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RESUMO

A energia geotérmica obtida proximo da superficie e a elevada profundidade perspectiva-se
como uma fonte de energia promissora. Aspectos econdémicos e de protec¢cdo ambiental sao
apontados como vantagens decorrentes da sua utilizagdo. As condi¢Bes locais do clima, as
caracteristicas do terreno, o nivel de desenvolvimento tecnoldgico, as condigbes ambientais, 0s
precos da energia e o tipo de estrutura envolvida, estdo entre 0s principais parametros
influenciadores do desempenho destes sistemas energéticos, designadamente no que se refere
aos recursos préximos da superficie.

Foca-se o tema da utilizacdo dos recursos geotérmicos proximos da superficie, utilizados
essencialmente para efeitos de climatizacdo.E feita referéncia as estruturas termo-activas,
descrevendo-se sucintamente os seus principios de funcionamento e os factores a ter em conta
no seu projecto. Mostra-se um caso de aplicacdo de energia geotérmica numa estrutura
subterranea.

O desempenho destes sistemas e a sua eficiéncia estdo ainda por avaliar relativamente as
condicbes existentes no nosso pais. Sao necessarios estudos mais aprofundados no que se refere
aos aspectos termo-hidro-mecéanicos da interac¢cao entre o solo e a estrutura termo-activa.

ABSTRACT

Geothermal energy obtained near the surface and at higher depths is considered a promising
alternative to traditional energy sources. Economic aspects and environmental protection are
considered as advantages arising from the use of this heat source. Local climate, ground
properties, technological level of development, environmental conditions, the type of structure
involved and energy prices are considered the most important factors influencing the
performance of these energy systems, particularly with regard to near surface resources.

This work addresses near surface geothermal resources, used primarily for the purpose of
cooling, designated as low-enthalpy resources. Reference is made to thermo-active ground
structures, describing briefly the principles of its operation and the main design aspects to be
considered. A geothermal energy application case to underground structures is shown.

The performance of these systems and their efficiency is still to be evaluated for the local
conditions in our country. Further studies are needed regarding thermo-hydro-mechanical
aspects of the interaction between the thermo-active structure and the surrounding ground.

1. INTRODUCAO

Tanto as estruturas termo-activas no terreno como os furos para captagdo de energia, 0s
designados tubos permutadores de calor (borehole heat exchasgersinovacbes que



perspectivam um consumo de energia limpo e sustdntdo que se refere as estruturas termo-
activas, uma vantagem da sua utilizacdo resulfaao de o principio de base da sua operacéo
residir no aproveitamento de partes da estruturae@essarios por motivos estruturais ou

geotécnicos para os processos de transferéncialde com o solo, ndo sendo necessario o
recurso a elementos estruturais ou hidraulicosawics. As estruturas termo-activas (estruturas
energéticas) compreendem fundacdes, estacas, panetitadas, paredes e tlneis entre outros.
Estes elementos estruturais sdo usados directarpardea instalacdo dos designados tubos
absorvedores por via dos quais se dao as troceal@e Estes sistemas tiram, assim, partido da
elevada condutibilidade térmica do betéo.

O requisito basico para a utilizacdo destes sigeénaima temperatura aproximadamente
constante do solo a uma profundidade de cerca-d® 10. Na maioria das regides da Europa,
esta temperatura varia entre 10° C e 15° C, e peroeaconstante até uma profundidade de
aproximadamente 50 m (Adam e Markiewicz, 2009).

A experiéncia da relativamente recente operacdgistemas de aquecimento/arrefecimento
geotérmicos a partir de fundacdes energéticas m@struturas termo-activas no terreno,
revela uma poupanca de energia. De acordo com Bf20d6) esta poupanca ronda 2/3 dos
custos de aquecimento convencionais. Além das fgridas vantagens de uma efectiva
proteccdo ambiental, ao proporcionarem uma enérma e auto-renovavel, sdo apontados a
estes sistemas baixos custos de operacdo e deemgémt embora o investimento inical seja
mais elevado que o associado as energias tradigiona

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE ESTRUTURAS TERMO-ACT IVAS

As fundacdes termo-activas distinguem-se dos sistata transferéncia de calor com o terreno
convencionais, em que as tubagens do permutadcaldeformado pelo circuito primério se
encontram directamente inseridas no terreno, padto fde estarem inseridas nos elementos
estruturais de fundacdo em betdo armado. Em vidaddoas capacidades térmicas do betédo, a
transferéncia de calor € significativamente masada do que nos sistemas convencionais. As
estruturas termo-activas funcionam, assim, commpidores de calor que sdo usados para
transferir o calor entre os edificios e 0 solo amrauxilio de bombas de calor (Brandl, 2006;
Banks, 2008; Preene e Powrie, 2009). Para a opedasies sistemas faz-se uso da temperatura
quase constante perto da superficie do solo, pssgar o calor no Verdo (contribuindo para
refrigeragdo) e retirar o calor no Inverno (contiildo para o aquecimento) (Adam e
Markiewicz, 2009; Bourne-Webb, Amatgaal, 2009).

Para tirar partido das propriedaes térmicas doobd® instaladas no interior das estruturas
energéticas, antes da colocacdo do betdo, tubsscpkde polietilieno de elevada densidade,
geralmente de 20 ou 25 mm de didmetro, com 2 ounmPy3de espessura de parede. Os tubos
séo instalados no interior do betédo e colocadas feamar varios circuitos fechados, no interior
dos quais circulam o fluido transportador de céy@ralmente agua com anticongelante ou uma
solucéo salina).

O fluido que circula nas tubagens das estacas ttesoalementos de fundagéo) forma, o ja
mencionado, circuito primario que esta em contactm a bomba de calor. O papel deste
circuito é transferir calor da fundacéo ou pararalcao (permutador de calor). Existe também
um circuito secundario, em contacto com a bombaatier, que possibilita a transferéncia de
calor do edificio ou para o edificio (permutadorcdéor). Cabe a bomba de calor, que consome
a energia necesséaria a actuacdo do compressasfetiarcalor do circuito priméario para o
secundario ou vice-versa. A bomba de calor pertnaasferir calor de um meio a uma
temperatura mais baixa para outro a temperatura plavada. Permite também aumentar a



transferéncia de calor que se processa naturalnegrite um meio com temperatura mais
elevada e outro com temperatura mais baixa. A boddacalor é também utilizada no
funcionamento do frigorifico. O conjunto formadolgeircuito primario, bomba de calor e
circuito secundario (representado na Figura 1njtera transferéncia de calor da fundacao para
o edificio (aquecimento) ou do edificio para a fag@ib (arrefecimento), desde que a bomba de
calor seja reversivel. Nao héa transporte de matfuiao) entre os diferentes circuitos, apenas
transferéncia de calor.
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Figura 1 — Sistema termo-activo de estacas eneaggtiara um COP=4 da bomba de calor (Brandl, 2006)

Os elementos estruturais de fundacéo permitemcaafareficiéncia do permutador de calor que
€ o circuito primario, pelo efeito das propriedadésnicas do betdo. Passam assim a ser
designados por elementos de fundacao energéticos.

No caso de estacas energéticas, o circuito daaestacrmalmente pressurizado para testar a sua
integridade e também para que esta resista a dargatdo fresco sem colapsar. Esta pressao é
tipicamente mantida até que o betdo da fundacdmtelyuns dias de idade, sendo outra vez
aplicada antes que todo o circuito primario estigfinitivamente fechado. O sistema de
tubagem e a armadura sdo arranjados em conjunés aet serem baixados para um furo
previamente escavado e posteriormente preenchisiobetdo. Uma vez que todas as estacas
estejam colocadas a tubagem é ligada a uma bombtalateque faz transferir a fonte de calor
no terreno.

Na Figura 2 representa-se esquematicamente ungiedifjuipado com estuturas termo-activas
mostrando-se na Figura 3 uma vista do sistema tcagdio de tubos absorvedores nas
primeiras camadas de betdo no encabecamento destaca.
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De parametro essencial para o estudo de viabilidbetes sistemas é o coeficiente de
performance COP de uma bomba de calor que é defid

outputde energiaapésa bombade calor (kW)

CoP=—+ : - [1]
input de energia para a operacaokWw)

Um valor de COP de 4 significa que a energia nécespara a operacdo do compressor da
bomba de calor é ¥4 da energia total disponivel pacimatizacdo. Isto significa que % da
energia sdo providenciados pelo terreno (confoeresguematiza na Figura 1).

A eficiéncia da bomba de calor (e do seu COP) & tarenor quanto maior for a diferenca de
temperatura entre os circuitos primario e secuadd&iandl (2006) refere que, por motivos
econdémicos, um valor de CO® deve ser alcancado, e que, no caso do aquecimento
temperatura utilizavel no circuito secundéario nd@vel exceder 35-45e a temperatura de

extracgdo no circuito primario ndo deve cair abadas 0-8. Consequentemente, esta
tecnologia tende a ser limitada a aquecimentoréemimento) a baixas temperaturas.

Dependendo das propriedades do solo e da profuteidia instalacdo das tubagens do circuito
priméario, 1 kW de aquecimento necessita de apralamente entre 20nfsolo saturado) e 50
m’ (areia seca) de superficie de estruturas de f@dagergéticas de betdo em contacto com o
solo.

N&o é apontado um limite para a profundidade dteca@&s ou paredes moldadas no que diz
respeito aos sistemas termo-activos. O potencigético aumenta com a profundidade uma
vez que aumenta a quantidade de transferéncia lde ceeste modo as fundacdes mais
profundas sdo mais vantajosas. E referido na bifa (Brandl, 2006) uma profundidade

minima econémica de 6 m para estacas, paredesdanslda outras estruturas de fundacao.



3. TRANSFERENCIA DE CALOR DO SOLO ATE AO FLUIDO CONDUT OR DE
CALOR

O processo de transferéncia de calor entre o solfilddo do circuito primario € complexo e
envolve as seguintes etapas: no solo, entre cesolbetédo, no betdo, entre o betdo e o tubo (do
circuito primario), no tubo, entre o tubo e o fluje no fluido.

A transferéncia de calor num solo ndo congeladereqarincipalmente por condugéo. Existe
também a transferéncia de calor por conveccaopgoiee entre sistemas termo-dindmicos que
se movem uns em relacdo aos outros (i.e. por neeidrdulacdo de fluidos). No solo a fase
sOlida é estética assim apenas a convecgao comaaeag conveccao com 0 gas podem ser
distinguidas. Um outro mecanismo de transferénaacadlor, designado por calor latente,
verifica-se quando ocorrem mudancas de fase nddofludo solo (durante a vaporizacéo,
condensacéo, solidificacdo e fusdo). Em particaasplidificacdo da agua (congelagéo) e a
fusdo (descongelacdo) da mesma, podem transfearquantidade apreciavel de calor. Estes
processos podem ocorrer por efeito do funcionameasoestruturas termo-activas. Em solos a
radiacdo tem uma contribuicdo geralmente negligeetina transferéncia de calor (Reésl,
2000).

A transferéncia total de calor no saig; pode ser definida como (Reetsal, 2000):
Giot = Gcond + Al conv Gv,conv* Giat [2]

onde gcong € o fluxo de calor condutivay ¢o,€ 0 fluxo e calor gerado pela convecgéo da fase

liquida, ¢ conyO fluxo e calor gerado pela convecgéo da fase gasdg, € o fluxo de calor
devido ao calor latente.

O factor de proporcionalidade que relaciona a &éagaal o calor é transferido por conducao sob
a accdo de um determinado gradiente de tempem&ttoahecido por condutividade térmica
(unidades SI W/m.K). O valor deé fortemente influenciado pelo teor em agua eidads do
solo, e também pelas suas componentes mineralpg&sisn como pelas propriedades quimicas
da agua nos poros. O congelamento aumenta sidgivfingente a condutividade térmica do
solo, porque\squ=0,57 W/m.K e\ge=2,18 W/m.K.

O parametro térmico mais importante do solo é alatividade térmica\. Para o projecto
preliminar de fundacBes energéticas, 0 seu valate pger obtido através de elementos
disponiveis na bibliografia em funcéo do teor emaaglensidade, grau de saturacao e o tipo de
solo (Jessberger e Jagow-Klaff, 1996). Para grapidgsctos\ deve ser determinado a partir de
ensaios de laboratorio e de campo, nos quais o esilja submetido a um gradiente de
temperatura.

Conhecidos os processos de transferéncia de calsolo € necessario avaliar o processo de
transferéncia de calor entre o fluido do circuitom@rio e o solo/betdo. Assumindo que as
paredes dos tubos de um permutador de calor rentetEm a mesma temperatura do que o
betdo ou solo circundante, o problema térmico fextuzido ao da transferéncia de calor da
parede do tubo para o fluido. Esta é essencialnefitenciada pelo regime de escoamento do
fluido: laminar ou turbulento.



4. FACTORES INTERVENIENTES NO PROJECTO DE UMA ESTRUTUR A TERMO-
ACTIVA

O projecto apropriado de fundacdes energéticas parasistema termo-activo requer uma
investigacdo detalhada do terreno, das condigOesieatais locais e do edifico a ser
climatizado, incluindo perdas de calor sazonaiseddicio. E aconselhavel, para grandes
projectos, uma simulacdo numérica de todo o sisténzduindo o do sistema de energia
secundaria dentro do edificio. Os seguintes paramdevem ser considerados (Brandl, 2006):

1.

condicbes do terreno

« condic¢des hidrogeologicas: profundidade da flutaasgizonal do nivel freatico,
direccdo do escoamento e velocidade da agua np solo

» propriedades geotécnicas: zonamento do solo, te@geia, densidade e indice
de vazios, permeabilidade (condutividade hidrauboa funcdo do grau de
saturacao);

e comportamento expansdo-retraccao (se for requernuta extraccdo de calor
intensa);

e comportamento congelamento-descongelamento (seeutreccdo intensa de
calor for requerida);

» parametros de resisténcia ao corte e comportanmensdio-deformacdo (para
projecto de fundacdes);

e propriedades geotérmicas do solo: condutividadenitér e capacidade
especifica de calor, temperatumssity, gradientes térmicos;

detalhes estruturais do edificio

» tipo e tamanho das fundacgbes energéticas: compimkamgura, espessura e
diametro;

» profundidade das fundacdes abaixo do terreno ovalees;

* posicao, arranjo e espacamento dos elementos dad@o,

e padréo das estacas;

e método de instalacdo das fundacbes, sequénciandegiio (no que se refere
a instalacéo dos tubos absorvedores);

» detalhes do reforco, propriedades do betdo dagiarsate fundacéo;

detalhes de instalacéo do sistema de aquecimeefeimento geotérmico

» espaco disponivel para as linhas de ligacéo;

» posicao do distribuidor/colector;

» posicao da bomba de calor e do centro de senagict®

fisica do edificio

» espessura de insolagéo do telhado;

* tamanho e qualidade das janelas;

* local e tamanho da caixa de escadas (aberto/feghado

* projecto das pontes de calor;

» condi¢des de temperatura nos circuitos primarsscendarios

condicbes do clima e concepcao energética éptima

* exigéncias de aquecimento/arrefecimento mensaigéreias de pico;

» condicBes de temperatura nos circuitos de energigpo e secundario;

» tipo de sistemas de aquecimento/arrefecimento éigies;

» tipo/mistura e velocidade do fluido circulatoridu{flo transportador de calor);
dentro do sistema energético;

» intervalo de aquecimento/arrefecimento, plano deaido.



5. APLICACAO DA GEOTERMIA A OBRAS SUBTERRANEAS. EXEMPL O DE UM
TUNEL TERMO-ACTIVO

E apresentada uma aplicacéo de aproveitamentoetdgi@mproveniente do solo no ambito das
obras subterrédneas. De acordo com os elementolhidesona bibliografia este tera sido o

primeiro tinel termo-activo na Europa. Trata-setdloel de Laizner, um tanel de 12,8 km

situado a Nordeste de Viena, esta estrutura sa@btarfunciona, também, parcialmente como
um grande tubo absorvedor de energia. De refedr g virtude da sua grande superficie de
contacto com o terreno, um tanel permite activaawmantidade de calor, significativamente
mais elevada do que a proveniente de fundacdesnutas.

O Tunel Lainzer foi construido em vérias seccdegoe diferentes métodos: nas seccdes
executadas pelo métodat and coverconsiste em estacas moldadas de grande diaroetro,
laje de fundo e de topo de betdo armado; e naSesegecutadas pelo Novo Método Austriaco
(NATM), por meio de um suporte primario de betdmjgrtado reforcado, pregagens e
ancoragens em rocha e um revestimento secundahbietde armado.

Com o objectivo de optimizar o projecto de enedgaunel e para fins de investigacao, foram
realizados os seguintes projectos geotérmicos ¢(Braf06):

1. Instalagdo energética no tanalt and cover LT24, Hadersdorf-Weidlingau. A
seccdo LT24 foi selecionada como seccao-teste, ipaestigar tanto os aspectos
técnicos como 0s aspectos econdmicos. Foi utilizadométodo que permite a
aplicacdo das técnicas de absorcdo combinadassdmengenharia estrutural.

2. Pocos energéticos: Hetzendorferstrale. Esta inétalde teste foi construida a fim
de investigar o desempenho dos pocos de energia foaen utilizados
simultaneamente para rebaixar o nivel da agualoo so

3. Membrana energética no tinel NATM: LT22, Bierhébesy). Nesta secdo LT22 foi
esta localizada numa seccdo, na qual o sistemarovatgp de fixar tubos
absorvedores as sec¢fes de armadura para o betadoade pilares, paredes
moldadas ou lajes de fundo ndo podia ser utilizeatejo sido desenvolvida uma
nova tecnologia.

Tanel cut and cover

Na seccdo LT24 (Figura 4) o revestimento da papraearia do tlnel consiste em estacas
moldadas, sendo que uma em cada trés estacasaftsi temo uma estaca energética. No seu
total a instalacdo energética compreendeu umdet&P estacas moldadas com diametro de 1,2
m e um comprimento médio de cerca de 17,1 m. Adeade estacas intermitente apresenta
colunas deet-grouting entre as estacas. As estacas energéticas estf@dsgucom tubos
absorvedores ligados aos colectores/distribuidapes,estao localizados num ponto central do
tunel. Os tubos que partem das estacas para deresldistribuidores foram colocados ao lado
da cobertura do tunel. Os tubos de ligagdo conduaemma sala de armazenamento/
distribuicdo que é facilmente acessivel na panpersor do tinel. Um bloco com um diametro
de 150 mm liga os coletores/distribuidores comaslias de calor a uma escola adjacente, a
fim de aquecer o edificio. Entre os dados técnimsvantes destaca-se uautput de
aguecimento anual de 214 MWh.

Para avaliar o seu comportamento em operacgaoadaicdd foi intensamente instrumentada com
aparelhos de medi¢do. Seis estacas energéticas fecquipadas com 18 medidores de

temperatura em diferentes niveis, além disso, wtaca foi equipada com extensémetros de
temperatura-deformacdo em cinco niveis. O objedsie sistema de medicdo € investigar os
efeitos das mudancas de temperatura dentro de staeaeenergética na sua capacidade de
carga e a flutuacdo de temperatura nas estacagetoas durante a operagdo. Além disso, a



passagem de fluido transportador de calor, o d¢atat extraido, e as temperaturas no colector
sdo monitorizados. A temperatura das aguas subéasadem torno da seccdo energética é
também registada (a diferentes distancias). Asratifms de temperatura entre as estacas
energéticas (termo-activas e com funcdes de syperts estacas padrdo (apenas funcdo da
capacidade de carga) foram verificadas por imageogfaficas térmicas.
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Figura 4 — Representacdo esquematica da instalaeégética do tinelut and covet.T24

Seccdo NATM

As sequéncias construtivas dificultam a instalag@atinua de tubos absorvedores no sentido
longitudinal em tuneis escavados de acordo com todoéNATM. Foram assim concebidos
métodos alternativos. Trés elementos estruturagemoser utilizados para a extracgao/
armazenamento de energia térmica (ou seja, aquatiaefecimento) no caso deste método
construtivo: i) ancoragens ou pregagens termo-étieas a térmica activadas em torno do solo
ou rocha (Figura 5); ii) geossintéticos energétigas facam uso do terreno envolvente a
abertura do tanel, principalmente tecidos geotéxtgeocompostos ou geomembranas; iii)
revestimento secundario termo-ativo (betdo aradsedgdo interna. Na seccdo LT22 do tunel
de Lainzer foi usada uma membrana energética. asteos tubos asborvedores foram fixados
as geomembranas e colocados entre os suportesipgra&gecundario do tunel (Figura 6).
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Figura 5 — Esquema de um tanel energético cdtigura 6 — Geotéxtil energético no tunel LT22
0 método (NATM) (Adam e Markiewicz, 2009)



6. NOTAS FINAIS

Apesar das vantagens bem definidas de sistemagrgeois, 0 montante da capacidade
instalada mundial de instalacbes de energia gewmi@r@ nitidamente desproporcional a
guantidade de energia geotérmica naturalmente migglo A energia geotérmica fornece
actualmente menos de 1% do total da energia codsuna mundo. A incerteza envolvida na
estimativa da eficiéncia e do custo de sistemaségeaos € um dos factores que mais
contribui para esta insuficiéncia na sua utiliza¢fima das principais razoes para esta incerteza
€ a auséncia de ferramentas computacionais capdezesimular de forma rigorosa e
computacionalmente eficiente processos de aproweitto de energia geotérmica (Khouty

al., 2010)

A utilizacdo de estruturas termo-activas tem sitiivada de forma crescente nos paises do
Norte da Europa, sendo nesta como claramente mossajraficos representados na Figuras 7
e 8, o primeiro representa a evolu¢do do nimeestiEas energéticas na Austria e o segundo a
namero de bombas de calor na Alemanha nos ultimos. & utilizacdo em grande escala
destes sistemas em Portugal impde um estudo diidaadle técnica e econémica que leve em
consideracéo as condi¢cdes ambientais locais (diteareno) e a qualidade das edificacfes.

Geothermal heat pump sales in Germany 1996-2005
(after data from BWP)
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Figura 7 — Numero de estacas energéticas na Auspr,@,ra 8 — Venda de bombas de calor na
(Brandl, 2006) Alemanha (EGEC, 2007)

A energia geotérmica representa uma grande fonémgial de energia limpa e fidvel tanto para
0s sectores residenciais como para 0s comerciaismglementacdo de um sistema de
aproveitamento de energia geotérmica, no caso endas estruturas termo-activas, é simples,
podendo esta ser extraida da crusta terrestre fandidades relativamente superficiais.
Utilizando estacas estruturais e outras estrutdesfundacdo, como paredes moldadas e
ensoleiramentos gerais entre outros, ou mesmostiaeénergia geotérmica pode ser usada
como uma solucao de climatizagéo alternativa pdifeces. Este tipo de extrac¢do de calor do
terreno existe ha alguns anos na Europa e na fsidp vindo a registar um crescimento
assinalavel. Sendo uma tecnologia energética liagr@senta potenciais reducdes significativas
nas emissdes de €@ um decréscimo da necessidade de utilizacioetgias priméarias. Sdo
também apontados a estes sistemas menores cusipsrdedo e de manutencao relativamente
aos sistemas tradicionais.

No entanto, o funcionamento das estruturas terrtigagc envolve uma interaccdo de
mecanismos que nio esta ainda devidamente avakadasim necessario estudar os efeitos
termo-hidro-mecanicos no terreno como fonte deraddosistema, nas fundacdes que com ele
interagem. E importante perceber os efeitos quectss de aquecimento/arrefecimento tém no
comportamento das fundagfes de betdo de modo andeie a sua estabilidade estrutural a
longo prazo. Levantam-se questdes em relacao ac@arido nivel de seguranca das fundactes



uma vez que 0s elementos estruturais que as comad&Em como o terreno, ficam sujeitos a
ciclos de aquecimento/arrefecimento. A respostadéridro-mecanica da solo-estrutura deve
ser entendida para poder melhorar as normas easale projecto. Estes estudos devem ser
conduzidos recorrendo a modelos constitutivos aaops.
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