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substituir a caldeira de combustao por
aguecimento renovavel acessivel em

habitacoes

Uma vez que 40% de toda a utilizacdo de energia primaria na UE pode ser atribuida a edificios (70% da qual
é utilizada para aquecimento e producao de agua quente sanitaria), e dado que o mercado de renovacoes
representa mais de 85% do mercado total, a substituicao das caldeiras de combustdo por caldeiras hibridas pode
ser a derradeira solucdo econémica para fornecimento de energia renovavel.

Uma caldeira hibrida combina uma bomba de calor com uma caldeira de condensacao a gas, sendo que ambas
podem ser utilizadas para fornecer o aquecimento ambiente necessario para uma habitacao. Dependendo da
temperatura de caudal definida e da temperatura exterior, a unidade pode funcionar no modo apenas caldeira,
modo hibrido (em que a caldeira e a bomba de calor funcionam em conjunto) ou no modo apenas bomba de
calor. A unidade foi concebida de forma a minimizar os custos relacionados com a energia, tendo em conta os
precos da energia ou a utilizacao de energia primaria, consoante as preferéncias do utilizador. As vantagens
destas poupancas energéticas fazem da caldeira hibrida uma solucao ideal para a substituicdo de caldeiras de
combustao em habitagoes.

A tecnologia hibrida é altamente flexivel, tanto em relacao ao tipo de edificio como ao tipo de emissores (com
possibilidade de aquecimento do piso e radiadores). E também bastante ecolégica e consegue reduzir as emissoes
de CO, com um custo de investimento mais baixo do que outras tecnologias renovaveis existentes. Conforme
adiante explicado, a tecnologia hibrida pode ser considerada uma opc¢ao bastante eficiente em termos de custo
para contribuir para os objetivos “20-20-20" da UE.

Além disso, a tecnologia hibrida apresenta um design topo de gama que otimiza a eficiéncia, o tamanho compacto,
e o nivel de ruido. Também permite um facil funcionamento e monitorizacao da energia.

Pieter Vanneste Bart Aspeslagh
vanneste.p@daikineurope.com aspeslagh.b@daikineurope.com
Centro de Desenvolvimento EMEA Centro de Desenvolvimento EMEA
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1.1, Vantagens ambientais: poupancas nas emissdes de CO, e na utilizagao
de energia primaria relativamente aos objetivos 20-20-20 da UE

Na UE, cerca de 40% de toda a utilizagdo de energia priméria pode ser atribuida a edificios, sendo a grande maioria constituida por
habitagcdes residenciais. Nestas habita¢des, a utilizagdo de energia para aquecimento ambiente e producdo de dgua quente representa
70%. Uma vez que a maioria das habitacdes na UE continua a ser aquecida por combustiveis fésseis, uma mudanca para um sistema de
aguecimento renovavel doméstico que reduza o consumo de energia primaria e as emissoes de CO, pode contribuir amplamente para
0s objetivos 20-20-20 da UE, i.e,, uma redugédo de 20% nas emissdes de gases de estufa da UE em comparagdo com os niveis de 1990, um
aumento da quota de energia renovavel para 20% no consumo energético final da UE, e uma redugao de 20% na utilizagao de energia
primdria da UE (Diretiva da UE para Energia Renovavel, Diretiva 2009/28/CE).
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Figura 1: llustragéo dos objetivos 20-20-20 da UE.

As bombas de calor aerotérmicas tornaram-se uma tecnologia renovavel reconhecida para aquecimento e arrefecimento de edificios. Ao longo
dos anos, o seu design foi otimizado de forma a aumentar a eficiéncia (e reduzir o consumo de eletricidade), e os fluidos frigorigéneos utilizados
foram substituidos por outros mais ecoldgicos gragas ao seu menor potencial de aguecimento global (GWP = Global Warming Potential). Uma
vez que as bombas de calor aerotérmicas utilizam ar, podem ser utilizadas como uma fonte de aquecimento renovavel. No entanto, a grande
desvantagem das bombas de calor aerotérmicas é que a sua eficiéncia diminui a temperaturas de caudal mais elevadas: é necessaria é necessaria
mais energia para uma determinada poténcia de aquecimento, resultando num menor coeficiente de desempenho (COP) e numa fatura de
eletricidade mais elevada. Sdo necessérias temperaturas de caudal mais elevadas se forem utilizados radiadores como emissores de calor na
habitacdo. Combinando bombas de calor com caldeiras de condensacéo a gas, as caldeiras hibridas fornecem uma solugao para isto.

1.2. Poupancas nos custos de funcionamento devido a comutacao inteligente
entre o modo de bomba de calor, modo hibrido e o funcionamento da caldeira

A caldeira hibrida Daikin Altherma satisfaz os 3 requisitos béasicos da diretiva 20-20-20:

1. Menos emissdes de CO,: A tecnologia hibrida poupa nas emissoes de CO, caso a emissédo de CO, da caldeira a gas exceda a emissao de
CO, da bomba de calor.
Taxa de emissdo de gds
n

> Emissao de CO, de caldeira a gas:

«  n=eficiéncia da caldeira [-]
Taxa de emissao de gas [kg CO,/kWh] (corresponde a quantidade de CO, emitida por kWh de gés queimado), por ex.: 180~0,230 kg
CO,/kWh para gés natural
taxa de emissao da rede elétrica
CcOopP
Taxa de emisséo da rede elétrica = quantidade de CO,, emitido por kWh de eletricidade produzida [kg CO,,/kWh]. Um valor tipico &
0,5 kg €0, /kWh, mas tal depende da combinagéo de produgéo de eletricidade e também varia no tempo.
COP = (Coefficient Of Performance) Coeficiente de desempenho (eficiéncia da bomba de calor) [-]

> Emissao de CO, da bomba de calor:

O exemplo abaixo revela as poupancas nas emissées de CO, se, para uma habitagao com um consumo anual de gas de 20.000 kWh, a caldeira a gas
de condensacéo for substituida por uma caldeira hibrida. Os pressupostos sao o resultado direto de uma medicéo de teste no terreno especifica.

Caldeira a gas de condensagao: 4.444 kg CO,
Caldeira hibrida Daikin Altherma: 3.449 kg CO,
Tal representa uma poupanga de guase 1.000 kg CO, anualmente para uma habitacao especifica, ou uma poupanca superior a 22%.



2. Maior utilizacdo de energia renovavel: Quando a solucdo hibrida funciona no modo de bomba de calor ou hibrido, a bomba de
calor utiliza 0 ar como uma fonte de energia renovavel e, como tal, fornece energia renovével.

Energia elétrica (compressor)
(por ex.: T kW)

Energia renovével
(ar) (por ex.: 3 kW) Energia térmica (calor)

=1kW +3 kW =4 kW

Figura 2: llustragdo de como uma bomba de calor utiliza o ar como uma fonte de energia renovavel para fornecer calor (atente que, para este exemplo, o COP da bomba de calor é igual
a poténcia de energia térmica (4 kW) em relagdo ao consumo elétrico (1 kW), sendo assim igual a 4.

3. Menor utilizagao de energia primaria versus BAU (Business As Usual (cenario sem alteracoes)). O COP sazonal de energia priméria
(sCOP de EP) mede a quantidade de energia primdria utilizada para obter uma determinada quantidade de poténcia de aquecimento
durante uma estacdo de aquecimento. A Figura 19 mostra o resultado de uma simulagdo especifica, revelando que a caldeira hibrida
Daikin Altherma atingiu um sCOP de EP de 1,2 ~1,5, enquanto que a caldeira a gas de condensagao atingiu apenas 0,88 ~ 0,98.

A Caldeira hibrida Daikin Altherma evita um funcionamento a COPs reduzidos mudando para o modo de aquecimento hibrido, em
que a bomba de calor é assistida por uma caldeira a gas de condensacgao para fornecer a quantidade de aquecimento necessaria.
Mesmo a baixas temperaturas ambiente, a unidade muda para um modo em que a caldeira a gds de condensacdo assume toda a
carga de calor. O principio de funcionamento da tecnologia hibrida e os pontos em que a Caldeira hibrida Daikin Altherma muda de
um modo para outro sdo elaborados com maior pormenor na segunda sec¢do deste documento.
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Figura 3: Caracteristicas de uma bomba de calor tipica que mostram (a): Uma curva de set-point dependente da temperatura (a temperatura de caudal T

g L Cl necesséria como fungéo
da temperatura ambiente T_ [°C]) e (b): Uma curva de COP tipica (o COP [-] obtido como fung¢éo da temperatura ambiente T, [°C]).



1.3. Flexibilidade de utilizacao relativamente ao sistema de
aquecimento e a idade/qualidade de isolamento do edificio

A Caldeira hibrida Daikin Altherma é flexivel em relagdo ao tipo de edificio no qual é instalada e ao tipo de emissor de calor utilizado.
Uma vez que combina a tecnologia de uma caldeira de condensagao a gads com uma bomba de calor aerotérmica, pode ser instalada
em qualquer edificio, independentemente do ano de construcdo e da qualidade do isolamento. Além disso, a Caldeira hibrida Daikin
Altherma consegue produzir temperaturas de caudal de dgua entre 25 °C e 80 °C, tornando-a adequada para utilizacdo em habitagdes
com qualquer tipo de emissor de calor, incluindo unidades ventilo-convetoras, de aquecimento do piso e radiadores. A tecnologia hibrida

pode ser utilizada em qualquer clima, com qualquer tipo de emissor de calor, e em qualquer tipo de casa.
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(O funcionamento da unidade interior e da caldeira ird continuar)
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Figura 4: Intervalo de funcionamento da Caldeira HIBRIDA Daikin Altherma, para o funcionamento hibrido no modo de aquecimento.

AFigura 4 mostra o intervalo de funcionamento da Caldeira hibrida Daikin Altherma a funcionar no modo de aquecimento. Dependendo
do valor da temperatura exterior (°CBs) e da temperatura da dgua de saida (LWT, °C), é possivel distinguir quatro zonas:

1. Uma zona de puxar para cima (para a qual a bomba de calor ndo estd dimensionada para funcionar), mas se as temperaturas
da 4gua de saida forem demasiado frias, pode ainda arrancar e aumentar a temperatura da dgua de saida para os valores de
funcionamento normais e continuar o funcionamento normal);

2. Uma zona de funcionamento da caldeira, com LWT até 15 °C para secagem de reboco;

3. Uma zona de funcionamento da caldeira;

4. Uma zona de funcionamento da bomba de calor (nesta zona pode funcionar a bomba de calor e/ou a caldeira).



Principios
do funcionamento hibrido

A Caldeira hibrida Daikin Altherma monitoriza continuamente os parametros e as temperaturas do
sistema. Maximiza a eficiéncia do sistema em tempo real e opera sempre o sistema da forma mais
eficiente. Estao integrados quatro modos de funcionamento diferentes para aquecimento.



2.1. Distincao de diferentes modos de funcionamento

E possivel distinguir quatro modos de funcionamento diferentes:

1. Modo de funcionamento apenas bomba de calor;

2. Primeiro modo de funcionamento hibrido;

w

Segundo modo de funcionamento hibrido;

4. Modo de funcionamento apenas caldeira.

Energia térmica A Funcionamento de ' '
KWH/°C caldeira nos dias mais

KWH/
frios

COP de EP 0,9

‘ ' Funcionamento de bomba
de calor a temp. amena

o Modo ECONO/ECO = b

COPdeEP 1,5

Funcionamento de caldeira: tranquilidade
Grande capacidade e temp. de caudal elevada

Funcionamento de bomba de calor: 50% da estagao de aquecimento
= grande potencial para poupangas nas emissoes de CO,

Figura 5: Distingdo dos quatro modos de funcionamento, mostrando também a energia térmica [kWh/°C] e a temperatura de caudal T

caudal

szb\ente'

Legenda:

- Energia térmica [kWh/°C]: quantidade de poténcia térmica [kWh] que a Caldeira hibrida
Daikin Altherma gera a uma determinada temperatura ambiente.

+ COP de EP [-]: COP de energia priméria: Indica a poténcia de energia térmica que pode
ser gerada utilizando 1 unidade de entrada de energia primaria.

- T Atemperatura de caudal, i.e, a temperatura [°C] a que a dgua sai da Caldeira hibrida Daikin Altherma.

caudal®

+  HP = (Heat Pump) Bomba de calor

O utilizador pode escolher se a comutacdo entre modos de funcionamento é otimizada para a vertente econdmica (modo ECONO) ou

ecoldgica (modo ECO). No modo ECONO, o sistema vai selecionar a fonte de energia (gés ou eletricidade) com base no custo da energia.

A T_caudal [°)C]

_ambiente

°C]

como fungao da temperatura ambiente

No modo ECO, a fonte de calor vai ser selecionada com base em pardmetros ecoldgicos (minimizacdo da energia primaria).



2.2. Determinacao da temperatura de caudal definida e calculo do COP
de ponto de equilibrio

O COP de ponto de equilibrio é necessario para determinaro modode T l (°C)/
caudal

funcionamento hibrido.

Um sensor de temperatura mede a temperaturaambiente T _(temperatura t ------ A:Valor limite inferior
exterior), a partir da qual é calculada a temperatura de caudal definida B: Valor limite superior

necessaria (T

caudal

g
I

). Para tal, o instalador define a curva de set-point E

dependente da temperatura no sistema. Para aquecer a habitagdopara | ______ LN

uma temperatura confortdvel, esta curva define a temperatura da dgua

de saida necessaria para cada temperatura exterior (consulte a Figura 6).

Com base nas caracteristicas da bomba de calor, o sistema calcula entdo ¢

em tempo real a eficiéncia da bomba de calor (COP da temperatura de

caudal definida) e a temperatura da d4gua de saida necessaria. : N

Figura 6: Curva dependente da temperatura exterior: ao fixar dois pontos (aos quais o
instalador atribui um valor para T_ . [°C] e T, [*C] (temperatura exterior), é definida a
temperatura da dgua de saida necesséria para cada temperatura exterior.

No modo ECONO: Quando a bomba de calor funciona no COP de ponto de equilibrio, o custo de 1 kWh de poténcia térmica produzida pela
bomba de calor equivale ao custo de 1 kWh de poténcia térmica produzida pela caldeira. O COP de ponto de equilibrio depende do preco da
eletricidade [€/kWh], do preco do gds [€/kWh] e da eficiéncia térmica da caldeira [%)] (considerada como um valor fixo, independentemente da
temperatura de caudal, temperatura de retorno e temperatura ambiente). Os precos da energia sao definidos pelo utilizador ou instalador e
podem ser ajustados.

Preco da eletricidade [k\fv_h] X r]caldeira [_]

CcoP ECONO =

ponto de equilibrio, €
Preco do gas [ KWh ]

No modo ECO: Quando a bomba de calor funciona no COP de ponto de equilibrio, a energia primdria utilizada para produzir 1 kWh de poténcia
térmica pela bomba de calor equivale a energia priméria utilizada para produzir 1 kWh de poténcia térmica pela caldeira. O COP de ponto de

equilibrio depende do coeficiente de energia priméria (a quantidade de entrada de energia primaria necessaria para gerar 1 kWh de eletricidade,
que aqui se presume ser de 2,5) e da eficiéncia térmica da caldeira.

CcoP

ECO = Coeficiente de energia primaria [—] X N..veia [—]

ponto de equilibrio,




2.3. Modo 1: Modo de funcionamento apenas bomba de calor

Quando a eficiéncia da bomba de calor é suficientemente elevada para proporcionar poupangas econémicas ou ecolégicas para o
utilizador, a Caldeira hibrida Daikin Altherma vai funcionar no modo apenas bomba de calor. Mais especificamente, isto acontece se o
COP da temperatura de caudal definida (o COP obtido se o fluido ativo for totalmente aquecido pela bomba de calor, da temperatura de
retorno a temperatura do set-point) for superior ao COP de ponto de equilibrio (consulte a férmula acima) e se a bomba de calor tiver

capacidade para fornecer a capacidade de aquecimento necessaria. Tal ocorre tipicamente e temperaturas amenas.

A caldeira ndo funciona a ndo ser que seja necessaria a producdo de dgua quente sanitdria.
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Figura 7: Curva de grau de aquecimento em que o modo ativo é o modo de funcionamento apenas bomba de calor.
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Figura 8: llustragdo do padrdo de caudal no modo de funcionamento apenas bomba de calor.



2.4. Modo 2: Modo de funcionamento hibrido (tecnologia patenteada)

Se 0 COPda bornba de calor for inferior ao COPponto de equilibrio, UM sistema de aquecimento bivalente convencional vai mudar de imediato para o
modo apenas caldeira. Este ¢ um ponto em que a Caldeira hibrida Daikin Altherma se distingue de um sistema de aquecimento bivalente.

O software da solucéo hibrida calcula a temperatura de caudal a que o COP da bomba de calor iguala o COP de ponto de equilibrio. Se
essa temperatura de caudal intermédia existir (i.e., a temperatura no ponto entre o primeiro permutador de calor da bomba de calor e
o segundo permutador de calor da caldeira — na saida do primeiro permutador de calor), tanto a bomba de calor como a caldeira de
condensagao a gas funcionam no modo hibrido. A temperatura aps o primeiro permutador de calor (bomba de calor) iguala a temperatura
de caudal intermédia. A temperatura ap6s o segundo permutador de calor (caldeira) iguala a temperatura de caudal intermédia. Caso
nado exista essa temperatura de caudal intermédia, o fluido ativo é totalmente aquecido — da temperatura de retorno a temperatura do
caudal definida - pela caldeira de condensacéo a gas (consulte a seccao anterior).

o
= 60 °C Aquecimento E
= hibrido =
é ©
£ !
£ 45°C
.©
(o))
5 @
) 30 °C

-5°C 5°C T_ambiente [°C]

15°C
Figura 9: Curva de grau de aquecimento em que o modo ativo (primeiro ou segundo) é o modo de aquecimento hibrido, no qual tanto a caldeira de condensacdo a gds como a bomba
de calor estao ativas.

Durante o modo de funcionamento hibrido, a bomba de calor aquece o fluido ativo da temperatura de retorno para uma temperatura de
caudal intermédia, apds o qual a caldeira a gas entra em acdo e aquece o fluido até a temperatura de set-point. A Caldeira hibrida Daikin
Altherma funciona assim no denominado modo hibrido.
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Figura 10: llustracdo do padréo de caudal no modo de funcionamento hibrido.



Aumento adicional da proporc¢ao do calor fornecido pela bomba de calor durante o modo hibrido

Para aumentar ainda mais a propor¢do da carga de calor fornecida pela bomba de calor no primeiro modo hibrido, é adicionada uma funcéo
de controlo do caudal. A caldeira hibrida consegue controlar uma bomba de caudal varidvel e reduzir o caudal do fluido ativo. Durante
o funcionamento hibrido, a bomba de calor funciona a um caudal reduzido. Tal permite diminuir ainda mais a temperatura de caudal
intermédia, de forma a que COP COPtemperatura de caudal intermedia > COPponto de equilibrio- A diferenca de temperatura (e, em conformidade,
a carga de calor fornecida pela bomba de calor) aumenta. Desta forma, é possivel otimizar a propor¢do de calor fornecido pela bomba
de calor, consoante a preferéncia do cliente seja maximizar a vertente econdémica (modo econdmico) ou ecoldgica (modo ecoldgico).

No entanto, se a temperatura de retorno for diminuida, a temperatura da seccdo emissora (a temperatura média do fluido ativo de
entrada e saida) é reduzida, o que diminui a capacidade de aquecimento. Para compensar a perda de capacidade de aquecimento, a
temperatura de caudal definida é aumentada. Tal é feito gradualmente com um determinado intervalo de tempo, de forma a aumentar
o tempo até alcancar a capacidade de emissdo necessaria. Assim, a temperatura de retorno pode ser mantida mais baixa durante um
intervalo de tempo mais longo, e a proporcao de calor fornecido pela bomba de calor (que diminui com uma temperatura de caudal
definida crescente, uma vez que o aumento da temperatura de caudal definida aumenta a temperatura de retorno) pode ser maximizada
durante um periodo de tempo mais longo.

2.5. Modo 3: Modo de funcionamento hibrido no caso de falta de
capacidade

Se COPpomba de calor > COPponto de equilibrio, @ Utilizagdo da bomba de calor é preferida em relagao a utilizagdo da caldeira de condensagdo
a gas. Se, no entanto, a bomba de calor ndo for capaz de proporcionar a capacidade necesséaria, o controlo é configurado para operar a
Caldeira hibrida Daikin Altherma no modo hibrido, em que a bomba de calor aquece o fluido ativo o maximo possivel em plena carga e
a caldeira a gas fornece a carga de calor restante (as imagens acima, Figura 9 e Figura 10, continuam a aplicar-se).

2.6. Modo 4: Modo de funcionamento apenas caldeira

No caso de a eficiéncia da bomba de calor ser demasiado baixa para proporcionar poupancas econdmicas ou ecoldgicas para o utilizador,
a Caldeira hibrida Daikin Altherma vai funcionar no modo caldeira. Mais especificamente, tal acontece se 0 COPpomba de calor (0 COP que é
obtido se o fluido ativo for totalmente aquecido pela bomba de calor, da temperatura de retorno a temperatura do set-point) for inferior
a0 COPponto de equilibrio (Consulte a férmula acima) e se ndo existir qualquer temperatura de caudal intermédia a qual o COP da bomba
de calor iguale o COP de ponto de equilibrio (porque entdo a solucédo hibrida vai operar no modo 2, conforme referido anteriormente).

O calor para aquecimento ambiente é entdo fornecido apenas pela caldeira e a bomba de calor ndo se encontra em funcionamento. Tal
ocorre tipicamente quando as temperaturas ambiente sao baixas.

[°Cl

60 °C

T_caudal

@ 45 °C

- 30 OC

5°C 5°C 15°C

energia térmica [kWh / °C]

Figura 11: Curva de grau de aquecimento em que o modo ativo é o modo de funcionamento apenas caldeira a gas.
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Figura 12: llustracao do padréo de caudal no modo de funcionamento apenas caldeira

2.7. Producao de agua quente sanitaria
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Figura 13: llustracao do padréo de caudal no modo de producéo de dgua quente sanitaria

Se for necesséria a producdo de dgua quente sanitéria (AQS), o controlo opera o queimador e é instantaneamente produzida AQS.

Caso esteja ligado um depdsito de armazenamento de dgua quente sanitaria, € efetuada a permutacéo de calor com este depésito.

A demanda de calor para d4gua quente sanitaria é totalmente coberta pela caldeira. Quando ocorre simultaneamente uma demanda de
aguecimento de espacos, esta € satisfeita pela bomba de calor. A par do modo hibrido (modo 2) e do modo hibrido no caso de falta de

capacidade (modo 3), este pode ser considerado um terceiro funcionamento hibrido.
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Figura 14: llustracédo do padrao de caudal em que a demanda de dgua quente sanitaria é coberta pela caldeira a gas de condensacéo e, simultaneamente, a demanda de aquecimento

ambiente é coberta pela bomba de calor.
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A Figura 15 mostra a configuracdo caso seja adicionado um depdsito de dgua quente sanitaria.

Unidade exterior
da Caldeira hibrida
Daikin Altherma

/ N\
/ \
{ ]
\ /]
AN /
N
J J

Unidade interior
da Caldeira
hibrida
Daikin Altherma

Depdsito de
armazenamento
de agua quente

sanitaria
\

Serpentina

de carga
N

—

Serpentina
de descarga

-

k de pré-aquecimento)

A

Figura 15: Configuracdo que mostra a ligagdo de um depdsito de armazenamento a Caldeira hibrida Daikin Altherma.
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3.1. Defini¢oes de eficiéncia relacionadas com caldeiras a gas

Definicao de valor de aquecimento superior e inferior

A queima de metano (CH,, o principal componente do gés natural) gera dgua, CO, e calor. A reagdo quimica € a seguinte:

CH,+20, —2H,0+CO, + calor

O valor de aquecimento superior (HHV, por vezes também denominado valor calorifico bruto), significa que todos os produtos de
combustdo sdo trazidos para a temperatura pré-combustdo original. Tal é especialmente importante porque todo o vapor condensou
e, como tal, libertou todo o calor latente da vaporizacao. O valor de aquecimento inferior (LHV, por vezes também denominado valor
calorifico inferior) é obtido através da subtracéo do calor da vaporizacdo do vapor de dgua do valor de aguecimento superior. Na tabela
abaixo encontra valores tipicos para diferentes tipos de gés natural para a HHV e LHV (atente que estes dependem do pais e regido), além
de valores tedricos para o volume de dgua condensada.

Tabela 1: Valores de aquecimento superiores (HHV), valores de aquecimento inferiores (LHV) e volumes tedricos de dgua condensada para diferentes tipos de combustiveis fosseis.

Volume tedrico de

HHV [kWh/m?3] LHV [kWh/m3] HHV/LHV agua condensada
[kg/m3]
Gas de cidade 548 4,87 113 0,89
Gas natural E Gas natural LL 9,78 8,83 1,11 1,53
Gés natural £ 11,46 1035 1,11 163
Propano 28,02 25,80 1,09 337
Fueléleo doméstico [todos os valores em kWh/I ou kg/1] 10,68 10,08 1,06 0,88

Uma vez que anteriormente as caldeiras a gas ndo permitiam a condensacdo de gases de escape, o valor de aguecimento inferior era
utilizado como referéncia para calcular a eficiéncia obtida. Atualmente, no entanto, embora a condensacdo de gases de escape seja
possivel, o valor de agquecimento inferior continua a ser utilizado como referéncia. Assim, as eficiéncias calculadas podem exceder os 100%.

Caldeiras de condensacao versus sem condensacao

A diferenca de eficiéncia entre as caldeiras a gas de condensacéo e as caldeiras sem condensa¢do convencionais é mais evidente numa
utilizacdo de baixa capacidade. Uma vez que as caldeiras convencionais - mesmo a baixa capacidade - tém de manter uma temperatura
constante, a fragdo de perdas de radiagdo em comparagdo com a energia total fornecida é elevada, resultando numa baixa eficiéncia.
As caldeiras de gas de condensacdo, no entanto, precisam de temperaturas da 4gua mais baixas a menores capacidades. Desta forma,
a diferenca de temperatura entre a 4gua de retorno mais fria e os gases de escape aumenta, fazendo a caldeira beneficiar do efeito de
condensacédo .

Niveis de eficiéncia tipicos para diferentes tipos de caldeiras a gas (LHV e HHV):

Tabela 2: Niveis tipicos para valor de aquecimento inferior (LHV) e valor de aquecimento superior (HHV) para uma caldeira a gas sem condensagdo "antiga" e "nova', uma caldeira a gas
de condensacéo e a caldeira de condensacéo mural Daikin.

LHV HHV
Caldeira a gés sem condensacéo "antiga" +70% +62%
Caldeira a gas sem condensacdo "nova" +78 ~89% +69 ~79%
Caldeira a gas de condensacao +98 ~ 109% +87~97%
Caldeira de condensacdao mural Daikin 107% 98%

1
Fonte: Viessman, série especializada em tecnologia de condensacéo, “Tecnologia de condensacéo para poupancas energéticas e um ambiente limpo”



3.2. Defini¢oes de eficiéncia relacionadas com bombas de calor

A eficiéncia de uma bomba de calor é caraterizada pelo coeficiente de desempenho (COP). O COP indica a fracdo de poténcia térmica
em relacdo a entrada de corrente e é uma funcdo da temperatura ambiente, da temperatura da dgua de saida e do caudal. Uma vez que
0 COP depende da temperatura exterior e da carga de calor necessaria, varia no tempo. Para uma indicagdo do desempenho energético
de uma bomba de calor para um ano, deve ser utilizado o COP sazonal (sCOP).

Consumo elétrico
por compressor

=1kW

consumo elétrico

Entrada térmica =

’ : Safda térmica
Energia renovével
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saida térmica
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Figura 16: llustragao de como a energia renovével é utilizada por uma bomba de calor, por ex.: para um COP = 4
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Figura 17: O gréfico mostra claramente que o COP de uma bomba de calor depende da temperatura ambiente e da carga de calor necessaria
ao mostrar a dependéncia do COP da temperatura da dgua de saida [°C] e da temperatura ambiente [°C].

Para calcular 0 sCOP sdo necessarios alguns dados: a ocorréncia (nUmero de horas num ano) de uma determinada temperatura ambiente e
a carga de calor [KW] necesséria como uma funcdo dessa temperatura. A medida que é conhecido o COP para cada temperatura ambiente,
é possivel calcular o sCOP. A taxa de eficiéncia energética sazonal (SEER) é igual a fracdo da poténcia de arrefecimento anual em relagdo
ao consumo de energia elétrica necessério e é o equivalente ao sCOP para operacdes de arrefecimento.



3.3. Definicoes de eficiéncia para um sistema hibrido.

Para quantificar a eficiéncia de um sistema hibrido, é utilizado o coeficiente de desempenho de energia priméria (COP de EP). O COP de
EP indica a poténcia térmica gerada por unidade de entrada de energia priméaria. O gés natural € uma fonte de energia primdaria (com um
coeficiente de energia primdria igual a 1), enquanto que a eletricidade é um produto de energia secundaria. Presumindo uma eficiéncia
de producéo de eletricidade média (incluindo perdas de transporte) de 40%, o coeficiente de energia primaria é igual a 2,52. Atente que
a eficiéncia da caldeira tem de ser expressa em termos de valor de aquecimento superior, uma vez que apenas este valor representa o
verdadeiro contetdo energético do gas natural.

Fatorde EP =1

Modo de fun'cionarr)ento 105KWhEP ——> 105kWhgas —> —————> 1,00kWh calor
apenas caldeira a gas

> COPdeEP=1,00/1,05=0,95

Fatorde EP =25

Modo de funcionamento
0625 kWhEP —> 0,25 kWh

apenas bomba de calor cletricidade —>  1,00kWh calor

> COPdeEP=1,00/0,625=1,60

Figura 18: llustracdo do COP de EP para uma caldeira de condensagdo a gas e para uma bomba de calor.

O coeficiente de desempenho sazonal de energia primaria (COP de EP) é utilizado para caraterizar a eficiéncia de um sistema relativamente
a sua utilizacado anual de energia primaria. Tem em conta o COP de EP dos diferentes modos de funcionamento (modo de funcionamento
apenas caldeira, modo de funcionamento hibrido e modo de funcionamento apenas bomba de calor) e a frequéncia a que cada modo
de funcionamento ocorre ao longo do ano. Tal resulta num valor para o COP de EP, que é um indicador fidvel da eficiéncia da Caldeira
hibrida Daikin Altherma em termos de utilizacdo anual de energia priméria.

2
O coeficiente de conversao de 2,5 é adotado pela Erp — Diretiva Eco-Design LOT 1.
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3.4. Comparacao da eficiéncia de uma caldeira a gas, uma caldeira a gas
de condensacao e uma caldeira hibrida

A Figura 19 mostra o sCOP de EP presumindo diferentes fontes de aquecimento. Conforme explicado, o sCOP de IP indica a poténcia
de energia térmica que pode ser gerada utilizando 1 unidade de entrada de energia priméaria. Quanto maior o valor, menos energia
primaria € necessaria para aguecer um espaco, e mais CO, € poupado. Os sistemas de aquecimento comparados sdo uma caldeira a gas
sem condensagao antiga, uma caldeira a gas sem condensacdo nova, uma caldeira a gds de condensacdo, uma bomba de calor e um
sistema hibrido. Para todos os tipos de caldeira é considerada uma determinada gama de eficiéncia. E evidente que o sistema hibrido
poupa grandes quantidades de energia primaria (e, como tal, de CO,), mesmo quando comparado com a caldeira a gas de condensagao.

Caldeira a gas de condensacao _ 0,98

B scopdeer 05 1 15 2

Figura 19: sCOP de EP (COP sazonal de energia primaria) para diferentes sistemas de aquecimento. Os valores baseiam-se em simulagdes, para as quais foram empregues os seguintes
pressupostos: Os dados climaticos utilizados séo para Londres (RU), para uma habitacdo com uma carga de calor de 12 kW a temperatura exterior de projeto, e uma LWT de 65 °C/45 °C. O
calculo foi feito para uma habitagdo com uma demanda de aquecimento ambiente, excluindo a demanda de AQS. Presume-se que a eficiéncia do médulo de caldeira de condensacao a
gds na solugao hibrida seja nLHV=107% (so nHHV=98%). Para uma caldeira a gds sem condensagao antiga, presume-se que nHHV~= 60-65%. Para uma caldeira a gas sem condensacdo
nova, presume-se que nHHV seja 70-80%. Presume-se que o preco da eletricidade seja 0,150€/kWh; o preco do gas 0,050€/kWh.



A Figura 20 mostra os custos de funcionamento anuais para aguecimento dos diferentes sistemas de aquecimento. Os custos de uma
caldeira hibrida s&o definidos para 100; os custos dos outros sistemas sdo expressos em relagdo a este valor. No gréafico é notério que
a caldeira a gas sem condensacdo é 66 a 80% mais cara em termos de custos anuais de energia para aquecimento do que a Caldeira
hibrida Daikin Altherma. Para a nova caldeira a gas sem condensacdo, este excesso varia entre 35 e 54%. A caldeira a gas de condensacao,
finalmente, é 10 a 23% mais cara. As eficiéncias utilizadas para o célculo destes valores sdo baseadas em valores medidos num teste no
terreno em Wigan, RU.

Hibrida

Caldeira a gas de condensacao 123

Caldeira a gas sem condensacao "nova" 154

Caldeira a gas sem condensacdo "antiga” 180

|

0 50 100 150 200

Figura 20: Custos de funcionamento anuais para aquecimento dos diferentes sistemas de aquecimento. Os custos de funcionamento sao expressos em relacao aos custos para a Caldeira
hibrida Daikin Altherma, que se presume ser 100. Os precos da energia utilizados sdo os mesmos que na Figura 19 (prego da eletricidade = 0,150€/kWh; preco do gds = 0,005 €/kWh).
Para a Caldeira hibrida Daikin Altherma, séo utilizados os resultados do teste no terreno em Wigan, RU. O sCOP da caldeira é igual a 0,98 e 0 sSCOP da bomba de calor é 3,325. A poténcia
térmica foi gerada em 20% pela caldeira e 80% pela bomba de calor.
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Principals
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da Caldeira hibrida
Daikin Altherma



A figura abaixo mostra o esquema hidraulico da Caldeira hibrida Daikin Altherma no caso de néo estar ligado qualquer depdsito de
agua quente sanitdria. O depdsito de dgua quente sanitdria é aquecido ao passar por um permutador de calor no interior da caldeira.
Relativamente ao aquecimento ambiente, a dagua de retorno dos emissores passa pelo permutador de calor da bomba de calor e pelo

permutador de calor da caldeira. O permutador de calor que aquece a dgua depende do modo de funcionamento ativo.

Aquecimento ambiente / entrada de d4gua
Aquecimento ambiente / saida de 4gua
Vélvula de corte com drenagem / vélvula
de enchimento (instalagao no terreno)
Deposito de expansao
Filtro
Bomba
Permutador de placas
Purga de ar

9 Sensor de caudal
| 10 Valvula de 3 vias
| 11 Vélvula de seguranga
| 12 Caldeira
| 13 Saida de agua quente sanitaria
| 14 Ligagéo de gés
| 15 Entrada de 4gua quente sanitéria
| 16 RI1T - PHE de saida de agua
|
|
|
|
|
|
|
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Figura 21: Esta figura mostra o esquema hidrdulico da Caldeira hibrida Daikin Altherma no caso de ndo estar ligado qualquer depdsito de dgua quente sanitaria (AQS). As linhas azuis
representam a dgua fria, as linhas vermelhas a d4gua quente, e as linhas laranja representam as linhas de fluido frigorigéneo.

A Caldeira hibrida Daikin Altherma (consulte a Figura 22) consiste numa unidade exterior, numa caldeira a gés e numa hydrobox (médulo
de bomba de calor). Os gréficos que se sequem descrevem cada componente com maior pormenor.

Caldeira a gas (>30 kW) - Aquecimento ambiente
Componentes hidraulicos - Aquecimento de dgua quente sanitdria

A\ 4

Unidade exterior de
bomba de calor: 5/8 kW

*-ﬂ.____'_‘_-,'

v 1 Permutador de calor
T T T| | ‘ 2 Deposito de expanséo (101)
3 PCB
gas a’g;a Aquecimento 4 Bomba de circulagdo

Figura 22: Vista 3D da configuracao da Caldeira hibrida Daikin Altherma: uma unidade exterior de bomba de calor (5 /8 kW), uma caldeira a gas e um maédulo hidraulico (situado atrés da
caldeira a gas). A direita encontra uma vista 3D com a indicacdo dos principais componentes.
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4.1. Unidade exterior: o médulo de bomba de calor hibrida Daikin Altherma

O principio inverter

Quando a carga de calor de um espaco € inferior a capacidade maxima que uma bomba de calor consegue fornecer, os sistemas de
bomba de calor ndo inverter tradicionais tém ciclos de plena carga de ligar/desligar, resultando numa baixa eficiéncia. No entanto, nas
bombas de calor controladas por inverter, a frequéncia do compressor é reduzida, aumentando a sua eficiéncia em carga parcial e o
ciclo de vida. A eficiéncia é aumentada por uma maior eficiéncia do compressor e pelo facto de os permutadores de calor no ciclo de
refrigeracdo (um para condensagao e um para evaporacao) serem excessivamente grandes. Evidentemente, o inverter tem de funcionar
a uma frequéncia suficientemente elevada até ser alcancada a méxima eficiéncia; a frequéncias demasiado baixas, as perdas do inverter
resultam num impacto negativo na eficiéncia. Seja como for, e mesmo tendo em conta as perdas do inverter, os compressores inverter
continuam a ser significativamente mais eficientes do que os sistemas de bomba de calor ndo inverter com funcionamento em plena carga.

Funcionamento em carga parcial
Carga de calor < 100 % cap HP
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Figura 23: O coeficiente de desempenho (COP) como fungdo da velocidade do compressor a
' do compressor '
35% P 1 100 % mostrar a vantagem em termos de eficiéncia das bombas de calor inverter em comparagdo com
I 1

Carga de calor

bombas de calor ndo inverter.

Resisténcia a acumulacao de gelo

O permutador de calor exterior de uma bomba de calor vai,
inevitavelmente, acumular gelo a temperaturas ambiente inferiores a 2 °C.

Devido a entrada de ar (com uma determinada humidade relativa) na

unidade e ao arrefecimento, o vapor de 4gua condensa em dgua liquida
e congela nas alhetas do permutador de calor. Consequentemente, a
passagem de ar através das aberturas das alhetas é menos eficaz, e a
capacidade de evaporacao da unidade exterior diminui. Tal resulta numa
quebra na capacidade de aquecimento e na eficiéncia geral da bomba

de calor. Como tal, o ciclo pode ser invertido.

A unidade interior funciona como um evaporador (o ventilador é
desligado) e a unidade exterior como condensador, aceitando fluido
frigorigéneo quente para derreter o gelo.

A unidade exterior é especialmente concebida para evitar ao maximo a

acumulagdo de gelo.

Tal é conseguido através de uma variedade de medidas de design.




Condicdes de teste: temperatura ambiente -20 °C - humidade relativa 99%

Antes da otimizacao da resisténcia Depois da otimizacdao da resisténcia contra a
contra a formacgao de gelo formacao de gelo

Gelo derretido a pingar da bobina e a congelar no tabuleiro de Na nova configuracdo, a bobina é de suspenséo livre (sem
condensados frio. Além disso, verifica-se a acumulacdo de gelo tabuleiro de condensados sob a bobina). Desta forma, ndo
na grelha lateral. ocorre mais a acumulacdo de gelo na parte inferior da unidade,

evitando danos na bobina e no ventilador e a diminuicao da
capacidade. A grelha lateral é também removida, evitando a
acumulagao de gelo na lateral da unidade.

+ Primeiro, hd o0 “conceito de bobina de suspensao livre’, que minimiza a acumulagéo de gelo.

+ Segundo, a unidade exterior utiliza uma nova grelha de descarga (a grelha na parte frontal da unidade exterior, através da qual o
ar é soprado para fora), evitando a acumulacéo de gelo na drea em redor do ventilador.

« Terceiro, a placa superior da unidade exterior projeta-se para os lados, desta forma a neve cai junto do permutador de calor, sem
entrar em contacto com este.

+ Além disso, ndo ha qualquer tabuleiro de condensados sob o permutador de calor, evitando o congelamento de dgua fria no
mesmo e consequente formacao de gelo.

+ Finalmente, o controlo foi otimizado com um grande foco na reducdo da acumulacéo de gelo.

Todos estes esforgos resultaram numa unidade que lida com a acumulagdo de gelo de uma forma excelente. Ndo ha qualquer acumulagao
de gelo constante em qualquer condig¢do climatica no seu intervalo de funcionamento.

Baixo consumo de eletricidade e perdas reduzidas em imobilizacao

O baixo consumo de eletricidade é conseguido através da utilizacdo de uma bomba de circulacao de elevada eficiéncia. A bomba tem
um IEE menor que 0,23 (o que corresponde a uma etiqueta energética A), qualifica-se para esquemas de incentivos e regulamentacoes
futuras (por ex.: ErP2015), e requer um consumo de eletricidade reduzido (menos 75W do que as bombas convencionais), aumentando
0 COP e sCOP. Supondo um funcionamento da bomba durante 6.000 horas por ano, tal representaria uma diferenca anual no consumo
energético de 450 kWh (poupanca de 77 €/ano, para um preco médio da eletricidade na UE de 0,17 €/kWh).

Além disso, gracas ao seu design inteligente, a unidade interior ndo requer um tabuleiro de condensados aquecido, o que reduz ainda
mais o consumo de eletricidade. Normalmente, para evitar a acumulagéo de gelo, um tabuleiro de condensados aquecido comecaria
a funcionar quando a temperatura ambiente fosse inferior a 4 °C. No entanto, ao né&o utilizar um tabuleiro de condensados aquecido, a
unidade exterior evita a sua utilizacdo durante aproximadamente 2.800 horas por ano, resultando numa poupanca anual em eletricidade
de 168 kWh ou 29 €.

As perdas reduzidas em imobilizacao sdo alcangadas reduzindo as perdas em standby da PCB do controlo inverter. Ao fazer a unidade
interior PCB desligar a PCB do controlo inverter durante o modo de espera, a alimentagao de energia da PCB do controlo inverter é reduzida
em 20 W. Presumindo 3000 horas de modo de espera por ano, tal resulta numa diferenca anual de 60 kWh por ano, representando uma
poupanca anual de aproximadamente 10 €.

IEE é o ndice de Eficiéncia Energética. Esta classificacdo é uma indicacio da eficiéncia de uma bomba de circulacio. Resulta numa etiqueta energética que varia entre a classe A (melhor
classificacao) e a classe G (pior classificacdo). O requisito para 2013 é um IEE < 0,27. A partir de 2015, é necessario um IEE < 0,23, o que significa que apenas serao permitidos no mercado
circuladores de velocidade varidvel com um motor de iman permanente.
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4.2. Hydrobox

A principal funcionalidade da hydrobox é permutar calor entre o fluido frigorigéneo e a dgua.
A sua logica interna decide, consoante a definicdo de poupanca (ecoldgica ou econdémica), se

é melhor utilizar a bomba de calor ou a caldeira a gas de condensagdo para proporcionar uma

determinada carga de aquecimento ambiente. A hydrobox tem uma fungao principal em relagao

a unidade exterior e a caldeira a gas e controla-as. Foi concebida de forma a ser o mais compacta

e silenciosa possivel.

Figura 24: Médulo interior hibrido - vista da hydrobox, através da caldeira a gés.

4.3. Modulo de caldeira a gas hibrido

O médulo de caldeira a gas hibrido é uma caldeira altamente eficiente, com uma eficiéncia de 107% (em comparagcao com o valor de

aquecimento inferior).

O médulo de caldeira hibrido é uma caldeira de condensagao a gas. Em caldeiras de baixa temperatura, a condensacao dos gases de
escape é tecnicamente impossivel. Contudo, em caldeiras de condensacédo, a condensacdo dos gases de escape é possivel, pelo que

o calor latente no vapor de dgua dos gases de escape pode ser utilizado para pré-aquecer o fluido ativo para aguecimento ambiente.

Agua quente Aquecimento

N . Gragas ao seu permutador de calor exclusivo, a caldeira a gas Daikin
sanitaria indireta central direto

Altherma nao s6é condensa em aquecimento, como também na produgao

— de dgua quente sanitaria.

Tal permite a caldeira gerar dgua quente sanitaria de uma forma mais
eficiente.
*—ﬂJ ﬂ{ﬂ E Em caldeiras de condensacdo a gas convencionais, o fluido ativo para
dgua quente sanitaria nao pode ser pré-aquecido pela condensacgao de
- gases de escape porgue o calor ndo é diretamente permutado para a

agua fria, mas sim através de um permutador de calor de placas.

Consequentemente, a temperatura da 4gua que entra na caldeira a gas

[i74[
- de condensacéo é superior (60 °C) (conforme indicado na Figura 25) a
temperatura do ponto de humidade dos gases de escape (57 °C para
* gas natural; 47 °C para 6leo de aquecimento) tornando impossivel a
40C
etz

condensacao para fins de 4gua quente sanitaria, mesmo para "condensar"

caldeiras a gas.

we |

e I
Caldeira de condensagao padrao: Durante a producdo de dgua Figura 25: Como funcionam as caldeiras a gas convencionais: devido ao aquecimento indireto
quente sanitdria, a temperatura da dgua de entrada é superior ao da 4gua quente sanitdria, ndo pode ser retirado qualquer beneficio da condensacéo dos gases
ponto humidade dos gases de escape, pelo que néo é possivel de escape

qualquer condensagao.



Agua quente Aquecimento
sanitdria indireta central direto

- 4
A caldeira utilizada na solugao hibrida produz dgua quente sanitéria
de forma diferente. O queimador consiste num permutador de calor
‘ de passagem dupla (consulta a Figura 27), através do qual passam
diretamente a dgua para fins de aquecimento e a dgua para dgua quente
sanitaria. Uma vez que o fluido ativo para dgua quente sanitdria ndo é
permutado através de um permutador de calor de placas, passando
diretamente através do queimador a uma temperatura de 10 °C (consulte
Boc .
T
e

a Figura 26), os gases de escape condensam e aguecem a d4gua quente

sanitéria. Tal causa um grande aumento na eficiéncia.

Caldeira de condensacéo hibrida: Durante a produgao de dgua Figura 26: Como funciona o moédulo de caldeira a gés hibrido: devido ao aquecimento direto
quente sanitdria, a temperatura da dgua de entrada é inferior da dgua quente sanitéria, pode ser retirado um beneficio da condensac¢do dos gases de escape.
ao ponto humidade dos gases de escape, pelo que é possivel a

condensacao dos gases de escape.

Tubagem em cobre integrada Permutador de calor em
no permutador de calor aluminio fundido a pressao

Permutador de calor de Permutador de calor de
dgua quente sanitaria aquecimento ambiente

Ao contrario de uma caldeira de combinacdo padrdo convencional, em que a 4gua quente sanitaria é aquecida indiretamente por um
permutador de calor de placas e ndo é retirado qualquer beneficio da condensacdo dos gases de escape, 0 médulo de caldeira hibrido
aquece a dgua quente sanitaria e a dgua para aquecimento ambiente através de um permutador de calor de passagem dupla. Os dois
circuitos de fluxo estao perfeitamente separados e podem beneficiar da condensagao dos gases de escape (porque, para ambos os circuitos
de fluxo, a temperatura de entrada é inferior a temperatura do ponto de humidade do gas de escape), o que resulta numa maior eficiéncia
em comparagao com caldeiras de combinagao padrdo convencionais. Gragas ao efeito de condensacao e ao design do permutador de

calor, a eficiéncia do permutador de calor de passagem dupla é até 30% superior comparada com uma caldeira convencional.

Figura 27: O mdédulo de caldeira a gas hibrido, que consiste num permutador de calor de passagem dupla (tanto a bobina para aquecimento como a bobina para dgua quente sanitaria
sdo diretamente aquecidas pelo queimador), e coberto por Idminas em aluminio e uma placa de chapa metdlica.
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da reducao das emissoes de CO, da
tecnologia hibrida em comparacao
com outras tecnologias renovaveis



Para comparar diferentes tecnologias renovaveis, é necesséria uma indicacdo quantitativa do custo de investimento por kWh de energia
renovavel. Tal pode ser obtido dividindo o preco de investimento de uma determinada tecnologia de produgéo de energia renovavel pela
producéo total de energia renovavel ao longo de toda a sua vida Util. Quanto mais barato for o preco, tanta mais energia renovavel pode
ser produzida por um determinado investimento nessa tecnologia, e tanto mais eficiente em termos de custo é a tecnologia, contribuindo
para que os objetivos 20-20-20 da UE sejam alcancados. Abaixo é feita uma comparacao entre a energia térmica solar, sistemas PV solares,
e a Caldeira hibrida Daikin Altherma.

A energia térmica solar é uma tecnologia para aproveitar a energia solar para calor utilizando coletores térmicos solares. Presumindo
que o equipamento solar — painéis planos de 4 m? além de um depésito de armazenamento solar — e o seu custo de instalacio de cerca
de 3500 €, e que o equipamento tem uma vida Util de 20 anos com um rendimento anual de 1.000 kWh (para um clima médio), tal resulta
num custo de investimento de energia renovavel de 0,175 €/kWh de energia térmica renovavel produzida.

Os sistemas PV solares produzem cerca de 850 kWh por ano por kWp para um clima médio. Uma vez que o custo é de cerca de 2000 €
por kWp e a vida util é de aproximadamente 20 anos (10 anos para o inverter), tal resulta num custo de investimento de energia renovavel
de 0,117 €/kWh de energia elétrica renovével produzida.

Presuma que a Caldeira hibrida Daikin Altherma fornece anualmente 15.000 kWh de energia térmica (10.000 kWh pela bomba de
calor e 5.000 kWh pela caldeira), dos quais 2.500 kWh sao fornecidos por poténcia elétrica, sendo que 7.500 kWh correspondem ao calor
renovavel real. Presumindo também que a solugdo hibrida custa mais 1.500 € do que uma caldeira de condensacao a gas comum, e que
a sua vida Util é de 12 anos (embora a esperanca de vida seja de 15 anos), tal resulta num custo de investimento em energia renovavel
de 0,017 €/kWh.

4
Tenha em conta que se o custo da eletricidade necessaria para a opgéo hibrida for considerado (0,161 €/kWh, preco de acordo com informagoes da Flemish Energy Agency), o resultado

€ um custo total de energia renovavel de 0,070 €/kWh.

Consumo de energia

elétrica (2.500 kWh) 10 000 kWh (bomba

de calor) (COP 4)

Caldeira hibrida

Energia renovavel Daikin Altherma Energia térmica
(ar) (7.500 kWh) de 15.000 kWh

5000 kWh (caldeira)

Gas (> 5.000 kWh)

Figura 28: Entradas e saidas de energia anuais para a producao de 15.000 kWh de energia térmica. Dos 10.000 kWh de energia térmica produzidos pela bomba de calor, 7.500 kWh podem
ser considerados calor renovével real. £ necessaria uma entrada de energia elétrica de 2.500 kWh (COP =4).

Comparagao do custo de investimento para energia renovavel [€/kWh] Relativamente a produgao de energia
Caldeira hibrida renovavel, isto faz com que utilizar a opcao

Energia térmica solar PV solar Daikin Altherma hibrida seja 10,3 vezes menos dispendioso do
0,017 que utilizar energia térmica solar e 6,9 vezes

(custo de investimento, sem
entrada de energia elétrica)

0,175 0,117 0070 PV solar. E por isso que as caldeiras hibridas
(com entrada de podem ser consideradas uma tecnologia

menos dispendioso do que utilizar o sistema

energia elétrica) valiosa e promissora para contribuir para
0s objetivos 20-20-20 da UE da forma mais
eficiente em termos de custos.

X 10,3 X 6,9

Figura 29: Comparagdo do custo de investimento para energia renovével: Energia térmica solar, PV solar e Caldeira hibrida Daikin Altherma.
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A Caldeira hibrida Daikin Altherma foi instalada e testada em diferentes locais, em vérios climas e tipos de residéncia (tamanho, idade
e classificacdo energética) e com diferentes emissores de calor). Abaixo, sdo descritos trés testes no terreno em maior detalhe. As
caracteristicas do local de cada teste sao sempre descritas e os resultados medidos explicados.

6.1. Teste no terreno em Wigan (RU)

6.1.1.  Caracteristicas da habitacao

Figura 31: Imagem da habitagdo em Wigan, RU (1). Figura 30:Imagem da habitacao em
Wigan, RU (2).

A casa é propriedade de James Jennings e esté localizada em Wigan, Reino Unido. Tem terraco e é ocupada por 3 pessoas. Como tem
110 anos, ndo tem isolamento (as paredes de 30 mm foram consideradas demasiado dificeis para tratar) e o fluxo de temperaturas para
os radiadores é elevado (70 °C), poderia ser considerada "o pior cendrio" do ponto de vista da eficiéncia.

Uma caldeira a gds foi substituida por uma Caldeira hibrida Daikin Altherma. Os emissores de calor eram radiadores e foram mantidos. A
poténcia de aquecimento a temperatura de projeto (-7 °C) é 9 kW. O controlo do aquecimento depende da temperatura, com 70 °C de
temperatura da dgua de saida a temperatura de projeto. A drea de aquecimento corresponde a 140 m?.

Figura 32: Imagem do médulo de bomba de calor hibrida instalado. Figura 33: Imagem do mdédulo de bomba
de calor e caldeira a gas hibrido interior
(configuragao de teste no terreno).
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6.1.2. Resultados

Os resultados do teste demonstram que dos 16 300 kWh utilizados para aquecer o espaco, 13 060 kWh (ou >80%) foram produzidos pela
bomba de calor. Este facto demonstra claramente que, mesmo nas propriedades mais antigas com radiadores, a bomba de calor num
sistema hibrido fornece a maior parte da energia para o aguecimento do espago, com a caldeira a funcionar como fonte de calor "de
apoio". Isto confirma que o sistema hibrido é adequado a qualquer tipo de casa: grande ou pequena, nova ou antiga, com pavimento
radiante ou radiadores.

Para além disso, a eficiéncia sazonal medida na casa, com base na fonte de energia primdria, é 1,26 para o agquecimento do espaco e 1,2
para o fornecimento de energia total (aguecimento do espaco e producdo de dgua quente combinados). Este valor é 37% superior ao de
uma caldeira de condensagao a gés das mais avangadas, com base numa eficiéncia de 90% para aquecimento do espago (base sazonal)
e 70% para dgua quente sanitaria.

O grafico que se segue (Figura 34) mostra a poténcia de aquecimento teoricamente necessaria para aguecer a casa até um bom nivel de
conforto em funcao da temperatura ambiente (linha azul). Esta linha baseia-se em dois pontos: a poténcia de aquecimento necessaria
a temperatura de projeto (-7 °C), definida para 9 kW, e na suposicdo de que ndo é necesséria uma maior poténcia de agquecimento a
16 °C. Os pontos azuis dispersos resultam de medicdes do teste no terreno. Estes correspondem a valores medidos para a poténcia de
aguecimento a um determinado valor para a temperatura ambiente.

A figura também apresenta a temperatura da dgua de saida (LWT, [°C]) em funcdo da temperatura ambiente (linha vermelha). A LWT é
fixa a 70 °C a temperatura de projeto e a 30 °C a uma temperatura ambiente de 16 °C.

Modo apenas Modo hibrido Modo apenas bomba de calor
A caldeira A
pA 12 70 LWT (°C)
(kW)
10 60
8 50
W Temperatura
6 40 da agua
de saida
4 30 WPoténcia de
aquecimento
2 20 da habitagcao
0 >
-12 9 18 Ta (°C)
COP de EP

Figura 34: Gréficos relativos ao teste no terreno em Wigan, RU: 1) Poténcia de aquecimento [kW] em funcao da temperatura ambiente Ta [°C] (linha azul); 2) Temperatura da dgua de saida
[°C] em fungao da temperatura ambiente Ta [°C] (linha vermelha).

A Figura 35 mostra a solicitagdo de energia térmica da casa por grau Celsius [kWh/°C] em funcao da temperatura ambiente T_[°C] (linha
verde). A drea por baixo da linha verde é a medicdo da solicitacdo de energia total anual para aquecimento do espago da casa. A linha
amarela e os pontos amarelos mostram a eficiéncia do sistema em termos do COP de PE, em funcdo da temperatura ambiente T_[°C]. Os
pontos pretos mostram a eficiéncia da caldeira. Verifica-se que a medida que a temperatura ambiente aumenta, os pontos amarelos se
afastam dos pretos. Isso deve-se ao facto de que, a medida que a temperatura ambiente aumenta, o efeito da bomba de calor aumentar,
assim como o COP de PE.

Modo apenas Modo hibrido °
CcOP P Modo apenas bomba de calor Ta (°C)
caldeira
de EP ,
2
sCOP de EP 1,25
1,5 5 9 8
S o B O Eficiéncia da caldeira
1 0 o n Eficiéncia do sistema
232 &6 m@e
0,5

>
A2 -9 -6 2 0 3 6 9 12 14 16 18 Ta (°C)

Figura 35: Graficos relativos ao teste no terreno em Wigan, RU: 1) Poténcia térmica por grau Celsius [kWh/°C] (linha verde); 2) Eficiéncia do sistema (linha amarela e pontos) e eficiéncia da
caldeira (pontos pretos),ambas em termos do COP de PE.



Figura 36: James Jennings, Susie e a filha Olivia: proprietarios da
habitacdo de teste no terreno da solucéo hibrida em Wigan, RU.

James Jennings, proprietdrio da casa em Wigan, declarou que

gracas a opcao hibrida, sente que protegeu a sua casa para o futuro:

James Jennings e a familia, proprietérios da habitacdo de

teste no terreno da solucédo hibrida em Wigan, RU.
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6.2. Teste no terreno em Estugarda (Alemanha)

6.2.1.  Caracteristicas da habitacdo

A casa esta localizada perto de Estugarda, Alemanha. E ocupada por 2 adultos e 2 criancas pequenas. A casa € semi-independente e a drea
de aquecimento é de 208 m?. A poténcia de aguecimento a temperatura de projeto (-12 °C) é 8 kW. Os emissores de calor sdo radiadores

e foram mantidos durante a restauracdo da caldeira a gas antiga.

O controlo do aquecimento depende da temperatura, com 60 °C de temperatura da dgua de saida a temperatura de projeto.

Figura 37:Imagem da habitagdo préxima de Estugarda, Alemanha. Figura 38: Imagem da unidade interior da solucao hibrida instalada.

6.2.2. Resultados

A Figura 39 apresenta a temperatura da dgua de saida em fungado da temperatura ambiente (linha vermelha). A temperatura varia entre
60 °C a uma temperatura exterior de -12 °C e 35 °C a uma temperatura exterior de 16 °C.

A linha azul mostra a poténcia de aquecimento teoricamente solicitada da casa e eleva-se a partir da suposicado de que a capacidade
solicitada é 8 kW a -12 °C e j& ndo é solicitada poténcia de aquecimento quando a temperatura exterior excede o0s 16 °C.

PA. Modo apenas Modo hibrido Modo apenas bomba de calor LWT (°C)
(kW) A i
1” caldeira A2
10 . €0
8 50
W Temperatura
6 ~ 40 da agua
de saida
4 (7] (6] (6] 0. 30 [HPoténcia de
(] () aquecimento
) (2] 20 da habitagédo
0 : >
-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 14 16 18 Ta (°C)

Figura 39: Gréficos relativos ao teste no terreno proximo de Estugarda, Alemanha: 1) Poténcia de aquecimento [kW] em funcao da temperatura ambiente Ta [°C] (linha azul); 2) Temperatura
da 4gua de saida [°C] em fun¢do da temperatura ambiente Ta [°C] (linha vermelha).



No inverno, o ocupante combinou um fogédo a lenha com a Caldeira hibrida Daikin Altherma, o que explica as capacidades inferiores

medidas em compara¢do com a capacidade esperada (observe 0s trés pontos azuis mais a esquerda na Figura 39).

O gréfico abaixo (Figura 40) também mostra que a eficiéncia do sistema aumenta a medida que as temperaturas ambiente aumentam
(ou seja, a medida que a bomba de calor fornece uma parte maior da carga de calor). A eficiéncia da caldeira pode ser considerada uma
constante, tal como se pode ver pelos pontos pretos. O COP de PE anual é 1,25, sendo 40% superior em comparagdo com o sistema de
substituicdo.

COP Modo apenas Modo hibrido Modo apenas bomba de calor
de EP A caldeira A Poténcia térmica (kWh)
2 1400
_ lscopdeEr=125 N 2o ENTOT:
s B \ 20.517 kWh/ano:

1000
/ A 2\ 800 O Ericiéncia da caldeira
3 PR . .
1 / D @ \ 600 O Eficiéncia do sistema
(") e © o N\ 400

>
-12 -9 6 3 0 3 6 9 12 14 16 18 Ta (°C)

Figura 40: Gréficos relativos ao teste no terreno préximo de Estugarda, Alemanha: 1) Poténcia térmica por grau Celsius [kWh/°C] (linha verde); 2) Eficiéncia do sistema (linha amarela e
pontos) e eficiéncia da caldeira (pontos pretos);ambas em termos do COP de PE.



6.3. Teste no terreno em Rimini (Italia)

6.3.1.  Caracteristicas da habitacao

Foi realizado um terceiro teste no terreno em Rimini, Itlia. A casa tem terraco e é ocupada por 2 pessoas. Uma antiga caldeira a gas foi
substituida por uma Caldeira hibrida Daikin Altherma, sendo que os radiadores existentes foram mantidos. A poténcia de aquecimento
a temperatura de projeto (-5 °C) corresponde a 6 kW e a drea de aquecimento é de 140 m?% O controlo do aquecimento depende da

temperatura, com 55 °C de temperatura da dgua de saida a temperatura de projeto.

Figura 41: Imagem da habitacdo em Rimini, Itdlia.
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6.3.2.  Resultados

A curva da temperatura da dgua de saida dependente da temperatura apresentada na Figura 43 varia entre 55 °C a uma temperatura
exterior de -5 °C e 30 °C a cerca de 16 °C. A poténcia de aquecimento da casa foi estimada a cerca de 6 kW a temperatura de projeto. Os

valores medidos da poténcia de aquecimento da opcao hibrida estdo dispersos em torno desta linha.

P.A. Modo apenas Modo hibrido Modo apenas bomba de calor LWT (°C)
(kW) & caldeira A
12 70
10 60
8 50
[l Temperatura da
6 40 agua de saida
0©
4 ®p o o 30 MPoténcia de
aquecimento
2 & g %o 20 da habitacao
0 : - >
12 9 6 3 0 3 6 9 12 14 16 18 Ta (°C)

Figura 43: Graficos relativos ao teste no terreno em Rimini, Italia: 1) Poténcia de aquecimento [kW] em fungdo da temperatura ambiente Ta [°C] (linha azul); 2) Temperatura da dgua de
saida [°C] em fungao da temperatura ambiente Ta [°C] (linha vermelha).

A Figura 44 também mostra o aumento da eficiéncia da Caldeira hibrida Daikin Altherma, uma vez que a bomba de calor fornece uma
porcao maior da carga de calor (@ medida que as temperaturas ambiente aumentam). Observe a linha amarela.

Mais uma vez, a linha verde indica a energia térmica por grau Celsius, que alcanca o valor méximo a cerca de 5 °C. O COP de PE nesta

casaé1,3.
Ccop Modo apenas Modo hibrido Modo apenas bomba de calor
de EF; A caldeira
sCOP de EP 1,3
15
10 . . .
06124 ©°@ 0 Eficiencia da caldeira
1
@@ @% % n Eficiéncia do sistema
0,5
| 4
12 9 5 3 0 3 6 9 12 14 16 18 Ta (°C)

Figura 44: Gréficos relativos ao teste no terreno préximo de Rimini, Itdlia: 1) Poténcia térmica por grau Celsius [kWh/°C] (linha verde); 2) Eficiéncia do sistema (linha amarela e pontos) e
eficiéncia da caldeira (pontos pretos);ambas em termos do COP de PE.
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s POFQUE
a Caldeira hibrida
Daikin Altherma
vai ser considerada
a fonte de calor

do futuro



A Caldeira hibrida Daikin Altherma distingue-se das fontes de calor convencionais em vérios aspetos.

Em primeiro lugar, a opcdo hibrida é extremamente flexivel, tanto no que diz respeito ao tipo de casa como ao tipo de emissores
de calor. Séo possiveis temperaturas do caudal de agua de 25 °C a 80 °C, tornando a opgéo hibrida adequada para o fornecimento
de excelentes niveis de conforto em qualquer tipo de casa, através de pavimento radiante e radiadores.

Em segundo lugar, a opcéo hibrida é extremamente ecoldgica, uma vez que pode reduzir as emissdes de CO, e fornecer energia
renovavel a um custo de investimento de 0,017 € por kWh, tornando-a a fonte de energia renovavel mais econémica.

Em terceiro lugar, a opc¢ao hibrida apresenta um design topo de gama que otimiza a eficiéncia, o descongelamento, a compacidade
e o nivel de ruido. A opcéo hibrida contém uma unidade exterior controlada por inverter com um consumo minimo de energia
elétrica, baixas perdas em imobilizacdo e 6tima resisténcia contra a formagao de gelo. O médulo da bomba de calor troca calor
entre o fluido frigorigéneo e a agua e foi concebida para ser tdo compacta e silenciosa quanto possivel. A caldeira de condensacao
a gas contém um permutador de calor duplo para uma producao extremamente eficiente de agua quente sanitdria e 4gua para
aquecimento do espaco.

Por fim, a opc¢ao hibrida permite um funcionamento simples através de uma interface do utilizador intuitiva. E possivel monitorizar a
energia, sendo que a producao de energia através de gas e eletricidade para aquecimento do espacgo e 4gua quente sanitaria podem
ser lidas separadamente. A opcdo hibrida é também a ferramenta perfeita para a gestao da rede elétrica: dependendo da carga
da rede, o sistema pode alternar entre o funcionamento da caldeira e da bomba de calor através de um contacto livre de tensao.

A combinacédo da bomba de calor e da caldeira de condensacdo a gas, ambas concebidas para serem extremamente e eficientes e
representando as melhores tecnologias disponiveis no mercado, em conjunto com a possibilidade de alternar entre fontes de calor
de forma econémica, permite reduzir os custos de funcionamento, constituindo uma tecnologia renovavel acessivel para qualquer
tipo de casa com qualquer tipo de emissores. A Caldeira hibrida Daikin Altherma tem tudo o que é necessario para se tornar um
sistema de aquecimento de eleicdo.
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