitos distintos, um primario e um secundario,
separados por um permutador de calor, conforme a imagem que se segue. A fonte produtora
neste tipo de instalacdo é geralmente composta por caldeiras ou esquentadores.
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H

Figura 1 - Esquema de principio de um sistema de produgdo instantanea de AQS, adaptado de [12].

Existem ainda dentro desta tipologia de sistema opg¢des como o aquecimento instantaneo
direto, isto é, sem recurso a uma divisao de circuitos em primario — circuito fechado do lado do
equipamento produtor - e um circuito secundario dedicado a distribui¢cao de AQS, contudo nao
€ abordado uma vez ndo se enquadrar ao objeto de estudo.

2.2.2. Produgao por Acumulagao

Tal como o nome indica, este tipo de solucdo pressupde a utilizagdo de um depdsito para
acumulacdo de 4gua quente. A configuracdo destes sistemas permite que, quando
dimensionados corretamente, o equipamento produtor trabalhe num regime nominal que
oferegca uma maior eficiéncia, reduzindo drasticamente em alguns casos, a poténcia instalada.
Este sistema pode demonstrar-se particularmente eficiente quando combinado com bombas
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de calor que possuem uma grande volatilidade em termos de COP face a temperatura
ambiente. Pode assim um sistema ser otimizado com vista a produgdo nos periodos de maior
eficiéncia.

Apesar desta configuracdo necessitar naturalmente de uma drea superior para a instalacdo do

conjunto composto por equipamento produtor, acumulagdo e acessorios, demonstra-se
bastante eficaz quando provida de bons sistemas de isolamento.

Em casos onde a necessidade de acumulacdo é alta ou a altura do espaco disponivel para a
alocacdo dos depésitos é baixa, a solugdo passa pela conjungao de multiplos depésitos.

Figura 2 - Esquema de principio de um sistema de produgdo com acumulagdo, [12].

2.2.3. Produgao Semi-Instantanea

A producdo semi-instantanea pressupde que as necessidades de AQS numa altura de pico,
apenas serdo parcialmente satisfeitas com a 4gua acumulada em depdsitos. Neste tipo de
sistema, a restante componente é assegurada pela produgao com recurso ao equipamento de
apoio a produg¢do, como por exemplo uma caldeira.

2.2.4. Comparagao entre Sistemas

De um modo geral, o tipo de sistema a ser considerado deve ser adequado e dimensionado
segundo as necessidades previstas da instalacdo em questdo. Muitas vezes, ndo so o custo
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inicial da instalacdo pode ser uma restricdo, como também o espaco disponivel e a
irregularidade nos periodos de consumo podem ser um fator bastante limitativo.

A Tabela 1 apresenta um breve resumo da comparagdo entre os sistemas abordados.

Tabela 1 - Comparagdo entre sistemas/tecnologias de producdo de AQS [11, 12].

g Produgdo Produgao Semi- o =
Critério E N A Produgao por Acumulagao
Instantanea Instantanea
Tertntoo d~e Resposta a Muito répido Rapido com apoio Mais lento
Solicitagdo acumulado
Complexidade do Sistema Baixa Moderada Alta
Eficiéncia Energética Moderada Alta Muito alta (pr,o.dugao em regime
6timo)
Risco de Legionella Baixo Médio Mais elevado
Necessidade de Espago Reduzida Moderada Alta
Flexibili Pi
exibilidade para Picos de Limitada Boa Muito boa
Consumo
Custo de Instalagdo Baixo Moderado Elevado
Integra,(;ac.) com Energias Limitada Boa Muito boa
Renovaveis

Pela analise da tabela, facilmente retiramos que de todos os tipos apresentados, o sistema de
producdo instantanea é o que apresenta uma maior flexibilidade em termos de tempo de
resposta as necessidades e espaco necessdrio para instalacdo de equipamentos, a um preco
reduzido. Contudo, uma instalacdo de um sistema com producdo por acumulacdo podera
representar poupancas significativas em termos de custos de exploracdo, especialmente
quando integrado com energias renovaveis.

2.3. Perdas de Calor em Sistemas AQS

Os equipamentos de armazenamento de d4gua quente sdo, naturalmente, elementos
fundamentais do sistema, sendo o armazenamento de energia em depdsitos de agua o método
de acumulacdo de energia mais utilizado [13]. Estes equipamentos possuem uma vasta gama
de aplicabilidade no que diz respeito a acumulagdo de energia, verificando-se a sua presenca
desde aplicagGes no setor residencial ao setor industrial e de comércio e servicos.

2.3.1. Depositos de Acumulagao

Para o armazenamento de calor sensivel, é vantajoso que o material de armazenamento possua
tanto a densidade como o calor especifico o mais elevados possivel. Apesar de, na presente
dissertacao se trate de apenas agua para consumo, 0 mesmo principio aplica-se uma vez que a
agua apresenta parametros bastante favordveis quando comparada com outros materiais,
conforme a tabela 1 [13].
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Tabela 2 - Capacidade de armazenamento energético por m3, adaptado de [13]

Material Calor especifico Calor por volume [MJ/(m?3:K)]
[kJ/(ke-K)]
Agua 4,2 4,2
Oleo 2 1,7
Parafina 2,9 2,6
Madeira 1,8 0,9
Areia 0,8 1,2
Betdo/Granito 0,8 2,1
Vidro 0,8 2,2
Aco inoxidavel 0,5 3,9
Aluminio 0,9 2,5
Cobre 0,4 3,5
Ouro 0,1 2,5

Apesar de amplamente utilizados, a exploracdo possui associada uma percentagem de perdas
estdticas correspondente a dissipacdo de energia para o meio ambiente.

Kinga realizou um estudo com recurso a um depdsito para armazenamento de agua potavel
com uma capacidade de 350L preparado para receber multiplas sondas de temperatura, de
modo a avaliar as perdas de energia verificadas. As paredes laterais eram isoladas com 10 cm
de espessura de |13 mineral e o topo com 32 cm, encontrando-se a parte inferior de aco com 8
mm de espessura sem isolamento. As temperaturas oscilavam entre 46°C e 30°C [14].

O estudo verificou que o tanque possuia uma dissipa¢ao ndo uniforme, destacando-se a zona
superior como a sec¢do com maiores perdas, face a sec¢do inferior cujas temperaturas caiam
em média 5 °C e 1,5 °C respetivamente. Identificou-se ainda que estas perdas resultavam
maioritariamente de pontes térmicas e isolamento insuficiente [14]. Este estudo real¢a a
importancia da aplicagdo de isolamento suficiente para que as perdas térmicas por diferenca
de temperaturas sejam diminutas, e consequentemente tornar este tipo de sistemas ainda mais
apelativos de um ponto de vista de uma baixa dissipagao de energia.

2.3.1.1. Tipos de Ligacdao da Acumulagao

Conforme evidenciado na Figura 3, nos sistemas com acumulac¢do, a ligacdo entre varios
depdsitos podera ser realizada de duas formas distintas:

e Ligacdo em paralelo, a);

e Ligacdo em série, b).

10
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Figura 3 — Variagdo de temperaturas em depdsitos de acumulagdo com ligagdo em paralelo a) e Variagdo de
temperaturas em depdsitos de acumulagdo com ligagdo em série b), adaptado de [12].

A ligacao de tanques em paralelo é mais favoravel em termos de perda de carga e simplicidade
de execug¢do. No entanto, a zona de mistura da agua proveniente da rede com a agua
acumulada no depdsito a temperatura de consumo, reduzindo assim o aproveitamento do
volume acumulado e aumentando o risco de desenvolvimento de Legionella [12].

Em contraste, num sistema com ligacdo de depdsitos em série, o aproveitamento da
estratificacdo nos depdsitos é superior dado ao reduzido volume de mistura. Contudo, além de
ser expectdvel uma perda de carga superior, como também tera de haver uma paragem
completa do sistema em caso de intervengdo num dos depdsitos [12].

Estas zonas de mistura entre dgua a temperatura de acumulac¢do, dentro do depésito, e a dgua
proveniente da rede, a uma temperatura significativamente abaixo da temperatura de
consumo, irdo impactar negativamente a eficiéncia do processo de aquecimento da agua para
consumo.

2.3.1.2. Estratificagdao da Acumulagao

Um outro fator que importa referir é a estratificagdo na acumulagao, devido a esbelteza dos
préprios depdsitos. Segundo o Instituto para la Deversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
[12], este impacto pode ser calculado através do fator de utilizagdo do volume acumulado,

Futiliza;éo acumulagdo -

H
Futilizagéo acumulagio — 0,63 + 0,14x 5 (1)

Onde,

H — Altura do depdsito

11
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D — Diametro do depdsito

Este fator de acumulacao depende intrinsecamente da esbelteza do depésito de acumulagao.

Para configuracbes em série, este fator apenas se aplica ao depdsito que recebe a dgua
proveniente da entrada da rede, ao passo que no caso de uma ligacdo em paralelo, o fator
aplicar-se-a a todos os depdsitos.

Veja-se agora o impacto da esbelteza de um depdsito no fator de uso quando aplicado a
diferentes depdsitos considerando o exemplo seguinte considerando trés modelos distintos:

e Depodsito 1 —900 x 1450 mm (H x D) > H/D=1,61;
e Depodsito 2 —1200 x 1660 mm (H x D) > H/D=1,38;
e Depbsito 3—1200x 2110 mm (H x D) > H/D=1,76;

Aos quais correspondem os fatores de utilizacdo de 86%, 82% e 88%, respetivamente. Verifica-
se que quanto mais esbelto o depdsito, maior o rendimento do mesmo. Entende-se
rapidamente que, quando comparado com uma configuracdo de depdsitos de acumulagdo
horizontal, uma solucdo vertical é sempre mais eficiente.

2.3.2. Rede de Distribui¢ao e Recirculagao

O calor que escapa entre a instalagdo de aquecimento de dgua e os pontos de utilizagdo resulta
de dois mecanismos interligados: a condugdo através das paredes da tubagem e o
reaquecimento perpétuo imposto pela maioria das estratégias de recirculacdo. Uma vez que
ambos os efeitos aumentam com a area de superficie e a diferenga de temperatura, os
percursos longos ou os pontos de regulagao elevados podem tornar a rede numa carga parasita
durante todo o ano. A modelagdo pormenorizada de um hospital espanhol de média dimensao
mostra que - mesmo apds a racionaliza¢do dos didmetros dos tubos e dos caudais - o coeficiente
global de perda de calor do circuito ditava o equilibrio em estado estaciondrio; o caudal de
recirculacdo foi fixado de modo que o retorno nunca arrefecesse mais de 3 °C abaixo da
alimentagdo, bloqueando efetivamente um consumo continuo de energia na instalagdao. As
medi¢cdes de campo na mesma instalagdo confirmaram a magnitude dessa dissipagdo: a
dissipacdo do circuito de distribuicdo atingiu cerca de 0,36GWh/ano, um valor superior as
proprias necessidades de AQS, em grande parte devido ao facto de muita tubagem, vélvulas e
acessorios terem o isolamento danificado ou em falta [15].

A analise técnico-econdmica indicou que a reduc¢do do coeficiente de transmissdo térmica da
tubagem, de sensivelmente 8W/m?/K para aproximadamente 2,5W/m?/K, reduziria essas
perdas em cerca de 70% e restauraria a fragao solar originalmente esperada do sistema hibrido
solar-gas. Este estudo identificou a perda de calor na rede de tubagens como o pardmetro mais
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influente no desempenho anual, superando até o controlo da temperatura de fornecimento
[16].

As perdas na tubagem podem ser calculadas segundo a seguinte expressao:

q=UxAx (TAgua — Tambiente) (2)

Onde,

U — Coeficiente de transmissdo térmica do conjunto tubagem e isolamento (se aplicavel), em W/mZ/K;
A - Area da superficie da tubagem, em m?;

T4gua — Temperatura da dgua dentro da tubagem, em °C;

Tambiente— TE€EMpPEratura ambiente, em °C.

Apesar desta introducdo ao cdlculo das perdas térmicas na distribuicdo e retorno, estas nao
serdo tidas em conta no capitulo “Método e Aplicacdo” dado ser um fator transversal a qualquer
dos sistemas em estudo, pelo que a sua desconsideragdo nao desvirtua qualquer resultado.

No entanto, dado tratar-se de um edificio novo, ha a obrigatoriedade de isolar as redes de
distribuicdo de dgua quente para preparagao de AQS que assegure uma resisténcia nao inferior
a 0,25 (m2.k)/W.

2.4. Legionella nos Sistemas de AQS

O controlo da Legionella e dos agentes patogénicos bacterianos relacionados nos sistemas de
agua quente sanitdria € um objetivo critico de salde publica, dado o potencial de doengas como
a doenca do legiondrio resultantes da estagnacdo de d4gua a temperaturas amenas. O controlo
bacteriano nos depdsitos de acumulagdo é de elevada importancia para mitigar o crescimento
bacteriano ndo sé para a manutengao da salubridade, mas também para garantir a longevidade
da infraestrutura.

2.4.1. Fatores de Risco e Prevencao

Uma abordagem primaria e amplamente aplicada para diminuir as populacGes de Legionella é
manter as temperaturas da dgua nos tanques de armazenamento e no sistema de distribuicdo
acima de 55 °C [17, 18, 19]. A investigacdo indica que o risco de proliferacdo bacteriana
aumenta significativamente a temperaturas inferiores a 46 °C, sublinhando a necessidade de
uma regulagdo térmica rigorosa e fidvel em todo o sistema. A implementacdo de sistemas de
isolamento térmico e de recirculacdo adequados é essencial para obter uma distribuicdo
uniforme do calor e gerir eficazmente a acumulacdo de temperatura. Os niveis de agua podem
descer abaixo do limiar necessdrio se estagnarem ou permanecerem na extremidade do
sistema, facilitando assim o crescimento de biofilmes bacterianos.

Os sistemas e redes de aquecimento centralizado apresentam ainda outras vulnerabilidades. A
preservacao prolongada de temperaturas da agua abaixo do limiar é mais provavel quando
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existe uma distancia significativa entre o depdsito de armazenamento e os pontos de utilizacao,
facilitando assim a colonizagdo. As tubagens degradadas, marcadas pela corrosdo interna,
facilitam o desenvolvimento de biofilmes e a fixagdo microbiana. Para reduzir os periodos de
paragem, é necessdrio estabelecer procedimentos que incorporem inspecdes de rotina,
substituicdo de elementos corroidos e conceg¢des hidraulicas que minimizem os pontos
remotos. A colonizagdo bacteriana é significativamente influenciada pelos materiais das
tubagens e pela composicao quimica da agua. Apesar de o cobre ser reconhecido pelas suas
propriedades antibacterianas, alguns estudos sugerem que os sistemas que utilizam tubagem

de cobre apresentam instancias elevadas de Legionella [17, 18, 20].

Estes estudos indicam que as suas propriedades antibacterianas podem ser influenciadas e
variar com base na dureza da dgua, na composicdo mineral e na concentragdo de iGes metalicos
como o cobre e o zinco. Este facto sublinha a necessidade de escolher meticulosamente os
materiais e de fazer um controlo da composicdo quimica da agua.

A formacao de biofilme é a principal forma de sobrevivéncia da Legionella em sistemas de agua
guente [20,21]. As coldnias de bactérias incorporadas em biofilmes desenvolvem resisténcia a
técnicas de desinfecdo comuns, tais como tratamentos quimicos. Em alguns microambientes,
as bactérias podem suportar concentragdes de desinfetante superiores as das células em
suspensdo. Além disso, estas células podem ocasionalmente sair dos biofilmes formados, e
contaminar novamente o sistema.

O principal fator que influencia a reducdo da formacdo de biofilme é, ainda, a regulacdo da
temperatura. Ainda que temperaturas elevadas inibam o crescimento bacteriano, manter de
forma consistente esses niveis térmicos em toda a rede é desafiante. A perda de calor em
ramais com uso esporadico ou isolamento deficiente pode gerar nichos de desenvolvimento
microbiano [17, 19].

Apesar da utilizagdo generalizada de métodos de desinfe¢do, como a cloragdao ou o choque
térmico periddico, a erradicacdo eficaz da Legionella nos biofilmes continua a ser limitada [20].
O choque térmico — caracterizado por um aumento tempordrio da temperatura da dgua acima
dos 60 °C — pode eliminar bactérias a curto prazo, mas o risco de contaminacdo persiste caso
a temperatura estabilize rapidamente em niveis inferiores. Acresce que a utilizagdo excessiva
desta estratégia pode acelerar fenédmenos de corrosao, aumentar o consumo energético e
comprometer a integridade de componentes mecanicos do sistema.

2.4.2. Legislacao Nacional e Standards Internacionais

Apesar de ser amplamente reconhecida como um problema de saude publica de escala
internacional, a presenca de Legionella em sistemas de agua quente continua a ser abordada
de forma desigual entre diferentes paises. Os quadros normativos existentes revelam uma
consideravel heterogeneidade, tanto no grau de obrigatoriedade das medidas impostas, como
na abrangéncia técnica das mesmas. Ainda assim, subsistem alguns principios essenciais
partilhados por diversas abordagens, como a manutengao de temperaturas suficientemente
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elevadas para inibir a proliferacdo bacteriana, a limitacdo da estagnacdo da dgua nas redes
prediais e a vigilancia continua de zonas de risco acrescido [22,23,24].

No panorama europeu, Portugal encontra-se associado desde a década de 1980 ao antigo grupo
de trabalho europeu sobre infecdes por Legionella (EWGLI), entretanto integrado no Centro
Europeu de Prevencgao e Controlo de Doencas (ECDC) [25]. Apesar disso, as orientagdes técnicas
desenvolvidas ao nivel comunitdrio carecem frequentemente da especificidade necessdria para
serem eficazmente aplicadas aos diferentes contextos nacionais, limitando a sua utilidade
pratica na regulamentacdo concreta de sistemas prediais e instalagGes técnicas [22].

Em termos legislativos, o enquadramento nacional foi significativamente reforcado com a
entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 52/2018 e da Portaria n.° 25/2021. Estes instrumentos
legais estabelecem as obrigacbes minimas para a elaboracdo e implementacdo de planos de
prevencao e controlo, assentes numa avaliacdo de risco adaptada a realidade especifica de cada
instalacdo. Entre os critérios considerados, incluem-se a tipologia e antiguidade dos sistemas, a
dimensdo da infraestrutura, o tipo de utilizacdo do edificio e o perfil da populagdo exposta,
incluindo fatores como a idade e a vulnerabilidade clinica dos utilizadores [26,27].

Tabela 3 - Estado da regulamentagdo e orientagdes técnicas para prevengdo e controlo da Legionella nos paises da
Unido Europeia, adaptado de [22]

Objeto de regulamentag¢io/recomendagdes técnicas

Pais Sistemas de L. , L. Torres de Sistemas de Ar  Processamento
Piscinas de Spa's Piscinas P
de Agua

4gua potavel Arrefecimento  Condicionado

Portugal
Austria

Bélgica
(Flanders)
Bulgaria
Crodcia
Reino Unido

Finlandia
Franga
Alemanha
Hungria
Irlanda

Itdlia
Letdnia

Lituania
Paises Baixos
Poldénia

Suécia
Turquia

Apesar deste progresso normativo, persistem lacunas relevantes em determinadas dareas
técnicas. A auséncia de regulamentacdo obrigatéria em dominios como torres de
arrefecimento, sistemas de climatizagdo centralizados ou estruturas recreativas com geragao
de aerossodis coloca Portugal numa posicdo menos robusta face a paises que ja adotaram
medidas mais abrangentes, como é o caso de Francga, Alemanha ou Italia [22]. Esta assimetria é
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evidenciada em estudos comparativos que analisam a distribuicdo e o conteldo das legislacdes
nacionais, revelando varia¢des substanciais entre Estados-membros.

Paralelamente, a investigacdo cientifica tem vindo a reforcar a importancia de fatores
operacionais como a temperatura de armazenamento e distribuicdo da agua, a renovacao
continua do volume nos circuitos e a limitagdo da formacdo de biofilmes. A evidéncia aponta
para a necessidade de manter valores térmicos superiores a 60 °C para garantir a inibicdo da
bactéria, bem como para a adocdo de boas praticas de dimensionamento e manutencao das
redes hidraulicas [23,24,28].

Alguns paises adotaram modelos operacionais mais detalhados, especialmente em contextos
de risco elevado como unidades de saude. O guia técnico SHTM 04-01 Parte B, por exemplo,
propde uma estrutura organizacional definida para a gestdo da seguranca da agua, com
atribuicbes especificas e procedimentos de monitorizacdo sistemdtica [29]. De forma
complementar, documentos como o protocolo AS AP 19 IP destacam a importancia da
articulacdo entre competéncias técnicas e responsabilidade institucional para garantir uma
resposta eficaz e continua [30].

A evolucdo das medidas adotadas revela, assim, um caminho de reforco progressivo da
prevencdo, mas também a necessidade de maior uniformizacdo e adaptacdo local. Uma
estratégia eficaz exigird ndo apenas o reforco normativo, mas também a formacao técnica dos
intervenientes, a definicdo clara de responsabilidades operacionais e a implementacao
sistematica de praticas de manutencdo e vigilancia adaptadas a tipologia das infraestruturas.

A Tabela 2 apresenta as diferengas na aplicabilidade de medidas de controlo e prevengdo de
Legionella nos diferentes paises da Unido Europeia, onde a cor verde indica que existe
regulamentacdo obrigatdria ou recomendacdes afetas ao assunto e a cor a vermelho indica que
nao existe.

2.5. Dimensionamento dos Sistemas de Produc¢ao de AQS

O dimensionamento de sistemas de preparagao de dgua quente sanitaria é crucial para que se
garanta um bom funcionamento de todo o edificio, garantindo a disponibilizagcdo de um volume
de dgua capaz de satisfazer as solicitagGes dos servigcos prestados num dado edificio.

De seguida realiza-se uma andlise aos principais parametros para o correto dimensionamento
de um sistema de produgdo de AQS.

2.5.1. Temperatura da Agua da Rede de Abastecimento Urbano

Para o dimensionamento de um sistema de producdo de AQS, conforme serd analisado
posteriormente, é necessdrio estimar a temperatura de entrada de 4gua na rede de
distribuicdo. Uma vez que as redes de distribuicdo de agua encontram-se geralmente
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enterradas, a temperatura do solo terd uma grande influéncia sobre a sua temperatura no
ponto de entrega do edificio. Pode-se assim estabelecer que a temperatura no ponto de
entrega sera aproximada da temperatura do solo.

Fw Fw

= |
§PMa

EO05_med
24042025
0as24UTC

Instituto Portugués do Mer e da Atmosfera
FW Fw

Figura 4 - Temperatura média do solo a 5 cm [31]

A temperatura da dgua a entrada da rede pode ser retirada segundo a base de dados da folha
de calculo “SCE.ER” disponibilizada pela Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG), atualizada
para cada municipio.

E ainda possivel corroborar esta informacdo segundo o IPMA, Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, através da observagdo da temperatura média do solo a 5 cm de profundidade a
nivel nacional. A informacao é atualizada diariamente e representada sobre um mapa segundo
uma escala de cores, conforme o excerto seguinte.

A informagao é obtida operacionalmente por interpolagdo e é atualizada diariamente a partir
dos apuramentos diarios da temperatura média do solo a 5 cm profundidade da rede de
estagGes automaticas do IPMA no Continente.

Na figura 4 podem avaliar-se as temperaturas médias do solo a 5 cm de profundidade do dia 24
de abril do presente ano.
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Tal como esperado, as zonas Centro e Sul apresentam genericamente uma temperatura média
superior, verificando-se a ocorréncia dos picos maximos nacionais nas zonas mais secas e
interiores do pais.

Ao nivel da regido do Porto, pode ser considerado que a temperatura média anual do soloa 5
cm varia entre 13 °Ce 19 °C.

Conforme analisado acima, esta temperatura do solo aproximar-se-a muito da temperatura da
agua de entrada na rede, sendo um dado fundamental para a andlise e dimensionamento dos
sistemas de preparacdo de Aguas Quentes Sanitarias.

2.5.2. Temperatura da Agua na Acumulagdo e Abastecimento

Outros dois parametros, igualmente importantes no dimensionamento de um sistema de AQS
por acumulacdo, sdo as temperaturas da dgua na acumulacdo e temperatura de consumo
definida. Estes dois parametros influenciam diretamente o volume de acumulagdo a
temperatura de consumo que um determinado depdsito podera conter para atenuagdo dos
picos de consumo de um edificio.

A expressdo que permite calcular o volume total de dgua a temperatura de consumo,
considerando apenas a acumulagdo no depdsito é:

TAcumula(;ﬁo - TAgua Rede

VTotal = VDepéstio * * Futilizagéo acumulagio (3)

Tconsumo — TAgua Rede

Onde,

Vpepssito — Volume de acumulagdo no depdsito, em L;

Tacumulagio — Temperatura de acumulagdo de dgua no depdsito, em °C;

TAgua Rede — Temperatura da dgua da rede, em °C;

Tconsumo — Temperatura de consumo de AQS, em °C;

Futilizagio acumulagio— Fator da utilizagdo do volume de acumulagdo (apresentado em 2.3.1.2).

No dimensionamento de qualquer sistema de acumulagdo é de extrema importancia garantir
gue estas varidveis sdo conhecidas antes de se proceder a valida¢do da sele¢do de sistema de
acumulagdo, garantindo assim que as necessidades de consumo s3o completamente
colmatadas em periodos de pico no consumo.
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Para um bom dimensionamento de um sistema de agua quente, é necessdrio um estudo

preliminar de modo a garantir que este esteja capacitado para dar resposta as necessidades do

edificio. Assim, o dimensionamento de sistemas preparacio de Agua Quente Sanitaria, é

fundamentado através de uma previsdao do consumo maximo estimado.

Consoante o pais em que o edificio se ird inserir e a consequente legislacdo aplicavel,

encontram-se estabelecidos parametros que permitem a previsdao do consumo de AQS

mediante o tipo de edificio em estudo.

A titulo de exemplo, o guia técnico espanhol “Agua Caliente Sanitdria Central” define através

da sua tabela 3 — tabela 4 no presente documento — os consumos didrios de AQS a 60°C para

um conjunto de edificios de variadas tipologias [11].

Tabela 4 - Consumos didrios de AQS a 60°C, adaptado de [11].

Tipo de edificio

Litros/dia a 60 °C

Habitacdo unifamiliar

30 por pessoa

Habitacdo multifamiliar

22 por pessoa

Hospitais e clinicas 55 por cama
Hotel 45 70 por cama
Hotel 35 55 por cama
Hostel/Hotel 2% 40 por cama
Hotel/Pensdo 1% 35 por cama
Residéncias (idosos, estudantes, etc.) 55 por cama
Vestidrios/duchas coletivas 15 por servico
Escola 3 por aluno
Quartéis 20 por pessoa

Fabricas e oficinas

15 por pessoa

Edificios administrativos

3 por pessoa

Ginasios 20 a 25 por utilizador
Lavandarias 3 a5 por kg de roupa
Restaurantes 5a 10 por refeicdo

Cafetarias 1 por almogo

Ao nivel da legislacdo portuguesa, a Portaria n° 138-1/2021 define o consumo diario de agua

guente sanitdria segundo a Tabela 5:
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Tabela 5 - Consumo diario de AQS para edificios de comércio e servigos, conforme previsto no Manual SCE,
extraido de [32]

Tipo de utilizagao | Consumo de AQS (*) | Variavel
Cuidados de satude sem dormida 10 Litros/cama
Cuidados de satde sem dormida e com lavandaria 56 Litros/cama
Cuidados de satde com dormida e com lavandaria 88 Litros/cama
Escolas &
Escritorios &
Teatros e anfiteatros &
Lojas &
Servigo de refei¢Ges tradicional, 2 refei¢Ges por dia 21 Litros/pessoa.refei¢do
Servigo de refei¢Ges self-service, 2 refei¢cdes por dia 8 Litros/pessoa.refeicdo
Servigo de refei¢Ges tradicional, 1 refei¢do por dia 10 Litros/pessoa.refeicdo
Servigo de refei¢Ges self-service, 1 refeigdo por dia 4 Litros/pessoa.refei¢do
Hotéis 1 estrela, sem lavandaria 70 Litros/cama
Hotéis 1 estrela, com lavandaria 96 Litros/cama
Hotéis 2 estrelas, sem lavandaria 76 Litros/cama
Hotéis 2 estrelas, com lavandaria 102 Litros/cama
Hotéis 3 estrelas, sem lavandaria 90 Litros/cama
Hotéis 3 estrelas, com lavandaria 120 Litros/cama
Hotéis 4 estrelas ou superior, sem lavandaria 118 Litros/cama
Hotéis 4 estrelas ou superior, com lavandaria 132 Litros/cama
Outros edificios com dormida Litros/cama
Recintos desportivos 101 Litros/chuveiro

) Sem consumo de AQS, podendo ser usados valores de outras tipologias de utilizagdo caso estejam previstas

2.5.4. Perfis de Consumo de AQS

Um dos principais fatores para um bom dimensionamento de um sistema de preparagao de
agua quente, é entender de que forma é solicitado o volume consumido durante os diferentes
periodos do dia. Este fator torna-se ainda mais relevante quando se trata da implementacgdo de
um sistema com acumulagdo total em ordem a permitir o dimensionamento da poténcia de um
equipamento produtor que seja capaz de suprir as necessidades durante os periodos de ndo
solicitagao.

A andlise do perfil de consumo permite conhecer assim a distribuicdo do consumo total diario
ao longo das 24 horas de um dia.

O perfil de consumo de dgua quente é critico para o desempenho das bombas de calor,
especialmente em sistemas que operam com ciclos transcriticos, como os que utilizam R744.
Estes sistemas obtém melhores desempenhos em regimes continuos devido a redugdo de
perdas no normal funcionamento do sistema e otimiza¢do do nimero de paragens do sistema
[33].

Assim, sistemas com acumulagdo beneficiam significativamente de desempenhos superiores,
amortecendo flutuagdes e permitindo uma melhor adaptagao a perfis de consumo irregulares,
0 que se traduz numa reducdo de perdas globais de energia [34,35].
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Corless, no seu estudo sobre o consumo de AQS numa unidade hospitalar localizada em West
Cheshire no Reino Unido, verificou que o consumo médio do referido hospital seguia
sensivelmente a distribuicdo da Tabela 6 [36]:

Tabela 6 - Perfil de consumo médio de AQS do hospital de Chester, adaptado de [36].

Hora %
0 0,5%
1 1,5%
2 2,0%
3 1,0%
4 2,0%
5 3,0%
6 4,0%
7 18,0%
8 15,0%
9 12,0%
10 6,0%
11 3,0%
12 4,0%
13 3,5%
14 3,0%
15 3,5%
16 4,0%
17 3,5%
18 3,0%
19 2,5%
20 2,0%
21 1,5%
22 1,0%
23 0,5%

E possivel observar que o pico de consumo de dgua quente se regista entre as 7 e as 10 horas
da manha. A este periodo de 3 horas corresponde sensivelmente a 45% do consumo total didrio

médio registado.

2.6. Bombas de Calor e Descarbonizagdao Energética

Com o acordo de Paris em 2015, 197 paises ratificaram o seu compromisso na redugao da
emissdo de gases responsaveis pelo efeito de estufa [37]. Desde entdo, tém sido tomadas
medidas que procuram incentivar um futuro mais sustentavel, concentrada numa baixa
produgdo de carbono. Este objetivo pressupde a descarboniza¢do de alguns setores de energia
como o setor da energia para aquecimento, eletricidade e transportes. Destes, o aquecimento
é o setor com maior peso no que toca a consumo de energia [38], sendo responsdvel por cerca
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de metade do consumo de toda a energia consumida na Unido Europeia (UE). do quais apenas
cerca de 25% é proveniente de fontes renovaveis [39]. Da energia consumida para
aquecimento, 51% é absorvida pela indUstria e 46% por edificios para aquecimento de espagos
e agua quente sanitaria. Em 2021, a uma escala global, a energia proveniente de fontes
renovaveis apenas supriu cerca de 11% das necessidades [39].

Esta informacdo fornece uma profundidade adicional a questdo e elucida a transi¢do energética
nesta industria, assegurando que esta assenta numa base mais sustentdvel. A rapida expansao
atual das fontes renovaveis faz com que a adogdo de energia com uma pegada de carbono
reduzida, como as bombas de calor e outras tecnologias, seja uma abordagem légica para
transformar esta industria.

Outros

I Geotermia
I Agua Quente Sanitaria
Ar/Agua

Ar/Ar

1.400.910 i

1,185,210
1,046,100

Figura 5 - Vendas de bombas de calor, pelas suas diferentes fontes de calor, no mercado europeu entre 2013 e
2023 [40].

As bombas de calor possuem na verdade um principio de funcionamento que é na sua génese
bastante simples na verdade. Muito a semelhang¢a do funcionamento de uma arca frigorifica, o
intuito do equipamento é absorver energia de uma fonte exterior e dissipa-la na zona de
conforto, recorrendo a uma quantidade minima de eletricidade. Este sistema pode,
resumidamente, descrever-se como constituida por dois conjuntos de permutadores de calor,
um posicionado na zona de conforto e outro na zona da fonte de energia externa em que ambos
poderdo trabalhar como evaporador e condensador, um fluido frigorigéneo, que normalmente
transita entre o estado liquido e o estado gasoso, responsavel pelo transporte do calor de um
conjunto de permutadores para o outro, e ainda um conjunto de valvulas para expansdo do
fluido de trabalho e reversibilidade dos circuitos. Assim, o0 mesmo sistema podera ora fornecer
ou remover calor da zona de conforto, consoante a estacio de funcionamento
(aquecimento/arrefecimento). As bombas de calor, para além da climatizacdo de espacos,
podem ainda ser afetas, exclusiva ou simultaneamente a acumuladores para producdo de agua
qguente sanitaria. As bombas de calor sdo assim considerados sistemas eficientes e ecoldgicos
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[41]. As fontes de energia externa de uma bomba de calor podem ter essencialmente trés
origens: ar, agua e solo.

BOMBA DE CALOR

)
3
©

. Condensador

Vilvula de expansdo

Figura 6 - Esquema de principio simplificado de uma bomba de calor [42]

Numa fase da tecnologia em que a eficacia das bombas de calor na reducdo das emissdes de
carbono tem sido cada vez mais refor¢ada, como é possivel confirmar em [43,44,45], Sandvall
et al consideram no seu estudo [46], as bombas de calor como uma opg¢do mais vantajosa
comparativamente com outras tecnologias como painéis solares. Além disso, um estudo
centrado no quadro energético dinamarqués sugere que a utilizagdo de bombas de calor
poderia levar a uma redugdo de 16% nos custos do sistema e a uma redug¢do de 70% na
utilizacdo de biomassa até 2035, em comparacdo com um cenario sem integracdo de bombas
de calor [47]. Num estudo semelhante, a investigacdo sobre o aquecimento de espagos em
edificios residenciais sugere uma redugdo potencial do consumo de energia primaria e das
emissdes associadas de cerca de 30% em comparagdo com os sistemas de aquecimento a gdas
natural [48].

Existem trés principais tecnologias de bombas de calor de ciclo de compressdao implementadas
no mercado global: bombas de calor Ar-Ar, bombas de calor Ar-Agua e bombas de calor Agua-
Agua. A sua classificagdo refere-se a fonte primdria ao qual o equipamento recorre para
captacdo de energia. Existem ainda sistemas hibridos que possuem uma fonte secunddria
associada, para auxilio e aproveitamento de energia disponivel no local.

Os nomes das bombas de calor — como “Ar-Ar” — descrevem as fontes a partir das quais captam
energia e o meio utilizado para difundir essa mesma energia. Assim, a primeira parte do seu
nome indica a fonte de calor e a segunda o meio de transferéncia.
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2.6.1. Bomba de Calor Ar-Ar

Uma bomba de calor ar-ar extrai calor do ar exterior e transfere-o diretamente para o ar
interior. Isto significa que tanto a fonte de calor como o dissipador de calor sdo ar.

Estes sistemas sdo valorizados pelo seu coeficiente de desempenho (COP) relativamente
elevado e pelo conforto térmico. As bombas de calor ar-ar podem atingir um COP de cerca de
3,54 em condi¢Ges controladas. Apesar de serem uma das opg¢Bes mais econdmicas, este
desempenho posiciona-as acima dos sistemas ar-agua e abaixo dos sistemas agua-agua em
termos de eficiéncia. Em climas frios, as bombas de calor ar-ar mantém um melhor desempenho
do que os sistemas ar-agua, com uma menor diminui¢cdo do COP a medida que as temperaturas
exteriores descem [49,50].

Possuem um custo de instalagdo significativamente mais baixo, face as restantes alternativas,
mantendo um elevado rendimento, contudo destinam-se apenas a sistemas de climatizacdo e
ndo a producdo de AQS.

2.6.2. Bomba de Calor Ar-Agua

As bombas de calor ar-dgua extraem o calor do ar exterior e transferem-no para a dgua, sendo
posteriormente utilizada para preparacdo de dgua quente sanitaria ou aquecimento ambiente
através de, por exemplo, radiadores, sistemas de pavimento radiante ou ventiloconvetores.

Apesar de o COP deste tipo de sistemas ser geralmente inferior ao dos sistemas ar-ar (cerca de
3,40), a distribuicdo é realizada de forma mais uniforme ao nivel da velocidade e temperatura
e no interior, o que pode aumentar o conforto em determinadas aplica¢cdes [49,50].

As bombas de calor ar-agua podem também ser otimizadas de acordo com a temperatura da
agua a fornecer, o que pode traduzir-se em melhorias significativas na eficiéncia energética e
consequentemente uma redugdo no consumo energético [51].

Sao particularmente eficazes quando combinadas com depdsitos de armazenamento de agua,
permitindo que o sistema funcione de forma mais eficiente, armazenando energia durante os
periodos mais favordveis e libertando-a durante os periodos menos favoraveis, aumentando o
desempenho sazonal [32].

2.6.3. Bomba de Calor Agua-Agua

As bombas de calor dgua-dgua extraem calor de uma fonte de dgua (como aguas subterraneas
ou um lago) e transferem-no para outro circuito de agua, normalmente utilizado para aquecer
ou arrefecer edificios. Neste caso, tanto a fonte como o dissipador sdo agua. Este tipo de
bombas de calor é frequentemente utilizado quando existe uma fonte de dgua estdvel e a
otimizagdo da eficiéncia é uma prioridade.
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Estes sistemas estdo entre os mais eficientes, com um COP elevado de 3,73. As bombas de calor
agua-agua proporcionam um desempenho consistente, diminuindo a sua dependéncia das
flutuagoes da temperatura do ar ambiente [49]. Embora os modelos de cdlculo atuais possuam
um certo grau de erro, é possivel que haja variacdes no consumo de energia de
aproximadamente 30% [52]. Estes sistemas sdo particularmente Uteis em ambientes industriais
ou em grandes estruturas, onde uma fonte de calor fidvel e altamente eficiente é facilmente
acessivel.

Por outro lado, nas regides de clima frio, é essencial garantir a solidificacdo da agua no
permutador durante os periodos criticos.

2.7. Tipos de Fluidos Frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sdo a forca vital dos sistemas de refrigeracdo e a sua eficiéncia
desempenha um papel crucial no desempenho global dos equipamentos. O processo de selecdo
de um fluido para uma determinada aplicacdo, varia de acordo com as suas propriedades
especificas [53] e niveis de desempenho, seguranca e impacto ambiental. Os frigorigéneos
podem assim ser classificados de acordo com a sua composicdo quimica e eficiéncia.

2.7.1. Propriedades Fisico-Quimica

A sele¢do de um fluido frigorigéneo deve ser realizada com vista a maximizagdo da eficiéncia
energética e reduzido impacto ambiental para o tipo de aplicacdo desejada. A sua selegdo
estard sempre dependente de propriedades termodinamicas, propriedades quimicas,
caracteristicas de ciclos de refrigeracdo para diferentes condicdes de evaporagdo ou
arrefecimento e condensacdo, pressdo de operacdo, entre outros.

Idealmente, um frigorigéneo deveria cumprir com todos estes requisitos, no entanto, esta
revela-se uma tarefa deveras dificil de concretizar. Assim, a selegcdo de um fluido passa escolha
daquele que, dentro de todos os parametros, devera apresentar um desempenho global mais
adequado.

2.7.1.1. Propriedades termodinamicas

As propriedades termodinamicas de um fluido dependem essencialmente da temperatura
critica, ponto de ebuli¢do, estrutura molecular e o seu préprio peso. Estas propriedades estdo
internamente ligadas com os ciclos termodinamicos e a sua eficiéncia. O ponto de ebuli¢do esta
diretamente relacionado com a pressdo de operacao do sistema, ao passo que, quanto maior a
temperatura critica, maior o COP (coeficiente de desempenho), mas menor a capacidade
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volumétrica. Estas caracteristicas permitem assim a otimizacdo do sistema ao nivel do
compressor e unidade de refrigeragdo [54,55].

2.7.1.2. Propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas de um fluido, tais como a densidade, condutividade térmica,
viscosidade dindmica e cinematica e tensdo superficial, sdo essenciais para o controlo da
eficiéncia de um dissipador de calor, quer este trabalhe como evaporador ou condensador.

A viscosidade e densidade afetam diretamente a resisténcia a circulacdo do fluido no um
sistema.

A inflamabilidade e toxicidade sdo duas propriedades associadas principalmente aos
hidrocarbonetos halogenados [56], tendo implicagdes diretas na resisténcia do escoamento do
fluido no sistema. Quanto menor a viscosidade de um fluido, mais energeticamente eficiente
serd o sistema [57].

Uma outra caracteristica termofisica de um fluido é a sua temperatura de evaporacdo mediante
a pressdo a qual se encontra exposto no sistema. Um frigorigéneo com um ponto critico baixo
possuird um coeficiente de desempenho menor. A pressdo do vapor sera inferior,
comparativamente com gases com um ponto critico superior e possuirda um sobreaquecimento
do compressor mais elevado.

O calor especifico possui comportamentos diametralmente desejaveis perante o estado gasoso
e o estado liquido. Um frigorigéneo na fase liquida sera tanto mais atrativo quanto menor for o
calor especifico, de forma a otimizar o seu subarrefecimento antes da expansdo. No entanto,
um calor especifico de vapor elevado é igualmente vantajoso, associado a uma viscosidade
baixa, minimizando o sobreaquecimento na zona de suc¢do do compressor, aumentando
indiretamente a longevidade do compressor [58,59].

2.7.1.3. Estabilidade Quimica

A estabilidade de um fluido é uma caracteristica propria de cada frigorigéneo. Esta estabilidade
pode ser definida segundo propriedades como a inflamabilidade, explosividade e temperatura
de desintegracao.

O processo de descomposicdo da amdnia comeca a partir dos 250°C, ao passo que o CO; apenas
comeca a desintegrar-se quando atinge temperaturas superiores a 1500°C. Consoante o tipo de
fluido utilizado no pelo sistema, este pode necessitar de lubrificacdo. Contudo, a presenca de
Oleos diminui a estabilidade de um gas. Estes dleos sdo utilizados em muitos sistemas para
reduzir a friccdo e desgaste em pontos de fricgdo e selar juntas. Outros elementos e impurezas
que se possam dissolver com os frigorigéneos, como a agua, podem ndo sé comprometer a
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fiabilidade dos componentes do sistema, como ainda afetar negativamente as propriedades
termodinamicas de um frigorigéneo [60].

2.7.1.4. Seguranga

A transicdo dos HFC com elevado GWP para alternativas ambientalmente mais amigaveis,
transferiu a preocupacado dominante de segurancga para os sistemas de refrigeracdao e bombas
de calor da destruicdo da camada de ozono para a inflamabilidade, toxicidade e pressdes de
funcionamento elevadas. As normas referidas neste capitulo pretendem fornecer um conjunto
integrado de medidas capaz de prevenir acidentes, atenuar as suas consequéncias e proteger
pessoas, bens e o ambiente ao longo do ciclo de vida de um sistema.
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Figura 7 - Classificagdo de fluidos quanto a sua flamabilidade e toxicidade, adaptado de [61].

A norma EN 378 e a série IEC 60335 formam uma arquitetura de seguranca complementar para
a atual tecnologia de refrigeracdo e bombas de calor. A norma EN 378 rege toda a instalacdo —
desde a concegdo até a desativagdo — abordando a pressao, a toxicidade, a inflamabilidade e o
impacto ambiental em quatro partes coordenadas, enquanto a norma IEC 60335 protege o
proprio aparelho limitando a tensdo nominal e prescreve testes elétricos, mecanicos e de
resisténcia ao fogo exaustivos para o funcionamento do equipamento. Em conjunto, oferecem
uma seguranca entre o ecossistema. A norma EN 378 classifica as ocupacgdes e as localizaces
dos equipamentos e exige que seja atribuida ao fluido uma classe de seguranca (Al a B3)
[62,63].

Uma ligacdo fundamental entre as duas normas é o limite maximo de carga de gas. Para um
fluido A2L utilizado num espaco publico, a norma EN 378 estabelece:

Mypay = min (1.5 *VV,0.3 * V) 4
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Onde,
V —Volume do espago, em m3.

Para cargas superiores, é necessario adotar sistemas de seguranga e controlo, como assegurar
ventilagdo continua e a paragem do sistema e recolha de fluido automatico em caso de detecdo
de fuga.

2.7.2. Fluidos Sintéticos

Os fluidos frigorigéneos sintéticos, como os CFC’s e HFC’s, foram o ponto de viragem para os
modernos sistemas de refrigeracdo e climatizacdo. Compostos principalmente por
hidrocarbonetos halogenados, foram inquestionavelmente motores no desenvolvimento
industrial tendo, no entanto, degradado adversamente o meio ambiente. O R-11 e o R-12 foram
dos primeiros fluidos a serem amplamente utilizados pela sua nao toxicidade, inflamabilidade
e estabilidade quimica [64]. No entanto, o seu forte impacto no meio ambiente, tornou-se o
motivo central para a elaboracdo e celebracdo dos diversos protocolos e tratados ja aqui
mencionados. Desde entdo, estes frigorigéneos evoluiram significativamente ao longo dos anos
devido a regulamentacdo ambiental e aos avangos tecnolégicos.

2.7.3. Fluidos Naturais

Os frigorigéneos naturais, categoria na qual naturalmente se enquadra o diéxido de carbono,
mas também o amoniaco, agua e ar, trata-se de elementos que se encontram naturalmente e,
de um modo geral, abundantemente no planeta. O termo “frigorigéneos naturais” é utilizado
para descrever substancias ndo sintéticas presentes na natureza, resultantes de processos
bioguimicos.

Este tipo de fluidos possui um potencial de destrui¢cdao da camada de ozono e um potencial de
aquecimento global muito préximos de zero. Apesar de a dgua possuir um bom desempenho,
conseguindo superar as eficiéncias de outros fluidos como o amoniaco e propano, em condigdes
de evapora¢do a 35°C, trabalha com elevados caudais e pressdes, acabando por afastar
substancialmente o interesse neste tipo de equipamentos [65,66]. Do mesmo modo, o ar,
atendendo aos caudais volimicos necessarios transportar, acaba por se tornar uma solugao
pouco apelativa, demonstrando-se uma solu¢cao onerosa, com grandes necessidades de espaco
para instalacdo do sistema.
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2.7.3.1. Diodxido de Carbono

Didxido de carbono é um fluido bem conhecido. Comecgou por ser utilizado no fim do século XIX
em sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor, vastamente aplicados em navios.

Apesar de ter sido descontinuado logo apds a invencao dos CFC’s, o CO; volta de novo a suscitar
interesse entre a comunidade dos frigorigéneos. Possuindo um ODP de zero e um GWP de 1 —
entre 0.01% e 0.7% comparativamente com o GWP dos CFC’s, HCFC’s e HFC's — e a sua nao
inflamabilidade, tornam-no um dos fluidos menos prejudiciais ao ambiente atualmente
utilizados e mais promissores para perpetuacao num futuro préximo.

A sua baixa densidade liquida permite a utilizacdo de componentes de menores dimensdes e
cargas de gas num sistema [66]. Por outro lado, a sua massa molar reduzida aliada a elevadas
pressdes de trabalho, reduzem o fluxo volumétrico. No entanto, a sua operagdo com
temperaturas ambiente altas e temperatura do ponto critico reduzida, trouxe algumas
dificuldades no desenvolvimento da tecnologia, uma vez que o seu desempenho se
demonstrava substancialmente baixo comparativamente com hidrofluorocarbonetos
tradicionais.

No entanto, a realizacdo de vdrios estudos permitiu o desenvolvimento de varios elementos
internos com o objetivo de melhorar o desempenho energético do sistema [68,69].

A utilizacdo de um ejetor em vez de uma valvula de expansado foi uma das principais evolucées.
Esta permitiu, ndo sé um aumento na capacidade de arrefecimento, como também uma
diminui¢cdo do consumo do compressor.

No presente, as principais aplicacbes de sistemas a CO, encontram-se maioritariamente
presentes em trés grandes setores: industria, comércio e transportes.

2.7.3.2. Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos (HC’s), como o propano, o metano e o butano, sdo fluidos frigorigéneos
naturais com um potencial nulo de destruicdo da camada de ozono e um baixo potencial de
aquecimento global sendo o propano um dos mais utilizados. Possuem étimas propriedades
termodinamicas, contudo, apesar do seu reduzido impacto no ambiente devido ao curto
periodo de presenca na atmosfera, a inflamabilidade dos hidrocarbonetos é um desafio vigente
na sua utilizagdo. No entanto, estas questdes de inflamabilidade podem ser controladas através
da redugdo da carga de gds do sistema e criando um ambiente bem ventilado, tendo presente
que todos estes pontos elencados sdo fatores que limitam o sistema quanto a poténcia e
dimensado [70].
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2.7.4. Sele¢ao em Fungao do Tipo de Aplicagao

O CO; funciona eficientemente a altas pressdes e temperaturas, com uma temperatura critica
de 31,06°C e uma capacidade de refrigeracdo de 22.600 kl/kg, superando o amoniaco em
aplica¢Oes de alta temperatura, tais como sistemas de dgua quente sanitaria (AQS). Os sistemas
de CO, também geram COPs superiores em condi¢des transcriticas, particularmente em
aplicagbes como a refrigeracdo de supermercados. Embora o amodnio seja competitivo com
COPs na gama de 3,8 a 4,8, é mais adequado para uso industrial e sistemas subcriticos [19, 22].

O CO; é considerado seguro para ambientes sensiveis, como hospitais, devido a sua ndo
inflamabilidade e ndo toxicidade. Por outro lado, o amoniaco é combustivel e toxico, exigindo
a implementagao de protocolos de seguranga rigorosos. Além disso, o sistema é ainda mais
complicado e custa mais devido a natureza corrosiva do amoniaco, que restringe a sua
compatibilidade com materiais comuns, como o cobre. O CO, é quimicamente estavel, o que
facilita a sua integracdo numa variedade de aplicacées [39,71].

Tabela 7 - Matriz de decisdo para alguns dos fluidos frigorigéneos mais utilizados, adaptado de [72].

Legenda Pardmetro R-12 R-32 R-134a R-290 R-744 R-717 Decisdo
Temperatura Maxima de Operacdo MROA (°C) 251,8 161,38 131,38 376,8 17269 426,85 T™
Temperatura de Congelamento T (°C) -1575 -137 -97 -188 -78 -77,73 T
Temperatura de Ebulicdo Tyge [°C) -29,5 -51,65 -26,06 42,11 7846 -333 T
Temperatura Critica T [°C) 111,97 78,11 74,66 96,74 31,1 132,25 T
Temperatura Ignic3o Instantinea T,6 (°C) 757 708 455 505 inf 460 T™
Pressdo de Operacdo no Evaporador Proas (bar) 1,82 4,38 163 2,916 22,908 2,3617 Je
Pressdo de Operacdo no Condensador P, na (Bar) 745 15,63 6,39 10,29 72,137 11,672 Je
Pressdo Critica Pe., [bar) 413 57.8 40,6 46,55 73,77 1133 T™
Volume Especifico Vealm®/kg) 0,091 0,0749 0,1206 0,1538 0,01646 0,50868 S
Viscosidade Dindmica (Liquido) W (LPa-s) 178,8 1554 183,1 92,188 43,768 12545 S
Viscosidade Dindmica (Vapor) WL, (HPa-s) 11,85 12,97 1511 8,15 15,7 9,95 Je
Condutividade Térmica (Liquido) ke, (W m-K) 65,3 81,2 78,99 91,409 95,356 95,35 T
Condutividade Térmica (Vapor) ke, (ro- W K 10,6 11,8 13,46 14,561 98,023 96,083 T
Calor Latente de Vaporizac3o hy (kI/kg) 136,2 177,64 1731 506,72 60,575 11444 T™
Densidade (Liquido) oy (kg/m?) 12927 1047 1207 479,02 593,51 593,3 T
Densidade (Vapor) p, kg/m?) 42,06 50,7 31,85 0,955 0,978 0,978 T
Calor Especifico a Press3o Constante C, (298 K) 74 94,4 80,5 45,99 44,01 35,637 T™
Massa Fluldo M (kg/kmol) 4,09 3,04 645 3,02 344 3,02 Je

O perfil de alta seguranca e o desempenho do CO, tornam-no ideal para aplicagdes como em
hospitais e outros ambientes com requisitos de seguranca muito estritos. Destaca-se em
aplica¢Oes de alta temperatura, como o aquecimento de dgua quente sanitaria, ao passo que o
amoniaco se adequa melhor em situacGes de refrigeracdo industrial, beneficiando-se de baixo
custo e alta eficiéncia, sendo limitada em aplicagGes residenciais ou de saude devido a questdes
de seguranca [66,71].

A tabela 7 representa uma matriz de decisdo, fazendo um comparativo entre os principais
fluidos frigorigéneos utilizados na industria.
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2.8. Eficiéncia Energética das Bombas de Calor

No que diz respeito a bombas de calor, existem varios ciclos termodinamicos que sao utilizados
para simular e estudar o funcionamento e desempenho de determinados tipos de sistemas.
Face aos sistemas em analise, dar-se-a destaque aos ciclos de Carnot e de Lorenz, sendo estes
os ciclos mais apropriados.

2.8.1. Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot, trata o ciclo mais eficiente de todos. Um ciclo reversivel e tem como base
guatro processos distintos caracterizados pelos pontos esquematizados na figura seguinte: uma
compressao isentropica com recurso a trabalho gerado por um compressor (1.-2.); a rejeicdo
de calor isotérmica num condensador (2.-3.); um processo de expansdo isentrépico (3.-4.); e
ainda a absorcdo de calor isotérmico num evaporador (4.-1.).
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Figura 8 - Diagrama T-s representativo de um ciclo de Carnot, adaptado de [72]

O ciclo de compressao de vapor é utlizado para refrigeracdo utilizando por base o calor latente
de um fluido frigorigéneo para absorver e dissipar calor para um dado caudal massico. O fluido
é assim trabalhado entre o estado liquido e gasoso a temperaturas que dependem da sua
pressao dentro dos pontos de congelamento e ponto critico [5]. O ciclo de Carnot estabelece,
portanto, o COP tedrico maximo de um sistema através da equagdo seguinte.
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COP = fe 5
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Contudo, o ciclo de Carnot é reconhecido como o ciclo ideal uma vez que este ciclo ndo tem em
consideracao irreversibilidades, isto é, perdas induzidas no sistema pelos componentes do
mesmo, sendo os efeitos de friccdo um dos principais responsaveis pelo aumento da entropia
no circuito.

Para uma aproximacdo mais real, o ciclo de Carnot pode ser adaptado para um ciclo padrao,
onde se pretende representar o impacto das propriedades do fluido frigorigéneo nas
irreversibilidades do sistema. Este ciclo pode ainda ser adaptado ao ciclo real, muito
semelhante ao que ocorre nos sistemas subcriticos de bombas de calor, onde é tido em
consideracdo as perdas de pressdo tanto no condensador como no evaporador e vdlvula de
expansdo, aumentando diretamente o trabalho necessario introduzir pelo compressor. E ainda
considerado um ligeiro ganho térmico induzido no circuito pelo pela componente do
rendimento do compressor transformada em energia térmica. Por outro lado, o controlo
preciso do estdgio condensacdo é processo extramente dificil de se obter, resultando num
fluido subarrefecido a entrada da valvula de expansao.
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T 1c-2¢-3c-4c  Carnot . ﬂ =
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Figura 9 - Representagdo do ciclo de Carnot e respetivas adaptagcGes para um ciclo real, adaptado de [72].

Naturalmente, todas estas figuras apresentadas anteriormente, reduzem a complexidade da
maioria dos sistemas. Existem alguns conceitos tedricos ultrapassados numa situacdo real de
modo a garantir o bom funcionamento e longevidade de alguns equipamentos, em particular o
compressor. Num ciclo convencional, o vapor obtido no fim do estagio de evaporacgdo (4-1) é
assumido como saturado e seco, no entanto é importante referir que, dado a dificuldade no
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controlo preciso destes pontos, tal como ja mencionado acima, o fluido acaba muitas vezes por
permanecer mais tempo no evaporador, de modo a garantir o seu sobreaquecimento evitando
assim a succ¢do de particulas no estado liquido, incompressiveis, para o compressor (1-1') e
consequentemente danos graves neste componente. Do mesmo modo, no extremo oposto,
onde num ciclo ideal é considerado um fluido liquido e saturado a saida do condensador, temos
um fluido subarrefecido por fim a evitar a vaporizagdo — flash gas — na sua interagdo com

componentes no seu circuito, processo este que acaba por possuir um efeito positivo no COP
do sistema [73].

2.8.2. Ciclo de Lorenz

Em comparacdo ao ciclo de Carnot, o ciclo de Lorenz trata sistemas que operam acima do ponto
critico do fluido com uma dissipacdo de calor com temperatura varidvel, em contraste as
pressdes e temperaturas constantes no ciclo convencional, motivo pelo qual o ciclo de Carnot
ndo se adequa corretamente a sistemas transcritico.

A figura seguinte representa o ciclo ideal de Lorenz:
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Specific Entropy [kJ/kgK]

Figura 10 - Principio do ciclo ideal de Lorenz num diagrama T-s, adaptado de [74].

Encontrando-se o fluido, no ciclo de Lorenz, acima do ponto critico, a rejeicdo de calor sera
exclusivamente através da variacdo de calor sensivel, face a rejeicdo latente cuja ocorréncia
verifica-se no ciclo anteriormente estudado. Contudo, os processos que constituem este ciclo
sdo os mesmos utilizados num sistema subcritico.

O COP do ciclo de Lorenz pode ser calculado através da seguinte equacao:
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COPlz (6)

Onde,

Ta2s —temperatura do fluido a entrada do gas cooler;
Ts —temperatura do fluido a saida do gas cooler;

T4 —temperatura de evaporagdo.

2.8.3. Impacto da Temperatura da Fonte de Calor

As condi¢cbes ambientais influenciam significativamente o desempenho das bombas de calor
utilizadas na produgdo de agua quente sanitdria. A eficiéncia do ciclo transcritico de R-744 é
altamente sensivel as variacGes na temperatura ambiente devido as elevadas pressdes
necessarias ao funcionamento transcritico, resultando em perdas de COP mais pronunciadas
em ambientes mais frios, especialmente quando se requerem temperaturas mais elevadas da
agua quente (acima de 60 °C) [52,75,76].

Um outro ponto que importa referir é a formacdo de gelo nas serpentinas externas em
condicdes de ar frio e humido. O acréscimo de ciclos de degelo pode penalizar sazonalmente o
COP entre 5% e 10% [77]. Sistemas com R-290 e R-134a apresentam desempenhos mais
estdveis devido a menores razbes de compressdo necessdrias, menores perdas por
irreversibilidades termodinamicas e menores pressdes absolutas, o que se traduz em redugées
tipicas do COP na ordem de 10% a 15 % nas mesmas condig¢des [35,78].

2.8.4. Eficiéncia Sazonal

O COP é um bom indicativo de performance para condi¢des de funcionamento estabelecidas,
o0 que implica necessariamente uma andlise num curto periodo de tempo. No entanto é
interessante poder realizar uma andlise mais alargada que possa traduzir a eficiéncia média
sazonal dos equipamentos. O SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) surge fruto dessa
necessidade. Este parametro, para além de permitir uma avaliagdo mais realista do
desempenho dos equipamentos ao longo do ano, o SCOP assume particular relevancia no
contexto da comparagdo entre tecnologias e no apoio a selecdo de sistemas mais eficientes
para zonas climaticas especificas.

A norma EN 14825 estabelece um conjunto de condi¢des padronizadas que integram diferentes
regimes de carga que viram entre os 100% e os 5% mediante horas bin — horas em que a
temperatura exterior é inferior a 15°C — e periodos de aquecimento que variam de acordo com
o clima em que o equipamento sera instalado (quente, moderado ou frio). O SCOP avalia o
desempenho mediante quatro temperaturas exteriores de referéncia (- 7°C, 2°C, 7°C e 12°C),
permitindo uma perspetiva mais realista da sua utilizagdo real. O cdlculo do SCOP contempla
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ainda os consumos de energia elétrica associados a fases de stand-by e descongelacao,
frequentemente ignorados nas andlises fundamentadas apenas no COP. Esta abordagem mais
abrangente torna o SCOP um parametro crucial na conceg¢do e otimiza¢do de sistemas de
climatizacdo e aquecimento de dgua, especialmente quando se pretende cumprir exigéncias
regulamentares ou obter classificacdes energéticas mais elevadas.

De forma andloga ao que ocorre na rela¢do entre o COP e o SCOP em modo de aquecimento, o
EER (Energy Efficiency Ratio) e o SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) sao utilizados para
avaliar o desempenho dos sistemas em modo de arrefecimento.

Ao passo que o EER é definido segundo a poténcia térmica e a poténcia absorvida no dia mais
guente do ano, o COP é definido para uma temperatura média de inverno.

O EER representa a eficiéncia sob condi¢ées nominais de carga total, sendo, tal como o COP,
limitado por nao refletir variagbes tipicas na utilizacdo, como cargas parciais e condi¢des
climaticas varidveis.

Em contrapartida, o SEER, definido igualmente pela norma EN 14825, avalia a eficiéncia sazonal
dos equipamentos de arrefecimento considerando também temperaturas bin, sendo que neste
caso se trata de temperaturas acima de 17°C, em que o nimero de horas de aquecimento bin
se encontra referenciada a uma cidade central europeia, Estrasburgo. O método considera um
total de 2602 horas no periodo de arrefecimento a diferences cargas de funcionamento

Existe ainda um método aplicado apenas na Europa, ESEER (European Seasonal Energy
Efficiency Ratio), que toma em consideracao a eficiéncia a carga de 100%, 75%, 50% e 25% para
as temperaturas de 35°C, 30°C, 25°C e 20°C, respetivamente. E feita, posteriormente, uma
distribuicdo das horas de funcionamento por periodos definidos mediante as temperaturas
exteriores:

e 3% das horas em funcionamento a uma carga de 100%;
e 33% das horas em funcionamento a uma carga de 75%;
e 41% das horas em funcionamento a uma carga de 50%;

e 23% das horas em funcionamento a uma carga de 25%.

Embora o SCOP e o SEER utilizem metodologias semelhantes de calculo, estes pardmetros ndo
sdo diretamente compardveis entre si, uma vez que refletem modos de funcionamento
distintos. Em contrapartida, a analise conjunta destes indicadores, oferece uma visdo
abrangente da eficiéncia anual de um sistema.

Estes métodos sdao muito semelhantes entre si, no entanto ndo sdo exatos. Para uma avaliagdo
real da eficiéncia do sistema, é necessadria uma andlise considerando cargas e periodos de
operacgdo aproximadas a cada pais ou até local de instalacdo do equipamento.
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2.9. Impacto Ambiental das Bombas de Calor

Um fluido frigorigéneo é uma substancia ou mistura que pela sua exposicdo a ciclos
termodinamicos reversiveis torna possivel a sua utilizagdo na transferéncia de calor entre fontes
de calor e zonas de dissipagao.

Uma das maiores motiva¢cdes para o desenvolvimento desta tecnologia tratou-se da
necessidade de conservacgdo de alimentos durante longas travessias nos oceanos, no inicio do
século XX.

Um fluido frigorigéneo quando exposto aos ciclos térmicos, sujeito a uma mudanca de fase
reversivel entre os estados liquido e gasoso. Em sistemas como os que se encontram em
frigorificos, equipamentos de ar condicionado e bombas de calor, o frigorigéneo funciona como
um meio de transferéncia de calor, facilitando a troca de energia térmica entre varias fontes e
recetores de energia, tais como reservatérios.

Nos ultimos 40 anos, a escolha de fluidos frigorigéneos tem sofrido diversas transformacées.

O impacto extremamente nocivo dos fluidos frigorigéneos no meio ambiente, levou a
celebracdo de diversos protocolos como contingéncia para o limite e eliminagdo progressiva de
gases com elevado potencial de destruicdo da camada de ozono e de aquecimento global. Em
1987, o Protocolo de Montreal bane a utilizagdo de hidrocarbonatos halogenados contendo o
seu efeito altamente destrutivo sobre a camada de ozono. Em 1997, o Protocolo de Quioto vem
estabelecer uma meta para o término da utilizacdo dos frigorigéneos com elevado GWP
utilizados em sistemas modernos de climatizagdo e refrigeragcdo. O Acordo de Paris vem em
2016 reforcar a necessidade de acelerar o processo de transicdo para fluidos menos
prejudiciais.

A Figura 11 representa a evolucdo no desenvolvimento do fabrico e utilizacdo dos fluidos
frigorigéneos ao longo das décadas, face a consciéncia ambiental.

As propriedades ideais de um fluido frigorigéneo poderao ser identificadas como [5]:

e Calor latente de vaporizagdo elevado;

e Elevada densidade de sucgdo do gas;

e PressGes positivas nas fases de evaporacdo e condensacao;

e Temperatura critica e ponto triplo afastado do intervalo de trabalho;
e Quimicamente estdvel perante os materiais que compde o sistema de refrigeracao;
e Miscivel com lubrificantes;

e Na3o corrosivo;

e N3o toxico;

e N3do inflamavel;

e Impacto ambiental baixo;

e Baixo custo
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Figura 11 - Linha temporal do desenvolvimento de frigorigéneos, adaptado de [77].

2.9.1. Potencial de Destrui¢dao da Camada de Ozono (ODP)

A descoberta do impacto da emissdo de clorofluorcarbonetos (CFC’s) levantou uma imediata
preocupacao global uma vez que a produgdo de fluidos frigorigéneos apenas representavam
10% de toda a utilizagdo global de CFC’s. Os restantes 90% estavam distribuidos entre espumas
para isolamentos, solventes e aerossois para spray. O protocolo de Montreal assinado em 1987
exigiu uma rapida resposta da industria que se viu obrigada a dar inicio a um processo
adaptativo, por forma a fasear a extin¢do da utilizagdo destes compostos até 1995, passando
por uma versdo mais amigavel do ambiente, os hidroclorofluorocarbonetos (HCFC’s). Os HCFC's
rapidamente viram o desenvolvimento do seu préprio plano de desuso com as subsequentes
revisdbes do protocolo de Montreal [5,9]. Prevé-se que a utilizagdo dos HCFC's seja
completamente abolida em 2030 [9].

De forma a possibilitar a comparac¢do da capacidade de destruicdo da camada de ozono de
diferentes gases, desenvolveu-se um indicador internacionalmente conhecido como ODP
(Ozone Depletion Potencial).

2.9.2. Potencial de Aquecimento Global (GWP)

Desde o fim do século XX, periodo em que se iniciaram os estudos quanto ao tema, o
aquecimento global surge como uma das questdes mais gravosas dos presentes dias.

Surgiu entdo a necessidade de um indicador que permitisse a classificacdo e comparagdo de
substancias quanto ao seu potencial de aquecimento global, como métrica para aprimorar
estratégias economicamente eficazes para o controlo da emissdo deste tipo de gases [6].
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Assim foi criado o GWP (Global Warming Potential) que pode ser definido como um indicador
comparativo do impacto climatico da emissdo de um dado gdas face a emissdo da mesma
quantidade de didxido de carbono [9].

2.9.3. Impacto Ambiental de Diferentes Tipos de Frigorigéneos

A selecdo do fluido frigorigéneo desempenha um papel fundamental no equilibrio entre a
sustentabilidade ambiental, a eficiéncia operacional e a seguranga.

O CO; (R-744) e o propano (R-290) sdo ambientalmente menos impactantes relativamente aos
fluidos frigorigéneos sintéticos como o R-134a e o R-22.

Tanto o CO, como o amoniaco tém um ODP de 0, assegurando que ndo danificam a camada de
ozono. As emissdes do ciclo de vida da producdo de CO, e propano sdo muito semelhantes
(praticamente nulas) e ndo muito distantes do ODP dos fluidos frigorigéneos sintéticos mais
recentes [39,65,70].

No entanto, a grande variagdo verifica-se ao nivel do GWP. Este parametro atinge valores na
ordem das centenas, e muito recorrentemente, milhares conforme se pode concluir da Tabela
8.

A tabela 8 representa uma matriz de decisdo, fazendo um comparativo do impacto ambiental
entre os principais fluidos frigorigéneos utilizados na industria.

Da tabela apresentada, quando comparados fluidos sintéticos com fluidos naturais, verifica-se
que o impacto pode ser sensivelmente até 8100% superior face ao potencial de aquecimento
global do diéxido de carbono e do amoniaco.

Tabela 8 — Comparagdo de alguns dos fluidos frigorigéneos mais utilizados, quanto ao seu impacto ambiental,
adaptado de [80]

Legenda Parametro R-12 R-32 R-134a R-290 R-744 R-717
Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono |ODP 1 0 0 0 0 0
Potencial de Aguecimento Global (100 Years) |GWP{100 anos) 8100 675 1430 20 1 0
Longevidade na Atmosfera Vida (anos) 100 4.9 14 12 1 0,019

2.9.4. Impacto de Aquecimento Total Equivalente (TEWI)

A escolha de um fluido frigorigéneo impacta diretamente na sustentabilidade de um dado
sistema.

Avaliar a escolha de uma bomba de calor, por exemplo, tendo por base a sua sustentabilidade,
muito provavelmente ird envolver a comparacdo de diversos equipamentos com diferentes
tecnologias e sistemas. O indice TEWI (Total Equivalent Warming Impact) representa o
comportamento de um equipamento termo refrigerado durante o seu periodo de vida util no
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gue diz respeito a emissdo de gases de estufa, medindo aproximadamente a sua contribuicao
direta e indireta.

O impacto ambiental de um equipamento depende de varios parametros. Desde a quantidade
de gas frigorigéneo e tipo de tecnologia que utiliza as condi¢des de operacdo e emissao de CO;
associada a produgdo, manutencao e descarte do equipamento.

Estudos recentes realizados em demonstram que a maior parcela que compde as emissées
indiretas deste tipo de sistemas esta na verdade relacionada com o tipo de energia consumida
pelos equipamentos. Observou-se na anadlise equivalente de emissGes horaria em paises com
uma producdo de energia elétrica a base de energias renovaveis que a operacdao destes
equipamentos poderia atingir porcoes 5 vezes inferiores relativamente a sua mesma utilizacao
em paises com producdo de energia elétrica a base de gas natural.

Simultaneamente, concluiu-se que a operacao de equipamentos com cargas de gds abaixo do
requerido podera originar um aumento de emissdes que ultrapassa os 25% face a sua utilizacao
em condi¢des normais de funcionamento.

O calculo do indice é dado em toneladas de CO; equivalente e pode ser caracterizado pela soma
de dois grandes componentes, o impacto direto no aquecimento global (DGW) e o impacto
indireto (IGW):

TEWI = DWG + IGW (7)

O DGW mede as emissoes diretas:

DGW = (GWP = L * M * n) + (GWP x M(1 — a)) (8

Onde:

GWP — Potencial de aquecimento Global;

L — Taxa de perdas anuais;

M — Carga de gas frigorigéneo, em [kg];

n — Vida util da unidade, em anos;

a — Fator de recuperacgdo (quantidade de gas extraido e reciclado antes do descarte do equipamento.

Nesta fungdo é possivel analisar dois termos distintos. Ao passo que o primeiro tem por base a
consideracdo de contribuicées de emissdes devido a fugas durante o seu periodo de utilizacdo,
o segundo caracteriza-se pela contabilizacdo das emissGes relativas a percentagem de fluido
que nao sera possivel recolher e portanto, ira permanecer no equipamento apds o seu descarte.

O IGW, tal como o nome sugere, mede as emissdes indiretas:

IGW=(n*E*B) + (C*Ms) + (n* G * U) 9
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Onde:

n — Vida util da unidade, em anos;

E — Consumo total de energia por ano, em kWh;

B — Intensidade de emissdo de CO2, em Kgco2/kWh;

C — Fator de conversdo de emissdes de CO2 devido a produgdo, manutencdo e eliminagdo da unidade,
em kg co2/kg;

Ms -massa total do equipamento, em [kg];

G — Consumo anual de energia de origem féssil, em kWh;

U — Fator de conversao de combustiveis fésseis [kgCO2].

Este segundo termo pode ser decomposto como a soma de 3 andlises distintas, onde a primeira
relaciona-se com as emissdes que podem ser atribuidas ao consumo elétrico da unidade (que
podera ser obtido através de simulacdo dindmica, por exemplo), e a segunda contabiliza as
emissdes libertadas para produgdo, manutencao e eliminagdo da unidade.

Ja o terceiro termo, pressupde a avaliacdo da libertacdo de CO2 necessdria para producdo de
energia segundo o indice “B”, componente que, varia substancialmente consoante o pais a que
0 equipamento se destina a ser instalado.

A imagem seguinte apresenta e compara valores de alguns paises quanto a intensidade
carbdnica na geracdo de eletricidade, em 2023.

Portugal é tradicionalmente um pais com clima ameno, mas pobre energeticamente. O
conjunto destes dois fatores poderiam tornar Portugal num pais com um nivel de intensidade
carbdnica superior. No entanto, com objetivo de se fazerem cumprir as politicas europeias
relativas a descarbonizacdo e eficiéncia energética, em 2021 o pais decidiu encerrar as ultimas
centrais a carvao, colocando Portugal como o 4° pais da Unido Europeia a tornar-se
energeticamente independente de centrais a carvao.

Portugal possui uma grande componente elétrica proveniente de fontes renovdveis, como a
hidrica, edlica e fotovoltaica, componente esta que chega a representar mensalmente 81.3%
da energia total produzida [10,79].
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3. Métodos e Aplicacao

3.1. Apresentacao do Caso de Estudo

O presente estudo realiza uma analise energética, ambiental e econdmica de diferentes
sistemas de producdo de Agua Quente Sanitdria com base num caso de estudo de um projeto
existente.

Pretende-se assim, com o desenvolvimento deste trabalho, comparar econdmica e
ecologicamente o desempenho de diversas op¢des quanto aos sistemas de producao de dgua
guente sanitdria, com acumulacdo, para o hospital em estudo, tratando-se as seguintes
variantes:

e Sistema de AQS com produgdo térmica com recurso a caldeiras a gas natural (solucdo
inicial);
e Sistema de AQS com producdo térmica com recurso a recuperacao de calor dos chiller’s

(existente) e apoio de um Booster (R-134a) — 1x EW-HT_-0182 de 82kW, Mistubishi
Electric;

e Sistema de AQS com produc¢do térmica com recurso a bomba de calor com fluido
frigorigéneo sintético (R-407c) — 1x AW-HT _-CA-E_-0262 de 76kW, Mistubishi Electric;

e Sistema de AQS com produc¢do térmica com recurso a bomba de calor com fluido
frigorigéneo natural - propano (R-290) — 1x 61AQ 80P de 76kW, Carrier;

e Sistema de AQS com producgdo térmica com recurso a bomba de calor com fluido
frigorigéneo natural - diéxido de carbono (R-744) — 2x QAHV-N560YA-HPB(-BS) de
40kW cada, Mistubishi Electric.

3.1.1. Caracterizagao do Edificio

O caso de estudo sobre o qual a presente dissertagao se debruga sera o projeto de um Hospital
a construir na cidade da Maia. A construcgdo do edificio encontra-se em fases preliminares de
desenvolvimento a presente data.

O edificio com cerca de 15 000 m? de area Util construgdo sera constituido por 6 pisos no total.
O piso térreo serd destinado essencialmente a estacionamento e zonas técnicas, incluindo uma
lavandaria, e os cinco superiores acomodarao diversas unidades de cuidados, entre elas, blocos
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operatoérios e especialidades de dentaria e fisioterapia. O edificio possui ainda ao dispor dos
utentes, zonas dedicadas a realizacdo de exames médicos, nomeadamente, ressonancia
magnética, ecografias, entre outros. O hospital possui ainda uma unidade de internamento que
se ird instalar ao nivel do penultimo piso, com 50 quartos duplos.

Figura 13 - Modelo visual do futuro edificio.

3.1.2. Caracterizagao dos Sistemas de Produg¢ao de AQS

O sistema para producdo de Agua Quente Sanitdria projetada para colmatagdo das
necessidades do edificio é constituido por 3 caldeiras a gas natural com sensivelmente 240kW
de poténcia cada, perfazendo um total de 720kW em que, 100kW se destinam as necessidades
da cozinha em pleno funcionamento para confe¢do de alimentos, 545kW se destinam ao
aquecimento ambiente e 75kW sdo dedicados a preparagdo de dgua quente sanitaria. A
acumulacdo de Agua Quente Sanitaria é feita em dois depésitos de 2000 litros cada.

Existem ainda dois chillers de 443kW cada, dedicados a produgdo de agua gelada para
climatizagdo. O esquema de principio segue a base representada na Figura 14, legenda em
detalhe no ANEXO A.
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3.2 Bases de Dimensionamento do Sistema de Producao de AQS

3.2.1. Necessidades em AQS

Dado o caso de estudo se centrar numa unidade hospitalar, a analise serd inteiramente
realizada tendo apenas em consideragdo essa tipologia de edificios.

Para o presente caso, tomou-se como base de dimensionamento os valores de consumo
mencionados na portaria 138-1/2021 explanados na tabela 5 apresentada em 2.5.3.

Considerou-se assim 88L/cama para os quartos de internamento e 10L/pessoa para a
preparacao das refeicdes no restaurante.

Tendo por base os valores acima mencionados, e de modo a permitir o calculo do volume de
agua quente sanitdria consumida diariamente admitiu-se ainda os seguintes pressupostos:

e N°de camas do hospital = 100 camas (50 quartos duplos) com 60% de simultaneidade;

e N°de refei¢Ges servidas = 320 refei¢cdes (160 lugares no restaurante x 2 ocupacdes em
cada lugar), 2 vezes ao dia (periodo de almogo e jantar), com 70% de simultaneidade.

Os coeficientes de simultaneidade foram arbitrados de modo a traduzir uma situagdo mais real
onde, naturalmente, nem todos os utentes tomem banho simultaneamente no mesmo periodo
do dia e que nem todos os lugares sejam ocupados no restaurante.

Obteve-se assim um consumo total de 9760 litros didrios de dgua quente sanitaria.

3.2.2. Perfis de Consumo de AQS

Para determinagdo do perfil de consumo, e por falta de mais fontes de informacgdo, adotou-se
o perfil de consumo mencionado no capitulo 2.5.4.

Obteve-se assim o seguinte perfil de consumo:

Tabela 9 - Perfil de consumo para o caso em estudo.

Hora Consumo AQS [L]
0 48,80
146,40
195,20
97,60
195,20
292,80
390,40

Ol |WIN]| -
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Hora Consumo AQS [L]
7 1756,80
8 1464,00
9 1171,20
10 585,60
11 292,80
12 390,40
13 341,60
14 292,80
15 341,60
16 390,40
17 341,60
18 292,80
19 244,00
20 195,20
21 146,40
22 97,60
23 48,80

Sendo um edificio para prestacdo de cuidados de salde, assume-se que o perfil de consumo

ndo deverd possuir grandes desvios durante o ano.

Sabendo que o periodo de “pico” se verifica entre as 7h e as 10h, é necessario garantir para o

mesmo um volume total de 4392 litros.

3.2.3. Temperatura da Agua da Rede

Para a temperatura da dgua da rede, utilizou-se como fonte de informacao a base de dados da
folha de célculo “SCE.ER” disponibilizada pela Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG),
atualizada para o municipio do Porto.

Consideraram-se assim as seguintes temperaturas para cada més do ano apresentadas na

Tabela 10:
Tabela 10 - Temperatura média mensal da dgua da rede, em °C.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez
13 14 15 15 16 18 19 19 18 17 15 14
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3.2.4. Dados Climaticos

As temperaturas horarias exteriores foram obtidas com recurso a folha SCE.CLIMA (v1.0)
disponibilizada pela DGEG, adaptada ao municipio da Maia. Estes dados foram utlizados para
determinacdo das condi¢cdes de operacdao dos equipamentos de producdo de AQS para
determinacgdo da poténcia absorvida em cada caso, de acordo com o equipamento em estudo.

3.2.5. Tipologia do Sistema Adotado

O sistema adotado possui uma tipologia de producdo semi-instantanea.

Conforme validado em capitulos anteriores, este tipo de tipologia permite uma resposta rapida
as necessidades — se bem dimensionado — e simultaneamente atenuar os periodos de consumo
mais elevados, diminuindo assim a necessidade de uma poténcia de para producdo superior.

3.2.6. Perdas Térmicas na Acumulagao e na Distribuigao

Tal como mencionado anteriormente, os sistemas de producdo e distribuicdo de AQS n3o sao
isentos de perdas por dissipacdo térmica, e como tal, o sistema em assunto ndo é excegao.

De modo a simplificar o calculo das perdas relativas a acumulac¢ao, foram consideradas segundo
ainformagdo do fornecedor dos depdsitos. Consideraram-se assim perdas no depdsito de 174W
por hora.

As perdas na distribuicdo e recirculagdo, ndao foram consideradas dado o seu impacto de teor
reduzido e por se verificarem uma constante em todos os sistemas analisados, ndo
desvirtualizando o seu estudo.

3.2.7. Necessidades Energéticas para Produgao de AQS

As necessidades energéticas para a produgdo de agua quente sanitdria podem ser calculadas
pela seguinte expressao:

E = Pypsorvida * horas de funcionamento necessarias [kWh] (10)

A poténcia absorvida é determinada para cada sistema em fung¢ao do COP tedrico obtido da
temperatura exterior a uma carga de 100%. O n° de horas de funcionamento necessarias sdo
determinadas em fun¢do da poténcia solicitada naquele periodo e da poténcia térmica nominal
do equipamento.
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3.3. Dimensionamento do Sistema de Produc¢ao de AQS

3.3.1. Volume de Acumulagao

Sabendo que o sistema adotado seria um sistema de produgdo por acumulagdo, procurou-se
garantir um volume de acumulacdo que permitisse colmatar sensivelmente a 100% o consumo
no periodo de pico.

Determinaram-se assim dois depdsitos de 2000 litros cada, com 1360 mm de didametro e 2280
mm de altura, perfazendo 4000 L. A estes depdsitos corresponde um fator de utilizagao Futilizaczo
de 0,86.

3.3.2. Poténcia do Equipamento Produtor de Energia Térmica

A poténcia do equipamento definiu-se mediante o tempo de restituicdo da temperatura da
agua de consumo nos depdsitos de 2 horas, segundo a seguinte expressao:

Vacumutagio * (T — T4 )
¢ao Agua Consumo Agua Rede
P = g g (11)

860 * trestituicio

Onde,

P — Poténcia necessaria, em kW;

Vacumulagio — Volume de acumulagdo dos depdsitos, em °C;

Tégua consumo — Temperatura da dgua de consumo, em °C;

Thgua Rede — Temperatura da dgua da rede (varia consoante o més), em °C;

trestituicio — Tempo definido para a reposicdo da temperatura da dgua nos depdsitos, em horas.

Sabendo que:
®  Vacumulagio = 4000 L;
®  T4guaconsumo = 45 °C;
®  Thguarede = 13 °C (caso mais desfavoravel, janeiro);

®  T{Restituicio = 2 horas.

Obtém-se assim, uma poténcia necessdria para reestabelecer totalmente a dgua no depdsito a
60 °C de 74,4kW.
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3.4. Equipamentos Produtores de Energia Térmica

3.4.1. Eficiéncia Energética Teorica

Inicialmente comecgou por se definir parametros padrado para todas as simula¢des, tomando-se
apenas uma diferenca de temperatura de 5°C face ao fluido e as temperaturas no condensador
e a temperatura no evaporador, isto é, temperatura exterior. No entanto verificaram-se
discrepancias bastante consideraveis ao nivel dos COP’s, que superavam os 50% no caso do R-
290 e 30% no caso do R-407c.

Houve assim necessidade de adaptar estes dados de entrada face a condi¢Ges mais realistas,
apresentadas mais abaixo. Estes ajustes permitiram aproximar os valores do COP para valores
com desvios inferiores a 7% face aos pontos conhecidos do fabricante.

Os valores foram obtidos com recurso ao CoolProp. O cédigo de programacdo associado ao
calculo podera ser consultado no ANEXO B, ANEXO C e ANEXO D.

As condicdes iniciais estabelecidas para determinagao da evolucdao do COP para o R-407C de
acordo com os seguintes parametros:

e Temperatura no condensador — 70°C;
e Temperatura no evaporador — Temperatura Exterior - 10°C;
e Subarrefecimento e sobreaquecimento — 1°C.

A imagem seguinte representa o ciclo a R-407c com uma temperatura exterior de 10°C.

As condicdes iniciais estabelecidas para determinacdo da evolugdo do COP para o R-290 de
acordo com os seguintes parametros:

e Temperatura no condensador — 80°C;
e Temperatura no evaporador — Temperatura Exterior — 10°C;
e Subarrefecimento e sobreaquecimento — 1°C.

Como a bomba de calor a CO; trabalha segundo um ciclo transcritico — conforme apresentado
no capitulo 2.7 e 2.8 — as condigdes iniciais foram ajustadas para:

e Temperatura de saida do condensador (gas cooler) — 105°C;
e Temperatura de saida do condensador (gas cooler) — 85°C;
e AT condensador (gas cooler) — 20°C;

e Temperatura no evaporador — Temperatura Exterior - 10°C.

Este estudo ndo se realizou para o caso do R-134a uma vez que, por se tratar de uma bomba de
calor agua-agua, o fator temperatura exterior possui um impacto muito reduzido no seu
desempenho.
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Os resultados obtidos espelham-se na Figura 15. E possivel identificar que para temperaturas
de evaporacdo baixas, os COP’s dos equipamentos situam-se numa regido muito préxima para
todos os fluidos. Contudo, é possivel identificar que, naturalmente o aumento das
temperaturas resulta numa diminuicao do trabalho realizado pelo compressor, refletindo-se no
aumento dos COP’s em todos os casos.

6,00
5,00

4,00

3,00

COP

2,00
1,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura Exterior em 2C

e 3-290 em@umB-407C e p-744

Figura 15 - COP vs temperatura do evaporador R-290, R-134a, R-407C e R744.

Os valores obtidos podem ser consultados em formato de tabela no ANEXO E.

3.4.2. Eficiéncia Energética Real

Nao foi possivel obter as condi¢des de funcionamento dos equipamentos em fungdao das
diferentes condigOes exteriores estudadas, pelo que serdo utilizados os dados obtidos no
capitulo anterior para extrapolar o comportamento dos referidos equipamentos relativamente
as temperaturas exteriores verificadas ao longo dos 365 dias do ano.

No entanto, é possivel comparar os resultados obtidos com pontos de funcionamento dos
equipamentos, garantidos pelo fabricante.

No caso da bomba de calor dgua-agua (booster), esta analise ndo é realizada pois considera-se
gue as condi¢des de funcionamento do equipamento se mantém constantes ao longo do ano,
ja que a fonte de calor é a agua proveniente da recuperagao do chiller a temperatura constante.

Analisando a Figura 16 é possivel comparar a evolug¢do do COP tedrico para uma bomba de calor
com R-407c¢ como fluido frigorigéneo face ao Unico ponto real conhecido para o equipamento
real.
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O ponto real conhecido é fornecido para uma temperatura exterior de 4°C a uma carga de
operagdo de 100%, correspondendo um COP de 2,54.
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Figura 16 - Comparagdo COP calculado inicial versus COP real - R-407c.

Conhecendo apenas um ponto de funcionamento real é dificil avaliar o desvio dos valores, no
entanto, para o referido caso, verifica-se que o COP tedrico passou de 32% superior para apenas
6,6% face ao ponto real.

A Figura 17 compara o COP tedrico para uma bomba de calor com R-290 com os seguintes
pontos reais, fornecidos pelo fabricante:
e 7,0°C| COP=244;

10,00
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7,00
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5,00
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2,00 7%
1,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

cop

Temperatura Exterior [2C]

gy R-290 Real e R-290 Aproximado —®— R-290 Inicial

Figura 17 - Comparagdo COP calculado versus COP real - R-290.
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No caso da bomba de calor R-290 é possivel constar que a diferenca entre COP tedrico inicial e
COP real era bastante mais significativa, com um desvio de sensivelmente 44%. A adaptacao
dos parametros iniciais permitiu a aproximacao do COP tedrico ao COP real ao reduzir a esta
diferenca para apenas 2,53%.
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Figura 18 — Comparacdo COP calculado versus COP real — R-744.

No que diz respeito ao COP tedrico da bomba de calor a CO,, pela Figura 18 constata-se que é
de todos o possui um maior nimero de pontos reais de comparacgao, ainda que sejam apenas
dois, apresentando uma divergéncia média de 4,5%.

Esta analise torna visivel que para uma comparacdo verdadeiramente realista é necessario
reunir informacdo o mais credivel possivel por parte do fornecedor, uma vez que o COP é
influenciado ndo sé pelo tipo de fluido sobre o qual opera o ciclo termodinamico, como também
da capacidade de desempenho do préprio equipamento nas mais adversas condi¢des.

Dado a poténcia absorvida de acordo com a carga solicitada ter sido disponibilizada para a
bomba de calor dgua-agua, utilizaram-se esses valores para a simulagdo. Os valores podem ser
consultados no ANEXO F, em formato de tabela.

3.4.3. Custo Estimado ao Primeiro Investimento

Os custos estimados para o investimento foram partilhados pelos fornecedores das marcas. A
tabela seguinte resume o custo inicial das diferentes solugdes:
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Tabela 11 - Custos iniciais por sistema.

Unidade Produtora Quantidade Marca Modelo Fluido Frigorigéneo |A do Custo Inicial por Sistema
Caldeira 3 Vaillant ecoCraft exclusiv - *
R do do Chiller +

ecuperacao do Lhiler 1 Mitsubishi Electric EW-HT /0182 R-134a 24380,00 €
BC agua-agua
Bomba de calor fluid

omba de calorfluido 1 Mitsubishi Electric | AW-HT /CA-E /0262 R-407¢ 30930,00 €
sintético

1 Carrier 61AQ R-290 45 020,00 €

bomba de calor - Propano
bomba de calor - CO2 2 Mitsubishi Electric | QAHV-N560YA-HPB(-BS) R-744 43 693,00 €

Notas:
* - Ndo se considerou o custo inicial da caldeira dado j& ser um equipamento integrante do sistema de climatizagdo;
O custo do sistema com BC agua-agua ja comporta o valor de 3 531€ associado ao kit de recuperagdo de calor do chiller.

O custo inicial das caldeiras ndo foi tido em consideracdo uma vez ja serem parte integrante do
edificio projetado, auxiliando apenas a producdo de AQS. Do mesmo modo, ndo foi
contabilizado o valor do chiller.

Importa ainda referir que o valor apresentado no caso com recuperacao de calor do chiller com
bomba de calor dgua-agua, é o resultado da soma do valor do booster (BC dgua-agua) com o
acessorio para recuperacao de calor do chiller.

3.4.4. Custo Estimado de Manutengao Preventiva

Os custos estimados para a manutengao foram partilhados pelos fornecedores das marcas. A
tabela seguinte resume o custo de manutencdo das diferentes solucdes:

Tabela 12 - Custos de manutengdo por equipamento.

Custos Manutengao

Unidade Produtora Quantidade Marca Modelo Fluido Frigorigéneo Anuais por
Equipamento*

Caldeira 3 Vaillant ecoCraft exclusiv - 300,00 €
BC Fluido Sintético 1 Mistubishi Electric AW-HT/CA-E/0262 R-407¢ 400,00 €
Recuperagdo Chiller + 1 Mistubishi Electric EW-HT/0182 R-134a 400,00 €
BC Agua-Agua

BC CO2 2 Mistubishi Electric QAHV-N560YA-HPB(-BS) R-744 450,00 €
BC Propano 1 Carrier 61AQ R-290 500,00 €

74 ~ ~
3.5. Consumo Energético para Produg¢ao de AQS em Fun¢ao do

Equipamento Produtor

Apds obtencdo de todos os dados relativos as variacdes horarias das temperaturas exteriores e
flutuagdes mensais da temperatura da 4dgua da rede para o municipio da Maia, procurou
estabelecer-se um cdlculo para obtengao das necessidades energéticas diarias, para colmatar o
consumo hordrio de AQS previsto no edificio. Para tal criou-se uma folha de calculo de modo a
representar a evolucdo das condi¢cdes de dimensionamento e o respetivo impacto nas
necessidades energéticas do edificio, para as 8760 horas anuais. A folha de calculo seguiu para
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cada sistema em estudo a configuracdo apresentada na Figura 19. Para simplificar os calculos,
considerou-se uma temperatura constante de 60°C para o volume acumulagao.

Energia Térmica
Temp. Agua da Perdas Estaticas para Aquecimento
[of 45°C L] | Co 602C [L]
Rede [2C] onsumo Cljffccnto G Depésito [W] do Volume de Agua

Poténcia Térmica Cumulativa | % de Hora de

Més Dia Hora para do Volume

Temperatura| Energia
Temperatura Exterior Consumida
Exterior [2C] | Corrigida |por hora do

w] de Agua Consumida [kW] [1H] fios dia (kwh]
Jan 1 0 13,2 48,38 33,2 348 2,15 6,73 7,00
Jan 1 1 13,2 146,4 99,5 348 5,76 6,23 6,00
Jan 1 2 13,2 195,2 132,6 348 7,57 5,83 6,00
Jan 1 3 13,2 97,6 66,3 348 3,96 5,53 6,00
Jan 1 4 13,2 195,2 132,6 348 7,57 5,23 5,00
Jan 1 5 13,2 292,8 199,0 348 11,18 5,13 5,00
Jan 1 6 13,2 390,4 265,3 348 14,79 52,97 66% 5,03 5,00 14,4
Jan 1 7 13,2 1756,8 1193,8 348 65,32 65,32 82% 533 5,00 17,7
Jan 1 8 13,2 1464,0 994,8 348 54,49 54,49 68% 6,13 6,00 14,6
Jan 1 9 13,2 1171,2 795,9 348 43,66 7,33 7,00
Jan 1 10 13,2 585,6 397,9 348 22,00 65,67 82% 8,63 9,00 17,1

Figura 19 - Excerto de folha de célculo para determinagdo das necessidades energéticas anuais, R-407c.

A figura anterior apresenta as primeiras 10 horas do primeiro dia do ano, no entanto estende-
se até as 24 horas do dia 31 de dezembro. Assim, as primeiras trés colunas representam o més,
dia e hora, respetivamente, do periodo em analise.

Nas trés colunas seguintes encontra-se representada a temperatura da dgua da rede associada
a cada més, o volume de agua consumida a 45°C segundo o perfil de consumo definido no ponto
3.2.2 e ainda o respetivo volume de agua a 60°C consumida do depdsito na mistura com a agua
a temperatura da agua da rede para obtencdo do volume de consumo a 45°C em cada hora.

De acordo com o volume horario de dgua a 60°C necessdrio para mistura, é possivel estabelecer
a poténcia horaria necessaria restituir no depdsito devido ao consumo, que por sua vez
associado as perdas no depdsito, perfaz as necessidades térmicas horarias totais, necessarias
fornecer ao depdsito para restituicdo da temperatura do volume de acumulagao.

Este processo repetiu-se para todos os sistemas, com excecdo do sistema de caldeiras onde,
devido ao baixo impacto das condi¢Bes exteriores no seu desempenho, se considerou um
rendimento de 98,4% independentemente do periodo de funcionamento.

Definiu-se ainda uma carga percentual minima de trabalho da unidade produtora, que se fixou
sensivelmente nos 60% — com exce¢do da bomba de calor dgua-agua cuja carga minima de
trabalho se fixou nos 50% — evitando arranques e interrupgées sucessivos do equipamento, ao
longo de um dia e garantindo um aumento na sua longevidade.

Por fim, ajustaram-se os periodos de trabalho da unidade considerando a carga minima de
funcionamento da unidade, estabelecido anteriormente, conjugando sempre que possivel com
os periodos do dia com temperatura exterior mais elevada, de modo a maximizar o rendimento
do processo.

Para obtencdo dos consumos energéticos, como ndo foi possivel obter a curva da poténcia
absorvida dos equipamentos face a temperatura exterior, utilizaram-se os dados tedricos
obtidos no capitulo 3.4.1. considerando a opera¢ao dos equipamentos a uma carga de 100%.
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Extrapolaram-se de seguida as poténcias consumidas pelos equipamentos, face a temperatura
exterior registada na hora de funcionamento para cada dia do respetivo més em estudo.

Obtiveram-se assim os resultados que se materializam de seguida.
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Figura 20 - Variagdo do consumo energético diario -- Caldeira.
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Figura 21 - Variagdo do consumo energético didrio - BC agua-agua + chiller.
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Figura 24 - Variagdo do consumo energético didrio - BC R-744.

Quando comparados os graficos dos consumos energéticos dos sistemas com bombas de calor
ar-agua com o sistema com caldeira e o sistema com recuperacao de calor do chiller e bomba
de calor dgua-agua, nota-se uma discrepancia na variacdo dos consumos energéticos. Em
detalhe, verifica-se que para os dois ultimos sistemas, apenas se verifica uma variagdo mensal,
ao passo que, nos restantes casos de estudo constata-se que esta variacdo é didria. Este
fendmeno dé-se devido ao tipo de funcionamento de cada sistema.

No caso da caldeira, dado se considerar a eficiéncia constante ao longo do ano,
independentemente das condi¢bes de funcionamento, a Unica variavel que impacta a poténcia
consumida é na verdade a poténcia solicitada em cada dia determinada a partir do valor da
temperatura da dgua da rede. O facto de os dados obtidos apenas terem em considera¢gdo uma
variacdo mensal das temperaturas da dgua da rede, é expectavel que a evolugdo anual dos
consumos no caso do sistema com caldeira seja o apresentado na Figura 20. A variacdo maxima
entre a poténcia consumida registada neste caso é de 18%.

No que respeita ao sistema composto pela recuperacdo de calor do chiller e bomba de calor
agua-agua, o grafico 21 apresenta um desenvolvimento esperado. A variacdo mensal neste caso
é indiretamente justificada pela variagdo da temperatura da dgua da rede. Esta alternancia de
temperaturas é repercutida na poténcia térmica acumulada necessaria reestabelecer nos
depdsitos, que por sua vez implicara diferentes cargas de funcionamento do equipamento para
os mesmos periodos de restituicdo onde, em fungdo dessas cargas de funcionamento, esta
associada uma dada poténcia absorvida. A variagdo maxima entre a poténcia consumida
registada é de 6%.

A variagdo didria nos consumos de energia dos restantes casos é justificada pelo impacto
significativo da temperatura exterior no COP das bombas de calor, e consequentemente, nas
respetivas poténcias absorvidas. A variagdo maxima registada é de 40%, 39% e 33% para a
bomba de calor a R-407c, R-290 e R-744, respetivamente.
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3.5.1. Caldeira de Queima de Gas Natural

Os resultados obtidos para o estudo com caldeira como equipamento produtor sao
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Necessidades energéticas mensais — Caldeira.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]

11631 | 10330 | 11140 | 10562 | 10505 | 9563 9495 9528 9459 | 10378 | 10658 | 11390

A partir desta tabela, é possivel prever que as necessidades energéticas anuais para preparacao
de Agua Quente Sanitdria no edificio, com caldeira como fonte produtora, serdo
aproximadamente 124 641kWh.

3.5.2. Recuperagdo de Calor de Chiller e Bomba de Calor Agua -
Agua

Assumindo que a recuperac¢do de calor é justamente suficiente ou superior para colmatar a
poténcia necessdria para elevar a temperatura da dgua a temperatura da agua da rede até aos
45°C, garantindo uma carga minima de trabalho de sensivelmente 40%. Assim, a bomba de calor
agua-agua fica apenas responsavel por elevar a temperatura da dgua nos depdsitos dos 45°C
aos 60°C. Os resultados obtidos para o estudo com recuperacdo de chiller conjugada com uma
bomba de calor dgua-agua sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Necessidades energéticas mensais -recuperagao de calor de chiller e BC dgua-agua.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]

665 598 657 631 645 612 624 625 610 642 633 661

Da tabela, é possivel prever que as necessidades energéticas anuais para preparac¢do de AQS no
edificio, com o referido sistema como fonte produtora, serdo aproximadamente 7 602kWh. O
COP médio anual obtido foi de 5,77.

Importa ainda referir que os valores apresentados contemplam ja o consumo energético
associado ao funcionamento da bomba circuladora, no periodo de funcionamento do sistema.
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3.5.3. Bomba de Calor Ar-Agua de Fluido Frigorigéneo Sintético

Os resultados obtidos para o estudo da bomba de calor com fluido R-407¢ sdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15 - Necessidades energéticas mensais - BC R-407c.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]

3889 3396 3572 3314 3168 2731 2612 2633 2678 3094 3370 3723

Pela tabela, é possivel prever que as necessidades energéticas anuais para preparacdo de AQS
no edificio, com a bomba de calor com fluido sintético como fonte produtora, serdo
aproximadamente 38 183kWh. O COP médio anual obtido foi de 3,21.

3.5.4. Bomba de Calor Ar-Agua de Fluido Frigorigéneo Natural
3.5.4.1. Gas Propano (R290)

Os resultados obtidos para o estudo da bomba de calor com fluido R-290 s3o apresentados na
Tabela 16.

E possivel prever que as necessidades energéticas anuais para preparacio de AQS no edificio,
com a bomba de calor com fluido sintético como fonte produtora, serdo aproximadamente 43
361kWh. O COP médio anual obtido foi de 2,83.

Tabela 16 - Necessidades energéticas mensais - BC propano.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]

4402 3847 4049 3759 3600 3111 2980 3004 3052 3517 3822 4217

3.5.4.2. Didéxido de Carbono (CO.)

Os resultados obtidos para o estudo da bomba de calor com fluido R-744 sdo apresentados na
Tabela 17.
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Conclui-se assim que as necessidades energéticas anuais para preparacao de AQS no edificio,
com a bomba de calor a CO; como fonte produtora, serdo aproximadamente 30 108kWh. O
COP médio anual obtido foi de 4,07.

Tabela 17 - Necessidades energéticas mensais - BC CO2.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]

2977 2615 2774 2592 2513 2208 2140 2153 2172 2464 2630 2872

3.6. Tarifarios Energéticos

3.6.1. Gas Natural

As tarifas praticadas para o gas natural pelas companhias podem ser consultadas segundo a
base de dados de precos médios ponderados de gds natural na industria, em Portugal,
disponibilizadas pela DGEG e atualizadas ao ano de 2024.

Segundo informacdes do cliente, por experiéncia em edificios da mesma tipologia e dimensdes,
é expectdvel que o consumo de gas natural se situe préximo dos 840 000kWh por ano.

Verifica-se assim que o preco praticado do géas natural é expectavel que ronde os 35€/GJ
correspondente a sensivelmente 0,126 €/kWh.

3.6.2. Eletricidade

As tarifas praticadas para a eletricidade pelas companhias podem ser consultadas segundo a
base de dados de precos médios ponderados de energia elétrica na industria, em Portugal,
disponibilizadas pela DGEG e atualizadas ao ano de 2024.

Segundo informacdes do cliente, por experiéncia em edificios da mesma tipologia e dimensdes,
é expectavel que o consumo anual de eletricidade seja superior a 150 000MWh.

Verifica-se assim que o preco praticado do gas natural é expectavel que ronde 0s 0,17 €/kWh.

3.7. Custo Energético para Producao de AQS em Fungdo do
Equipamento Produtor

Apds obtidas as necessidades energéticas para cada equipamento, calcularam-se os custos
associados.
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3.7.1. Caldeira de Queima de Gas Natural

As necessidades apresentadas na Tabela 13 correspondem os seguintes custos apresentados
na Tabela 18.

Tabela 18 - Custos energéticos mensais para produgdo de AQS — caldeira.

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

1466€| 1302€| 1404€| 1331€| 1324€| 1205€| 119€| 1201€| 1192€| 1308€| 1343€| 1435¢€

A preparacdo de Agua Quente Sanitaria através do equipamento em questdo representa um
custo energético anual de sensivelmente 15 705€.

3.7.2. Recuperagdo de Calor de Chiller e Bomba de Calor Agua-
Agua

A Tabela 19 apresenta os custos energéticos associados as necessidades de producdo
apresentados na Tabela 14.

A preparagdo de Agua Quente Sanitaria através do equipamento em questdo representa um
custo energético anual de sensivelmente 1 292¢€.

Tabela 19 - Custos energéticos mensais para produgdo de AQS - recuperagdo de chiller e BC agua-agua.

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

113 € 102 € 112 € 107 € 110€ 104 € 106 € 106 € 104 € 109 € 108 € 112 €

3.7.3. Bomba de Calor Ar-Agua de Fluido Frigorigéneo Sintético

A seguinte tabela representa os custos energéticos obtidos para colmatar as necessidades
energéticas do sistema.

O custo energético anual decorrente da utilizacdo prevista para a bomba de calor a R-407c é
sensivelmente 6 491€
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Tabela 20 - Custos energéticos mensais para produgdo de AQS - BC R-407c.

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

661 € 577 € 607 € 563 € 539€ 464 € 444 € 448 € 455 € 526 € 573 € 633 €

3.7.4. Bomba de Calor Ar-Agua de Fluido Frigorigéneo Natural
3.7.4.1. Gas Propano (R290)

A seguinte tabela representa os custos energéticos obtidos para colmatar as necessidades
energéticas do sistema com bomba de calor a R-290.

Tabela 21 - Custos energéticos mensais para produgdo de AQS - BC R290.

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

748 € 654 € 688 € 639 € 612 € 529 € 507 € 511€ 519€ 598 € 650 € 717 €

O custo energético anual decorrente da utilizagdo prevista para este sistema é de 7 371€

3.7.4.2. Dioéxido de Carbono (CO2)

A Tabela 22 representa os custos energéticos obtidos para colmatar as necessidades
energéticas do sistema com bomba de calor a R-744.

Tabela 22 - Custos energéticos mensais para producao de AQS - BC CO,

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

506 € 444 € 472 € 441 € 427 € 375€ 364 € 366 € 369 € 419€ 447 € 488 €

O custo energético anual decorrente da utilizagdo prevista para este sistema é de 5 118€
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3.8. Impacto Ambiental em Fungao do Equipamento Produtor de
AQS

Conforme apresentado no capitulo 2.9, o Total Equivalent Warming Impact pode ser calculado
através da seguinte formula:

TEWI = DWG + IGW 7
Onde,
DGW = (GWP = L * M * n) + (GWP x M(1 — a)) (®
E,
IGW = (n*E*B) + (C*Ms) + (n* G * U) 9

De modo a simplificar o cdlculo, decidiu-se remover o segundo e terceiro termo das
contribuicdes indiretas, que contabilizam as emissdes libertadas para producdo, manutencado e
eliminacdo da unidade e libertacio de CO2 necessaria para producdo de energia,
respetivamente, uma vez se terem demonstrado dificuldades em se obterem valores para estas
duas componentes. Deste modo,

TEWI = (GWP L * M xn) + (GWP * M(1 —a)) + (n  E x B) (12)

3.8.1. Caldeira de Queima de Gas Natural

Apesar de o conceito de TEWI ser direcionado a aplicacdo a equipamentos com ciclo
frigorigéneo, podemos no caso das caldeiras, contabilizar as emissdes de CO2 emitido através
da queima do gas natural para producdo de energia calorifica.

Sabendo que:

PCI
CO, emitido =FE*FO*PCS*Consumo GN (13)

Onde,

FE — Fator de emissdo especifico de Gas Natural publicado pela APA: 56,6 kg CO,/GJ;
FO — Fator de oxidagdo para a combustdo de Gas Natural publicado pela APA: 0,995;
PCI — Poder calorifico inferior de referéncia do Gas Natural: 0,03844 GJ/m3;

PCS — Poder calorifico superior de referéncia do Gas Natural: 11,667 kWh/m3;
Consumo GN — Consumo de Gas Natural, expresso em kWh.

Pode chegar-se assim a conclusdo de que a queima de gas natural através da caldeira para
producdo de AQS podera gerar uma libertagdo de cerca de 23 127 kg de CO por ano, revelando-
se cerca de 346 908 kg de CO, num periodo de 15 anos.
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3.8.2. Recuperagdo de Calor de Chiller e Bomba de Calor Agua-

Agua

Conforme o método de calculo do TEWI apresentado acima, para a caso de recuperac¢do de
calor de chiller e bomba de calor dgua-agua, obteve-se um TEWI de 19 634 kg de CO,, onde

apenas 7% deste valor é relativo a emissdes diretas, conforme a Tabela 23.

Considerando-se:

e GWP=1300;

e L —Taxa de perdas anuais em Kg = 1% da carga de gas [Kg];
e M —Cargadegds=7Kg;

e n-—Vida atil da unidade = 15 anos;

e a-— Fator de recuperacgdo de gas =0,95;

e E-—Consumo anual de energia = 7 602kWh;
e B -—Intensidade de emissdo de CO, = 0,166 KgCO2/kWh (retirado da figura 12).

Tabela 23 - TEWI Recuperagdo de calor de chiller e BC dgua-agua.

Contribuigdes Diretas [Kg COz]

Contribuigdes Indiretas [Kg CO2]

TEWI [Kg CO2]

1411

18930

20 341

3.8.3. Bomba de Calor Ar-Agua de Fluido Frigorigéneo Sintético

Igualmente conforme o método de cdlculo do TEWI apresentado nos capitulos acima, para a
caso de bomba de calor R-407c, obteve-se um TEWI de 103 885 kg de CO,, onde 8% deste valor

é relativo a emissdes diretas.
Considerando:

e GWP=1624;

e L —Taxa de perdas anuais em Kg = 1% da carga de gas [Kg];

e M —Cargade gas = 35 Kg;

e n-—Vida util da unidade = 15 anos;

e a—Fator de recuperacgdo de gas = 0,995;

e E-Consumo anual de energia = 38 183kWh;
e B -—Intensidade de emissdo de CO, = 0,166 KgCO,/kWh (retirado da Figura 12).

Obtiveram-se os dados relativos a Tabela 24.
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Contribuigdes Diretas [Kg CO2]

Contribuigdes Indiretas [Kg CO2]

TEWI [Kg CO2]

8810

95 075

103 885

3.8.4. Bomba de Calor Ar-Agua de Fluido Frigorigéneo Natural
3.8.4.1. Gas Propano (R290)

Utilizando o mesmo método de calculo do TEWI acima apresentado, para a caso de bomba de
calor R-290, obteve-se um TEWI de 107 995 kg de CO,, onde 99,97% deste valor é relativo a
emissoes indiretas, conforme Tabela 25.

Considerando-se:

e GWP=1;

e L —Taxa de perdas anuais em Kg = 1% da carga de gas [Kg];
e M —Cargade gés =6,0 Kg;

e n-—Vida atil da unidade = 15 anos;

e a-—Fator de recuperacdo de gas = 0,995;

e E-—Consumo anual de energia = 43 361kWh;
e B -—Intensidade de emissdo de CO, = 0,166 KgCO,/kWh (retirado da figura 12).

Tabela 25 - Custos energéticos mensais para produgdo de AQS - BC R290

Contribuigdes Diretas [Kg COz]

Contribuigdes Indiretas [Kg CO2]

TEWI [Kg CO2]

3

107 968

107 971

3.8.4.2. Didxido de Carbono (CO.)

Do mesmo modo, para a caso de bomba de calor R-744, considerando:

e GWP=3;

e L —Taxa de perdas anuais em Kg = 1% da carga de gas [Kg];

e M —Cargadegds=2x6,5Kg;

e n-Vida util da unidade = 15 anos;

e a-— Fator de recuperacdo de gas = 0,995;

e E-Consumo anual de energia = 30 108kWh;
e B -Intensidade de emissdo de CO, = 0,166 KgCO,/kWh (retirado da figura 12).

Obteve-se um TEWI de 74 971 kg de CO,, onde praticamente 100% (99,997%) deste valor é

relativo a emissdes indiretas.

65



Métodos e Aplicacdo

Tabela 26 - Custos energéticos mensais para produgdo de AQS - BC R744

Contribuigdes Diretas [Kg COz]

Contribuigdes Indiretas [Kg CO2]

TEWI [Kg CO]

2

74 969

74 971
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4. Resultados e Discussao

4.1. Analise Energética

7

Analisando energeticamente os sistemas alternativos com a caldeira, é notavel a diferenca
verificada para com o caso da recuperacdao com bomba de calor agua-dgua. Tal como esperado,
as necessidades energéticas associadas a este sistema alternativo sdo os menores verificados
entre todos os sistemas estudados, muito gracas a energia aproveitada pela rejeicdo de calor
proveniente do ciclo de frio do chiller. Sendo 94% mais eficiente do que a solucdo atual, este
sistema alternativo destaca-se isoladamente dos restantes casos em estudo, como a solugdo
mais energeticamente eficiente.

Ja as bombas de calor ar-agua situam-se num patamar préximo entre si, sendo o sistema com
bomba de calor a CO,, o segundo sistema estudado mais eficiente com uma reducdo das
necessidades energéticas anuais na ordem dos 76%, valor este proximo dos 69% e 65% da
solu¢do com bomba de calor a R-407c e a propano, respetivamente.

4.2. Analise Ambiental

Como ndo poderia deixar de ser, as solugdes com maior destaque neste parametro, continuam
a ser os sistemas com recuperacdo de calor do chiller e bomba de calor 4gua-agua, pela positiva
e a solugdo com caldeira no hemisfério oposto. A libertagao de CO; resultante da queima de gas
natural é extremamente avultada quando colocada em comparagao.

Por outro lado, as necessidades energéticas reduzidas, aliadas a baixa carga de fluido presente
no sistema com bomba de calor dgua-agua permite que, apesar da sua operagdo sobre um
fluido com elevado GWP, consiga ainda assim o menor impacto ambiental dentro das solugdes
estudadas.
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4.3. Analise EconOmica

4.3.1. Investimento versus Custo de Exploragao

Analisando os dados de um ponto de vista de investimento inicial, importa frisar novamente
gue, como as caldeiras sdo parte integrante do projeto, estando sobretudo afetas a producao
de dgua quente para climatizacao, o seu custo inicial foi desconsiderado — até porque a poténcia
de apenas uma caldeira é substancialmente superior ao necessario dimensionado no decorrer
deste estudo e como tal, o seu custo inicial é também substancialmente superior ao de um
equipamento com a poténcia mais préximo da requerida para o caso.

Assim sendo, é natural que o sistema com recuperacdo de calor do chiller e bomba de calor
agua-agua se destaque claramente de qualquer uma das restantes alternativas, pelo mesmo
motivo. Sendo o sistema mais barato do conjunto, este é evidenciado rapidamente pelo seu
valor. Representando ainda uma fragdo do consumo mesmo das solugdes com outras bombas
de calor (devido ao aproveitamento do calor rejeitado pelo chiller), esta solugdo é claramente
a solucdo mais interessante a um nivel global de custos.

350000€
300000€
250000€
200000€
150000€

100000€

Custo de Exploracao [€]

50000€

0€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo [anos]

=== P Sintética Booster BC CO2 BCR290 ==@==aldeira

Figura 25 - Comparativo de custos de exploragdo entre alternativas.

Analisando, contudo, a Figura 25, é possivel verificar que apesar de solu¢cdes com diferentes
fluidos, os sistemas de bomba de calor, independentemente do custo inicial intrinseco de cada
sistema, possuem um padrao na evolugao dos custos de exploragdao completamente distinta do
sistema a caldeiras previsto em projeto.
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Verifica-se ainda que, face a solucdo atual a instalar no edificio, o periodo de retorno é
extremamente curto, pelo que bastariam sensivelmente apenas 4,5 anos de exploracdo para
que qualquer alternativa as caldeiras comecasse a ser mais vantajosa.

E de se notar que a adocdo de sistemas suportados por bombas de calor para a preparacdo de
AQS podem, ao fim de 15 anos, significar poupancas na ordem dos 82% nos custos de
exploragao face a solugdo com caldeiras no caso da utilizagao da recuperacgao de calor do chiller
associado ao booster, e reducdes na ordem dos 52%, 49% e 38% no caso das BC R-744, R-407c
e R-290, respetivamente.

4.3.2. Investimento versus Impacto Ambiental

Quando comparados apenas os sistemas de bomba de calor, é facil entender que o sistema com
a recuperacao de calor do chiller e BC dgua-agua é o mais vantajoso. Apesar de ser o sistema
que utiliza o fluido mais prejudicial ao meio ambiente, também é o sistema com menor carga
de gas. Este é um fator altamente competitivo no que toca a seguranca ambiental.

BC R-290
120000 BCR-407c pran
& 100000
o BC CO,
E. 20000 A
S
=
c 60000
o
[ ]
& 40000 Booster
E 20000 l
0
30930€ 24380€ 43693 € A5020€

Sistemas Alternativos

Contribuicdes Indiretas m Contribuictes Diretas

Figura 26 - Comparagdo ambiental vs investimento entre alternativas.

Analisando um pouco os restantes sistemas, nota-se que os equipamentos que trabalham os
fluidos naturais se situam num patamar muito préximo. A principal diferenca entre estes dois
sistemas e o sistema a R-407c é essencialmente a componente das contribuicGes diretas.
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Este padrdo representa o que podera ser um limiar maximo para equipamentos de uma certa
dimensdo e massa.

Quando se coloca em andlise as emissdes de CO; da caldeira, libertadas pela queima do gés
natural, verifica-se todo um novo contexto. Este caso, torna qualquer uma das restantes
alternativas, muito mais atrativas quando se trata do presente tépico.

As reducdes ao nivel das emissGes de CO, podem atingir percentagens muito elevadas, podendo
rondar os 94%, quando comparadas as emissdes do sistema de bomba de calor dgua-agua e a
caldeira.

Caldeira

150000 BC R-407¢ BC R-290
BC CO,

Booster

“y

30930€ 24380€ 43693 € 45020€ -

Sistemas Alternativos

Contribuictes Indiretas m Contribuicdes Diretas

Figura 27 - Comparagdo ambiental vs investimento entre alternativas, incluindo caldeira.

4.3.3. Custo de Exploragao versus Impacto Ambiental

O custo de exploragdo face ao impacto ambiental é indiretamente um fator cada vez mais
dominante, devido as crescentes exigéncias regulamentares impostas globalmente.

Um ponto importante salientar relativamente as Figuras 25 e 27 é o facto de as bombas de calor
que operam com fluidos naturais sdo as que possuem um investimento superior. Este dado é
expectdavel, ndo fosse este um tema largamente debatido e incentivado a nivel global. Tendo
sido alvo de um novo interesse, é natural que atingir a maturidade da tecnologia necessaria ao
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estabelecimento destes fluidos no mercado seja um processo moroso e com margem para
desenvolvimento técnico e cientifico com o objetivo de tornar a tecnologia mais acessivel.

De um modo objetivo, a solugdo composta pela bomba de calor 4dgua-agua associada a
recuperacao e calor do chiller, é a solucao que apresenta melhores resultados. No entanto o
sistema com bomba de calor a R-744 demonstra também neste parametro um desempenho
superior face aos restantes sistemas analisados.
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5. Conclusao

O principal objetivo deste estudo foi avaliar varios métodos de producdo de dgua quente
sanitaria (AQS) num contexto hospitalar, centrando-se em consideragGes técnicas, energéticas
e ambientais. Os métodos utilizados envolviam bombas de calor que utilizavam varios fluidos
frigorigéneos: R-134a, R-407c, R-290 e R-744. O método utilizado envolveu a criagdo e anadlise
de folhas de calculo para determinar as necessidades energéticas anuais para cada caso de
estudo, de acordo com o seu desempenho a temperaturas externas varidveis e periodos de
funcionamento parciais. Teve-se também em consideragdo a variacdo da temperatura da agua
da rede e o padrdo de utilizacdo hordria.

A andlise demonstra que a bomba de calor dgua-agua com recuperacao de calor do chiller é a
escolha mais econdmica a médio e longo prazo, desde que estejam reunidos os requisitos
minimos para garantir uma instalacdo funcional. Este sistema baseia-se em dois pressupostos
fundamentais. Em primeiro lugar, pressupde a existéncia de necessidades de arrefecimento
consistentes e substanciais ao longo dos dias e ao longo do ano. E em segundo lugar, pressupée
que a recuperagdo do chiller é suficiente para dar uma resposta eficaz perante as necessidades
de AQS.

Verificou-se que as bombas de calor que utilizam fluidos frigorigéneos naturais possuem custos
iniciais mais elevados. Este facto deve-se principalmente ao panorama ambiental existente e ao
custo associado a sua maturidade tecnoldgica. Apds 8 a 9 anos, o sistema com bomba de calor
a CO, torna-se cada vez mais competitivo, principalmente devido a redugdo dos custos de
operagdo. O custo inicial da bomba de calor R-407c é cerca de 30% inferior comparativamente
as bombas de calor com fluidos naturais, no entanto, no final do periodo de 15 anos de
operagdo estudado, os custos de exploragdo sdo comparaveis aos dos sistemas a R-290 e R-744.

Ainda que os custos iniciais relativos a instalagdo de um sistema com caldeiras possam ser
reduzidos face ao panorama em estudo, a operacdo deste sistema revela-se ser sem duvida o
mais dispendioso devido ao consumo substancial de gas natural na combustdo. Ao fim de
sensivelmente 4,5 anos, os custos de explora¢gdo acumulados excedem os das alternativas com
bomba de calor, tornando-o muito menos vidvel economicamente a longo prazo.

A avaliagdo do impacto ambiental, revela disparidades significativas entre os sistemas. Foi
demonstrado que o sistema com bomba de calor 4gua-dgua com recuperagao de calor do chiller
apresenta o menor impacto ambiental, principalmente devido ao efeito sinérgico entre a
recuperacgao de calor e a carga reduzida de fluido frigorigéneo, sendo responsavel apenas pelo
incremento de um AT de 15°C, aumentando a temperatura da dgua acumulada de 45°C para
60°C.

74



Conclusao

Na outra ponta do espectro, o sistema com caldeira representa a opgdo mais poluente para o
ambiente, devido as emissdes diretas de CO, inerentes a combustdo do gas natural.
Comparando com os sistemas de bomba de calor com R290, R-407c, R744 e o sistema agua-
agua a R-134a, revela que o sistema com caldeira emite mais 69%, 70%, 78% e 94% de CO,,
respetivamente, do que os restantes sistemas. Isto demonstra claramente o
desenquadramento de sistemas com caldeira perante a metas ambientais de descarbonizacao.

O elevado investimento inicial ndo sé representa o desenvolvimento técnico necessario, mas
também necessdria adaptacdo do mercado e maturacao da tecnologia atual. Porém, a anadlise
a médio e longo prazo revela custos de exploracao relativamente reduzidos face as alternativas
estudadas.

Conclui-se assim que os custos iniciais de investimento mais elevados, associados aos sistemas
gue operam com fluidos frigorigéneos naturais, ndo devem ser tomados como um obstaculo,
mas sim como o reflexo de uma mudanga tecnolédgica para solugdes sustentaveis, no
alinhamento com as metas globais de transicdo energética.

De um ponto de vista objetivo, o sistema de bomba de calor dgua-dgua com recuperacdo de
calor do chiller pode ser considerado como a solucdo com melhor desempenho global, no
entanto, entre os sistemas independentes, isto é, sem necessidade de um sistema auxiliar, as
bombas de calor que operam com fluidos naturais, emergem como as solucdes mais
promissoras, alinhadas com as estratégias de sustentabilidade e eficiéncia energética,
justificando o custo inicial mais elevado ao longo da vida util esperada desses sistemas, sendo
que com especial destaque no sistema com bomba de calor R-744.

Esta solugcdo demonstra ser a solucdo independente mais equilibrada, oferecendo um 6timo
desempenho entre os trés vetores: investimento, custo de exploragdo e impacto ambiental.

5.1. Conclusoes finais

De um modo geral, quando comparadas as alternativas estudadas a solugdo inicial de caldeiras,
demonstraram-se ndo apenas capazes, mas também com a potencialidade de representar um
impacto positivo substancial, ndo sé ao nivel de custos de exploracdo, como também a nivel
ambiental, com claro destaque para a solu¢ao com recuperacgao de calor de chiller e bomba de
calor dgua-dgua. Esta demonstrou-se uma solu¢do deveras interessante, ndo apenas a um nivel
econdmico, mas também a nivel ambiental.

Porém, numa perspetiva na qual ndo fosse possivel adaptar apenas a recuperagao de calor do
chiller a uma bomba de calor dgua-agua, a solugdo com bomba de calor a CO; acaba por ser a
solugdo mais promissora a médio/longo prazo em termos econdmicos e ambientais.
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Embora o estudo tenha conseguido atingir os objetivos propostos, reconhecem-se limitacoes,
nomeadamente a auséncia de uma simulagdo dinamica com controlo em tempo real, a

consideragdo de apenas um perfil-tipo de consumo e a exclusdo de uma andlise econdmica

detalhada. Estes aspetos abrem caminho para investiga¢cdes futuras, que deverdo incluir

simulagdes transientes, otimizacdo do controlo de ciclos e integracdo com fontes renovaveis,

como solar térmico ou fotovoltaico, visando maximizar a eficiéncia e a sustentabilidade do

sistema de producdo de AQS.

Por fim a complementar e dar continuidade a este trabalho, entende-se que seria pertinente

desenvolver os seguintes tdpicos:
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Desenvolvimento de um calculo expedito que permita realizar a analise diaria anual
para varios sistemas;

Estudo de um sistema dedicado a AQS composto por bomba de calor ar-dgua e bomba
de calor dgua-agua (booster);

Alargar o estudo a edificios existentes e respetiva monitorizacdao de consumos;
Simulacdo da variacdo da temperatura no depdsito;

Estudar o impacto da implementacdo conjunta de bombas de calor para producdo de
agua quente e refrigerada para climatizacao, eliminando a utilizacdo da recuperacao de
chiller’s.
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Anexo A — LEGENDA DO ESQUEMA DE PRINCIPIO
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Anexo B

Anexo B - CODIGO PYTHON PARA CALCULO DE COP TEORICO
R-290

Cédigo para calculo do COP mdaximo tedrico R-290:

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

# ______________________________________________________________
fluids = ['R290"] # Fluido

colors = ['g'] # Cores para o grafico

T cond = 273.15 + 80 # Condensacdo 80°C
(K)

superheat =1 # Sobreaquecimento
(K)

subcooling = 1 # Subarrefecimento
(K)

eta isentropic = 1 # Eficiéncia

# Temperaturas exteriores (evaporacdo) - 0 a 35°C, inteiros

T outside C = np.arange(0, 36, 1, dtype=int) # °C

T evap range = T outside C + 273.15 - 10 # K

# Cadlculo do COP
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COP_data: dict[str, list[float]] = {}

for fluid in fluids:
COP list = []
for T evap in T evap range:
try:

# Pressdes de evaporacdo e condensacéo

p_evap PropsSI('P', 'T', T evap, 'Q', 1, fluid)

p cond = PropsSI('P', 'T', T cond, 'Q', 0, fluid)

# Ponto 1 (saida do evaporador)

T1

T evap + superheat
hl = PropsSI('H', 'T', T1, 'P', p evap, fluid)

sl = PropsSI('S', 'T', Tl, 'P', p evap, fluid)

# Compressdo isentrédpica tedrica & real
h2s = PropsSI('H', 'P', p cond, 'S', sl, fluid)

h2 = hl + (h2s - hl) / eta isentropic

# Condensador (ponto 3)

h3 = PropsSI('H', 'T', T cond - subcooling, 'P',
p_cond, fluid)

# Trabalho e calor
w in = h2 - hl

g out = h2 - h3

COP list.append(np.nan if (w _in <= 0 or g out <= 0)
else g out / w_in)

except Exception:
COP_list.append(np.nan)

COP_datal[fluid] = COP list
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df = pd.DataFrame (COP_data, index=T outside C)

df.index.name = "T exterior (°C)"

excel file = "COP R290 80.xlsx"
df.to_excel (excel file)

print (f"Tabela de COP exportada para {excel file}")

plt.figure(figsize=(10, ©6))
for fluid, color in zip(fluids, colors):

plt.plot (T outside C, COP data[fluid], label=fluid,
color=color)

plt.xlabel ("Temperatura Exterior (°C)")
plt.ylabel ("COP")

plt.title("COP - Ciclo de Compressdo de Vapor")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.tight layout ()

plt.show ()
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Anexo C

Anexo C — CODIGO PYTHON PARA CALCULO DE COP TEORICO
R-744

Cédigo para calculo do COP mdaximo tedrico R-744:

import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

def cop 1z (T2s, T3, T4):
"""Retorna o COP_CO2 dado T2s, T3 e T4 (todas em Kelvin)."""
deltaT = T2s - T3
try:
In term = np.log(T2s / T3)
denominator = deltaT - T4 * In term

return deltaT / denominator 1f denominator != 0 else
np.nan

except ZeroDivisionError:
return np.nan
except Exception:

return np.nan
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Anexo C

T evap C = np.arange(0, 36, 1) # Temperatura de evaporacdo T4
(°C)

T3 C = 85 # Saida do gas cooler (°C)
DeltaT gc = 20 # Diferenca T2s - T3 (°C)

# Conversdo para Kelvin
T3 K = T3 C + 273.15
T2s K = T3 K + DeltaT gc

T4 K array = T evap C + 273.15 - 10

cop values = [cop 1z (T2s K, T3 K, T4 K) for T4 K in T4 K array]

df = pd.DataFrame ({
'"T4 (°C)': T evap C,

'COP_LZ': cop values

excel file = 'COP _CO2.xlsx'
df.to_excel (excel file, index=False)

print (f"Tabela de COP_LZ exportada para {excel file}")

# Grafico dos resultados
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Anexo C

plt.figure(figsize=(8, 5))
plt.plot(T evap C, cop values, color='black', linewidth=1.5)

plt.xlabel (xr"$T 48 - Temperatura de Evaporacéo (°cy",
fontsize=12)

plt.ylabel (r"SCOP CO28", fontsize=12)
plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)
plt.tight layout ()

plt.show ()
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Anexo D

Anexo D - CODIGO PYTHON PARA CALCULO DE COP TEORICO
R-407C

Cédigo para calculo do COP méaximo tedrico R-407c:

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

# ______________________________________________________________
fluids = ['R-407C'] # Fluidos

colors = ['b', 'g', 'r'] # Cores para o
grafico

T cond = 273.15 + 70 # Condensacdo 70 °C
(K)

superheat =1 # Subreaquecimento
(K)

subcooling = 1 # Subarrefecimento
(K)

eta isentropic = 1 # Eficiéncia

# Temperaturas exteriores (evaporacdo) — 0 a 35°C, inteiros

T outside C = np.arange(0, 36, 1, dtype=int) # °C

T evap range = T outside C + 273.15 - 10 # K

# ______________________________________________________________
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Anexo D

COP _data: dict[str, list[float]] = {}

for fluid in fluids:
COP list = []
for T evap in T evap range:
try:

# Pressdes de evaporacdo e condensacéo

p_evap PropsSI('P', 'T', T evap, 'Q', 1, fluid)

p_cond PropsSI('P', 'T', T cond, 'Q', 0, fluid)

# Ponto 1 (saida do evaporador)

T1

T evap + superheat

hl

PropsSI('H', 'T', T1l, 'P', p evap, fluid)

sl = PropsSI('S', 'T', T1l, 'P', p evap, fluid)

# Compressdo isentrdépica tedrica & real
h2s = PropsSI('H', 'P', p cond, 'S', sl, fluid)

h2 = hl + (h2s - hl) / eta isentropic

# Condensador (ponto 3)

h3 = PropsSI('H', 'T', T cond - subcooling, 'P',
p _cond, fluid)

# Trabalho e calor
w in = h2 - hl

g out = h2 - h3

COP_list.append(np.nan if (w_in <= 0 or g out <= 0)
else g out / w_in)

except Exception:
COP_list.append(np.nan)

COP_datal[fluid] = COP_list
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pd.DataFrame (COP_data, index=T outside C)

df.index.name = "T exterior (°C)"

excel file = "COP R-407c 70.xlsx"

df.to excel (excel file)

print (f"Tabela de COP exportada para {excel file}")

# ______________________________________________________________
plt.figure(figsize=(10, 6))
for fluid, color in zip(fluids, colors):
plt.plot (T outside C, COP_datal[fluid], label=fluid,
color=color)
plt.xlabel ("Temperatura Exterior (°C)")
plt.ylabel ("COP™)
plt.title("COP R-407c™)
plt.grid(True)
plt.legend()
plt.tight layout ()
plt.show ()
# ______________________________________________________________
# Fim
# ______________________________________________________________
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Anexo E — COP’S TEORICOS BC R-290, BC R-407C E BC R-744

Temperatura Exterior [°C] BC R-290 BC R-407C BCR-744
1 2,26 2,57 3,51
2 2,30 2,60 3,54
3 2,33 2,64 3,58
4 2,36 2,68 3,61
5 2,40 2,72 3,65
6 2,43 2,76 3,68
7 2,47 2,80 3,72
8 2,50 2,85 3,76
9 2,54 2,89 3,80
10 2,58 2,94 3,84
11 2,62 2,98 3,88
12 2,66 3,03 3,92
13 2,70 3,08 3,96
14 2,75 3,13 4,00
15 2,79 3,18 4,05
16 2,84 3,24 4,09
17 2,88 3,29 4,14
18 2,93 3,35 4,19
19 2,98 3,41 4,23
20 3,03 3,47 4,28
21 3,09 3,54 4,33
22 3,14 3,60 4,39
23 3,20 3,67 4,44
24 3,26 3,74 4,49
25 3,32 3,82 4,55
26 3,38 3,89 4,61
27 3,44 3,97 4,66
28 3,51 4,05 4,72
29 3,58 4,13 4,79
30 3,65 4,22 4,85
31 3,72 4,31 4,91
32 3,80 4,41 4,98
33 3,88 4,51 5,05
34 3,96 4,61 5,12
35 4,04 4,71 5,19
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Anexo E — Valores de COP Tedrico Obtidos

Anexo F — POTENCIA ABSORVIDA BC AGUA-AGUA R-134A
SEGUNDO CARGA SOLICITADA

Carga [%] Poténcia Absorvida [kW]
100 13,5
90 12,2
80 10,9
70 9,6
60 8,3
50 7,0




