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1 - INTRODUGCAO

O aumento da populacao mundial e as necessidades de reduzir os impactes negativos da utilizagdo das
energias fosseis, tém levado a uma crescente utilizacdo de fontes de energia renovavel nas ultimas
décadas. A energia geotérmica é uma dessas fontes de energia, apresentando diversas vantagens a nivel
ambiental e econémico. Os recursos geotérmicos podem ser distinguindos em recursos de alta ou baixa
entalpia. Os recursos de alta entalpia sdo utilizados para a producdo de energia elétrica e os de baixa
entalpia, maioritariamente, para climatizacdo. Nestes ultimos, estdo incluidos os designados sistemas
geotérmicos superficiais de muito baixa entalpia, com recurso a bombas de calor (Ground Source Heat
Pump systems), que utilizam as camadas superficiais do terreno até 150m de profundidade, para extrair
ou injetar calor, respetivamente nos modos de aquecimento ou arrefecimento dos edificios. Os sistemas
geotérmicos superficiais sdo constituidos por trés partes principais, que sdo: o circuito primario, que é a
parte do sistema que permuta calor com o solo, integrando as designadas geoestruturas termoativas, o
circuito secundario, que constitui a transmissao térmica do calor no edificio (por condugao via estrutura ou
por conveccdo através de equipamentos de agua ou ar) e a bomba de calor, que liga os dois circuitos,
permitindo as trocas de calor sazonais (Brandl, 2006).

A utilizagdo de sistemas geotérmicos superficiais tem tido um notavel crescimento na Europa, em especial
nos paises do centro e do norte, substituindo, assim, cada vez mais, os sistemas convencionais de AVAC.
A sua sustentabilidade depende de muitos fatores que interagem entre si, tais como: as necessidades
energéticas do edificio, a tipologia de edificio a climatizar, as condicdes atmosféricas do local, as
propriedades térmicas do terreno e as caracteristicas dos elementos de fundagdo da estrutura. A integracao
de todos estes aspetos visa a otimizagdo do sistema, minimizando os custos e os impactes no meio
envolvente e o retorno do investimento em prazos economicamente aceitaveis.

O Projeto SUCCESS (PTDC/ECM-GEQO/0728/2014) visa estudar a sustentabilidade de sistemas geotérmicos
superficiais em climas do sul da Europa, tendo vindo a avaliar de forma integrada a influéncia dos fatores
acima referidos, na sustentabilidade de um edificio dotado de um sistema de climatizagdo geotérmico
superficial e reproduzir o seu comportamento global. O edificio em estudo, o Complexo de Ciéncias da
Comunicacdo e Imagem (CCCI), localiza-se no campus da Universidade Aveiro (UA). Um dos aspetos
cruciais na analise do desempenho destes sistemas é avaliar o impacte no terreno resultante da sua
exploragdo. Para tal, foi recentemente instalado um sistema de monitorizagdo das temperaturas em
profundidade, que se descreve de forma sucinta neste trabalho, assim como as condigdes climatéricas do
local.

2 - DESCRICAO DO SISTEMA GEOTERMICO DO EDIFICIO CCCI

O campus da UA tem quatro edificios dotados de climatizacdo por sistemas geotérmicos superficiais, os
edificios ECORR, CICFANO, ESSUA, e CCCI (Figura 1). Sendo o ultimo edificio, o caso de estudo do projeto
SUCCESS. As estimativas anuais das suas necessidades de climatizagdo sdo de 264.000 kWh/ano, para
aquecimento, e de 165.000 kWh/ano, para arrefecimento (Figueiredo et al., 2017). O edificio CCCI tem
uma area de implantagdo de 1600 m2 e a area climatizada pelo sistema geotérmico instalado é de 3300m>.

O sistema geotérmico para fazer face as referidas necessidades de climatizagdo integra 40 furos (BHE -
borhole heat exchangers) de 130 m de profundidade e 160 mm de diametro (@), com permutadores de
calor de polietileno em forma de “U” com @ de 40 mm. O sistema inclui, também, 3 estacas de investigagdo,
com @ de 600 mm com 10 metros de profundidade, com permutadores verticais em “U”, com ¢ de 25 mm.
Alguns aspetos da instalagdo do sistema mostram-se na Figura 2.
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Figura 1 - Edificios dotados de sistemas geotérmicos Figura 2 — Aspetos de instalagéo do sistema primario e das
superficiais no campus de Santiago UA conexdes dos tubos permutadores de calor do edificio CCCI

3 - DADOS METEOROLOGICOS

A cidade de Aveiro localiza-se no centro Litoral de Portugal, numa regido geografica mediterranica (Csb, de
acordo com a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger), a que corresponde um clima temperado com Verdo
seco e suave sofrendo as influéncias de temperatura e precipitacdo sazonais correspondentes, ao longo do
ano. O clima do local ou da regido do edificio onde o sistema geotérmico se encontra inserido desempenha
um papel fundamental na sua sustentabilidade uma vez que dita as necessidades de climatizagao.

Previamente aos estudos de sustentabilidade, foi efetuada uma analise climatica do local do caso de estudo.
Assim, foram consultadas bases de dados de duas estagdes meteorolégicas em Aveiro. A primeira localiza-
se no campus da Universidade de Aveiro (Figura 3), enquanto que a segunda se situa proximo do farol da
costa de Aveiro (Figura 4). As duas estagées distam entre si de 6 km. Foram também incluidos na analise
dados recolhidos plataformas de plataformas de clima disponiveis online (que se referem a extremos de
2018).

Figura 3 - Estagdo meteoroldgica na UA, Aveiro Figura 4 - Estacdo meteorolégica perto do farol
na costa de Aveiro

A comparagao dos registos obtidos pelas diferentes vias, ao longo de 16 meses, entre janeiro de 2018 e
agosto de 2019, que se mostra na Figura 5, mostra diferencas de alguma relevancia. A diferenca maxima
entre as médias de temperatura mensal nas duas estacdes localizadas em Aveiro, foi em agosto de 2018,
tendo sido de 2,7°C. Para as modelag6es numéricas e os estudos de sustentabilidade serdo utilizados os
dados da estacdo local que dista poucos metros do edificio.

4 - CARATERIZAGCAO FISICA DOS SOLOS

Os terrenos da Universidade, inserem-se na Bacia Sedimentar de Aveiro que corresponde essencialmente
a parte terminal da Bacia Hidrografica do rio Vouga.

Relativamente a caraterizagdo fisica, os solos apresentam uma camada superficial de siltes arenosos e de
argila magra com areia até cerca de 10 a 12m de profundidade, encontrando-se depois as argilas de Aveiro,
com estratos de argila gorda, areia argilosa e argilas magras até cerca dos 80m de profundidade e depois
de areia argilosa até aos 130m de profundidade. O nivel freatico é bastante varidavel na camada superficial,
situando-se proximo da superficie durante o inverno e baixando para o nivel das camadas de argilito no
verao.



5 - DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUISICAO

O sistema geotérmico superficial é constituido por uma bomba de calor agua-agua reversivel (Figura 6),
com poténcia de 219kW para aquecimento e arrefecimento, instalada no edificio, conectada a 40 tubos
permutadores das sondas geotérmicas enterradas no solo (Figura 7) dispostas em 3 linhas paralelas ao
comprimento do edificio distanciadas de 5m entre si. O circuito secundario é efetuado por permutadores
inseridos nas lajes de betdo armado da estrutura (Figura 8) normalmente designado por TABS (thermo
activated buiding structure).

® Monthly average UA station ® Monthly average Worldonlinedata

Monthly max worldweatehronlinedata Monthly min worldweatheronlinedata
30

Max (August2018, 2.709°C)

~ ® ()
D)
2 20 ' 8 [ ° ¢ °
2 o o §
©® 15 s
GE) 0 £ 0 °
|_
5
0

Dec-17 Feb-18 Apr-18 Jun-18 Aug-18 Oct-18 Dec-18 Feb-19 Apr-19 Jun-19 Aug-19 Oct-19

Data (més)

Figura 5 - Registos de temperatura em Aveiro segundo diferentes fontes
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Figura 6 - Bomba de calor Figura 7 - Representacdo esquematica do Figura 8 - Tubos permutadores
circuito primario numa laje (circuito secundario)

Um dos principais objetivos do projeto SUCESS é o estudo e a simulagdao numérica do sistema integrado -
sistema primario de aquisicdo ou dissipagdo energética e sistema secundario de transmissdo. Precedendo
a simulagcdo numérica conjunta, ambos os sistemas sdo estudados isoladamente. No que diz respeito ao
circuito primario (solo e geoestruturas termoativas), um dos principais aspetos de anadlise e investigacao é
o impacte da exploracdo do sistema geotérmico no terreno envolvente, isto €, quais sdo as potenciais
alteragdes no campo de temperaturas no terreno decorrentes da exploragdo sazonal do sistema geotérmico.
Para o seu estudo foi prevista a realizagdo de um sistema de monitorizagdo das temperaturas no terreno.

A instalacdo do sistema de monitorizacdo de temperaturas em profundidade, em perfis préoximos de
geoestruturas termoactivas no edificio CCCI, foi terminada em abril de 2019. Este sistema de monitorizacdo
continua, é o primeiro deste tipo existente em Portugal e permitird estudar a longo prazo a alteragdo das
temperaturas no terreno, como consequéncia do funcionamento sazonal do sistema geotérmico. Deste
modo, sera possivel avaliar se para as suas condicdes de exploragao o sistema mantém a sua eficiéncia ao
longo do tempo. O sistema inclui 9 furos de investigagdo com 120m de profundidade junto dos furos
geotérmicos e 4 furos de investigacdao junto das 3 estacas termoativadas, com instalacdo do sistema de
aquisicdo de dados por termopares, sendo a sua localizagcdo selecionada de modo criterioso a diferentes
distancias das geoestruturas, mostrando-se a sua disposigdo em planta na Figura 9.

Este sistema de aquisicdo é composto por sondas de temperatura PT100 3-Wire instaladas as profundidades
de 1, 2,5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 m, ao longo dos furos de investigacdo. Essas sondas sdo depois
ligadas a um quadro elétrico e também a uma cablagem identificada de acordo com a profundidade de
cada furo e cada sonda. Por exemplo, a cablagem T5P2, corresponde ao furo de investigagdo numero 5,
sendo os dados recolhidos a 2 m de profundidade. A resisténcia de cada cabo foi calculada separadamente
e compensada no terminal. Aspetos do sistema e da sua instalagdo mostram-se na Figura 10.

Nesta fase, o sistema tem ja cerca de 6 meses de registos continuos em profundidade, ndo estando,
portanto, ainda disponivel um ciclo anual de medicGes. Tem-se procedido a analise sistematica dos dados



das temperaturas em profundidade que tém revelado padres consistentes com o expectavel. A titulo de
exemplo, mostram-se na Figuras 12 os registos de extremos de temperaturas entre os meses de abril e
agosto de 2019 no furo de investigagao F1. Observa-se que as temperaturas variam nos primeiros 10 m,
estrato superficial de solos sedimentares, profundidade a partir igualam a esperada temperatura
atmosférica média no local, que ronda os 169, conforme revelam os dados de clima (Figura 5).
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Figura 9 - Localizagdo dos furos de monitorizagdo de temperaturas Figura 10 - Execucdo dos furos de
monitorizagao
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Figura 11 - Aparato da instalagdo do autémato e sondas Figura 12 -Perfis de temperaturas registadas no furo F1
de temperatura
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