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1 Introdução 

Este relatório tem como objective identificar potenciais mercados interessantes para a 
aplicação de sistemas geotérmicos, em Portugal. O estudo foi baseado em dois deliverables 
anteriores do projecto IGEIA, o estudo de Mercado no potencial de aplicações geotérmicas 
na indústria e o relatório sobre a viabilidade dos sistemas geotérmicos na União Europeia. 

Também foram consultados trabalhos efectuados por outros parceiros do projecto IGEIA, 
permitindo uma comparação entre esta aplicação em diferentes países, com diferentes 
condições. 

2 Mercados industriais 

Em Portugal os maiores consumidores de energia são o sector dos transportes e o sector da 
indústria transformadora, consumindo no total cerca de 7 000 000 tep e mais de 5 000 000 
tep, respectivamente. O sector doméstico é também um grande consumidor de energia 
seguido do sector dos serviços. A figura ilustra o consumo energético por sector de 
actividade em 2006. 

 
Figura 1 : Consumo energético por sector (Fonte: DGEG, 2006) 

Considerando as bombas de calor geotérmicas (GSHP), o para o fornecimento de calor que 
se despende de mais energia. Na figura 4 estão os resultados para o consume de calor para 
cada tipo de sector na indústria transformadora.  

Como foi concluído anteriormente, as indústrias transformadoras de papel e plástico são os 
maiores consumidores de calor, seguidos pela indústria química. Contudo o calor gasto por 
estas indústrias é de alta temperatura que não é atingido pelas GSHP, mas que pode ser 
armazenado no solo e utilizado noutras aplicações.  
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Figura 2: Consumo de calor por sector da indústria transformadora (Fonte: DGEG, 2006) 

De forma a decidir que industrias poderão ser alvo para a aplicação de sistemas 
geotérmicos, deverá ser considerado o gasto de calor, as características da indústria e do 
local onde se encontra.  

O sector industrial dos alimentos e bebidas parece ser um Mercado interessante para este 
tipo de aplicações. Considerando as energias renováveis no geral, a figura 3 mostra que este 
tipo de indústria já utiliza fontes renováveis de energia, principalmente biomassa.  

 
Figura 3:Consumo de RES sem produção de electricidade, por sector da indústria transformadora 

(DGEG, 2006) 

Considerando as diferentes regiões, a indústria transformadora concentra-se essencialmente 
no Norte de Portugal, Região de Lisboa e Vale do Tejo e Centro, onde cerca de 92% da 
indústria está instalada, sendo 48% no Norte. Considerando apenas o sector da alimentação 
e bebidas, vê-se que se localizam mais no Centro do país. Figura 4. 
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Figura 3: Distribuição especial da indústria transformadora e particularmente do sector alimentar e de 

bebidas (INE, 2004) 

Os estudos efectuados pelos parceiros do projecto IGEIA concentravam-se em 
supermercados, centros comerciais e uma fundição. O consumo final de energia neste sector 
em Portugal está apresentado na figura abaixo. 

 
Figura 5 Consumo final de energia no sector dos serviços (INE, 2004) 

Os edifícios de serviços são grandes consumidores de energia e são responsáveis pelo 
aumento do consumo de energia final em Portugal. Dados de 1999 mostram um aumento de 
12% entre 1980 e 1999, sendo previsível um aumento ainda maior até 2009.  

De todos os edifícios de serviços, grandes superfícies como supermercados e centros 
comerciais, mostram grandes consumes energéticos, tornando-se alvos preferenciais para a 
melhoria da eficiência energética (Figura 8). Nos supermercados, a refrigeração tem uma 
contribuição fundamental, consumindo cerca de 35% de electricidade e o sistema de 
climatização cerca de 30%. As GSHP permitem uma importante redução no consume de 
electricidade, tornando-se um bom caso de estudo também para Portugal.  
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Figura 4: Consumo energético para cada tipo de edifício (Fonte: DGEG, 1994) 

Apesar do consume relativamente baixo do sector Agrícola, em Portugal é um bom Mercado 
considerando a produção de calor e frio, o que se torna um bom exemplo para a aplicação 
de GSHP.  

 
Figura 5 Consumo de calor por sector, excluindo a indústria (Fonte: DGEG, 2006) 

Excluindo a indústria transformadora, a agricultura é um sector que consome bastante calor, 
com pode ser verificado na figura 7, especialmente as estufas. 

Para o presente estudo as necessidades de calor e de frio foram calculadas através do 
software HAP e comparadas com o que foi instalado na realidade. O edifício foi então 
simulado tendo em conta o sistema instalado e os resultados foram comparados com a 
solução do sistema geotérmico. 

De acordo com os dados discutidos, e uma vez que a indústria tem maiores necessidades de 
calor a alta temperatura, e o sector dos serviços parece ser um Mercado adequado para a 
aplicação de GSHP, a ESTSetubal escolheu 5 sectores na área dos serviços e agricultura: 
hipermercado, centro comercial, piscina, edifício de laboratórios e uma estufa. A 
caracterização de todos estes serviços é efectuada no próximo ponto e é baseada em 
situações reais. 

O sistema geotérmico utilizado em todas estas aplic ações é em circuito fechado e com 
uma configuração horizontal. 
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3 Descrição dos locais em estudo 

3.1 Hipermercado 

 3.1.1 Descrição 

O hipermercado está situado em Santa Maria da Feira, distrito de Aveiro em Portugal. De 
acordo com o novo regulamento de edifícios, Aveiro é localizado na zona I1V1, que é 
considerada como uma região com um clima suave. A Figura 8 mostra a evolução da 
temperatura, num ano típico para a região de Aveiro. 
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Figure 6: Evolução da temperatura média ao longo do ano (Simulação no HAP) 

O edifício é constituído por um parquet de estacionamento, um centro comercial, uma loja de 
electrodomésticos, a área de venda do hipermercado e a zona administrativa e de 
escritórios. Neste estudo apenas a área de vendas do hipermercado foi considerada, uma 
vez que tem um sistema independente das outras áreas.  

A área de vendas do hipermercado tem cerca de 8308m2 e uma altura média de 9,5m. A 
temperatura ideal é entre os 20ºC no inverno e 25ºC no verão. 

A cobertura é em estrutura metálica com 10 cm de isolamento térmico e tem clarabóias em 
vidro.  

 3.1.2 Cálculo das cargas térmicas 

Actualmente o sistema de climatização é composto por uma caldeira a gás natural para 
aquecimento e chillers com um banco de gelo para arrefecimento. 

As cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento foram calculadas por simulação 
através do software HAP 4.31 da Carrier. As necessidades energéticas de aquecimento são 
256kW e de arrefecimento 620kW. A figura seguinte mostra os resultados mensais da 
simulação. 
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Figura 7: Resultados mensais das cargas térmicas (Simulação através do software HAP) 

Como o sistema tem recuperação de calor o arrefecimento tem um pico maior do que o 
aquecimento. Contudo, o aquecimento é mais importante se considerarmos o ano completo. 

 3.1.3 Sistema geotérmico 

Foi considerada a alternativa da utilização da Geotermia para satisfazer as necessidades 
energéticas de aquecimento, compensando as necessidades de arrefecimento através de 
um banco de gelo. Considerando o calor extraído da terra 75W/m e uma profundidade dos 
furos de 150m, calculou-se a profundidade total e o número de furos. Os resultados estão na 
tabela 1. 

Tabela 1 – Número de furos e profundidade total 
� �
��������	��
����
����� ������
�������������	�	���������������������������	������� �����
�����������������������������������	������� ����
 !�������������� "��

 

Tendo em consideração estes resultados, foi efectuado um estudo preliminar de custos, 
considerando um custo de perfuração de 35� /m os custos totais são os seguintes: 

Tabela 2 – Custos de perfuração 

� ��

Custos de perfuração��#���� �����

���	��	�	�������$%&��#�� �"������
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 3.1.4 Comparação de custos 

Considerando as necessidades do edifício e o sistema actualmente utilizado, foram 
calculados os custos anuais e um payback simples, através do software HAP. 

O gráfico seguinte apresenta os consumos de energia de cada componente consumidor de 
energia. 

 9,6%Air System Fans

 3,8%Cooling

 5,7%Heating
 0,2%Pumps

 40,7%Lights

40,1% Electric Equipment

 
Figura 8: Custo anual por componente 

Tabela 3 – Custo anual por componente 

Componentes  
Custos anuais 
(� ) (� /m²) 

Total 
(%) 

Ventiladores 15.926 1,917 9,6 

Arrefecimento 6.362 0,766 3,8 

Aquecimento 9.415 1,133 5,7 

Bombas 271 0,033 0,2 

Ventiladores da torre de arrefecimento 0 0,000 0,0 

HVAC Sub-Total  31.974 3,849 19,2 

Iluminação 67.646 8,142 40,7 

Equipamento eléctrico 66.763 8,036 40,1 

Misc. Electric. 0 0,000 0,0 

Misc. Comb. Convencionais 0 0,000 0,0 

Não-HVAC Sub-Total  134.409 16,178 80,8 

Total  166.382 20,027 100,0 

 

Como se pode verificar o consumo dos componentes que não fazem parte do sistema de 
HVAC têm custos mais elevados. Considerando o sistema de HVAC, o aquecimento 
apresenta custos mais elevados do que o arrefecimento. 

Os custos mensais podem ser analisados pela figura e tabela seguintes.  
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Figura 9 Custos mensais 

Do gráfico podemos ver os meses mais exigentes de aquecimento e de arrefecimento. Como 
seria de esperar, de Outubro a Maio, as necessidades de aquecimento são superiores e de 
Junho a Setembro são as de arrefecimento, como pode ser concluído da análise dos custos 
dos componentes do sistema de HVAC.  

Tabela 4 – Custos mensais dos componentes de HVAC 
 

Mês 
Ventiladores 
(� ) 

Arrefecimento 
(� ) 

Aquecimento 
(� ) 

Bombas 
(� ) 

Torre de arrefecimento 
(� ) 

Total 
(� ) 

Janeiro 1.353 0 2.006 11 0 3.370 
Fevereiro 1.222 0 1.422 8 0 2.652 
Março 1.353 7 1.133 8 0 2.501 
Abril 1.309 198 597 11 0 2.115 
Maio 1.353 220 375 15 0 1.963 
Junho 1.309 1.209 89 36 0 2.643 
Julho 1.353 1.716 49 55 0 3.173 
Agosto 1.353 1.895 57 60 0 3.365 
Setembro 1.309 760 91 29 0 2.189 
Outubro 1.353 357 425 18 0 2.153 
Novembro 1.309 0 1.141 8 0 2.458 
Dezembro 1.353 0 2.030 11 0 3.394 
Total  15.926 6.362 9.415 271 0 31.974 

 
Considerando os custos totais os meses de Janeiro, Julho, Agosto e Dezembro apresentam 
os valores mais elevados, uma vez que são meses exigentes considerando as necessidades 
de arrefecimento (Julho e Agosto) e de aquecimento (Janeiro e Dezembro). O custo anual de 
energia é apresentado no seguinte gráfico e tabela. 
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Figura 10 Custo Anual de Energia 

Tabela 5 – Custo anual de energia 

Componentes  
Custos Anuais 

(� /ano) (� /m²) 
Total 
(%) 

Componentes HVAC     

Electricidade 22.558 2,715 13,6 

Gás Natural 9.415 1,133 5,7 

Gasóleo 0 0,000 0,0 

Propano 0 0,000 0,0 

Água quente 0 0,000 0,0 

Vapor 0 0,000 0,0 

Chiller 0 0,000 0,0 

HVAC Sub-Total  31.974 3,849 19,2 

Componentes não-HVAC        

Electricidade 134.409 16,178 80,8 

Gás Natural 0 0,000 0,0 

Gasóleo 0 0,000 0,0 

Propano 0 0,000 0,0 

Água quente 0 0,000 0,0 

Vapor 0 0,000 0,0 

Não-HVAC Sub-Total  134.409 16,178 80,8 

Total  166.383 20,027 100,0 

 

Dos resultados é possível concluir que os custos eléctricos são uma componente importante. 
Por esta razão foi calculado um payback simples considerando as diferentes opções. Da 
tabela 4 retiram-se os custos de aquecimento e arrefecimento da opção actual. 

Considerando a GSHP com um COP de 5 e um EER de 4 e a energia útil de aquecimento de 
152375kwh e de arrefecimento de 192992kwh, pode-se estabelecer o payback simples:  

Tabela 6 – Custos anuais de energia, poupança e payback 

�
'�()��*��	������

'�()�� ��������� �� * � ��
�������

������(��������

���	�������+��,����	���#�� ���-� .���� /����

���	������������,����	���#�� �-��� /�/"� ��-.�

���	���	�	��������$%&��#�� �"����� � �

��01�,
�������� �����

 

Como podemos verificar pelos resultados, as GSHP permitem uma importante poupança 
anual no consumo de energia e respectivos custos. Contudo, considerando o payback 
simples, a solução de Geotermia não é muito favorável, principalmente devido aos custos de 
perfuração. 
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3.2 Centro comercial 

 3.2.1 Descrição 

O centro comercial está situado em Santa Maria da Feira, distrito de Aveiro em Portugal. De 
acordo com o novo regulamento de eficiência energética nos edifícios, Aveiro está localizado 
na zona I1V1, considerada a estação mais suave. A figura 13 mostra a temperatura média ao 
longo de um ano típico. 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

T
em

pe
ra

tu
re

 (
 °C

 )

Day of Year

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104
112
120
128
136
144
152
160
168
176
184
192
200
208
216
224
232
240
248
256
264
272
280
288
296
304
312
320
328
336
344
352
360

Dry Bulb Wet Bulb

 
Figura 11 Temperatura media ao longo de um ano típico (Software HAP) 

O centro comercial tem uma área de 5607m2 e uma altura média de 9,5m. A temperatura 
ideal no centro comercial é de 20ºC no Inverno e 25ºC no Verão. 

 3.2.2 Cálculo das cargas térmicas 

Actualmente o sistema de climatização é composto por uma caldeira de gás natural com a 
capacidade de 915kW e para o arrefecimento por um chiller com a capacidade de 910kW. 
Também existe um banco de gelo em complemento do chiller. 
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Figura 12: Cargas térmicas simuladas (Software HAP) 

Como no hipermercado, as cargas de aquecimento e de arrefecimento foram calculadas 
através de simulação pelo software HAP 4.31 da Carrier. Os resultados podem ser 
visualizados na figura 14. As necessidades energéticas são de 315kW para aquecimento e 
106 kW de arrefecimento. 

A carga de arrefecimento tem um pico mais elevado, devido à recuperação de calor. 
Contudo, considerando o ano complete as cargas de aquecimento são mais importantes. 
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 3.2.3 Sistema geotérmico 

As necessidades calculadas pelo HAP e uma extracção de 75W/m foram consideradas para 
dimensionar a profundidade dos furos. Foi considerado uma profundidade de 150m por furo 
para estimar o número total de furos. Os resultados estão na tabela 7. 

Tabela 7 – Número de furos e profundidade total 
� �
��������	��
����
����� ������
�������������	�	���������������������������	������� �����
�������������������������������������	������� ����
 !�������������� ���

 
Considerando os custos de perfuração de 35� /m, foram calculados os custos totais: 

 
Tabela 8 – Custos de perfuração 

� ��
���	�������������()���#���� �����
���	���	�	��������$%&��#�� �"�����

 

 3.2.4 Comparação de custos 
Considerando o sistema actual de climatização e as necessidades energéticas do edifício, 
foram calculados os custos anuais e o payback simples, através do software HAP. 

A figura 15 e a tabela 9 mostram o custo anual de cada componente consumidor de energia. 

 

Figura 13: Custo anual dos componentes consumidores de energia 

Tabela 9 – Custo anual dos componentes consumidores de energia 
Componentes  Custo Anual ( � ) (� /m²) Total(%)  
Ventilação 15.926 2,840 23,0 

Arrefecimento 2.550 0,455 3,7 

Aquecimento 3.246 0,579 4,7 

Bombas 279 0,050 0,4 

HVAC Sub-Total  22.001 3,924 31,7 

Iluminação 25.999 4,637 37,5 

Equipamento Eléctrico  21.332 3,805 30,8 

Non-HVAC Sub-Total  47.330 8,441 68,3 

Total  69.331 12,365 100,0 
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Como se pode verificar os componentes consumidores de energia que não pertencem ao 
sistema de HVAC apresentam o valor mais elevado de custos, principalmente devido aos 
custos de iluminação. Considerando os componentes de HVAC, o aquecimento tem custos 
superiores aos de arrefecimento. 
Os custos mensais podem ser observados na figura e tabela abaixo.  
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Figura 14 Custo mensal 
 

 

Do gráfico é possível verificar que os meses mais exigentes são de Novembro a Maio e de 
Junho a Setembro. 
 

Tabela 10 – Custos mensais 

Mês Ventiladores (� ) 
Arrefecimento 
(� ) 

Aquecimento 
(� ) 

Bombas 
(� ) 

Torre de arrefecimento 
(� ) Total (� ) 

Janeiro 1.353 0 732 20 0 2.105 

Fevereiro 1.222 0 439 14 0 1.675 

Março 1.353 0 370 13 0 1.736 

Abril 1.309 76 269 16 0 1.670 

Maio 1.353 57 195 15 0 1.620 

Junho 1.309 480 56 32 0 1.877 

Julho 1.353 688 39 46 0 2.126 

Agosto 1.353 827 37 53 0 2.270 

Setembro 1.309 297 42 24 0 1.672 

Outubro 1.353 126 136 17 0 1.632 

Novembro 1.309 0 351 13 0 1.673 

Dezembro 1.353 0 579 17 0 1.949 

Total 15.926 2.550 3.246 279 0 22.001 

 
Considerando os custos totais, os meses de Janeiro, Julho e Agosto apresentam custos mais 
elevados, uma vez que são os meses mais exigentes. O custo energético anual está 
representado pelo gráfico abaixo e os resultados numéricos apresentam-se na tabela 11. 

 

Figura 15 Custos energéticos anuais 
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Tabela 11 – Custos energéticos anuais 

Componentes  
Custo anual 
(� /ano) (� /m²) 

Total 
(%) 

Componentes HVAC        

Electricidade 18.755 3,345 27,1 

Gás Natural 3.246 0,579 4,7 

HVAC Sub-Total  22.001 3,924 31,7 

Componentes Non-HVAC        

Electricidade 47.330 8,441 68,3 

Non-HVAC Sub-Total  47.330 8,441 68,3 

Total  69.331 12,365 100,0 

 
Da análise de resultados pode-se verificar que os custos de electricidade representam um 
factor importante. Foi efectuado um estudo simples de payback que está apresentado na 
tabela 12. 

Da tabela 10 retiraram-se os custos de aquecimento e arrefecimento 3 246�  e 2 550�  
respectivamente. Considerando uma GSHP com um COP de 5 e um EER de 4 e uma 
energia útil de aquecimento de 53 423kWh e de arrefecimento de 69 188kWh, a comparação 
de custos e o resultado do payback simples estão na seguinte tabela:  

Tabela 12 – Custos anuais de energia, poupança e payback 
 

�
'�()��*��	������

'�()�� ��������� �� * � ��
�������

������(��������

���	�������+��,����	���#�� ���.� �"�/� "�/��
���	������������,����	���#�� ����� "���� -���
���	���	�	��������$%&��#�� �"���� � �
��01�,
�������� �����

 

Os resultados são semelhantes ao caso do hipermercado. Apesar da poupança energética 
ser significativo com a aplicação das GSHP, o custo de investimento é muito elevado, 
tornando o investimento pouco viável.  
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3.3Edifício de laboratórios 

 3.3.1 Descrição 

O Edifício de laboratórios está localizado em Sines, na costa sul de Portugal. De acordo com 
o novo regulamento de eficiência energética em edifícios, Sines está na zona I1V1 (Sul). A 
figura 18 apresenta as médias da temperatura ao longo de um ano típico. 
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Figura 16 Médias da temperatura ao longo de um ano típico (Software HAP) 

O edifício é composto por 8 laboratórios com uma área de 66.8m2 cada e com uma área total 
de 534,4 m2 e um pé direito médio de 3,6m. A temperatura ideal no interior é de 20ºC no 
Inverno e de 25ºC no Verão. 

 3.3.2 Cálculo das cargas térmicas 

Actualmente o sistema de climatização é composto por uma caldeira a gás natural para o 
aquecimento e um chiller para arrefecimento. As cargas térmicas de aquecimento e de 
arrefecimento foram calculadas recorrendo ao software HAP 4.31 da Carrier. As 
necessidades energéticas de aquecimento são 46,1kW e de arrefecimento de 34,1 kW. A 
figura seguinte mostra os cálculos efectuados pelo software HAP. 
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Figura 17 Cargas térmicas mensais calculadas pelo HAP 

 

Neste caso, as cargas térmicas de aquecimento são mais importantes durante todo o ano. 
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 3.3.3 Sistema geotérmico 

As necessidades críticas para o dimensionamento dos furos são as necessidades de 
aquecimento. Foi considerada uma capacidade de extracção de 75W/m para o cálculo da 
profundidade dos furos, assim como do número de furos, considerando uma profundidade de 
130m/furo. Os resultados estão na seguinte tabela: 
 

Tabela 13 – Número de furos e profundidade total 
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Tendo em consideração estes resultados foi efectuado um estudo preliminar considerando o 
custo de perfuração de 35� /m, o custo total é apresentado na tabela seguinte: 

Tabela 14 – Custo da perfuração 
������ �
���	�������������()���#���� �����
���	���	�	��������$%&��#�� ""�����

  

 3.3.4 Comparação de custos 

Tendo em consideração o sistema actual de climatização e as necessidades do edifício, 
foram calculados os custos anuais e o payback simples; através do software HAP. O gráfico 
da figura 20 e a tabela 18 apresentam os consumos energéticos e respectivos custos. 

 

Figura 18: Custos anuais por componente 
 

Tabela 18 – Custos anuais por componente 

Componentes  
Custos anuais 
(� ) (� /m²) Total (%)  

Ventiladores 1.033 1,934 10,1 

Arrefecimento 511 0,957 5,0 

Aquecimento 3.386 6,337 33,1 

HVAC Sub-Total  4.931 9,227 48,2 

Iluminação 2.473 4,628 24,2 

Equipamento eléctrico 2.818 5,273 27,6 

Non-HVAC Sub-Total  5.291 9,901 51,8 

Total  10.222 19,128 100,0 
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Como se pode verificar os custos dos componentes que não fazem parte do sistema de 
HVAC são os mais elevados. Considerando os componentes de HVAC os custos de 
aquecimento assumem maior importância. Os custos mensais podem ser analisados na 
tabela e figura seguintes. 
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Figura 19 Custos mensais 

 
A partir do gráfico é possível observar que, os meses mais exigentes, no que diz respeito ao 
arrefecimento, são Julho, Agosto e Setembro. Os outros meses têm um consumo 
semelhante considerando o aquecimento. A tabela seguinte apresenta os valores numéricos 
dos componentes de HVAC. 
 

Tabela 15 – Custos mensais dos componentes de HVAC 

Mês Ventiladores (� ) 
Arrefecime

nto (� ) 
Aquecimento 

(� ) Bombas (� ) 
Torre de arrefecimento 

(� ) Total (� ) 
Janeiro 91 0 611 0 0 702 

Fevereiro 79 0 471 0 0 550 

Março 83 0 371 0 0 454 

Abril 87 1 340 0 0 428 

Maio 87 29 170 0 0 286 

Junho 83 49 117 0 0 249 

Julho 91 152 62 0 0 305 

Agosto 83 139 56 0 0 278 

Setembro 87 119 72 0 0 278 

Outubro 91 22 207 0 0 320 

Novembro 79 0 373 0 0 452 

Dezembro 91 0 538 0 0 629 

Total 1.033 511 3.386 0 0 4.931 

 
Considerando os custos totais, os meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro têm custos mais 
elevados, contudo os custos não são muito elevados. 
Os custos anuais de energia estão representados no gráfico e tabela abaixo. 
 

 
Figura 20 Custo anual de energia 
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Tabela 16 – Custo anual de energia 
Componentes  Custo anual ( � /ano) (� /m²) Total(%)  

Componentes HVAC        

Electricidade 1.545 2,891 15,1 

Gás Natural  3.386 6,337 33,1 

HVAC Sub-Total  4.931 9,227 48,2 

Componentes Non-HVAC        

Electricidade 5.291 9,901 51,8 

Non-HVAC Sub-Total  5.291 9,901 51,8 

Total  10.222 19,128 100,0 

 
Pode-se verificar pela tabela 15 que os custos de aquecimento e de arrefecimento são 
respectivamente 3 386 �  e 511 � .  
 
Considerando que as GSHP têm um COP de 5 e um EER de 4 e uma energia útil de 
aquecimento de 55935kWh e de arrefecimento de 14992kWh, calcularam-se os custos 
anuais e o payback simples, que podem ser visualizados na seguinte tabela: 

 
Tabela 17 – Custos anuais de energia, poupança e payback 
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Apesar de ainda ter um período de retorno elevado, já é um investimento viável.  
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3.4 Piscina 

 3.4.1 Descrição 

A piscina está localizada no Barreiro, no distrito de Setúbal. O Barreiro está localizado na 
zona I1V2. A caracterização do edifício está resumida na tabela 18:  

Tabela 18 – Caracterização do edifício 
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A caracterização foi efectuada dividindo o edifício em 4 partes: A zona da piscina, o edifício 
da piscina, a área das bancadas e os balneários. As GSHP serão utilizadas para aquecer a 
água da piscina e para desumidificar o edifício da piscina, a área da bancada e os 
balneários. 
 
A produção de água quente para os balneários será assegurada por uma caldeira, uma vez 
que é necessário atingir uma temperatura de 65ºC para evitar o desenvolvimento de 
legionella e a GSHP não consegue assegurar essa temperatura. Contudo parte da água 
poderia ser aquecida pela GSHP, mas esta opção não será considerada no presente estudo. 
 
As condições ideais na piscina estão apresentadas na tabela seguinte. 

 
Tabela 19 – Condições ideais na piscina 
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 3.4.2 Cálculo das cargas térmicas 
 
A piscina é actualmente aquecida por uma caldeira a gás natural e tem também 2 
desumidificadores, um para a nave da piscina e outro para os balneários. As respectivas 
características são: 
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   Tabela 20 – Caracterização dos equipamentos existentes 
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As necessidades energéticas para aquecer a água da piscina e a desumidificação da nave 
da piscina, da bancada e do balneário estão resumidas na seguinte tabela. 
 

Tabela 21 – Necessidades energéticas de aquecimento e para desumidificação 
��	��	��
��		'�� � ()�

 �3��� �""�� �
<���������,�()��

$����2����� -�"�
48���������,���� �����
��	?�,���	�	���� "���" �

 
Estas necessidades são baseadas na potência do equipamento actualmente utilizado e 
considerando a piscina já em funcionamento, o arranque seria efectuado com o auxílio de 
uma caldeira. 
 
 3.4.3 Sistema geotérmico 
 
Para satisfazer as necessidades da piscina seriam utilizadas duas GSHP, uma para o 
aquecimento da água com uma potência de 70kWaq e outra para a desumidificação com 
130kW, perfazendo um total de 200kW. A GSHP de 70kW será utilizada no período de 
funcionamento como foi mencionado anteriormente. 
 
O número de furos foi estimado tendo em consideração a capacidade de aquecimento e uma 
extracção de calor do solo de 60W/m (75W/m fornecidos ao edifício). Tendo em 
consideração estes resultados, foi efectuado um estudo preliminar dos custos, considerando 
um custo de perfuração de 35� /m. Tabela 22  
 

Tabela 22 – Número de furos e profundidade total 
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 3.4.4 Comparação de custos 
 
A comparação de custos não foi efectuada para este caso, uma vez que a opção das GSHP 
só seria utilizada se houvesse necessidade de alterar o sistema actual, sendo o custo do 
equipamento similar. O sistema de GSHP também poderia ser utilizado na implantação da 
piscina, ou em piscinas com condições semelhantes. 
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3.5 Estufa 

 3.5.1 Descrição 

No total, as estufas têm uma área de 48 140m2, divididos em 23 estufas. A tabela seguinte 
mostra a área de todas as estufas e o tipo de combustível utilizado em cada uma delas. 
 
Tabela 23 Área das estufas e tipo de combustível utilizado 
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A figura 23 apresenta uma vista geral das estufas. 
 

 
Figura 23 – Vista geral das estufas 

 
As estufas têm cerca de 3m de altura e o material das paredes é o PVC.  
 

  
Figura 24 – Exterior e interior das estufas (Fonte: Ulisses et al, 2007) 
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As condições ideais dentro das estufas consistem numa temperatura de 18ºC no Inverno, 
sendo os meses de aquecimento entre Novembro e Março e 28ºC no Verão (entre Maio e 
Setembro).  
 
Actualmente o sistema de climatização não fornece frio no Verão, o arrefecimento é 
efectuado através de ventilação natural. Com o sistema de energia geotérmica já será 
possível fornecer arrefecimento, permitindo melhores resultados, bem como a possibilidade 
de introduzir novas culturas. As necessidades de arrefecimento também serão consideradas 
nos cálculos das necessidades energéticas. 
 

Tabela 24: Cargas térmicas estimadas 
Cargas térmicas de aquecimento Cargas térmicas estimadas 
Carga de transmissão 132 kW 
Infiltração – carga contínua 59 kW 
Total das cargas de aquecimento 191 kW 

 
Tabela 25: Cargas térmicas estimadas 

Cargas térmicas de arrefecimento Cargas térmicas estimadas 
Carga de transmissão 64 kW 
Infiltração – carga contínua 36 kW 
Carga solar 472 kW 
Total das cargas de arrefecimento 572 kW 

 
 
 3.4.2 Cálculo das cargas térmicas 
 
O sistema utilizado actualmente nas estufas NOVOSOL compreende uma caldeira a 
biomassa e queimadores de gás natural.  
 
O actual sistema de biomassa consiste numa caldeira e num silo que serve para armazenar 
a estilha e um sistema de abastecimento que abastece a caldeira de estilha. A caldeira é 
automaticamente alimentada de aparas de madeira (geralmente de pinheiro). A figura 25 
mostra a caldeira a biomassa e o quadro 23 resume as características da caldeira. 
 
 

 
Figura 25 – Caldeira a biomassa (Fonte: Ulisses et al, 2007) 
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Tabela 26: Características da caldeira a biomassa 
Caldeira 
Modelo CAL TB 3000 
Combustível Wood chips 
Potência térmica (MW) 3.48 
Pressão (kg/cm2) 0.5 
Temperatura Max. da água (ºC) 105 
Características eléctricas 
Voltagem 230/400V / 50Hz 
Potência  7kW 

 

O consumo médio durante o período normal de funcionamento é de 1 m3/h. Considerando 
um preço de 6.25 � /m3, o custo da biomassa por dia é de 163 � /dia. 
 
 3.4.3 Sistema geotérmico 
�
Foram considerados 4 tipos de diferentes opções, uma para satisfazer as necessidades de 
aquecimento compensando as necessidades de arrefecimento com um chiller ou um banco 
de gelo (1ª opção), outra para satisfazer as necessidades de frio (2ª opção) e finalmente, a 
3ª e 4ª opção consideraram um ciclo aberto com ambas as outras opções, satisfazendo as 
necessidades de aquecimento (3ª opção), satisfazendo as necessidades de arrefecimento 
(4ª opção). 

O número de furos foi estimado considerando uma capacidade de extracção do solo de 
60W/m (75 W/m de calor fornecido para o edifício), ou, considerando a capacidade de 
arrefecimento, uma capacidade de extracção de 60 W/m). 

Para um correcto dimensionamento o número de furos deveria ser estimado utilizando um 
software dedicado, como põe exemplo o software EED (Hellström et al., 1997). Durante o 
processo de perfuração, o total de furos deve ser reavaliado, com um teste de resposta 
térmica, como por exemplo o TRT da UBeG GbR (Sanner et al., 2005). 

Considerando as necessidades da estufa e o calor extraído pelos furos, foi calculada a 
profundidade total dos furos. Considerando ainda uma profundidade de 150m por furo, 
calculou-se o número aproximado de furos. Os resultados encontram-se na tabela 27 

Tabela 27 – Número de furos e profundidade total 
 Aquecimento (1ª opção) Arrefecimento (2ª opção) 

Carga (kW) 191 572 

Potência extraída (kW/m) 0,075 0,060 

Profundidade total dos furos (aproximada) (m) 2547 9584 

Profundidade dos furos (aproximada) (m) 150 

Número de furos 17 64 

 

Tendo em consideração estes resultados, foi efectuado um estudo preliminar dos custos, 
considerando um custo de perfuração de 35� /m. Os resultados estão na tabela 28. 
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Tabela 28 – Custos da perfuração  

 
GSHP + Chiller com circuito 
fechado (1ª opção) 

GSHP com circuito 
fechado (2ª opção) 

Custos de perfuração (� /m) 35,0 

Custos totais dos BHE (� ) 89 250 336 000 

 

De acordo com as necessidades típicas e preços das bombas submersíveis em geral, o ciclo 
aberto tem um custo cerca de 35% inferior ao do circuito fechado. Considerando este valor, 
os custos das 3ª e 4ª opções estão na tabela 29. 

Tabela 29 – Custos do circuito aberto  

 
GSHP + Chiller com 
circuito aberto (3ª opção) 

GSHP com circuito 
aberto (4ª opção) 

Custos totais dos BHE (� ) 31 238 �  117 600 �  
 

 3.4.4 Comparação de custos 
�
Para facilitar os cálculos, a comparação foi efectuada considerando uma área de 1000 m2 e 
as cargas térmicas foram calculadas através do software HAP: 

·  Carga térmica de aquecimento - 127 470kWh/ano 
·  Carga térmica de arrefecimento - 684 553kWh/ano 

 
Os cenários considerados são: 

·  Queimadores a gás natural com uma eficiência de 93% e chiller com EER de 3 
·  Caldeira de biomassa com uma eficiência de 70% e um chiller com EER de 3 
·  Bomba de calor a ar com um COP de 4 e um EER de 3 
·  Bomba de calor geotérmica com um COP de 5 e um EER de 4 e um chiller com EER 

de 3 
 
A tarifa eléctrica considerada é de 0.085 � /kWh. O custo do equipamento foi desprezado, 
uma vez que é semelhante para todos os casos. 
 
A tabela 31 mostra um resumo do consume anual de energia estimado e os custos 
considerando uma área de 1000m2, considerando aquecimento e arrefecimento e a tabela 
33 mostra a poupança e o payback simples. 
 
Tabela 31: Consumo energético anual estimado para uma área de 1000 m2, considerando 
aquecimento e arrefecimento 
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Tabela 32 – Custos de perfuração 
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A tabela 33 ilustra a poupança e o período de retorno para as 4 opções. 
 
Tabela 33: Resumo da poupança e do período de retorno para as 4 opções 
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Como podemos verificar pelos resultados, as GSHP permitem uma importante economia 
considerando a energia anual consumida, contudo o payback só é favorável para uma das 
opções. 

A 3ª opção mostra um resultado bastante satisfatório, especialmente se for considerado o 
gás natural como combustível, tendo um período de retorno de 4 anos. O sistema em circuito 
aberto é mais económico e o facto de a GSHP cobrir apenas as necessidades de 
aquecimento, permitem um custo da perfuração mais baixo. 

4 Conclusão 

Dos resultados obtidos é possível verificar que as GSHP permitem uma importante poupança 
de energia e respectivos custos. Contudo, o período de retorno não é, em geral, muito 
favorável devido essencialmente aos custos de perfuração. 

Para utilizar as GSHP é importante efectuar estudos detalhados e considerar diferentes 
opções, como por exemplo satisfazer as necessidades de climatização parcialmente, 
combinando com outras opções, ou alterar a configuração dos BHE. Este estudo foi 
efectuado no caso das estufas, uma vez que existem diversas estudas em diversos locais do 
país, tornando este sector, importante para este tipo de estudos. Apesar da inviabilidade 
económica em geral, principalmente quando há biomassa disponível, quando se tem de 
recorrer ao gás natural a alternativa das GSHP pode ser bastante vantajosa. Considerando 
este ponto, um estudo mais detalhado da aplicação desta tecnologia em estufas será 
aprofundado no D15. 

Para finalizar, apesar dos resultados desfavoráveis, este foi um estudo simples, descorando 
os custos de manutenção, do tempo de vida do equipamento e das emissões de CO2 
evitadas, podendo ser importantes vantagens deste sistema. 


