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Resumo

Considerando-se a micro-cogeracdo como uma alternativa energeticamente eficiente em
relacdo a outros métodos de producao de energia, com este trabalho pretendeu-se analisar a
rentabilidade de uma eventual integracdao de um sistema de micro-cogeracao numa residéncia
familiar em Portugal.

Apesar de ser uma tecnologia ainda em fase embrionaria, ndo s6 em Portugal como
também no resto da Europa, existem ja alguns modelos de sistemas de micro-cogeracao
disponiveis no mercado, estando outros ainda em fase de desenvolvimento, ou apenas muito
recentemente a serem efectivamente testados. No entanto, os sistemas ja testados deixam
antever uma tecnologia que, se devidamente enquadrada em termos legais, e juntamente
com uma aposta na producdo de energias renovaveis, pode contribuir largamente para um
aproveitamento mais eficiente dos recursos energéticos do pais, oferecendo simultaneamente

solucdes economicamente mais rentaveis para os consumidores.

Palavras-chave: Cogeracdo, Micro-Cogeracao, Producdo Descentralizada, Eficiéncia
energética, Energia eléctrica, Energia térmica.
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Abstract

Considering micro-CHP as an energy efficient alternative in relation to other
methods of energy production, with this work it was intended to analyze the yield of an
eventual integration of a system of micro-CHP in a family house in Portugal.

Even though it is a technology still in development, not only in Portugal but also in
other countries in Europe, there are already some available micro-CHP models in the market
and others almost ready to be released for commercial usage. In fact, the tested systems
anticipate a technology that, if properly adjusted in legal terms, and together with an
expansion of the production of renewable energies, can widely contribute to a more efficient
employment of the energy resources of the country, offering more profitable economical
solutions for the consumers as well.

Keywords: Cogeneration, Micro-CHP, Decentralized Production, Energetic efficiency,
Electric energy, Thermal energy.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento do Problema

Actualmente, e cada vez mais, a producdo sustentavel de energia ganha particular
importancia. A escassez de recursos, o aumento do preco do petroleo e as crescentes
preocupacées ambientais obrigam a que se repense todo o sistema de producao,
fornecimento e consumo de energia. E neste sentido que se tem vindo a destacar a aposta na
utilizacao de energias renovaveis, assim como numa alteracao legislativa que as considere, e
tenha em conta o consumidor final.

Relativamente as energias renovaveis, Portugal tem vindo a adoptar uma posicao positiva,
no sentido de, através de legislacdo especifica, beneficiar os produtores que apostem nessas
energias alternativas.

No entanto, existem outras alternativas que se poderiam impor como uma solucao para o
futuro, na medida em que apostam numa rentabilidade e eficiéncia energéticas a ter em
conta. E o caso da micro-cogeracao de energia, um tipo de producdo descentralizada de
electricidade, em alternativa ou complemento as grandes centrais electro-produtoras, que
podera representar uma alteracdo na forma como as redes de transporte e distribuicdo de
electricidade sao encaradas actualmente, abrindo novas oportunidades de mercado.

A micro-cogeracao de energia, por apostar numa abordagem integrada do servico
energético junto do consumidor final, revela-se assim como um meio essencial de contribuir
para a diminuicdo da dependéncia energética do pais. No entanto, devido sobretudo a
questbes de ordem politica e legislativa que nao tém permitido a elaboracdo de um
enquadramento adequado, a integracao de sistemas de micro-cogeracao em Portugal e no
resto da Europa é ainda muito reduzida, sendo que muitos destes sistemas encontram-se
ainda em fase de desenvolvimento ou sao ainda prototipos.

Pelas experiéncias ja realizadas noutros paises com sistemas de micro-cogeracao,
acredita-se que se trata de um meio eficiente de reducao do consumo energético do pais, e
simultaneamente de acordo com as novas medidas e propostas nacionais com impacto na
reducao de emissoes de Gases de Efeito de Estufa para cumprimento do Tratado de Quioto.



1.2. Motivacéo

“You will use cogeneration to save money, but there are other benefits of cogeneration if
you are concerned with the air you breathe and the energy used from mother earth.”
(KOLANOWSKI, 2003, p.ix)

Tratando-se a micro-cogeracao de um sistema de producdo de energia em pequena
escala, a sua proximidade com o consumidor final pode revelar-se atractiva, no sentido em
que este se torna também produtor de energia, de acordo com as suas necessidades, e
através de um sistema que podera adquirir como um qualquer electrodoméstico, por
exemplo.

Em Portugal, a elaboracdo de um enquadramento adequado, por exemplo através de uma
equiparacao da micro-cogeracdo a cogeracdo ao nivel de acesso a tarifas especiais de gas
natural, revela-se urgente de modo a serem criadas condicoes para uma aposta mais alargada
nestes sistemas, tornando-os economicamente mais atractivos.

De um modo geral, ao produzirem electricidade no local final de consumo, reduzindo
assim as perdas por transporte nas redes eléctricas, os sistemas de micro-cogeracao
apresentam um elevado grau de eficiéncia. Por outro lado, muitas destas tecnologias utilizam
principalmente gas natural, o que resulta em menores emissdes de CO2 do que nos casos em
gue se usa outro tipo de combustivel. Por fim, existe ainda a possibilidade de aproveitar a
energia térmica libertada na producao de electricidade, e que de outro modo seria
desperdicada.

Por estas caracteristicas, a implantacdo de sistemas de micro-cogeracdo em Portugal, e
nomeadamente em residéncias familiares, revela-se um desafio que motivou a elaboracdo
deste trabalho, numa tentativa de se perceber qual o grau de eficiéncia da utilizacao destes
sistemas.

1.3. Estrutura da Dissertacéo

Este trabalho encontra-se estruturado em varios capitulos, distribuidos de acordo com o
tema a analisar.

No capitulo 2 apresenta-se uma introducédo aos conceitos de Cogeracao e Micro-Cogeracao
de energia, Producao Descentralizada e Gases de Efeito de Estufa (GEE). Apresenta-se o
estado actual das tecnologias de Cogeracao e Micro-Cogeracao em Portugal, relacionando-as
com a utilizacdo de Gas Natural, e os seus potenciais utilizadores. E também feita uma breve
abordagem a legislacao nacional mais relevante para o sector da micro-cogeracao.

O capitulo 3 centra-se especificamente nos sistemas de micro-cogeracdo. E feita uma
apresentacdo e descricdo das diferentes tecnologias disponiveis ou em desenvolvimento,
descrevendo-se o seu modo de operacao, as suas vantagens e desvantagens, bem como o seu
actual estado de desenvolvimento e aplicacao no mercado.

No capitulo 4 apresenta-se o caso de estudo realizado, através do qual se procurou
estudar a rentabilidade econdomica e energética da aplicacdo de um sistema de micro-
cogeracao a uma residéncia familiar do norte de Portugal. Ainda neste capitulo sdo descritos
os calculos efectuados, e apresentados os resultados e conclusdes deste estudo.

No capitulo 5 referem-se as conclusdes retiradas da elaboracao deste trabalho, assim
como as possibilidades futuras de investigacdo e aplicacdo pratica, de que este estudo
pretendeu ser um ponto de partida.



Capitulo 2

Cogeracao e Micro-Cogeracao

“Whenever you turn on the heater in your car, you are cogenerating.

The heat your engine would normally dissipate through your radiator is
passed through your car's heater warming the inside of the passenger
compartment as you drive along. The single fuel you are using is the
gasoline (or natural gas) in your tank, but it is providing both the power
to drive your car and the heat to keep you warm.

And that's what cogeneration is. Using one fuel to produce two

usable energy sources. In this discussion the fuel will be natural gas
(although propane and diesel oil may also be used) and the usable energy
will be electricity and hot water.” (KOLANOWSKI, 2003, p.ix)

A preservacao do ambiente e a eficiéncia energética constituem-se actualmente como
dois dos principais objectivos no desenvolvimento da geracao de energia eléctrica. Cada vez
mais a producao descentralizada (producao dispersa) de energia, como a microgeracao e a
micro-cogeracao, impoe-se como uma solucao para o futuro. Estas fontes produtoras
dispersas estao perto dos consumidores e podem ser usadas de modo isolado, ou seja,
fornecendo toda a energia necessaria ao consumidor, ou de modo integrado com a rede
eléctrica, fornecendo o excedente ou o total da energia produzida ao sistema eléctrico.

As tecnologias de micro-cogeracdo possuem inequivocas vantagens ambientais e
energéticas, mas devido ao seu elevado preco de aquisicdo, por falta de beneficios fiscais ou
por ainda ndo terem acesso a tarifas de gas natural especiais, a sua penetracdao no mercado
portugués tem sido quase nula.



2.1. Cogeracao

No funcionamento de centrais termoeléctricas usam-se processos convencionais de
transformacao da energia fossil em energia eléctrica. No entanto, por mais eficiente que seja
0 processo, a maior parte da energia contida no combustivel usado no accionamento das
turbinas é transformado em calor e perdido para o meio ambiente. Isto acontece porque na
transformacdo da energia térmica em trabalho sao usados processos que obedecem as leis da
termodinamica. A eficacia dessa conversdo é limitada pela Segunda Lei da Termodinamica,
sendo que uma parte da energia e dos reagentes que nao pode ser recuperada, é libertada e
perdida no meio ambiente.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia do processo de producdo de electricidade
comecou-se a usar o método de cogeracdo. Este método consiste no aproveitamento local do
calor residual originado nos processos termodinamicos de geracdo de energia eléctrica, que
de outra forma seria desperdicado. O aproveitamento pode dar-se sob a forma de vapor ou
agua quente, para uma aplicacdo secundaria, que pode ou nao estar ligada com o processo
principal.

Pode entao definir-se o conceito de cogeracao de energia, como sendo a producao
termodinamicamente sequencial de duas ou mais formas de energia a partir da mesma fonte
de energia primaria (EDUCOGEN, 2001).

Caldeira Energia Térmica (53)

Perda (£)

Combustvel

(161) Perdas Totais (63)

Perda (551

Energia Eléctrica (37)

Combustivel : a Energia Térmica [53)
(100) - Energia Eléctrica (37)

Perdas Totais (10)

Economia de energia prindria — (1-100/161) = 100% = 33%

Figura 2.1 - Comparacéo dos rendimentos entre cogeracdo e producédo separada de calor e
electricidade. (Os nimeros representam unidades de energia)

Analisando a figura 2.1, percebe-se que a aplicacdo do conceito resulta num consideravel
decréscimo do consumo da energia primaria.

Embora James Watt ja sugerisse o uso do calor residual das maquinas a vapor, os
primeiros sistemas comerciais de cogeracdo foram instalados apenas no final do século XIX,
quando o fornecimento de energia eléctrica proveniente de grandes centrais era ainda raro.
Nessa época, era comum que os consumidores de energia eléctrica de médio e grande porte
instalassem as suas proprias centrais de geracao de energia. Porém, a reducédo dos custos de
energia que entretanto se verificou, associada ao aumento das fontes energéticas disponiveis



(e portanto a precos mais reduzidos do combustivel e da electricidade) levou a que as
empresas industriais fossem abandonando essas instalacoes, onde se combinava a producao
de energia mecanica ou eléctrica e energia térmica, levando a diminuicdo da aquisicdo de
caldeiras destinadas exclusivamente a producdo de energia térmica, passando a comprar
energia eléctrica as empresas produtoras e distribuidoras desta forma de energia. Em
resposta as crises petroliferas dos anos setenta, este aproveitamento combinado de recursos
energéticos voltou a ser incentivado e foi objecto de analises tedricas mais elaboradas.
Foram entdo desenvolvidas teorias de analise do desempenho destas instalacdes, que
permitiram uma definicdio adequada das melhores condicdes de funcionamento dos
equipamentos de producao combinada de electricidade e calor.

2.2. Micro-Cogeracao

A micro-cogeracao € um processo de cogeracao em pequena escala, que, na literatura
especializada, assume diversas definicbes de acordo com a poténcia que envolve. Na
tentativa de contribuir para uma maior clarificacao do termo, a recente Directiva da Uniao
Europeia 2004/8/CE, faz a distincdo entre “micro-cogeracdo” - quando a poténcia eléctrica é
inferior a 50 kW, (art.3° alinea m) - e “cogeracao de pequena dimensao” - quando esta tem
uma capacidade instalada inferior a 1 MW, (art. 3°, alinea n).

A micro-cogeracao refere-se entdao a uma geracao descentralizada de energia através de
sistemas providos de componentes térmicos activos, indicados para uso residencial ou no
sector do pequeno comércio.

O conceito de micro-cogeracédo esta ilustrado na figura 2.2. Uma maquina motriz, como
um motor de combustdo interna, acciona um gerador onde se produz energia eléctrica. O
calor desperdicado pelo motor principal é recuperado e é usado para accionar os
componentes térmicos activos como por exemplo um chiller de absorcao ou desumidificador,
e na producao de agua ou ar quente através do uso de permutadores de calor.

. CALOR
Maquina . Calgr
; * * * * perdido
motriz
(turbina ou
maotor)
Chiller de Permutador Deslifidifioa: Permutador
absorcéo de calor dor de calor
Gerador
* Arrefecimento  Aquecimento Controlo da Agua quente
do edificio do edificio humidacde do
Electricidade edificio

Figura 2.2 - Esquema de sistema de micro-cogeracao

Um sistema de micro-cogeracao é instalado como uma caldeira de aquecimento moderna.
Pode ser colocado, por exemplo, em cozinhas ou em caves ocupando um espaco equivalente
a um frigorifico, ou uma maquina de lavar a loica, com o mesmo nivel de ruido. Um exemplo
de um sistema de micro-cogeracao pode ser visto na figura 2.3.



Figura 2.3- Sistema de micro-cogeragdo com motor Stirling (Whispergen)

2.2.1. Vantagens da micro-cogeracao

A cogeracdo ja provou ser um beneficio em muitas situagdes industriais, no aumento da
eficiéncia térmica, reduzindo a quantidade de energia primaria. A aplicacao da cogeracao em
pequena escala, de modo a ser usada em residéncias ou em pequenas lojas comercias € uma
opcao atractiva devido ao seu grande potencial no mercado.

Os sectores residencial e do pequeno comercio, sao normalmente utilizadores de baixa
tensdo, com um poténcia contratada inferior a 50 kVA. Na figura 2.4 podemos ver que o
numero de utilizadores de baixa tensdo domina o mercado e aqueles que possuem uma
poténcia contratada inferior a 41,4kVA consomem 43% da energia eléctrica portuguesa.
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Figura 2.4 - Clientes e consumo da energia eléctrica no SEN em 2004

A energia consumida pelo sector doméstico, além de representar uma das maiores partes
do consumo da energia no sistema eléctrico nacional, é ainda um segmento em crescimento.
Hoje em dia coloca-se a questdao: Como é que a micro-cogeracao pode ser considerada uma
opcao viavel de modo ir de encontro as necessidades no sector comercial e doméstico?

A resposta a esta questao pode ser encontrada analisando o “ciclo de vida” da energia.
No método tradicional de producéao e distribuicdo de energia existem deficiéncias associadas.
Em primeiro lugar, a maior parte da energia contida no combustivel é perdida nas grandes
centrais eléctricas em forma de calor. Tradicionalmente as centrais eléctricas convertem
apenas 30% da energia contida no combustivel em energia eléctrica. Existem centrais com
ciclo combinado que sao mais eficientes, mas mesmo assim apenas convertem 50% da energia
contida no combustivel em electricidade. Além disso, estas centrais estdao geralmente
localizadas a uma longa distancia das populagdes, tendo a energia eléctrica de ser
transportada através de redes de transporte de alta tensdo. Esta tensdao tem de ser
posteriormente reduzida, por vezes mais do que uma vez, até chegar ao consumidor final, o
que leva a perdas na rede entre 5 a 10%. Tal significa que as grandes centrais tém que
produzir entre 5 a 10% mais energia do que a necessaria. Ineficiéncias e poluicao sao



problemas associados as convencionais centrais eléctricas, e que tém incentivado o
desenvolvimento de producao descentralizada.
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Figura 2.5.- Eficiéncia global de uma central eléctrica

Home with Fuel Cell Micro CHP

EXPORT oxcess
15% 1o grid
Loss
IMPORT from grid
during peak demand

Ll

o

35% ‘..

: Heat
Energy in M 50%
Power

Figura 2.6.- Eficiéncia global de um sistema de micro-cogeracéo (ex:célula de combustivel)

Depois da electricidade chegar ao consumidor, esta € usada em iluminacao artificial,
electrodomésticos, ar condicionado, aquecimento da agua, e em alguns casos no
aquecimento central. Com um sistema de micro-cogeracao conseguem-se atingir estas
mesmas aplicacdes finais com uma maior eficiéncia energética. As unidades de micro-
cogeracao produzem energia eléctrica e utilizam a energia térmica que se iria perder, de
modo a aquecer o ambiente e/ou as agua sanitarias, ou para refrigerar, caso um chiller de
absorcao esteja incorporado no sistema. Como o aquecimento e o arrefecimento sao assim
cumpridos sem dependéncia da electricidade, e devido a existéncia de producao de
electricidade por parte do sistema de micro-cogeracao, a quantidade de energia comprada a
rede eléctrica vai ser menor.

Outra vantagem de um sistema de micro-cogeracao € o facto de nao existirem perdas
associadas a distribuicdo e transmissdao de energia eléctrica, ao contrario das tradicionais
centrais eléctricas. Os sistemas de micro-cogeracao podem converter cerca de 85% da energia
contida no combustivel em energia eléctrica e energia térmica.

A rentabilidade dos sistemas de cogeracao tem, em geral, vindo a diminuir nos ultimos
anos, devido essencialmente a uma subida de preco dos combustiveis face ao preco da
electricidade. A viabilidade econdémica dos projectos de cogeracdao depende fortemente da
diferenca entre o preco destas duas energias, da sua estabilidade e também do preco de
aquisicao porque ainda nao existe uma producdo em série destes produtos (ex: pilhas de
combustivel).



2.3. Producéao descentralizada

Na literatura cientifica, ainda nao existe um consenso quanto a definicdo do conceito de
producdo descentralizada. Muitos paises definem-na com base no nivel de tensao, outros
partem do principio que a producédo descentralizada € aquela que esta ligada directamente a
rede que abastece os consumidores. Outros ainda definem-na como tendo algumas
caracteristicas basicas como por exemplo usar fontes renovaveis, cogeracdo, nao ser
despachaveis, etc.. Ackerman [et al.] (2002) desenvolveram um trabalho onde analisaram as
questoes relevantes de forma a obterem uma definicdo mais precisa de “producao
descentralizada”. Para isso avaliaram parametros tais como o objectivo deste tipo de
producao energética, a sua localizacao, a taxa de producado descentralizada, as diferentes
tecnologias, os impactes ambientais, o0 modo de operacao, os responsaveis pelas instalacoes e
a percentagem de injeccao na rede.

No geral, Ackerman [et al.] (2002) definiram a producao descentralizada como “um meio
de producao de electricidade que tanto pode estar directamente ligado ao sistema de rede
de distribuicdo como através do consumidor”.

Para além do conceito de producdo descentralizada, encontram-se vulgarmente na
literatura cientifica outros conceitos semelhantes como geracdo distribuida ou producéo
distribuida. Estes dois conceitos sdo habitualmente usados como sindénimos da producao
descentralizada, mas por vezes referem-se apenas as tecnologias de energia descentralizada
que incluem a energia térmica e eléctrica (WADE, 2007).

Os conceitos de microgeracao ou microproducao de energia referem-se as aplicacoes da
producao descentralizada onde sao utilizadas tecnologias com menores poténcias,
habitualmente a escala de um produtor doméstico ligadas a rede publica de baixa tensao.

Em Portugal, de acordo com o decreto-lei 68/2002 de 25 de Marco (adiante referido como
DL 68/2002), o conceito de microgeracdo consiste na “producdo de energia eléctrica em
baixa tensdo destinada predominantemente a consumo proprio, sem prejuizo de poder
entregar a producdo excedente a terceiros ou a rede piblica”. No entanto, “a poténcia a
entregar a rede publica (...) nao podera ser superior a 150 kW”.

Segundo o decreto-lei 363/2007, de 2 de Novembro (adiante referido como DL 363/2007),
a nova legislacao portuguesa referente a microproducao, “o produtor de pequena escala tem
o direito de fornecer energia a rede desde que pertenca as unidades de grupo 1”, ou seja,
desde que a sua instalacdo de producao de electricidade monofasica em baixa tensao tenha
uma “poténcia de ligacado até 5,75 kW”.

As tecnologias de microgeracao, do ponto de vista global, reduzem os investimentos em
redes de transporte e distribuicdo, e tém a mais-valia de se poderem implementar em curtos
periodos de tempo, com riscos de investimento muitas vezes menores (ELLERN, et al., 2003).

Com uma perspectiva de crescimento anual das necessidades energéticas europeias de
1,4%, acompanhadas de um crescimento de emissoes de CO2 a taxa anual de 1% (DGFER,
2004), torna-se cada vez mais urgente investir na racionalizacado da energia, principalmente
nos paises com piores eficiéncias energéticas, como Portugal. Uma das estratégias para
tornar Portugal um pais energeticamente melhor passa pela integracao de tecnologias mais
eficientes no Sistema Eléctrico Nacional (SEN), como as unidades de producao
descentralizada de elevada eficiéncia.
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2.4. Gases de Efeito de Estufa (GEE)

De acordo com o Relatorio de Estado do Ambiente de 2006 (REA, 2007), o sector de
energia é dos que mais contribui para o efeito de alteracdes climaticas, sendo a producao e
transformacao de energia e os transportes os principais responsaveis pela emissdo dos Gases
de Efeito de Estufa (GEE).
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Figura 2.7 - Emissdes sectoriais de GEE do sector energético portugués, 2005 (Fonte: REA, 2007)

Os GEE, que representam menos de 1% dos gases presentes na atmosfera (que é composta
por aproximadamente 79% de azoto e 21% de oxigénio), controlam os fluxos de energia na
atmosfera através da absorcao da radiacao infravermelha.

Os primeiros gases identificados como responsaveis pelo aumento do efeito de estufa, e
que integram o Protocolo de Quioto, sdo dioxido de carbono (CO2), metano (CH4 ) e dxido
nitroso (N20). Mais recentemente foram considerados outros GEE (incluidos também no
Protocolo de Quioto), os compostos halogenados (HFC ou hidrofluorcarbonos, PFC ou
perfluorcarbonos e o SFe ou hexafluoreto de enxofre), que tém contribuido para o
agravamento do problema do aquecimento global. Os HFC e os PFC foram introduzidos como
produtos alternativos as substancias responsaveis pela destruicdo da camada de ozono (CFC),
enquanto que o SFs,0 gas com maior Potencial de Aquecimento Global (PAG) considerado no
Protocolo de Quioto, é muito usado nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de
electricidade.

O Protocolo de Quioto é um instrumento internacional para a mitigacdo das alteracdes
climaticas e tem por objectivo a reducao de pelo menos 5% das emissdes de GEE em relacao
as do ano de 1990, nos paises desenvolvidos, durante o periodo de 2008 a 2012. Neste
instrumento foram definidos os tectos de emissdes para os paises que rectificaram o
protocolo tendo os paises da Unido Europeia visto uma reducdo de 8% nas suas emissoes
relativamente ao ano base de 1990. Portugal, no entanto, beneficiou de um aumento de 27%.

Esta meta ja foi atingida e ultrapassada em 1999, data em que foram contabilizadas
38,6% das emissdes acima das emissoes de 1990. Em 2005 os GEE situaram-se cerca de 45%
acima do valor de 1990 (REA, 2007).
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Figura 2.8 - Evolucéo das emissdes de GEE em Portugal, e projeccdes do PNAC 2006 (Fonte: REA,
2007)

O cumprimento dos tectos de emissao acordados no Protocolo de Quioto levou a Uniao
Europeia a definir metas de forma a aumentar a utilizacao de electricidade produzida a partir
de fontes de energia renovaveis. Portugal foi um dos Estados-Membros mais ambiciosos,
tendo acordado uma meta de 39% de producdo eléctrica consumida a partir de fontes
renovaveis para o ano 2010. O Governo anunciou mais tarde uma producao de electricidade
com base em energias renovaveis de 45% do consumo em 2010, superando os 39%
comprometidos com a Uniao Europeia.

Analisando as energias primarias na producao da energia eléctrica em Portugal percebe-se
a ainda grande utilizacdo de carvao como uma das energias primarias, principalmente quando
a energia proveniente das grandes centrais hidroeléctricas é mais baixa devido aos periodos
de secas.
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Figura 2.9 - Reparticdo mensal da producéo de energias primarias (Fonte: REN)

Um outro método, para além do uso das energias renovaveis, é por exemplo o aumento da
utilizacdo da cogeracdo e da micro-cogeracdo a gas natural. Por possuirem um maior
rendimento global em relacdo as outras centrais na producao de energia, a quantidade de
energia primaria € menor, logo a quantidade de GEE emitidos sera inferior. Outra vantagem
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em relacao as centrais termoeléctricas a carvao é a possibilidade de uso de uma energia
primaria menos poluidora, como por exemplo o gas natural.

2.5. Gas Natural em Portugal

Em sistemas de cogeracdo e micro-cogeracdo um dos combustiveis preferidos é o Gas
Natural, devido a sua acessibilidade e ao seu preco, comparativamente ao hidrogénio ou ao
diesel.

Em Portugal, dois dos maiores problemas para os potenciais clientes de micro-cogeracao a
gas sdo o elevado preco do Gas Natural comparativamente com o resto da Europa, e a falta
de acesso ao Gas Natural por parte de alguns potenciais clientes.

Em Portugal a rede de gas natural ainda é recente e por isso ainda nao esta totalmente
expandida. Verifica-se pela figura 2.10, que os consumidores do interior norte do pais assim
como os do sul sdao abastecidos por via de unidades autonomas de regaseifigacdo de gas
natural. Estas unidades consistem em grandes depodsitos de gas natural liquefeito,
alimentados com gas transportado em camides cisterna, procedendo-se posteriormente a sua
regaseificacao e a injeccao deste gas em redes locais de distribuicao autonomas.
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Figura 2.10 - Mapa da Rede de Transporte de G&s Natural em Alta Presséo

Um outro problema é que, ao contrario da electricidade, as variacoes das tarifas de gas
natural sdo diferenciadas em funcao das regides. Uma maior distancia em relagao ao terminal
de abastecimento, ou ao gasoduto de transporte, acrescida a necessidade de existirem locais
de armazenamento, sao algumas das razdes para as tarifas serem mais elevadas. Como o
preco do gas aumenta em funcao da distancia, e como a rentabilidade de um sistema de
micro-cogeracao a gas se calcula em funcao do preco do Gas Natural e da Electricidade, pode
encontrar-se aqui um dos motivos pelo qual nao existam mais potenciais clientes de sistemas
de micro-cogeracao em Portugal.
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2.6. Cogeracao e Micro-Cogeracdo em Portugal

Os sistemas de producao combinada de calor e de electricidade, a cogeracao
propriamente dita, baseados em caldeiras e maquinas de vapor, comecaram a ser instalados
em unidades industriais (acUcar, refinacao de petroéleo, papel, téxtil, etc.) a partir dos anos
30 do século passado. Em 1997, com a introducao do Gas Natural, um combustivel fossil ideal
para a producao de energia por ser pouco poluente, a cogeracao em Portugal comecou a
crescer. No final de 2005 a poténcia instalada, em cogeracao, em Portugal foi cerca de 1.207
MW, com uma producdo anual estimada de 13% do consumo total da energia eléctrica

nacional.
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Figura 2.11 - Cogeracao instalada em Portugal por tecnologia (Fonte: Cogen Portugal)

Por sua vez, a micro-cogeracdo em Portugal ainda estda num estado embrionario. Os
poucos exemplos de instalacées de micro-cogeracao existentes encontram-se principalmente
no sector dos servicos.

A primeira instalacdo de micro-cogeracao foi inaugurada a 15 de Dezembro de 2003,
numa Estacdo de Reducao de Pressao e Medida da Galp Transgas situada em Frielas. Nesta
instalacdo, o equipamento de micro-cogeracao escolhido foi um turbina a gas natural de 80
kW de poténcia eléctrica e o calor gerado era aproveitado com a funcdo de repor a
temperatura do gas natural, que sofria um forte arrefecimento devido a reducdo de pressao
nesta estacao.

Outro exemplo foi a instalacdo de micro-cogeracdo na Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) de Vila Real, que comecou a produzir energia eléctrica a partir do biogas,
gracas a uma parceria entre a empresa Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro e a Tecaprod -
Produtora de Energia. Neste projecto, apoiado pela Agéncia de Desenvolvimento, um dos
principais objectivos era “permitir uma reducao de 50% na factura da electricidade gasta pela
propria ETAR”, conforme explicou o responsavel pelo projecto, Nuno Afonso Moreira. A
Tecaprod foi igualmente responsavel pela primeira instalacdo de micro-cogeragdo a biogas
ligada a rede publica em Portugal, nas piscinas municipais de Santa Marta de Penaguiao e da
instalacdo de micro-cogeracao a gas natural no Ginasio Clube de Vila Real.
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2.7. Potenciais utilizadores

A cogeracao pode ser aplicada praticamente em qualquer edificio que necessite de mais
do que um tipo de energia (electricidade, agua quente, agua fria, aquecimento do ambiente,
vapor; quase todo o tipo de energias que necessitem de uma primaria).

Sendo as duas energias geradas a energia eléctrica e a energia térmica, o principal
potencial dos sistemas de micro-cogeracao é a sua aplicacdo em edificios equipados com
sistemas de aquecimento central. Nestes casos, os sistemas convencionais de aquecimento
sdo substituidos por sistemas de micro-cogeracao. O calor produzido pelo sistema sera usado
para aquecimento do ar e da agua, sendo também possivel o arrefecimento destes através do
uso de chillers de agua. A electricidade produzida sera para utilizacdo prépria ou eventual
venda a rede.

0 sector dos servicos € também um potencial utilizador deste tipo de tecnologia, podendo
ser edificios de hotelaria (restaurantes), edificios hospitalares, piscinas, ginasios, edificios de
comércio (centros comerciais, hipermercados), edificios publicos (sobretudo Bancos).

Até recentemente, a aplicacdo da micro-cogeracdo no sector doméstico era feita
sobretudo em condominios residenciais (com 75 a 100 apartamentos), devido as gamas de
poténcias dos primeiros sistemas de micro-cogeracao serem demasiado altas para serem
usadas apenas numa habitacdo. Actualmente comeca ja a existir um conjunto variado de
equipamentos de micro-cogeracao de apenas alguns kWs, e de dimensdes cada vez mais
reduzidas, permitindo alargar a sua utilizacdo a uma Unica unidade residencial.

Rede eléctrica
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Figura 2.12 - Exemplo de aplicacdo de um sistema de micro-cogeragdo numa habitacdo

De acordo com as estimativas da COGEN Europe (2004), as unidades de micro-
cogeracao, com poténcias inferiores a 150 kW, apresentam um potencial técnico de mercado
de cerca de 500 MW. Segundo a mesma fonte, este nivel de poténcia instalada poderia
representar uma reducao de 287 kt de dioxido de carbono por ano em Portugal, o que
representaria cerca de 5% das emissdes nacionais deste poluente. Como foi referido atras,
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ainda nao existe um consenso na definicao de micro-cogeracao, e neste caso as estimativas
da COGEN Europe definiram micro-cogeracao como sendo unidades com poténcias eléctricas
inferiores a 150 kW, o que difere da definicdo da Directiva da Unido Europeia 2004/8/CE,
onde se considera “micro-cogeracao” quando a poténcia eléctrica é inferior a 50 kWe..
Actualmente ndo existe disponivel desagregacdo de dados sobre a fraccao deste potencial
relativa ao mercado indicado para sistemas com poténcia eléctrica inferior a 50 kW,, a
verdadeira micro-cogeracdo, mas cré-se que o seu valor continue a ser significativo.

2.8. Legislacao relevante para o sector da micro-cogeracgao:

= Decreto-Lei n.° 26852 de 30 de Julho de 1936 - Publica o Regulamento de
Licencas para Instalacdes Eléctricas

= Decreto-Lei n.° 446/76 de 5 de Junho Introduz alteracées ao Decreto-Lei n.°
26852 de 30 de Julho de 1936

= Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio, estabeleceu as regras aplicaveis a
producao em regime especial.

= Decreto-Lei n.° 186/95, de 27 de Julho - conjunto de diplomas que deram um
novo enquadramento juridico ao Sistema Eléctrico Nacional passando a producéo
combinada de calor e electricidade a reger-se por regime auténomo.

= Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro, fez a revisao do Decreto-Lei
n°186/95 aplicavel a producdo de energia eléctrica a partir de instalacoes de
cogeracao.

= Directiva 90/377/CEE do Conselho, de 29 de Junho de 1990, que estabelece um
processo comunitario que assegure a transparéncia dos precos no consumidor
final industrial de gas e electricidade

= Guia Técnico das Instalagdoes de Producdo Independente de Energia Eléctrica,
Direccao-Geral de Energia, Junho de 1994

= Directiva 96/92/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Dezembro de
1996, relativa as regras comuns para o mercado interno de electricidade

» Decreto-Lei n.° 68/2002. DR 71 SERIE I-A de 2002-03-25 Regula o exercicio da
actividade de producao de energia eléctrica em baixa tensdo (BT), desde que a
poténcia a entregar a rede publica ndo seja superior a 150 kW

= Portaria n.° 764/2002 de 1 de Julho Estabelece o tarifario aplicavel as instalagdes
de producao de energia eléctrica em baixa tensdo, licenciadas ao abrigo do
Decreto-Lei n.° 68/2002, de 25 de Marco, bem como estabelece as disposicoes
relativas ao periodo de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario

= Despacho n.° 12827/2003 (2.2 série) Clarifica o calculo de VRD(BTE)m, parcela da

renumeracao mensal (VRDm) definida na Portaria n.° 764/2002 de 1 de Julho
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Procedimento de Licenciamento de Instalacdes Eléctricas de Microproducdao com
Autoconsumo do Grupo Il, aprovados por Despacho do Director-Geral de Energia,
de 29 de Outubro de 2003

Directiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Setembro
de 2001, relativa a promocao da electricidade produzida a partir de fontes
renovaveis de energia no mercado interno de electricidade

Comunicacao da Comissao ao Conselho e ao Parlamento Europeu, de 13 de Marco
de 2001, relativa a realizacao do mercado interno de energia

Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de Marco de
2001, que altera as Directivas 96/92/CE e 98/30/CE relativas as regras comuns
para os mercados internos de electricidade e do gas natural

Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro
de 2002, relativa a eficiéncia energética: rendimento energético dos edificios
Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a promocao
da cogeracao baseada na procura de calor Gtil no mercado interno de energia
Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a eficiéncia
energética e servicos de energia

Decreto-Lei n° 78/2006 - desempenho energético e da qualidade do ar interior
dos edificios através do Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

Decreto-lei 363/2007: Estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de
electricidade por intermédio de instalacdoes de pequena poténcia, designadas por

unidades de micro producao
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Capitulo 3

Tecnologias disponiveis

3.1.Modos de operacéo para sistemas de micro-cogeracao

Existem trés modos de operacdao de um sistema de micro-cogeracdo, caracterizados
segundo o critério em que se baseia o ajustamento, de acordo com as necessidades, da
producao eléctrica e da producéo térmica.

e Controlo-Calor (Heat-match mode)

Segundo este modo, o sistema de micro-cogeracdao de energia deve satisfazer as
necessidades de calor (sem exceder a capacidade de cogeracao do sistema). Caso seja
necessario, devera ser complementado por caldeiras adicionais de modo a cobrir as
necessidades de calor. A energia eléctrica devera ser consumida ou vendida a rede.

e Controlo-Eléctrico (Electricity-match mode)

Neste modo de funcionamento, a electricidade exigida € a variavel controladora para a
poténcia de saida do sistema de micro-cogeracao. Se a energia eléctrica produzida nao for
suficiente para as necessidades existentes, estas serao cobertas pela rede eléctrica publica. A
energia térmica devera ser usada tao bem quanto possivel, ou armazenada em caldeiras.

e Controlo combinado (Mixed-match mode)

E possivel aplicar modos de funcionamento combinado (controlo-calor com funcao
controlo-eléctrico), electricidade maxima e/ou exigéncia de calor, electricidade minima e/ou
exigéncia de calor), através de um sistema de gestdo de energia que selecciona um modo de
funcionamento optimo, de tempo variavel, conforme as necessidades especificas.
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3.2.Parametros de caracterizacao de sistemas de cogeracao

Os sistemas de cogeracao caracterizam-se através das equacdes que a seguir se
apresentam, onde E é a energia produzida, Q é o calor produzido, e C é o combustivel
utilizado.

Rendimento eléctrico:

_E
TIE—C

Rendimento térmico:

Ne =

S

Rendimento global:

Devem ser usados factores de conversao apropriados, de acordo com a tabela seguinte:

Tabela 3.1 - Factores de conversao (Fonte: MONTEIRO, 2005/2006)

Electricidade Fuel-6leo Gas Natural

290x10® TEP/kWh 0,969 TEP/Ton 0,820 TEP/10°m’

Factor da utilizacao de energia (FUE):

P;E + P,Q
FUEPP - PC—C

Onde P, Pq e Pc sao precos por unidade de energia.

O quadro seguinte apresenta um exemplo do custo do kWhcaor:

Tabela 3.2 - Exemplos de custo do kWhca or (Fonte: MONTEIRO, 2005/2006)

Combustivel Custo (PTE/kWh)

Propano a granel (considerando consumo
entre 5 e 100 ton/ano)

Fuel 3,5% S 2,60

Gas Natural (considerando valor minimo
acordado de 30 e 40 PTE/m’)

Bomba de calor (considerando valor de 13

PTE/kWh e COP de 3,5)

7,58 - 6,78

2,78 - 3,70

3,71
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3.3.Tipo de tecnologias de micro-cogeracgao

Existem varias tecnologias que foram ou que ainda estdo a ser desenvolvidas para
aplicacao na micro-cogeracao. Os diversos equipamentos podem ser separados em sistemas
baseados em processos electroquimicos (por exemplo: as pilhas de combustivel) ou baseados
em combustao (por exemplo: motores de combustao interna, turbinas a gas, motores Stirling,

etc).

3.3.1. Motor de combustéao interna

Os motores de combustao interna podem ser definidos como maquinas que obtém energia
mecanica através da energia quimica contida no combustivel. Quando usados em micro-
cogeracao, os motores de combustao interna sao ligados a um gerador que transforma a
energia mecanica resultante da combustao em energia eléctrica. O calor da exaustdao dos
gases e o do ciclo de arrefecimento do motor é aproveitado por permutadores de calor e
ligado ao sistema de aquecimento.

Existem dois tipos de motores de combustao interna: motores de explosao ou de ignicao
por faisca que funcionam num ciclo Otto e utilizam gasolina ou combustiveis gasosos; e
motores a Diesel que funcionam num ciclo Diesel e o combustivel usado sao o gaséleo ou um

combustivel mais pesado (menos refinado).

Os motores a Diesel usados na micro-cogeracao de energia sao normalmente motores a
quatro tempos. Durante o primeiro tempo, o ar é injectado para o cilindro (camara de
combustao) através de uma valvula de admissao. Depois, durante o segundo tempo, uma
pequena parte do ar € comprimido aumentando a sua temperatura até aos 440°C. No fim da
fase de compressao, o combustivel vaporizado é injectado para dentro do cilindro. As altas
temperaturas provocam uma combustdao espontanea da mistura combustivel/ar. O ultimo
tempo consiste na exaustao dos gases de combustao. Este tipo de motor apresenta uma
eficiéncia eléctrica superior em relacao aos motores de explosao e opera numa gama
alargada, que vai desde 5 kW até 10 MW. Nos motores a Diesel existe também a possibilidade
de ser usado biodiesel como combustivel, o que, devido a sua excelente biodegradabilidade,
baixa toxicidade e alto rendimento, é uma boa escolha quando existe uma preocupacido

ambiental.

Nos motores de explosdo o modo de funcionamento é muito similar ao dos motores a
diesel, mas o sistema opera num ciclo Otto, e a ignicdo é provocada através de uma faisca
eléctrica no momento exacto em que o pistdo executa a primeira volta completa. Os motores

de explosdao operam numa gama entre 3kW até 6MW. Este tipo de motor apresenta uma
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eficiéncia eléctrica inferior em relacdo aos motores a diesel, mas a sua eficiéncia global é

superior.

1° - Admissao
2° - Compressao

Figura 3.1 - Esquema de funcionamento de um motor de combustdo interna a quatro tempos

3.3.1.1.Estado da tecnologia

Os motores de combustao interna tém sido usados ha mais de um século. Esta tecnologia
é utilizada nas mais variadas situacdes, como por exemplo nos transportes (terrestres,
maritimos e aéreos), em pequenos electrodomésticos como motosserras, sendo uma obvia
escolha de motor num sistema de micro-cogeragao. Ao longo dos anos foi possivel ter motores
pequenos, com pequena emissdao de gases NO, através do uso de catalisadores, e mesmo a
diminuicao do ruido para niveis aceitaveis para o uso interno de uma residéncia.

E recomendado uma manutencao continua nos sistemas de micro-cogeracdo com motor de
combustdo interna, como a troca de dleo do motor, mudanca dos filtros, velas, etc., em
intervalos de 3,000h de funcionamento. Nos modelos mais recentes a manutencao apenas €
necessaria em intervalos de 6,000h e considerando que estes sistemas ndo estdao a funcionar
24h por dia, aproximadamente as manutencoes sao feitas anualmente que é o mesmo das
caldeiras.

Os motores a Diesel normalmente por terem uma razao de compressao logo possuem
maior eficiéncia que os motores de explosao, mas sdao mais pesados e mais ruidosos.

3.3.1.2.Vantagens

Os motores de combustdo possuem varias vantagens em sistemas de micro-cogeracao. Em
primeiro lugar, € uma tecnologia muito bem conhecida, pode trabalhar com uma variedade
de tipos de combustivel, como gasolina, gas natural, diesel, etc., os motores maiores tem um
tempo de vida de perto dos 20 anos, podendo ser inferior nos motores mais pequenos, a
eficiéncia eléctrica esta entre os 25-45%, e um pequeno tempo de arranque € outra das
vantagens.

As suas frequentes manutencoes, o ruido e os gases emitidos sao os problemas deste tipo
de motor.
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Tabela 3.3 - Especifica¢des dos motores de combustéo interna

Thermo Fuel used Efficiencies Power size
dynamical total electrical range
cycle
Diesel Diesel cycle Gas, biogas, 65-90 35-45 5 kW, to 20
engine ELFO™), LFO ™), MWy
HFO***), rape oil,
RME ***)
Spark Otto cycle Gas, biogas, 70-92 25-43 3 kW, to>6
ignition naphtha MW,
engine
Average cost investment in €/kW,, 340 - 2000
(Fuel oil engine)
Average cost investment in €/kW, 450 — 2500
(spark ignition gas engine)
Operation and maintenance costs in €/kWh,, 0,0075-0,015

3.3.2.Micro-Turbinas

O termo “micro-turbina” refere-se em geral a um sistema de dimensdes relativamente
reduzidas composto por compressor, camara de combustao, turbina e gerador eléctrico, com
uma poténcia total disponivel ndo superior a 300 kW.

0 funcionamento das micro-turbinas € similar ao das suas equivalentes maiores, mas a sua
eficiéncia eléctrica é de apenas 15% (sem recuperador de calor). O ar é aspirado e forcado
para o interior da turbina a alta velocidade e a alta pressao, o ar € misturado ao combustivel
e é queimado na camara de combustdo, os gases produzidos na combustdo ao passar na
turbina sofrem expansdo, transmitindo energia mecanica ao veio, accionando o compressor e
o gerador.

De modo a aumentar o rendimento da micro-turbina é usual a integracao no sistema de
um recuperador de calor (regenerador) que permite aproveitar parte do calor disponivel nos
gases de escape para pré aquecer o ar comprimido antes de este entrar na camara de
combustdo, contribuindo, assim para o aumento da eficiéncia global, onde rendimento
eléctrico atingido é da ordem dos 30%.

A maioria das micro-turbinas usadas para micro-cogeracao existentes no mercado inclui
no “kit” um recuperador de calor extra para aproveitamento da energia térmica contida nos
gases de exaustdo, ainda que também existam algumas unidades em que é necessaria a
aquisicao separada. Em sistemas de cogeracdo para aguas quentes o rendimento global pode
atingir mais de 80%, enquanto que nas situacdes em que se pode utilizar directamente os
gases de combustao aquele valor pode ultrapassar os 90% (mais adequado para processos de
secagem ou pré-aquecimento com ar quente na inddstria).
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Figura 3.2 - Esquema de funcionamento de uma micro-turbina

De salientar ainda que varios tipos de combustivel podem ser utilizados na maioria das
micro-turbinas. Os mais comuns, além do gas natural, hidrogénio, o gasoleo, e o propano. Um
compressor adicional podera ser utilizado quando a pressao de alimentacdo do combustivel
gasoso nao for suficiente. No entanto, o gas natural é, dos combustiveis indicados, aquele
que menos emite poluentes gasosos, o que o torna particularmente adequado para
instalacbes em consumidores localizados em centros urbanos, como é o caso de grande parte
dos potenciais utilizadores da micro-cogeracao.

3.3.2.1.Estado da tecnologia

As microturbinas estao disponiveis comercialmente e sao produzidos em larga escala por
varios fabricantes mundiais como a Turbec, Capstone Calnetix. Apesar de os fabricantes
virem a desenvolver sistemas cada vez mais pequenos, 0 uso em sistemas de micro-cogeracao
para uso residencial ainda esta por ser realizado; actualmente apenas existem microturbinas
com poténcias superiores a 30kW.

De modo a possuirem rendimentos mais elevados estao a ser desenvolvidas microturbinas
que utilizacdo materiais ceramicos nas laminas e no regenerador, assim como um modelo de
microturbina de trés fases, (Wilson TurboPower).

3.3.2.2. Vantagens

Comparativamente com os motores de combustdo interna as microturbinas sao menos
poluentes, devido a baixa temperatura de combustao existe uma baixa emissdo de NOx, as
microturbinas sdo mais leves do que motores de combustao interna da mesma poténcia, e os
intervalos entre manutencdes tipicamente sao mais altos a cada 5,000-8,000 horas,
praticamente o dobro dos motores de combustao interna.

Podem ser usados com diferentes combustiveis, sdo compactas e tem um tempo de
resposta alto, tornando-as ideais para sistemas de reserva.
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A maior desvantagem € o seu custo inicial elevado para um tempo de vida relativamente
baixo (cerca de 10 anos), as manutencdes também sado caras, e o rendimento eléctrico ndo é
muito alto, mas o suficiente quando usado em sistemas de micro-cogeracao devido ao seu
alto rendimento total.

Tabela 3.4 - Especifica¢cdes de uma micro-turbina

Power to heat Fuel used Efficiencies Power
ratio Total electrical size range
Micro 0,2-0,8 Natural gas, gas | 65-90 15-30 15 kW, to
turbine oil, diesel, pro- 300 kWy
pane, Kerosene,
biogas, flare gas,
etc.
Average cost investment in €/kWy 900 - 2.500
(Diesel engine)
Operation and maintenance costs in €/kWhg 0,006 - 0,21

3.3.3. Sistemas de micro-cogeracdo com Ciclo/Motor Stirling

Este tipo de motor é um motor de combustdo externa, pelo que difere
substancialmente de uma instalacdo de combustdo convencional em que o combustivel é
queimado no interior da maquina. O calor é fornecido ao motor Stirling por uma fonte
externa, tal como um gas combustivel, e isso faz com que um fluido de trabalho, por exemplo
hélio, se expanda e provoque o movimento de um de dois pistées (ou émbolos) no interior de
um cilindro. O referido pistdo é designado de “pistdao de trabalho”. Um segundo pistao,
denominado de “pistdo de deslocamento”, transfere entdao o gas para uma zona arrefecida
onde é recomprimido pelo pistdo de trabalho. O pistdo de deslocamento transfere o gas
comprimido ou ar para uma seccao quente da maquina e o ciclo continua.

De um modo geral, este tipo de motor funciona com um ciclo termodinamico composto
por 4 fases e executado em 2 tempos de pistdao: compressao isotérmica (= temperatura
constante), aquecimento isométrico (= volume constante), expansdao isotérmica e
arrefecimento isométrico. Este é o ciclo ideal (valido para gases perfeitos), que diverge do
ciclo real medido por instrumentos. Nao obstante, encontra-se muito proximo do chamado
Ciclo de Carnot, que estabelece o limite tedrico maximo de rendimento das maquinas
térmicas. Ou seja, o motor Stirling surpreende pela sua simplicidade, ja que é composto de
duas camaras a diferentes temperaturas que aquecem e arrefecem um gas de forma
alternada, provocando expansdo e contraccao ciclicas, o que faz movimentar dois émbolos
ligados a um eixo comum. O gas utilizado nos modelos mais simples € o ar, enquanto que nas
versdes de poténcia e rendimento mais elevados se recorre normalmente ao hélio ou ao
hidrogénio pressurizado que, por serem gases de maior condutividade térmica e menor
viscosidade, transportam energia térmica (calor) mais rapidamente e tém menor resisténcia
ao escoamento, implicando menos perdas por atrito. Ao contrario dos motores de combustao
interna, o fluido de trabalho nunca deixa o interior do motor, tratando-se portanto de uma
magquina de ciclo fechado.
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{Riig

(b)
(:‘) Transferéncia: Nesta fase, o gas fol expandido (cerea de 3 vezes
neste exemplo). A maior parte do gas (cerca de 2/3) esta ainda
situada ne cilindro quente. O momento do veolante leva ¢ veio de
manivelas a descrever um movimento de 90° transferindo a
globalidade do gas para o cilindro frio.

Expansdo; Nesta fise, a maior parte do gas no
sistema foi impelda para o cilindro cuerte. O gas
aquece e expande-se, accionando ambos 05 pistdes
pary dentio.

© (d)
Compressdo: Agora a maior parte do gas expandido  Transferéncia: O gas agora comprimido estd ainda situado no
foi deslocado para o cilindro frio, e entio arrefece e cilindro frio. O momento do volaate leva o veio de manivelas a
contrai-se, puxando ambos os pistdes para fora. descrever outro movimento de 90°, transferindo o gas para o
cilindro quente para completar o ciclo.

Figura 3.3- Esquema de funcionamento de um motor Stirling

Teoricamente, o motor Stirling € a maquina térmica mais eficiente possivel. Alguns
prototipos construidos pela empresa holandesa Phillips nos anos 50 e 60 chegaram a indices
de 45%, superando facilmente os motores a gasolina, diesel e as maquinas a vapor (eficiéncia
entre 20% e 30%). A fim de diminuir as perdas térmicas, é normalmente instalado um
“regenerador” entre as camaras quente e fria, onde o calor (que seria rejeitado na camara
fria) fica armazenado para a fase seguinte de aquecimento, aumentando largamente a
eficiéncia termodinamica. Pode dizer-se que estamos perante uma tecnologia com varias
décadas de experiéncia (conhecida desde inicios do século XIX como alternativa aos motores
a vapor, mas que depois caiu em desuso devido ao aparecimento dos motores eléctricos,
menos dispendiosos), constituindo novidade apenas a sua utilizacao para caldeiras de micro-
cogeracao. Para este tipo de geradores de calor, existe a necessidade de se terem pequenos
motores com uma capacidade entre 0,2 e 4 kWe. Turbinas a gas e até mesmo motores a gas
nao sao adequados para este tipo de dimensao (apesar de o actual motor de ignicao por
faisca mais pequeno ser de 3 kWe), pelo que o motor Stirling constitui uma boa alternativa.
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3.3.3.1.Estado da tecnologia

Actualmente esta tecnologia encontra-se em desenvolvimento em varias partes do
mundo, como a Dinamarca, a Holanda e o continente Australiano, sobretudo ao nivel de
motores de baixas poténcias, enquadraveis na verdadeira definicdo de micro-cogeracdo. O
rendimento eléctrico para esses motores ainda ndo é muito elevado, situando-se tipicamente
na gama dos 10% (motor de 350 We), ou entre 12,5% (motor de 800 We) e 25% (motor de 3
kWe), mas acredita-se que possa ser possivel obter solucdes com pelo menos 25% de
rendimento eléctrico e um rendimento global de 90%.

3.3.3.2.Vantagens

As vantagens do motor Stirling sdo varias: apresenta menos partes moveis e com menor
atrito; ndo necessita de uma caldeira complementar; nao dispée de camara de combustao
interna; tem um elevado rendimento teodrico; nao possui injectores de combustivel e é
adequado para a producao macica. O queimador externo permite uma exaustao bastante
limpa, e portanto apresenta reduzidas emissoes de particulas e hidrocarbonetos inqueimados.
E verdadeiramente multi-combustivel, pois pode utilizar praticamente qualquer fonte
energética: gasolina, etanol, metanol, gas natural, diesel, biogas, GPL, energia solar, calor
geotérmico e outros. Basta gerar uma diferenca de temperatura significativa entre a camara
quente e a camara fria para produzir trabalho (quanto maior a diferenca de temperatura,
maior € a eficiéncia do processo e mais compacto o motor). A manutencao deste tipo de
motor é baixa e tem um tempo de vida elevado, € muito silencioso e apresenta baixa
vibracao.

Uma grande vantagem dos motores Stirling num sistema de micro-cogeracao, é o
aproveitamento imediato do calor libertado pelo queimador que nao é aproveitado pelo
motor stirling que pode se usado para aquecimento de agua e do ar.

Além de tudo isto, possui ainda a possibilidade de controlo da producdo de energia
eléctrica do motor através da reducdo da temperatura do lado quente, o que permite a
producao de electricidade independentemente das necessidades de energia térmica.

As desvantagens sao o seu custo elevado, o motor necessita de uns minutos de
aquecimento antes de comecar a produzir energia, e nao se pode mudar rapidamente a sua
poténcia.

De entre outros problemas técnicos ainda por resolver e que normalmente se associam a
esta tecnologia, pode mencionar-se o seu sistema de vedacao, que impede o vazamento do
fluido de trabalho, particularmente quando se empregam gases inertes e leves (hélio,
hidrogénio), dificeis de serem confinados sob alta pressdao sem escaparem para o exterior.

3.3.4. Sistemas de micro-cogeracdo com Célula de Combustivel

Uma célula de combustivel é constituida por dois eléctrodos e entre os dois um
electrolito. A funcédo do electrdlito é de actuar como um meio que permite aos ides (H+, OH-,
02-, CO 203 |, ...) passarem, no sentido de um eléctrodo para o outro eléctrodo ao
atravessarem o electrolito. Exteriormente existe uma ligacdo eléctrica entre os dois
eléctrodos (anodo e catodo) onde é ligado o receptor (a carga).
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Figura 3.4 - Esquema de uma célula de combustivel

Uma pilha de combustivel é constituida por uma associacdo em série de células de
combustivel, uma vez que cada célula individual produz apenas uma tensdo aproximada de
0,8 V.

As pilhas de combustivel representam um conceito de producdao de electricidade
completamente diferente dos referidos atras, na medida em que neste caso nao existe
combustao. Este tipo de equipamento converte directamente a energia quimica contida na
fonte de energia (normalmente hidrogénio ou gas natural) em electricidade, através de um
processo electroquimico (reacgdes de oxidacao-reducdo). No caso dos sistemas baseados em
combustao, a energia quimica contida no combustivel sofre uma série de conversoes até
atingir a forma final de energia eléctrica (quimica o térmica o mecanica o eléctrica),
resultando em sucessivas perdas de energia. Por esta razao, o rendimento eléctrico das pilhas
de combustivel é significativamente superior ao dos motores de combustdo interna e das
micro-turbinas a gas, podendo situar-se na gama dos 35-45% (sendo o rendimento térmico da
ordem de 20-50%).

3.3.4.1.Estado da tecnologia

Actualmente existem cinco tipos de células de combustivel:

e Célula de combustivel de acido fosfarico - (PAFC)

e Célula de combustivel alcalinas - (AFC)

e (Célula de combustivel de carbonatos fundidos - (MCFC)
e Célula de combustivel de dxidos sélidos - (SOFC)

e Célula de combustivel com membrana de permuta proténica (PEMFC)
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Tabela 3.5 - Especificagbes das diferentes células de combustivel

Flectric
Charge Operaling Efficiency Power Range/
Tuel Cell Type Electrolyte Carrier Temperature Fuel (System) Application
Alkaline FC KOH OH 6012000 Pure H, 35550 5 kW, niche
(AFC) markets
{military,
space)
Proton Solid polymer — TT* 50-100°C Pure 11, 35-45% Automotive,
exchange (such as (tolerates CHP (5-250
membrane F Nafion) COLl kW),
(PEMFC)? portable
Phosphoricacid — Phosphoric H ~220%C Pure H, 400, CHP (200 kW)
FC (PAFC) acid (tolerates CO,
approx. 1%
()]
Molten Lithium and COl 650°¢ H,, €O, CHy, 50%% 200 kW-MW
carbonate FC potassitm other range, CHP
(MCTC) carbonate hydrocarbons and stand-
(tolerates alone
COy)
Solid oxide F Solid oxide 0+ 10007 H,, CO, CH,, =500 2 kWw-Mw
(SOTC) electrolyte other range, CHP
{yttria, hydrocarbens and stand-
zirconia) (tolerates alone
CO,)

Os dois principais tipos de células de combustiveis desenvolvidos para micro-cogeracao
sao as PEMFC e as SOFC.

Nas PEMFC a membrana de permuta de protdes é uma folha plastica fina que permite aos
ides H+ passarem através dela; é revestida nos dois lados por particulas de um metal
altamente dispersivo (predominantemente platina) que se tornam catalisadores activos.

O hidrogénio é fornecido ao anodo onde o catalisador encoraja os atomos de hidrogénio a
libertarem os seus electroes tornando-se ides H+ ou seja protdes. Os electrées libertados
seguem para o catodo, mas sdao aproveitados antes de la chegarem como corrente eléctrica.
O catodo por seu lado é alimentado com oxigénio e os protdes aos serem difundidos através
da membrana (electrolito) para o catodo, combinam-se originando H20, completando o
processo. Este tipo de pilhas é sensivel as impurezas do combustivel.

Nas SOFC O transportador da carga nestas células de combustivel é o ido oxigénio. No
catodo, as moléculas de oxigénio provenientes do ar sao divididas em ides oxigénio com a
adicao de quatro electroes. Esses ides sdo conduzidos através do electrolito e combinam-se
com o hidrogénio no anodo libertando ai quatro electroes. Os electrdes atravessam um
circuito externo fornecendo assim poténcia eléctrica.

Sold Oxide
PEM.Fuel Cells Fuel Cell

- iy
E:ﬁ"m AR

A A
VV

Ceramic
Metal
Oxide

Electrolyte

Figura 3.5 - Esquemas das células PEMFC e SOFC
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Algumas companhias ja desenvolveram sistemas de micro-cogeracdo com células de
combustiveis, mas quase todas ainda estdo em fases de testes. A sistemas com SOFC com
1kWe produzido pela Sulzer Hexis com rendimentos eléctricos de 30% ja se encontra em fases
de testes. Sistemas de micro-cogeracao com PEMFC foram apresentados pela Vaillant e
podem gerar 5kWe.

Ainda que todas as pilhas de combustivel se baseiem na oxidacdo do hidrogénio, existem
varios tipos de “fuel cells” e em diferentes estados de desenvolvimento (muitos deles ainda
em fase laboratorial, outros proximos ja de uma fase de pré-comercializacdo). Antevé-se o
sector dos transportes como o grande mercado inicial para as pilhas de combustivel, o que
devera permitir uma reducao consideravel do seu custo de fabrico, consequente da sua
producado em massa.

A.Thermal insulation
B.SOFC stack

C.Heat Exchanger
D.Heat storage tank (200
1)

E.Process control unit
F.Auxiliary burner
G.DC/AC inverter
H.Desulphurisation unit
|. Exhaust line

Figura 3.6 - Esquema de montagem de uma célula SOFC

3.3.4.2.Vantagens

As células de combustivel SOFC tém a vantagem de converter gas natural em hidrogénio
pois nao requerem reformador (componente que tem como funcdao converter os
hidrocarbonetos em misturas de hidrogénio e dioxido de carbono), reduzindo assim o custo e
a complexidade da unidade e aumentando a eficiéncia de conversao. Em contrapartida, este
tipo de célula possui uma temperatura de funcionamento bastante alta, e necessita de uma
continua saida de calor, mesmo quando ndo existe um requisito térmico. Por sua vez, as
células de combustivel PEMFC, sao células de baixa temperatura até 210°C e poderéo colocar
limitacoes em sistemas domésticos de cogeracao no que diz respeito ao fornecimento de agua
quente. Outro problema é o curto tempo de vida da membrana.

As emissoes resultantes do funcionamento das pilhas de combustivel sdo praticamente
nulas e as necessidades de manutencao sdo reduzidas, ao nivel do reformador, bombas e
ventilador.
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A principal desvantagem desta tecnologia reside no seu ainda elevado custo inicial,
justificado nao so pela inexisténcia de producao em grande escala destes equipamentos, mas
também pela necessidade de utilizacdo de materiais especiais no seu fabrico (como por
exemplo metais preciosos).

3.3.5. Sistemas de micro-cogeracado com o ciclo Rankine organico

O principio da geracao de electricidade usando o processo do ciclo Rankine organico
(ORC) corresponde sensivelmente ao convencional ciclo Rankine. A diferenca é que em vez de
ser usada agua, utiliza um fluido organico com um baixo ponto de ebulicdo. Numa primeira
fase esse fluido € bombeado, idealmente numa forma isentrépica, de uma pressao baixa para
uma pressao alta. Em seguida o fluido pressurizado entra numa caldeira onde é aquecido a
pressao constante até se tornar num vapor superaquecido.

Em sistemas de micro-cogeracao, é comum usar-se o gas natural para fonte de calor. De
seguida, o vapor superaquecido expande-se através de uma turbina para gerar trabalho.
Idealmente, esta expansdo € isentropica. Com esta expansdo, tanto a pressdo quanto a
temperatura se reduzem. Por fim, o vapor entra entdo num condensador, onde é arrefecido
até a condicao de liquido saturado. Este liquido retorna entdo a bomba e o ciclo volta a
repetir-se.

Os sistemas com o ciclo Rankine de agua/vapor, sdo usados em grande escala entre 1MW
até algumas centenas de MW. Como a eficiéncia do ciclo Rankine é proporcional a pressao do
fluido interno, para atingir essas pressdes é necessario altas temperaturas. Se o sistema
apenas consegue atingir temperaturas relativamente baixa (400°C) o vapor nao consegue ter
pressao suficiente, nestes casos usa-se um fluido organico.

A gama de poténcias eléctricas deste tipo de equipamento pode ir desde os poucos kW
até aos 3 MW por unidade.

Electricity

l
1|
Cold l 1 Hot water

water feed & heating

Figura 3.7 - Esquema de funcionamento de um ciclo Rankine
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3.3.5.1.Estado da tecnologia

Tipicamente os sistemas com ciclo Rankine sao usados em sistemas na escala do MW, mas
nos Gltimos anos ja existe sistemas com ciclo Rankine com poténcias inferiores a 5kWe.
Empresas como a Enginion na Alemanha, e a Cogen Micro na Australia ja desenvolveram
sistemas com ciclo Rankine usando um motor de pistées e agua como fluido interno.

O ciclo Rankine para micro-cogeracdo é uma tecnologia menos dispendiosa do que a maior
parte das outras tecnologias, tornando-o uma tecnologia competitiva. O problema é que
muitas destas unidades ainda estao em fase de testes.

3.3.5.2. Vantagens

O sistemas com ciclo Rankine usados em sistemas em grande escala possuem uma
durabilidade de 30 anos, logo como os sistemas com escala mais pequenos apesar de ainda
nao existir dados reais, espera-se que estes tenham tempo de vida similar, devido a estes
terem temperaturas e pressdes mais baixas dos que os grandes equipamentos.

Os motores com ciclo Rankine também sao de combustdo externa, podendo ser usados
como um esquentador convencional. Muitas das pecas usadas na construcao destes sistemas
de micro-cogeracao com ciclo Rankine sao pecas ja existentes no mercado, (ex: pecas de ar
condicionado) (Energetix), tornando este equipamento mais barato.

Apesar do alto rendimento total, na ordem dos 90%, a grande desvantagem dos pequenos
motores de ciclo Rankine é o seu menor rendimento eléctrico, na ordem dos 17% (Cogen
Micro), comparativamente com outras tecnologias de micro-cogeracao.

Figura 3.8 - Exemplos de motores de ciclo Rankine
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3.4.Comparacdao das tecnologias de micro-cogeracao

BO%

E Pilha de combustivel da
o alta temiperatura & micno-
— 0% turbina (hibrido)
&
3 B0, Filha de combustivel de
= alta temperatura
3 sow
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Figura 3.9 - Comparacéo do rendimento eléctrico entre as principais tecnologias de micro-
cogeracao
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Figura 3.10 - Comparacgéo do investimento entre as principais tecnologias de micro-cogeragéo

A implantacao da maior parte das tecnologias referidas atras, em sistemas de micro-
cogeracao encontra-se ainda em fase de desenvolvimento. Apesar de, no geral, todas elas
parecerem conduzir a evidentes e atractivas vantagens ao nivel ambiental, energético e
economico, a sua penetracao no mercado nao tem sido feita de modo igual para todas.

Actualmente, o mercado mundial de micro-cogeracdo ¢ dominado sobretudo pelo uso de
motores de combustdo interna, por se tratar de uma tecnologia ja bastante conhecida,
apesar de comecaram a aparecer alguns prototipos alternativos. Apesar do baixo custo de
compra inicial dos motores de combustao interna, as suas poténcias sdo mais elevadas quando
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comparados com outras tecnologias, como os motores Stirling, por exemplo (como se pode
ver na figura 3.10). No entanto, as tecnologias como pilhas de combustivel e motores Stirling
tém tardado a impor-se como alternativas competitivas. Encontram-se ainda em fase de
desenvolvimento e estagio pré-comercial, apesar de nelas se centrarem as maiores
expectativas quanto ao seu potencial para sistemas de micro-cogeracao, por terem poténcias
mais baixas (como se pode ver na figura 3.9), para além de outras vantagens referidas atras.

Alguns fabricantes mundiais tém produzido protdtipos de motores Stirling, que tém
tentado introduzir no mercado principalmente nos Gltimos 4-5 anos. Entre os varios modelos
surgidos e direccionados sobretudo para o uso em sistemas de micro-cogeracdo ao nivel
doméstico (em que poténcias de 1-1,2 kWe sdo normalmente suficientes), podem referir-se os
seguintes: DISENCO (SIGMA),(3 kWe / 9 kWt); Whisper Tech Mk.4- (0,85-1,2 kWe / 6-8 kWt);
BG Microgen (1 kWe / 5-36 kWt); ENATEC (1 kWe / 6-24+ kWt). No entanto, apesar de
apresentarem bastantes vantagens para micro-cogeracao, os motores Stirling, por diversas
razoes, entre as quais as dificuldades de producao e os custos elevados ainda associados a
esta tecnologia, tém demorado a impor-se comercialmente como uma alternativa rentavel
aos motores de combustao interna.

Entre as tecnologias emergentes, e ja em fase de comercializacdo, as micro-turbinas
tém tido um sucesso considerave, com muitos modelos surgidos de desenvolvimentos
resultantes da induUstria aeronautica. No entanto, como se viu, a sua utilizacao em sistemas
de micro-cogeracao para uso residencial ndo estd ainda implantada, e em comparacao aos
motores Stirling apresentam poténcias mais elevadas, como mostra a figura 3.10.

No quadro seguinte podem comparar-se, em resumo, as principais vantagens e
desvantagens dos trés sistemas de micro-cogeracao emergentes, que se acredita virem a
constituir uma alternativa mais rentavel em relacao aos motores de combustao interna:

Tabela 3.6 - Tabela comparativa entre os trés sistemas de micro-cogeracdo emergentes
(fonte: ADENE)

VANTAGENS DESVANTAGENS

Micro-turbinas Fiabilidade elevada devido a Custos.
poucas partes moveis;
Instalacao simples;
Manutencao reduzida;
Dimensao compacta e peso
reduzido;

Niveis de ruido aceitaveis;
Possibilidade de uso de gas
natural como combustivel e
flexibilidade na utilizacao de
outros combustiveis;

Custos competitivos quando
construidas em quantidade;
Emissdes reduzidas;

Gases de exaustao a
temperatura elevada para

recuperacao de calor;
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Qualidade de alimentacao
aceitavel.

Pilhas de combustivel

Emissdes reduzidas e baixo
ruido.

Rendimento elevado a varias
cargas;

Concepcao modular,
flexibilidade de instalacao,
tempo

de fabrico curto;

Operacao automatizada,
variacoes de carga rapidas,
baixa manutencao;

Muitos combustiveis, ainda que
requerendo processamento

a excepcao do hidrogénio puro;
Flexibilidade na razao
calor/electricidade;

Calor de baixo ou alto nivel
(temp.), dependendo da
concepcao e do tipo de pilha de
combustivel.

Custos, duracao, densidade de
corrente

eléctrica, tempo de arranque,
degradacao;

Corrosao com electrolitos

liquidos, Enxofre.

Motores Stirling

Vantagens técnicas:

Muita experiéncia na gama de
poténcias elevadas;

Menos partes moveis com baixo
atrito;

Sem camara de combustao
interna;

Rendimento tedrico elevado;
Adequado para producao em
massa.

Vantagens para micro-
cogeracao:

Sem necessidade de gerador de
calor complementar;

Producao de electricidade
independente da producao de
calor;

Emissées muito reduzidas;
Facil de controlar;

Pode ser construido como uma

unidade substituivel.

Pouca experiéncia na gama das
baixas

poténcias;

Baixo rendimento mecanico nas
maquinas

existentes (350-800W de
poténcia ao veio);

Melhor rendimento para
poténcias superiores

(até 3 kW);

Primeiras maquinas eram/sao

muito caras.
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3.5.Componentes auxiliares

3.5.1.Baterias

Se o sistema de micro cogeracao € usado num sistema isolado ou de modo a aumentar a
seguranca no abastecimento eléctrico, o consumidor tem a hipotese de adicionar a sua fonte
de producéao eléctrica sistemas de armazenamento de energia tais como baterias.

As baterias sao sistemas de armazenamento de energia que permitem que esta seja
acumulada, conservada e restituida mais tarde. Sao classificadas em baterias primarias e
secundarias. As primeiras produzem electricidade a partir de uma reaccdo electroquimica,
geralmente irreversivel, o que as inutiliza, sendo as combina¢cdes mais usadas as baterias
alcalina, carbono-zinco ou clorozinco, litio, dxido de prata, zinco-ar ou mercurio. As baterias
secundarias necessitam de ser carregadas por uma fonte de alimentacdo externa antes de
produzirem electricidade. Estas baterias conseguem armazenar mais energia do que as
primarias, sendo as mais conhecidas as “chumbo-acido” que tém a vantagem de ser
facilmente recicladas (CEEETA, 2001b).

O funcionamento de uma bateria é idéntico ao das células de combustivel, mas enquanto
as células de combustivel, nao necessitam ser recarregadas, uma vez que os reagentes sao
fornecidos continuadamente, as baterias (secundarias) quando descarregadas tém de ser
carregadas.

3.5.2.Chillers

Por vezes num sistema de micro-cogeracao além do calor pretende-se frio, para isto usa-
se um chiller. Um chiller de agua é uma maquina que tem como funcao arrefecer agua ou
outro liquido em diferentes tipos de aplicacdes, através de um ciclo termodinamico. A
producao combinada de electricidade, calor e frio, € também denominada por trigeracao.

Os principais chillers usados em sistemas de micro-cogeracao sao os chillers de absorcao
de queima indirecta e os chillers de adsorcao.

Os chillers de absorcao de queima indirecta sao considerados os ideais para sistemas de
micro-cogeracdo, onde utiliza a agua quente, ou vapor de baixa pressao como fonte de calor,
tendo estas, uma temperatura adequada para este tipo de chiller. Na integracao de um
chiller de absorcdao num sistema de micro-cogercdo o brometo de litio é usado como
absorvente devido a uma relacao custo eficiéncia.

Além de bombas hidraulicas, mais nenhum componente movel é necessario num chiller de
absorcdo devido a terem como principio de base um sistema termoquimico. Como
consequéncia, este tipo de chillers apresenta uma vida Gtil longa, geralmente superior a
vinte anos, e exigindo muito pouca manutencao. Quando existe a utilizacdo de agua como
fluido refrigerante, ndo o torna nocivo para o ambiente. Os chillers de absorcao apresentam
um coeficiente de performance (COPs) de 1,1.

A sua grande desvantagem é o seu investimento inicial muito elevado.

Os chillers de adsorcao sdo uma instalacdo térmica que converte calor em frio por um
processo exotérmico. Enquanto que o fluido no chiller de absorcdo se mistura com o
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absorvente para formar a solucdo, o chiller de adsorcdo utiliza apenas agua como
refrigerante e um gel de silica como adsorvente.

Os chillers de adsorcao com gel de silica podem funcionar com temperaturas inferiores a
80 °C, o que os torna mais interessante que os chillers de absorcao em aplicacdes onde a
fonte de calor é de baixa temperatura.

Os chillers de adsorcao podem utilizar-se mesmo com fontes de calor de baixa
temperatura (55° C) com um Coeficiente de Performance (COP) de 0,5 - 0,6 (CEEETA, 2001b).
Neste tipo de tecnologia, o consumo de electricidade é cerca de 6% da capacidade do chiller.

Os chillers de adsorcdo que usam gel de silica ndo apresentam riscos para o ambiente,
pois este gel é quimicamente neutro.

A grande desvantagem é o seu elevado investimento inicial.

CAPACITY CURVE
ADSORPTION VS ABSORPTION

Wihen the Hot Water reduces the
temperature trom 88 C to 5U T, e capacity
of the Adsorption Chiler stays in 90% and
A8% in caee of the akeorption chillar. Thie
shows a stable oufput from the Adsorption
Chiller

Figura 3.11 - Curva comparativa entre os chillers de adsor¢éo e absorcgéo (Fonte: KRUM
International)
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Capitulo 4

Caso de Estudo

Uma das fases no planeamento de um sistema de micro-cogeracdo é a determinacao da
necessidade de energia térmica. No mercado existem varios programas de analise energética
de uma habitacao, e nesta dissertacao o software escolhido foi o TRNSYS.

O software TRNSYS é um programa de simulacdo detalhada utilizado em processos
térmicos, e foi originalmente desenvolvido para aplicacdes de energia solar. Possui subrotinas
disponiveis que representam componentes tipicamente usados em sistema térmicos, sendo
que o utilizador/programador deve fornecer os parametros que descrevem os componentes
(Types) a ser usados. No software TRNSYS existem trés algoritmos de integracdo numérica
possiveis (Euler, Heun e Adams), sendo o mais utilizado, o método de Euler modificado.

Apesar das inimeras potencialidades do software TRNSYS, este ainda é limitado quando
se trata de simular um sistema de micro-cogeracao, pois ndao existe nenhum componente que
simule o comportamento dos motores stirling, motores de combustao interna ou mesmo
micro-turbinas. Este problema nao é apenas do software TRNSYS, pois no mercado ainda nao
existe nenhum software que simule tais motores. A grande vantagem do software TRNSYS em
comparacao a muitos dos outros softwares testados, € a possibilidade da analise energética
horaria de uma habitacdo, enquanto noutros programas essa analise € feita mensalmente,
tornando o erro muito grosseiro quando se pretende analisar sistemas de micro-cogeracao.

Assim, devido a impossibilidade de simulacdo de um sistema de micro-cogeracao pelo
TRNSYS, este apenas foi usado na determinacao da procura térmica de uma residéncia, assim
como a quantidade de energia térmica para as aguas quentes sanitarias.

Para uma maior rentabilidade o sistema deve funcionar o maximo de tempo possivel ao
longo do ano. Por isso, a sua poténcia maxima nao deve ser demasiado elevada, caso

contrario o sistema ira estar em funcionamento apenas durante poucas horas. Se continuar
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em funcionamento existira uma producdo excessiva, originando por isso perdas, o que o

tornaria menos eficiente.

4.1. Cenario

Este caso de estudo tem como objectivo analisar as potencialidades de um dos sistemas
de micro-cogeracdo existentes no mercado para uso doméstico. Escolheu-se o sistema de
micro-cogeracao com motor de combustao interna da Freewatt Systems com o motor Micro-
CHP da Honda, (Figura 4.1), por ser ja ter sido aprovado em varias casas do Japao e por nao
possuir uma poténcia térmica muito elevada, sendo por isso ideal para o uso no sector

domeéstico.

Figura 4.1 - Imagem do Climate Energy’s Hydronic Freewatt

Tabela 4.1 - Caracteristicas do Climate Energy’s Hydronic Freewatt

Climate Energy's Hydronic

Freewatt System

Poténcia eléctrica gerada 1,2 kW
Poténcia térmica gerada 3,26 kW
Possui caldeira Sim
Preco da unidade mais
8.000€

instalacao*
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Neste caso de estudo foi considerado um cenario relativo a uma residéncia familiar tipica
portuguesa, proxima da realidade da classe média. Foi considerado uma habitacdo para

quatro pessoas, tratando-se por isso de uma residéncia com trés quartos.

4.2. Determinacado da procura da energia térmica para
aguecimento de uma habitacéao

De modo a calcular a procura de energia térmica das casas foi necessario implementar

um modelo no programa TRNSYS, apresentado na figura 4.2.

Typeile
W ! o ol
‘2'.‘ - » s —r—r— :’;c 5
Temp. PORTO Typebfb Casa Temperaturas
L - | ]
o
e-3%
—=

Demanda Ténmica

Figura 4.2 - Modelo implementado no programa TRNSYS para simulacéo das necessidades
energéticas para aquecimento de uma habitacéo

Para que o efeito da temperatura exterior fizesse o efeito térmico correcto na casa, foi
necessario utilizar dois componentes: o Type33e e o Type69b. O primeiro tem como entrada o
bolbo seco e humidade relativa do ar himido, e chama a rotina TRNSYS Psychrometrics,
retornando as seguintes propriedades correspondentes ao ar himido: temperatura bolbo
seco, ponto de orvalho, temperatura de bolbo molhado, humidade relativa do ar, humidade
absoluta razao, e entalpia. O segundo componente determina uma eficaz temperatura do
céu, que é usado para calcular a troca de radiacdo de ondas longas entre uma superficie
externa arbitraria e da atmosfera. Ao negro céu numa noite clara, por exemplo, € atribuida
uma temperatura de céu de baixa eficacia para dar conta das perdas adicionais radiativas de
uma superficie exposta para o céu. Nesta simulacao a nebulosidade do céu é calculada com

base usuaria desde bolbo seco e ponto orvalho temperaturas.

Para a simulacado do sistema é necessario criar um modelo de uma residéncia de modo a
ser possivel calcular a procura térmica. Para tal foi usado o plug-in TRNBuild incluido no
software TRNSYS.
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0 modelo da residéncia criado usando o Plug-in TRNBuild foi uma residéncia com 160m2,
com trés areas distintas: as divisdes dos quartos, sala e quartos de banho foram agrupadas
todas numa area com 120 m?; a outra area com 20 m* destina-se a cozinha; e por fim a Gltima

com 20m? onde se encontram os corredores.

De modo a tornar esta simulacdo o mais realista possivel foram utilizadas as seguintes

consideracoes:

= Um dos objectivos deste trabalho foi estudar a integracao da micro-cogeracao em
Portugal, e por isso foi usado um ficheiro que contém os dados climatéricos

referentes a uma regiao de Portugal, neste caso o Porto.

= Como a iluminacao artificial também contribui para o aquecimento de uma

residéncia, foi usado o perfil de utilizacdo apresentado na Figura 4.3.

Utilizacao de luz artificial
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Figura 4.3 - Perfil da utilizacé@o de luz artificial

» Foram usados dois modos de controlo da temperatura do sistema de aquecimento
central. Num dos modos (Modo 1), foi considerado que o sistema de aquecimento
apenas se liga quando a temperatura no interior da habitacao for inferior a 20°C.
No outro modo de controlo (Modo 2), é usado o modo de controlo de muitos dos
sistemas de aquecimento actuais, onde a regulacdo de temperatura é feita

conforme a rotina diaria dos habitantes (figura 4.4).
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Figura 4.4 - Controlo da temperatura diaria
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De seguida sao apresentados os resultados da simulacao do sistema no software TRNSYS

de modo a determinar a procura térmica em todas as horas durante um ano, na casa de

160m? usando o controlo de temperatura no modo 1.
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42

6000

5000

"” L ”N
- I’ llwml' U‘M” |||”W n . HI WI”W u“l}”\Ir“M” E;h:t“
ki, i

1000 i

PRSI i AR

Poténcia térmica (W)

@
o
n
n

6937
7141
7345
7549
7753
7957
8161
8365
8569

)
I
~
©

5713
5917
6121
6325
6529

Figura 4.7 - Necessidades de energia térmica nas diferentes divisdes no Modo 1

Observa-se que as temperaturas nas diferentes divisées nao baixam dos 20°C (Figura 4.5)
originando uma constante procura térmica nos periodos mais frios (Figura 4.6). No verao,
mesmo com as altas temperaturas que se fazem sentir durante o dia, existem noites que sao
mais frescas baixando os 12°C (Figura 4.7) e originando por isso uma pequena procura térmica
nesses periodos.

A procura de energia térmica necessaria para o aquecimento foi cerca de 13,024 MW/h
com uma procura maxima exigida de 6613,711 W.

De seguida sao apresentados os resultados da simulacao do sistema no software TRNSYS
de modo a determinar a procura térmica em todas as horas durante um ano, da mesma casa,

mas usando agora o controlo de temperatura no modo 2.
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Figura 4.9 - Necessidades de energia térmica nas diferentes divisdes no Modo 2

Analisando as figuras anteriores verifica-se que as temperaturas nas diferentes divisoes
estdo entre os 15°C e os 20°C nos periodos mais frios, mas devido ao aquecimento central se
desligar quando nao esta ninguém em casa (Figura 4.8), nao existe uma constante procura
térmica nos periodos mais frios (Figura 4.9).

A procura de energia térmica necessaria para o aquecimento foi cerca de 9226,404 MW/h

com uma procura maxima exigida de 8763,181 W.

0 inconveniente deste modo de controlo é que ao desligar o aquecimento a temperatura
da casa baixa, sendo por isso necessario uma maior poténcia térmica quando o sistema se
torna a ligar. Devido a relativamente baixa poténcia térmica do sistema de micro-cogeracao
da Freewatt (3,26 kW), é necessario o uso da caldeira adicional para atingir tal procura.

Para que seja mais favoravel o estudo econdmico ao sistema de micro-cogeracao, este
deve estar em funcionamento o maior tempo possivel e o uso da caldeira adicional deve ser o
menor possivel, logo, foi considerado que o sistema fosse deixado no modo 1 (constante a
20°C).
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4.3. Determinacédo da procura de energia térmica necessaria
para aquecimentos das aguas quentes sanitarias
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Figura 4.10 - Modelo implementado no programa TRNSYS para simulagdo do consumo de AQS

No estudo do consumo de aguas quentes sanitarias, e como este varia bastante conforme
o consumidor, usou-se o consumo de referéncia de 40 | de agua quente a 60°C por pessoa e
por dia (do DL n.° 80/2006 artigo 14.°).

Como o consumo de aguas quentes sanitarias numa residéncia ndao se da de uma forma
constante, foi usado um perfil de consumo que fosse de encontro a rotina diaria de um
utilizador comum: considerou-se o consumo de agua quente mais elevado por volta das sete
horas da manha, e por volta das oito horas da tarde pois € quando normalmente as pessoas

costumam tomar banho/chuveiro, antes ou depois de voltar do seu trabalho diario.
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Figura 4.11 - Perfil do consumo de AQS diério
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Devido as altas temperaturas que se fazem sentir no verao, e as baixas temperaturas dos
invernos, o consumo de agua quente nao se faz de igual modo durante o ano. Considerou-se
por isso que no inverno se consumia mais 10% do que o consumo de referéncia de AQS, e no

verao menos 10%.
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Figura 4.12 - Energia necessaria no aquecimento de dguas quentes sanitérias.

A procura de energia térmica necessaria para o aquecimento de aguas quentes sanitarias

foi cerca de 4445 kW/h com uma procura maxima exigida de 2516,2W.

Os sistemas de micro-cogeracao necessitam geralmente de um tempo de arranque, logo
nao devem estar sempre a parar. Para que isto nao aconteca tao frequentemente, é usual
instalar um acumulador térmico de modo a que este possa produzir durante algum tempo,
mesmo quando nao seja necessaria poténcia térmica. Esta energia excessiva acumulada vai

depois sendo continuamente consumida ao longo do tempo.

Neste caso de estudo foi considerado um acumulador térmico de 300 litros, e foi criada
uma rotina em VisualBasic, no Excel, de modo a verificar, hora-a-hora, se quando a procura
de energia térmica fosse baixa o sistema deveria continuar desligado, e essa procura seria
satisfeita com a energia contida no acumulador térmico. O sistema so volta a ligar quando a
procura térmica ndo consegue ser satisfeita pelo acumulador ou quando existe possibilidade
de produzir energia térmica excedente durante pelo menos uma hora, de modo a ser

armazenada no acumulador.
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4.4. Determinacédo da procura de energia térmica total
necessaria para aguecimento e aguas quentes sanitarias

Depois de somada a procura de energia térmica devida ao aquecimento com a procura de
energia térmica do aquecimento de aguas sanitarias, foi determinada a procura total de
energia térmica sendo de 17,5MWh e a procura maxima exigida de 8,32kW.

A figura 4.13 mostra a procura anual de calor da instalacao, onde a linha recta representa
a gama de poténcia térmica do sistema de micro-cogeracdo. As areas em que a geracdo
térmica dos sistemas de micro-cogeracdo esta acima da curva da procura térmica
correspondem ao tempo de carga dos acumuladores de calor. Cerca de 32% da procura
térmica maxima é coberta pelo sistema de micro-cogeracao seleccionado. Durante um ano, o
sistema de micro-cogeracao esteve 4219 horas em funcionamento, produzindo 13,75MWh de
energia térmica e 5062kW de energia eléctrica. O sistema da Freewatt Hydronic consegue
produzir cerca de 78,6% da energia térmica total necessaria, sendo a restante produzida pela

caldeira.
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Figura 4.13 - Curva da poténcia térmica requerida ao longo de um ano.
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4.5. Avaliacdo econdmica

A avaliacdo economica deste sistema €& feita em comparacdo com um sistema
“alternativo” ja existente, neste caso uma caldeira.

Foi considerado que os custos de manutencao de um sistema de micro-cogeracao com
motor de combustao interna serao de 0,01€ por cada kWh que o sistema produza.

No calculo dos custos com combustivel é necessario determinar o rendimento térmico do
sistema de modo a calcular a quantidade de combustivel. Foi considerado um rendimento

térmico de 0,58.

Gas natural PCl (poder calorifico inferior) =9028 kcal/m3
Preco médio do Gas Natural = 0,5292 Euro/m3

Tabela 4.2 - Avaliacdo econ6mica

Sistema de micro- Sistema de energia
cogeracao alternativo
Custo da instalagdo * € '8000 -
Custos de manutengdo €/a 50,77954648 15
Custos com combustivel €/a 1192,162779 970,3300235
Custos totais parciais €/a 1242,942326 985,3300235
Electricidade consumida + vendida €/a 609,3545578 0
Custo TOTAL €/a 633,5877679 985,3300235
Produgdo de CO2** kg/ano 2310,557328 3657,838274
Tempo de retorno do investimento anos 22,7

*- No calculo dos custos totais nao entra o custo da instalacdo de modo a poder-se
comparar a diferenca das receitas totais.

**. No calculo da producdo de CO? foi considerada a seguinte tabela:

Tabela 4.3 - Emissdes de CO2

Electricidade 0,43 kg CO, por kWh
Gas Natural 0,19 kg CO, por kWh

Analisando a avaliacdo econémica deste investimento, percebe-se que é um sistema com
potencialidades, pois o custo total anual € menor do que o de um sistema de energia
alternativo, e a producdo de CO2 é mais baixa. No entanto, quando analisado o tempo de
retorno do investimento, de 22,7 anos, rapidamente se conclui que se trata de um
investimento inviavel. Isto acontece devido a falta de subsidios dados pelo estado, assim

como ao elevado preco do Gas Natural.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1. Conclusodes

O objectivo desta dissertacao foi a avaliacao da possivel integracdo da micro-cogeracao
em Portugal, principalmente aplicada ao sector doméstico. Neste trabalho procurou-se
avaliar, em primeiro lugar, um conjunto de tecnologias existentes, apresentando em cada
uma delas os seus principais beneficios.

Seleccionando-se um dos sistemas de micro-cogeracao ja disponivel no mercado, e ja
testado sobretudo no Japao, estudou-se a sua possivel aplicacdo numa residéncia familiar
portuguesa.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel ir retirando algumas conclusoes
e consideracoes que, se por um lado se relacionam com o estudo especifico efectuado,

podem também abrir novas perspectivas e possibilidades de investigacao para o futuro.

Como se viu, os sistemas de micro-cogeracao, sobretudo para aplicacdao doméstica, sao
tecnologias ainda bastante recentes, encontrando-se muitos deles ainda em fase de testes ou
desenvolvimento. Isto implica que nao existam ainda dados suficientemente concretos para
se avaliar, na pratica, uma possivel integracao ao nivel doméstico. Muitas vezes os dados
existentes sdo referéncias das proprias marcas fabricantes, ndao havendo ainda largas
experiéncias de aplicacao efectiva. Em Portugal, e como refere a folha informativa publicada
pela Cogen Europe em relacao ao estado da micro-cogeracao em Portugal (COGEN Europe,
2004), ndo existe ainda qualquer estudo econémico para a micro-cogeracao, e sao escassas as

empresas focadas no mercado desta tecnologia no nosso pais.
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Por serem ainda muito recentes, os precos iniciais de aquisicao e instalacao dos sistemas
de micro-cogeracao disponiveis no mercado sdo ainda muito elevados, sobretudo se se pensar

numa integracao a nivel doméstico, e por isso num investimento pessoal.

Também por ainda ndo serem comercializados em Portugal, nao se pode saber
exactamente qual o seu preco de venda no nosso pais. Seguindo as referéncias
disponibilizadas pelos fabricantes, no estudo realizado considerou-se o custo inicial de cerca
de 8000€ para aquisicdo e instalacdo do sistema de micro-cogeracdo numa residéncia,
substituindo a caldeira existente. Neste caso, s6 ao fim de 23 anos o sistema ficaria pago, o
que se revela praticamente inviavel. Mesmo que o sistema de micro-cogeracdao fosse
integrado de origem na construcao da casa (e por isso ao seu valor se subtraisse o custo da
caldeira), s6 ao fim de 20 anos seria rentavel, o que também nao se apresenta como uma

solucao viavel.

Pelos estudos e analises ja realizados com os sistemas existentes ou em prototipos, sabe-
se que a micro-cogeracdo € um processo de geracao de energia muito eficiente, com

percentagens muitas vezes acima dos 80%, podendo chegar aos 92%.

Simultaneamente, a micro-cogeracao de energia produz aproximadamente menos 1350 kg
de CO2 por ano do que um sistema de aquecimento convencional (usando apenas caldeira),
dado que a producdo de energia eléctrica através das centrais € muito poluente. Aliado a
exploracdo de energias renovaveis, um sistema de micro-cogeracao pode assim contribuir

largamente para uma reducao da emissao dos GEE.

Apesar das vantagens da micro-cogeracao ao nivel da eficiéncia energética e preservacao
do ambiente, o actual elevado custo destes sistemas dificulta a sua aplicacdo ao nivel
doméstico. Na lei portuguesa, apesar dos recentes beneficios aos produtores de energias
renovaveis, a situacdo da micro-cogeracdo ainda nao se encontra claramente estabelecida e
enquadrada. No caso da cogeracao, por exemplo, aplicam-se ja as tarifas reduzidas do gas
natural, mas o mesmo nao se passa com a micro-cogeracao. A energia eléctrica excedente
produzida por um sistema de micro-cogeracdo pode ser armazenada ou vendida a rede
eléctrica. No entanto, apesar da sua eficiente producdo energética, a venda de energia
eléctrica produzida por estes sistemas a rede nacional de energia ndo se encontra abrangida
pelo regime bonificado, estando actualmente incluida no regime geral. Isto implica que, ao
contrario das energias renovaveis, um eventual produtor de energia eléctrica através de um
sistema de micro-cogeracdo, ao vende-la a rede, ndo beneficia do preco praticado pelas
producdes abrangidas pelo regime bonificado, logo a tarifa que lhe é aplicada é muito baixa,

ndo constituindo qualquer rentabilidade em termos economicos.
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De modo a incentivar uma implementacao da micro-cogeracao ao nivel doméstico, seria
urgente uma (re)definicao do enquadramento legislativo deste tipo de producao de energia,
de modo a torna-lo economicamente rentavel. Isto passaria, para além dos incentivos fiscais
na aquisicao dos aparelhos, por um enquadramento da micro-cogeracao no regime bonificado
de venda de energia eléctrica a rede, assim como a atribuicao de uma tarifa especial no que

diz respeito ao gas natural.

Como se viu, existem ainda algumas limitacdes que em certa medida atrasam e
dificultam a implementacao de sistemas de micro-cogeracédo ao nivel doméstico.

Por se tratarem, na sua maioria, como ja foi referido, de sistemas ainda em fase de
testes e implementacdo, é essencial uma continua investigacdo e analise, em dialogo com
eventuais alteracdes legislativas, para que a micro-cogeracao de energia venha a constituir
uma alternativa rentavel e eficiente, para uma melhor gestdo da producao de energia
eléctrica.

Encontra-se assim aberto um campo de possiveis investigacdes futuras, de que esta
dissertacao pretendeu constituir um ponto de partida, de modo a tornar a micro-cogeracao

uma possibilidade atractiva para os consumidores.

Por se tratar de uma tecnologia proxima do consumidor final, a que este pode ter facil
acesso (depois de devidamente enquadrada na legislacdo e no mercado nacional), uma
hipotese de estudo futuro podera ser a averiguacdo do possivel interesse, da aquisicdo de um
sistema de mirco-cogeracao na area doméstica. Um estudo deste tipo serviria também como
meio de divulgacao de uma tecnologia ainda pouco conhecida em Portugal pelo utilizador

comum.

Uma outra hipotese passaria por se realizar um estudo real através da implementacao de
sistemas de micro-cogeracdo pilotos em residéncias domésticas em Portugal, para que se
pudessem analisar, na pratica e em proximidade com a realidade portuguesa, o efectivo

funcionamento destas tecnologias.
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