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EDITORIAL

A COCRIAGAO NA VIABILIZAGAO DA EFICIENCIA DAS BOMBAS DE CALOR!

Esta edi¢éo da revista Hidraulica incorpora uma abordagem em torno das bombas de calor,
tema muito pertinente face ao crescimento real e espectavel deste segmento de produto
no mercado da climatiza¢do e da produgéo de dgua quente sanitaria, acrescentando todo
0 enquadramento regulamentar que influencia a sua escolha e o processo de selecdo dos
melhores componentes que potenciam a eficiéncia global da instalagéo.

Claro que 0 novo contexto geopolitico, despoletou uma maior pertinéncia ao tema, face a
conhecida dependéncia energética de muitos paises europeus em torno do gas natural. Estes
fatores originaram, por exemplo, o0 langamento de uma proposta, por parte da
UE, para rapidamente reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e acelerar
a transigao energética.

A UE identifica um conjunto de solugbes que podem contribuir rapidamente
para o escalar desta “(r)evolucdo verde” e acelerar o processo de crescimento e
contribuigdo das energias renovaveis. Entre outros, destaca-se o foco em torno da
Estratégia Solar da Unido Europeia, focando de forma consistente a proposta de
uma “Solar Rooftop Initiative”, conjuntamente com um crescimento exponencial
dos volumes de integracdo de solucdo de Bombas de Calor, associando os
sistemas geotérmicos e solar térmicos ha modernizagdo do parque energético,
para disponibilizagdo de conforto ao nivel da climatizagéo e da AQS.

A Associacao Europeia de Bombas de Calor (EHPA) também antecipa um crescimento
exponencial das bombas de calor até 2030, até pelas transposi¢cdes regulamentares ja
ocorridas em alguns paises europeus que centram a climatizacdo de habitacdo nova em
solugdes que incorporam também as bombas de calor como contribuidor para as solugbes
de energia renovavel.

Os dados estdo mesmo langados e em coeréncia com o nosso posicionamento, trés dos Nossos
cinco pilares onde assentamos a nossa estratégia séo a SUSTENTABILIDADE, o FUTURO e
a TECNOLOGIA, que permitem a ligagao ao que acreditamos ser o valor acrescentado, para
0 mercado, das solugdes MADE IN CALEFFI.

Assim, acreditamos que a eficiéncia de uma bomba de calor nao depende apenas do seu
SEER ou do seu SCOP ou que a sustentabilidade nao esta apenas ligada ao fluido frigorigeno
com menor GWP. Como em tudo, € o conjunto/sistema que promove a eficiéncia energética,
sendo que acreditamos que o futuro assenta na integracéo da tecnologia, tendo em vista a
efetiva contribui¢éo da eficiéncia destes sistemas para uma sustentabilidade relevante. Esta
publicagdo permite tal reflexdo e conhecimento, apresentando um conjunto de solugdes/
produtos que instalados com as bombas de calor, garantem o efetivo beneficio que se procura
com a utilizagdo das mesmas.

Tendo por base os principios do conceito da Sociedade 5.0, deveremos privilegiar, ativamente,
0 nosso esforgo para o que queremos criar e Nao somente para prever, reativamente, o que
possamos ter. E com este sentimento que nos disponibilizamos para cocriar os sistemas de
climatizacdo e de AQS com 0s nossos profissionais. Cocriar para garantir o real beneficio
proposto e nao apenas o intencionado. Até porque, adaptando de Peter Drucker, os resultados
alongo prazo ndo dependem de decisdes futuras, mas apenas de decisdes presentes! E nés
ja estamos presentes!

Espero que desfrutem desta publica¢éo!
Rui Pedro Torres
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AS INSTALAGOES COM BOMBA DE CALOR AR-AGUA

A eficiéncia energética consiste num
dos principais objetivos deste periodo
histérico. A estratégia da “Renovation
Wave” visa uma profunda renovacao
energética de quase 35 milhdes de
edificios até 2030 na Europa.

Esta eficiéncia deve envolver todos
0s setores, desde a producao a
utilizagdo, comegando pela matéria-
-prima, o método de processamento,
transporte e venda, passando pela
utilizacéo e até mesmo a reciclagem
ou eliminagao.

Este clima de eficiéncia energética
afeta também, obviamente, o setor
da climatizacdo, onde as bombas
de calor (adiante designadas por
BC) dao um importante contributo
a fim de cumprir 0s novos obijetivos
de descarbonizacdo da UE: a sua
tecnologia € um dos principais
instrumentos para um sistema
energético renovavel e inteligente.

Atualmente, instalar uma bomba
de calor para substituir um gerador
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antigo € uma das intervencoes mais
populares e, talvez, particularmente
rentaveis, gracas aos incentivos
governamentais disponiveis.

O objetivo desta edicao da Hidraulica
passa por lancar alguma luz sobre o
mundo das bombas de calor.

Na primeira parte, analisaremos 0s
diferentes tipos a fim de sublinhar
as vantagens e desvantagens de
cada um e ajudar a compreender
qual o sistema mais adequado
para a instalacdo de climatizacao
que se esta a projetar. Em seguida,
prosseguiremos com a andlise
das bombas de calor ar-agua que,
atualmente, apresentam a maior
aplicacao nos sistemas hidraulicos.

Na segunda parte, abordaremos a
eficiéncia energética e as vantagens
econdmicas para tentar responder
a pergunta recorrente: “Mas em que
condicbes vale realmente a pena
instalar uma bomba de calor?”.

Hidraulica

Muitas vezes, nao € imediatamente
claro se esta opcao dara origem a
uma poupancga. A fim de identificar
as areas com maior potencial de
intervencao, é necessario considerar
a distribuicdo das habitacées por
zona climatica, o tipo de edificio
em que se encontram (unifamiliar
ou multifamiliar), e o sistema de
climatizacao (centralizado ou
auténomo).

A Ultima parte € dedicada as
instalacbes com bombas de calor,
ao seu dimensionamento e a escolha
dos parametros de funcionamento.
No papel, as suas vantagens
continuam a ser inigualaveis. No
entanto, para obter essas vantagens
na pratica, a maquina deve poder
funcionar nas condicdes ideais.

(@) dimensionamento dos
componentes & também crucial
para o funcionamento correto da
instalacao.



A VIRAGEM EM DIREGAO AS BOMBAS DE CALOR

Eng.°s Claudio Ardizzoia e Alessia Soldarini

O papel das bombas de calor esta a tornar-se cada vez mais importante na transicdo ecoldgica da area do aquecimento e
climatizacéo. Espera-se que a sua contribuicdo para o consumo de fontes térmicas renovaveis cresga ao longo dos anos, gracas
também as estratégias nacionais e comunitarias adotadas pelos varios paises. Em sequida, apresentamos um resumo do quadro
requlamentar que ira favorecer as tendéncias de crescimento das bombas de calor nos proximos anos em ltalia e na Europa.

QUADRO REGULAMENTAR

O Protocolo de Quioto, que entrou em
vigor em 2005, é o primeiro acordo
internacional entre Estados com o
objetivo de combater o aquecimento
global. Aplicando as recomendacdes do
protocolo de Quioto, a Unido Europeia
emitiu medidas que visam proteger o
clima e o ambiente: a Diretiva Energy
Related Products (ErP) sobre produtos
relacionados com a energia e a Diretiva
Energy Labelling (ELD) relativa a etiqueta

energética. O objetivo final passa por
melhorar o desempenho global das
instalagcdes de climatizagcdo nos paises,
através de uma nova forma de avaliar o
desempenho dos produtos e sistemas
de climatizagéo.

O primeiro objetivo do Protocolo de
Quioto, denominado “20-20-20”,
deveria ter sido alcangado até 2020
e representava o Climate and Energy
Package (Pacote para o Clima e a
Energia). Os objetivos-chave para 2030

-100 %*

PROGRESSO MODERADO
EMISSOES QUOTA DE CONSUMO
DE GO, ENERGIAS RENOVAVEIS ENERGIA PRIMARIA

TARGET UE 2020 CLIMATE AND ENERGY PACKAGE

2050 LOW-CARBON ECONOMY

QO &

90-100 %*

PROGRESSO
SIGNIFICATIVO

Fig. 1: Emissoes de CO,, utilizagao de energias renovaveis e poupanca de energia priméria

-60 %*

(*) PRIMES Reference Scenario 2007
e PAC Scenario junho 2020
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estao reunidos no Climate and Energy
Framework (Quadro para o Clima e
a Energia) e centram-se na reducao
dos gases com efeito de estufa e na
regulamentacao do uso do solo. No
entanto, a visdo estratégica a longo
prazo da Comisséo Europeia aponta
0 ano de 2050 para uma economia
climaticamente neutra, com o objetivo
de manter o aumento da temperatura
global inferior a 2 °C, mas também com
0 intuito de reduzir este limite para um
valor inferior a 1,5 °C.

Estes objetivos s6 poderéo ser alcan-
gados se for definida e implementada
uma estratégia de requalificacao ener-
gética dos edificios existentes com
um horizonte até 2050 (Renovation
Wave), baseada nas sinergias entre
a melhoria da eficiéncia energética e
a utilizagdo de energias renovaveis;
neste contexto, o papel das bombas
de calor sera fundamental.

DIRETIVA ERP PARA AS BOMBAS DE CALOR

Em 2015, a Diretiva ErP introduziu
requisitos minimos obrigatérios de
desempenho para todos os dispo-
sitivos de aguecimento e producéo
de agua quente sanitaria. Todos 0s
produtos devem ser acompanhados por
uma etiqueta energética que fornega
ao utilizador informagdes precisas e
simples para uma comparagao rapida.
Os dados técnicos apresentados na
etiqueta das bombas de calor devem
incluir a poténcia térmica e o nivel de
ruido, bem como a classe de eficiéncia
energética (de A+++ a G).

A partir de setembro de 2019, foram
eliminadas as classes de eficiéncia mais
baixas (de E a G), e as bombas de calor
de melhor desempenho tornaram-se
ainda mais facilmente reconheciveis,
introduzindo a classe A+++.

N.° 40 novembro 2023



A DIRETIVA ROTULO ECOLOGICO
(ECOLABEL)

Embora os requisitos de desempenho
para geradores de calor e termo-
acumuladores sejam regulados pela
Diretiva ErP, a Diretiva Ecolabel clarifica
de que forma a informagao sobre estes
produtos é fornecida aos consumidores,
partindo do principio de que apenas
com informagao clara e compreensivel
poderemos encorajar a compra dos
produtos mais eficientes do ponto de
vista energético.

A partir de 2015, os geradores de calor
e 0s acumuladores de agua quente
sanitaria também devem apresentar
as etiquetas de eficiéncia energética. A
etiqueta do produto (ou do sistema no
caso de uma combinagéo de produtos)

deve apresentar a classe energética
alcancada, que vai de A+++ a D.

A DIRETIVA EPBD

O setor da construgao € fundamental
a fim de alcancar os objetivos energé-
ticos e ambientais impostos pela Unido
Europeia. Para o efeito, a Comissao
Europeia criou um quadro legisla-
tivo que inclui a Diretiva relativa ao
Desempenho Energético dos Edificios,
a EPBD (Energy Performance of Buil-
dings Directive). A diretiva promove
politicas que ajudardo os governos
nacionais da UE a melhorar o desem-
penho energético do patrimoénio
edificado existente até 2050.
Entre as principais medidas de apoio
promovidas pela EPBD encontram-se:
a necessidade de estabelecer requisitos

minimos de desempenho energético
para a substituicdo ou atualizagéo de
instalacdes de aquecimento e arre-
fecimento, a adogé&o de tecnologias
inteligentes, como dispositivos de auto-
matizagéo e controlo que regulam a
temperatura ambiente em cada espaco
e a utiizagdo de sistemas que favorecem
a salubridade do ar, como a ventilacéo
mecénica. A EPBD, em conjunto com
outras iniciativas, permitira libertar o
potencial da eficiéncia energética do
pargue habitacional existente e futuro:
casas mais eficientes proporcionam
poupancas economicas para os utiliza-
dores finais e menos poluigao, melho-
rando a qualidade do ambiente em
que vivemos.

Classe de eficiéncia energétical—

Poténcia nominal

Coeficiente de desempenho sazonal|

7. | ENERG

o0
G0

modelo

4 N\
SCOP @ =

D

Consumo anual—

Nivel de ruido interno |

\-kw 2,50 KW x | 250 | x

®SEER 6,37 SCOP x | 463 | x

C kWh/ano 137 kWh/ano x 756 X

) .
58 dB

Nivel de ruido externo}

Zonas climaticas

ENERGIA - ENERGIJA - ENERGY - ENERGIE - ENERGI

J

Fig. 2: Exemplo de etiqueta de eficiéncia energética BC
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0 MERCADO DAS CALDEIRAS

O pargue de caldeiras instalado em Italia & superior a 19 milhdes de unidades, incluindo sistemas auténomos
e centralizados, na sua maioria compostos por aparelhos mais antigos com rendimentos bastante baixos e
consumos e emissoes elevados.

Estima-se mesmo que mais de 7 milhdes de caldeiras sejam anteriores a Diretiva 90/396/CE relativa aos
aparelhos a gas, ou seja, ttm mais de 20 anos.

De acordo com um estudo da BSRIA, nos sete maiores paises da Europa, foram vendidas e instaladas apro-
ximadamente 5 milhdes de caldeiras, por ano, desde 2006. Particularmente, em Italia nos Ultimos anos foram
vendidas e instaladas cerca de 750 000 caldeiras por ano.

Embora as caldeiras de condensacao tenham vindo progressivamente a substituir as caldeiras tradicionais
de desempenho inferior, a tendéncia de transicdo para as bombas de calor esta apenas numa fase inicial.

Unidade
7000.000
6000.000
5000.000 |——p—
B
4000.000 | . . H —u—
3000.000 . = = =7. = u .—.—
' N s il
2000.000 I I Iil (B
1000.000 I I I I I I II
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 prev.
2022
- [ -
REINO UNIDO  ITALIA FRANCA POLONIA
| [ | Fig. 4: Mercado europeu das caldeiras
ALEMANHA HOLANDA  ESPANHA Fonte: BSRIA

0 MERCADO DAS BOMBAS DE CALOR

A partir de 2017, assistiu-se a um aumento anual progressivo de cerca de 10% do nimero de bombas de calor
instaladas no mercado europeu. A esmagadora maioria das novas instalagdes € confiada as bombas de calor
ar-agua, tanto na versao split como monobloco, dedicadas a produgao combinada para a climatizacdo e AQS
ou apenas AQS. As bombas de calor agua-agua, ou seja, aquelas que utilizam como fonte fria as aguas subter-
-réneas, o calor do subsolo (geotérmico) e o ar de renovagao, fornecem uma contribuicdo marginal e estavel ao
nivel numérico (consultar “Classificacdo das bombas de calor’ na pag. 10). Apesar do significativo desenvolvi-
mento do mercado das bombas de calor, a relagao entre as BC e as caldeiras instaladas anualmente na Europa
permanece fortemente desequilibrada. Com a atual taxa de crescimento deste mercado (Fig. 5) e assumindo
que a quantidade de caldeiras vendidas diminui todos os anos em ndmero igual ao aumento das bombas de
calor (Fig. 4), serdo necessarios mais 12-15 anos para que os dois mercados alcancem numeros semelhantes.

Unidade
1000.000
900.000 S
800.000 S
700.000 —
600.000 —
500.000 —
400.000 |
300.000 I I
200.000 . . l —
100.000 ——
m = m B B B
2017 2018 2019 2020 2021 prev.
2022
- < z - z P -
Ar de renovacao/Agua  Agua subsolo/Agua Ar/Agua (apenas AQS)
Fig. 5: Mercado europeu das BC
Ar/Agua (monobloco) Ar/Agua (split) Fonte: BSRIA
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TIPOS DE BOMBAS DE CALOR

Eng.°s Mattia Tomasoni e Alessia Soldarini

As bombas de calor transferem calor de uma fonte a temperatura mais baixa para uma fonte a temperatura mais alta, fonte
exterior e interior. A bomba de calor utiliza aproximadamente 75% de energia proveniente do sol e acumulada pelo ar, agua
e terra, e 25% de energia elétrica para assegurar um conforto ideal no verdo e no inverno.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A bomba de calor funciona de forma semelhante a um frigorifico normal: baseia-se no ciclo termodindmico de um fluido,
chamado gas frigorigéneo ou fluido refrigerante, que pode apresentar-se em estado liquido ou gasoso, consoante a temperatura
e pressao a que se encontra no momento de utilizagéo.

[Para informacdes adicionais, consultar a Hidraulica 28.]

A maqguina ¢é definida como bomba de calor ou maquina frigorifica dependendo do efeito Util pretendido, ou seja, aquecimento
ou arrefecimento da fonte interna (habitagao). As maquinas que podem direcionar o fluido quente quer para a fonte interna
quer para a externa, através de valvulas apropriadas, tém a capacidade de funcionar como bomba de calor ou como maquina
frigorifica, dependendo do tipo de fonte quente ou fria. Estas maquinas séo chamadas maquinas de ciclo frigorifico reversivel
ou simplesmente reversiveis do lado frigorifico.

FASE AQUECIMENTO FASE ARREFECIMENTO

Funcionamento Funcionamento
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A abertura das valvulas desviadoras permite inverter o ciclo de trabalho

FASE 1. O fluido é expandido (valvula
de expansdo) e arrefecido para que
possa atingir uma temperatura inferior
a da fonte externa. Nesta expansao,
o fluido muda de fase até a forma
liquida.

FASE 3. O gés é entdo conduzido
pelo compressor a uma pressao e
temperatura elevadas, superiores
a da fonte interna.

FASE 2. O liguido frio, por meio de
um permutador de calor designado
evaporador, extrai calor da fonte
externa até evaporar novamente.

FASE 4. 0 gés transfere calor,
permanecendo a alta pressdo, ao
fluido da instalagdo através de um
permutador de calor designado
condensador.

implementado na fase de aguecimento (mantendo o sentido de rotagéo
do compressor inalterado). Durante o arrefecimento, o fluido refrigerante
recolhe o calor da fonte interna (o fluido da instalag&o) e transfere-o para
a fonte externa.

Fig. 6: Principio de funcionamento da bomba de calor
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CLASSIFICAGAO DAS BOMBAS DE CALOR SEGUNDO O TIPO DE COMPRESSAQ

Afase em que a pressao e temperatura do fluido frigorigéneo séo elevadas (fase 3, figura 6) pode ser realizada de varias formas,
todas envolvendo o fornecimento de energia ao fluido. O método mais popular atualmente é o dos compressores acionados
por motores elétricos, mas existem outros que, em aplicagbes especificas, também apresentam caracteristicas rentaveis e
convenientes.

BOMBAS DE CALOR DE COMPRESSAO COM MOTOR ELETRICO

Estas sdo as bombas de calor mais difundidas devido a
versatilidade e ao custo econdmico dos motores elétricos € a
possibilidade de utilizar a eletricidade como vetor energético.
Existem varios tipos de compressores, mas os mais utilizados
s80 os compressores de espiral, swing, de parafuso ou de
levitagdo magnética.

As vantagens incluem o baixo custo, a manutencgao reduzida
e a auséncia de sistemas auxiliares (uma vez que costumam
ser autorrefrigerados). No entanto, as temperaturas de ida
s&o limitadas e pode ocorrer um elevado consumo de energia
devido a altas correntes de arranque (parcialmente atenuadas
pela eletronica de poténcia).

CONDENSADOR

COMPRESSOR

o VALVULA
DE EXPANSAQ

MOTOR ELETRICO 4+ L 2

EVAPORADOR

Fig. 7: Bomba de calor de compressdo com motor elétrico

BOMBAS DE CALOR DE COMPRESSAO COM MOTOR ENDOTERMICO

Nestas bombas de calor, 0 compressor é acionado por um
motor endotérmico, que é geralmente alimentado a gas e de CONDENSADOR
origem automobilistica. A vantagem destas maquinas, também 4 ¥
conhecidas como GHP (Gas Heat Pump) ou GEHP (Gas Engine R

Heat Pump), € serem capazes de aumentar a temperatura )
. . . . S VALVULA
de ida aproveitando o calor disperso pelo motor atraves dos DE EXPANSAO K

gases de descarga e do circuito de arrefecimento. Por estas T EATEE
razdes, trata-se de uma alternativa valida em requalificacoes

que envolvem a substituicdo de caldeiras a gas, sobretudo EVAPORADOR
para poténcias elevadas.

As vantagens s&o o consumo maioritariamente de gas e a
produgdo de agua a alta temperatura. Os custos de inves- Fig. 8: Bomba de calor de compress&o com motor endotérmico
timento e manutengao sao elevados, porém é um sistema

a considerar em contextos onde existem limitagdes em

termos de capacidade de alimentagéo elétrica.

BOMBAS DE CALOR DE ABSORCAO

A diferenga mais significativa entre bombas de calor de »>
absorgéo e as elétricas (ou a gas) é a auséncia da fase de TTTTTT T
compressdo, que é completamente substituida por duas 8888 »>—
fases distintas: geracao e absorcao.

No absorvedor, o fluido frigorigéneo, proveniente do evapo- ! ¢ $ ! VALVULA K
. 0 DE EXPANSAQ

CONDENSADOR

¥

rador no estado gasoso, é absorvido por um fluido (chamado
absorvente) e regressa ao estado liquido. O fluido resultante 82 ¢
(frigorigéneo mais absorvente) é entdo bombeado para o

gerador onde, gracas a um fornecimento externo de calor | - -------- - <@ | evvoranon
(proveniente, por exemplo, de cogeradores, redes de telea-
quecimento ou processos industriais) liberta novamente o
fluido frigorigéneo a uma pressao e temperatura elevadas.

\ 4

Fig. 9: Bomba de calor de absorgéo
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CLASSIFICAGAO DAS BOMBAS DE CALOR SEGUNDO O TIPO DE FONTE TERMICA

As fontes frias (ou fontes externas) podem ser: o ar, externo ou, em alguns casos, ar recuperado (expelido pelas instalagbes
de ventilag&o ou circuitos de arrefecimento industriais); a agua, que pode ser de superficie, subterranea ou derivada de circuitos
dedicados, tais como anéis de condensacao; ou a terra, onde o calor € absorvido através de permutadores especiais chamados
sondas geotérmicas. As fontes quentes (isto €, o fluido da instalagao ou fontes internas) podem ser: o ar, quando a bomba
de calor aquece diretamente 0 ar ambiente, ou a dgua, quando a bomba de calor aquece a agua utilizada como fluido vetor

nos circuitos de aquecimento.

BOMBAS DE CALOR AR-AR

BOMBAS DE CALOR AR-AGUA

Estas bombas de calor estao equipadas com permutadores
de ar/gas refrigerante. A fonte fria — 0 ar externo — possui
temperatura variavel.

Uma vez que estao expostas a temperaturas externas muito
baixas, requerem descongelacao periddica (consultar “Ciclo
de descongelacao” pag. 33).

Existem dois tipos:

e SPLIT. O permutador em direg&o a fonte fria e os restantes
componentes do circuito frigorifico estao localizados
no exterior, enquanto o permutador em direcdo a fonte
quente esté localizado nos espagos a aquecer. Os
permutadores estao ligados por meio de tubos que
contém gas refrigerante.

e ROOFTOP. Todo o circuito frigorifico esta numa Unica
maquina, e o ar € conduzido para as habitacdes através
de tubagens.

Geralmente, as instalagdes ar-ar para edificios residenciais

e comerciais de pequena dimensao sao do tipo split, uma

vez que o circuito frigorifico apresenta custos e dimensdes

reduzidos.

Por sua vez, os sistemas rooftop sao mais utilizados

em centros comerciais, teatros e unidades de producao

onde existe a possibilidade de implementar as tubagens
necessarias.

N.° 40 novembro 2023

As bombas de calor ar-agua extraem a energia gratuita
presente no ar e transferem-na para a agua sob a forma de
calor. Ao contréario das bombas de calor ar-ar, a producao
de &gua técnica para alimentar uma instalagéo hidraulica
assegura uma grande versatilidade em termos de solu-
¢oes de instalagao. Portanto, € possivel utilizar bombas de
calor ar-4gua tanto no setor residencial (com radiadores,
ventiloconvetores, piso radiante, etc.) como nos setores
terciario e industrial (com baterias que servem as unidades
de tratamento de ar).

A elevada aplicabilidade de instalagao permite ainda manter
o sistema de distribuicao existente (e, por vezes, também o
sistema de emisséo existente) em instala¢des originalmente
equipadas com geradores a gas, sem necessidade de
requalificar toda a instalagao.

As limitagdes estao relacionadas com a variagéo de poténcia
e rendimento e, sobretudo, com as temperaturas de ida.

idraulica 1
=
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BOMBAS DE CALOR AGUA-AR

RS

E

7

BOMBAS DE CALOR AGUA-AGUA

Utilizam, como fonte fria, a agua presente no subsolo reco-
lhida por meio de pogos e, como fonte quente, circuitos
hidraulicos especificos como os anéis de condensacao.
Costumam ser instaladas na cobertura (rooftop) mas, em
Casos especiais, por razdes de espaco ou de estética, podem
ser instaladas no interior e associadas as split.

Séo pouco utilizadas, pois requerem a construcao de pogos
de recolha de agua da fonte fria, sujeitos a analises geolo-
gicas e licengas de captacéo.

BOMBAS DE CALOR TERRA-AGUA

Apresentam ambas as permutas de calor, das fontes fria e
quente, com agua.

O lado frio extrai energia da agua, que € geralmente recolhida
dos lengdis fredticos (neste caso, falamos de BC geotérmicas
de agua subterranea) ou de aguas superficiais como lagos,
rios ou 0 mar. O lado quente é utilizado como gerador de
calor em instalagdes tradicionais.

A estabilidade de funcionamento e o excelente rendimento
s8o as vantagens destas maqguinas. Além disso, conseguem
desenvolver grandes poténcias em espacos relativamente
reduzidos.

Séo limitadas pela presenca ou auséncia de agua exploravel
para fins térmicos e pelas licencas associadas.

Existem ainda restricoes de aplicacdo, nos casos em que
estas maquinas séo utilizadas para recuperar calor, como
em circuitos de arrefecimento de processos industriais.

-

12

Séo BC agua-agua, também designadas bombas de calor
geotérmicas, nas quais a agua da fonte fria & utilizada como
fluido intermédio para permutas de calor com o solo.

Os permutadores séo constituidos por tubagens de material
plastico enterradas no solo chamadas “sondas geotérmicas”,
que se estendem em profundidade (sondas verticais) ou
exploram a superficie (sondas horizontais).

As BC geotérmicas, tal como as BC agua-agua, funcionam
em condi¢des de permuta térmica estavel com a fonte fria,
pelo que ndo requerem ciclos de descongelacao (consultar
“Ciclo de descongelagao” na pag. 33).

Nao requerem a disponibilidade de agua de permuta, ao
contrario das maquinas agua-agua.

Os custos de fabrico das sondas s&o muito elevados.

idraulica N.° 40 novembro 2023
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BOMBAS DE CALOR AR-AGUA

As bombas de calor ar-agua sado as mais utilizadas para o aquecimento doméstico. A sua maior difusdo em comparacao
com 0s restantes sistemas de ciclo frigorifico deve-se, principalmente, as seguintes razdes:

¢ Versatilidade. Podem ser ligadas aos sistemas de distribui¢cao hidraulicos tradicionais, tanto novos como existentes.
A exploragéo do ar como fonte fria permite a sua utilizagdo em qualquer contexto em que seja possivel instalar uma
unidade externa ou aplicar as condutas de ar apropriadas.

e Custos reduzidos. Tém um custo de instalacao inferior comparativamente com outros tipos de BC, uma vez que
n&o requerem instalagdes auxiliares complexas, tais como obras de captagao e retorno de agua, pog¢os ou sondas
geotérmicas.

e Evolucao técnica continua. Nos ultimos anos, foram alvo de grandes inovagdes técnicas: gestao da poténcia forne-
cida otimizada para um maior rendimento, aumento da temperatura maxima alcangada e maior fiabilidade.

Contudo, estas maguinas apresentam algumas limitagdes:

e Elevados consumos elétricos de pico. O dimensionamento esta normalmente associado as condi¢des mais desfa-
voraveis (temperatura do ar externo), o que conduz ao sobredimensionamento e, sobretudo, a um maior consumo
de eletricidade de pico em relacéo a outros tipos de bombas de calor. Portanto, é geralmente necessaria uma maior
poténcia elétrica relativamente as bombas de calor equivalentes que utilizam outras tecnologias (consultar “Instalacao
monofasica ou trifasica?” na pag. 46).

e Ciclos de descongelacao indispensaveis. Em determinadas condicoes, a humidade presente no ar externo congela
no permutador da maquina, prejudicando a permuta térmica e o funcionamento regular. Para restabelecer o funciona-
mento normal séo efetuadas inversdes de ciclo, que aquecem o permutador e derretem a camada de gelo depositada.
Estes ciclos implicam um gasto energético em detrimento do rendimento e dos custos (consultar capitulo “Ciclo de
descongelagéo” na pag. 33).

¢ Rendimento influenciado pela

temperatura do ar e da agua. O VANTAGENS DESVANTAGENS

rendimento e os custos de gestao

das bombas de calor ar-agua
dependem da temperatura a qual 0

a agua quente de ida para a insta-
lacéo é produzida e da temperatura

do ar externo. Uma fase de projeto 'g!“&i%ggﬁ:i\“gg
que n&o considere as instalagcoes VERSATILIDADE
. PR STALAGAO DE PICO
associadas a estas maquinas ou DMLY
uma regulagéo incorreta podem /
conduzir a um consumo elevado
(consultar capitulo “Eficiéncia ener- LS
gética e relacdo custo-beneficio” e NEI():ESDSI'-:ISDQODIE GDEELA:;Z\LO
na pag. 17). I
e Ruido. As unidades exteriores CUSTUS DE
INSTALAGAO
requerem um espacgo adequado REDUZIDOS @

de ar correta. Além disso, o nivel
de ruido destas unidades deve
ser oportunamente avaliado e, em
alguns casos, devem ser tomadas

medidas adequadas de insonori- ] @
EM CONTINUA

zagao (consultar “O controlo do P
ruido nas bombas de calor’ na e e RENDIMENTO INFLUENCIADO PELA

péag. 16). TEMPERATURA DO AR E AGUA

RUIDO

/

a fim de assegurar uma permuta \

Fig. 10: Vantagens e desvantagens da utilizagdo de bombas de calor ar-agua
em comparag&o com outros sistemas de ciclo frio

N.° 40 novembro 2023 Hidraulica 13
~/



BC MONOBLOCO DE EXTERIOR

A bomba de calor monobloco consiste
num equipamento Unico que contém
todos os elementos do circuito frigorifico
no interior: o permutador de placas de
agua/fluido refrigerante, o compressor,
a valvula de expanséo e o ventilador
que permite a permuta térmica ar/fluido
refrigerante no evaporador.

Alguns elementos do circuito hidraulico
podem ser integrados na maquina,
como o circulador, o fluxdstato, o vaso
de expansao, o purgador de ar e a
valvula de seguranga.

A unidade, posicionada no exterior,
estd ligada diretamente a instalagao
através de tubagens que conduzem a
agua técnica da maquina para o edfficio.

A maqguina monobloco é vantajosa em
todas as situagdes em que ha neces-
sidade de poupar espaco técnico no
interior dos edificios.

BC MONOBLOCO DE INTERIOR

Consiste numa bomba de calor mono-
bloco equipada com ventiladores (no
permutador de ar), com uma altura
manomeétrica que permite a canali-
zagao do ar.

Nalguns modelos pode ser aplicada
tubagem tanto na insuflagéo como na
extracao; noutros modelos, apenas a
extragéo € canalizada, retirando o ar
do espaco onde esta instalada. Estes
ambientes devem estar equipados com
aberturas apropriadas a fim de asse-
gurar o fornecimento adequado do ar
de renovacgao utilizado pela maquina.

Sao utilizadas onde as unidades exte-
riores n&o podem ser instaladas, prin-
cipalmente por razdes estéticas.

14
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Magquina compacta: ndo necessita de espaco
no local técnico interior.

Fécil execucéo da instalacéo: ligacbes
hidraulicas na saida da maquina.

Circuito de refrigeracéo selado de fabrica:
reduz o risco de fugas do fluido refrigerante.

Possivel congelagao da tubagem exterior
em determinadas condigoes.

Necessidade de espaco no exterior.
Ruido no exterior.

Fig. 11: Bomba de calor monobloco de exterior

Minimo impacto estético exterior.

Facil execugdo da instalagao: ligagdes
hidraulicas na saida da maquina.

Circuito de refrigeracéo selado de fabrica:
reduz o risco de fugas de fluido refrigerante.
Sem perigo de congelagéo da tubagem.

4
o=
ma— [

Necessidade de bastante espago no interior.
Custos mais elevados devido a tubagens
e a grelhas de insuflagdo e extragéo de ar.
Ruido no interior.

Fig. 12: Bomba de calor monabloco de interior

Hidriulica
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BOMBAS DE CALOR SPLIT

A bomba de calor split (do inglés “divi-
dida”) é, ao contrario da monobloco,
composta por um modulo posicio-
nado no interior do edificio e por uma
unidade exterior que permuta calor
com o ar. Os componentes princi-
pais que caracterizam a unidade inte-
rior sdo: o permutador de placas de
agua/fluido refrigerante, o circulador
do circuito primario, o fluxdstato, o
vaso de expansao, o purgador de ar
e a valvula de segurancga. Na unidade
exterior o compressor, a valvula de
expansao e o ventilador s&o mantidos,
permutando calor com o fluido refrige-
rante por meio do ar externo.

Aligagao térmica entre as duas unidades
¢ realizada por meio de tubagem de
fluido refrigerante de alta presséo.

BOMBAS DE CALOR HYDROSPLIT

A bomba de calor hydrosplit € con-
ceptualmente semelhante a uma BC
monobloco associada a um moédulo inte-
rior, que integra todos os componentes
hidraulicos e eletronicos da maquina, de
modo a condensa-los num Unico local
e atorna-los mais facilmente acessiveis
para manutencg&o. A protecao destes
componentes é também maior do que
se fossem posicionados externamente.

A ligacdo entre as duas unidades é
realizada através de tubagem hidraulica.

N.° 40 novembro 2023
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Sem perigo de congelacéo da tubagem:
sem ligagdes hidraulicas externas.

Maior protegéo dos componentes hidraulicos
e elétricos uma vez que estdo integrados de
fabrica na unidade interior.

Necessidade de espaco interior e exterior.
Necessidade de um técnico qualificado para
ligagdo da tubagem se o gas refrigerante for
do tipo fluorado (F-GAS).

Distéancia limitada entre a unidade exterior
e a unidade interior.

Ruido no exterior.

Fig. 13: Bomba de calor split (com unidade exterior e interior)

ol

Circuito de refrigeracéo selado: reducdo do
risco de fugas de fluido refrigerante.

Maior protecao dos componentes hidraulicos
e elétricos uma vez que estdo integrados de
fabrica na unidade interior.

Necessidade de espaco interior e exterior.
Distéancia limitada entre a unidade exterior
e a unidade interior.

Possivel congelacéo da tubagem exterior
em determinadas condiges.

Ruido no exterior.

Fig. 14: Bomba de calor hydrosplit

Hidriulica
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0 CONTROLO DO RUIDO NAS BOMBAS DE CALOR

As unidades externas das BC a ar
podem apresentar problemas de ruido
e vibragoes, tanto para as habitagoes
alimentadas pela instalagao como para
as adjacentes. Por este motivo, deve
ser dada atencao a sua instalagéo e
posicionamento.

O ruido pode ser transmitido:

e por via sdlida, ou seja, ruido gerado
por vibragdes das maquinas que
Se propaga através das estruturas;

® por via aérea, ou seja, ruido que
iradia da fonte sonora através do ar.

A fim de limitar o ruido transmitido por
via solida, é necessario:

e montar pés antivibratorios
adequados para o suporte das
maquinas, especialmente em
varandas ou telhados, por cima
dos espacos habitados;

¢ instalar as maquinas em espagos
estruturamente separados das ha-
bitagcoes, por exemplo, em jardins.

Posicéo A

)

A Posicdo B

De modo a limitar o ruido transmitido
por via aérea, € Necessario:

e instalar as maquinas em locais
nao “visiveis” por recetores como
portas e janelas e, em todo o caso,
0 mais longe possivel das mesmas;

e prestar atengao ao ruido refletido;

e instalar uma barreira acustica ou
isolamento acustico adequado. A
barreira acustica também deve ser
fonoabsorvente caso ocorram fenod-
menos refletivos da onda sonora. O
isolamento acustico deve assegurar
uma passagem de ar adequada
para o funcionamento correto da
maquina.

LIMITES LEGAIS

As emissdes sonoras sao limitadas
por lei e os critérios de verificagao
preveem uma:

1. Verificacao absoluta: coloca um
limite tanto no valor da emissao
(medido proximo da fonte de ruido)
como no valor de entrada (medido

)

2.

A Posicdo C

proximo do ponto a verificar). Estes
valores-limite diferem por tipo de
area (industrial ou residencial) € por
periodo (diurno ou noturno). No
caso de areas residenciais para o
periodo noturno, o limite de emissao
¢ fixado em 40 dB.

Verificacao diferencial: limita a
diferenca entre o ruido de entrada
(medido perto do ponto a verificar)
quando a fonte de ruido esta ligada
e quando esta desligada. Esta dife-
renca durante o periodo noturno
nao deve exceder os 3 dB.

Barreiras acusticas refletoras:
sem condigdes de agravamento na
auséncia de edificios limitrofes

16

Posicionamento das unidades externas da BC

Barreiras acusticas fonoabsorventes:
para contrariar as reflexdes para 0s
recetores atualmente ndo perturbados

|

Barreiras acusticas

Hidrzulica

Isolamento acustico:
para utilizacdo em maguinas com
expulsdo frontal
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EFICIENCIA ENERGETICA E
RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Eng.°s Mattia Tomasoni e Alessia Soldarini

As bombas de calor tém vindo a tornar-se muito populares nos Ultimos anos. Isto deve-se a varios fatores como, por
exemplo, a construgdo de habitagcbes cada vez mais eficientes (que requerem baixas poténcias térmicas e, portanto, podem
ser combinadas com as dimensdes comerciais mais comuns destas maquinas) e a ado¢do de sistemas de emissao que
permitem baixas temperaturas de distribuicdo compativeis com as que podem ser atingidas por bombas de calor.

O factor mais importante € a poupanca energética que estas maquinas proporcionam em compara¢do com os sistemas
mais tradicionais, como as caldeiras a gas. Combinado com legislacdo cada vez mais rigorosa em termos de impacto
ambiental, isto tornou a adocdo de tais sistemas a norma para instalagbes em novos edificios e em caso de remodelacdes
significativas.

Em geral, a poupanca energética € sequida da poupanc¢a econdmica, uma vez que as maquinas mais eficientes apre-
sentam consumos menores para a mesma quantidade de energia produzida. No entanto, se compararmos um sistema

tradicional, como uma caldeira a gas, a uma bomba de calor, o nivel da poupanca energética néo é

poupancga economica.

RENDIMENTO DE UM GERADOR

A fim de comparar 0 consumo ener-
gético dos geradores alimentados por
diferentes fontes, toma-se como refe-
réncia o consumo de energia priméaria.
Por outras palavras, compara-se a
quantidade de energia presente na
natureza consumida pelo gerador para
produzir a energia térmica.

A razdo entre a energia primaria
consumida e a energia térmica
produzida ¢é também chamada
rendimento do gerador (ou de geracéo),
tal como demonstrado na formula 1.

E

TERMICA
MNyan =
PRIMARIA

Férmula 1

RENDIMENTO DE UMA CALDEIRA
CONVENCIONAL E DE CONDENSAGAO

Uma caldeira converte a energia contida
no interior do combustivel em energia
térmica. Para simpilificar, e porque sao
0s geradores mais difundidos, vamos
concentrar-nos nas caldeiras alimentadas
a gas natural, embora as considera-
¢Oes possam facilmente ser alargadas
a qualquer caldeira de combustivel
sélido ou liquido.

A energia térmica contida no combustivel
¢ indicada pela poténcia calorifica. Esta,
como se sabe, € expressa com dois
valores: um superior (PCS — Poténcia
Calorifica Superior) e um inferior (PCl —
Poténcia Calorffica Inferior) consoante o
calor necessario para evaporar a agua
produzida por combustao seja consi-
derado como energia Util (exploravel
por combustdo) ou nao.

equivalente ao da

Os geradores que podem explorar a
energia contida no vapor da combustédo
sé&o chamados geradores de conden-
sagdo. Tradicionalmente, como nao
havia tecnologias de grande escala
para aproveitamento da condensagéo,
o conteldo energético dos combustiveis
foi sempre identificado com a poténcia
calorifica inferior e, por analogia, o
rendimento dos geradores foi também
sempre referente a Poténcia Calorifica
Inferior (PCI).

D

Energia primaria

Perdas

Fig. 15: Rendimento do gerador

Energia térmica

X
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Calor
latente

CALDEIRA
TRADICIONAL
rendimento = 98 %

Perdas  da condensacéo

Fig. 16: Rendimento de uma caldeira convencional e de condensagéo

Parte nao
Perdas condensada
CALDEIRA DE
CONDENSAGAQ
rendimento = 103 %

Energia
térmica

&

Energia
térmica

&0

0 RENDIMENTO DE UMA BOMBA DE
CALOR

Uma bomba de calor € uma maquina
de ciclo frigorifico que transfere calor de
uma fonte fria para uma fonte quente
utilizando energia elétrica.

A eficiéncia com que as BC trans-
ferem calor é definida pelo COP. O
seu valor € obtido pela relagéo entre
o calor transferido para o fluido quente
(energia térmica entregue ao ponto
de utilizacao) e a energia elétrica total
absorvida (energia requerida tanto pelo
compressor como pelos meios auxi-
liares integrados na bomba de calor:
dispositivos antigelo, equipamento de
regulacao e controlo, circuladores,
ventiladores) (Fig. 17).

[Para informagées adicionais, consultar a
Hidraulica 28.]

Durante o funcionamento em modo
de arrefecimento, o parametro que
representa a eficiéncia da maquina é
identificado com a sigla EER. E calculado
como a razao entre a energia térmica
subtraida do ponto de utilizagéo e o
total de energia elétrica absorvida (como
no caso do COP, a energia elétrica
absorvida é a soma da energia reque-
rida pelo compressor e todos 0s meios
auxiliares integrados na bomba de
calor) (Fig. 17).

18

D

1
Qquente Qfrio
@ @
En. elet. En. elet.
weT N i
1
3 kW Qar @ 3 kW Qar
COP _ Qouente EER _ QFrio
W p + Wmeios ili Wcumpressor + meios auxiliares
GOP coeficiente de desempenho EER coeficiente de

instantaneo quando a BC
esta a trabalhar em modo de
aguecimento.

desempenho instantaneo
quando a BC esté a trabalhar
em modo de arrefecimento.

Tanto o EER como o COP estéo, em média, perto de 4. Isto significa que para 1 kWh de
energia elétrica consumido, a bomba de calor entrega 4 kWh de energia térmica ao ambiente
a aquecer; os outros 3 kWh sdo recolhidos do ambiente externo gratuitamente, sob a forma
de energia renovavel.

Fig. 17: Coeficientes COP e EER
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A norma EN 14511 permite ao fabri-
cante determinar o desempenho da
bomba de calor (COP) em funcéo de:

funcionamento a velocidade nominal;
modo de aquecimento;
temperatura externa fixa;
temperatura de ida fixa.

O ponto de funcionamento a poténcia
nominal, com o qual o fabricante iden-
tifica a maquina no mercado, é normal-
mente calculado com uma temperatura
externa do ar equivalente a 7 °C e uma
temperatura de ida da dgua equivalente
a 35 °C (A7TW35). Por exemplo, uma
BC com uma poténcia nominal decla-
rada de 6 kW produz 6 kW térmicos
a A7TW35.
No entanto, este valor nao é represen-
tativo das condi¢des de funcionamento
reais da BC durante a sua operacao
ao longo de uma estagéo de aqueci-
mento completa. O COP/EER n&o € um
valor constante e, especialmente nas
bombas de calor ar-agua, pode variar
consideravelmente dependendo de:
e temperatura externa do ar;
e temperatura de producao de
agua quente ou fria;
e fator de carga da maquina;
¢ incidéncia de ciclos de descon-
gelacao.

COP indicado com

Tar=7°C —

Tagua = 35 °C

/N ATENGEO
valor pouco representativo das
condicoes efetivas de

TEMPERATURA TEMPERATURA
DE IDA EXTERNA AR
E
CICLOS DE FATOR
DESCONGELAGAO DE CARGA

COP/EER

Fig. 18: Parametros que influenciam o rendimento

De facto, as fichas técnicas mostram
varios valores COP (ou EER), depen-
dendo das diferentes temperaturas tanto
do ar externo como da agua de ida.
Afigura 19 mostra, a titulo de exemplo,
a evolugao do coeficiente de desem-
penho (COP) de uma bomba de calor
ar-agua com carga plena em fungéo
destes parametros.

Como se pode ver, 0 desempenho:

e piora em fungcdo da temperatura
externa; quanto mais baixa for a
temperatura externa, mais baixo
sera o COP;

e diminui em fun¢do da temperatura
de ida; quanto mais alta for a
temperatura de ida, mais baixo
sera o COP.

Neste exemplo, uma redugao da tempe-
ratura de ida de 55 para 35 °C (para
temperaturas externas superiores a
7 °C) produz uma melhoria do COP
superior a um ponto.

Temperatura de

ida [°C]

6,0
— —55 F — — — — - — — - |- - — — - — — —4—30°C
5,0 35°C
___4!5_____ _____ 7(__ 4000
4,0 // / =

o
/

= — 50 °C
//l— 55 °C

funcionamento é?/
' - - - - 2’—() _/

1,5

Possivel variagdo do COP 1,0
em fungdo das condices de 7 2 2 7 10

trabalho
Temperatura externa [°C]
Fig. 19: COP pontual e possiveis variagoes que pode assumir em funcao das fontes quentes e frias
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COP EM REGIME DE CARGA PARCIAL

As curvas de tendéncia do COP apre-
sentadas nas fichas técnicas (Fig. 19)
referem-se ao funcionamento da bomba
de calor com carga plena, ou seja,
quando a maqguina esta a fornecer a
sua poténcia Util maxima (por exemplo,
no caso de temperaturas externas mais
frias ou durante as fases de arranque das
instalagdes): um funcionamento pouco
representativo das condicdes reais de
trabalho. Durante o funcionamento
normal, a poténcia disponivel da
bomba de calor é frequentemente
superior a poténcia a fornecer ao
edificio. As maquinas trabalham,
portanto, com carga parcial.

O COP,, com carga parcial € uma
melhor representacao da eficiéncia real
da maquina e é obtido multiplicando
o COP_, com carga plena por um
fator de corregao () que depende
apenas do fator de carga da maquina
(FC) e nao das condi¢bes de funciona-
mento. O fator de carga da maquina é
a relagcéo entre a poténcia instantanea
necessaria e a poténcia maxima que
pode ser fornecida nas mesmas condi-
¢oes (Formula 2). Os gréficos (Fig. 20)
mostram um exemplo da tendéncia do

BOMBA DE CALOR ON/OFF

Fator de correcéo COP

0 02 04 06 08 1
Fator de carga da maguina

COP,, < COP

COP com carga parcial:
COP,, = COP_, xf
f - depende do fator de carga FC

CORR

CORR

Poténcia inst. necessaria
~ Poténcia méx. admissivel

Formula 2

fator de corregao (f ) cOm a variagao
do fator de carga da maquina (FC),
no caso de uma maquina ON/OFF

ou modulante.

Os modelos mais antigos de bombas
de calor, definidas ON/OFF, modu-
lavam a poténcia através dos ciclos de
ligar/desligar. Estes ciclos degradam o
desempenho energético da maquina:
cada arranque conduz a perdas devido
as correntes de arranque dos motores
elétricos e ao arranque do ciclo frigo-
rigéneo. Por esta razdo, o fator de
correcao do COP em maquinas ON/
OFF é sempre inferior a 1 (Fig. 20),
independentemente do fator de carga
damaquina. O COP com carga parcial
é sempre inferior ao COP __ .

As maquinas mais modernas, por outro
lado, variam as rotagbes do compressor
e do ventilador do permutador externo

BOMBA DE CALOR MODULANTE
|

a 1,2

o

S 10

'S 08+

s 0.6+ Gama (média) de

S 0,4 modulagéo

S 02- 30-100 %

&

0,0 T T T T >

0 02 04 06 08 1
Fator de carga da maguina

COP,, < COP__ se FC <30 %

COP,, = COP__ se FC entre 30 %100 %

Fator de correcao COP

para se adaptarem a cargas reduzidas.
Esta modulagéo é normalmente capaz
de reduzir a carga nas maquinas em
até 25-30% da carga maxima. Abaixo
deste valor, a bomba de calor ja nao
pode modular e regular a poténcia de
forma semelhante a uma maquina ON/
OFF. Nas bombas de calor modulantes,
pode ser alcangada uma tendéncia do
COP com um fator de corre¢ao supe-
rior a 1, num intervalo de modulagcao
entre 15 e 100%. A bomba de calor é
influenciada apenas pelas temperaturas
de evaporacao e condensacéo, que
determinam as variagoes de presséo
do fluido refrigerante que passa através
do compressor, € nao depende da
temperatura externa ou da tempera-
tura de retorno da instalagéo. Quando
o salto térmico entre o refrigerante
e a temperatura externa é reduzida
(em todas as condi¢des de funciona-
mento com carga parcial), a diferenca
de pressao entre os lados montante
e jusante do compressor diminui, tal
como acontece com o consumo de
energia. Neste caso, a maquina trabalha
com carga parcial: a poténcia térmica
emitida é reduzida, mas a absorgéo
elétrica ainda sofre mais. E por esta
razao que o COP aumenta.

BOMBA DE CALOR MODULANTE
(considerando as temperaturas de
evaporagao e condensacao)

1,2 1
1,0
0,8
0,6
04
0,2
0,0 T T T T >
0 02 04 06 08 1
Fator de carga da maquina

Gama (média) de
modulagao

COP,, > COP .
com FC entre 15 %—100 %

Fig. 20: Exemplo de variagdo do COP com base no fator de carga da bomba de calor
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COEFICIENTE DE DESEMPENHO_SAZONAL
NO INVERNO (SCOP) E NO VERAO (SEER)

A grande variabilidade dos parametros de
eficiéncia das bombas de calor ar-agua
e a crescente atencdo as questdes de
poupanca energética significaram que,
para além do valor pontual de COP, foi
introduzido e reportado na documentagéo
técnica pelos fabricantes um outro indice
chamado SCOP (Seasonal Coefficient
of Performance), conforme definido
pela EN 14825. Este indicador € uma
média ponderada dos valores de COP
e é mais representativo, uma vez que se
refere as condicdes de funcionamento
durante uma estacao de aquecimento.
Integra 0 desempenho da bomba de
calor em funcionamento com carga
parcial, para diferentes temperaturas
externas com base em dados climaticos
de trés zonas diferentes.

O valor de SCOP descreve a quanti-
dade de energia térmica gerada num
ano por uma instalacdo, em relagéo a
utilizag&o de energia elétrica. Portanto,
ao ter em conta as condi¢des clima-
ticas exteriores, representa um valor
mais significativo do que o COP para
a eficiéncia das BC ar-agua. Contudo,
o valor de SCOP ainda n&o pode ser
considerado fiavel porque a eficiéncia
real também depende da temperatura
de ida, do tipo de instalacao ligada e
do tipo de regulagédo e operacao da
instalacdo. Por exemplo, para a mesma
BC, uma instalacao radiante concebida
para funcionar a uma baixa tempe-
ratura de ida tem melhor eficiéncia e
menor consumo de energia do que
uma instalagéo com ventiloconvetores
com temperaturas de ida mais elevadas.
Da mesma forma, uma regulacao de
tipo climatico proporciona uma melhor
eficiéncia do que a mesma instalagéo
com grupo de regulagao de ponto fixo.
Pelas razbes enumeradas, é necessario
contar com outro indicador mais realista:
0 COPweDio EFETIVO.

Tal como o0 SCOP representa a relagao
entre a produgao de energia € a energia
elétrica consumida durante o periodo
de aquecimento, também a eficiéncia
sazonal de uma bomba de calor durante

N.° 40 novembro 2023

o funcionamento em arrefecimento é
medida pelo indice Réacio de Eficiéncia
Energética Sazonal, SEER (Seasonal
Energy Efficiency Ratio).

COP MEDIO EFETIVO

O desempenho real de uma bomba de
calor, inserida numa instalagao especi-
fica equipada com regulacéo, pode ser
calculado através de procedimentos
laboriosos ou de software de célculo
apropriado e resumido num coeficiente
de eficiéncia médio a que chamaremos
COPwvepoeremvo. Este valor pode desviar-se,
significativamente, dos valores COP e
SCOP caracteristicos da bomba de calor.

A figura 21 mostra um exemplo da

tendéncia do COP real de umabomba de
calor ar-agua. A linha horizontal vermelha
representa a média ponderada de cada
ponto de funcionamento da maquina
e, portanto, 0 COPwmepio eFeTvo.

RENDIMENTO DE GERAGAOQ

O rendimento de geragéo de umabomba
de calor (14, 5.) POde portanto ser calcu-
lado como o produto da multiplicagdo
do fator de conversao de energia elétrica
(Mg, ) pelo COPwepo eremvo (Formula 3).

E equivalente a relacionar o COPwmepo
eFETvO COM @ quantidade de energia
primaria consumida através do fator
meédio de conversao de energia elétrica.
Este fator corresponde atualmente a

7
[
o ®
6 8o o
ve 4
oQ @
5 a8 98 od
.a, o 09
2 B ©
& g sese
S 4
3
2 8
O COP pontual de funcionamento
1 — COP médio diério
@ COP médio efetivo
ouT | Nov | DEZ | JaN | FEV | MAR | ABR | MAI ‘ JUN ‘ JuL ‘AGO | SET
Fig. 21: Calculo do COP em condigdes efetivas de funcionamento
j— o *
r]GER - COPA/IEDIO * r] EL Coﬁ//ED/o 0143
BDC EFETIVO EFETIVO

t

CALCULADO SOBRE
O FUNCIONAMENTO
EFETIVO ANUAL

RENDIMENTO DO
SISTEMA ELETRICO
NACIONAL

Férmula 3: Rendimento de geracdo de uma bomba de calor
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COPwEDIo EFETIVO Ren::rr;zgtg de
1,50 65 %
1,75 75%
2,00 86 %
2,25 97 %
2,50 108 %
2,75 118 %
3,00 129 %
3,25 140 %
3,50 151 %
3,75 161 %
4,00 172 %
4,25 183 %
4,50 194 %
4,75 204 %
5,00 215 %

Tabela 1: Rendimento de
geracéo da bomba de calor em
func@o do COPwmeDio EFeTvO

0,43 em ltdlia e tem em conta tanto
todos os geradores de energia elétrica
ligados a rede (como, por exemplo,
as centrais termoelétricas) como a
eficiéncia da rede de distribui¢éo.

ATabela 1 mostra a eficiéncia de geragao
de uma bomba de calor genérica em
funcao do COPwmebio eremivo.

POUPANGA ENERGETICA

A poupanca energética, ou seja, a
poupanca de energia de fontes primarias
presentes na natureza, entre a utilizacéo
de uma instalacdo de aquecimento
tradicional, alimentada por uma caldeira
a gas, € a utilizacdo de uma instalagéo
com bomba de calor ar-agua pode ser
calculada comparando 0s respetivos
rendimentos de geracdo. Enquanto o
rendimento de geracdo de uma caldeira
(convencional ou de condensacéo) é
facilmente calculavel, o de uma bomba
de calor é altamente dependente das
suas condi¢des de trabalho. Conside-
rando os valores de COPwepio erervo de
funcionamento, podemos resumir 0s
desempenhos de geragdo da bomba
de calor na Tabela 1.

O rendimento de geragdo de uma
bomba de calor é sempre elevado em
comparagdo com o0 de uma caldeira

22

BOMBA DE CALOR

CALDEIRA

—200

modelos novos
bem regulados

—180

— 160

modelos recentes
bem regulados

COPMEDIO EFETIVO
|

— 140

Eficiéncia

—120

modelos recentes
mal regulados

Caldeiras de condensagdo 100

Caldeiras tradicionais
80

modelos antigos
mal regulados

60

Fig. 22: Comparacéo entre o COPwepio ereTivo € 0 rendimento da caldeira

a gas, que cessa sempre nos 106%,
por exemplo. Uma bomba de calor
apresenta rendimentos mais elevados
com valores de COP superiores a 2,5.
Estes valores sdo amplamente alcan-
¢ados e ultrapassados pela maioria
das bombas de calor no mercado,
mesmo que sejam utilizadas em condi-
¢Oes de trabalho abaixo do ideal. Caso
se combine um modelo recente de
maqguina com uma boa regulagédo da
instalag&o, seréo atingidos valores de
eficiéncia entre 130% e 170%. Por fim,
caso seja instalado um novo modelo
de bomba de calor e a instalagéo for
bem regulada, podera ser alcangada
uma eficiéncia de cerca de 200%.

POUPANGA ECONOMICA

A comparagao econémica entre uma
instalag&o tradicional alimentada por
uma caldeira a gas e uma instalagao
com bomba de calor pode ser avaliada
calculando o custo incorrdo para produzir
aenergia térmica para ambos os sistemas
de producao.

O custo de um kWhtermico produzido
com uma caldeira a gas pode ser
calculado utilizando a Férmula 4.
Considerando um valor médio de PCl do
gas de 9,7 KWh/smc, podemos resumir

Hidriulica

o custo do kWhtermico na Tabela 2.
A semelhanca do que foi calculado
para instalagcdes servidas por uma
caldeira a gas, € possivel calcular o
custo do kWhrermico produzido por uma
bomba de calor usando a Férmula 5.
Com este tipo de gerador, o custo de
producao de energia térmica (Tabela 3)
¢ influenciado pelo custo de aquisicéo
da energia elétrica e pelo COPwmebio
EFETIVO QUE, COMO ja se Viu, € também
influenciado por varios fatores.

As tabelas 2 e 3 mostram, a titulo de

Custo SMC
Custo kWht

CALDERA —

PCI

ais ~ Moaioema

sendo:
Custo SMC,, = custo metro cbico de gas standard
PCl, = poténcia calorifica inferior gas

Neaomre = ENdimento da caldeira

Férmula 4

Custo kWh

COPwmepio EFeTivo

ELETRICO

Custo kWht,, =

Formula 5
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exemplo, valores tipicos de desempenho
do gerador e custos dos vetores de
energia para um ponto de utilizagéo
domeéstico.

Por exemplo, numa instalagédo com uma
caldeira a gas, considerando os valores
evidenciados na Tabela 2, o custo do
kWhtermico € de 7,36 céntimos/kWh.
Numa instalacdo com BC com os
seguintes dados:

- COPwmepioEFeTvo = 3,5

- custo energia elétrica = 0,24 €/kWh_
obtém-se um custo do kWhTtermico
equivalente a 6,86 céntimos/kWh
(Tabela 3).

A comparagdo dos custos do KWhtermico
demonstra uma poupanga de custos
de 7% quando se utiliza a bomba de
calor em vez de uma caldeira a gas.

Damesma forma, se considerarmos uma
bomba de calor com um COPwmepioeremvo
de 3,0, obtemos um custo de KWhTer-
Mico equivalente a 8,00 céntimos/kWh:
superior aos 7,36 céntimos/kWh de
uma caldeira a gas. Nesta situacao,
a utilizagéo da BC n&o € conveniente.

Dadas as muitas variaveis que influen-
ciam estes célculos — primeiramente, 0
custo da energia — é possivel construir
gréaficos (Fig. 23) ou tabelas onde, com
base nos custos do metro cubico de

gés standard e do KWheLeTRICO respe-
tivamente, é possivel obter o COP
miNIMo DE coNveNiENcia. Este valor indica
o COP minimo que uma instalacao
com bomba de calor necessita para
produzir energia térmica a um custo
inferior ao de uma caldeira a gas.

Dependendo do custo do gas (0,70 €/
smc) e do kWheLeTrico (0,24 €/kWh)
atuais para o0 mercado italiano, uma BC
€ economicamente mais eficiente
do que uma caldeira a gas (ou seja,
produz calor a um custo mais baixo) se
0 seu COPwepioerenvo for superior a 3,5.

COMPARAGAO ENTRE POUPANCA
ENERGETICA E ECONOMICA

Ao comparar os valores obtidos, é
facil ver que, com 0 mesmo COPwmebio
EFETVO, @ poupanca energética é signifi-
cativamente maior do que a poupanca
econdomica.

Por exemplo, o rendimento de geragao
de uma BC com um COPwepoererivo de
3,50 € de 151%, em oposicéo a 98%
para uma caldeira a gas tradicional. A
poupanca energética de uma insta-
lagdo deste tipo €, portanto, de 54%.

Na mesma instalagao com BC, o custo
do kWhtermico € de 6,86 céntimos/
kWh comparado com 7,36 céntimos/

COPMEDIO EFETIVO
da bomba de calor

0,19

0,20 — oS modelos novos — bem regulados
£ S 4] modelos recentes — bem regulados
m // S T T T TAAR L T T T AT T T
) . - =l - COP minimo de conveniéncia
z 030 p = ]
E P e e modelos recentes — mal regulados
= . Pid e
2 040 e T - ~
2 e 27 P 2
8 < e & .7
3 050 i = === = 2] modelos antigos — mal regulados

060 | ~- . PONTO X

b 07042 e P e (CONVENIENCIA ECONOMICA)

0,80 L2~ Z . .

0,90 o =2 z

1,00 =

0,4 0,3 0,24 0,2 0,1

"%‘ CUSTO CORRENTE ELETRICA [€/kWh]

kWh para a caldeira tradicional a gas,
COMO Se Viu Nos paragrafos anteriores.

Por conseguinte, esta instalagéo é
apenas 7% mais eficiente econo-
micamente.

Da mesma forma, se considerarmos um
COPwmepio eremvo entre 2,5 e 3,5, ainda
obteremos uma poupanca energética,
mas nao econdémica, uma vez que o
custo do kWhtermico produzido com
uma caldeira € mais econémico do que
0 produzido com uma bomba de calor.

Por outras palavras, é bastante facil
operar instalacées com bombas de
calor com maior eficiéncia energética
do que as caldeiras a gas, consumindo
menos combustiveis fosseis e reduzindo
as emissbes de CO,. No entanto,
como operar estas instalacoes e
obter uma poupanca econémica
nos custos anuais de aquecimento
n&o é assim tao ébvio.

Afim de obter uma poupanga econdmica
nos custos de gestao das instalacdes
com BC, é necessaria uma projetacéo
atenta, com as temperaturas de funcio-
namento mais baixas possiveis dos
terminais, e regula-la adequadamente
a fim de maximizar o COP de funcio-
namento.

EXEMPLO

Observam-se 0s seguintes custos:
Custo SMC, = 0,70 €/smc

Custo energia elétrica = 0,24 €/kWh,

identifica-se no gréfico o ponto “A”,
que corresponde a um COPwepio erenvo
com uma boa relagéo custo-beneficio
equivalente a 3,5.

Utilizando apenas uma bomba de calor
com COP > 3,5 (modelo novo ou recente),
combinada com uma instalagdo bem
requlada, é possivel obter uma relagao
custo-beneficio efetiva em comparagédo
com a utilizagdo de uma caldeira a gés.

Fig. 23: Custo-beneficio da BC em comparagdo com a caldeira a gas

N.° 40 novembro 2023

Hidriulica

23



o

CU%.TL'\OS DO RENDIMENTO DA CALDEIRA
[€/smc] 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06
0,20 2,40 2,34 2,29 2,24 2,19 2,15 2,10 2,06 2,02 1,98 1,95
0,25 3,00 2,93 2,86 2,74 2,74 2,68 2,63 2,58 2,53 2,48 243
0,30 3,60 3,51 344 3,29 3,29 3,22 3,16 3,09 3,03 2,97 2,92
0,35 4,20 4,10 4,01 3,84 3,84 3,76 3,68 3,61 3,54 347 3,40
0,40 4,80 4,69 4,58 4,39 4,39 4,30 421 4,12 4,04 397 3,89
0,45 5,39 5,27 5,15 4,94 4,94 4,83 4,73 4,64 4,55 4,46 4,38
0,50 5,99 5,86 5,73 5,48 5,48 5,37 5,26 5,15 5,05 4,96 4,86
0,55 6,59 6,44 6,30 6,03 6,03 5,91 5,79 5,67 5,56 5,45 5,35
0,60 719 7,03 6,87 6,58 6,58 6,44 6,31 6,19 6,06 5,95 5,84
0,65 7,79 7,61 745 713 713 6,98 6,84 6,70 6,57 6,44 6,32
0,70 8,39 8,20 8,02 7,68 7,68 7,52 7,36 7,22 7,07 6,94 6,81
0,75 8,99 8,79 8,59 8,23 8,23 8,05 7,89 7,73 7,58 743 7,29
0,80 9,59 9,37 9,16 8,77 8,77 8,59 8,42 8,25 8,09 7,93 7,78
0,85 10,19 9,96 9,74 9,32 9,32 9,13 8,94 8,76 8,59 8,43 8,27
0,90 10,79 10,54 10,31 9,87 9,87 9,66 9,47 9,28 9,10 8,92 8,75

Tabela 2: Custo do kWh térmico (kWht) produzido por uma caldeira a gas em céntimos de euro

CUSTO COPweio Eremivo BC
kWheIétrico
[€/kWh, ] 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
0,16 8,00 6,40 5,33 4,57 4,00 3,56 3,20 2,91 2,67 2,46 2,29
0,18 9,00 7,20 6,00 5,14 4,50 4,00 3,60 3,27 3,00 2,77 2,57
0,20 10,00 8,00 6,67 5,71 5,00 4,44 4,00 3,64 3,33 3,08 2,86
0,22 11,00 8,80 7,33 6,29 5,50 4,89 4,40 4,00 3,67 3,38 3,14
0,24 12,00 9,60 8,00 6,86 6,00 5,33 4,80 4,36 4,00 3,69 3,43
0,26 13,00 10,40 8,67 7,43 6,50 578 5,20 4,73 4,33 4,00 37
0,28 14,00 11,20 9,33 8,00 7,00 6,22 5,60 5,09 4,67 4,31 4,00
0,30 15,00 12,00 10,00 8,57 7,50 6,67 6,00 5,45 5,00 4,62 4,29
0,32 16,00 12,80 10,67 9,14 8,00 7,11 6,40 5,82 5,33 4,92 4,57
0,34 17,00 13,60 11,33 9,71 8,50 7,56 6,80 6,18 5,67 5,23 5,86
0,36 18,00 14,40 12,00 10,29 9,00 8,00 7,20 6,55 6,00 5,54 5,14
0,38 19,00 15,20 12,67 10,86 9,50 8,44 7,60 6,91 6,33 5,85 5,43
0,40 20,00 16,00 13,33 11,43 10,00 8,89 8,00 7,27 6,67 6,15 5,71
0,42 21,00 16,80 14,00 12,00 10,50 9,33 8,40 7,64 7,00 6,46 6,00
0,44 22,00 17,60 14,67 12,57 11,00 9,78 8,80 8,00 7,33 6,77 6,29
Tabela 3: Custo do kWh térmico (kWht) produzido por uma bomba de calor em céntimos de euro (€/kWh)
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INFLUENCIA DA REGULAGAO SOBRE 0 COP MEDIO EFETIVO

O COP de funcionamento de uma bomba de calor é fortemente influenciado pela temperatura da fonte interna, ou seja, a
temperatura de ida para a instalagio de aquecimento. E fundamental, portanto, conceber instalagdes capazes de funcionar
com baixas temperaturas de ida, em combinacdo com sistemas de regulagdo que as possam manter o mais reduzidas
possivel, de acordo com as condi¢des de carga efetiva da instalacdo. Deste modo, é aconselhavel definir a temperatura de ida

das bombas de calor com base nas curvas climaticas.

As poupancas possiveis, em compara¢do com uma regulacéo tradicional, sdo consideraveis. A figura 24 mostra os valores
de COPwMmEDIO EFETIVO resultantes de uma simulagdo numérica, para uma instalacdo com bomba de calor ar-agua, variando a
temperatura de ida de projeto e o tipo de regulagéo. Os dados referem-se a uma situacdo climatica tipica no Norte de Itélia e

sdo0 apresentados a titulo de exemplo.

Como o gréfico ilustra, as vantagens de uma regulacéo climatica comparativamente a uma regulagao por pontos fixos séo

tanto maiores quanto mais alta for a temperatura de ida para os terminais, nas condigbes de projeto.

Por exemplo, nas aplicagdes com bombas de calor com radiadores de temperatura média (aprox. 50 °C), podem ser alcancadas
poupancas até 30%; na maioria das vezes com investimento zero, uma vez que a maioria das bombas de calor no mercado

pode ser regulada através de curvas climaticas sem a aquisicdo de componentes adicionais.

D

REGULAGAO DE PONTO FIX0
Mantém a temperatura de ida
num valor constante

predefinido; é o sistema mais

facil de regular.
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REGULAGAO CLIMATICA
Regula a temperatura de ida
de acordo com as condicoes
climaticas efetivas, uma vez
que a necessidade de calor é
proporcional a dispersdo do
edificio e é condicionada pela
temperatura externa.

NOTA

As faixas coloridas da regulagéo
climatica e de ponto fixo
representam a gama média de
funcionamento das atuais BDC
no mercado.

Fig. 24: Tendéncia do COP em funcao da temperatura de projeto de uma instalagéo e do tipo de regulagéo
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GASES REFRIGERANTES

A evolucao do setor da climatizacdo sofreu uma aceleragdo acentuada nos Ultimos anos na sequéncia da introducao de
requisitos minimos relativos a eficiéncia e ao impacto ambiental das bombas de calor. A este respeito, foram introduzidos
regulamentos especificos, levando os fabricantes a avaliar refrigerantes mais sustentaveis e de desempenho superior aos
utilizados atualmente. No setor residencial, os refrigerantes tradicionalmente utilizados como 0 R410A e o R134a terdo de
ser substituidos por novos refrigerantes com baixo impacto ambiental, como o gas R32 (da familia dos fluorados) ou o gas
natural R290 (propano).

Até a data, ndo existem proibigcdes explicitas relativamente a bombas de calor que utilizam R134a ou R410A. No entanto,
a partir de 1 de janeiro de 2025, a utilizacdo de refrigerantes HFC com valores de Potencial de Aquecimento Global
(Global Warming Potential, GWP) > 750 sera proibida em instalagées de ar condicionado residenciais mono-split
com carga de gas inferior a 3 kg.

. . i‘. IMPACTO 1‘.
Para avaliar os impactos dos ’ AVBIENTAL SEGURANCA DESEMPENHO ’ R32
diferentes gases com efeito de R410A R290
estufa no aquecimento global sao
- g 9 . REFRIGERANTES REFRIGERANTES
utilizados os valores de Potencial de ATUAIS ALTERNATIVOS

Aguecimento Global (Global Warming
Potential, GWP) (“1) e do Potencial de
Deplegao do Ozono (Ozone Depletion
Potential, ODP) (*2).

Fig. 25: Restricbes minimas para os novos refrigerantes potenciais

L L L DENSIDADE GLOBAL 0ZONE
As primeiras maquinas frigorificas REFRIGERANTE (kg/m? a 25 °C) TIPOLOGIA WARMING DEPLETION
foram construidas utilizando o R717 POTENTIAL (*1) ~ POTENTIAL (*2)
(amoniaco) como fluido intermédio, que R22 1191 HCFC 1810 0,05
mais tarde foi abandonado devido a sua
toxicidade e corrosividade, apesar da R717 603 Natural 0 0
elevada eficiéncia, do GWP nulo e do R134a 1202 HFC 1430 0
baixo custo por se encontrar facilmente
disponivel. Um HCFC (hidroclorofluoro- R410A 1061 HFC 2088 0
carbono) chamado R22 também utilizado R32 961 HFC 675 0
durante muitos anos € agora proibido
por ser considerado prejudicial para a R290 493 Natural 3 0

camada de ozono atmosférico (ODP >
0). Atualmente, recorre-se sobretudo ao
uso dos HFC (hidrofluorocarbonetos).
No entanto, a investigacao de novos
fluidos ainda se encontra a decorrer: (*2) O ODP é uma medida relativa ao efeito destrutivo sobre 0 0zono de uma substancia
0 objetivo & minimizar o seu impacto em comparagdo com outra de referéncia (Gas R11).

ambiental e aumentar os seus desem-
penhos termodinamicos.

REGULAMENTO DA UE RELATIVO AOS
F-GASES 517/2014

(*1) O indiice de classificagdo denominado Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential, GWP) é um numero adimensional que mede a contribuicdo do refrigerante
para o efeito de estufa em comparagdo com a de uma substancia de referéncia (CO,).

Tabela 4: Caracteristicas dos gases refrigerantes para bombas de calor residenciais

Visa assegurar a protecio ambiental controlo regulgr dgs fugas de gas. Sao, pf)rtgnto, de primordial import@ncia:
através do reforco e introducso de As qgotas nacionais r'epresentam a e oindice GWP: quantp mais balxop
disposigdes especiicas a fim de reduzir quantidade de CO, equwalenf[e (calcy— GWP, maior a quantldaglle de refri-
as emissGes de gases fluorados com lada como produto da mult!pllcagao gera~nte que pode ser u’ltlllzaQa pela
efeito de estufa (F-gases). Este regula- do GWP pela carga de .refrlge'rante) nacao I(quotas nagoneus) (Fig. 26);
mento impde restribes & utllizacao de e consideram o verdadeiro efeito de e a dens@ade do gés: quanto menor
refrigerantes fluorados: profbe certos estufa global que podem causar. Estas a o!en&dade, mqur a carga fje
HFC para determinados produtos/ quotas, de acordo com o Regulamento refrigerante necessaria na maguina
Europeu sobre os gases fluorados, (Tabela 4).

aplicacoes, introduz um sistema

. . P devem ser progressivamente reduzidas.
de quotas nacionais € imp6e um

idraulica N.° 40 novembro 2023
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SEGURANGA
1S0 817:2014

Classifica os gases refrigerantes de
acordo com o seu nivel de seguranca,
utilizando uma abreviatura constituida
por dois ou trés caracteres alfanuméricos
(Fig. 27). O primeiro caracter indica a
classe de toxicidade:

e A:indica refrigerantes com um
limite de exposicéo profissional
de 400 ppm ou superior;

e B: indica refrigerantes com um
limite de exposicéo profissional
inferior a 400 ppm.

O segundo caracter denota a inflama-
bilidade com base no limite inferior de
inflamabilidade (LFL), no calor libertado
durante a combustao e na velocidade
maxima a que a combustao pode ocorrer.

Os refrigerantes utilizados na clima-
tizagdo residencial caracterizam-se
pela sua baixa toxicidade. No entanto,
muitos dos refrigerantes alternativos s&o
inflamaveis ou ligeiramente inflamaveis,
especialmente o R290. Portanto, esta
condicao ira exigir um maior investi-
mento na seguranca das instalacdes.

Outro fator a considerar € o perigo de
saturagdo do ar presente no ambiente. No
mercado, existern gases n&o toxicos mas
altamente inertes, tais como o proprio
R410A. Como tal, é util avaliar cuida-
dosamente a relac@o entre o peso da
carga de fluido frigorigéneo da maquina
e o0 volume de ar presente no ambiente
onde se encontra posicionada.

DESEMPENHO

Ao avaliar um novo refrigerante, para
além dos fatores ambientais e de segu-
ranga, deve ainda ser feita referéncia a
parametros de desempenho, a fim de
avaliar a sua influéncia no rendimento
da maquina.

Os parametros utilizados para comparar
dois tipos de gas sao certamente o
COP e o EER, discutidos em maior
detalhe na pag. 19.

4
-

100%

Quantidade de
C0, equivalente

2015

i
-

2016-17

i
63% _
4,
- —
45% i _
31% i -1.

2018-20 2021-23 2024-26 2027-29 2030

Fig. 26: Quotas nacionais da regulamentagéo sobre F-gases

GRAU DE
INFLAMABILIDADE

ALTA A3
INFLAMABILIDADE R290 (propano)
INFLAMAVEL - -

...... B AIXA on o
INFLAMABILIDADE R32 R717 (amoniaco)
NAO Al B1

. R22 - R134a
...... INFLAMAVEL ... _R410a
BAIXA ALTA
TOXICIDADE :  TOXICIDADE

GRAU DE

TOXICIDADE

Fig. 27: Classificacdo de seguranca dos gases refrigerantes

R32 VS R410A

Uma bomba de calor convencional que utiliza R410A, em caso de condigbes
externas desfavoraveis, proporciona um desempenho semelhante ao da nova
alternativa se a temperatura da agua requerida pela instalagéo for inferior a
aproximadamente 40 °C (piso radiante). Pelo contrario, uma BC carregada
com R32 apresenta um COP mais elevado quando os terminais de emissao
necessitam de temperaturas de funcionamento mais elevadas. Portanto, o
R32 é uma excelente alternativa para a requalificacéo de instalagdes onde se
pretende manter os radiadores existentes como elementos emissivos.

Temperatura ida agua

35°C

40°C| 45°C | 50°C | 55°C | 60°C | 65°C

30 °C
5 [-7°C
g |-2°C
[*]
X | 2°C
g 7°C
= [10°C

Rendimento ideal

Rendimento ideal
da BC com R410A da BC com R32

Tabela 5: COP ideal para os gases R410A e R32




AS INSTALAGOES COM BOMBA DE CALOR AR-AGUA

Eng.°s Mattia Tomasoni e Alessia Soldarini

DIMENSIONAMENTO

O

dado fundamental para o

dimensionamento correto de uma
bomba de calor consiste na poténcia
térmica fornecida. Esta poténcia
nao é constante, mas depende dos
mesmos fatores que influenciam o
COP:

temperatura da fonte quente (tempe-
ratura de ida);

temperatura da fonte fria (tempe-
ratura do ar externo);

numero de descongelagoes;
fator de carga.

A influéncia dos dois Ultimos parametros,
para efeitos de dimensionamento da
bomba de calor, pode ser descurada,
fazendo as seguintes suposigoes:

1.

a energia gerada em caso de
descongelagéo deve ser sempre
considerada, dado ser um fendmeno

que nao pode ser controlado, por
depender unicamente das condi-
¢oes de temperatura e humidade
do ar externo;

2. assume-se um fator de carga de
100%, uma vez que as condicdes
de projetagdo correspondem as
condigdes de procura maxima de
poténcia por parte da bomba de
calor.

Com uma boa aproximacao, podemos
portanto selecionar as BC a ar com base
na poténcia fornecida com a variacao
da temperatura da fonte quente (a ida
para a instala¢ado) e a temperatura da
fonte fria (0 ar externo). Os dados para
o dimensionamento estao normalmente
disponiveis nas fichas técnicas forne-
cidas pelos fabricantes, sob a forma de
tabelas ou graficos, e s&o especificos
para cada maquina. No entanto, para
efeitos de discusséo geral, podemos

resumir a tendéncia da poténcia forne-
cida pelas BC ar-agua nos gréficos
ilustrados na Fig. 28.

O primeiro gréafico refere-se a BC com
gas R410A enquanto o segundo se
refere a maquinas carregadas com
gas R32.

E facil constatar nos gréficos que a
poténcia nominal indicada nos
dados técnicos, geralmente referente
a condi¢des com uma temperatura
do ar externo de 7 °C e uma tempe-
ratura de ida da dgua de 35 °C (ponto
com poténcia nominal: A7W35), pode
ser significativamente diferente da
poténcia de saida da maquina nas
condicoes de projeto. Além disso,
como se pode ver nos gréficos, as
BC com gas R410A tém uma saida
de poténcia térmica que € muito mais
influenciada pela temperatura externa
e pela temperatura de ida do que no

a-

4
[ |
‘ ,
| ,

120% YA I
[ |
Ponto de (35°CH8
_ 110% poténcia g 110 % " Pomode ) ©
S nominal s — ‘ omece | 2
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S 100% s E 100% —7 — =7 &
-" » 3 5 (35°C )| =
= = |2 £ = 7 . S
I ENREG 5 5 < g/ o >
= o 13 3 7 (55°C)| @ S // (45°C) &
£ 0% A 1 g %7 (85°C) &
o
= [ =t 77 =
2 - AD = 7/
E 8% — — E 8% /S
g ~ @ 7/
2 7 < /
< 2 /
5 70 % % 70 %
(=
60 % Temperaturas 60 %
tipicas de projeto Temperaturas
tipicas de projeto
50 % I I 50 % . .
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura externa ar (°C)

A poténcia de saida das BC carregadas com gas R410A é um
pouco influenciada tanto pela temperatura externa do ar como
pela temperatura da dgua de ida. H4 uma diminuig&o da poténcia
de 15 a 30%, o que também é consistente com a gama tipica de
temperaturas de projeto.

Temperatura externa ar (°C)

Por outro lado, no caso das BC carregadas com gas R32, a
poténcia emitida é pouco afetada quer pela temperatura da fonte
fria externa, quer pela fonte quente no lado da instalagéo. A
poténcia térmica gerada por estas BC permanece quase constante

até temperaturas do ar de -5 a -7 °C.

Fig. 28: Tendéncia da poténcia emitida da BC ar-agua carregada com R410A e R32
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caso das carregadas com R32, em
que a poténcia emitida é estavel até
uma temperatura de -7 °C.

Ao selecionar uma bomba de calor
ar-agua, é também essencial evitar o
sobredimensionamento, que conduziria
a aspetos negativos como, por exemplo:

e custos de instalag&o significativa-
mente mais elevados;
diminuicao da eficiéncia;
elevado consumo de energia elétrica.

Por este motivo, analisaremos trés possi-

veis métodos de dimensionamento

das bombas de calor, apresentando as

suas vantagens, os possiveis riscos e

as estratégias para os minimizar.

DIMENSIONAMENTO COM BASE NOS DADOS
DE PROJETO

Prevé a selecao da bomba de calor
de acordo com a poténcia térmica
necesséria nas condigbes de projeto do
edfficio. O procedimento exige a andlise
das curvas de poténcia da maquina (a
partir de tabelas ou graficos fornecidos
pelo fabricante) e a selecao daquela
que desenvolve uma poténcia igual
OU superior aos requisitos de projeto.
Este procedimento de dimensiona-
mento € o mais conservador e leva
a selecdo de geradores ligeiramente
sobredimensionados, um facto ampliado
por aumentos de tamanho comerciais.
Tomando em consideragao, por exemplo,
as curvas de poténcia de uma BC que
utiliza R410A (Fig. 29) e os seguintes
dados de projeto do edificio:

e poténcia térmica necess. = 6,5 kW
e temperatura externa = -7 °C
selecionariamos uma bomba de calor
com uma poténcia nominal de 9 kW.
Efetivamente, o gerador com uma
poténcia nominal de 7 kW resultaria
ligeiramente subdimensionado.

Os mesmos dados de projeto combi-
nados com uma bomba de calor
que utiliza R32 (Fig. 30) permitem
selecionar uma maquina com uma
poténcia nominal de 7 kW, que é
menor do que a selecionada com R410A.

A mudancga de uma poténcia para outra
nas bombas de calor de dimensao

N.° 40 novembro 2023

CONDIQ()ES
DE PROJETO
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Fig. 29: Exemplo de curvas de poténcia térmica para bomba de calor com gas R410A
~ i
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Fig. 30: Exemplo de curvas de poténcia térmica para bomba de calor com gas R32

domestica pode ter um efeito significativo
NO CONSUMO elétrico das maquinas € no
custo da instalagao elétrica (consultar
capitulo “Instalacdo monofasica ou trifa-
sica?” na pag. 46). No caso em que as
condi¢des de projeto se situam algures

Hidriulica

entre duas dimensodes de poténcia
diferentes (como € o caso na Fig. 29),
€ aconselhavel avaliar um método de
dimensionamento diferente que tenha
em conta a curva real de poténcia do
edificio ou a sua capacidade térmica.
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DIMENSIONAMENTO COM BASE NA CURVA
REAL DE POTENCIA NECESSARIA

No consumo real das habitagbes ha
uma quota energética que n&o é forne-
cida pela instalagdo de aguecimento
e ¢é libertada pela utilizagdo normal de
eletrodomésticos e iluminagéo, pelas
pessoas que vivern nos ambientes e pela
radiagao solar. O fornecimento gratuito
destas cargas térmicas determina a
diferenga entre a curva de poténcia
real e a tedrica requerida pelo edificio
de acordo com uma tendéncia tipica
ilustrada na Figura 31.

Nas condi¢bes de projeto, a contri-
buigéo de fontes de calor gratuitas
€ bastante limitada (principalmente
porque a componente de radiagcao
solar é drasticamente reduzida), mas
pode ser avaliada numa gama de 0,5

a 1,5 kW. Tendo em conta as cargas
gratuitas, é portanto possivel dimen-
sionar a BC considerando a poténcia
térmica real (Preal), ou seja, a poténcia
térmica de projeto (PrroueTo) reduzida
pelas contribuicdes gratuitas presentes
nessas condi¢des (ParatuiTa).

Poténcia de projeto real

PreaL = PproJero - Paratuima

Férmula 6

Ao realizar este tipo de dimensionamento,
€ boa ideia incluir uma resisténcia elétrica
de integragdo: em casos excecionais de
cancelamento da carga gratuita (forne-
cimentos térmicos internos), é possivel
integrar a poténcia da bomba de calor
ligando a resisténcia. Esta solu¢éo néo

Poténcia térmica 9,5
(kW]

8,5

P

PROJETO

REAL

ENTRADAS TERMICAS
INTERNAS

20
G Temperatura externa
p [°C]

GRATUITA

ENTRADAS TERMICAS SOLARES E
INTERNAS

tem impacto sobre a instalagéo elétrica
se for raramente utilizado. Por conse-
guinte, & essencial ndo sobrestimar a
contribuigao das fontes gratuitas a fim
de limitar tanto quanto possivel as inter-
vengoes da resisténcia de emergéncia,
que requerem um custo energético
elevado (COP=1) g, portanto, afetam
negativamente o desempenho global
da instalagao térmica.

Poténcia resisténcia
integrativa
0,5-1,5 kW
Poténcia de
projeto real

Fig. 31: Curva tedrica e curva real de poténcia requerida a bomba de calor
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DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO A
CAPACIDADE TERMICA

Este método, mais avangcado que os
anteriores, baseia-se no conceito de
que as habitagdes modernas ou recen-
temente reestruturadas se caracterizam
por uma alta inércia térmica, favorecida
por todas as intervengdes que permitem
a manutengao do calor no interior das
paredes durante muito tempo (por
exemplo, como acontece nos sistemas
“compositos” de isolamento).

A inércia térmica da estrutura € seme-
Ihante ao efeito de uma bateria: durante
as horas mais quentes, as estruturas
acumulam calor fornecido pela insta-
lag&o e depois libertam-no durante as
horas mais frias. Isto tem um efeito de
compensagao nos picos de poténcia
ao reduzir a poténcia maxima requerida
ao gerador de calor.

Um efeito tipico de inércia € ilustrado na
figura 32, onde se simula a tendéncia
da poténcia requerida durante uma
semana com temperaturas comparaveis
a temperatura de projeto (-7 °C). As
curvas mostram o desenvolvimento
da poténcia necessaria para manter
uma temperatura de 20 °C + 0,5 °C,
respetivamente, para uma habitacao
a baixa inércia e uma a alta inércia
térmica. Como se pode ver, a habitagdo a
baixa inércia (que requer apenas 6,5 KW
de poténcia) tem picos de poténcia
requerida pelo gerador comparaveis a
poténcia de projeto; pelo contrario, numa
habitacdo com alta inércia térmica, a
poténcia requerida ao gerador é redu-
zida em 15%.

O dimensionamento que tem em conta
a capacidade térmica da estrutura é
dindmico e deve ser efetuado com
software de célculo adequado que

tenha em conta o comportamento do
envelope do edificio a medida que a
temperatura externa e da instalacao
associada muda.

Este método de dimensionamento &
utilizado principalmente para otimizar
o célculo da instalagéo em habitagdes
de alto rendimento energético. E um
método valido para contextos em que
a instalacdo de aquecimento é utili-
zada continuamente. Efetivamente,
se a instalagéo for desligada durante
a noite (por exemplo, em edificios de
escritérios), o efeito de compensagéo
dos picos de energia devido a inércia
do préprio edificio é significativamente
reduzido.

o 4 =
© 2 — . )
E 0 \ — 7~/ 7 AN Evolugéo temperatura
S o \ JAAN / NS NS externa
15 \ N1/
S 4 \ I NS
5 \ [\
S .6
= \/ \\ |
8 \/ \/
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6,5 Horas [h]

' Poténcia de projeto de
= 60 N habitagdo de baixa inércia
= [/ \ / 15 %

Eh - 0
5 55 // \\ \\
g 5o [ 1 7ot == Sl =il 9~ Nl il
g . = / A\ \_"
i'qgj 4Y5 v,/\v
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Horas [h] habitagdo de alta inércia
Fig. 32: Poténcia de projeto em funcao da temperatura externa
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PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

Para além do gerador, em instalacdes
com bombas de calor, todos os compo-
nentes da instalagédo devem também
ser corretamente dimensionados. Por
este motivo, é importante conhecer
e avaliar os principais parametros de
funcionamento, tais como o caudal
de agua e as temperaturas de funcio-
namento.

CAUDAL DE AGUA

O caudal nominal refere-se geralmente
a um salto térmico médio (aprox. 5 °C)
entre a entrada e a saida do evaporador.

O caudal maximo admissivel consiste
no que tem uma salto térmico minimo
(aprox. 3 °C), enquanto o0 caudal minimo
corresponde a um salto térmico maximo
(aprox. 8 °C).

Se 0 caudal de agua for insuficiente
(abaixo do caudal minimo), a temperatura
de evaporagéo sera demasiado baixa;
esta condigao provocara o disparo dos
dispositivos de seguranca e a paragem
do gerador, com possivel formacéo de
gelo no evaporador e consequentes
avarias graves no circuito frigorifico.

A presenca do caudal minimo de agua
que circula na instalagéo € verificada
através de um fluxdstato: quando este
desce abaixo do limite indicado pelo
fabricante, o dispositivo assinala um
alarme a maquina, de modo a parar o
funcionamento e evitar possiveis danos.

TEMPERATURA DE FUNCIONAMENTO

No modo de aquecimento, as bombas
de calor trabalham geralmente com
uma temperatura de funcionamento
6tima para agua técnica de 35 °C
(lado da instalag&o) e podem produzir
agua quente sanitaria a tempera-
turas entre 50 e 60 °C. Outro ponto
a considerar € o rendimento da bomba
de calor, quanto maior for a tempera-
tura requerida, menor sera o respetivo
COP. Portanto, é necessario encontrar
um compromisso entre a temperatura
de producao de dgua quente central,
que deve ser o mais baixa possivel, € a

32

COP - EER
-— =
- - - -y ~
. -
4,
EXEMPLO
Poténcia maquina Pt = 10 kW
AT=3°C Q=2866I/h Caudal elevado: influi nos terminais e circuladores
AT=5°C Q=17201/Mh Caudal ideal
AT=8°C Q=10751/h Caudal baixo: pode causar avarias

Fig. 33: Parametros de funcionamento de uma bomba de calor

temperatura de ida exigida pelos terminais
que, pelo contréario, deve ser o mais
elevada possivel. Por conseguinte, por
vezes, € necessario sobredimensionar
0s sistemas de emisséo para operar
a uma temperatura inferior a nominal.
Isto deve ser feito levando em conta o
compromisso entre o custo adicional,
o rendimento de geragéo e os limites
fisicos ligados as temperaturas maximas
de operagao.

Além disso, embora seja possivel diminuir
a temperatura da producao de agua
técnica, para aumentar o desempenho
das maquinas é necessario, a0 mesmo
tempo, ter em conta a possivel perda de
conforto com a utilizag&o de terminais
a temperaturas mais baixas do que
as normais. Por exemplo, no caso
de ventiloconvetores, € aconselhavel
opera-los a temperaturas de ida supe-
riores a 40 °C, de modo a ndo causar
situagdes de conforto reduzido: caso
contrario, as pessoas sentirao uma
sensagao de ar frio na pele (a tempe-
ratura corporal é de cerca de 36 °C).

No modo de arrefecimento, a tempe-
ratura minima a qual a agua refrigerada
€ normalmente produzida é de 7 °C.
No entanto, em execucdes diferentes

Hidriulica

da norma, a agua técnica também
pode ser produzida a 5 °C.

No verdo, quanto mais baixas forem
as temperaturas de produgao de agua
refrigerada, menor sera o rendimento da
maquina (EER), tal como acontece no
inverno. As maguinas tém também um
limite fisico de temperatura admissivel,
imposto pelo fabricante, o que impede
a congelacao dos permutadores dos
proprios grupos de refrigeragéo. Este
obstaculo s6 é superado misturando
etilenoglicol com agua, alterando as
propriedades térmicas do fluido. Por
outro lado, é possivel aumentar a
temperatura maxima de ida para
valores superiores até 15-18 °C, através
da integracdo de desumidificadores
no sistema de arrefecimento, como
acontece com os sistemas radiantes.
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CICLO DE DESCONGELAGAO

Em bombas de calor ar-agua, em deter-
minadas condi¢cdes de funcionamento,
0 gas refrigerante presente no evapo-
rador é 10-15 °C mais frio do que o ar
externo. Durante o funcionamento da
maquina no modo de aquecimento, o
evaporador extrai calor do ar e, quando
a temperatura cai abaixo do ponto de
orvalho, ocorre a formacgao de conden-
sacéo do ar humido em contacto com
a bateria.

A condensacéo, a uma temperatura
compreendida entre -5 °C e +7 °C, é
transformada em gelo: este fendbmeno
reduz significativamente o caudal de ar
que atravessa a bateria da maquina,
com as consequentes limitagdes do
funcionamento. O desempenho da
bomba de calor € significativamente
reduzido, mas ndo o0 seu CONSUMO
elétrico, uma vez que a maguina continua
a funcionar.

Além disso, quanto mais elevada a
humidade no ar, maior a quantidade de
condensagao que podera vir a trans-
formar-se em gelo.

Para que a bomba de calor continue a
funcionar eficientemente, a desconge-
lag&o (também chamada “defrost” ou
“defrosting”) deve ser realizada regu-
larmente. Durante a descongelagéo, o
ciclo do refrigerante é temporariamente
invertido através de uma vélvula de
inversao do ciclo de quatro vias para
forgar a BC a passar do modo de
aquecimento para o modo de arrefe-
cimento. Isto permite que o calor seja
rapidamente extraido da agua da insta-
lagéo e conduzido para o evaporador
(bateria de permuta com ar externo).
Por esta razéo, durante a desconge-
lag&o, deve ser garantido a bomba de
calor um caudal minimo associado a
um determinado conteudo de agua
da instalagéo. Estes pardmetros séo
sempre indicados pelo fabricante.

Para iniciar a descongelagéo, a bomba
de calor deteta automaticamente o
estado de congelacao da bateria da
unidade externa por meio de:

1. um temporizador que inverte o
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Fig. 34: Ciclo de descongelagéo

ciclo a intervalos fixos de acordo
com a temperatura externa medida
pOor um Sensor;

2. um sistema de controlo mais sofis-
ticado que monitoriza o fluxo e a
temperatura do ar externo e as
condicdes pontuais do evaporador
(estado de congelacao).

O segundo método é o mais eficiente,
uma vez que evita a descongelacao
desnecessaria. Contudo, alguns fabri-
cantes preferem a primeira, por ser
mais simples e menos dispendiosa do
ponto de vista da execucéo.

idraulica
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Durante a descongelacéo, a agua gerada
pelo derretimento do gelo escorre da
descarga situada no fundo da unidade
externa, pelo que é aconselhavel evitar
a congelagao por meio de um sistema
de descarga e recolha de &gua. E
possivel prever uma bacia de recolha
com um cabo elétrico de aquecimento,
ou dirigir a descarga diretamente para
o sistema de esgotos. Finalmente, é
possivel utiizar uma camada de cascalho
para a drenagem da agua, mantendo
uma distancia minima entre o solo e
a maquina (Fig. 33).
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A descongelagao afeta negativamente
0 desempenho das BC, uma vez que
parte da energia desenvolvida pelo
ciclo frigorifico € utilizada para descon-
gelar a bateria externa em vez de ser
transmitida para o fluido. Com efeito,
em comparagéo com o desempenho
nominal, durante a descongelacao
verifica-se:
1. uma redugéo do COP;
2. umadiminuigdo da poténcia térmica
emitida.
Estes dois fendmenos séo tanto mais
evidentes quanto mais frequentes forem
as condicdes que levam a formagao
de gelo sobre a bateria externa (baixas
temperaturas externas e elevada humi-
dade absoluta). A pior combinacéo
destes dois fatores encontra-se numa
gama de temperaturas entre -4 °C e
+4 °C.

O fendmeno da descongelagcao nao
pode ser contrariado, ja que depende
unicamente das condigdes termo-hi-
grométricas do ar externo. Contudo,
isto deve ser tido em conta na selegéo
e dimensionamento das bombas de
calor, especialmente quando a tempe-
ratura de projeto do ar externo recai
no campo mais afetado por este fenod-
meno. Para este fim, os fabricantes
incluem na sua documentag&o técnica
graficos de desempenho das bombas
de calor que tém em conta os ciclos
de descongelacao.
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Fig. 36: Poténcia emitida pela BC em fungéo da temperatura externa
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DE ONDE PROVEM A ENERGIA TERMICA
PARA 0 CICLO DE DESCONGELAGAO?

O ciclo de descongelagao requer uma
quantidade de energia térmica que,
dependendo da configuragdo do sistema
adotada, pode ser desviada do circuito
de aquecimento para o ponto de utili-
Zagao ou para um acumulador tampé&o.

Instalacdo de inércia elevada

Na presenca de uma instalaggo cominércia
térmica suficiente, é possivel arrefecer
temporariamente a agua contida nas
tubagens, mantendo um bom funcio-
namento da maquina sem perda de
conforto para o utilizador (Fig. 37).

Uma parte dos circuitos da instalacéo de
aquecimento deve ser projetada a fim de
estar sempre em funcionamento. Por
exemplo, numa habitacdo de pequenas
dimensdes, como um apartamento de
dois quartos, é preferivel regular a insta-
lacdo diretamente ligando e desligando
abomba de calor sem qualquer dispo-
sitivo de interceg&o ou regulacao entre
a maquina e os terminais de emissao
(tais como comandos eletrotérmicos
nos circuitos dos painéis radiantes).

Instalacdes de baixa inércia

Em caso de uma instalagdo com baixa
inércia térmica (por exemplo, uma insta-
lagdo com ventiloconvetores) ou se 0
caudal utilizavel for inferior ao caudal
minimo exigido pelo fabricante, o circuito
primario (o circuito da bomba de calor)
deve ser separado do circuito secundario
(o circuito para os pontos de utilizagéo)
através de uma valvula de bypass ou
de um separador hidraulico (Fig. 37).

Se for utilizada uma valvula de bypass, €
essencial inserir um acumulador tampéo
no retorno do circuito primario. Em
alternativa, o volante térmico pode ser
ligado como um separador hidraulico.
Esta ultima solucdo permite o aque-
cimento continuo dos ambientes em
modo de descongelagdo gragas ao
calor acumulado.
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Fig. 37: Instalagdo de alta e baixa inércia
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PRODUGAO DE AGUA QUENTE SANITARIA

Geralmente, as bombas de calor ndo tém poténcia suficiente para a producao instantanea de agua quente sani-
taria. Por este motivo, a producéo deve ser efetuada através de sistemas de acumulagao. Uma vez que a temperatura de
ida durante a producéo de agua quente sanitaria nao pode ser demasiado elevada, quer devido a limitagdes fisicas, quer
para evitar uma queda significativa do rendimento, deve ser tomado especial cuidado na projetacdo. Um termoacumulador
para AQS dimensionado para uma bomba de calor requer volumes maiores e superficies de permuta maiores do que uma
caldeira. Deve também ser capaz de satisfazer toda a necessidade de agua quente sanitaria durante o periodo de pico, uma
vez que a recarga do acumulador requer um periodo de tempo relativamente longo devido a poténcia limitada disponivel.

O volume de agua armazenada deve ser suficientemente
abundante a fim de permitir que a dgua seja acumulada TERMOACUMULADOR AQS EXTERIOR
a uma temperatura entre 45 °C e 50 °C. No entanto, cada
grau adicional de temperatura exigido pela bomba de calor
reduz a sua eficiéncia em aproximadamente 3%. | — %

O permutador deve ser sobredimensionado em relacio @ “"-m
a um combinado com uma caldeira para limitar a diferenca ! ==

entre a temperatura da AQS e da agua técnica. Alem disso, - <
permutadores de pequenas dimensdes prolongam o tempo !
de arranque do termoacumulador, retirando a maquina da
funcao de aquecimento durante mais tempo.

O acumulador deve ser bem isolado para reduzir o mais
possivel as perdas de calor e assegurar uma elevada poupanca
nos custos de gestéo.

Por norma, o termoacumulador é do tipo com serpentina TERMOACUMULADOR AQS INTEGRADO
imersa, com uma superficie de permuta aumentada. Este
sistema pode aquecer o depdsito de agua quente sanitaria
até temperaturas de conforto apenas com a maquina em Lo
funcionamento, ou utilizando um aquecedor elétrico de reserva B ] > @ m-m
a fim de atingir temperaturas mais elevadas. O termoacu- ! < =
mulador pode ser exterior ou integrado nos mddulos da BC. ‘

Existem também modelos de bombas de calor que, a fim de
otimizar ainda mais a permuta térmica, utilizam um acumu- %
lador técnico e um permutador externo de placas para a

_.
v

. N . e ~ >
producao instantanea de agua quente sanitaria. O calor ndo |

€ armazenado na agua potavel mas sim num depésito de - A
agua técnica onde a estratificacdo da temperatura assegura

a produgédo de AQS. Com esta solugéo, a agua potavel é PRODUGAO INSTANTANEA AQS

aquecida instantaneamente através de um permutador de
calor em ago inoxidavel e permanece higienicamente ndo -
contaminada. . . &

i >
A AQS ¢é produzida desviando a agua da instalacao através @ MMM m-m
- - : 4

de uma vélvula de trés vias. Esta ultima é controlada pela

bomba de calor, uma vez que a maquina, além de operar a

permuta, deve aumentar a sua temperatura de ida e inverter E)E?LWR%TQDOR

o ciclo se estiver a produzir agua refrigerada. Quando a ——— )

producéo de AQS ¢ levada a cabo por um termoacumulador . P 4%
<

exterior, 0 desvio pode ser realizado por uma valvula de 3 >
vias, quer integrada na maquina, quer externa (Fig. 38). Em A
qualquer caso, a valvula é controlada eletronicamente pela

bomba de calor, que deteta a temperatura do termoacu- Fig. 38: Produgéo AQS

mulador por meio de uma sonda apropriada.
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VALVULA DE 3 VIAS EXTERIOR A MAQUINA VALVULA DE 3 VIAS INTEGRADA NA MAQUINA

)

=

Fig. 39: Producéo de AQS com termoacumulador externo

Finalmente, em algumas aplicacdes é conveniente manter a producdo de AQS separada da producéo de aquecimento. Isto
pode ocorrer: em reestruturacoes (onde estamos vinculados a distribuicao de AQS existente), em instalagdes centralizadas
com producgao independente de AQS, ou em instalacdes de BC (por exemplo, ar-ar) sem producdo de AQS. Nesses casos,
existem termoacumuladores com bomba de calor ar-agua.

Podem funcionar por meio de duas condutas para o exterior (entrada e expulsdo do ar) ou utilizando o ar ambiente como
entrada e, em seguida, descarregando-o através de uma conduta para o exterior. Existem também modelos com uma unidade
externa e interna (split).

Embora o termoacumulador com bomba de calor ar-agua tenha um custo de aquisicdo mais elevado, evita a necessidade de
comutar de frio a quente durante a funcéo de arrefecimento, aumentando assim o rendimento da maquina.

ENTRADA E EXPULSAO EXTERIORES ENTRADA INTERIOR E EXPULSAOQ EXTERIOR UNIDADE EXTERNA E INTERNA
>
< 41
\V4

=
— (@ — (@
. . EBE

Fig. 40: Termoacumuladores de AQS com bomba de calor
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=1 A PROTEGAO ANTILEGIONELLA
1 NAS INSTALACOES COM BOMBA DE CALOR

30
20

10 A bactéria Legionella sobrevive e prolifera em agua entre aproximadamente os 20 e 45 °C. Sobrevive de forma inativa

® abaixo dos 20 °C. Acima dos 50 °C néo ha risco da Legionella se desenvolver, pelo que é eliminada em algumas
horas. Acima dos 60 °C, a morte da bactéria ocorre em dois minutos, enquanto acima dos 70 °C é instantanea.

A bomba de calor, em funcionamento normal, pode fornecer agua quente até cerca dos 55 °C. Nestes casos, a protecao
antilegionella pode ser obtida por meio de uma resisténcia de aquecimento de integragdo com a poténcia adequada
(Fig. A). A bomba de calor aquece o acumulador até a temperatura de regulacdo €, em seguida, a resisténcia elétrica de
integragéo entra em funcionamento a fim de atingir a temperatura de desinfecdo. Deve ser dada especial atencao a escolha
da temperatura de desinfecao e ao tempo minimo para a manutencao do ponto de regulagéo antilegionella, a fim de inativar
quaisquer bactérias presentes na agua.

Apenas algumas maquinas trabalham com temperaturas mais elevadas até 70 °C. A estas temperaturas é possivel efetuar
ciclos periddicos de desinfegao térmica do termoacumulador (Fig. B). Em qualquer caso, o rendimento nestas condi¢des
¢ significativamente reduzido.

Para a desinfecao térmica, nao s6 do termoacumulador como também da rede de distribuicao (nos casos em que é particu-
larmente extensa), € fundamental um sistema de recirculagdo sanitaria tanto no sistema ilustrado na Fig. A como no da Fig. B.

Como alternativa aos tratamentos térmicos, é possivel realizar o tratamento antilegionella com sistemas de desinfegéo nao
térmicos (Fig. C), como o tratamento com raios UV, a utilizacdo de microfiltros e o tratamento com diéxido de cloro ou
peroxido de hidrogénio.

A producao de AQS através de um acumulador de agua técnica e de um permutador externo (Fig. D), combinados com
uma pequena rede de distribuicao, é o Unico sistema que ndo requer protecéo antilegionella.

Fig. A: RESISTENCIA ELETRICA DE INTEGRAGAQ Fig. C DESINFEGAQ NAO TERMICA

z70°C @5 85°C
I |

@; 55 °C

Fig. B: BC ALTA TEMPERATURA Fig. D: PERMUTADOR EXTERNO

¥

m; 70°C

3
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I Componentes de uma instalagao com BC
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TERMINAIS DE EMISSAO

Numa instalagdo com bomba de calor
utilizada para aquecimento, os terminais
de emiss&o (emissores de calor) devem
ser dimensionados com a temperatura
de ida mais baixa possivel. A escolha
mais simples passa por utilizar painéis
radiantes, quer montados no chao ou
no teto. Os ventiloconvetores nao séo
uma boa combinag&o para bombas de
calor, uma vez que nao € possivel baixar
atemperatura de ida a meio da estacéo,
devido a sensacéo de ar frio na pele.

As novas nomas do mercado de bombas
de calor garantem uma temperatura da
agua de aquecimento até 60-65 °C, sem
necessidade de apoio de resisténcias
elétricas, mesmo a uma temperatura
externa muito baixa de -20 °C. Isto permite
reduzir os custos energéticos e integrar
também os radiadores (muitas vezes, ja

N.° 40 novembro 2023

Fig. 41: Esquema tipico de instalagdo com bomba de calor

presentes nas habitagcbes) como possiveis
terminais de emisséao.

As bombas de calor ar-a4gua sao também
capazes de produzir agua refrigerada a
temperaturas normalmente utilizadas em
instalagdes de arrefecimento. Nao existem
limitagdes particulares na escolha do design
dos sistemas de ar condicionado a base
de agua associados a estas maquinas.

RADIADORES DE BAIXA TEMPERATURA

Apenas podem ser utilizados para
aquecimento e s6 se estiverem
bem dimensionados. Numa instalagéo
completamente requalificada (substituicao
dos radiadores), a projetacao considera
atemperatura de ida a fim de calcular a
superficie necessaria do novo radiador.
Por outro lado, quando a intervengéo
se centra apenas no gerador (com a
substituicdo de uma caldeira por uma
bomba de calor), é necessario verificar

Hidraulica
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a poténcia que os radiadores existentes
s8o capazes de emitir a nova tempera-
tura de ida.

Vejamos um exemplo com os seguintes

dados:

e cargatérmica do ambiente = 700 W

e temperatura deida =70 °C

e poténcia do elemento radiador indi-
vidual em aluminio = 150 W (de
acordo com a norma EN 442).

O nUmero de elementos do radiador é
calculado como a relagéo entre a carga
térmica do ambiente e a poténcia do
elemento individual:

700/ 150 = 5 elementos.

Ao contrério, alimentar o radiador a 40 °C
em vez de 70 °C resultara numa poténcia
inferior (aprox. 85 W por elemento indivi-
dual). A poténcia total do radiador sera
de 428 W (85 W x 5 elementos) em vez
dos 700 W necessarios.
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Ha duas formas de alcangar a poténcia

necessaria:

1. aumentar o numero de elementos
até ser alcangada (se ainda nao
tiverem sido sobredimensionados);

2. intervir na estrutura de dispersao
para baixar a necessidade.

De facto, muitas vezes, quando um gerador

€ substituido, também se atua sobre o

isolamento da estrutura em dispersao

através de isolamento compdsito térmico,
do isolamento de tetos e do pilotis e, se

necessario, da substituicao de janelas e

portas. SO com estas intervengdes, sera

possivel manter os radiadores existentes
comainstalagéo de uma bomba de calor.

PISO RADIANTE

O sistema radiante, seja no teto ou sob o
pavimento, é a melhor combinagéo com
abomba de calor, sendo que pode tormar
ainstalagdo o mais eficaz e econémica
possivel. A superficie ampla do sistema
radiante assegura o melhor conforto
com uma temperatura de superficie
(e portanto a temperatura de ida da
bomba de calor) mais baixa que a de
um radiador.

No modo de aquecimento, as tempera-

Agua quente
sanitaria

=)

Z40-70 °C

I
|

turas tipicas de funcionamento situam-se
entre os 35 e 40 °C, mas por vezes
podem ser alcangadas temperaturas
mais baixas através do espessamento da
passagem do painel ou da utilizagéo de
uma espessura da argamassa reduzida.
E possivel manter estas temperaturas
de funcionamento apenas se o edificio
estiver bem isolado, ja que a poténcia
de emisséo de uma instalagéo radiante
esté relacionada com a superficie em
que esta instalado.

No modo de arrefecimento permite a
producéo de agua refrigerada a tempe-
raturas mais proximas das requeridas
no ambiente. O arrefecimento radiante,
combinado com o correspondente sistema
de desumidificacéo, permite manter
uma temperatura mais elevada de ida
aos terminais (13/15°C em comparacgéo
com 7/9 °C para um sistema tradicional).
Isto permite um maior rendimento do
ciclo frigorifico. No entanto, os sistemas
de arrefecimento radiante tém algumas
limitacdes, incluindo baixa poténcia espe-
cffica, alta inércia e elevados custos
do sistema de desumidificagéo, o que
muitas vezes 0s torna pouco vantajoso
economicamente.

Radiadores de baixa

temperatura
—

—
_
Ventiloconvetores

— ==

Painéis de piso
radiante

/\
-

VENTILOCONVETORES

O ventiloconvetor pode desempenhar
a dupla fungéo de aquecimento € arre-
fecimento, e por esta razdo, aparen-
temente seria 0 complemento ideal
para a bomba de calor. No entanto,
quando se trata de aquecimento,
0s modelos mais antigos fornecidos
a 65 °C nao podem ser combinados
com bombas de calor, e 0s modelos
atuais com temperaturas de ida entre
45 e 55 °C sacrificam alguns pontos
de rendimento, especialmente a meio
da estagéo.

No modo de arrefecimento, utilizam
agua refrigerada para arrefecer e desu-
midificar numa Unica solugdo. Estao
equipados com uma bacia apropriada
para recolher o vapor condensado
durante a desumidificacdo. Trabalham
geralmente com uma temperatura de
idade 7 °C, pelo que é possivel elevar
a temperatura da &gua num certo limite
(até a temperatura do orvalho) a fim
de garantir a desumidificagdo correta
dos ambientes.

55-60 °C

Fig. 42: Temperaturas de funcionamento dos terminais de emisséo
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SEPARADOR HIDRAULICO

Nas instalagdes com bomba de reforgo,
€ aconselhavel separar o circuito primario
do circuito secundario por meio de um
separador hidraulico. Pode consistir
num disjuntor hidraulico (de pequeno
volume) ou num depdsito inercial instalado
como separador. Ambos séo capazes
de separar os dois circuitos (primario e
secundario), uma vez que sao compostos
por uma zona de baixa perda de carga.
A sua fungéo ¢é evitar interferéncias e
perturbagdes entre os proprios circuitos
devido a variages dos caudais € a altura

DIMENSIONAMENTO DO SEPARADOR HIDRAULICO

Se G,y = G

PRIM SEC’

as temperaturas primaria e

manomeétrica dos circuladores.

A escolha do tipo de separador é influen-
ciada principalmente pelos caudais
maximos presentes no sistema.

Em vez disso, deve ser instalado um

tanque de amazenamento técnico em vez

de um simples compensador hidraulico
nos seguintes casos:

e para assegurar o teor minimo de
agua (em instalagdes compostas
principalmente por ventiloconvetores
e radiadores);

e paraaumentar a inércia térmica da
instalac@o a fim de obter um melhor
controlo na modulagao;

e quando esta prevista a instalagéo
em paralelo de fontes de calor
alternativas a bomba de calor (por
exemplo, salamandras a pellets);

e para otimizar o funcionamento
durante o processo de descon-
gelagéo, evitando a introdugéo de
agua fria na instalagéo.

Na presenca de um separador hidrau-
lico ou depdsito inercial, € essencial
equilibrar corretamente os caudais dos
dois circuitos, primario e secundario.

secundaria podem ser assumidas como sendo

iguais a uma boa aproximacao.
Se Gypm < Ggeer @ temperatura de ida secundaria
€ inferior a temperatura de ida primaria. Numa
instalagdo com bomba de calor, podera nao ser
assegurada a temperatura correta nos terminais.
Se G, > G a temperatura de retorno do
primario (isto €, a temperatura de retorno ao
gerador) & superior a temperatura de retorno do
secundario. Por outro lado, a temperatura de ida
para o secundario (ida para o terminal) permanece
inalterada. Este é o caso tipico de funcionamento
das instalagdes com bombas de calor, que requerem
um caudal constante e suficiente durante todo o
funcionamento, com um salto térmico bem definido.

O separador hidraulico € dimensionado com referéncia
ao caudal maximo na entrada. 0 valor escolhido deve ser o
maior entre a soma dos caudais do circuito primério (G,,,)
a soma dos cauaais do circuito secundario (G,).

A separagao hidraulica induz a recirculacdo de agua
quente e um aumento da temperatura de retorno do
primario. Numa instalagéo com BC isto pode conduzir
a ciclos curtos de funcionamento da maquina, degra-
dando o seu desempenho. 0 aumento do caudal no
primadrio deve, portanto, ser controlado de tal forma que seja
no maximo cerca de 30% mais elevado do que o secundario.

Medida | Caudal [m¥h] Medida | Caudal [m¥h]
i 25 DN 50 9
11/4” 4,0 DN 65 18
11/2" 6,0 DN 80 28
2" 85 DN 100 56
Tabela 4: Caudal méximo & entrada DN 125 75
do separador hidraulico DN 150 110
DN 200 180
DN 250 300
DN 300 420

SEC A GPRIM = GSEC G‘PRIM = GSEC

Gppn =G
PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
T, » > T, T, » >T, T, > > T,
T2< <T4 T2 < <T4 T2< <T4
T1=T3 T1>T3 T1=T3
T2=T4 T2=T4 T2>T4
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DEPOSITO DE INERCIA

E essencial o volume minimo de &gua
necessario que vise o funcionamento
ideal para todas as operagdes da bomba
de calor (aquecimento, arrefecimento e
descongelagéo) e deve ser garantido
mesmo nas condicoes mais desfavoraveis,
ou seja, com zonas total ou parcialmente
fechadas.

A fim de garantir um volume minimo de
agua para a bomba de calor, € possivel
instalar um deposito de inércia, prestando
especial atencdo a sua localizagéo e
dimensionamento.

O depdsito de inércia pode ser ligado
como um separador hidraulico entre os
circuitos primario e secundario, tornando
os dois circuitos hidraulicamente inde-
pendentes. Este tipo de configuragéo
assegura uma reserva de energia para
0s pontos de utilizagado e, portanto, uma
maior inércia nos terminais de emissao
em caso de paragem da maquina.

Em alternativa, pode ser instalado em
linha no retorno da instalagéo, por
exemplo, em instalagbes sem circuito
de reforco. Em maquinas ON/OFF e
naquelas com inversores obsoletos, esta
disposicao permite reduzir o nimero de
ciclos do compressor, garantindo uma
menor solicitagdo & maquina. E garantida
a temperatura minima de retorno da
agua ao gerador para as operagoes de
descongelacéo do evaporador.

O acumulador técnico localizado no
lado de ida desempenha a mesma
funcéo que o volante térmico no lado
de retorno mas, uma vez que funciona
COMO Uma reserva energética para o
sistema de emissao, requer mais tempo
para realizar 0 arranque da instalagéo.

E possivel, por fim, instalar o acumu-
lador técnico na versao de trés tubos.
Semelhante a versao com separador
hidraulico, permite a compensacao
hidraulica dos circuitos e, simultanea-
mente, fornece um reservatério de
energia a fim de servir os pontos de
utilizagéo. A principal diferenca € que
existe uma ligagéo direta da maquina
aos pontos de utilizagéo, o que permite
um arranque rapido.
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DEPOSITO DE INERCIA COMO DISJUNTOR TERMICO

=
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DEPOSITO DE INERCIA INSTALADO NO RETORNO

|

@ |

——] I

DEPOSITO DE INERCIA INSTALADO NA IDA

DEPOSITO DE INERCIA VERSAO DE 3 TUBOS

’_
. 4

000

600

Separacao dos circuitos e volante
inercial (2 em 1).

Depdsito mais eficiente.
Temperatura da instalacao

mais homogénea durante a
descongelacao.

Possibilidade de utilizar um salto
térmico no secundario diferente
do da bomba de calor.

Arranque mais imediato.

Requer separador hidraulico ou
bypass a jusante do acumulador.
Em magquinas ON/OFF e naquelas
com inversores obsoletos, esta
disposicao permite reduzir o
niimero de ciclos do compressor.
Temperatura minima de

retorno da agua ao gerador
garantida para as operagdes de
descongelacéo do evaporador.

Em magquinas ON/OFF e naquelas
com inversores obsoletos, esta
disposicao permite reduzir o
numero de ciclos do compressor.
A continuidade da temperatura
nos emissores é garantida.
Contetido minimo durante

os ciclos de descongelagéo
garantido.

Requer separador hidraulico ou
bypass a jusante do acumulador.

Separagéo dos circuitos e volante
inercial (2 em 1).

A continuidade da temperatura
nos emissores é garantida.
Temperatura da instalagao

mais homogénea durante a
descongelacao.

Ligacao direta da maquina ao
ponto de utilizagéo.
Possibilidade de utilizar um salto
térmico no secundario diferente
do da bomba de calor.

Arranque mais imediato.

Fig. 43: Possiveis ligagdes no depdsito de inércia

Hidriulica
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DIMENSIONAMENTO DO DEPOSITO DE INERCIA

temperatura ambiente € alcangada.

O volume do depdsito de inércia depende do volume minimo de agua exigido pelo fabricante para assegurar o
funcionamento correto da maquina, mesmo nas fases de descongelagao. Este valor é influenciado pelas caracte-
risticas da instalacéo, a sua extensdo e 0 modo de gestao (presenga da valvula de bypass) e deve ser garantido
apos deducao do conteldo de agua da bomba de calor e do sistema de emisséo: efetivamente, com uma regulagao
por zona de 2 vias, o contelido de agua do sistema de emissao € excluido do volume total do sistema quando a

O volume minimo de agua pode ser calculado com base na poténcia da maquina: de um modo geral, podemos assumir
um valor de 5-7 litros por kW térmico. Em qualquer caso, é essencial seguir as instrugoes do fabricante.

TRATAMENTO DA AGUA

No que diz respeito ao tratamento da dgua, uma instalagcdo com bomba de calor comporta-se como uma instalacéo tradicional
com caldeira e esta sujeita as mesmas obrigacdes legislativas (em ltalia, representado pelo Decreto de Requisitos Minimos de
2015). Além disso, muitos fabricantes referem na sua documentagao técnica o cumprimento destas obrigagdes, com o intuito
de manter a garantia. Finalmente, manter a qualidade da dgua adequada para a circulagao na instalagéo podera permitir uma

poupanca energética da instalagao superior a 8-10%.

ELIMINAGAO DO AR

A presenca de um dispositivo separador de microbolhas
de ar é obrigatéria em cada um dos circuitos fechados. Por
conseguinte, deve ser instalado um separador de microbolhas
de ar a jusante da bomba de calor e uma valvula de purga de
ar ndo é suficiente, exceto no caso de instalagdes com um
conteudo de agua inferior a 300 litros.

ELIMINAGAO DE IMPUREZAS

Muitas bombas de calor no mercado estéo equipadas com
um filtro, imediatamente a montante da ligagéo de entrada de
agua ao permutador de placas. Na auséncia do filtro, lascas,
detritos e impurezas presentes na instalagcéo poderiam entupir
o permutador e provocar a corrosao de outros componentes.
No entanto, para evitar que a sujidade excessiva do filtro
interno da maquina cause uma redugao no caudal do circuito
e perdas de carga adicionais, € aconselhavel instalar um
filtro separador de sujidade na linha de retorno ao gerador.
Desta forma, as impurezas sao retidas pelo filtro separador
de sujidade externo, mais facil de manter.

N.° 40 novembro 2023 Hidraulica
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DIMENSIONAMENTO SEPARADORES DE MICROBOLHAS—
DE AR E SEPARADORES DE SUJIDADE

Os separadores de microbolhas de ar e os sepa-
radores de sujidade séo dimensionados de acordo
com a velocidade maxima recomendada do fluido nas
ligacdes do dispositivo.

Velocidade maxima = 1,2 m/s

Por conveniéncia, o tamanho do dispositivo é escolhido
com base no caudal maximo recomendado para asse-
gurar o funcionamento eficaz do dispositivo.

SEPARADORES DE MICROBOLHAS DE AR
E SEPARADORES DE SUJIDADE

DN 20 25 32 40
Ligacoes 3/4” 1” 11/4” 11/2”
I/min 22 35 58 90

m?h 1,36 2,11 3,47 5,42

Tabela 5: Caudais maximos recomendados para separadores de microbolhas de ar
e separadores de sujidade
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FILTRO DE SUJIDADE MAGNETICO
CALEFFI XF

& CALEFFI

Hydronic Solutions

Capacidade filtrante elevada

Atracdo magnética de impurezas ferrosas

Corpo em tecnopolimero

Orientavel em instalacées em tubagens horizontais ou verticais
Escovas internas para limpeza da malha filtrante

Bypass regulavel (apenas na versdo DN 40 e DN 50)

O filtro separador de sujidade magnético CALEFFI XF separa as impurezas presentes na
instalacdo e minimiza o problema de obstrucdo da malha filtrante. A operagéo baseia-se
na acao de trés elementos separados a fim de assegurar a protecéo continua do gerador e dos dispositivos
contra as impurezas formadas no circuito hidraulico, tanto durante o arranque da instalacdo como em
condicées normais de funcionamento. A dgua da instalagéo passa primeiro através do elemento interno
reticular (2), que separa as impurezas mais grosseiras por colisdo, provocando a sua precipitagéo para a
ampla cdmara de recolha inferior. Posteriormente, o fman central (4) retém todas as impurezas ferrosas
até as mais diminutas. Finalmente, a dqua passa através do filtro na saida (3) que, gracas a sua grande
superficie filtrante e malha muito fina (0,76 mm), garante a captura de todas as impurezas residuais ndo
bloqueadas pelos dois primeiros elementos.

Né&o sédo necessdrias valvulas de intercecdo para a manutengado, uma vez que o dispositivo
estd equipado com um mecanismo de limpeza da malha filtrante através de escovas internas
(5). Girando o manipulo superior (1), as escovas limpam o filtro internamente, precipitando as impurezas
para a parte inferior do componente.

A instalacdo é simples e versétil gragas & possibilidade de instalacdo em tubagem horizontal ou
vertical.

As medicées superiores (DN 40 e DN 50) estéo equipadas com um bypass que permite a parcializacéo

do caudal que passa através do dispositivo, até 50%, aumentando assim o valor do Kv e reduzindo a
energia utilizada pelo circulador.

Bypass
Permite que
0 caudal que
passa através
do dispositivo seja
parcializado, até
50% e, desta forma,
aumentar o valor do Kv.

44 Hidraulica_

Elemento interior reticular em leque
Promove a precipitagdo de impurezas na
parte inferior do corpo.

iman central
Captura magnetite e impurezas ferrosas
mesmo com dimensoes infimas.

Malha filtrante

Retém as impurezas residuais através da
selecdo mecanica das particulas de acordo
com a dimens&o.

Escovas internas

Girando o manipulo situado na parte
superior do componente, é possivel limpar
o filtro interno.

> |
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ADITIVOS QUIMICOS

Os aditivos quimicos numa instalagédo de aguecimento ou arrefecimento sdo sempre obrigatérios, independentemente
da poténcia ou dureza da dgua. O enchimento de uma instalagdo deve ser realizado com agua que cumpra os critérios e
parametros de potabilidade. Apds o enchimento, é obrigatério realizar a lavagem da instalagéo e, posteriormente, aplicar
um agente protetor anticorrosao e anti-incrustante para manter uma elevada eficiéncia das instalagoes.

Deve ser dada especial atencédo as instalacoes térmicas
recentes com bomba de calor, que exploram as baixas
temperaturas do fluido vetor mas que, precisamente por
isso, podem favorecer a formagao de residuos bioldgicos incluséo de aditivos quimicos nas instalagbes de
nas instalagdes. Neste caso, € indispensavel a utilizagao de aquecimento, independentemente da poténcia do
um biocida juntamente com o agente protetor. O biocida é gerador instalado.

util para a prevengao e controlo do crescimento microbiano
num amplo espetro de bactérias e outros microrganismos
presentes nas aguas de climatizagao.

DOSAGEM DE ADITIVOS OUiMICOS
O Decreto Ministerial 26/06/2015 prevé sempre a

Sdo doseados em fungdo do volume de dgua presente na
instalagéo.

VALVULA DE ZONA DE 3 VIAS

As valvulas de desvio motorizadas permitem a gestao do fluxo
entre a instalacdo de climatizagao e a sanitaria. A gestao é,
geralmente, confiada a parte eletronica da propria bomba
de calor, através de uma sonda instalada no termoacumu-
lador sanitario.

DIMENSIONAMENTO DA VALVULA DE 3VIAS ——

Por ser uma valvula desviadora, é dimensionada
de acordo com o Kv, o Unico valor de interesse para
que a perda de carga seja adequada a disponivel
na instalagéo. S&o considerados os seguintes valores
médios de perda de carga:

O desvio do fluxo € totalmente eficaz quando ndo ha fugas
e quando o tempo de manobra é reduzido. Por esta razéo,
as valvulas desviadoras de esfera de 3 vias séo preferiveis e 500-600 mm c.a. (instalagdo com perda de carga elevada)
as valvulas de pistéo devido a sua concegéo.

e 200-300mm c.a. (instalagdo com perda de carga reduzida)

Se possivel, a valvula motorizada deve ter um tempo de DN 2 25 32 40
manobra de aproximadamente 10 segundos, mas nao Ligacdes 34" 17 11/4” 11/2"
mais de 50 segundos, a fim de otimizar as operagdes de Kv 9 12 25 47
produgao de AQS. Tabela 6: Valores médios Kv

Fig. 44: Aplicagdo valvula de zona de 3 vias

N.° 40 novembro 2023 Hidraulica 45
~/



INSTALAGAO MONOFASICA OU TRIFASICA?

As bombas de calor em geral, mas principalmente as bombas de calor ar-agua, apresentam um consumo elétrico consi-
deravel. Por este motivo, dever-se-a ter cuidado na escolha do tamanho da maquina (consultar “Dimensionamento das
bombas de calor” pag. 28), na escolha dos componentes acessoérios com elevada absorcao elétrica, tais como resisténcias
de integracéo, e na gestao e regulacéo do aguecimento.

Para além dos picos de consumo, também se deve prestar atengéo ao tipo de alimentagéo elétrica: as bombas de calor
podem funcionar com alimenta¢éo monofasica (geralmente até uma poténcia térmica nominal de 12 kW) ou trifasica (geral-
mente para absorgéo de mais de 9 kW).

Em [talia, os tipos de pontos de utilizagdo domésticos de eletricidade podem ser monofasicos ou trifasicos. Os forneci-
mentos monofasicos sao garantidos até 6 kW, mas em alguns casos podem ser alargados até 10 kW, mediante avaliacao
e subsequente autorizacao do fornecedor. Para absorgdes superiores a 6 kW, € possivel uma alimentacao trifasica, obri-
gatdria acima dos 10 kW.

Ao avaliar uma instalacao doméstica, € sempre preferivel privilegiar solugdes monofasicas, uma vez que sao mais faceis de
implementar e menos dispendiosas de instalar. Além disso, os aparelhos sdo monofasicos, pelo que, numa alimentacao
trifasica, tém de ser divididos pelas trés fases para que as cargas sejam o mais equilibradas possivel: num fornecimento
de 9 kW, nao € possivel, por exemplo, derivar uma instalagéo de uma unica fase de 9 kW. Em vez disso, sera necessario
dividir as cargas por trés instalacdes monofasicas de 3 kW, sendo que cada uma sera ligada a uma fase do fornecimento.
Isto torna a converséo de uma instalacao trifasica em monofasica ainda mais dispendiosa.

Dado o limite de poténcia dos fornecimentos monofasicos e considerando que o consumo normal de uma habitacao sera,
pelo menos, 3 kW, é facil atingir o
limite de fornecimento para este tipo
de alimentacao durante a utilizagéo
comum de aparelhos elétricos. A
crescente popularidade das placas de
indugao também deve ser conside- 4 kW 8 kW 12 kW
rada, especialmente em combinagao
com a instalagéo de bombas de calor,
ja que evitam a necessidade de gas
natural; estes sisternas aumentam
ainda mais a solicitagao de poténcia

elétrica pelo ponto de utilizag&o. BC TRIFASICA

X C )
A primeira vista, poder-se-ia pensar C Y

que as bombas de calor com uma BC MONOFASICA

absorcao superior a 3-4 kKW requerem I I I I | | | I | |
fornecimentos trifasicos (ou mono- 0 : 5 3 7 c p ] 8 5
fasicos aumentados). No entanto, POTENCIA ELETRICA ABSORVIDA
€ possivel manter uma poténcia PELA BOMBA DE CALOR
mais baixa no contador mesmo JJH
para bombas de calor com maior gy
absorcao elétrica, utilizando sistemas :
de gestéo da carga. Efetivamente, 1] | — |
existem sistemas eletronicos que — FORNECIMENTO TRIFASICO
podem desligar temporariamente u ’ | |

as cargas quando o consumo da FORNECIMENTO MONOFASICO

habitacéo atinge o limite de forne-

cimento. Os sistemas de gestao de '3 4' ; é ; E'; ; 1'0 : 1 12'
carga sao perfeﬂamenjt BEREFEED POTENCIA CONTADOR/FORNECIMENTO

as bombas de calor ar-agua, uma vez ]

que uma desconexdo momentanea SISTEMAS MONOFASICOS SISTEMAS MONOFASICOS SISTEMAS

do gerador ndo conduz a qualquer OUTRIFASICOS TRIFASICOS
perda de conforto térmico. Este

sistema € essencial sempre que

a instalacdo de aquecimento deva ser requalificada, mas nao seja possivel refazer a instalagao elétrica ao mesmo tempo.

TAMANHO BC

Magquinas
que podem
ser geridas

com
desativacao
da carga
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DISPOSITIVOS PARA MANUTENGAO DA
CIRCULAGAO

Nas bombas de calor, € necessario manter a circulagdo ativa no
permutador de refrigerante/adgua para assegurar a eliminacao
adequada do calor libertado pelos proprios permutadores e
aproveitar a massa de agua contida na instalacéo durante os
ciclos de descongelacéo.

O blogueio da circulag&o ou um caudal de agua insuficiente
pode conduzir a avarias graves, chegando mesmo a causar
a rutura de determinados componentes da maquina. A fim
de evitar estes problemas, os fabricantes de bombas de calor
utilizam fluxéstatos que, por meio de um sinal, permitem que
as maquinas parem quando o caudal desce abaixo de um
valor limite de seguranca.

Com o intuito de garantir a circulagdo correta as bombas de
calor, é possivel adotar:

1. Separador hidraulico. E simples e seguro, mas é neces-
sario equilibrar corretamente os caudais entre o primario
e 0 secundario (consultar “Separador hidraulico” na pag.
43). Requer ainda sistemas de circulagcao secundarios.
E o mais utilizado para médias e grandes distribuicoes.

2. Bypass regulado com valvula de balanceamento.
E adequado para pequenas distribuicdes sem circuitos
secundarios. Contudo, precisa de ser regulado e reduz
o caudal da bomba para a instalacdo na proporgéo da
quantidade transportada no bypass. E preferivel utilizar
este sistema quando os circuladores s&o colocados numa
altura manométrica constante, de modo a que o caudal
possa ser regulado através da valvula de regulagao.

3. Bypass com AUTOFLOW®. E uma solucdo semelhante
a anterior, mas n&o requer regulacdo nem altura mano-
métrica constante.

4. Bypass com valvula de diferencial. Trata-se de uma
solucdo que permite a abertura da valvula de bypass
diferencial, permitindo a circulagédo de agua no bypass,
apenas quando o caudal para a instalagdo diminui. O
sistema € adequado tanto para circuladores de rotacdes
fixas como para circuladores de rotagoes variaveis defi-
nidos a uma altura manomeétrica constante.

Neste Ultimo caso, é importante posicionar e regular
corretamente a valvula de bypass diferencial, para evitar
que esta permaneca sempre aberta ou sempre fechada.

DIMENSIONAMENTO
Sao dimensionados com base no caudal minimo exigido
pela bomba de calor.
N.° 40 novembro 2023 Hidriulica
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BYPASS REGULADO COM SEPARADOR HIDRAULICO
Valvula de

/" regulagédo
L]

0000
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Instalacéo

BYPASS REGULADO COM VALVULA DE BALANCEAMENTO

Valvula de
/" regulagdo
—
GINSTALAGAD ~
o
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! : Instalacéo
BYPASS REGULADO COM VALVULA AUTOFLOW®
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—
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o
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: i Instalacéo
BYPASS REGULADO COM VALVULA DE BYPASS
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o
o
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Fig. 45: Dispositivos para manutengdo da circulagao
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VASO DE EXPANSAO

O vaso de expansao € um “recipiente” que esté ligado a instalagéo térmica e que serve para limitar os aumentos de pressao
devido a alteracdes de volume causadas pelo aquecimento/arrefecimento da agua no interior da instalagcdo. Consiste num
recipiente dividido em duas partes por uma membrana: uma para a agua da instalagéo e a outra para um gés cuja funcao
consiste em absorver as variagdes no volume da agua. A pressao de pré-carga do gas deve ser igual a pressao hidrostatica
da agua no ponto de instalagdo somada a um valor de 0,3 bar.

Regra geral, as bombas de calor contém um vaso de expans&o; quando o volume deste vaso nado é suficiente para o
sistema, deve ser instalado um vaso adicional.

DIMENSIONAMENTO DO VASO DE EXPANSAOQ

A capacidade de um vaso de expansao fechado com membrana
(diafragma) para instalacdes de aquecimento € calculada aplicando
a formula seguinte:

e - (Va+W)
Vn=
Pa

Pe

1=

Sendo
Pst

Vn = volume do vaso de expansao [litros], a calcular
Va = contetido de agua da instalagdo [litros]

Vv = volume minimo de &gua contido no vaso a frio, recomendado
0,5% de Va (minimo 3 litros) [litros]

Ve = volume de expansdo devido ao aquecimento da agua [litros] P e

e = coeficiente de expansdo da &gua, calculado com base na
diferenca méaxima entre a temperatura da 4gua com a instalagdo
fria (T,) e a maxima de funcionamento (T,). Calcula-se com a
formula:
e =n/100
em que o coeficiente n ¢ obtido pela formula:
n=0,31+39-10-4-tm? Exemplo:
tm? = temperatura méaxima permitida em graus Celsius referida Unidade
a intervengdo dos dispositivos de seguranga Descrigao medida | VA

Pa= pressao absoluta inicial no lado do gas [bar] igual a pressao P, Volume da instalagio [itros] 200
mais a pressao atmosférica (igual a 1 bar) mais um eventual Ap Pressio hidrostatica oa] 08
circulador relativo ao préprio circulador - — ’

Pa = Po+ 1 [+ Ap circulador]* Presséo de regulagdo vélv. seg. [bar] 2,5 INPUT DE
Sendo Presséo de enchimento [bar] 15 DADOS
Po = pressdo de pré-carga do vaso do lado gas [bar] igual a Contetido de glicol Gl % 0
pressao hidrostatica no ponto de instalagéo (Pst) somada a um Temperatura final T, [°cl 65
valor de pressdo de precaucdo para garantir que néo ocorrem Coeficiente de expansdo e 0,017
depressdes na instalagdo
Po = Pst + 0,3 bar

<

o 7|,

Volume minimo do vaso W [litros] 3

Ap circulador* = a montagem do vaso a jusante do circulador Pressa_o '”,'C'al lado g,as Pa foar 19

prevé que o calculo de Pa considere a altura manométrica do Presséo final lado gas Pe | [oar 8

proprio circulador [bar] Pressdo méx. funcion. lado gas Per [bar] 2
Pe = pressdo absoluta final lado gas [bar], dada pela Per mais a Presséo de pré-carga lado gés PO [bar] 09

pressdo atmosférica (igual a 1 bar) Temperatura inicial Ti [°C 10

Pe = Per + 1 = Pvs — 0,5 bar [ou -10% Pvs] + 1 Salto térmico DT [°CI 60

Sendo Cogficiente n° 1,7

Per = pressdo maxima de funcionamento da instalagéo lado gas Volume vaso de expansio v [litros] 10

[bar], ou seja, Pvs reduzida por um valor de presséo que previne

a abertura da vélvula de seguranca

Per = Pvs — 0,5 bar (se Pvs < 5 bar)

Per = Pvs — 10 % Pvs (se Pvs > 5 bar)

Pvs = pressdo de regulagio da valvula de seguranca [bar]

DADOS
CcALCULO
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DIMENSIONAMENTO DO VASO DE EXPANSAOQ

No caso de instalagbes com bombas de calor, o e I
volume necessario para a expansao pode ser aproximada- TIPOS DE @ } < | | ||||||| H"m
mente dimensionado em cerca de 5% do volume maximo TERMINAIS ferro fundido aco
da instalagéo. 23 /KW 14 /KW 11 KW 8 I/kw
Pot.nom.BC | V,, v.exp. | Vg v.exp. [ Vo vexp | V, vexp
O valor de 5% foi avaliado de acordo com as seguintes (kW] [litros] [litros] [litros] [litros]
hipéteses: 3 4 2 2 2
e regulacdo das valvulas de seguranga = 2,5 bar 4 5 3 3 2
e pressao de pré-carga do vaso = 0,9 bar 5 6 4 3 2
e temperatura maxima = 65 °C (imite fisico da maquina) 6 7 4 4 3
na presenca de agua sem glicol 7 8 5 4 3
e estimativa do contetido de agua por tipo de instalagao. 8 9 6 5 3
Para facilidade de calculo, pode ser feita referéncia a Tabela 9 10 6 5 4
7, que mostra o volume minimo do vaso de expansao 10 11 I 6 4
necessario. Na maquina, esta normalmente presente um vaso 1 12 8 6 5
de 6-8 litros. Se esta capacidade néo for suficiente, deve ser 12 13 8 I °
instalado um vaso suplementar na instalagéo para cobrir a L 16 10 8 6
diferenca. 1 18 1L 9 5
18 20 12 10 7
minimo — Vvaso maquina + vvaso adicional 22 24 15 12 9
. . oA . ~ 25 27 17 13 10
Atencéo: se estiverem presentes resisténcias de integrag4o, o
volume necessario para expansao é de aproximadamente 10% Volume de expansdo normalmente incluido
do volume maximo da instalacdo. A temperatura méaxima de na maquina.
calculo deve ser assumida como equivalente a 100 °C. Tabela 7: Volume minimo do vaso de expanséo numa instalagéo de BC ar-dgua.

PROTECAO ANTIGELD
DURANTE 0 FUNCIONAMENTO NORMAL

As bombas de calor estao equipadas com uma funcao antigelo intrinseca para proteger o permutador de calor gas/agua e
a tubagem do circuito hidraulico. Quando a bomba de calor é desligada e a temperatura externa desce abaixo de um valor
critico, o circulador da maquina ¢ ligado para manter a 4gua técnica em movimento, a fim de evitar a sua congelagéo. Se,
nestas condi¢oes, a temperatura da agua em circulagdo descer abaixo de um limite definido por seguranga, 0 compressor
€ também ativado como suporte para aumentar a temperatura do fluido para o valor ideal.

Outro sistema de protegéo antigelo consiste em colocar uma resisténcia elétrica no lado do permutador que trabalha com
o ar exterior. Desta forma, em determinadas condi¢des de temperatura externa, a superficie do permutador de calor pode
ser aquecida em modo direto a fim de derreter o gelo que se forma sobre 0 mesmo.

Na auséncia da resisténcia, ou quando esta é adicionada, os fabricantes podem necessitar de um cabo de aquecimento
alimentado eletricamente para proteger a tubagem exposta as intempéries.

AUSENCIA DE AI.IMIENTAQﬁU ELETRICA
Em caso de auséncia de corrente elétrica, podem ser utilizados os seguintes sistemas de segurancga:

e Glicol. Em todos os tipos de bombas de calor, é possivel adicionar glicol & agua. A concentragéo do liquido antigelo
deve ser verificada ciclicamente com um controlo periddico da vedacao da instalagcao para evitar possiveis fugas para
0 ambiente (composto téxico); se necessario, deve ser reabastecido. A adigéo de glicol gera um aumento da perda de
carga devido a elevada viscosidade do produto. Além disso, se o glicol atingir temperaturas elevadas, pode decom-
por-se e tornar-se corrosivo para a instalacao.

e Valvulas de protegao antigelo, apenas na presenca de uma bomba de calor monobloco (ou hydrosplit) quando n&o for

utilizado glicol.
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VALVULA ANTIGELO

A valvula antigelo é um sistema de
prote¢ao passivo que permite a descarga
da agua contida no circuito. Quando a
temperatura da agua na tubagem desce
dos 3 °C, o obturador da valvula antigelo
abre-se e descarrega a dgua (¢ indispen-
savel um grupo de enchimento ativo). O
obturador fecha quando a temperatura
do fluido regressa aos 4 °C.

O dispositivo deve ser instalado apenas
na posigao vertical, na parte inferior da
tubagem, evitando as ligagdes ao sifao
e mantendo uma distancia minima de
15 cm do solo, a fim de evitar que a
formag&o de uma eventual coluna de
gelo na zona inferior impega a saida de
agua da valvula.

Se forem utilizadas vélvulas de protecao
antigelo, é necessario definir o ponto de
regulagéo minimo, no modo de arrefe-
cimento, pelo menos 2 °C acima da
temperatura nominal de descarga da
valvula. Caso contrério, a valvula anti-
gelo pode efetuar a descarga durante
o funcionamento da bomba de calor no
modo de arrefecimento.

A fim de ultrapassar este problema,
existem atualmente no mercado tipos
de valvulas antigelo equipadas com um
sensor de ar para gerir o funcionamento
durante o verdo. Quando a temperatura
externa excede os 5 °C, a intervencao
da valvula antigelo é impedida gragas a
presenca de um sensor de temperatura
do ar. Esta acéo evita a intervencéo da
valvula durante o funcionamento no
modo de arrefecimento no veréo.

DIMENSIONAMENT0 ——
VALVULA ANTIGELO

O caudal de descarga nao

depende da dimensao da
valvula, mas apenas da dimensao
da tubagem.

Adimensao da valvula é selecionada
em fungéo da tubagem.
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FUNCIONAMENTO NO INVERNO

FUNCIONAMENTO
EM AQUECIMENTO

_T<5°C

- Oy

IET23°C
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Valvula antigelo [@]
tradicional

[@3 Valvula antigelo com
sensor de ar
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tradicional ”%J] '@5} sensor de ar
Y 6
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FUNCIONAMENTO NO VERAO
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Fig. 46: Funcionamento da valvula antigelo tradicional e da valvula antigelo com sensor de ar
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@ CAI_EFH VALVULA ANTIGELO TRADICIONAL
Hydronic Solutions E COM SENSOR DE AR

Valvula antigelo tradicional
Proteger a instalacdo do gelo Funcionamento no inverno com
Eunci - TAGuA > 3 °C
uncionamento mecanico
Facil instalacao
Sensor de ar para funcionamento no verao
Evita o uso de glicol

B

A valvula antigelo permite a descarga da égua do circuito quando a temperatura da agua atinge
os 3 °C. Este valor é tipico do inverno, na condicdo particular de falta de fornecimento de
alimentacéo elétrica a maquina.

Valvula antigelo tradicional
Funcionamento no inverno com
Durante o funcionamento no verédo, quando a temperatura de ida, no modo de arrefecimento, € inferior a Theua <3 °C

3 °C, a valvula antigelo tradicional descarrega a 4gua apesar do funcionamento correto da maquina.

Para evitar este inconveniente, é preferivel utilizar a valvula antigelo com sensor de ar exterior.
Em condicbes de temperatura externa superior a 5 °C, mas com agua na tubagem a uma temperatura <
3 °C, a intervengdo da valvula antigelo € impedida pelo sensor de temperatura do ar. Esta acao evita que
a valvula atue durante o funcionamento no modo de arrefecimento no ver&o.

Valvula antigelo com sensor de ar
Funcionamento no inverno com
Thua<3°CeTaR>5°C

[
g

Valvula
antigelo
tradicional

Valvula antigelo com sensor de ar
Funcionamento no inverno com
Thaua <3°CeTar<5°C

Valvula
antigelo com
sensor de ar
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& CALEFH

Hydronic Solutions

www.caleffi.com

DOUBLE X

SEGURANGA EXTRA
PROTEGAO EXTRA

CALEFFI X$®

S30 o nosso par perfeito para as caldeiras murais. O Caleffi XP assegura uma
instalagcdo sanitaria protegida sem afetar a potabilidade da agua. O Caleffi XS® elimina
as impurezas da agua da instalacdo de aquecimento. Pequenos, belos e eficientes,
trabalham juntos para oferecer uma protegdo total. GARANTIA CALEFFI.

CALEFFI XP




