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Resumo

A actualidade é marcada por conhecidas condicionantes energeticG-ambientais,
relacionadas com a escassez e elevado preco dos recursos energéticos tradicionais e,
preocupantes problemas de poluicdo e alteragdes climaticas. Com efeito, € necessario
intensificar a procura de fontes de energia alternativa e o desenvolvimento de sistemas
energéticos de elevada eficiéncia. A micro-cogeracao de energia eléctrica (a nivel doméstico),
é uma das vertentes que tém vindo a ser explorada neste contexto. Estes sistemas ndo s
fazem o aproveitamento de uma energia térmica normalmente desperdicada como, ao
localizarem a producdo de energia eléctrica, evitam as perdas associadas ao transporte e
transformacdo da energia eléctrica. A disseminacdo desta solucdo estad dependente do
desenvolvimento de tecnologias ajustadas as especificidades da micro producao.

O ciclo orgéanico de Rankine tem propriedades Unicas que o tornam adequado para a
aplicacdo da energia solar térmica a micro-cogeracao, pois € o ideal para explorar uma fonte
calor a baixa temperatura. O potencial termodinamico de diversos fluidos para serem usados
como fluido de trabalho no ciclo organico de Rankine foi analisado. Fez-se uma
caracterizacdo paramétrica do comportamento do ciclo sob diversas condicGes de
funcionamento, e para duas configuracdes do ciclo: com e sem recuperacdo de calor, tendo
em vista a integracdo de equipamento solar térmico para uma gama de temperaturas da fonte
quente entre 80 e 200°C. Foram desenvolvidos modelos para um sistema de micro-cogeragédo
com alimentacdo solar considerando o uso de armazenamento térmico para funcionamento em
continuo, e sem armazenamento térmico para funcionamento apenas na presenca de radiacao
solar. Finalmente, foi feita uma analise economica e ambiental acerca da integracdo de
energia solar térmica no sistema de micro-cogeracéo.

O sistema com armazenamento permite poupar mais energia mas a fraccdo solar
cresce mais lentamente com a area de captacdo do que no sistema que funciona apenas
quando ha niveis suficientes de radiacdo solar disponivel (cerca de 2800 horas/ano de
funcionamento). Para um sistema de micro-cogeracdo a gerar 3,68 KW de electricidade e 35
kW de calor, o uso de colectores placa plana é viavel, sendo a area de captacdo que conduz a
maiores poupancas 70 m? para 0 caso em que existe armazenamento e 20 m2quando ndo
existe, para um sistema de micro-cogeracao a gerar 3,68 kW de electricidade e 35 kW de
calor. O actual enquadramento legal, o decreto-Lei 363/2007 é bastante favoravel ao micro
produtor, permitindo lucros bastantes significativos na venda de electricidade a rede. A
aplicacdo de energia solar térmica permite reduzir as emissées de CO,, tornando todo o
sistema eficiente e amigo do ambiente.
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Study of solar thermal systems for micro-cogeneration

Abstract

The present time is characterized by well-known energetic and environmental
constraints, due to the scarcity and high prices of traditional energy resources and also to
problems of pollution and climate changes. Indeed, it is necessary to intensify the search for
alternative energy sources and the development of high efficiency energy systems. Micro
cogeneration is one of the trends that is being explored in this context. These systems not
only allow the use of thermal energy that is usually wasted, but also decentralize the electric
energy generation, avoiding the losses associated to the transport and transformation of the
electric energy. The dissemination of this solution is dependent on the development of
technologies adjusted to the specificities of the micro output.

Organic Rankine cycles have unique proporties that are well suited for the application
of solar thermal energy to micro cogeneration. The thermodynamic potencial of a variety
organic Rankine cycle working fluids has been analyzed for two configurations of the cycle:
with and without heat recovery. The behavior of the cycle under diverse operation conditions
was characterized, looking forward to the integration of thermal solar equipment, for a range
of temperatures of the hot sink between 80 and 200°C. Models for solar micro cogeneration
systems were implemented, considering thermal storage for full-time operation and no storage
to operate only when solar radiation is available, using domestic solar equipment. Finally, an
economic and enviromental benefits analysis of the aplication of solar thermal energy to
micro cogeneration was done.

The system with storage leads to bigger savings but the solar fraction increases slowly
with the increasing collector area, comparing to the system that doesn’t use storage. For a
micro-cogeneration system with an electrical output of 3.68 kW and producing 35 kW of heat,
flat plate collectors use is feasible, being the area of collection that drives to bigger savings
70m? for the storage system and 20 m? without storage. The current legal framework, the
Decret-Law 363/2007 is favorable to the micro producing, permitting significant profits in the
sale of electricity to the public net. The application of thermal solar energy is reduces the
emissions of CO,, making all the efficient system and environmentaly friendly.
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Este estudo foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
no ambito do projecto final do curso de Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica ramo
Energia Térmica.

Um dos principais objectivos no desenvolvimento da geracdo de energia eléctrica no
século XXI1 serd a diminuicdo das emissdes de dioxido de carbono para a atmosfera. Esta meta
poderé ser atingida através dum aumento da contribuicdo da cogeracdo na geracdo de energia
eléctrica e da substituicio do carvdo por outros combustiveis tais como o0 gas
natural.(Zaporowski and Szcerbowski, 2003). Portugal depende em larga escala das
importagdes para satisfazer as suas necessidades energéticas, sendo a sua fonte de energia
doméstica mais importante a hidroeléctrica. O pais apresenta 0 mais baixo consumo de
electricidade per capita da unido europeia, mas uma das mais altas taxas de crescimento e
estudos de mercado sugerem que essa tendéncia continuard no futuro (Moreira, N.,2007). O
governo portugués, num esforgo para travar o crescimento exponencial da emissdo dos gases
de efeito de estufa devido ao consumo crescente de electricidade e dos transportes, tem
promovido intensivamente a implementacdo de energias renovaveis e de politicas energéticas
eficientes. O potencial para novas instalacbes de micro-cogeracdo é consideravel em Portugal:
o0 sector de edificios tem um mercado estimado em 500 MW, para sistema de cogeracdo
abaixo dos 150 MW,, numa economia que € dominada pelos servicos (63%), representando a
industria cerca de 30%. Actualmente, a penetracdo da micro-geracdo e da micro-cogeracao
em Portugal e na Europa é muito reduzida, devido essencialmente a factores de ordem politica
e legislativa. O recente decreto-lei 363/2007 veio estabelecer um regime juridico aplicavel as
unidades de micro-producdo estd contemplado um regime especial para a utilizacdo de
recursos renovaveis na micro-cogeracao.

A adaptacéo de tecnologias de micro-cogeracdo a equipamentos em que a fonte quente
é 0 Sol, apesar de parecer simples, ndo € do dominio comum e necessita de ter em conta
eventuais diferencas de temperatura e poténcia relativas ao equipamento a gas. A utilizacao de
ciclos organicos de Rankine para a micro-cogeracdo com alimentacdo solar é a tecnologia
mais indicada, permitindo um equipamento modular e bastante versatil. Apesar do seu grande
potencial, os ciclos organicos de Rankine tém recebido pouca atencdo por parte da
comunidade de energia solar (McMahan,A, 2006).

1.1 Objectivos

Constitui, portanto, objectivo deste trabalho a concep¢do e dimensionamento de
sistemas solares térmicos aplicados a micro-cogeracdo, por meio de ciclos organicos de
Rankine e recorrendo a equipamentos térmicos solares domesticos.

O capitulo 2 apresenta uma introducdo tedrica sobre a cogeracdo, com uma descricdo
de critérios de desempenho e parametros relevantes em cogeracdo. De seguida, € apresentado
0 estado da arte da micro-cogeracdo onde é feita uma descricdo das diferentes tecnologias e
respectivo grau de maturidade no mercado, e uma breve analise do actual enquadramento
legal, o Decreto Lei. 363/2007.
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O capitulo 3 € relativo a energia solar térmica sendo apresentados 0s principios e
dificuldades associados & concep¢do de sistemas solares térmicos para geracdo de
electricidade bem como aspectos dos componentes tipicamente usados para aquecimento de
aguas.

O capitulo 4 inicia-se com uma explicacdo tedrica do ciclo de Rankine seguida de uma
descri¢do dos modelos para o ciclo de poténcia implementados em E.E.S.. Em seguida é feita
uma comparac¢do termodinamica entre a agua e os fluidos orgénicos de forma a explanar as
vantagens do ciclo organico. E feito um levantamento das caracteristicas mais relevantes de
alguns fluidos candidatos de modo a conduzir a selec¢do de um fluido de trabalho. Finalmente
é feita uma caracterizacdo paramétrica do comportamento do ciclo sob diversas condicGes
operativas e usando o n-pentano como fluido de trabalho.

O capitulo 5 descreve os modelos computacionais desenvolvidos em TRNSYS, um
software de simulacdo dindmica detalhada, para um sistema com armazenamento térmico
concebido para funcionar continuamente e outro para um sistema sem armazenamento
concebido para funcionar apenas quando ha radiacdo solar disponivel. Finalmente, sdo
apresentados os resultados das variadas simulacdes, onde a fracgdo solar média anual é
avaliada para diferentes areas de captacdo, volume de armazenamento, inclinacdo dos
colectores, temperatura de entrada na turbina e diferentes poténcias eléctricas geradas.

No capitulo 6 é feita uma analise econémica e ambiental para o uso do sistema solar
térmico. O objecto da analise economica pode ser equacionado como um problema de
determinacdo da dimensdo do sistema solar que origina 0 mais baixo custo combinado da
energia solar e auxiliar. Para tal sdo calculados o periodo de amortizagdo do investimento,
“Pay-back period”, poupangas ao longo do ciclo de vida ou “Life cycle savings” e a reducdo
das emissdes de CO, para um sistema de micro-cogeracdo a gerar 3,68 kW, e 35,7 kW de
calor, usando valores de fraccdo solar anual obtidos para a cidade do Porto.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclus6es gerais do trabalho e recomendacdes para
desenvolvimentos futuros deste estudo.
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2.1 A Cogeracao

Fundamentos tedricos e Perspectivas historicas.

A termodindmica das centrais térmicas tem sido, desde had muito, uma éarea de estudo
classica para engenheiros. Os objectivos de tal estudo prenderam-se, tradicionalmente, com a
determinacdo e maximizacdo da eficiéncia térmica, ou seja, com a producdo mais eficiente (e
econémica) de energia eléctrica ou mecanica a partir da energia quimica contida nos
combustiveis. (Horlock, 1997) Ora, a conversdo da energia térmica em trabalho est& limitada
pelas restricdes implicitas na Segunda Lei da Termodindmica, sendo que grande parte da
energia primaria que é disponibilizada para se produzir uma dada quantidade de trabalho é
pura e simplesmente desperdicada na rejeicao de calor a fonte fria. Assim, existem situacées
em que juntamente com a necessidade de producdo de trabalho ou energia eléctrica ha
consumos de energia térmica que ndo raramente se processam a baixos niveis de temperatura
e que assim sendo poderiam recorrer ao uso da energia térmica inevitavelmente rejeitada
pelos motores. ( Pinho,Carlos, Abril de 2005)

Podemos entdo definir cogeracdo como a producéo sequencial de duas ou mais formas
de energia util a partir da mesma fonte de energia primaria (Educogen, 2001). Conforme
ilustrado na figura 1, a aplicacdo do conceito de cogeracdo resulta num consideravel
decréscimo do consumo total de energia primaria.

Produgdo separada de calor e electricidade
Rendimento
Combustivel Electricidade
» Central termoeléctrica - Global-
100 36
36+ 80
= -0,58
Combustivel Calor 200
» Caldeira — e
100 80
Cogeragao
Electricidade
Combustivel . . -
Sistema de Cogeragdo 30 30 +55
» Calor n= =0,85
100 L7 100
55

Figura 2.1.1: Comparacdo dos rendimentos entre cogeracao e producdo separada de calor e electricidade. (Os
numeros sob as setas representam unidades de energia).fonte:Educogen 2001

Ora, esta filosofia de integracdo dos processos de producdo de energia mecéanica e
térmica, foi utilizada desde os primordios da revolugdo industrial (séc. X1X). Porém, a baixa
dos custos de energia que entretanto se verificou, associada ao aumento das fontes energéticas
disponiveis, e portanto a reduzidos precos do combustivel e da electricidade, levou a que as
empresas industriais fossem abandonando essas instalagdes em que se combinavam a
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producdo de energia mecanica ou eléctrica e energia termica em detrimento da aquisicdo de
caldeiras destinadas exclusivamente & producdo de energia térmica e passando a comprar
energia eléctrica as empresas produtoras e distribuidoras desta forma de energia. Somente
apoOs 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 instalagdes, que permitiram uma
definicdo adequada das condigdes dptimas de funcionamento dos equipamentos de producéao
combinada de electricidade e calor.

Modos de operacéo

O modo de operacao de um sistema de cogeracao € caracterizado pelo critério no qual
se baseia 0 ajustamento da producdo eléctrica e da producdo térmica. Existem varios modos
de operacgéo possiveis, sendo 0s mais usuais 0s seguintes:

i) Funcionamento em fungdo das necessidades de electricidade (electricity-match
mode): O sistema de cogeracdo funciona de forma a satisfazer prioritariamente as
necessidades de electricidade. Se o calor gerado pelo sistema for inferior as
necessidades, uma caldeira adicional terd que ser utilizada. Se por outro lado o
calor gerado for superior as necessidades sera rejeitado para 0 meio ambiente.

i) Funcionamento em funcdo das necessidades de calor (heat-match mode): O
sistema de cogeracdo funciona de forma a satisfazer prioritariamente as
necessidades de calor. Se a electricidade gerada pelo sistema for inferior as
necessidades sera necessario recorrer a rede eléctrica. Se por outro lado a
electricidade gerada for superior as necessidades 0 excesso podera ser vendido a
rede eléctrica.

Rendimentos diversos. Critérios de desempenho.

Define-se rendimento térmico de uma instalacdo ou motor térmico como:

_ W _ Wl
Nen = 04 |QA| (21)

Onde W é a poténcia do motor ou instalacéo térmica e Q, € a poténcia térmica necessaria ao
accionamento da instalacdo. Em termos praticos a poténcia térmica é obtida a custa da queima
dum combustivel numa caldeira sendo o processo de conversdo de energia quimica em
energia térmica avaliado pelo rendimento da caldeira:
_ _10a] _ [d4]

M = [melpct — IF (2.2)
Sendo riv¢ 0 caudal de combustivel fornecido a caldeira e |F| a poténcia quimica
correspondente e baseada no poder calorifico inferior do combustivel.

Se se pretender avaliar em comum o desempenho da caldeira e do motor térmico
teremos o rendimento global do sistema:
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w
Mo = % = NeMp (2.3)

Tendo em conta o rendimento do alternador, que relaciona a energia mecénica Wé convertida
em eléctricalt,

Mate = o (2.4)

O rendimento eléctrico da instalagdo € entdo definido por:
Me = 'TZj' = Naie Mot (2.5)

O rendimento global da instalacdo de cogeracao sera pois:
e = 2 (26)

O modo como sdo repartidas as formas de energia a saida da cogeracdo é um aspecto
importante na avaliagdo do seu desempenho. Assim a relagéo entre calor e electricidade
produzidas designa-se por Razdo Calor Electricidade e define-se como:

|Qu

RCE =t @2.7)

O mercado portugués

A poténcia instalada em Portugal em cogeracéo era, no final de 2005, de cerca de
1.207 MW, repartida por tecnologia conforme apresentado na figura 2.2, e com uma producéo
anual estimada de 13% do consumo total da energia eléctrica do Pais.

Cogeracio instalada em Portugal por Tecnologia

Figura 2.1.2:Cogeracdo instalada em Portugal por tecnologia. Fonte: Cogen Portugal
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2.2) A micro-cogeracao

Definicéo

Sdo abundantes as defini¢cbes que tém vindo a ser usadas na literatura respeitante a micro-
cogeracdo. A publicacdo da directiva da Unido Europeia 2004/8/CE, que visa promover a
cogeracdo com base na procura de calor til, permitiu de algum modo clarificar esta situacao:

e Define unidade de micro-cogeragdo como “unidade de cogeragdo cuja capacidade seja
inferior a 50 kw,”. (art. 3°, alinea m)

e Atribui a designacdo de «Cogeracdo de pequena dimensdo», as “unidades de
cogeracdo com uma capacidade instalada inferior a IMW,”. (art. 3°, alinea n)

No entanto, alguns autores defendem uma definicdo de micro-cogeracéo restrita a uma
gama de poténcias de até 15 kW, com base nos seguintes argumentos:

i.  Sistemas de micro-cogeracdo de poténcia inferior a 15kW, sdo claramente 0s
apropriados a implementar em habitacbes unifamiliares, condominios com um
reduzido numero de fraccOes, pensdes e pequenas instalaces hoteleiras, pequenas
empresas industriais com diagrama de procura adequado a filosofia da micro-
cogeracdo, etc., que se pode e deve distinguir daqueles que fornecem calor a grandes
condominios, grupo de edificios ou a nivel distrital.

ii.  Sistemas de micro-cogeracdo de poténcia inferior a 15 kW, diferem substancialmente
de outros de maior escala, no que respeita a distribuicdo eléctrica, modelos de
propriedade e estatuto do micro-produtor, a reestruturacdo das relacdes de
fornecimento e comportamento do consumidor. Os sistemas abaixo de 15 kW, podem
ser ligados directamente a rede trifasica. Os sistemas de menor escala enfrentam ainda
maiores barreiras do que aqueles maiores.

Os estudos apresentados em capitulos seguintes, foram realizados para sistemas a operar
no enquadramento desta ultima definigéo.

O conceito de micro-cogeracdo refere-se a geracdo descentralizada de energia mecanica
e/ou eléctrica e calor em simultaneo. Isto geralmente quer dizer que o0s sistemas
convencionais de aquecimento sdo substituidos por geradores eléctricos equipados com
permutadores de calor de forma a recuperar o calor rejeitado. O calor produzido é geralmente
utilizado para aquecimentos de aguas e possivelmente arrefecimento. Caso haja producéo
combinada de calor, electricidade e frio nesta gama de poténcias, é dada a designacdo de
micro-trigeracao.
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Exaustdo

T45% ‘

Electricidade

electricidade @

importada\E"PD"tada |

unidade
micro—
@ cogeraga

Figura 2.2.1: Representacdo conceptual da aplicacdo dum sistema de micro-cogeracdo.Fonte:MicroMap (2002)

-m

Tecnologias de conversao

Existem diversas tecnologias que foram e est@o a ser desenvolvidas para a aplicacao a
micro-cogeracdo. Os processos de conversdo de energia podem basear-se na utilizacdo da
combustdo e consequente conversdao de calor em energia mecanica que atraves dum gerador
produzira electricidade, como por exemplo motores de combustdo interna, turbinas a gas,
turbina a vapor, motores Stirling, etc. ; ou alternativamente poderdo ndo recorrer a um
gerador, mas basear-se na conversdo electroquimica directa como no caso da célula de
combustivel, ou na conversdo fotovoltaica da radiacdo como no caso dos colectores solares
hibridos.

A) Sistemas de micro-cogeracdo com motor de combustao interna:

E uma tecnologia que recorre aos convencionais motores de combustdo interna,
comparaveis aos usados nos automéveis. Para aplicacbes em micro-cogeracdo (< 15 kW, )
usam-se tipicamente motores a funcionar no ciclo Otto. Nestes motores, um combustivel,
como por exemplo o gas natural, € misturado com o ar e comprimido num cilindro sendo a
ignicdo da mistura induzida por uma faisca externa. A energia mecanica resultante da
combustdo € entdo usada para gerar electricidade através de um gerador eléctrico. O calor da
exaustdo dos gases e o do ciclo de arrefecimento do motor € aproveitado por permutadores de
calor e ligado ao sistema de aquecimento.

Os motores Diesel a quatro tempos também sdo usados em unidades de micro-
cogeracdo, apresentam uma razdo electricidade calor superior aos motores Otto, e operam
numa gama mais alargada de poténcias que vai dos 5 kW, até aos 10 MW,. Nos ultimos anos
tem-se assistido a uma tendéncia para usar biodiesel como combustivel, principalmente em
paises com maior “sensibilidade ecologica”, dada a sua excelente biodegrabilidade e baixa
toxicidade e também bons valores de rendimento.

11



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

Os motores de combust&o interna operam com menor excesso de ar quando comparados
com as turbinas a gas. Isto conduz a temperaturas de combustdo mais elevadas, e
consequentemente ao aparecimento de NO,, devido a oxidagao do nitrogénio contido no ar.

O rendimento eléctrico dos sistemas de micro-cogeracdo com motor de combustdo
interna depende fortemente da poténcia eléctrica (dimensdo) do sistema. Para sistemas abaixo
de 15 kW, o rendimento eléctrico geralmente ndo excede os 26%. A tabela 2.2.1 ilustra as
caracteristicas dos motores de combustao interna usados em micro-cogeracao.

Tabela 2.2.1: Caracteristicas dos motores de combustéo interna para aplicacdo em micro-

cogeracédo
Thermo Fuel used Efficiencies Power size
dynamical total electrical range
cycle
Diesel Diesel cycle | Gas, biogas, 635 - 80 35.45 S kW, to 20
engine ELFO™), LFO ™), MW,
HFOT*™*), rape oil,
RME h---:]
Spark Otto cycle Gas, biogas, 70-92 23 -43 IEWyto =6
igniticn 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 €kWhy 0,0075 - 0,015
"} Extra Light Fuel Oil, ™) Light Fued Od, ***) Heavy Fuel Oil. **"") rapeseed methyl ester

» Cenario actual

Estes sistemas estdo disponiveis comercialmente e sdo produzidos em larga escala por
varios fabricantes mundiais. O lider de mercado € a empresa alema Senertec, que apresenta
um modelo que gera 5,5 kW, e uma poténcia térmica de 14 kW. Outras empresas como a
Powerplus, a americana Vector Cogen e as japonesas YANMAR, Sanyo e AISIN também
dispdem de modelos bastante vendidos mundialmente. Um caso bastante interessante para
aplicacGes unifamiliares é o pequeno modelo da Honda (figura 2.2.2) com 1kW, de
poténcia que alia 0 motor a gas natural mais pequeno do mundo a um sistema de geracdo
eléctrica muito leve.

Figura 2.2.2: Modelo Ecowill da Honda, de 1 kW,

12



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

B) Sistemas de micro-cogeracdo com turbina a gas :

As micro turbinas a gas sdo pequenas turbinas pertencentes ao grupo das turbo-maquinas
com uma poténcia eléctrica de até 300 kW,. De forma a aumentar o seu rendimento eléctrico
sdo equipadas com um recuperador (regenerador) de calor que permite aproveitar o calor
presente nos gases de escape. As micro turbinas destacam-se pela sua fiabilidade, reduzida
dimensdo e baixo peso. A figura 2.2.3 mostra uma micro turbina a gas em corte com 0s
principais componentes.

Exhaust
Outlet

Generator |
Cooling Fins |}

Recuperator

Fuel Injector

Combustion
Chamber

Generator

Compressor
Air Bearings

Figura 2.2.3: Micro turbina a gas da marca Capstone: Modelo C65.

Actualmente estdo em fase de investigacdo e desenvolvimento, micro turbinas com
poténcias eléctricas de apenas alguns quilowatts, que conseguem atingir quase 0S mesmos
rendimentos que os motores de combustdo interna e com menores emissdes de NO, e CO.

» Cenério actual

Em principio, a maioria dos sistemas convencionais de cogeracdo podem ser
adaptados para aplicacdes a escala micro. Contudo, em casos como o das micro turbinas a gas
a implementacdo bem-sucedida para aplicacfes de poténcias reduzidas ainda estd por ser
realizada. Os principais fabricantes, como a Capstone ou a Turbec, apenas desenvolveram
modelos de poténcias superiores a 15 kW,. As micro turbinas ainda sdo mais caras do que 0s
motores de combustdo interna, apesar de terem custos de operacdo e manutencdo inferiores,
devido a menor quantidade de partes mdveis. O tempo de vida das micro turbinas € cerca de
40.000 horas. A tabela 2.2.2 mostra as principais caracteristicas das micro turbinas a gas.
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Tabela 2.2.2: Caracteristicas das micro turbinas a gas. Fonte: (Simader, G. 2002)

Power to heat Fuel used Efficiencies Power
ratio Total electrical | Size range
Micro 02-08 MNatural gas, gas | 65— 90 15- 30 15 KWy to
turbine oll, diesel, pro- 300 KWy
pane, Kerosene,
bicgas, flare gas.
alc.
Average cost investment in €KWy 900 -2.500
(Diesel engineg)
Operation and maintenance costs in €/kWha 0,006 - 0,21

C) Sistemas de micro-cogeracdo com Ciclo/Motor Stirling:

Neste motor, inventado em 1816 pelo reverendo Robert Stirling na Escécia, a
combustdo, ao contrario dos motores de igni¢do por faisca, tem lugar numa camara de
combustdo separada. O gas de trabalho (por exemplo nitrogénio ou hélio) € movido por um
pistdo entre uma camara a alta temperatura e outra a muito baixa temperatura. Ao regressar da
camara a alta temperatura o gas atravessa um regenerador, que consiste numa malha ceramica
ou nem metal poroso, que captura o calor do gas quente e o devolve a medida que o gas frio

regressa a camara quente.

Gragas ao facto da combustdo ser feita externamente, o controlo do processo de
combustdo é facilitado, permitindo ainda uma boa flexibilidade de combustiveis, em
particular no que diz respeito a biocombustiveis. A combustdo continua leva a menores
emissbes. Outras fontes de calor, como a radiacdo solar concentrada podem ser usadas,

existindo prototipos desenvolvidos pelas empresas Solo e Sunmachine.

Esta tecnologia tem potencial de atingir elevados rendimentos globais, mas o rendimento

Figura 2.2.4: Configuragdo alfa do motor Stirling. Fonte: EDUCOGEN 2001

eléctrico é apenas moderado. Motores de pequena dimensao atingem um baixo custo.
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> Cenario actual

A tecnologia dos motores Stirling esta no limiar da comercializagdo, havendo poucos
dados estatisticos relativos a sua fiabilidade, disponibilidade e precos. A empresa neo-
zelandesa WhisperTech esta a desenvolver um sistema que gera 1,2 kW, e 8 kW de calor. A
tabela 2.2.3 mostra um exemplo de unidade comercial da marca Solo.

Tabela 2.2.3: Exemplo de unidade comercial de um motor Stirling da marca Solo. Fonte: www.stirling-

engine.de/

Electrical power (after deduction of the
own consumption)

Tuotal operating efficiency (without use of
the exhaust heat/ gross calorificvalue

technigue)
Electrical efficiency

(electrical output’combustible)

Thermic power (Stirling process an

additional burner)

Process medium

Mean pressure

pper process temperature
Lower process temperature

appraox. 1.2 kilowatt

=90 %

approx. 18 % (25 %
planned)

5 kilowatts (Peak
perfarmance plannedto 15
kilowatts)

Helium
35 bar
650 °C
30°C-60°C

D) Sistemas de micro-cogeracdo com Ciclo de Rankine:

O ciclo orgénico de Rankine é semelhante ao convencional ciclo a vapor, excepto pelo
facto de usar um fluido de trabalho orgénico de elevada massa molecular. O fluido de trabalho
é seleccionado de forma a aproveitar eficientemente fontes de calor a baixa temperatura para
produzir electricidade, sendo possivel fazé-lo numa alargada gama de poténcias (desde alguns

quilowatts até 3 MW,).

O fluido de trabalho é vaporizado por aplicacdo duma fonte de calor no evaporador,
expandido numa turbina, condensado usando um permutador a agua ou a ar, sendo finalmente
bombeado para o evaporador e fechando o ciclo. A figura 2.2.5 mostra o principio de
funcionamento de um ciclo organico de Rankine usando biomassa.
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Turbine

Therncail cyde

Generator
(directly coupled)

Evapaorator

— ORC
> process
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'\ pumg
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Condenser

d

Heat
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Figura 2.2.5 Principio de funcionamento ciclo organico de Rankine usando biomassa. Fonte:Holzindustrie 2001
As principais vantagens do ciclo organico de Rankine séo:

e Bom rendimento térmico.

e Um bom rendimento da turbina com pressdes de funcionamento adaptadas aos fluidos
organicos.

e Baixas rotacdes da turbina permitindo um acoplamento directo de um gerador eléctrico
sem a necessidade dum redutor.

e Inexisténcia de erosdo nas pas da turbina, pois da expansao resulta vapor seco.

e Funcionamento silencioso, baixa manutencéo e ciclo de vida longo.

» Cenario actual

Existem turbinas do tipo scroll de nova geracdo, que sao unidades convertidas a partir de
compressores em espiral do tipo scroll bem conhecidos no mercado pela sua eficiéncia e
robustez. Permitem responder a aplicacbes de baixa poténcia (1-5 kW,) com elevada
eficiéncia e baixo custo. A figura 2.2.6 ilustra o principio de funcionamento de um turbina
deste tipo.

@@@
@@@

Figura 2.2.6 Principio de funcionamento de funcionamento de uma turbina scroll. Fonte: Eneftech SA.

A tabela 2.2.4 mostra as condic6es de utilizacdo das turbinas scroll de nova geracao..
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Tabela 2.2.4 condices de funcionamento das turbinas scroll

Temperatura de Pressdo de Velocidade de Elcétcetrr‘fc'g
entrada maxima | entrada maxima rotagdo g Preco
maxima
[°C] [Bar] [rot/min] W]
300-
250 25 300-600 5000 500€/kW

E) Sistemas de micro-cogeracdo com Célula de combustivel:

As células de combustivel convertem a energia quimica de um combustivel e oxigénio
continuamente em energia eléctrica. Tipicamente o combustivel € o hidrogénio sendo que a
energia envolvida na reaccdo com o oxigenio para formar agua é parcialmente transformada
em electricidade (Pehnt, M., 2002).

A celula consiste basicamente numa serie de camadas que sdo dispostas lateralmente a
um electrolito central: um anodo onde o combustivel é oxidado; um catodo onde o oxigénio
sofre uma reaccdo de reducdo e pratos que fazem a alimentacdo do gases, coleccdo dos
electrdes e conducéo do calor da reaccao.

Fluxo

de
cledries 4

cledries

g = I
Hidrogénio H o [+] Cb Oxigénio
> . ® o, [

o x :
— | Y ©
Protdes
@ ‘ 5 <
=]
@ Ny
.~ © —
Hidrogénio ‘ e = (? Agua
— | = @ o

Anodo  Electrdlito  citodo

Figura 2.2.7: Representacdo esquematica duma célula de combustivel.

As células de combustivel para aplicacdo em micro-cogeracdo ou sdo baseadas na
tecnologia PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) usando uma membrana fina
como electrolito e operando a temperaturas de cerca de 80° C , ou SOFC (Solid Oxide Fuel
Cells) que sdo ceélulas de alta temperatura operando a 800°C. As caracteristicas distintivas
desta tecnologia sdo o baixo ruido, a pouca manutencdo e a boa gestdo a carga parcial. A
figura 2.2.8 mostra um modelo de célula de combustivel da Sulzer Helxis.

17



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

Figura 2.2.8:Exemplo de modelo de célula de combustivel. Fonte: Sulzer Helxis

» Cenario actual

Na ultima década foram feitos esforcos no sentido de desenvolver esta tecnologia,
principalmente para aplicagdes mdveis. No entanto, as células de combustivel ainda ndo estéo
disponiveis comercialmente. As empresas que estdo na linha da frente neste sector sdo: a
Sulzer Hexis que desenvolveu um sistema SOFC de 1kW, e que apresenta rendimentos
eléctricos entre 0s 25 e 0s 30% e a Vaillant com um sistema PEMFC a gerar 5kW, e 8kW de
calor. Ambos os modelos sdo equipados com uma caldeira de forma a responderem a
demanda de calor: assiste-se geralmente a uma estreita cooperacdo entre os fabricantes de
caldeiras e aquecedores e as empresas que desenvolvem as células de combustivel de forma a
assegurarem um mercado comum no sector do aquecimento.

Comparacéo entre as tecnologias

A figura 2.2.9 mostra os diferentes graus de maturidade de véarias tecnologias de
micro-cogeracao. Os motores a combustdo lideram actualmente encontram-se numa fase mais
avancada de difusdo no mercado

18



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

[&D Demonstragio Comercializagdo Difusdc no mercado
- Dzzenvolvimento d= - Adapatagio para - Fazz incial dz -Tecnologia Madura
novas idsias wversbes comerciats introdueio no marcado

- Desenvolvimento 2
escala de laboratonio

> Motores de combustdo interna >
> Motores Stirling >

) Célula de combustivel )

- Prototipos, testes (paguenos nichos)

)Micm turbina a vapor )

DOwiras tecnolgias )

Ex. Termofotovohaica Tempo para a introdugdo no mercado

10 anos ou mais

3 anos 1 ano 0 anos

Figura 2.2.9: Estado de desenvolvimento no mercado de diferentes tecnologias de micro-cogeracao. Traduzido e
adaptado de Micro Cogeneration, 2008.

2.3) Factores criticos para a penetragdo da micro-cogeragao no
mercado portugués.

Entre os potenciais utilizadores da micro-cogeracdo destacam-se 0s seguintes grupos:
e O sector residencial:
- Habitacdo prdpria ou alugada
- Condominios
e Edificios de servigos:
- Edificios de hotelaria (hotéis de 2-3 estrelas e de 4-5 estrelas)
- Edificios hospitalares (clinicas)
- Edificios de comércio
- Edificios publicos, escritorios e banca
e Edificios e instalacdes industriais

- Pequenas e médias empresas industriais com diagrama de procura adequado a
filosofia da micro-cogeracao.

Um estudo do mercado potencial para aplicacdo das tecnologias de micro-cogeracao
em Portugal foi conduzido pelo Centro de Estudos em Economia da Energia, dos Transportes
e do Ambiente (CEEETA) em 2001. Da analise efectuada ressaltam os seguintes aspectos
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criticos para a penetragdo no mercado das tecnologias de micro-cogeracao, que interessam
desde logo equacionar:

» Caracteristicas e custo do equipamento suplementar de cogeracéo

» Preco do gés

Face a localizacdo da maioria dos consumidores os contratos de fornecimento de gas
deverdo na maioria dos casos ser celebrados com as distribuidoras regionais. Devera ser
possivel obter tarifarios de grande consumidor, ainda que com pontos de ligacdo pouco
expressivos em termos de consumo. Este problema levanta questdes ao nivel da politica de
distribuicdo de gas por parte das companhias operadoras mas igualmente ao nivel das linhas
de politica emanadas das autoridades reguladoras. Este aspecto, decisivo para a penetracdo da
micro-cogeracdo no mercado, podera justificar que a exploracdo do conceito seja da
responsabilidade de uma empresa investidora, que no regime de financiamento por terceiros
procederia ao investimento e exploragdo dos projectos de micro-cogeracdo. Tornar-se-ia entdo
fulcral fazer prevalecer junto das empresas fornecedoras de gas e junto das autoridades
reguladoras a possibilidade de atribuir a empresa investidora o estatuto de empresa grande
consumidora de gas mas com pontos de consumo dispersos no territorio nacional.

» Venda de excedentes de electricidade em baixa tensao

Né&o ha tradicdo em Portugal da venda de electricidade a rede em baixa tensdo. Trata-se de
um problema a ser equacionado do ponto de vista técnico e do ponto de vista da autoridade
reguladora. Este tema esta a ser debatido praticamente em todos 0s paises, introduzido ndo so6
pela micro-cogeracdo mas igualmente pela politica de introducdo na rede de electricidade
produzida em instalagdes fotovoltaicas. A disponibilidade de contadores reversiveis ajudara a
resolver uma parte do problema.

> Realizacdo de contratos com promotores de areas habitacionais

Os condominios habitacionais, da gama meédia e alta, sio um mercado interessante para a
micro-cogeracdo. A instalacdo do equipamento obrigara a que de raiz seja previsto nos
projectos, importando realizar uma campanha de sensibilizacdo junto dos promotores deste
tipo de empreendimentos.

» Experiéncia piloto para efeitos de demonstragéo

Os resultados duma experiéncia piloto poderdo ser decisivos para credibilizar o
investimento. Considera-se a realizacdo dum projecto de demonstracdo de fundamental
importancia, devendo os seus resultados ilustrar a campanha publicitaria e de divulgacdo do
equipamento e da nova filosofia de acesso a electricidade.

» Organizagdo do negocio

Alguma da resisténcia manifestada no inquérito & introducdo destes sistemas,
nomeadamente no sector hoteleiro, podera estar relacionada com receio dos problemas
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técnicos decorrentes. Esta questdo pode ser ultrapassada desde que uma segunda entidade
assegure a gestao do equipamento, e eventualmente o seu financiamento, sendo ressarcida dos
custos dai decorrentes através das economias conseguidas na facturacdo da energia eléctrica
adquirida a rede. O contrato a estabelecer entre o consumidor e o financiador/gestor do
equipamento fixara ndo s6 as condi¢cdes do servico mas igualmente a remuneracao por kKWh
de electricidade produzida. a liquidar a entidade financiadora.

A figura 2.2.10 mostra a cobertura da rede de gas natural em territorio nacional

Fornecimento de gds
4 Galira e Astirias

-
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i vila Real

& Tomar
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Portalegre g
& Santaréem

T. Vedras s,
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distrisuicao Portgas peds Gasoduts da "Extremadura”™
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distriouigin Lishoagas
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Figura 2.2.10 — Mapa do projecto de gés natural. fonte: “Energia Portugal 2001 — DGE)
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Legislacdo Relevante para o sector da micro-cogeracao:

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

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

e 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

e Guia Técnico das Instalacbes de Producdo Independente de Energia Eléctrica,
Direccdo-Geral de Energia, Junho de 1994

e 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

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

e Portaria n.° 764/2002 de 1 de Julho Estabelece o tarifario aplicavel as instalagdes de
producdo de energia eléctrica em baixa tenséo, licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei
n.° 68/2002, de 25 de Marc¢o, bem como estabelece as disposi¢des relativas ao periodo
de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario

e Despacho n.° 12827/2003 (2.2 série) Clarifica o célculo de VRD(BTE)m, parcela da
renumeracdo mensal (VRDm) definida na Portaria n.° 764/2002 de 1 de Julho

e Procedimento de Licenciamento de Instalacbes Eléctricas de Microproducdo com
Autoconsumo do Grupo |1, aprovados por Despacho do Director-Geral de Energia, de
29 de Outubro de 2003

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

e Comunicacdo da Comissdo ao Conselho e ao Parlamento Europeu, de 13 de Marco de
2001, relativa a realizacdo do mercado interno de energia

e 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 0s
mercados internos de electricidade e do gas natural

e Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro de
2002, relativa a eficiéncia energética: rendimento energético dos edificios

e Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a promoc¢éo da
cogeracdo baseada na procura de calor Gtil no mercado interno de energia

e Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a eficiéncia
energética e servicos de energia

e Decreto-lei _363/2007: Estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de
electricidade por intermédio de instalacbes de pequena poténcia, designadas por
unidades de micro producéo:

Este recente Decreto-Lei prevé o acesso do micro produtor de electricidade a um
regime bonificado em que terd uma remuneracao de 65 céntimos por quilowatt — hora gerado,
0 que é bastante atractivo face aos 10 céntimos por quilowatt — hora praticados pele rede
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publica na venda de electricidade actualmente. Assim, em termos econdémicos, o produtor
saird beneficiado se vender a totalidade da energia a rede e depois comprar 0 que necessita
para consumo. Para 0 acesso a esta tarifa do regime bonificado, os requisitos necessarios s&o:
recorrer a uma fonte de energia renovavel, ndo injectar na rede uma poténcia superior a 50%
da poténcia contratada para a instalacao eléctrica de utilizacdo, ter uma poténcia de ligacao de
até 3,68 kW. No caso em que a fonte renovavel que da acesso ao regime bonificado é a solar,
a electricidade vendida a rede esta limitada a 2,4 MWh/ano por cada quilowatt instalado e
com um limite de (Decreto-Lei n°® 363/2007).

A figura 2.2.9 ilustra mostra as tarifas praticadas no regime bonificado. Para os
primeiros 10MW de poténcia eléctrica instalada a nivel nacional, a tarifa de venda a rede sera
de 0,65€/kW durante 5 anos. Nos 10 anos seguintes a tarifa praticada sera aquela que estiver
em vigor no dia 1 de Janeiro de cada ano.

primeiros 10 MW
0,65€

5 anos iniciais

Redugdo de 5% a
cada 10 MW
adicionais

Regime
Bonificado

Tarifa Unica em
vigor

10 anos seguintes

Figura 2.2.11: Tarifas aplicadas no regime bhonificado.
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3.1) Introducao

O sol é, no seu centro, um imenso reactor nuclear de fusdo, (nicleos de atomos de
hidrogénio fundem-se para originar nicleos de hélio), radiando para o espagco uma grande
quantidade de energia. A radiacdo solar incide na superficie terrestre a taxa de
aproximadamente 8 x 10'°W, ou seja, mais do que 10000 vezes o consumo mundial de
energia (Rabl, Ari, 1985). Num dia de céu azul e junto ao solo (Verdo ou Inverno) é normal
medir nas latitudes habitadas e nas mesmas condig@es, 1000 W/m? (Collares-Pereira, Manuel,
1998). E portanto obvio que a disponibilidade do recurso € suficiente para suportar uma
civilizacdo baseada na energia solar, com o actual nivel de uso de energia.

O conhecimento do recurso solar € fundamental para o dimensionamento de sistemas
solares térmicos. A disponibilidade do recurso solar em Portugal € excelente, em comparacdo
com outros paises da Unido Europeia, como ilustra a figura 3.1.

Figura 3.1: Mapa da Europa.Radiacdo solar incindente no plano horizontal (Scharmer, K and J.Greif, 2000)

Uma vez que os valores de radiacdo sdo medidos num numero reduzido de locais é
necessario encontrar formas de determinacdo, por exemplo, por correlagdo com outras
medidas como o namero de horas de sol. A figura 3.2 mostra um mapa para Portugal com as
horas de sol construido a partir de dados do Instituto Meteoroldgico.

Figura 3.2: Mapas para Portugal (R. Aguiar, 1998)

3.2) Tecnologias de conversdo solar térmica

Existem diferentes desenvolvimentos das tecnologias de conversdo solar, em funcao
da gama de temperaturas exigidas na aplicagdo. Assim, poder-se-a considerar as seguintes
categorias:
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Temperaturas baixas (da temperatura ambiente até os 90°C)

As aplicagbes que requerem baixas temperaturas, tipicamente para aquecimento de
agua, podem ainda considerar-se divididas em duas gamas distintas, uma para aquecimento de
piscinas e outra para aquecimentos de agua para fins de aquecimento sanitario, ambiente
(pavimento radiante ou radiadores) ou pré-aquecimento industrial. Nestas gamas de
temperaturas existe uma tecnologia bastante desenvolvida e madura: colectores estacionarios,
planos ou do tipo CPC (concentradores parabo6licos compostos).

Figura 3.3: Colector do tipo CPC
Temperaturas médias (90°C a 150°C)

Nesta gama de temperaturas podem considerar-se varios tipos de aplicac6es tais como
producdo de vapor de processo na industria; condicionamento de ar (aquecimento e
arrefecimento) recorrendo a maquinas frigorificas (ciclo de absorcdo); producdo de
electricidade por via térmica com recurso a turbinas de baixa temperatura ou dessalinizacao
com sistemas multiflash. Nesta gama de temperaturas podem ainda ser utilizados colectores
estacionarios mas podera ser necessario que integrem mecanismos de reducdo de perdas
térmicas como barreiras anti-convectivas, vacuo e/ou a concentracao.

UNIGO

Figura 3.4:Imagem de pormenor dum Colector de tubos de vacuo

Temperaturas altas (150°C a 300°C)

Esta gama de temperaturas diz respeito essencialmente a aplicacBes industriais de
producdo de energia eléctrica por via térmica em que € necessario recorrer a tecnologias em
que se faca um seguimento do movimento aparente do sol. A tecnologia mais desenvolvida é
a que recorre a colectores cilindro-parabdlicos.
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Temperaturas muito altas (>300°C)

Temperaturas desta ordem sdo necessarias na producdo de energia eléctrica por via
térmica, com ciclos termodindmicos de alta temperatura. Podem ser obtidas com colectores do
tipo cilindro-parabdlicos em centrais distribuidas ou recorrendo a centrais de torre em que a
concentracdo se obtém através de um campo de espelhos planos, designados heliostatos, que
concentram a radiacdo solar numa torre fazendo um acompanhamento do movimento aparente
do sol. H& exemplos deste tipo de aplicacdo nos estados unidos (Califérnia) e projectos de
futuras instalagdes no sul de Espanha.

T R :
Figura 3.6: Central de torre - Solar Two, deserto Mojave, Califérnia

3.3 Caracterizacdo do colector placa plana

O colector solar é o dispositivo responsavel pela absorcao e transferéncia da radiacdo
solar para um fluido sob a forma de energia térmica. E o componente chave dum sistema solar
térmico sendo que o seu desempenho € geralmente tratado com consideravel detalhe (Rabl,
Ari 1985).

Um tipico colector placa plana para aquecimento de um liquido é constituido por uma
superficie “negra” absorvedora da energia solar (a placa) com meios de transferir a energia
absorvida para o fluido (tubos), uma superficie selectiva (vidro) sobre a placa absorvedora de
forma a reduzir as perdas por convecgdo e radiacdo para a atmosfera, e um isolamento na
parte traseira de forma a reduzir as perdas por conduc&o.
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_—caixilharia

Figura 3.7: Representacdo em corte dum Colector solar placa plana

O método bésico para avaliar o desempenho dum colector é expd-lo a radiacdo solar e
medir as temperaturas de entrada e de saida do fluido bem como o caudal que circula no seu
interior. O ganho de energia Util sera ent&o:

Qﬂtil = Tth (Tsal'da - Tentrada ) (31)
Adicionalmente, radiacdo incidente no colector, temperatura ambiente, e velocidade do vento
sdo também monitorizados. Estes dados permitem a caracterizacdo do colector através de
parametros que indicam como o colector absorve energia e como perde energia para a
vizinhanga. Assim, através do factor de remocdo de calor, Fp, pode-se formular:

QL’Jtil = ACFR [GT (Ta) - UL (Tentrada - Tamb )] (32)

Onde (ta) é o produto transmissdo-absorcdo que é avaliado de acordo com as proporcoes de
radiacdo directa, difusa e reflectida no solo que atingem o colector. Estas equacdes podem ser
usadas para definir o rendimento instantaneo do colector:

_ Quar _ _ FRUL(Ti=Tgmp )
M =g = Fr(ra) — == —== (3.3)
Ou,
__mgy (Tsaida —Tentrada )
i = AcGr (3.4)

Outras equacdes sdo também usadas. A pratica europeia é basear os testes standard em termos
da média aritmética entre as temperaturas de entrada e de saida do fluido:

FreaUL (T ,mé —Tamb )
ni = Fméd (Ta)n - S };T = - (35)

» Orientacdo e inclinacdo dos colectores

A inclinacdo ideal com que devem ser montados os colectores depende da sua localizacédo
geogréfica (latitude) e do periodo do ano em que se pretende maximizar a energia obtida. A
regra pratica apresentada no guia para instaladores de colectores solares (DGGE, 2004), é de
inclinacdo igual a latitude menos cinco graus para utilizacdo durante todo o ano e de mais ou
menos quinze graus conforme se queira favorecer a captagcdo no inverno ou no Vverao,
respectivamente. A orientacdo ideal dos colectores € o Sul geogréfico (voltados para o
equador). Refira-se ainda que um desvio de até vinte graus para Este ou Oeste e/ou de até
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quinze graus na inclinacdo ndo prejudicam mais do que 5% na captacdo, conforme ilustra a
tabela 3.1. A figura 3.8 mostra a inclinacdo ideal para Faro em funcdo da sazonalidade.

Tabela 3.1: Exemplos de inclinacdo ideal dos colectores solares. (DGGE, 2004)

INCLINAGADQ IDEAL

Pericdo de Maior Consumao Todo o ano Semestre de Verao Semestre de Inverna
Latitude - 5° Latitude - 15° Latitude + 15" Regra
Braganca (41,84° N) e 27° 57°
Lizsboa (39.06° N) 34 24" 54"
Faro (37,47° N) azn 220 52"
- ’) -
% , K
O ®) /’

. a2 /.
///f‘i 4 /X_ // \\:

Exemplo Exemplo Exemplo
Faro - Semestre Verao Faro - Todo o ano Faro - Semestre Inverno

Figura 3.8: Exemplo de inclinacdo ideal dos colectores para faro. (DGGE, 2004)

» Ligacéo entre colectores

Os mddulos dos colectores podem ser ligados em serie, paralelo ou numa combinagéo
destes dois. O desempenho do campo de colectores depende de como eles estdo ligados, nos
caudais a circular e na temperatura de entrada para cada modulo individual.

0o oo

Fig.3.9: Esquema de ligacdo entre colectores: a)em série e b) em paralelo

Quando os colectores estdo ligados em paralelo o rendimento € igual em todos os
mddulos mas quando estdo conectados em série o rendimento de cada modulo vai diminuindo
consecutivamente (temperaturas de entrada em cada mddulo crescentes). A ligacdo em série,
face a ligacdo em paralelo interessa apenas quando se pretende atingir temperaturas de saida
maiores, tendo ainda a vantagem de ter uma instalacdo mais simples e um custo mais baixo. A
figura 3.10 mostra métodos alternativos de ligacdo entre colectores que dédo bons resultados.
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) Saida

Entrada

Saida

g

Entrada

Figura 3.10: Exemplos de métodos alternativos de ligagdo entre conjuntos de colectores: c) série-paralelo e d)
paralelo-série ,recomendado por Dunckle e Davey (1970).

» Controlo das bombas circuladoras

Dois tipos de estratégia de controlo sdo normalmente usados em colectores solares
para aplicagdes a escala de edificios: Controlador diferencial On-Off e proporcional. Com um
controlador On-Off a decisdo de ligar ou ndo a bomba é feita em funcdo da existéncia de
ganhos energéticos Uteis nos colectores, comparando o valor lido num sensor de temperatura
no fundo do depdsito de armazenamento com outro lido a saida do colector. Com um
controlador proporcional, a velocidade da bomba é ajustada em funcdo de uma diferenca
temperaturas especifica que se pretenda manter entre a entrada e saida do colector.

» Armazenamento térmico

Um problema fundamental no aproveitamento da energia solar reside na intermiténcia
da radiacdo. O armazenamento de energia permite um desfasamento temporal entra a geragédo
e 0 consumo de energia, sendo a forma como é feito dependente da aplicacdo a que se destina
o0 sistema. O armazenamento pode ser feito sob a forma de calor sensivel num meio liquido ou
solido, como calor de fusdo em sistemas quimicos ou como energia quimica de produtos de
uma reaccdo reversivel. A Tabela 3.2 mostra varias solucdes para 0 armazenamento e a gama
de temperaturas em que operam. Para a maior parte das aplicacbes a agua € uma forma
apropriada de armazenar energia, sendo aquela que foi considerada neste estudo.

32



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

Tabela 3.2: Tecnologias de armazenamento térmico. Fonte: (Rabl, Ari, 1985)

Temperalore range Cost
'C)

Storage medium (in §/MJ} Comments

Water =100 0.5=2""  As process tempéralure
approaches 100°C,
lemperature rangs
decreases and cosl
INCTCASES.

Pressurized waler —_ — Cost increases rapidly with
lemperature.

Water plus antifrecze 100120 — -

Rocks .5-2% Excellent with air syslems.

Oil with rocks, iron, 120-300 364 Due to heat exchangsrs,

iron ore, or waste glass

Phase-change matenials

Thermochemical
reactions

Salt
Liquid metal (sodium)

Depends on materials. —

150=550 -
125-760 -

pumps, 1., actual cost is
much higher (aboul iwice
a5 high for 6-h storage).

Permits long 1erm storage
at ambient lemperature.
Chemical heal pump may
yicld cfficiencies greater
than unily.

3.4) Sistemas solares térmicos para geracéo de electricidade

Ha duas abordagens para a geracdo de energia mecanica/eléctrica através da energia
solar térmica: uma funcionado num esquema de baixa temperatura com uma fonte barata ou
gratuita de calor e outra a altas temperaturas com colectores de elevado custo mas elevada
eficiéncia. (Rabl, Ari, 1985). A tabela 3.3 mostra o tipo de tecnologia a usar na geracdo de
energia eléctrica para alguns tipos de colector, onde se destaca o ciclo organico de Rankine
para temperaturas mais baixas.

Tabela 3.3.: Esquemas de conversao de energia solar térmica. (Rabl, Ari, 1985)

Collector 1ype

Conversion scheme

Commentt

Ocean

Solar ponds

Flat plates, evacuatzd tubes,
collectors with bow or
intermediate concentration
(€ = 50)

Point-focus high concentration
cenlral receiver

Point-focus parabolic dish

Closed Rankine cycle
(ammonia or freon) or
open cycle with water

Organic Rankine cyele

Crganic Rankine eycle

Steamn Rankine cycle
Gas wrbine (Brayion
cycle)

Srirline cycle

Very low efficiency but free
heat; only procticel for bascload
power

Low sysiem efficiency {— %)
but practical for sunny regions
with salt lakes; buili<in storage
(a few woeks to a few months)

Fairly low efficiency; collectors
musi deliver heat at a fraction
ol the cost of heat from fossil
fuel

10 MW, pilot plant operating;
utilization of waste heat may be
practical (cogeneraticn)

Uinder devrlopmeny
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O principio bésico de conversdo de energia solar térmica em mecénica esta
representado na figura abaixo. Para uma gama de temperaturas baixa a intermédia (90°C-
150°C) a energia solar é colectada por colectores placa plana ou concentradores, armazenada
num depésito caso seja conveniente, e o calor gerado usado para fazer operar um ciclo
térmico. No ambito da micro-cogeracdo, o calor rejeitado pelo ciclo é aproveitado para
aquecimento de 4aguas: piscinas, pavimentos radiantes ou radiadores (dependendo da
temperatura a que o calor é rejeitado) ou para arrefecimento ambiente por via dum ciclo de
absorcéo; a energia mecanica pode ser usada para gerar electricidade.

Sistema solar termico

Fe====== = = = = = =5
! Py - | | T | Calor

I rad ) fomecidof .\ _

| ey { Dep. ciclo motor Energia
| {_},.1;’0!_/ : termuco mecinica
| {; ?_,,f' T2 T

v Z = ]_.¢

e e e Calor

rejeitado

Figura 3.3.1: Representagdo de um esquema de conversao solar térmica.

A maior dificuldade neste processo reside no facto de que o rendimento dos colectores
solares diminui com o aumento da temperatura de entrada, enquanto o rendimento do ciclo
térmico aumenta com temperaturas operativas mais elevadas. Caso o dimensionamento do
sistema solar térmico exija grandes areas de captacdo, ha dois aspectos a ter em conta na
avaliacdo do desempenho do sistema: se os modulos dos colectores forem montados em série
de forma a se obterem temperaturas mais elevadas, devem-se aplicar metodos apropriados
para a determinacdo dos coeficientes de perdas efectivos; por outro lado, grandes areas
implicam geralmente grandes comprimentos de tubagens e portanto maiores perdas de carga
tendo como consequéncia a diminuicdo da capacidade térmica do fluido — o que podera
representar um factor importante nos balancos energéticos em regime transiente.

Colectores

Motor/Ciclo térmico

— NeTle

- -
a) b)

Figura 3.3.2.: a) Rendimento dos colectores e do ciclo térmico em funcéo da temperatura operativa; b)
rendimento global do sistema. Fonte:Duffie and Beckman,1991

Qualquer maguina térmica a operar entre uma fonte quente a uma temperatura T, e
uma fonte fria a uma temperatura T esta limitada pelo rendimento de Carnot:

Tp
Ty

(3.6)

Nearnot = 1-

Na pratica, na maior parte vezes dificilmente se consegue obter mais de metade do
valor deste rendimento, pelo que um valor mais realista é dado pelo rendimento de Curzon-
Ahlborn definido por:
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Tp
Ty

Nc-a=1- (3.7)

Estes autores (Curzon e Ahlborn) justificam o desenvolvimento que levou a esta
definicdo de rendimento atendendo a que nas instalagdes reais, 0s projectistas procuram
maximizar a energia debitada e ndo necessariamente o rendimento térmico, ja que esta Gltima
condicdo é incompativel com a necessidade de se obter energia Util num intervalo de tempo
curto.

3.5) Fraccéo Solar

E conveniente na analise econdmica de sistemas solares térmicos, expressar a
contribuicdo da energia solar para a carga total do processo, em termos da reducdo da
quantidade de energia que tera que ser comprada. Seja a energia comprada com um sistema
convencional (sem contribuigéo solar) Q.4 ,» @ €nergia auxiliar que € necessaria comprar a
rede num sistema que integra energia solar Q,,, , € a energia fornecida pelo sol Q.,;. Para o
més i, a reducdo relativa da energia comprada quando se usa um sistema com energia solar é:

fl' — Qcarga ,i_Qaux Ao Qsol,i (38)

Qcarga i N Qcarga i
O mesmo conceito pode ser aplicado numa base anual, com as quantidades de energia

integradas ao longo do ano:

F — Qcarga —Qaux _ Qggl — Zano (fi'Qcarga ,i) (39)

Qcarga Qcarga Yano Qca‘rga i
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4. Analise do ciclo
organico de Rankine
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4.1 Introducéo

O ciclo orgéanico de Rankine é de grande interesse para a geracdo de electricidade
quando se explora uma fonte de calor a baixa temperatura. As suas principais virtudes sdo a
simplicidade e a versatilidade, sendo a tecnologia de micro-cogeragdo mais apropriada para a
integracao de energia solar térmica na gama de temperaturas considerada.

Esta sec¢do inicia-se com uma explicacdo tedrica do ciclo de Rankine seguida de uma
descricdo do modelo implementado em E.E.S.. Em seguida € feita uma comparagdo
termodinamica entre a agua e os fluidos organicos de forma a explanar as vantagens do ciclo
organico. O levantamento das caracteristicas mais relevantes de alguns fluidos é apresentado
de modo a conduzir a seleccdo de um fluido de trabalho. Finalmente é feita uma
caracterizacdo paramétrica do comportamento do ciclo sob diversas condi¢cGes operativas
usando o n-pentano como fluido de trabalho.

4.2 Do ciclo ideal ao ciclo real de Rankine

O ciclo ideal de Rankine nao envolve qualquer irreversibilidade interna, consistindo
nos seguintes quatro processos:

1-2: Expansao isentropica numa turbina.
2-3: Rejeicdo de calor a pressdo constante num condensador.
3-4: Compressao isentropica numa bomba.

4-1: Adicéo de calor a pressdo constante numa caldeira.

Figura 4.2.1: Diagramas T-s e P-v do ciclo ideal de Rankine

Os quatro componentes associados ao ciclo (bomba, turbina, caldeira e condensador)
sd0 equipamentos que operam em regime permanente, pelo que 0s processos termodindmicos
podem ser analisados como processos em regime permanente. Desprezando as variagdes de
energia cinética e potencial, a aplicacdo da equacdo da energia reduz-se a:
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(qe — q5) + (W —ws) = hy — h, [KI/kg] (4.2.1)
Onde

d. © q, representam o calor especifico que entra e sai do volume de controlo (V.C.)
w, e w, representam o trabalho especifico que entra e sai do V.C.

E h, e h, representam as entalpias de entrada e de saida do V.C.
de onde resulta para o ciclo :

de = dcaldeira = h1 — hq [KI/kg] (4.2.2)
s = Yeondensador = h3 — ha [kI/kg] (4.2.3)
Wy = Werbina = ho — hq[KI/KQ] (4.2.4)
W = Wpompa = R4 — hz = v(P, — Py) [kJ/kg] (4.2.5)

O rendimento térmico do ciclo seré dado por:

_ Wai _ Wewrbina —Wpomba | _ Qcaldeira

Qe qcCaldeira Qcondensador

Observando a figura 4.2.1 podemos obter uma ideia do rendimento do ciclo: quanto
mais rectangular for o diagrama T-s, mais proximo estara do ciclo de Carnot e maior serd o
seu rendimento. Por outro lado a area a amarelo nos diagramas T-s e P-v permite avaliar o
trabalho especifico produzido pelo ciclo. As duas condi¢cdes (0 aumento do rendimento do
ciclo e aumento do trabalho especifico) sdo antagonicas.

O aumento do rendimento térmico do ciclo nas centrais a vapor (fluido de trabalho é
agua) atraves das seguintes formas:

- Diminuicéo da pressdo no condensador
- Sobreaquecimento do vapor a altas temperaturas
- Aumento da pressdo na caldeira

No ciclo real o efeito das irreversibilidades traduz-se numa menor rendimento do ciclo e
do trabalho produzido. Entre as suas principais causas estdo a friccdo do fluido, causando
perdas de carga na caldeira, no condensador e nas tubagens entre 0s Varios componentes;
Perdas de calor para o ambiente e irreversibilidades que ocorrem na turbina e na bomba. O
desvio entre as bombas e turbinas reais e as isentropicas pode ser contabilizado atribuindo-
Ihes um rendimento isentropico, n;,.

_ has—h3

nis;bomba = hu—h (427)
4r 3
_ ha—har

T]is;turbina = ho—h (428)
2 1s
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4.3 Modelos implementado em E.E.S.

Existem diversas configuragdes para o ciclo de poténcia de Rankine. Foram
desenvolvidos programas no software E.E.S. (Engineering Equation Solver) [Klein,S.A.
1992,...,2007] de forma a modelar duas configuragcfes para o ciclo: sem recuperacdo de calor
e com recuperagdo (ciclo regenerativo), conforme ilustrado nas figuras 4.3.1 e 4.3.2,
respectivamente.

I

Caldeira

Eomba

Turbina _ Entrada da Turbina

1

2. Entrada do condensador
3. Entrada da bomba

4. Entrada da Caldeira

(FS]
T

~—————pp Fluido de trabalho

Condensador — — =P Combustivel

Fig.4.3.1 Configuracdo do ciclo de poténcia sem recuperacdo de calor

Da observacao da figura 4.3.2., pode-se identificar os diferentes estados que fluido de
trabalho atravessa no ciclo regenerativo: O fluido entra na turbina no estado de vapor saturado
(1) ou vapor sobreaquecido (1) a uma pressao P;, € expandido para um estado de vapor
sobreaquecido (2 ou 2") a uma presséo P,, troca calor no regenerador saindo a temperatura T,
é condensado até ao estado de liquido saturado (4) € comprimido numa bomba para uma
pressdo P; (estado 5), aumenta a sua temperatura no regenerador saindo liquido comprimido a
T, e recebe calor a pressdo constante numa caldeira até atingir o estado 1 ou 1".

3

Turbina Tsat2

L=

a Fluido de trabalho Tsatl

=— = =% Fonte de calor

La Fonte fria

Condensador

Figura 4.3.2: (a) Representacdo esquematica do ciclo de Rankine com recuperacéo de calor, e (b)
diagrama T-s representando os estados correspondentes.
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O modelo do permutador que faz a recuperacdo de calor (regenerador), considerado
adiabatico, é caracterizado pela sua eficiéncia, definida como:

g=—0 = fehs (4.3.1)

dmax he_hs,ml’n

Onde h, e h, sdo as entalpias correspondentes aos estados de entrada e saida do lado
com menor capacidade térmica; h; 5, representa a menor entalpia possivel para o lado de

menor capacidade térmica, 0 que neste caso corresponderia a entalpia do estado a saida da
turbina a uma temperatura igual a da saida da bomba. A eficiéncia destes permutadores é
bastante elevada pelo que a temperatura do fluido quente a saida do regenerador sera quase a
mesma da do fluido frio na entrada.

hs VAV V. hg
hy a—p N NNe———

Figura 4.3.3: Representacdo esquematica do recuperador de calor.

Assim, fazendo um balango energético, temos que:

Qrecuperado = m(hz - h3) = m(h6 - hS)[k\N] (432)

Onde m representa o caudal massico de fluido de trabalho do ciclo.

O modelo do ciclo implementado no EES requer os seguintes parametros de forma a

identificar um ponto de operacdo em regime permanente:

|04

| g |.PCT
referéncia para caldeiras a combustivel gasoso presente no DL 80/2006).

e Temperatura de condensacao, T, (entre 40 a 70°C).

e Temperatura de entrada na turbina, T; (80 a 190°C).

Poténcia eléctrica gerada, w, ( Entre 1 e 15 kKW).

Rendimento da bomba, assumido como 0,65.

Rendimento da micro-turbina, tomando o valor de 0,7.

Pressdo na caldeira (3 e 25 Bar).

Eficiéncia do recuperador de calor, tomou-se o valor de 0,9.

e Rendimento da caldeira, cqideira = assumiu-se o valor de 0,87 (valor de

Posteriormente foi integrado um permutador de calor externo no ciclo para avaliar
alguns parametros na interac¢do do ciclo de poténcia com o sistema solar térmico. O modelo
implementado calcula as temperaturas do fluido a saida do permutador e o calor transferido,
dadas as temperaturas de entrada e a eficiéncia (assumida como constante). Assim, as
capacidades térmicas do fluido quente (C,) e frio (Cy) sdo dadas por:

Cq =MgCpq (4.3.4)
Cr = mscyy (4.3.5)

0 menor destes dois valores,
Crnin = min(Cy, Cr) (4.3.6)
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é usado para calcular a poténcia méxima transferivel,
Qméx = Unmin (Tq,ent - Tf,ent) (437)
sendo a poténcia efectivamente trocada dada por

QT = EQméx (438)

fiig: Tq,ent e Tfent
Lado guente Ql_ Lada frin
—
Mg+ Tg,sai M+ Teeni
— L[ fsai

Figura 4.3.4: Representacdo esquematica do permutador de calor

Finalmente, as condicOes a saida do permutador sdo:

Tys = Tge —‘;—; (4.3.9)
Trs =Tpe — 2—; (4.3.10)

Para este permutador atribuiu-se uma eficiéncia(e) de 0,75.

Qi = 636,8 [kl/kg] Ten = 1,167 [1] i = 0,2553 [kg/s]
Qyn = 162,6 [KW] o
Taen n T; 140] €] mp, = 918,9 [kg/hr]
Chot = 0,1678 [KWIK] Caldeira 3
P73 = 1329 [kPa]
> fo,79| 1
T,-s036qc] | e o Tign, = 8,595 [%]
Fs P, =[s04] [kPal fooln = 0,03054

_ Permutador
Qr = 5,951 [kW]
Qy = 23,31 [kJikg]

Naep =09 1]

Tcog,global = 03577 [1]
Qg = 194,8 [kw]
Q, =T763,2 [kd/kg]

o =[0,04] [kgis]

Meorp = 144 [kg/hr]

diagrama T-s

MicroTurbina

o) g1 = 0,077 [1]

e =[0.7] [1] :

Tout,agua = 44,53 [C] 7 T, =81,87[C] Wi = 58,76 [kJ/kg] Qustente,evap = 61,39 [KW]
cpr = 2,617 [kJ/kgK] l i ~{15] fkw) Quatente,evap = 240.5 [k/kg]
Ceola = 0.6091 [KW/K] Ty =100,7[C] Qsensiver = 73,04 [kW]

regenerador Qgensivel = 286,1 [kJikg]

Qrequlred =108,1 [kW]

[+ Maximizar T,=4059 C] Trecuperador :
27 % a
Print 2 Qrecuperado = 26,31 [kwW]

W, = 2,022 [kJ/kg]

W, = 0,516 [kW]

T = 46,95 [C]
6

T, =40[C]
‘Condensador
Teond : IC]
Py =116,3 [kPa]

Qqyut = 366,8 [kJ/kg] #

Qyt = 93,64 [KW]

Figura 4.3.5: Modelo implementado no E.E.S.
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4.4 Comparacgéo termodindmica entre a agua e os fluidos organicos

O ciclo orgéanico de Rankine opera de forma andloga ao ciclo de vapor de Rankine
convencional usando um fluido orgéanico em vez de &gua.

A 4agua é adequada como fluido de trabalho a altas temperaturas, como aquelas a que
operam as centrais a vapor, mas apresenta limitacbes que se tornam flagrantes quando se
opera com temperaturas mais baixas. Assim, a principal diferenga entre fluidos organicos e a
agua reside nos seus comportamentos quando sdo expandidos numa turbina dum estado
saturado ou sobreaquecido a uma temperatura baixa a média (80-200°C). A figura 4.4.1
mostra um diagrama T-s (temperatura versus entropia) da agua e representa duas adicbes
isobaricas de calor, seguidas de duas expansfes isentrépicas numa turbina. Na auséncia de
sobreaquecimento a expansao resulta num titulo relativamente baixo, inferior a 80%, o que €
inaceitavel uma vez que pode conduzir a estragos significativos no equipamento (erosao nas
pas da turbina). O sobreaquecimento permite um ligeiro aumento do titulo. H& outras
configuragdes do ciclo de poténcia que evitam o baixo titulo, mas geralmente sdo complexas e
a um preco mais elevado, sobretudo quando no contexto da micro-cogeracao.

Water

400 F

300

100 |

0,0 25 50 75

s [kJ/kg-K]

Figura 4.4.1: Diagrama T-s da agua

Os fluidos organicos apresentam em geral um comportamento bastante diferente
daquele ilustrado na figura 4.4.1. Por observacao da figura 4.4.2 constata-se que no caso do n-
pentano a expansdo isentropica dum estado saturado resulta num estado de vapor
sobreaquecido ao invés do estado vapor humido (duas fases) que se verificaria na dgua; este
comportamento € partilhado com a maioria dos outros fluidos organicos e resulta da forma da
linha de vapor saturado, que apresenta uma derivada no diagrama T-s positiva (3T/5s>0). Este
comportamento é referido na literatura como “wetting”, em oposi¢do aos fluidos que
apresentam uma derivada negativa (6T/0s<0)., como a &gua, e que recebem a designacgdo de
“drying” (Curran, H.M, 1981). O sobreaquecimento do vapor na saida da turbina cria ainda a
oportunidade de recuperacdo de energia para pré-aquecimento do fluido antes de entrar na
caldeira, por recurso a um permutador de calor. O interesse em usar um recuperador de calor
sera alvo de discussdo em capitulos seguintes.
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n-pentane
250 . . T T . T
200 L 3065 kPa //
1591 kPa
150 -
o 10t
2,
Ll

0

-50

-100 L L L L L L
-1,0 -05 0,0 05 1.0 15 20 25

s [kJlkg-K]

Figura 4.4.2:diagrama T-s do n-Pentano

E comum nas centrais a vapor trabalhar-se com pressdes sub-atmosféricas no
condensador (proximas de 10 kPa) de forma a atingir valores de rendimento térmico mais
elevados. Como resultado inevitavel esta a infiltracdo de gases ndo condensaveis, obrigando a
utilizacdo de equipamento suplementar. Acontece que muitos fluidos orgénicos apresentam
pressdes de saturacdo acima da pressdo atmosferica, para as temperaturas que se verificam
tipicamente nos condensadores arrefecidos a ar ou a 4gua, permitindo que o ciclo opere com
pouca ou nenhuma necessidade de manutencdo(McMahan, A.,2006). Por outro lado, elevadas
pressdes de saturacdo estdo também associadas a razdes de pressao (entre a saida e entrada da
turbina) menores comparativamente a agua, o que conduz a turbinas mais simples e baratas.

4.5 Seleccéo do fluido de trabalho

A seleccdo do fluido de trabalho a utilizar no ciclo de poténcia, apropriado para uma
gama de temperaturas baixa a média (80-200°C) constitui em si mesmo um certo desafio. Do
ponto de vista termodinamico, deve permitir obter um elevado rendimento térmico do ciclo,
permitir utilizar da melhor forma a fonte de calor disponivel (solar), e ter estabilidade térmica
na gama de temperaturas em que opera. Por outro lado deve cumprir os requisitos de
seguranca, ser amigo do ambiente e permitir um baixo custo da instalacdo.(Saleh,
Bahaa,2005) H4 uma grande diversidade de fluidos que tém sido propostos e usados como
fluido de trabalho com sucesso. Neste estudo foram considerados os seguintes candidatos a
fluido de trabalho:

Tolueno
n-Pentano
n-Butano
R-11, R22
R-245fa
Metanol

A tabela 4.5.1 mostra o rendimento térmico do ciclo de poténcia sem recuperacao
obtido com os diversos fluidos candidatos e para diferentes temperaturas de entrada na turbina
(T4). Considerou-se que os fluidos entravam na entrada da turbina num estado muito proximo
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do de vapor saturado excepto para o metanol (fluido “Wet”’) em que foi considerado um grau
de sobreaquecimento que permitisse obter a saida da turbina titulos superiores a 90%.

Tabela 4.5.1: Rendimento térmico do ciclo organico de Rankine sem recuperacéo calor e pressdo na
caldeira (Pcqq) para diferentes fluidos de trabalho e temperaturas de entrada na turbina.

Temperatura de condensacao 60[C]

Tolueno | n-Pentano n-butano R11 R22 R245fa Metanol

Neh | Pcata | Men | Pcata | Men | Pcatd | Men | Peata | Nen | Peatd | Men | Peata | Men | Peatd
(%) |(Bar) | (%) | (Bar) | (%) |(Bar) |(%) |(Bar) [(%)](Bar) | (%) |(Bar) | (%) | (Bar)

80 (38| 04 |36 3,7 |35(101|22| 42 |21|320|35| 79 |37| 17

93 |60| 06 |55] 51 |53 |134|43| 56 30358 (53| 108 |61 | 2,8

07|78 09 71| 68 (6,7 |173|61| 74 [38]| 394 (68| 145 |81 | 4.2

120 95| 13 |84 | 90 (79 |221|76| 95 |44| 428 (8,0 19,2 |10,0| 6,3

133]10,9] 1,9 | 95| 11,7 8,7 | 278 [ 9,0 121 8,9 24,8 [10,1] 6,5
147 |12,2| 2,6 [10,4| 150 | 9,2 | 34,7 [10,2| 15,2 95| 31,7 [11,6] 9,0
160 13,3| 3,4 [11,2] 18,9 11,3| 18,7 13,1 12,6
173 |14,2| 45 [11,8]| 23,6 12,2| 229 | ~ 14,3 17,3
187 [15,1| 5,8 [11,9| 25,0 | 13,1| 27,8 ) 15,6| 25,0
200 |159| 7.4 | - . . . . . |16,4] 31,0

ota: I - Acima da pressao critica
2 — Valores obtidos para ciclo com sobreaguecimento de forma a obter titulos de 90%

Como se pode ver na tabela, o metanol, tolueno e n-pentano sdo os fluidos que
conduzem a maiores rendimentos térmicos. A figura 4.5.2 mostra os rendimentos de Carnot e
de Curzon-Ahlborn para fontes a mesma temperatura que aquelas consideradas na avaliacéo
do rendimento térmico do ciclo com os fluidos candidatos.

Tabela 4.5.2: Rendimentos de Carnot e de Curzon-Ahlborn para diferentes temperaturas da fonte quente com
uma temperatura da fonte fria de 60°C

Tturb Ncarnot | Mcurzon—Ahlborn

[ Cl (%) (%)
80 5,7 2,9
93 9,1 4,7
107 12,3 6,4
120 15,3 7,9
133 18,0 9,5
147 20,7 10,9
160 23,1 12,3
173 25,4 13,6
187 27,6 14,9
200 29,6 16,1

Como foi referido anteriormente, o facto de alguns fluidos possuirem pressbes de
saturacdo a temperatura de condensacdo acima da pressdo atmosférica (100 kPa) constitui
uma vantagem. A figura 4.5.1. mostra a pressdo de saturacdo em funcdo da temperatura de
saturacdo para os fluidos candidatos. Constata-se que o tolueno e o metanol apresentam
pressdes sub-atmosféricas nas condigdes de condensacao consideradas.
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Figura 4.5.1: Pressdo de saturacdo em funcdo da temperatura de saturagdo para diversos fluidos.

O valor do volume especifico do vapor nas condigdes de condensacao € um indicador
da dimensdo do equipamento. A figura 4.5.2. mostra o volume especifico para os diversos
fluidos candidatos, onde agua, tolueno e n-pentano diferem em uma ordem de grandeza. E
conveniente que o fluido de trabalho requeira um equipamento de pequena dimensdo e
complexidade, sendo para o efeito favoravel ter um baixo volume especifico.

100
g
= Vagua
<
£ 10} 1 VTolueno
8_ ©=VMetanol
g .
o VnPentano
9
£ 1t 1 —& VnButano
()
o —H—V
Ty R11
)
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=)
>

0,01 ‘ ‘
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Figura 4.5.2: Volume especifico do vapor saturado em fung¢do da temperatura de saturacéo para os fluidos
candidatos

A tabela 4.5.5 mostra as algumas caracteristicas dos fluidos candidatos, tais como
temperatura critica, massa molar, preco, potencial de destruicdo do Ozono e tempo de vida na
atmosfera.
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Tabela 4.5.3 Caracteristicas de diversos fluidos candidatos.

U VIGESE | FTE00 POtenFi?I Tempo de vida na
critica  molar  Litro Riscos destruigdo atmgsfera (@anos)
[C] [kg/kmol] [Eur] Ozono
Tolueno | 318.6 92 | 229 | [Inflamavel;

Nocivo - -
n-Pentano | 196,5 72 35,5 | Muito Inflamavel ~0 ~0
n-butano 152 58 13,9 Téxico - -

R11 198 137 16,7 Nocivo 1 45
R245fa | 154,1 134 n.d. N&o apresenta ~0 7,6

R22 96,13 86 15,3 Nocivo 0,034 13,3
Metanol | 240,4 32 42,4 | Inflamavel. Toxico. - -

Como se viu o desempenho do sistema depende do fluido de trabalho escolhido.
Optou-se por adoptar o n-pentano como fluido de trabalho pois apresenta uma boa relagdo de
compromisso entre rendimento térmico, pressdes operativas e caracteristicas ambientais. O
R245fa apresenta também bons indicadores e poderia ter sido escolhido.

4.6 Efeito das condigOes operativas no comportamento do ciclo

O efeito do sobreaquecimento a saida da caldeira

Seja o grau de sobreaguecimento, G, ,definido como a razdo entre a temperatura do
fluido e a sua temperatura de saturacdo, para uma dada pressdo:

T
Gsq = E » (461)

Nas tradicionais centrais a vapor €é comum utilizar um elevado grau de
sobreaquecimento de forma a evitar simultaneamente o baixo titulo na turbina e aumentar o
rendimento térmico do ciclo. Este aumento de rendimento para a 4gua deve-se com o facto
das linhas isobaricas num diagrama h-s (entalpia vs entropia) divergirem rapidamente,
fazendo com que um incremento no trabalho (4w ) do ciclo supere o incremento de calor (4q)
fornecido inerente ao sobreaquecimento (ver figura 4.6.1(a)).

__Aw _ Ahi—Ahy

Arlth = E = T (462)

Contudo, na maioria dos fluidos organicos as linhas isobaricas sdo praticamente
paralelas (ver figura 4.6.1(b)). A forma da sua linha saturagdo (“wet”) faz com que a
temperatura média a que o calor é rejeitado no condensador aumente com o aumento da
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temperatura média a que o calor é fornecido, pois no final da expansdo obtém-se vapor
sobreaquecido.

Water

19000 kPa ik A hl /
— /
0 kPs

e
7
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[
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500 L : . " . . . . . 4
20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120

s [kd/kg-K]

h [kJ/kg]

1500

1000+

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
s [kdlkg-K]

(b)
Figura 4.6.1: Diagramas h-s para a 4gua (a) e n-Pentano (b)
Assim o sobreaquecimento quando se trabalha com um fluido organico resultard ou
num acréscimo insignificante, ou, para a maioria dos fluidos organicos, numa diminuicdo do
rendimento do ciclo. Isto realca a necessidade de haver recuperacéo de calor num regenerador

quando se pretende optimizar o rendimento dum ciclo organico de Rankine recorrendo ao
sobreaquecimento. A figura 4.6.2. ilustra este comportamento para o fluido n-pentano.
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Figura 4.6.2: Comparagao do rendimento do ciclo com e sem recuperagdo de calor para o n-pentano para
0 mesmo grau de sobreaguecimento.

Note-se que o ciclo com regeneracdo conduz sempre a melhores valores de rendimento
térmico e que este rendimento incrementa-se com o grau de sobreaquecimento (G, ).

Pressdo de entrada na turbina

O tradicional ciclo a vapor de Rankine (usando agua como fluido de trabalho) apresenta
geralmente um ligeiro aumento no seu rendimento com o aumento da pressdo de entrada na
turbina. No ciclo orgéanico este aumento do rendimento térmico do ciclo também se verifica

(ver figura 4.6.3)

250

n-pentane

2001

150}

T [°C]

100

50+

|
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4 1600 kPa

0.0

05

1,0
s [kJ/kg-K]

Figura 4.6.3:Diagrama T-s para o n-pentano a diferentes pressdes de entrada na turbina

Outro efeito do aumento de pressdo na entrada da turbina é a diminuicdo da razéo calor
electricidade (equacdo 2.7). A figura 4.6.4 ilustra este comportamento para uma temperatura
de entrada na turbina de 100° C e para as duas configurac¢des do ciclo consideradas.
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Figura 4.6.4: Efeito da pressdo de entrada na turbina a 100°C. Ciclo sem regeneracéo (esquerda) e com
regeneracdo (direita)

Relacdo entre caudal, poténcia eléctrica gerada e poténcia da caldeira necessaria

Um aspecto importante do estudo paramétrico é permitir avaliar como se relacionam a
poténcia eléctrica gerada e poténcia necessaria da caldeira, bem como os caudais envolvidos.
A tabela 4.6.1 ilustra estas relacdes para uma temperatura de entrada na turbina de 100° C e
usando o n-Pentano como fluido de trabalho.

Tabela 4.6.1: Caudais para o ciclo de poténcia e poténcia da caldeira necessaria para diferentes poténcias
eléctricas.

Temperatura entrada turbina = 100[°C]

Poténcia _ e
\w Poténcia da calw Caudal

W, [kW] sem regeneragdo com regeneracdo  mn [Kg/s]

1,0 12,3 11 0,024
2,6 31,5 28,1 0,061
4,1 50,8 45,21 0,098
5,7 70,0 62,32 0,13
7,2 89,2 79,43 0,17
8,8 108,5 96,53 0,21
10,3 127,7 113,6 0,25
11,9 146,9 130,7 0,29
13,4 166,1 1479 0,32
15,0 185,3 165 0,36

A tabela 4.6.2 mostra como se relacionam estas variaveis para diferentes temperaturas
de entrada na turbina e para uma temperatura de condensacao de 40 °C.
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Tabela 4.6.2: Caudais para o ciclo de poténcia e poténcia da caldeira necessaria para diferentes temperaturas de
entrada na turbina.

Sistema a gerar 3,68 kWe; temperatura de condensagédo = 40 °C

Rendimento térmico [%]  Caudal Poténcia da caldeira [KW]

s/ ) c/ ) [kg/s] s/ ) c/ )
regeneracdo  regeneragéo regeneracdo  regeneragdo
80 59 6,4 0,13 61,49 56,44
91 7,0 7,8 0,10 51,01 46,01
102 8,1 9,1 0,085 44,34 39,34
113 9,0 10,3 0,074 39,74 34,69
124 9,7 11,3 0,065 36,39 31,22
136 10,4 12,3 0,059 33,85 28,58
147 11,0 13,2 0,054 31,87 26,52
158 11,5 13,9 0,049 30,28 24,89
169 11,9 14,6 0,046 28,98 23,6
180 12,2 15,0 0,044 27,91 22,63

Na tabela 4.6.2 considerou-se um sistema a gerar 3,68 kWe. Este valor representa o
limite da poténcia de ligacdo no DL 363 (ver capitulo 2. ) para o qual se pode ter acesso a um
regime bonificado na venda de electricidade a rede. A bomba que se usa no ciclo limita o
caudal que circula no ciclo. Por exemplo , uma bomba que imponha uma pressao de descarga
de 7,5 Bar apresenta um caudal maximo de 500 I/h., o que significa que serve apenas para
poténcias inferiores a 8 kWe, considerando que a densidade do n-pentano é 0,63 g/cm3.
Note-se também que quando se utilizam temperaturas de entrada na turbina mais elevadas é
necessario ter caldeiras com poténcias muito grandes, desajustadas a micro-producéo.

O ciclo organico de Rankine apresenta uma grande RCE (razdo calor/electricidade)
sendo uma tecnologia interessante em aplicac6es onde haja grande necessidade percentual de
calor tais como aquecimento de piscinas, hotéis, e.t.c.
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5. Estudo de sistemas solares
térmicos aplicados a micro-
cogeracao
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5.1 Introducéo

O software TRNSYS (TRansient SYstem Simulation program) [klein et
al.(1975,...,2006)] é um programa de simulacdo dinamica detalhada com grande utilizacdo
em processos térmicos, e foi originalmente desenvolvido para aplicagdes de energia solar.
Tem subrotinas disponiveis que representam os componentes tipicamente usados em sistemas
solares térmicos, sendo que o utilizador/programador deve fornecer os parametros que
descrevem os componentes (“Types”) a ser usados. Apresenta trés possiveis algoritmos de
integracdo numérica (Euler, Heun e Adams), sendo 0 mais extensivamente utilizado, inclusive
no presente estudo, o método de Euler modificado.

A implementagdo dos modelo descritos no capitulo 4 em E.E.S. é ideal para estudos
paramétricos do ciclo de poténcia, enquanto 0 TRNSY'S é mais apropriado para simulacdes a
longo prazo de sistemas solares térmicos. Trabalhando com os dois modelos em paralelo
consegue-se ter uma ferramenta de simulacdo do sistema de micro-cogeracdo com
alimentacéo solar bastante versatil.

(*) Solar Energy Laboratory, 2004. TRNSYS 16: A Transient System Simulation
Program — Program Manual, University of Wisconsin-Madison, USA.

5.2 Descricdo dos componentes da biblioteca TRNSYS mais
relevantes:

= Colector Solar Térmico de Placa Plana: “Type 1¢

Este componente modela o desempenho térmico de diversos tipos de colector usando
teoria disponivel na literatura (ver capitulo 3). Permite a associacdo de colectores em série ou
em paralelo. O desempenho térmico do conjunto de colectores é determinado pelo nimero de
maddulos conectados em série e as caracteristicas de cada modulo. O utilizador deve fornecer
os resultados dos testes estandardizados de eficiéncia (1) versus a razao entre a diferenca de
temperaturas do fluido e ambiente e radiacdo total global que atinge a superficies (AT/I7). A
temperatura do fluido podera ser a de entrada, média ou a de saida do colector. O modelo
assume que a curva de n vs. AT/I; pode ser descrita por uma equacao quadrética.

A equacdo geral para o rendimento instantaneo do colector solar € dada por

Qu - (Ti=Tq)
n=-=Fp(ta), — FRU ——= (5.2.)
clr T
Neste caso é assumido que o coeficiente de perdas térmicas U, tem uma dependéncia
linear com a temperatura (Duffie e Beckman,1991)
U, = Uy + Upr(T; = T) (52.2)
Pelo que o rendimento se pode definir com a seguinte equacao:
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(Ti_Ta)z

It

Qu

— (Ti_Ta)
n= Aclr

It

=FR(Ta)n _FRUL _FRUL/T (523)

Factores de correc¢do aquando da utilizacdo de caudal diferente daquele a que foi
testado o colector, e/ou dos mddulo conectados em série, sdo também considerados neste
componente do TRNSY'S, seguindo as correlages de Duffie e Beckman (1991).

Os testes dos colectores sdo geralmente realizados em dias com boa claridade com
incidéncia normal de forma que o produto transmisséo - absorcao (za) tem aproximadamente
0 mesmo valor que teria a incidéncia normal para a radiacdo directa. Fr(ta),, é corrigido para
incidéncias ndo normais pelo factor (za)/ (ta),, chamado modificador de angulo de
incidéncia

Para colectores térmicos placa plana (ta) /(ta),, pode ser aproximado por (ASHRAE,
2003)(*):

=151 1) 529

(ta)n cos O

Nas simulac6es usou-se um colector solar certificado pela DIN, da marca Sunerg Solar
com as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.2.1: Pardmetros requeridos pelo Type 1-colector placa plana

A co Acolms .
captagao col,médulo Cp,é\gua FR (Ta)n FR UL FR UL/T bO bl Myeste

2
(m?) M9 (akgk) () (WmAK) Wm2K2) () () (kgls.m?)
4 a100 2,35 4,18 0,716 3,87 0,0069 02 1] 0 0,02

= Armazenamento Térmico: Type 4 (deposito estratificado)

Este componente modela um deposito estratificado contendo um fluido, assumindo que
0 depdsito consiste em N segmentos de volume iguais misturados como se mostra na figura
abaixo, sendo grau de estratificacdo determinado pelo valor de N (se N=0 o depdsito é
misturado). Oferece a possibilidade de integrar um ou dois aquecedores sendo possivel definir
a sua localizacdo (altura a que se encontra no interior do deposito)

Este componente assume que as perdas sdo uniformes (cada segmento de volume tém o
mesmo coeficiente de perdas) sendo as perdas caracterizadas por um coeficiente de perdas
térmicas médio de 0,7 W/m?.K. Considerou-se que o dep0sito estava num ambiente
climatizado com uma temperatura constante ao longo do ano e igual a 20° C.
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Figura 5.2.1: Esquema de modelo de dep6sito estratificado: Type 4.

Parameter l Input ] Cutput ] Dervative ] Special Cards ] Exdemal Files ] Comment ]

& 17 & Fixed inlet positions 1 = More...
- 2 | gp| Tank volume 1000 | More...
Jl 3 & Fluid specific heat 4.18 kJikg.K More...
4 | gl Fluid density 1000.0 kg/m™3 More...
5| g Tank loss coefficient 0.7 Wim*2.K Maore...
6 | gpf Height of node-1 0.5 m More...
7 | g Height of node-2 0.5 m More. ..
& | gp{ Height of node-3 0.5 m More. ..
9 I Auxiliary heater mode 1 - More...
10| | Node containing heating element 1 1 - More.
11 I Node containing thermostat 1 1 - Mare...
12| g Set point temperature for element 1 55.0 C More...
13 a5 Deadband for heating element 1 5.0 dettaC More...
14 & Maximum heating rate of element 1 4.5 kW More...
15| | Node containing heating element 2 1 - Mare. .
16 I Node containing thermostat 2 1 - Mare...
17| g Set point temperature for element 2 90 c j More. ..
18 R Deadband for heating element 2 5.0 dettaC More...
19 aF Maximum heating rate of element 2 4.5 kW More...
20 & Not uged (Flue UA) 0.0 WK More...
21 a5 Not used (Tflue) 20.0 C Mare...
22| gl Boiling point 110 C More...

Figura 5.2.2: Parametros requeridos pelo Type 4- Deposito estratificado.

= [ eitura e Processamento de dados climaticos: “Type 109"

Este componente tem como funcgéo efectuar a leitura de dados climéaticos em intervalos
de tempo regulares a partir duma base de dados, convertendo-0s num sistema de unidades
desejado e processando a radiacdo solar de forma a obter a radiacdo numa superficie com uma
determinada inclinacdo bem como o angulo de incidéncia para um namero arbitrario de
superficies.

Nas simulacOes efectuadas o type 109 & um ficheiro de dados climatico no formato
TMY2 (formato usado pelo National Solar Radiation Data Base nos E.U.A.), gerados a partir
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do programa Meteonorm V, e disponivel na biblioteca do TRNSYS 16 em
Weather\Meteonorm.

Figura 5.2.3:Mapa da localizagéo dos ficheiro de dados climéaticos do Meteonorm, Europa.
Fonte:TRNSYS Users Manual.

=  Permutador de calor de eficiéncia constante: “Type 91

O conjunto de equacBes que descreve o funcionamento deste componente foi ja
apresentado no capitulo anterior (Egs. 4.3.4 a 4.3.10). Este elemento conecta o ciclo de
poténcia (cold side) e o sistema solar (hot side). Assim, para dois quaisquer fluidos quente e
frio (Agua e n-pentano neste caso), caracterizados pelo seu calor especifico, € necessario
fornecer os caudais e temperaturas de entrada no permutador de calor. Assumiu-se que o calor
especifico dos fluidos € constante. A temperatura de entrada do fluido frio (n-pentano) no
permutador depende da temperatura de condensacdo no ciclo de poténcia, que neste caso se
considerou 40°C. No caso do ciclo com recuperacdo de calor, a temperatura a que o fluido
entra no permutador depende da temperatura a que entra na turbina como ilustra a tabela
5.2.6. A figura 5.2.5. mostra o valor dos parametros usados para o ciclo sem recuperacao

Tabela 5.2.2: Parametros requeridos pelo Type 91- Permutador de eficiéncia constante

Eficiéncia Cp,fluido quente cp,fluido frio (n-Pentano) Tentrada(l)

€ (agua) (kd/kg.K) n-Pentano
(kJ/kg.K) (C)

0.75 4.18 2.38 40,39
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Tabela 5.2.3: Temperaturas de entrada do n-pentano no permutador em fun¢éo da temperatura de entrada na
turbina, para o ciclo com recuperacdo de calor.

Tentrad a,turbina Tentradu,permutador
(°C) (°C)
80 54
88 56
96 58
103 61
111 63
119 66
127 68
134 71
142 73
150 76

5.3 Sistemas solares térmicos com armazenamento

O primeiro sistema solar térmico a ser implementado foi concebido para funcionar 24
horas por dia durante todo o ano. O facto de o fluido de trabalho do ciclo de poténcia e 0
fluido no depdsito serem diferentes implica o uso de um permutador de calor. Nas simulacdes
apresentas em seguida considerou-se, excepto quando referido, um temperatura de
condensacgé@o no ciclo de poténcia de 40°C. Com esta temperatura, o calor pode ser Util para
efeitos de aquecimento de piscinas, aquecimento ambiente por pavimento radiante ou preé-
aquecimento de aguas quentes sanitarias. Utilizou-se um passo de integracdo de 1 hora.

Para ociclode
By T poténcia

| | »— — [ Aux
J . L valvula .
% rh

"D‘Ll" 3

T<Tc Q

| B3 Te

4_
Do ciclo de
poténcia

Figura 5.3.1: Sistema solar térmico com deposito.

Existem trés caudais distintos a circular no sistema: o que circula nos colectores solares
(m,), o que circula entre o depdsito e o permutador de calor (m,), e aquele que circula no
ciclo de poténcia (13),. Dois controladores diferenciais On-Off foram usados: um para
controlar a bomba B; de forma a que funcione enquanto houver ganhos Uteis nos colectores
(por comparacdo das temperaturas a saida do colector e no fundo do depdsito) e outro que
controla as valvulas de forma a que o fluido de trabalho passe pelo permutador de calor
apenas quando for possivel receber calor (por comparagdo das temperaturas a saida da bomba
B; e a saida do permutador de calor).
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A primeira questdo que se coloca é exactamente quais o0s valores de caudal para as trés
bombas. ,

- O caudal 3 é definido em funcéo das condicfes operativas do ciclo de poténcia e a
gama de valores que envolve foi j& apresentada no capitulo 4.

- O caudal m, é determinado em funcdo de s, de forma a maximizar a poténcia
transferida no permutador de calor: o seu valor deve ser tal que faca com que a capacidade
térmica do fluido quente seja ligeiramente superior a do fluido frio; por outro lado, se o caudal
for muito elevado o fluido quente saird do permutador com uma temperatura elevada
prejudicando o rendimento dos colectores. A tabela 5.3.1 mostra as poténcias transferidas no
permutador para diferentes valores de caudal r1, (caudal de agua a circular entre o depésito e
0 permutador), para um determinado valor de m; (caudal de n-pentano no ciclo de poténcia),
correspondente a certas condigdes de funcionamento do ciclo de poténcia. Isto implica que
para estudar o comportamento do sistema solar térmico em simultaneo com o ciclo de
poténcia é necessario trabalhar em série com o EES: os “outputs” do ciclo de poténcia
M3, Cpn—pentano, € Tn—pentano € Qcarga (temperatura do n-pentano a entrada do permutador) ,
séo inputs no permutador de calor do TRNSYS.

Tabela 5.3.1: Poténcia transferida no permutador de calor para diversos caudais ,, a circular entre o
deposito e o permutador.

Temperatura de entrada na micro turbina = 100[°C];

Cn—pentano ; mg Tsal’da,égua C min QT
[KW/K] [°C] | [KWIK] [KW]
0,21 0,030 0,13 0,087 55,0 0,13 5,6
0,21 0,038 0,16 0,087 55,0 0,16 7,0
0,21 0,046 0,19 0,087 55,0 0,19 8,4
0,21 0,053 0,22 0,087 58,3 0,21 9,2
0,21 0,061 0,26 0,087 63,4 0,21 9,2
0,21 0,069 0,29 0,087 67,5 0,21 9,2
0,21 0,077 0,32 0,087 70,7 0,21 9,2
0,21 0,084 0,36 0,087 73,3 0,21 9,2
0,21 0,092 0,39 0,087 75,4 0,21 9,2
0,21 0,100 0,42 0,087 71,3 0,21 9,2

O caudal m; devera ser aquele que permite maximizar a energia Util obtida nos
colectores. Apos algumas simulagdes verificou-se que para este sistema compensa conectar 0s
colectores em série, utilizando caudais menores do que se estivessem conectados em paralelo
(20 g/s - m2, parao caso da ligagdo em paralelo) pois permite obter uma maior temperatura
média no depdsito superior e aumentar a fraccao solar. De forma a investigar a influéncia do
valor caudal de agua a circular nos colectores, quando estdo conectados em série, na energia
anual atil obtida, fizeram-se varias simulac6es para caudais diferentes como mostra a figura
5.3.2. A energia util anual obtida foi calculada de acordo com a equagéo 5.3.1:

Q= fQ dt = fmcp (Tentra - Tsai) dt (531)
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Figura 5.3.2: Energia anual (til obtida nos colectores conectados em série para diferentes caudais

A figura 5.3.3 mostra o valor de caudal que maximiza a energia util anual nos
colectores.

= melhor valor

0,6 -

0,4 - /
03 - /
0,2 T /

01 - /

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Caudal [kg/s]

area colector[m”2]

Figura 5.3.3:Valor de caudal para diferentes areas de campo de colector, ligados em série.

A figura 5.3.4 ilustra o ambiente grafico do TRNSYS , onde se podem observar os
diversos componentes usados e as suas interligacoes.
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Figura 5.3.4: Sistema com armazenamento implementado em ambiente TRNSYS.

A fraccdo solar define-se como a energia fornecida pela parte solar da instalacédo
dividida pela energia total fornecida ao sistema (carga do sistema, Qa4 )- Para um sistema

deste tipo a fraccdo solar média mensal € dada por:

_ Qpermutadur ,mensal Qpermutador ,mensal

f:c ,mensal

Qcarga ,mensal Qpermutador ;mensal tQaux mensal

Da mesma forma, a fracgé@o solar média anual é:

F _ Yano (fs,mensal 'Qcarga ,mensal )
anual —

Yano Qcarga ,mensal

(5.3.2)

(5.3.3)

A energia transferida para o ciclo de poténcia, Quermutador mensal » € Calculada
integrando mensalmente a poténcia instantanea transferida no permutador de calor, valor
obtido através do TRNSYS; Quux mensar » @ €N€rgia que auxiliar mensal que € necessaria
fornecer ao ciclo de poténcia (através da caldeira a gas natural) é calculada da seguinte forma:

Qaux ,mensal — f(Qcarga - Qpermutador ) dt

sendo
Qcarga = m3 (h3 - hZ)

(5.3.4)

(5.3.5)

erga, a poténcia que é necessario transferir para o fluido de trabalho no ciclo de
poténcia desde o estado a que entra no permutador até aquele a que entra na micro turbina.
Este valor é obtido através do E.E.S. para cada condicdo operativa do ciclo (temperatura de

entrada na turbina, pressdo na caldeira, poténcia eléctrica gerada,e.t.c.).
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Volume de armazenamento

No aquecimento de &guas sanitarias (AQS) existem um conjunto de regras préaticas que
situam o volume de armazenamento apropriado entre os 50 e os 100 litros por metro quadrado
de colector. Este sistema funciona em condicGes diferentes daquelas a que tipicamente se
trabalnam em AQS, uma vez que se procura obter temperaturas no depdsito proximas dos
100°C e o que o fluido (dgua ou mistura de agua com anti-congelante) entra no depdsito
(vindo do permutador de calor) a temperaturas superiores a 40°C . No sentido de se investigar
a relacdo entre o volume de armazenamento, area de colector e fracgdo solar foram feitas
simulagdes horarias para as seguintes condi¢des no ciclo de poténcia e para a cidade do Porto:

Poténcia eléctrica: 3,68 kW
Temperatura de entrada na turbina: 100 [°C]
Configuracédo do ciclo: Sem regeneracao.

A figura 5.3.5 mostra o resultado dessas simulagdes. O valor 6ptimo esta em torno dos
75 1/m?. No entanto, a partir dos 50 [/m? a vantagem de se ter um volume maior ndo é
significativa pelo que se optou por usar esta a relagdo V /A,,; (50 I/m?) nas simulagdes.

Volume de armazenamento

0,06

= 0,055

0,05

0,045 //
0,04

0,035 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[litros/mA2]

Frac¢doanua

Figura 5.3.5: Frac¢do anual para diferentes razes volume - &rea de colector.

Veja-se na figura 5.3.6 como evoluem as temperaturas no topo (TdepTop) e no fundo
do depdsito (TdepBottom) num periodo de 48 horas em meados de Junho para 3 valores de
V/Acol :
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Figura 5.3.6: Evolucdo das temperaturas no topo e fundo do depdsito para diferentes razdes V /A,

Observa-se que a medida que se aumenta V/A.,; a temperatura no topo do depdésito
diminui mas o grau de estratificagdo aumenta. A estratificacdo favorece o rendimento dos

colectores, pois mantém a temperatura de entrada nos colectores mais baixa.
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Inclinagdo dos colectores

Foram feitas simulagdes fazendo variar o angulo de inclinacdo dos colectores para a
cidade do Porto. Como mostra a figura 5.3.7, o valor da inclinagédo que conduz a um maior
aproveitamento da energia solar (maior frac¢do solar média anual) para este sistema é igual a
latitude (¢) menos 5°.

Inclinagdo vs Frac¢ao anual
0,075
0,074 -7_A\
0,073
0,072 r \
0,071 \\
0,07
0,069 AN
e

0,068 T T T T T 1

-15 -10 -5 0 5 10 15
Inclinagdo da superficie em relagao a latitude [°]

Frac¢do anual

Figura 5.3.7: Fracgdo solar anual em funcéo da inclinacgdo dos colectores

No entanto, optou-se por adoptar a inclinagcdo de valor igual ¢ + 10° no sentido de
favorecer a captacdo quando hd menor radiacdo disponivel (inverno), e uma vez que a fraccao
anual ndo é prejudicada em mais de 0,3%. A figura 5.3.8 mostra a evolugéo da fraccao solar
mensal para a cidade do porto (¢=41°) para trés valores diferentes de inclinagdo do campo de
colectores, sendo claro que uma inclinacdo que favoreca a captacdo no inverno conduz a um
perfil mais equilibrado.

0,12
01 /‘7\

0,08 ,-/

006 ——lat-10

0.0 lat-5
,04

d N lat+10

0 1 1 11T 1T 1T 1T ""1T "1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Fracgdo solar mensal

0,02

Figura 5.3.8: Frac¢do mensal para diferentes inclinagdes dos colectores

Area de captacio

Fizeram-se simulacGes para diferentes areas de colector para um sistema a gerar 3,68
kWe para o ciclo de poténcia sem recuperacao de calor , para a cidade do porto. A figura 5.3.9
mostra como cresce a fracgdo anual com o aumento da area de captacéo.
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Figura 5.3.9: Fraccdo solar anual para diferentes areas de captagcdo num sistema com armazenamento.

Rendimento do campo de colectores

E sabido que quando se associam os modulos dos colectores solares em série o
rendimento vai diminuido & medida que aumenta a temperatura de entrada do fluido em cada
maddulo individual. Com efeito, interessa saber como o rendimento do campo de colectores
varia com numero de modulos em série. Assim, avaliou-se o rendimento médio anual do
campo de colectores da seguinte forma:

_ Jmcy AT dt

A [Irdt (5.3.5)

A tabela abaixo ilustra o procedimento efectuado para um exemplo em que o campo de
colectores é constituido por 6 modulos ligados em série.

Tabela 5.3.2: Rendimento do campo de colectores para 21 mddulos em série.
21 médulos em série; area de captacdo=49,35[m"2]

Més A, f Irdt Q,y  Rendimento

k] [kJ] do campo
Janeiro 1,96E+07 | 6,16E+06 0,31
Fevereiro 1,97E+07 | 5,94E+06 0,30
Marco 2,90E+07 | 9,03E+06 0,31
Abril 2,76E+07 | 8,01E+06 0,29
Maio 3,00E+07 | 8,67E+06 0,28
Junho 2,99E+07 | 9,14E+06 0,30
Julho 3,07E+07 | 9,57E+06 0,31
Agosto 3,28E+07 | 1,09E+07 0,33
Setembro 3,08E+07 1,07E+07 0,34
Outubro 2,70E+07 | 9,38E+06 0,34
Novembro 1,83E+07 | 5,72E+06 0,31
Dezembro 1,55E+07 | 4,42E+06 0,28
Total Anual | 3,11E+08 | 9,76E+07 0,31
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A figura 5.3.10 mostra o rendimento médio anual do campo de colectores para varios
namero de modulos conectados em série, correspondendo a diferentes areas de captagéo.
area [mz]
0.4 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rendimento do campol-]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Nr. modulos conectados em série [-]
Figura 5.3.10: Rendimento do campo de colectores conectados em série para diferentes areas de captacdo.

Note-se que o rendimento total medio anual dos colectores varia quase parabdlicamente
com o numero de modulos conectados em serie.

Temperatura de entrada na micro turbina

Uma variavel importante no comportamento do ciclo de poténcia é a temperatura a que
o fluido de trabalho entra na micro-turbina. E entfo interessante analisar as interacces com o
sistema solar térmico quando se faz variar esta temperatura, avaliando o impacto na fraccéo
solar anual. Foram feitas simulacGes para as duas configuracbes do ciclo para a cidade do
Porto, para um sistema a gerar 3,68 kWe e com 70 m? de captagdo solar. Conforme foi
demonstrado no capitulo 4, o aumento da temperatura de entrada na turbina aumenta o
rendimento do ciclo, e faz com que o caudal de fluido de trabalho a circular seja menor para
uma mesma poténcia eléctrica gerada. Com um caudal menor a circular no ciclo de poténcia,
o0 caudal m, a circular entre o deposito e o permutador também pode ser menor, o0 que permite
manter uma temperatura mais elevada no deposito e consequentemente uma maior fraccdo
solar.
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Figura 5.3.11:Impacto da temperatura de entrada na micro turbina na fraccdo solar anual, para A=30 m?.

Verifica-se que para o ciclo com regeneragédo a fracgdo anual maxima é obtida para
uma temperatura de entrada na micro-turbina de cerca de 100 °C, diminuido bastante para
temperaturas maiores. Isto acontece porque o fluido de trabalho sai do regenerador a
temperaturas elevadas sendo o nimero de horas em que é possivel trocar calor com o depdsito
reduzido. A tabela abaixo mostra como varia a temperatura de entrada no permutador ( ou de
saida do regenerador)

Tabela 5.3.3: Temperatura de entrada no permutador do fluido de trabalho do ciclo de poténcia
regenerativo para diferentes temperaturas de entrada na micro-turbina

‘ T entrada turbina T entrada no

[°C] permutador [°C]
80 53,6

90 56,8
100 59,8
110 62,7
120 66,2
130 69,5
140 72,7
150 75,6
160 78,0
170 79,7

Poténcia eléctrica do ciclo

A medida que se concebem ciclos para gerar poténcias eléctricas maiores, 0s caudais
envolvidos sdo também maiores, e para uma mesma area de captacdo a fraccdo solar anual é
menor. O que se verifica é que para uma dada area de captagdo a capacidade dos colectores
para manter uma temperatura elevada no depdsito para caudais crescentes (no ciclo e portanto
no deposito) é limitada. As caracteristicas dos colectores desempenham aqui um papel
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importante. A figura 5.3.12 ilustra o resultado de simulacg@es feitas para uma area de captacdo
de 30 m?.
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Poténcia Eléctrica [kW]
Figura 5.3.12:Fraccéo solar média anual (azul) e Carga(vermelho) para diferentes poténcias eléctricas do ciclo e
para uma éarea de captacio de 30 m2.

Diferentes cidades

Os resultados até aqui apresentados foram gerados para a cidade do Porto. Veja-se
como evolui a fraccdo solar meédia mensal para diferentes cidades portuguesas. A figura
abaixo mostra a fraccdo mensal para Braganca, Lisboa e Faro para um sistema de micro-
cogeracdo a funcionar em condicdes idénticas. Faro apresenta valores substancialmente mais
favoraveis face as outras cidades.

*'A\
0,12 +—FF>— 7
=—&—Braganca
\— Lisboa
Faro
0,08 -
y \
A\

0,06 \

0,04 T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 5.3.13: Frac¢do mensal para diferentes cidades portuguesas

Fracgdo mensal
XS]
[EEY
1
\E

E interessante observar como se comporta o sistema para outras latitudes. Com efeito,
foram feitas simulacdes para algumas capitais. Como se pode ver na figura 5.3.14 ,Lisboa
encontra-se entre as cidades onde o desempenho do sistema € melhor.
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Fraccao mensal para diversas capitais
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Figura 5.3.14: Frac¢do solar mensal para diferentes capitais mundias

Tubos de vacuo

Quando se recorre a colectores com tubos de vacuo a fraccdo solar cresce mais
rapidamente com a area pois este tipo de colectores tém menos perdas térmicas, conforme
ilustra a figura 5.3.15. Usou-se um colector certificado da marca Sunda Solartechnik com as

caracteristicas mostradas na tabela 5.3.4:
Tabela 5.3.4: Caracteristicas do colector de tubos de vacuo usado nas simulagoes
Cpagua Fr(T@),  FRU; FRUyp/r Myegie
(kJ/kg.K) ()  (Wm2K) (Wm2K?) (kg/s. m?)
4 a100 1,474 4,18 0,694 2,118 0,004 0,02

Acapta(;ﬁo Acol,médulo

Ke Ke Ke

(0,=50°) (0,309 _(6,=40°) _(6,=60°)
0,95 1,01 1,07 0,99
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Figura 5.3.15: Comparagdo entre o desempenho do sistema com colector solar placa e com um colector de tubos
de vacuo.

5.4 Sistema sem Armazenamento

Muitos sistemas solares térmicos podem operar sem qualquer armazenamento de
energia. Para efeitos de arrefecimento ambiente, por exemplo, a maior disponibilidade de
radiacdo solar coincide com a maior necessidade de arrefecimento, permitindo que o sistema
funcione com boa eficiéncia sem a necessidade de armazenamento (Oliveira, armando, 2006).

No sistema representado na figura 5.4.1, as bombas B;e B, sdo controladas por um
controlador diferencial On-Off, que compara as temperaturas de entrada e de saida do fluido a
circular nos colectores. Desta forma, o sistema apenas funciona quando € possivel transferir
calor para o fluido a circular nos colectores. O nimero de horas que o sistema funciona é
quantificado pela contagem do nimero de horas que as bombas estéo ligadas.

Para o ciclode
poténcia
—

Te B2z Dociclode
poténcia

Figura 5.4.1: Representacdo esquemaética do sistema sem armazenamento

Verifica-se que neste sistema a temperatura de entrada nos colectores se estiverem
conectados em série é frequentemente bastante elevada, mesmo para areas de captacdo
pequenas, pelo que se optou por ligar os modulos dos colectores em paralelo sendo o caudal
m; determinado em funcdo da area de captacdo a razdo de 20 g/s - m?,,.

71



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

Para as simulagdes efectuadas, e uma vez que este sistema gera resultados mais
“instaveis” (temperaturas variam muito mais rapidamente do que no sistema com
aramazenamento), sendo necessario reduzir o passo de integracdo para 15 minutos.

Para este sistema a frac¢&o solar é dada por:

Qso1 mensal — Qpermutador ,mensal (54 1)

fsmensal =
! Qcarga ,mensal Qaux ,mensal +Qpermutador ,mensal

A figura abaixo mostra o resultado de simulacOes feitas para a cidade do Porto, com
uma area de captacdo de 10 m? e um sistema a gerar 3,68 kW,

S/recuperacio C/ recuperacio

0,08

0,075 _—

© /
3
S 007
‘_hu /
S 0,065
e~
S 0,06 -
o
* 0,055
0,05 T T T T T 1

80 90 100 110 120 130 140
Temperaturade entrada na micro turbina

Figura 5.4.2: Fraccdo anual vs area de colector para diferentes temperaturas de entrada na micro turbina
num sistema com armazenamento.

O ciclo sem recuperacdo de calor conduz a uma fracgdo solar ligeiramente superior ao
ciclo regenerativo, para a mesma temperatura de entrada na micro turbina. Como o sistema so
funciona quando a radiacdo é suficiente para elevar a temperatura a do fluido a circular nos
colectores, as horas de funcionamento que cada configuracéo do ciclo produz séo diferentes,
pois as temperaturas de entrada nos colectores sdéo maiores no caso do ciclo regenerativo. A
figura 5.3.5. ilustra esta diferenca o sistema com um ciclo de poténcia regenerativo conduza a
um menor nimero de horas de trabalho.

Tabela 5.3.5: Horas de funcionamento de um sistema de micro-cogeracéo com alimentagao solar sem
armazenamento.
Horas de funcionamento \

Més Cl/regeneragdo | S/regeneracao \

jan 167,5 136
fev 175,5 135
mar 238 191
abr 241,5 192
mai 274 211
jun 261 199
jul 293,5 227
ago 285 239
set 250 216
out 228,5 188
nov 181 133
dez 149,5 98
Total 2745 2165

Num sistema sem armazenamento é possivel obter bons valores de frac¢do solar com
areas de captacdo bastante menores do que aquelas que sdo necessarias num sistema com
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armazenamento. A figura abaixo mostra como se relaciona a fraccdo solar com a area de
colector para sistemas a gerar poténcias eléctricas distintas.
O6FT——T T — T T T 5

0,14

0,12

0,1

0,08

Fraccdo solar [-]

0,06

0,04

0,02

area [m2]

Figura 5.4.3: Fraccdo anual vs area de colector para diferentes poténcias eléctricas num sistema sem
armazenamento.

Para o calor rejeitado pelo ciclo ser util, a temperatura a que esse calor € libertado tem
que estar dentro de certos limites. Até aqui considerou-se a temperatura de condensacdo de
40°C. A figura 5.4.4 ilustra como varia a fraccdo solar mensal e a carga para diferentes
temperaturas de condensacdo, mantendo-se a temperatura de entrada na turbina a 100°C. De
facto, a fraccdo solar diminui quando se aumenta a temperatura de condensacéo.
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Figura 5.4.4 Fraccdo mensal e carga para 3 temperaturas de condensacao: a) 40°C;b) 50°C;c)60°C.

Para cada poténcia eléctrica foram feitas simulacGes para areas de captacdo crescentes
enquanto a temperatura do fluido de trabalho do ciclo de poténcia ndo atingisse a temperatura
de saturacdo a pressdo da caldeira (5,9 Bar para uma temperatura de entrada na turbina de
100°C). Isto porque o modelo do permutador usado é adequado apenas para liquidos a circular
nos dois lados do permutador, ndo podendo representar a mudanca de fase. Ora isto nédo
constituia um problema no sistema com armazenamento, pois a temperatura do depoésito era
sempre inferior a temperatura de saturacéo.

A figura 5.4.5. ilustra as condi¢des em que o modelo de permutador usado é capaz de
quantificar correctamente a transferéncia de calor entre os dois fluidos.
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Figura 5.4.5: Calor fornecido no permutador de calor com o actual modelo.
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6. Analise econémica e
ambiental

75



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

76



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicacdo a micro-cogeracao

6.1 Introducao

Os processos solares sdo geralmente caracterizados por um elevado custo inicial e
baixos custos de operacdo. O objectivo da analise econdmica pode ser equacionado como um
problema de determinacdo da dimensdo do sistema solar que origina o mais baixo custo
combinado da energia solar e auxiliar.

Neste capitulo sdo calculados o periodo de amortizagcdo do investimento, “Pay-back
period”, poupangas ao longo do ciclo de vida ou “Life cycle savings” e a reducdo das
emissdes de CO,. Com efeito, é considerada a frac¢do solar anual para os sistemas com e sem
armazenamento térmico para a cidade do Porto, considerando um sistema de micro-cogeracao
a gerar 3,68 kW de electricidade (limite da poténcia de ligagdo para acesso ao regime
bonificado de venda de electricidade a rede de acordo com D.L. 363 art9°, b)) e 35,5 kW de
calor.

6.2 Elementos de base para avaliagbes econdmicas

Investimento inicial

O custo total do equipamento solar instalado resulta da soma de dois termos - um que €
proporcional a area de colector (C4) e outro que ¢é independente da area (Cg):
Ciniciat = C4 X Ac + Cg (6.2.1)
Nesta seccdo sera apresentado, em detalhe, os varios custos iniciais inerentes a um
sistema com colectores térmicos placa plana. Foram considerados os seguintes pressupostos:

e Preco Colector Térmico Placa plana: 300 €/m? (valor de referéncia para o mercado
Portugués);

e Preco dos Depdsitos: Valores de referéncia da marca ASME
(http://hansontank.us/hotwatertanks.html);

e Preco Instalagdo Colector Térmico: 125€/m? valor de referéncia
(www.troquedeenergia.com);

Para os calculos do investimento inicial, entrou-se em consideracdo com 0 novo
incentivo fiscal para as energias renovaveis. Tal incentivo, permite uma deducdo de 30% no
IRS, do valor dispendido com equipamento para aproveitamento de energias de fonte
renovavel, com um limite de 777€.
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Tabela 6.2.1 Custos iniciais dum sistema com armazenamento

Acgl Cinicial Ca, Cp

(m*®) (€) (€/m") (€)
14 6634 425 400
30 13472 425 498
50 22424 425 810
75 33243 425 943
100 44452 425 1346

Tabela 6.2.2 Custos iniciais dum sistema sem armazenamento

4 4102 425
5 4278 425
7 4577 425
10 4966 425
12 5218 425
15 5595 425
20 6217 425
30 7627 425
40 9100 425

E ainda necessario estimar 0 custo da energia que é necessaria comprar bem como
aquela que se poupa por usar energia solar, sendo estes dependentes da fonte de energia
primaria que se usa. Assumiu-se que a caldeira trabalha a gas natural e que tem um

rendimento de 87%. A quantidade de energia anual que € preciso comprar, Qqyy gn, €
calculada da seguinte forma:

_ Qcarga (1—f anual )

Qaux gn — ] (622)
N caldeira
A energia anual que deixara de ter que ser comprada, @, oupadq € dada por
_ Qcarga ><fanual
onupada - ] (623)
N caldeira

A tabela abaixo mostra a fracgdo anual energia poupada e energia comprada para
diferentes areas de colector para um sistema com armazenamento.
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Tabela 6.2.3: Fraccéo solar anual, Energia anual poupada e comprada para um sistema com

armazenamento.
Acol f anual Qcarga Qaux,gn onupada
(m?) ) [MWh/ano]  [MWHh/ano] [MWh/ano]
14 0,029 342 382 11
30 0,049 342 374 19
50 0,074 342 364 29
75 0,101 342 353 39
100 0,122 342 345 48

De igual forma, para um sistema sem armazenamento a funcionar 2800 horas por ano
temos:

Tabela 6.2.4: Fraccdo solar anual, Energia anual poupadas e comprada para um sistema com
armazenamento.

Acol f anual Qcarga Qaux.gn Qpoupada
(m?) () [MWh/ano]  [MWh/ano] [MWh/ano]
4 0,03 96,2 107,3 3,2
5 0,04 96,2 106,7 3.9
7 0,05 96,2 105,4 5,1
10 0,06 96,2 103,8 6.8
12 0,07 96,2 102,8 7.8
15 0,08 96,2 101,4 9,2
20 0,10 96,2 99,4 111
30 0,13 96,2 96,6 14,0
40 0,14 96,2 94,5 16,0

6.3 Tempo de Recuperacido do Investimento (“Pay — Back period”)

O tempo de recuperacdo do capital (N) € o periodo necessario de funcionamento do
projecto para que o somatdrio de fluxos de receitas e despesas igualem o valor do
investimento. Pode ser calculado considerando o custo do investimento inicial, C;,;.iq; » Para
uma dada area de captacdo solar, a poupanca anual de energia, Qpoypadq » O CUStO da energia
auxiliar (gas natural) no primeiro ano Cyss4n01, @ taxa de juro d, e a taxa de inflagdo, i. A
tabela abaixo mostra os valores destes parametros:
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Tabela 6.3.1: Custo do gas, taxa de juro real e taxa de inflagdo.
d®

Cgés,anol

[€/kWh] [ %]
0,06059 4 3

Nota: 1 — Taxa de juro de referéncia para a zona euro (07/2008 Banco Central Europeu)

2 — Taxa de inflacdo prevista pela OCDE para 2008

O prego do gas varia conforme a regido, sendo aqui considerado o preco para a cidade
do Porto - 0,6059 €/m® +5% de IVA (Portgas junho de 2007) e para o gas natural um P.C.I. de
10,5 kWh/m®,

O periodo de recuperacgdo do investimento N é dado por (Duffie,J.A. e Beckman,1991)
1 1+i\N
Cinicial = onupada : Cgés,ano 1 ﬁ [1 - (ﬁ) ] (623)

Onde Cipicial » € 0 investimento inicial (ver tabelas 6.2.1 e 6.2.2)
Qpoupada » € @ €nergia total poupada  (ver tabelas 6.2.3 e 6.2.4)

C

g4s,an0 1, € 0 CUStO da energia no primeiro ano (ver tabela 6.3.1)

A tabela 6.3.2 mostra o periodo de recuperacdo do investimento para diversas areas de
captacdo para o sistema com armazenamento. Convem referir como base de comparacdo que
0 periodo de amortizacdo dos sistemas solares térmicos para aquecimento de guas sanitarias
usando colectores placa plana situa-se entre entre os 8 e 0s 10 anos.

Tabela 6.3.2: Pay-back period para 0 sistema com armazenamento

Acol N
(m?) (anos)
14 10,7
30 12,9
50 14,7
75 16,2
100 18,3

A tabela 6.3.3 mostra o periodo de recuperacdo do investimento para diversas areas de
captacdo para o sistema sem armazenamento.

Tabela 6.3.3: Pay-back period para o sistema sem armazenamento

Acol \
(m?) (anos)
4 8,4
5 8,8
7 9,4
10 10,2
12 10,7
15 11,4
20 12,7
30 15,5
40 18,4
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6.4 Poupancas ao longo do ciclo de vida (“Life cycle savings”)

O valor das poupangas ao longo do ciclo de vida € definido como a diferenca entre a as
poupancas obtidas com o uso de energia solar e o investimento inicial, para um determinado
periodo de funcionamento do sistema. As poupancas dependem da area de captagdo solar e
consequentemente da fracgéo solar. A tabela 6.4.1 mostra o balango financeiro para 20 anos e
uma area de captacdo de 30 m?

Tabela 6.4.1 Cash-flow para uma area de captagio de 30 m?
A =30 m2 Sistema solar térmico com Sistema solar térmico sem
col=oV M Armazenamento Armazenamento

Cinicial(€) 18 443 12 750

onupada 28 16
[MWh/ano]

Ciuy -
N inicial Poupanca anual | C,.:... - Poupanca | Poupanca anual
Anos Poupanca anual acfmu(lgada(é) ar:ﬂlgialacumulgdafe) acSmu(I;ada(é)
acumululada(€)
1 -16811 1632 -11825 925
2 -15205 3238 -10914 1836
3 -13623 4820 -10018 2732
4 -12065 6378 -9135 3615
5 -10532 7911 -8265 4485
6 -9022 9421 -7409 5341
7 -7535 10908 -6566 6184
8 -6071 12372 -5737 7013
9 -4629 13813 -4919 7831
10 -3210 15233 -4115 8635
11 -1813 16630 -3323 9427
12 -437 18006 -2543 10207
13 918 19361 -1775 10975
14 2252 20695 -1019 11731
15 3565 22008 -274 12476
16 4858 23301 459 13209
17 6131 24574 1181 13931
18 7385 25828 1891 14641
19 8619 27062 2591 15341
20 9835 28278 3280 16030

A figura 6.4.1 e 6.4.2 mostram as poupancas ao longo do ciclo de vida (15 e 20 anos)
para 0s sistemas com e sem armazenamento respectivamente. Note-se que para o0 sistema
com armazenamento as maiores poupancas ocorrem para uma area de 70 m?, enquanto que
para o sistema sem armazenamento é mais vantajoso usar uma area de cerca de 20 m?.
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Life cycle savings
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Figura 6.4.1 Poupangas ao longo do ciclo de vida para um sistema com armazenamento..
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Figura 6.4.2 Poupangas ao longo do ciclo de vida para um sistema sem armazenamento.

6.5 Analise ambiental do sistema
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Nesta seccdo € calculada a reducédo de emissdes de CO, devido ao uso de energia solar
“limpa”. Com efeito, para o gas natural é assumida um taxa de emissdo de 64 - 107 (kg/k]).
Assim a quantidade de CO, que deixa de ser libertada para a atmosfera durante o

periodo de vida do sistema N,,, por se usar energia solar, € dada por:

Qcarga 'fanual 'Np
COZ,redu cdo = (kgCO 2)

N caldeira
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Tabela 6.5.1 Reducéo das emissdes de CO, para um sistema com armazenamento para um tempo de vida

de 15 e 20 anos.
Acol fanual Qcarga COZ,redu(;éo COZ,redugéo
( mz) A [MWh/ano] 15 anos 20 anos
[Ton] [Ton]
14 0,03 342 34,3 45,7
30 0,05 342 57,6 76,8
50 0,07 342 87,6 116,9
75 0,10 342 119,7 159,7
100 0,12 342 144.6 192,7

Tabela 6.5.2 Reducéo das emissdes de CO, para um sistema sem armazenamento para um tempo de vida
de 15 e 20 anos-

Ay Famal Qearga COzreaucio  CO2reducio
(m?) ) [MWh/ano] 1[5T‘c‘)’;]°s Z?T‘c’)’;‘]’s
4 0,03 96,2 9,0 12,0
5 0,04 96,2 10,8 14,4
7 0,05 96,2 14,2 18,9
10 0,06 96,2 18,8 25,1
12 0,07 96,2 21,6 28,8
15 0,08 96,2 25,4 33,8
20 0,10 96,2 30,8 41,0
30 0,13 96,2 38,6 51,5
40 0,15 96,2 44.4 59,1

6.6 Custo da electricidade gerada

Um sistema de micro-cogeracdo leva a um pequeno acréscimo do custo de energia
pela introducdo da componente eléctrica, pois o calor necessario ja seria sempre gerado, pelo
que o custo da electricidade € baixo, sendo igual ao custo em excesso produzido na caldeira
de apoio (ndo considerando o custo do equipamento suplementar de micro-cogeracdo). As
figuras 6.6.1 e 6.6.2 mostram as energias eléctrica e térmica geradas anualmente pelo sistema
de micro-cogeracdo para o sistema com e sem armazenamento.
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Tabela 6.6.1 Energia atil nos colectores, energia poupada, energias eléctrica e térmica geradas anualmente para
diferentes areas, para um sistema com armazenamento térmico.
Sistema de micro-cogeracao

Sistema solar térmico com armazenamento Energia o

A , Qcarga oléctrica Energia térmica

col fanual Qutll ,col Qpermutador [MWHh] [MWh.ano]
(m?) () [MWh.ano] | [MWh.ano] [MWh.ano]

15 0,03 10 9

30 0,05 18 17

50 0,07 27 26 342 32 311

75 0,10 38 35

100 0,12 46 42

Tabela 6.6.2 Energia poupada, energias eléctrica e térmica geradas anualmente para diferentes areas, para um
sistema sem armazenamento térmico.

Sistema de Micro-cogeracdo

Sistema solar térmico sem armazenamento
Acol fonual | @rermutador Qearga Energia eléctrica | Energia térmica
(m?) ) [MWh.ano] | [MWh.ano] [MWh.ano] [MWh.ano]
4 0,03 3
5 0,04 4
7 0,05 5
10 0,06 7
12 0,07 8 109 10,3 99,3
15 0,08 9
20 0,10 11
30 0,13 14
40 0,15 16

Sem contabilizar a contribuicdo solar, o custo da electricidade gerada pelo sistema de
micro-cogeracao, Custo kWh,, 4, , pode ser dado por:

Custo kWhg g = Zare Send ¢ o1 (€/kWh) (6.6.1)

Neatd W eurb

O que para este sistema seria:

39-35,47

.0,06 = 0,07 (€/kWh)
0,87-3,68

Custo kWhe ger =

Ou seja, um preco inferior ao que é praticado pela rede (aprox. 0,11 €/kWh).
Considerando agora a contribuicao solar, o custo da electricidade gerada vem dado por:

(1-fanua )'Qcar a _Qcon
Custo kWhel,ger ;Solar = l - ‘ -Cgés,anol (€/kWh) (662)

Neatd W eurb

As tabelas 6.6.3 e 6.6.4 mostram a que precos a electricidade é gerada para diferentes
areas de captacdo. Note-se que para areas superiores a 50 m? no sistema com armazenamento
e 12 m? no sistema sem armazenamento (fraccdo solar média anual superior a 7%), os
beneficios do uso de energia solar superam o custo adicional pela introducdo da componente
eléctrica no sistema de aquecimento convencional (caldeira a gas).
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Tabela 6.6.3: Preco da electricidade gerada correspondente a diferentes areas de captacéo e para um sistema com

armazenamento.

Aol f anual Custo kWhg; 4.,
(m?) ©) (€E/KkWh)

15 0,03 0,05

30 0,05 0,03

50 0,07 0,01

75 0,10 =0

100 0,12 =0

Tabela 6.6.4: Preco da electricidade gerada correspondente a diferentes areas de captacéo e para o sistema sem

armazenamento.
(t‘rlrclgz) f a(rsml Custo kWhg; 4.,
(€/kWh)
4 0,03 0,05
5 0,04 0,04
7 0,05 0,03
10 0,06 0,02
12 0,07 0,01
15 0,08 =
20 0,10 =
30 0,13 =
40 0,15 =

Acresce ainda que ¢ possivel vender electricidade a rede a um prego de 650 €/ MWh,
com um limite anual de 8,8 MWh para um sistema com poténcia de ligacao de 3,68 kWe, de
acordo com o regime bonificado patente no Decreto-Lei 363/2007. Assim durante 0s 5 anos
iniciais poder-se ia lucrar 8,8*650 = 5740 €.
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7. Conclusdes e perspectivas
para trabalhos futuros
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A adaptacdo da energia solar térmica & micro-cogeracdo é uma solugdo interessante e
promissora, sendo o ciclo orgénico de Rankine (ORC) a tecnologia mais adequada para o
efeito.

Dos fluidos candidatos a fluido de trabalho do ciclo de poténcia analisados, n-pentano
e R245fa sdo aqueles que apresentam melhores caracteristicas para a gama de temperaturas
considerada. Da analise feita ao ORC, constatou-se que a configuracdo que faz recuperacao de
calor apesar de tornar o ciclo mais eficiente, € dificil de compatibilizar com o aproveitamento
de uma fonte de calor a baixa temperatura, como um depdsito de agua. Temperaturas de
entrada na micro-turbina mais altas permitem obter uma frac¢do solar maior para a mesma
area de captacdo mas requerem um equipamento auxiliar (caldeira a gas) mais potente. A
inexisténcia de unidades comerciais modulares de micro-cogeracdo baseadas no ORC
dificultam uma andlise econdmica detalhada a todo o conjunto (parte solar + unidade de
micro-cogeragdo), nomeadamente no respeita ao investimento inicial. No entanto, conforme
se mostrou no capitulo 6, o actual enquadramento legal é bastante favoravel ao micro
produtor, permitindo lucros bastantes significativos na venda de electricidade a rede. Esta
tecnologia conduz a uma grande RCE (razéo calor/electricidade) sendo bastante interessante
em aplicacdes onde haja grande necessidade percentual de calor tais como aquecimento de
piscinas, hotéis, e.t.c

O sistema de micro-cogeragdo com alimentacdo solar em que usa armazenamento
permite poupar mais energia (funciona 24h/dia) mas a frac¢do solar cresce mais lentamente
com a area de captacdo do que no sistema que funciona apenas quando ha niveis suficientes
radiacdo solar disponivel (cerca de 2800 horas/ano de funcionamento). O uso de vacuo
permite atingir fraccOes solares maiores para a mesma area de captacao.

Como se mostrou no capitulo 6, a aplicacdo da energia solar térmica a micro-
cogeracdo traz beneficios econdmicos e ambientais, acrescentados ao que a prépria cogeragdo
ja representa. A disseminacdo desta tecnologia contribuiria para um melhor desempenho
ambiental do pais no sentido de atingir as metas estipuladas no Protocolo de Quioto ( ndo
aumentar em mais de 27% a emissao de gases de efeito de estufa em relacdo aos valores de
1990).

Recomendac0es para trabalhos futuros

Seria interessante desenvolver outro modelo para o(s) permutador(es) de calor de
forma a poder avaliar o desempenho do sistema quando hd mudanca de fase do fluido de
trabalho do ciclo de poténcia. Para tal, ter-se-ia de considerar trés permutadores de calor
conforme ilustra a figura 7.1.

Para o ciclo de

poténcia
—

Sokreaguecedor

\

Evaporador

|

Economizador

Aux

Valwula

ou

T<Tc

Do ciclo de
poténzia

Figura 7.1: Sistema sem armazenamento com modelo de 3 permutadores.
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Caso se pretenda implementar um modelo deste género em ambiente TRNSY'S duas

dificuldades poderdo desde logo surgir: como ndo existe disponivel na biblioteca nenhum
componente que descreva o comportamento de um permutador onde ocorra a mudanca de fase
(evaporador) para outro fluido que ndo a agua, seria necessario criar um (em Fortran) e
estabelecer a conexdo com um componente que faca a leitura de um ficheiro de dados
relativos as propriedades do fluido de trabalho (por exemplo via E.E.S); por outro lado é
necessario conceber um sistema de controlo para as diversas valvulas associadas. A figura 7.2
mostra uma representacdo esquematica para implementacdo em ambiente TRNSYS.

Para o ciclo de
poténcia
L. —
T2»Ts=at
Tsat;h<h'"
@ + 1+ T2<Ts=at
Tsat:h=h" @
@ T 1 Tsat; b § @
Tsat;h=h" - §§ @ 1111
R & g
Il Te
€ -
Do ciclo de
poténzia

Figura 7.2: Representacdo esquemaética de sistema sem armazenamento em ambiente TRNSY'S.

Outras solugdes para 0 armazenamento de energia térmica podem ser interessantes de

analisar nomeadamente o usando materiais com mudanca de fase.
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