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Resumo

Numa era em que se realca a vital importancia da eficiéncia energética, e da poupanga dos
combustiveis fosseis, o desenvolvimento e aperfeicoamento de novas técnicas e equipamentos com
melhor rendimento é cada vez mais importante. Neste trabalho analisou-se a implementag¢do de um
sistema de cogera¢do no hotel Star Inn Porto, que pode permitir a unidade hoteleira tirar maior
rendimento do combustivel que utiliza, e obter maior eficiéncia energética.

O principal objetivo do trabalho é avaliar os beneficios de implementar um sistema de cogeracao,
para producdo de calor e eletricidade, na unidade hoteleira Star Inn Porto, do ponto de vista
financeiro. Em primeiro lugar realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre cogeracao, abordando
assim as aplicagGes tipicas. Apresenta-se uma classificacdo dos sistemas de cogeracdo, em termos
das tecnologias existentes e uma comparacao destas tecnologias. A pesquisa bibliografica abordou
também o tema da trigeracdo, a evolucdo da cogeracdao em Portugal e no Mundo, vantagens e
desvantagens dos sistemas de cogeracdo e ainda as aplicagdes destes sistemas. De seguida foi
elaborado um modelo de TRNSYS para analisar o comportamento térmico do hotel. O modelo foi
desenvolvido considerando as caracteristicas do hotel com o intuito de estimar as cargas de
arrefecimento e de aquecimento para varias taxas de ocupacdo. O efeito da taxa de ocupacdo da
carga térmica foi também analisado, foram consideradas taxas de ocupacdo de 100%, 75%, 50% e
25% do hotel e concluiu-se que a carga maxima de arrefecimento desce em funcdo da descida da
taxa de ocupacdo do hotel e a carga maxima de aquecimento desce em fung¢do da subida da taxa de
ocupacado do hotel. Pode se concluir que é necessario climatizar o hotel praticamente durante o ano
inteiro. Os resultados da simulacdo foram analisados através das varidveis seguintes: evolucdo da
temperatura no edificio sem aquecimento e sem arrefecimento, cargas maximas de aquecimento e
arrefecimento no hotel e necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento no hotel.
Tendo em conta os resultados de simulagdo e o consumo de eletricidade do hotel selecionou-se um
sistema de cogeracdo do fabricante Viessmann, modelo VITOBLOC 200 EM 50/81, com poténcia
elétrica 50kW e calorifica 81kW.O equipamento utiliza gas natural como fonte de energia. Com o
sistema escolhido realizou-se uma analise de viabilidade econdmica da cogeragdo, em que se
calculou os custos operacionais e de manutengdo da cogeragdo sendo comparados com 0os mesmos
custos do sistema convencional. Os resultados obtidos das simulagdes sem aquecimento e
arrefecimento indicam que as temperaturas no interior do hotel ficam inferiores no inverno, e
excedem a temperatura de conforto no periodo de verdo. A andlise de viabilidade econdmica do
sistema de cogeragao permitiu concluir que os custos totais anuais do sistema convencional sao mais
elevados que o custo do sistema de cogeracdo. Estimou-se também que o tempo de recuperacgdo do
investimento inicial da cogeracdo é cerca de 8,6 anos. Concluiu-se que o custo da energia utilizando o
sistema de cogeragdo é menor que o custo de um sistema convencional, tendo uma redugdo de
precos de cerca de 25%. Concluiu-se também que o preco da energia tem impacto sobre o resultado
econdmico de um sistema de cogeracdo.






Critical analysis of the implementation of a cogeneration system in a
hotel unit

Abstract

In an era that stresses the vital importance of energy efficiency, and savings of fossil fuels, the
development and improvement of new technologies and equipment with better performance is
increasingly important. In this work, the implementation of a cogeneration system in the hotel Star
Inn Porto is analysed with the scope of improving its fuel and energy efficiency. The main objective of
the work was to evaluate the benefits of implementing a cogeneration system for heat and electricity
production, from the financial point of view. First a literature review on cogeneration technology was
conducted focusing on typical applications. A classification of existing cogeneration systems is
presented in terms of existing technologies and a bried comparison of these technologies is also
discussed. The literature review also addressed the concept of trigeneration, the deployment of
cogeneration in Portugal and in the World, advantages and disadvantages of cogeneration systems,
and applications of these systems.

Next, a TRNSYS model developed to analyze the thermal behavior of the hotel. The model was
developed considering the features of the hotel in order to estimate the cooling loads and heating
for a set of occupancy rates. The simulations results without heating and cooling indicate that the
temperatures inside the hotel are lower in winter and exceed the comfort temperature during the
summer period. The thermal load was also analyzed for occupancy rates of 100%, 75%, 50% and
25%. It was found that the maximum cooling load decreases with the hotel occupancy and the
maximum heating load decreases with the increase in the hotel occupancy rate. It was concluded
that it is necessary to actively control the indoor climate in the hotel almost during the all year. The
simulation results were analyzed using the following variables: the evolution of the temperature in
the unheated building and without cooling; maximum heating and cooling loads; and energy needs
for heating and cooling in the hotel. Taking into account the results of simulation and the hotel's
electricity consumption, the cogeneration system VITOBLOC 200 IN 50/81, produced by Viessmann,
was selected with 50kW electrical power and 81kW heating capacity. The equipment uses natural gas
as the primary energy source . With the chosen system, an economic feasibility analysis of the
cogenerationwas carried out considering the operating and maintenance costs of the cogeneration
and compared to the costs of using a conventional system. The economic feasibility analysis of the
cogeneration system showed that the total annual cost of the conventional system is higher than the
cost of the cogeneration system. It was also estimated that the investment pay back time of
cogeneration is about 8.6 years. It was concluded that the cost of energy using the cogeneration
system is lower than the cost of a conventional system, representing a saving of around 25%. It is
also concluded that the current price of energy has a significant impact on the economic result of a
cogeneration system.
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Nomenclatura e abreviacoes

AQS-Aqguecimento de guas sanitarias

COP-Eficiéncia do ciclo de refrigeragéo por compressao a vapor
ERSE-Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
DGEG-Direcéo Geral de Energia e Geologia

G-Valor fator solar

PCS -Poder calorifico superior do gas natural [kWh/m?3]
Q- Energia térmica [kWh]

Q- Energia de arrefecimento [kWh]

Q7- Energia de aguecimento [KWh]

RCE-Relacdo calor eletricidade

R~ Resisténcia térmica total [m?K/W]

U- Coeficiente de transferéncia de calor global [W/m?K]
W,- Energia elétrica [KWh]

n,- Rendimento da caldeira convencional
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1.Introducao

1.1. Introducéo geral

A energia € um bem essencial que atualmente assume gastos elevados. Logo é
necessario encontrar modos de gestdo otimizados de forma as empresas poderem tornar-
se economicamente mais competitivas, ambientais, racionais, e socialmente mais
equilibradas. A eficiéncia energética € uma componente fundamental das politicas de
energia e ambiente no mundo pois permite reduzir 0s consumos energéticos em varias
areas, tais como os edificios. Também reforca a competitividade da economia mundial e
contribui para o cumprimento das metas definidas no Protocolo de Quioto no que se
refere a reducdo dos gases com efeito de estufa. A seguranca de aprovisionamento de
energia é conseguida através da diversificacdo de proveniéncia de determinado vetor
energético.

O sector dos edificios é responsavel por mais de 40% do consumo de energia final na
Europa, sendo que um terco desse consumo tem origem em edificios ndo residenciais,
como por exemplo: escritorios, instalacBes industriais, escolas, hospitais, hoteis [1].
Adicionalmente, existe um elevado potencial de economias de energia, através da
implementacdo de medidas que visem a melhoria dos sistemas de climatizagéo,
iluminagdo ou otimizacdo da envolvente e a instalacdo de energias renovaveis nos
edificios. Por esse motivo, é necessario um grande esforco de todos os europeus,
especialmente das organizacGes publicas e privadas, para um efetivo aproveitamento
desse potencial [2].

Em Portugal apenas se produz 15% da energia consumida, 0 que nos torna um pais com
grande dependéncia fossil alienado com a utilizagdo pouco eficiente de energia [3]. Isto
traduz-se em consequéncias negativas a nivel econémico, social e ambiental. Para
combater esta tendéncia apostou-se na eficiéncia, com a criacdo de varias entidades,
estratégias e programas que leva ao incentivo desta. Estas, sdo focadas essencialmente
na implementacdo de novas tecnologias consideradas limpas quer no setor residencial,
de servicos, industria e transporte.

Tendo em conta que a energia solar é uma fonte inesgotavel e pode ser uma solugédo
para muitos problemas sociais associados ao consumo de combustiveis fésseis, dado
que Portugal é privilegiado devido a sua situacdo geografica uma vez que apresenta uma
elevada quantidade de horas de exposic¢éo solar bem como uma elevada radiagéo solar,
define-se assim, como um pais propicio a utilizacdo da energia solar para o aguecimento
de aguas quentes sanitarias (AQS). As energias solar térmica e fotovoltaica sdo vistas
como fatores importantes de atenuacdo da fatura energética [3].

Contudo, também se consegue obter um aproveitamento de mais de 70% de energia
térmica resultante dos combustiveis fosseis através de um sistema de cogeracdo [3]. A
cogeracdo consiste na producdo combinada de energia térmica e elétrica num mesmo
equipamento destinando-se ambas ao consumo da propria empresa ou de terceiros,
evitando ou atenuando a utilizacdo de equipamentos préprios de producdo de calor e
aquisicdo de energia elétrica a rede, garantindo assim, economias de energia e
competitividade acrescida as empresas. Procura-se equilibrar a trilogia da
sustentabilidade, sendo uma das principais motivacGes da atualidade, com os vértices
ambientais, econdmicos e sociais.
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Figura 1-Trilogia da sustentabilidade [2]

O grande desafio atual da sociedade € otimizar o “tridngulo de forgas” apresentado na
Fig.1. A otimizacdo é gerada através do equilibrio das trés forgas sendo esta maxima
guando obtém uma forma de triangulo equilatero. Este triangulo equilatero é constituido
por trés vértices ambiental, econdmico e social [3].

Os conceitos importantes nas politicas de energia da atualidade sdo a sustentabilidade e
eficiéncia, a sustentabilidade pode ser definida como “a capacidade de satisfazer as
necessidades das geracdes atuais sem comprometer as possibilidades das geracOes
futuras” [3]. Na atualidade, o paradigma energético esta voltado para a liberalizacéo dos
mercados de energia, eficiéncia energética, adequacdo ambiental, qualidade de servicos
e gestdo da procura [3]. Em paralelo o aumento da eficiéncia energética significa
reducdo do consumo de energia, mantendo 0S mMesmoS Servigos, esta encontra-se
diretamente relacionada com a utilizacdo racional de energia.

A
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de medidas \

e da cogeracdo
L
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Figura 2-Emisséo de gases de efeito de estufa [3]

Para identificar e implementar medidas de oportunidade de racionalizagdo de consumos
(ORC) é necessario [3]:

e Conhecer as opg¢des disponiveis para intervir;
e Conhecer os seus principais consumidores;

e Conhecer as solucGes existentes no mercado;
e Garantir uma correta implementacao;
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e Efetuar uma correta fiscalizagdo das condi¢des de operacdo e manutencéo.
As reducbes dos consumos de energia sao conseguidas a custa essencialmente da:

e Eliminacdo de consumos supérfluos;

e Recuperagéo de energia de perdas;

e Adaptacdo funcional de equipamentos existentes;

e Utilizacao de equipamentos de rendimentos elevados.

A eficiéncia energética € dos temas mais atuais e fundamentais do presente e do futuro,
e tem um papel determinante na diminuicdo das emissdes de gases com o efeito de
estufa como se explica na Fig.2. Devido as perdas na transformacéo, no transporte e
distribuicéo elétrica, sabe-se que para a utilizacdo de 1kWh de energia num edificio é
necessario produzir-se 3kWh de energia elétrica [3]. Logo por cada unidade energética
que se poupa, ganha-se trés ao nivel da producéo.

Na atualidade, o fator que mais contribui para a emissdo de gases com efeito de estufa é
a eletricidade, ou seja, mais de 50% das emissdes de dioxido de carbono (CO2) séo
atribuidas ao consumo de eletricidade nos sectores residenciais e edificios de servicos.
Devido a proliferacdo de eletrodomésticos, computadores e sistemas de entretenimento,
e com o aumento de utilizacdo de sistemas de ar condicionado e ventilagcdo, 0 consumo
de eletricidade dispara desproporcionalmente em relacdo a utilizacdo de outras formas
de energia [3].

Construcdo de edificios mais eficientes em termos energéticos contribui para a
diminuicdo dos problemas da emissdo de CO2. A sustentabilidade nos edificios além de
ser uma necessidade é também uma via de negdcio ainda por explorar, que pode
potenciar tanto o setor da constru¢do como o consumo racional de energia dos edificios
[3].

O World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) identificou os
edificios como um dos cinco maiores utilizadores de energia, onde sdo necessarias as
megatendéncias de modo a poder transformar e eficiéncia energética [3].

Os responsaveis por 40% da energia utilizada na maioria dos paises sdo os edificios.
Esta tendéncia tende a aumentar devido ao forte crescimento e massificacdo da
construcdo, como é o caso da China e da india. A Agéncia Internacional de Energia
(AIE) estima que as tendéncias atuais na procura de energia para edificios véo
impulsionar cerca de metade dos investimentos fornecidos a até 2030 [3]. Para que tal
ndo aconteca é essencial agir em prevencdo, uma vez que os edificios podem constituir
de grande forma para a regressdao das alteracGes climaticas, assim como tornar a
utilizacdo energética mais eficiente.
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Figura 3- Projecdo de energia em edificios por regido [3]

Esta tendéncia pode ser contrariada dado que atualmente existe o conhecimento e a
tecnologia que permite reduzir a utilizacdo e os gastos de energia nos edificios,
possibilitando melhorar os niveis de conforto nos espacos. No entanto, subsistem
atualmente barreiras organizacionais, financeiras e de comportamentos que s&o
obstaculos as tecnologias. A interdependéncia, a valorizacdo da energia e a
transformacdo de comportamentos, sdo os trés tipos de abordagens que permitem
ultrapassar estes entraves.

A mais-valia da eficiéncia energética em edificios € a capacidade de proporcionar
grandes redugdes no consumo de energia, sendo que na maioria dos casos é a opgao
mais econdmica [3]. Um estudo da McKinsey estimou que as medidas de reducdo da
procura sem custos na rede, podem quase reduzir para metade o crescimento esperado
na procura por eletricidade a nivel mundial [3].

E ainda realcar que a eficiéncia energética deve ser transversal a todos os niveis e ndo
restrita a propriedades mais sofisticadas. Desta forma, pela sua complexidade pode-se
afirmar que ndo é possivel desenvolver uma simples solugdo para todos 0s casos, uma
vez que, nem sempre se atinge uma solugdo viavel de acordo com as necessidades
pretendidas.
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Figura 4- Ciclo de vida da utilizacio de energia [3]

Um edificio eficiente pode provocar um aumento da consciéncia sobre as alteracOes
climaticas e a expectativa do aumento dos custos de energia, levando desta forma, as
pessoas e as organizacfes a darem mais valor a eficiéncia energética.

Silva [3] reportou que os profissionais estdo na expectativa que os edificios ecoldgicos
atinjam uma média de 7,5% quando comparados com edificios standards, a par de um
retorno de investimento de 6,6%. Nos Estados Unidos da América (EUA), os edificios
com desempenho mais elevado em energia estdo a tornar-se financeiramente mais
atrativos devido aos mercados das energias renovaveis [3].

Agravando esta situacéo, tem-se a utilizacdo pouco eficiente da energia, o que se traduz
em ameacas preocupantes para o pais, seja do ponto de vista econémico, social ou
ambiental. Logo o aumento da eficiéncia no consumo de energia e o aproveitamento do
potencial de energias renovaveis, que em Portugal é assinalavel, com destaque para a
energia solar, edlica e hidrica como se pode ver na Fig. 5, torna-se no ponto forte para a
reducdo do consumo e por consequéncia a diminuicdo da importacdo de combustiveis
fosseis [3].

A diretiva n°2006/32/CE, do Parlamento Europeu, relativamente a eficiéncia na
utilizacdo final de energia e aos servigos energéticos, deliberou o dever dos Estados-
Membros a publicarem um plano de acdo para a eficiéncia energética. Esse plano
contém metas de pelo menos 1% de poupanca de energia por ano até 2016 e permitindo
assim conter o crescimento da fatura energética em 1% por ano até 2016.

Portugal conta com dois documentos de defini¢do estratégica nacional para o horizonte
de 2020, a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE) e o Plano Nacional de A¢édo
para a Eficiéncia Energética (PNAEE) [4].
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Figura 5- Vagas de desenvolvimento da politica de renovaveis em Portugal [5]

O plano reune um conjunto alargado de programas e medidas fundamentais o que leva
ao alcance e superacdo dos objetivos fixados no ambito da referida diretiva.

No PNAEE estdo representados trés programas de eficiéncia energética aplicados a
edificios residencial e de servigos. Relativamente aos edificios de servico, o programa é
mais especifico, uma vez que consiste no agrupar de medidas que resultam do processo
de certificacdo energético nos edificios. Essas medidas sdo acerca do isolamento, vaos
envidracados e sistemas energéticos. Também foi criado um programa chamado
“renovaveis na hora” onde surgem incentivos para o aumento da utilizacao de energias
enddgenas nos edificios, que procura dinamizar e promover a microproducéo de energia
elétrica utilizando assim fontes renovaveis de energia [3]. Existem ainda outras medidas
como a “Medida Solar Térmico 2009 que por sua vez permite melhorar a eficiéncia
energética da producdo de agua quente que corresponde em geral a grande parte das
necessidades de energia das habitacgdes.

Em Portugal como nos restantes Estados-Membros, o peso dos edificios na fatura
energética é de 40%, assim o PNAEE ¢ identificado com um potencial enorme para
atingir os alvos. Para potenciar mais a capacidade de reducdo da fatura energética, foi
publicada a diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios. Em relacdo a
Portugal, uma das grandes alteracdes que se verificaram com a publicacdo desta diretiva
foi a criacdo do Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior (SCE), que entrou em vigor a 1 de Julho de 2007. Através do PNAEE com o
nome de “ Portugal Eficiéncia 2015”, foram definidos 12 programas alargados de modo
atuar nas varias vertentes de eficiéncia energética, metas a serem atingidas até 2015
tendo em conta a nova legislagéo.



Tabela 1- Plano Nacional de acao energética em Portugal [3].

Programas e Medidas Impactos (tep) Metas

Designagao Codigo da
da medida medida

Edificios R&S5M1
Residenciais

Edificios de R&S5M2
Servigos

Descrigao

Alcangar nos novos edificios
quotas minimas por classes
eficientes.

Programas para a remodela
¢&o do pargue com necessida
des de reparagoes.

Alcancar nos novos edificios
quotas minimas por classes
eficientes.

Aumento da penetragdo de
sistemas de cogeracéo.
Implementagéo de solar térmi
co e de microprodugdo em
escolas.

Cenario intermédio

2010 2015 Indicadores Actual 2010 2015
34.792 94.436 N° certificados 170.308  475.159
emitidos
32.561 98.386 Ne certificados 9.427 22.705
emitidos

TOTAL 67.353 m

As medidas (Tabela 1) sdo focadas essencialmente na implementacdo de novas
tecnologias e inovagdes quer no setor residencial, de servicos, industria e transportes.

Contendo ainda uma incidéncia de medidas nas areas de comportamento sociais de
incentivos e de fiscalidade. Estas medidas permitem alcancar 10% de eficiéncia
energética até 2015 (Fig. 6).
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Figura 6- As 12 etapas do Programa Portugal Eficiéncia 2015 [3].



1.2. Objetivos da dissertacio

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar os beneficios de aplicar um sistema de
cogeracdo, para producdo de calor e eletricidade, numa unidade hoteleira em
funcionamento no Porto, do ponto de vista financeiro. Para escolher a melhor
tecnologia, faz-se uma revisdo bibliogréfica das tecnologias existentes comparando as
suas vantagens e desvantagens principais. Um modelo matemaético ser& elaborado que
permite estimar as cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento, com o objetivo de
analisar como a taxa de ocupacdo do hotel influencia as cargas de aquecimento e
arrefecimento tendo em conta o conforto térmico dos hdspedes. Finalmente o objetivo
do presente trabalho é avaliar o tempo de retorno do investimento inicial no sistema de
cogeracao, considerando os custos de energia atual.

1.3. Estrutura da dissertacéo
A presente dissertacdo esta estruturada por capitulos da seguinte forma:

No capitulo Introducédo (capitulo 1), Introdugdo o tema sobre a eficiéncia energética dos
edificios na atualidade é abordado, e enumera-se também os objetivos da dissertacao e
onde se faz um resumo das etapas principais do trabalho efetuado.

No capitulo 2, apresenta-se uma pesquisa bibliogréfica, relativo, dos tipos de sistemas e
projetos de cogeracdo. O estado da arte das mais difundidas tecnologias com as
vantagens, desvantagens, gama de aplicacdo e o respetivo ciclo termodindmico de
funcionamento é discutido. Faz-se referéncia a trigeracdo com as tecnologias que
permitem aproveitar o calor da cogeracdo para produzir frio.

No capitulo3, faz-se uma descricdo do hotel estudado neste trabalho, e a caracterizacao
do edificio no software TRNSYS 17, por fim € descrito o modelo em TRNSYS para
estimar as cargas de arrefecimento e aquecimento do hotel.

No capitulo 4,resultados da simulacéo, tais como a evolucao da temperatura no edificio,
estimacdo das cargas maximas de arrefecimento e aquecimento e estimacdo das
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, finalmente faz-se a escolha
do sistema de cogeracéo a instalar.

No capitulo 5, Resultados e discussdo, onde se faz uma analise de viabilidade
econdmica do sistema de cogeracdo selecionado, calculando o0s custos totais
(operacionais e de manutencdo) e comparando estes custos com o sistema convencional.
No capitulo 6, Conclusdes gerais e perspetivas de trabalho futuro, finalmente sao
apresentadas as conclus@es do trabalho efetuado.



2. Pesquisa bibliografica e estado da arte

2.1. O conceito de cogeracao

A filosofia de integracdo mais ou menos sequencial dos processos de producdo de
energia mecanica e térmica util, foi utilizada com alguma frequéncia desde os
primordios da revolucdo industrial [6]. Mais tarde com a reducdo dos custos de energia,
associada ao aumento da exploracdo das fontes energéticas disponiveis, levando a
reduzidos precos do combustivel e da eletricidade as empresas industriais foram
abandonando essas instalagcbes. SO apds a crise petrolifera dos anos setenta o
aproveitamento combinado de recursos energeéticos voltou a ser incentivado e foi objeto
de analises teodricas mais elaboradas. Foram entdo desenvolvidas teorias de anélise do
desempenho dos sistemas de cogeragdo, que permitiram uma definicdo adequada das
condi¢cdes Otimas de funcionamento dos equipamentos de producdo combinada de
eletricidade e calor [6].

O objetivo da cogeracdo € o de produzir trabalho elétrico ou mecénico e energia térmica
util de modo a se aproveitar a maior parte da energia quimica contida numa fonte de
energia (tipicamente combustivel), tirando-se assim partido das limitacdes inerentes a
converséo de calor em trabalho. Desejando-se uma definicdo mais sucinta podemos
dizer que a cogeracdo € uma producdo sequencial de trabalho e de energia térmica til a
partir da mesma fonte priméria [6].

Mostra-se na Fig.7 um esquema de uma instalacdo de cogeracao.
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Figura 7-Esquema de uma instalacio de cogeracéo [6]

Uma comparagdo dos rendimentos de um sistema de cogeragdo face a um sistema
convencional mostra-se na Fig.8. Pode-se observar que para a obtencdo do mesmo
produto final, os sistemas de cogeragcdo requerem apenas cerca de 65% da energia
primaria necessaria num sistema convencional. Observa-se na Fig.8 que para produzir
30 unidades de eletricidade e 45 unidades de calor a cogeracdo consome 100 unidades
de combustivel, enquanto o sistema convencional consome 154 unidades de
combustivel para produzir a mesma energia. Como consequéncia deste ganho de



eficiéncia, advém também beneficios ambientais significativos decorrentes da
diminuicdo das emissdes poluentes por unidade de energia util produzida.

Existing SHP €8 units Combined heat and power
Conventional (Losses) produces electricity and thermal
Generation (49% energy from a single fuel
overall efficiency)

Combined Heat and Power
(75% overall efficiency)

Eleciricity 30’ Electricity CHP
units
154 100

BOILER Heat 45 Heat (

units
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Figura 8-Comparacéo dos rendimentos de um sistema de cogeracao e um convencional [8]

Sendo muito dificil os projetos de cogeracdo serem perfeitamente ajustados a
demandada de energia térmica e elétrica de determinado um consumidor, 0 modo de
dimensionamento/selecéo destes sistemas pode ser [7]:

e em funcdo das necessidades de eletricidade (electricity-match mode): o sistema
de cogeracédo funciona de forma a satisfazer prioritariamente as necessidades de
eletricidade. Se o calor gerado pelo sistema for inferior as necessidades, uma
caldeira de apoio tera que ser utilizada. No caso contrario o calor excessivo sera
rejeitado para o meio ambiente.

e 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 eletricidade gerada pelo sistema for inferior as necessidades sera
necessario recorrer a rede elétrica. Se por outro lado a eletricidade gerada for
superior as necessidades 0 excesso podera ser vendido a rede elétrica desde que
haja energia contratual.

No primeiro caso a eletricidade é o produto principal e o calor o subproduto enquanto,
no segundo caso o produto principal € o calor e o subproduto a eletricidade.
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2.2. Aplicagdes tipicas dos sistemas de cogeracao

Existem basicamente quatro tipos de aplicacbes onde foi utilizado com sucesso
cogeragéo:

e Aquecimento comunitario (“District heating”’)

e Sistemas de energia total

e Cogeracdo com a participacdo dos produtores de eletricidade
e Cogeracéo industrial

Aquecimento comunitério:

E uma situacdo pouco comum em Portugal. Encontra-se com grande frequéncia no norte
da europa, onde os invernos sdo rigorosos. Hoje em dia, a distribuicdo de calor pelos
consumidores faz-se preferencialmente por agua quente pressurizada a temperaturas da
ordem dos 100°C, tendo a distribuicdo via vapor de agua sido desencorajada devido as
maiores dimensfes de conduta requeridas assim como a necessidade de se utilizarem
equipamentos mais caros, principalmente para a separacdo de condensados (sistemas de
purga) [7]. A distribuicdo comunitaria de calor tem ainda a vantagem de permitir,
durante o verdo, a distribuicdo aos mesmos consumidores de agua fria destinada a
refrigeracdo ambiente. A instalacdo pode ter assim dupla funcdo, aquecimento no
inverno e arrefecimento no verdo. Entretanto tipicamente, nos referidos paises do norte
da Europa, os verGes sdo normalmente amenos, existindo poucas necessidades de
arrefecimento.

Sistemas de energia total:

Os sistemas de energia total sdo dispositivos que se instalam em grandes edificios,
centros comerciais, grandes superficies e que consumindo um combustivel féssil,
produzem eletricidade, agua quente para aquecimento ambiente, agua fria para
arrefecimento ambiente e ainda aguas quentes sanitarias (AQS). No fundo trata-se de
uma combinagdo de equipamentos térmicos interligados e destinados a fornecer as
utilidades mencionadas no paragrafo anterior [7]. A denominacdo de sistemas de
energia total significa que, em funcionamento normal, o sistema de cogeracdo esta
totalmente isolado da rede elétrica. H4 uma variante deste sistema, o “Sistema de
energia total integrado”, em que toda a energia elétrica produzida no sistema de
cogeracdo vai para a rede. O consumidor recebe posteriormente a energia elétrica da
rede como um utilizador normal, enquanto que o calor e o frio por ele consumidos, sdo
considerados subprodutos da instalagdo de cogeracao.
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2.3. Classificacéo dos sistemas de cogeracao

Uma primeira classificagdo das tecnologias de cogeracdo pode ser feita segundo o0s
distintos principios de utilizacdo de energia em cascata, ou seja, sdo fundamentalmente
separados em dois grandes grupos em funcdo da sequéncia de utilizagdo da energia,
ciclos “Topping” e “Bottoming” [7]. Nos ciclos “Topping” a energia contida no
combustivel (primaria) é usada primeiramente para produzir energia elétrica ou
mecanica, sendo o calor dos gases de exaustao utilizado na producdo de energia térmica
atil. Estes ciclos sdo os mais frequentes nas instalaces de cogeracdo. A Fig. 9 mostra
um exemplo deste tipo de sistemas.

Vapor

Processe
Caldeira

Combustivel

Compressor Bomba

kW,

Turbina a gas
Ar

Figura 9- Exemplo de um ciclo “Topping”[7].

Contrariamente nos ciclos “Bottoming” a energia térmica primaria do combustivel é
inicialmente cedida ao processo consumidor de calor, sendo o calor residual empregue
na producdo de eletricidade, como se pode observar na Fig.10. Estes ciclos sdo
geralmente mais utilizados onde existe uma grande necessidade de calor a alta
temperatura para 0 processo, como por exemplo para producdo de produtos quimicos
como amoniaco, etileno, etc [7]. Os ciclos “Topping” pelo contrario podem ser
aplicados a processos que requerem temperaturas moderadas ou baixas. Por tudo isto
estes tém uma aplica¢do mais vasta e permitem uma maior versatilidade.

Vapor

Combkustivel

Processo KWW,

AQ&E}_ Caldeira

Turbina a vapor

Processo
Bomba

Figura 10- Exemplo de um ciclo “Bottoming” [7].

Existe uma grande variedade de tecnologias que podem ser empregues na cogeragéo
quer segundo o ciclo “topping” ou “bottoming”.
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2.4. Tecnologias de sistemas de cogeragao

Os sistemas de Cogeragdo classificam-se de seguida de acordo com o tipo de maquina
térmica que os equipam. Os mais comuns s&o [7]:

e Turbinas a Vapor (Ciclo de Rankine)

e Turbinas a Gés (Ciclo de Brayton)

e Ciclos Combinados

e Motores alternativos de Combustéo Interna (Otto,Diesel)
e Motores Stirling

e Microturbinas

e Células de combustivel

Nas seccdes seguintes serdo apresentadas estas tecnologias com as suas caracteristicas
funcionamento. No final apresentam-se um complemento de estas tecnologias para uma
melhor analise.

2.4.1. Turbinas a vapor (Ciclo de Rankine)
A conversdo de energia nas centrais convencionais (a carvdo ou a fuel) faz-se de acordo

com o ciclo de Rankine, em que o fluido de trabalho, a &gua, muda de fase ao longo do
ciclo termodinamico, conforme indicado na Fig.11.
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Figura 11-a) Ciclo classico de Rankine b)respectivo possivel diagrama (T,s) [7].
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O sistema pode funcionar segundo um ciclo basico ou em versdes melhoradas com
reaquecimento de vapor e pré-aquecimento da agua regenerativa. A dgua é direcionada
para a caldeira (2), onde a energia extraida do combustivel é absorvida pela agua
fazendo com que esta atinja temperaturas elevadas no estado de vapor sobreaquecido (3)
a alta pressdo. Este vapor de agua entra na turbina, onde sofre uma expansao (4), que
faz com que a energia contida no vapor se transforme em energia mecénica, através da
rotacdo da turbina, produzindo assim trabalho util.

Depois de produzir trabalho na turbina, o vapor ja a uma pressao inferior (mas mesmo
assim consideravel), denominado de vapor exausto, dirige-se para a etapa seguinte que
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consiste num condensador. No condensador o vapor € liquefeito, transformando-se uma
vez mais em agua (1), que retorna ao principio do ciclo, ou seja a caldeira.

Acoplado ao eixo da turbina encontra-se normalmente um gerador, com vista a
transformar a energia mecéanica recebida, em energia elétrica, para ser distribuida
conforme as necessidades. O vapor depois de acionar a turbina, tal como ja foi referido,
ainda se encontra a uma pressdo consideravel, sendo que parte deste vapor pode ser
desviado para ser usado no processo (a outra parte vai para o condensador), como fonte
de vapor de alta ou baixa pressdo. Esta diferenca de pressdo do vapor € conseguida
extraindo o vapor antes ou depois de estar completamente expandido. Sendo entdo
conveniente fazer a distin¢do entre dois grandes grupos de turbinas consoante a presséo
de saida do vapor, Turbinas de Condensacdo e Turbinas de Contrapressdo [8]. Nas
turbinas de condensacdo o vapor € extraido da turbina por sub-tiragens intermédias a
pressdes inferiores a pressdo atmosférica. Nas turbinas de contrapressdo o vapor sai da
turbina a pressao atmosférica ou a uma pressao superior.

Para aplicacdes de cogeracdo, a pressao do vapor pode variar desde uns poucos bar até
cerca de 100bar [8]. No sector energético (por exemplo, centrais termoelétricas) podem
ser utilizadas pressdes superiores, a temperatura do vapor pode chegar até cerca de
450°C no sobreaquecimento e, no sector energético até cerca de 540°C.

Podem utilizar qualquer tipo de combustivel ou certas combinacGes de combustivel,
mesmo nuclear, fontes renovaveis e subprodutos de desperdicios.

2.4.1.1. Turbina a Vapor de Contrapressao

A energia térmica libertada no condensador do ciclo de Rankine é aproveitado para
processos, resultando num importante aumento de rendimento térmico da instalacio. A
saida da turbina em contrapressdo, independentemente do caudal de vapor extraido, a
pressao deste mantem-se constante. A poténcia maxima que pode obter-se neste tipo de
turbina depende dos seguintes fatores: entalpia do vapor a entrada, entalpia do vapor a
saida, do rendimento isentropico, do caudal massico e do rendimento mecanico. A
utilizacdo de uma turbina de contrapressdo num sistema de cogeracdo implica que o
vapor sera extraido da turbina a pressdo e temperatura requeridas no processo. A
poténcia elétrica aumentard se aumentar a temperatura e a pressao do vapor na entrada
da turbina [7].

2.4.1.2. Turbina a Vapor de Condensacéo e Extraccao

O vapor sai da caldeira (5) e entra no 1° andar de alta pressdo da turbina. Apos a
expansdo parcial do vapor extrai-se um caudal igual a demandada instantanea de vapor
para o processo. Se o caudal de vapor aquecido na caldeira for superior ao caudal
necessario para 0 processo o resto serd expandido até & pressdo de saturagdo (7). O
grande interesse deste género de turbinas reside na sua flexibilidade de satisfazer uma
gama de grande razao calor/eletricidade.
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Quando a demanda de vapor para o processo € elevada, a maquina funciona 100% em
extragcdo como turbina de contrapressdo. Se a demanda para processo diminuir, entdo o
excesso de vapor € enviado a sec¢do de condensacdo (7), o que faz aumentar a energia
elétrica gerada. Uma turbina deste tipo pode ser considerada como uma de
contrapressdo e outra de condensacdo a operar em serie [8]. Assim a seccdo de
contrapressao registard o0 maximo rendimento quando operar a 100% de extracdo e em
plena carga. Enquanto a seccdo de condensacdo apresentard o rendimento maximo
quando a extracdo estiver a zero e a carga maxima, consequentemente o rendimento da
turbina serd o resultado de ambos os rendimentos. Como parte da energia que passa
através da sec¢do de condensacdo da turbina sera perdida no condensador, esta claro que
quando a turbina funciona com um nivel de extragdo inferior a 100%, o rendimento
global do sistema de cogeracdo diminuird significativamente. Este é desde logo o
grande inconveniente deste tipo de sistema e a raz&o principal pela sua pouca aplicacéo.
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Figura 12- Cogeracéo com turbina de condensacao com extracéo [7].
2.4.2 Turbina a gas (ciclo de Brayton)

As turbinas de gas operam em ciclo aberto (combustdo interna), como se ilustra na
Fig.13a). O ar atmosférico (1) é conduzido ao compressor, onde a sua temperatura € a
pressdo aumentam. Na camara de combustdo, o ar entra em contacto com o combustivel
(normalmente gas natural) que arde a pressdo constante. Os gases resultantes da
combustdo, a alta temperatura e pressdo, entram na turbina onde sdo expandidos,
produzindo trabalho. O trabalho Gtil do ciclo é a diferenca entre o trabalho produzido
pela turbina e o trabalho entregue ao compressor. Os gases exaustos sdo rejeitados,
sendo possivel aproveitar, de forma til o calor associado.
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A temperatura dos gases de exaustao € relativamente elevada, da ordem de 400 a 500°C,
nas turbinas das pequenas unidades industriais, podendo mesmo atingir cerca de 600°C
nas turbinas de maior dimenséo [7]. A instalacdo de um recuperador de calor permite
aproveitar este calor para produzir vapor ou agua quente. Para efeitos de andlise, é
conveniente modelar o funcionamento da turbina de gas em ciclo fechado (combustéo
externa), como se mostra na Fig.13b) [8]. O processo de combustdo é substituido por
um processo de adicdo de calor de uma fonte externa (QH), a pressao constante, e 0
processo de escape € substituido por uma troca de calor com o ambiente (QL), também a
pressdo constante.
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Figura 13- Ciclo de turbina a gés a) ciclo aberto b) modelado como ciclo fechado [8].

Os sistemas equipados com turbinas a gas operam de acordo com o ciclo de Brayton, o
qual compreende quatro processos:

e Compressao isentropica no compressor (1-2)

e Fornecimento de calor a pressdo constante (2-3)
e Expansdo isentrdpica na turbina (3-4)

e Recuperacdo de calor, a pressdo constante (4-1)

Estes processos e 0s correspondentes estados do fluido de trabalho (ar) séo apresentados
na Fig.14.
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Figura 14- Diagramas a)P,v e b) T,s do ciclo de Brayton idealizado [8].
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Para analisar sistemas reais, € habitual incluir eficiéncias isentropicas para 0 compressor
e a turbina por considerar as irreversibilidades existentes. E salientar que existem
processos de melhorar o rendimento global do ciclo de Brayton (como por exemplo a
regeneracdo, o reaquecimento, o arrefecimento intermédio) [7]. Uma importante
caracteristica do ciclo de Brayton é o peso considerdvel que representa o trabalho que é
necessario fornecer ao compressor, comparado com o trabalho fornecido pela turbina. O
compressor pode requerer cerca de 40 a 80% do trabalho produzido na turbina, o que
contrasta claramente com o ciclo de Rankine, em que a mesma percentagem se situa na
ordem de 1 a 2% [8].

2.4.3 Ciclos Combinados

Com a evolugdo tecnoldgica dos sistemas energéticos, tém surgido sistemas cada vez
mais fidveis e eficientes. Este melhoramento dos sistemas isolados, conduziu a
introducdo de um novo tipo de cogeracdo que se baseia na agregacdo de dois ciclos
termodinamicos classicos num sé sistema, permitindo assim aumentar o rendimento
global da cogeracdo, como apresentado na Fig.15.

:-Combustivel | Turbinade gas
Camara de |
: combustdo I
' :
| . Turbina do Gerador
Compressor |7 e A
1 ompresor I eléctrico
|
I I
I I
I I
SR U S R U U gy ) | — 1
Gases de excape
Caldeira de
recuperagao vapa_
T4
I
Gerador

Turbinade
vaEpor

eléctrico

- . - L = l

Homba

Figura 15- Cogeracéo com ciclo combinado [7].

Este tipo de cogeracdo em ciclo combinado € constituido de uma forma geral por uma
turbina a gas em ciclo aberto, em que 0s gases de escape sdo aproveitados numa caldeira
de recuperacéo para produzir vapor que sera utilizado num ciclo de turbina a vapor.

Este sistema é predominantemente utilizado em situacfes em que seja necessario
produzir energia elétrica e térmica util em quantidades variaveis de acordo com as
cargas consumidoras, ou para atender a mercados especificos [7]. Sendo ainda a melhor
opcéo para as aplicacbes nas quais a demanda de eletricidade é superior & demanda de
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vapor. Os sistemas em Ciclo Combinado apresentam uma flexibilidade na relacdo de
producdo de eletricidade e calor, face as varias possibilidades de arranjo destes sistemas
[7]. Em comparagdo com as tecnologias apresentadas anteriormente, a de Ciclos
Combinados permite, de uma forma geral uma maior extracdo de poténcia elétrica por
unidade de calor produzida. Pode se concluir que, o ciclo combinado tem uma maior
eficiéncia quando comparada com a dos ciclos com Turbina a Gas e a Vapor
separadamente.

2.4.4. Motor de combustdo interna

Existem dois tipos de motores alternativos: Os motores de explosdo (igni¢do por faisca),
que usam normalmente o géas natural como combustivel, embora também possam
recorrer ao propano ou a gasolina. Os sistemas de ignicdo por compressao que operam
com gasoleo (ciclo diesel). Os motores de ignicao por faisca sdo 0s mais utilizados em
instalacGes de cogeracdo, uma vez que possuem varias fontes de recuperacdo de calor:
gases de exaustdo e circuitos de refrigeracdo do 6leo e do motor [7]. Uma descri¢édo
detalhada do funcionamento deste tipo de motor encontra-se na [8].

Recuperagao Recuperagao 5z
do calor do calor Contador Eléctrico
Reservade dos gases (2) do motor (1)
Combustivel | : &
. : nversor
Gaddas Gerador

Moto_.'" Eiectricidade

Volante inertiel
_ armazena

e produz
electricidade

Agua quente

=

I i| | Aquecimento
7 Agua quente _ 3 “ |
e 0 Reserva de calor —
t

Figura 16-Funcionamento de um motor de combustdo num sistema de cogeracao [7].

Nesta instalagdo além do aproveitamento da energia térmica dos gases de escape, 0
circuito do arrefecimento do motor é constituido por uma derivacdo que permite enviar
o liquido de arrefecimento para um tanque de calor.
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Esta opcdo permite aumentar significativamente o rendimento térmico da instalacdo e
consequente do rendimento global (aproximadamente 90%).

2.4.5. Motor Stirling

O motor Stirling € um motor de combustdo externa, aperfeicoado pelo pastor escocés
Robert Stirling em 1816, visando na altura a substituicdo da maquina a vapor, com a
qual este motor tem algumas semelhancas [7]. O motor Stirling surpreende pela sua
simplicidade, pois consiste em duas camaras de diferentes temperaturas que aquecem e
resfriam um gas de forma alternada, provocando expansdo e contracao ciclicas, o que
faz movimentar dois émbolos ligados a um eixo comum. O gé&s utilizado nos modelos
mais simples é o ar, hélio ou hidrogénio pressurizado (até 1,47 kPa) sdo empregados nas
versdes de alta poténcia e rendimento por serem gases com condutividade térmica mais
elevada e menor viscosidade, isto é, transportam energia térmica (calor) mais
rapidamente e tém menor resisténcia ao escoamento, o que implica menos perdas por
atrito. Ao contréario dos motores de combustdo interna, o fluido de trabalho nunca deixa
o interior do motor, trata-se portanto de uma méaquina de ciclo fechado.

Teoricamente, o motor Stirling é a maquina térmica mais eficiente possivel [7]. Alguns
prototipos construidos pela empresa holandesa Phillips nos anos 50 e 60 chegaram a
rendimentos de 45%, superando facilmente os motores a gasolina, diesel e as maquinas
a vapor (eficiéncia entre 20% e 30%). A fim de diminuir as perdas térmicas, geralmente
¢ instalado um “regenerador” entre as camaras quente e fria, onde o calor (que seria
rejeitado na camara fria) fica armazenado para a fase seguinte de aquecimento,
incrementando a eficiéncia termodinamica. Existem trés configuracbes basicas deste
tipo de motor: Alfa com cilindros em V; Beta com émbolos coaxiais hum mesmo
cilindro e Gama com cilindros em linha [7]. A Fig.17 mostra o funcionamento de um
motor Stirling do tipo alfa.

IRt i

Figura 17- Ciclo de funcionamento de um motor Stirling tipo alfa [7].
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Os motores de Stirling perderam mercado com o aparecimento dos motores elétricos,
encontrando-se neste momento em desenvolvimento na indUstria da cogeracao.
Tipicamente apresentam um investimento inicial duplicado em relacdo ao motor de
combustdo interna e para ja sé estdo disponiveis para pequenas poténcias [7].

2.4.6. Microturbina

O principio de operacdo das microturbinas é muito semelhante ao das turbinas a gas,
recorrendo ao ciclo de Brayton para caracterizar o seu funcionamento. A dimenséo é a
principal marca distintiva das duas tecnologias: as microturbinas situam-se na gama
30—300kW de poténcia elétrica, enquanto as turbinas a gas ocupam o campo desde 0,5 a
250MW. A Fig.16 mostra um esquema de um sistema de cogeracdo utilizando
microturbina. O compressor comprime ar, o qual é pré-aquecido usando um permutador
de calor que recupera o calor dos gases de exaustdo da turbina. O ar aquecido €, entdo
misturado com o combustivel na cdmara de combustdo. Os gases quentes resultantes da
combustdo sdo expandidos na turbina. O calor remanescente dos gases de exaustdo pode
ser aproveitado para outros fins uteis.

— Utilig::géo

de calor electicidade

Recuperador em
contracorents

Recuperagdo
dz calor
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Gases Natural
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velocidades

Compressor

Turbma
para

accionamento

Entrada do compressor

dear —J—— T I o erroe

Turhina | ©
produgdo | -

Poténcia
disponivel :

Figura 18- Esquema de um sistema de microturbina [7].

As microturbinas podem operar com uma grande variedade de combustiveis [7]:
incluindo gas natural, ou combustiveis liquidos como gasolina, querosene e Gleo diesel.
As emissdes mais baixas sdo obtidas utilizando gas natural.

A velocidade de rotacdo do veio é muito elevada (da ordem das 70000 a 90000 rpm),
pelo que é necessaria uma montagem do tipo retificador-inversor para injetar energia na
rede [7].
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2.4.7. Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel, encontra-se ainda em fase de desenvolvimento para 0s
sistemas de cogeracdo. As pilhas de combustivel sdo, de certo modo, semelhantes as
conhecidas baterias, no sentido em que ambas geram trabalho elétrico em corrente
continua através de um processo eletroquimico, sem combustdo nem transformacéo
intermédia em engenharia mecanica [8]. Contudo, enquanto as baterias convertem uma
quantidade finita (e muito limitada) de energia quimica armazenada em carga elétrica,
as pilhas de combustivel podem, em teoria, operar indefinidamente, desde que Ihes seja
fornecida continuamente uma fonte de combustivel, no presente caso, o hidrogénio. O
hidrogénio requerido pode ser obtido, no local, a partir de um hidrocarboneto,
tipicamente o gas natural, enquanto o oxigenio é retirado do ar ambiente [7].

A pilha de combustivel mais simples é constituida por dois elétrodos inertes
mergulhados num eletrolito alcalino diluido [7] . Os gases (hidrogénio e oxigénio) cuja
reacao dara lugar a uma corrente elétrica sdo introduzidos nos compartimentos do anodo
(+) e do catodo (-) respectivamente. No anodo, o hidrogénio, sob a forma de gés, ioniza-
se em contacto com ides hidroxilo OH-, (ido mdvel do eletrolito) libertando eletrbes e
energia e produzindo agua. No catodo, o oxigénio reage com eletrbes retirados do
elétrodo e com &gua contida no eletrélito, formando novos ides OH-. Estes encontram-
se e movem-se no eletrolito. A Fig.19 mostra o funcionamento de uma pilha de

combustivel.
Circuito electrico
¢ Electrdo w
Protio @

Hp

@ Atomo de oxigenio

R
. HT OH
Hidrogénio —P.* H: 0y <4- Oxigénio
Electrolito A

HyO—

Figura 19- Esquema do processo eletroquimico de uma pilha de combustivel alcalina [8].

Para que estas reagfes ocorram continuamente, os ies devem ter a possibilidade de
passar através do eletrdlito e deve existir um circuito elétrico exterior para que 0s
eletrdes se possam deslocar do anodo para o catodo. Os elétrodos tém aqui uma funcéo
dupla: servem de condutores elétricos e proporcionam as superficies necessarias para a
decomposicdo inicial das moléculas em espécies atdmicas, que antecede a transferéncia
de eletrdes [8].
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Uma pilha de combustivel € um conjunto de celulas eletroquimicas associadas em serie
nas quais os reagentes sdo continuamente fornecidos aos elétrodos, enquanto a pilha
produz energia elétrica. Uma pilha de combustivel ao contrario de uma bateria, ndo
armazena energia quimica, havendo necessidade de renovagao constante dos reagentes e
remocdo dos produtos. Existem varios tipos de pilha de combustivel de acordo com o
eletrolito usado, com a natureza das reacdes que ocorrem no anodo e no catodo e com a
temperatura operacional. Mais detalhes sobre o tipo de pilhas de combustivel pode ser
consultado em [8].

Um sistema de producéo de eletricidade baseado em pilhas de combustivel necessita de
equipamento auxiliar incluindo componentes como:

e Compressor ou ventilador para fornecer o ar ao catodo

e Reformador

e Circuito de refrigeragéo

e Separador para remocao da agua obtida nos produtos da reacdo
e Bomba para recirculacdo dos gases rejeitados pelo anodo

e Controlador do sistema

e Dispositivos de controlo de CO

e Sistema de armazenagem e alimentacdo do combustivel7

A Tabela 2 descreva as vantagens e desvantagens da aplicacdo deste tipo de tecnologia
em sistemas de cogeracao.

Tabela 2- Comparacao dos tipos de pilhas de combustivel [7].

Pilhas de combustivel Pilhas de combustivel
de baixa temperatura de alta temperatura
Tecnologias | ’;EF:C + MCFC
aplicaveis * .
P « PEFC/PEM SOFC
+« A maicria dos equipamentos em
+  Os produtos disponiveis no desenvolvimento t€m poténcias na
Dimensao tipica | mercado e em desenvolvimento tém ordem de 2 MW, mas existem planos
poténcias até 250kW para desenvolver unidades com menos
de 1 MW

+  Rendimento elevado

«  Emissdes reduzidas

+  Arranque rapido (especialmente as
PEMFC)

Vantagens +  Potencial para reducédo

significativa do custo resultante de

producdo em larga escala se for

alcangado sucesso na area dos

fransportes

+  Rendimento muito elevado
Emissoes reduzidas

+«  Processamento de combustivel mais
simples

+« N&o existe a necessidade de utilizar
catalisadores de metais preciosos

+«  N&o sdo danificadas pelo CO

+  Poténcias mais elevadas

«  Potencial de cogeracdo limitado
«  Processamento de combustivel

relativamente complexo Mercado limitado inicialmente &

producdo de electricidade (o que reduz o

Desvantagens |e  Mais sensivel ao CO potencial para redugdo do custo)
* Requercatalisadores demetais |, " compiexidade dos sistemas hibridos
preciosos

+  Custo elevado (PAFC)
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2.4.8. Microturbina/ pilha de combustivel

A conjugacédo da tecnologia microturbina com pilha de combustivel tem sido alvo de
atencdo por parte dos grandes fabricantes de equipamento para producdo de eletricidade,
pois apesar dos custos de fabrico ainda bastante elevados, esta conjugacdo permite
produzir energia elétrica a uma eficiéncia superior a que seria obtida com qualquer uma
das tecnologias isoladamente. Como indica a Fig.20 e a um custo que potencialmente
podera ser intermédio.

80%
Fiiha de combustivel de

70, alta tempzratura e micro-
o turbina {hibrido)

MNitha dc combuativz] Alta

60%
temperatura

50% PAPEM Pilha ®  Ciclo combinado GN
dc Combuativel

Turbina a gés /
C

arvao/vapor

Rendimento Eléctrico [%] (PCI)

/ Micro-turbina

20%
10%

(%
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1,000.000
Potéencia [MW]

Figura20- Eficiéncia de sistemas hibridos face a outras tecnologias [7]

Os sistemas hibridos pilha de combustivel / turbina a gas podem apresentar varias
configuracBes [7]. A Fig. 21 ilustra as duas configuracfes, no entanto outros tipos de
configuracdes sdo também possiveis [8]. Devido ao facto de as pilhas de combustivel do
tipo SOFC atingirem uma temperatura de cerca de 1000°C podem ser colocadas no
ponto de temperatura méxima do ciclo, enquanto que as do tipo MCFC atingem
temperaturas na ordem dos 600°C e, podem ser colocadas no ponto de temperatura
minima do ciclo. A Tabela 3 resume as caracteristicas do funcionamento da conjugacao
destas tecnologias.
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Figura 21- Possiveis configuracdes de sistemas hibridos a) sistema hibrido SOFC b) sistema hibrido

MCFC [7].

Tabela 3- Caracteristicas gerais dos sistemas pilha de combustivel /turbinas de gés [7].

Rendimento eléctrico [%]

65 -75

Vida util [anos]

20 - 30 (estimada)

Emissoes [g/kWh]

CO; (c/ gas natural)
S0,

NO

co

UHC

270 -310
desprezavel
<0.009
<0.027
<0.015

Ciclo de operagido

« Tipicamente deve ter elevadas taxas de utilizacdo
(65%) devido aos elevados custos de fabrico e
caracteristicas de arranque / paragem.

« As pilhas de combustivel de alta temperatura sao
apropriadas para funcionar em cogeracao

« O potencial para a cogeracdo esta limitado pelo
racio calor/electricidade do sistema

Dimensao tipica dos sistemas

« Hibridos com micro-turbina: 200 — S00KW
« Qutros sistemas: até 25MW

Manutengio

¢ Inspeccic / manutencdo preventiva de rotina
(trimestral/anual)

« Substituicdc das pilhas de combustivel (5 - 10
anos)
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2.4.9. Comparacdo das varias tecnologias cogeracao

A Tabela 4 apresenta um resumo das principais caracteristicas operacionais e custos
tipicos dos diversos tipos de sistemas de cogeracao.

Tabela 4- Caracteristicas operacionais e custos tipicos dos diferentes tipos de tecnologias de
cogeracao [7].

. Motor . . .
. Turbina a ~ Motor Turbina a . . Pilha de Ciclo
Tecnologia gas expgsNao a diesel vapor 4 BBl T combustivel | combinado
Poténcia (MWe) 0,2-100 0,05-5 0,015 - 30 0,5-100 0,03-0,35 0,01-0,25 4-100
Rzl 1,25-2 04-17 04-17 2-10 1-25 11 05-17
calor/electricidade
Rendimento 15-35 22-40 25 - 45 10- 40 18-27 35.- 40 30 - 40
Eléctrico (%0)
e e 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 - 60 20 - 50 40 - 50
Térmico (%)
Efyeor)‘d'me”m Total | g g5 70-80 70-85 60 - 85 55-75 55 - 90 70-90
Desempenho a Mau Médio Bom Bom Médio Muito Bom Mau
carga parcial
Eficéacia (%0) 90-98 92-97 92 -97 99 90 - 98 >05 90-98
Custo Instalagdo 600-800 | 700-1400 | 700-1400 | 700-900 | 1300 - 2500 >2500 600 - 800
(€/kWe)
Custo Operagéo ) : ) : ) )
€MWh) 2-7 7-15 6-12 3 10 (estimado) 2-12 2-6
Revisdes (h) 30000 - 50000 | 24000 - 60000 | 25000 - 30000 |  >50000 5000 -40000 | 10000 - 40000 350(?830'
Arranque 10m—1h 10s 10s 1h-1dia im 3h—2dias | 1h-1dia
S L . . . Hidrogénio GN
. GN, biogas, | GN, biogés, | Diesel, 6leo GN, biogas, ' )
Combustiveis propano propano residual Todos propano GN, propano, | biogas,
metanol propano
s 2-35 0,07-3,1 >0,35 nla 3-7 0,03-3 Fev-35
combustivel (bar)
Ruido Médio Alto Alto Alto Médio Baixo Alto
Aquecimento, | Aquecimento Aquecimento | Vapor BP - - Vapor BP -
. AQS, Vapor , AQS, Agquecimento,
Uso Energia , AQS, Vapor AP, AQS, vapor AP,
. BP e AP, Vapor BP, et s AQS, Vapor BP, e
térmica s B BP, "district district g - BP- AP district
district district - s district heating S
. R heating heating heating
heating heating
NOx (kg/MWh 0,2-2 05 1-14 0.9 0,07 0,01 02-2
total)
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Na Tabela 5 mostra-se, em sintese, as principais vantagens e desvantagens de cada um
dos tipos tecnoldgicos de sistemas de cogeracao.

Tabela 5-Vantagens / Desvantagens dos tipos de tecnologias de cogeracéo [7].

Tecnologia

Vantagens

Dresvantagens

Turbinas a gas

Fiabilidade elevada
Emissdas palusnies baivas
Calor & temperaturas elevadas (500-500%Z)

M3z neszssits de refigeracis

Operagdo com gas a altta pressSo

Reandimants raduzido 2 carga parciz

Foténcia de saida diminui com o aumenio da
temperatura ambisnis

Insficiente em processos com poucas
necessidades rmicas

Motores de explosio

Motores de compressao
interna

Rendimento elécirico elevado
Som desempenho com carga parcial

Arangue rapido

Energia térmica a dois niveis de temperatura -
Joases de escape e amsfacimento do motor
Manutenzao no locsl com pesscal nac
espedializado

Operag3o com gas a baida prassio

Custos de manutengio elevados

Calor da batea temperatura

Emissies poluenies relativamente elevadas
Mecessits de refrigeracia

Ruido de baixa frequéncia

Turbinas a vapor

Rendimento global elevado

Operag3o com diversos tipos de combustive
Grandes guantidades de calor disponiveis
ida (fil & fiabiidace elevadas

Vapor a alta pressdo

Arrangue lemto

Rendimento eléxticn baivo

Microburbinas

Dimansbas compactas
Peso reduzido
Emissdes poluenies baixas

Mio necessita de refrigeracio

Zustos elevados
Calor de babea temperatura

Tecnologia em maturagio

Filhas de combustival

Emissdes poluenies baixas
Ruido baixo
Mo tem pegas rotativas

Modularidade

Gustos elevados
Fiahilidade incerta

Tecnokgia em maturagio

Mecescidade da pré-processamento do
combustivel (excepto H puno)

Observando as Tabelas 4 e 5 constata-se que as tecnologias mais apropriadas para o
sistema de cogeracdo do hotel Star Inn sdo o motor de explosao a gas natural e 0 motor
diesel, devido & gama de poténcia elétrica e de razdo calor eletricidade que apresentam
estas tecnologias. Também apresentam um rendimento elétrico elevado e operam com

gas a baixa pressao.
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A Fig. 22 mostra o investimento em euros por kW elétrico em funcédo da poténcia
elétrica de cogeracdo a instalar [7].
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Figura 22 — Investimento em tecnologias de cogeracao.
2.5. Tecnologias de trigeracao

No sector terciario dos paises com climas temperados, como é o caso de Portugal, as
necessidades de calor confinam-se aos meses de inverno, enquanto nos meses de veréo,
também ha necessidade de producdo do frio, isto levou ao conceito de trigeracédo
definido como a producdo simultanea de eletricidade, calor e frio a partir de uma
instalagdo alimentada pela mesma fonte de energia primaria (“Combined Heat, Cooling
and Power- CHCP), conforme indicado na Fig. 23 [7].

Perdas de Calor

30% }Energia eléctrica

Combustivel Trigeragao

100 %

Energia térmica Refrigeragao
55%

=

Perdas em Linha

Figura 23- Esquema do aproveitamento da energia em trigeracgéo [7].
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Analisando a Fig.23 constata-se que na trigeracdo 100% de combustivel produz 55% de
energia térmica e 30% de eletricidade, existem ainda 13% de perdas em forma de calor
e 2% de perdas em linha, esta é a forma de aproveitamento da energia na trigeracdo. Ao
contrério da cogeracdo, a trigeracdo € uma tecnologia relativamente recente. Foi
introduzida na década de oitenta do século XX, tendo sido principalmente aplicada no
sector terciario, em edificios de servicos e centros comerciais [7]. Atualmente, devido a
necessidade simultanea e frequente das trés utilidades, as industrias quimicas e
petroquimica tornaram-se grandes utilizadores desta tecnologia [7].

A refrigeracdo pode ser obtida por duas vias, atraves de um ciclo de compressdo de
vapor acionado pela eletricidade produzida (toda ou apenas parte) na unidade de
cogeracdo, ou através de um ciclo térmico alimentado pelo calor Gtil (ou por parte deste)
igualmente disponibilizado pela mesma unidade de cogeragdo. O recurso a uma ou outra
aproximacéo depende da necessidade de calor e de eletricidade do cliente da unidade de
cogeracdo [7]. Quando a poténcia elétrica debitada pela unidade de cogeracdo excede a
demanda, ou ndo é economicamente ou tecnicamente exequivel a sua exportacéo para a
rede, a refrigeracdo por compressdo poderd ser uma opcdo atrativa. Por outro lado,
quando o calor rejeitado esta disponivel, por exceder a demanda de calor util por parte
do utilizador, a refrigeracdo por ciclo térmico devera ser levada em conta, gracas a
disseminacdo e desenvolvimento tecnolégico verificado neste tipo de ciclos.

Contudo, o aperfeicoamento que se espera conseguir futuramente para os ciclos de
refrigeracdo serd de tal monta que previsivelmente uma instalacdo de trigeracdo sera
muito mais eficiente do que uma instalagédo de cogeragao [7].

Um chiller de dgua é uma maquina que tem como funcdo arrefecer dgua ou outro
liquido em diferentes tipos de aplicacGes, através de um ciclo termodindmico [7]. Os
trés potenciais tipos de chiller para a trigeracéo sao:

e Chiller de compressédo de vapor ou elétrico
e Chiller de absorcao
e Chiller de adsorcao

Os chillers de compressdao de vapor utilizam um compressor mecanico, usualmente
acionado por um motor elétrico. A desvantagem deste processo reside no seu
relativamente elevado consumo de eletricidade. O que distingue o funcionamento dos
chillers de absorcdo dos chillers de compresséo é o facto do primeiro ter com principio
de base um ”compressor termoquimico”. Os chillers de absor¢do permitem produzir frio
a partir de uma fonte de calor, utilizando para tal uma solucdo de um sal (brometo de
litio) num processo termoquimico de absorcdo. Os chillers de absorcdo, podem ser
classificados em dois tipos com base do tipo de fonte de energia térmica [7]:

e Queima direta, nestes sistemas o calor necessario ao processo € obtido
queimando diretamente um combustivel, tipicamente gas natural.

e Queima indireta, o calor necessario é fornecido na forma de vapor de baixa
pressdo, dgua quente, ou de um processo de purga quente.
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Os chillers de absor¢édo sdo muitas vezes integrados em sistemas de cogeracédo, de forma
a permitir o aproveitamento do calor que de outra forma seria desperdicado. O chiller de
absorcdo que utiliza 4gua quente como fonte de calor representa o tipo de chiller mais
apropriado para a integracdo com sistemas de cogeracao, ja que estes produzem &agua
quente com temperaturas adequadas aos chillers [7].

Os componentes basicos de uma maquina de refrigeracao por absorcao sdo ilustrados na
Fig.24.
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da calor
- Refgerante nquios L | Agua "gelaca”
- Sclugho concentrada de Brometo de Litie Agua de arrefecimento

D Solugho cluide de Brometo de Litiakedrigarante L Fonte de calor

Figura 24- Esquema simplificado de uma maquina de frio por absorcao [7].

Na sua concecdo mais simples a maquina de absorcdo consiste hum evaporador, um
condensador, um absorvedor, um gerador e uma bomba de solucdo. No ciclo de
absorcdo, a compressdao do vapor do refrigerante é efetuada pela combinagdo do
absorvedor, da bomba de solugédo e do gerador, em vez de um compressor mecanico. O
vapor gerado no evaporador é absorvido por um liquido absorvente no absorvedor. O
absorvente que é separado do refrigerante, mais diluido por essa acdo, € bombeado para
o gerador onde o refrigerante é libertado como vapor, o qual sera condensado no
condensador. O absorvente regenerado ou mais concentrado é entdo devolvido ao
absorvedor para captar de novo vapor de refrigerante. E fornecido calor ao gerador a
uma temperatura relativamente elevada, ao passo que o calor de absorcdo da seccdo do
absorvedor é dissipado, a um nivel de temperatura relativamente baixo, por circulacdo
de 4gua do condensador nesta seccao.

Refrigerante e absorvente num ciclo de absor¢édo formam o que se designa de par de
trabalho, muitos pares tém sido propostos ao longo dos anos mas apenas dois tém sido
largamente utilizados [7]:

29



e Sistemas onde o absorvente é o amoniaco (NH3/4gua): sdo normalmente
aplicados apenas em instalacfes de grande capacidade e com temperaturas de
evaporacdo baixas, inferiores a 0°C.

e Sistemas onde o0 absorvente é o brometo de litio (LiBr/agua), sdo mais utilizados
em sistemas de micro-cogeracdo, devido essencialmente a uma melhor relacéo
entre o seu custo e a sua eficiéncia energética.

Relativamente aos sistemas de frio por absorcdo, que utilizam brometo de litio como
absorvente e 4gua como refrigerante, a fonte de calor (energia calorifica proveniente do
sistema de cogeracdo) deve estar a uma temperatura minima de 60-80°C, ou tdo elevada
como 150°C se se considerar um sistema de duplo efeito. Para sistemas que utilizam
amoniaco como refrigerante o requisito da fonte de calor ¢ 100-120°C (sistemas de
efeito simples) [7]. A maior parte do equipamento baseado no par de trabalho &gua-
brometo de litio € concebida para aplicacdes de arrefecimento de ar. O ciclo basico
ilustrado na Fig. 24 pode ser modificado de diversas maneiras, uma consiste em utilizar
todas as possibilidades para recuperacdo de calor no interior do ciclo de modo a
melhorar a economia de energia térmica. Por exemplo, é habitual a permuta de calor
entre os fluxos absorvente diluido que deixa o absorvedor e de absorvente concentrado
que volta ao absorvedor [7]. Quando as oportunidades de recuperagéo de calor que séo
incorporadas na conce¢do da maquina, pode obter um COP de refrigeracdo de
aproximadamente 0,72 para o sistema agua-brometo de litio e aproximadamente 0,6
para o sistema amoniaco-agua [7].

Os chamados sistemas de duplo efeito incorporam dois blocos gerador-absorvedor que
constituem distintos andares da maquina, de modo a utilizar o calor fornecido mais ou
menos duas vezes. A energia térmica é fornecida a cerca de 170°C ao primeiro gerador e
o calor dissipado no correspondente condensador é utilizado para alimentacdo do
segundo gerador de baixa temperatura, a cerca de 100°C como numa maquina de efeito
simples. As vantagens mais importantes dos sistemas de absorgéo sobre os chillers
convencionais séo [7]:

e Consumo elétrico muito baixo

e Poucas partes mdveis da sua concec¢do que levam a um aumento da fiabilidade e
a custos de manutengéo baixos.

e Niveis reduzidos de ruido e vibracdes.

e Auséncia de emissdes de substancias nocivas para a camada de 0zono.
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A Tabela 6 mostra os principais parametros operacionais dos chillers de absorgéo.

Tabela 6- Caracteristicas dos chillers de absorcéo [7].

Indices NH3 - absorgdo LiBr - absorgao
Numero de efeitos Simples Simples Duplo
Capac. refrigeracao (kW) 20 - 2500 300 - 5000 300 - 5000

COP térmico 06-0.7 05-06 0.9-1.1
Gama de Temp. (°C) 120 - 132 120 - 132 150 - 170
Custo da maquina (€/TR) 1250 a 1750 870 a 920 930 a 980

Quando numa instalacdo a energia térmica € apenas usada para produzir frio € comum
designar-se a instalacdo por cogeracdo de frio e eletricidade [8]. Do mesmo modo se a
energia elétrica for usada na totalidade para produzir frio o sistema pode ser designado
por cogeracao de calor e frio [8].

2.6. Vantagens e desvantagens gerais dos sistemas de cogeracao

Comparando a cogeracdo com 0s sistemas convencionais de producdo de energia
elétrica e térmica pode-se abordar as principais vantagens e desvantagens tanto no ponto
de vista do consumidor, economia nacional, ou produtor de energia elétrica. Sendo
assim as vantagens mais importantes s&o:

e Economia de energia primaria: a implementacdo bem-sucedida de cogeracao e
trigeracdo podem conduzir a uma reducdo do consumo de combustivel em
aproximadamente 25% comparativamente a producdo convencional de energia

elétrica.

e Maior diversificacdo energética: na cogeracdo aproveita-se o calor residual e
combustiveis derivados do processo de producédo (conversdo) de eletricidade.

e Diminuicdo da contaminacdo ambiental: havendo reducdo no consumo de
energia primaria havera tanta reducdo nas emissbes de poluentes para a
atmosfera como reducdo da polui¢do térmica com o aproveitamento adequado
do calor residual. Com a utilizacdo de gas natural em vez de combustiveis
derivados do petr6leo ou carvdo, as emissdes de SO, e particulas sdo também

reduzidas.

e Poupancas econdmicas para o utilizador final: os custos de energéticos das
instalagOes de cogeracdo ou trigeracdo sdo menores do que os das instalacGes
convencionais. Em instalagcbes bem-sucedidas de CHP a reducédo de precos pode
ser da ordem dos 20-30% [7].
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e Reducdo da poténcia de reserva disponivel: como consequéncia do aumento do
numero de pequenas instalacfes geradoras de eletricidade, que podem entrar na
rede a qualquer momento, as companhias distribuidoras nao necessitam de terem
poténcias de reserva tao elevadas.

e Utilizacdo mais econdmica dos meios de producéo: as companhias distribuidoras
podem recorrer s6 em Gltima instancia ao uso das suas centrais de recurso menos
eficientes ja que tém a sua disposi¢do centrais de cogeracdo mais recentes e
eficientes.

e Maior garantia de fornecimento de energia: 0s auto-consumidores sao
independentes das falhas da rede e isto permite-lhes a garantia de que em caso
de emergéncia a producdo prépria cubra as necessidades energéticas dos
equipamentos consumidores mais sensiveis. Ao nivel nacional favorece a
producdo descentralizada, reduzindo a necessidade de instalacdo de grandes
centrais termoelétricas e aumenta a estabilidade da rede elétrica do pais.
Contribui também para o aumento do emprego a nivel local.

e Aumento da estabilidade do sistema elétrico: as unidades de trigeracdo
proporcionam um alivio significativo as redes do sistema elétrico durante os
meses de verdo. Cargas de arrefecimento séo transferidas da eletricidade para
um combustivel fossil, uma vez que o processo de arrefecimento/refrigeracdo
muda dos largamente utilizados ciclos de compressdo de vapor para o0s ciclos
térmicos. Isto pode contribuir ainda para o aumento da estabilidade das redes
elétricas e para a melhoria da eficiéncia do sistema, porquanto os picos de verao
sdo servidos pelas empresas elétricas distribuidoras através de unidades de apoio
ineficientes e linhas de transporte de energia elétrica sobrecarregadas.

Além das vantagens, existem algumas desvantagens para considerar:

e Necessidade de legislacdo adequada: é obrigatéria a publicacdo de legislacdo
adequada e haverd necessidade de se arbitrarem conflitos e disputas que
necessariamente ocorrerdo entre 0s produtores independentes e as companhias
produtoras e distribuidoras de eletricidade.

e Infraestruturas: é necessaria a criagdo de infraestruturas adequadas ao controlo
da aplicacdo da legislacdo e regulamentacdo técnica e ainda para a realizacdo de
operacdes de manutencdo e reparacdo adequadas, por forma a ndo existirem
falhas graves no fornecimento de energia elétrica a rede por parte dos pequenos
produtores.

e Problemas de regulacdo da rede: a ligacdo em paralelo dos equipamentos de
cogeracdo com a rede elétrica cria problemas de regulacdo da rede e deixa esta
na dependéncia das falhas de corrente fornecida pelos produtores independentes.

e Reducdo de mercado: havendo produtores independentes (cogeradores) que
logicamente produzem a maior parte da energia que consomem, havera menor
mercado para as produtoras e distribuidoras de eletricidade.
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e Alto investimento: empresas ficam obrigadas & realizagdo de maiores
investimentos e ainda por cima num ramo diferente daquele onde tém as suas
maiores competéncias, enfrentando assim riscos desconhecidos.

2.7. Evolugéo da cogeragéo no Mundo

O inicio do desenvolvimento moderno da cogeracdo deu-se por volta de 1870, nos EUA
e em alguns paises europeus, configurando um esquema que continha a méaquina a vapor
acoplada a um eixo fixo com um gerador elétrico [9].

Estas instalacbes de cogeracdo foram aplicadas nas cidades com elevada densidade
populacional, utilizando-se o vapor para o aquecimento ambiente e a energia elétrica
para 0 consumo elétrico das habitagdes. Em 1909, nos EUA, existiam cerca de 150
sistemas de aquecimento ambiente, denominados vulgarmente por “redes de vapor”,
operando com baixos niveis de eficiéncia [9]. Alids, alguns destes sistemas
sobreviveram até a atualidade em algumas das grandes metropoles norte-americanas.
Durante véarias décadas, o baixo custo e a elevada disponibilidade de combustiveis
fosseis causou uma lenta evolugdo da cogeracdao. Contudo na década de 70, com a crise
do petroleo e o despoletar das primeiras preocupacdes de indole ambientalista, a
producdo de energia através de cogeracdo ganhou um novo folego [9]. Para tal também
contribuiu o inicio da reestruturacdo do setor energético americano, na qual se verificou
um rompimento com a estrutura vertical integrada das concessionarias publicas,
forcando-as a adquirir eletricidade aos pequenos produtores.

Na década de 80, a cogeracgdo sofreu um novo impulso principalmente devido a pressao
da comunidade ambientalista, de ambos os lados do Atlantico [9]. Nesta fase, os aspetos
negativos do petréleo tiveram um papel fundamental no desenvolvimento da cogeracéo,
uma vez que crescia a preocupacdo com a emissdo de poluentes provenientes da
combustdo de hidrocarbonetos. Nos anos 90, foi criada a Exempt Wholesale Generator
(EWG), nos EUA, uma organizacao de produtores de energia, abrindo-se a oportunidade
da cogeracdo a empresas cuja atividade principal ndo estava relacionada com este
sector. Por outro lado, na Europa, ao longo da Gltima década, deu-se inicio a um forte
impulso comunitario a esta solucdo de producdo de energia, concretizado em inumeras
Diretivas.

Estima-se que a capacidade instalada em cogeracdo, a nivel mundial, se encontra
atualmente num valor préximo dos 330 GWe, cerca de 10% da capacidade de producéo
elétrica mundial [9]. A cogeracdo assume ja bastante importancia no sector energeético
de alguns paises. As poténcias instaladas sdo bastante significativas, em paises como 0s
EUA, Russia, Alemanha, China, e varios paises da Europa Central e do Norte. Contudo,
apesar das politicas de incentivo a esta solucdo, ndo se tem verificado o crescimento que
era esperado. Aliés, na Ultima década, observa-se no geral uma estagnagdo da poténcia
instalada em cogeracdo [9]. Na Tabela 7, encontram-se as capacidades instaladas em
cogeracdo, em 2007, para varios paises.

33



Tabela 7- Capacidades instaladas de cogeracao (MWe), em alguns paises, em 2007 [9].

Alemanha 20840 Esténia 1.600 Lituania 1.040
Australia 1.864 Finlandia 5.830 México 2.838
Austria 3.250 Formosa  7.378 Polénia 8.310
Bélgica 1.890 Franca 6.600 Portugal 1.080
Brasil 1.316 Grécia 240 Reino Unido 5.440
Bulgaria 1.190 Holanda 7.160 Republica Checa 5.200
Canada 6.765 Hungria 2.050 Roménia 5.250
China 28.153 india 10.012 Russia 65.100
Coreia do Sul 4.522 Indonésia  1.203 Singapura 1.602
Dinamarca 5.690 Irlanda 110 Suécia 3.490
Eslovaquia 5.410 Italia 5.890 Turquia 790
Espanha 6.045 Japdo 8.723

Estados Unidos da

América 84.707 Letonia 590

H4, todavia, na¢bes que sdo consideradas modelares no que diz respeito ao uso desta
solucdo. Dinamarca, Finlandia, RUssia, Letdnia e Holanda, possuem ja taxas de 30% a
50% de producdo de energia elétrica a partir de cogeragdo relativamente a sua producgéo
de energia total [9].

60%

50%
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Figura 25- Taxas de utilizagdo de cogeracédo relativamente a producdo de energia total, em 2007 [9].

Devido aos beneficios energéticos e ambientais evidentes, a UE determinou como meta
a atingir, em 2010, uma fatia de 18% de energia elétrica produzida por sistemas de
cogeracdo. Na Fig.26, pode observar-se a evolugdo que € perspetivada para a
contribuicdo da cogeragdo na producdo global de energia elétrica no seio da EU. Prevé-
se que esta contribuicdo possa atingir valores na casa dos 50% ja em 2020.
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Figura 26- Previsdo de evolugéo de cogeracao na producao global de energia elétrica na UE [9].

O potencial de evolugédo da cogeracdo, em cada pais, deve ser avaliado no contexto local
dado que depende fortemente, das necessidades de calor, frio e eletricidade dos setores
industrial, terciario e residencial, bem como das politicas de incentivo [9].

Ainda assim, tém sido realizados diversos estudos neste ambito, em diferentes paises,
dos quais se destacam os resultados que se apresentam de seguida:

e O potencial de cogeracdo, na UE, até 2025, equivale ao dobro da capacidade
instalada atual, prevendo-se que por essa altura 17% da producédo elétrica
total seja realizada por esta via [9]. Contudo, o estudo do potencial europeu
de cogeracdo encontra-se ainda a decorrer e prevé-se que seja ainda mais
rigoroso num futuro préximo, assim que todas as diretivas europeias sejam
implementadas no terreno. Estas requerem a cada estado que efetue estudos
aprofundados sobre esta matéria.

e O objetivo da Alemanha é de 25% de eletricidade produzida através da
cogeracdo, em 2020, duplicando os valores atuais [9]. Existem, atualmente,
politicas de incentivo do governo alemédo para alcancar os objetivos
definidos [9].

e Os estudos das entidades inglesas apontam para um aumento da capacidade
instalada em cogeracdo de 10,6GWe, até 2020, a adicionar a capacidade
atual de 5,4 GWe.

e As estimativas das autoridades norte-americanas preveem entre 48GWe a
150GWe de potencial de cogeracédo para o pais, até 2020. Se os valores mais
otimistas forem atingidos, a fatia da cogeracdo no sector elétrico dos EUA
passara dos atuais 8% para 21%.

e O governo canadiano identificou, em 2002, um potencial de cogeragdo no
seu pais de 15,5GWe, até 2020, permitindo duplicar a atual parcela de 6% do
total de eletricidade produzida por esta via.
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e No Japdo, os estudos indicam um potencial de 29,4 GWe, até 2030,
correspondentes a 11% do total de producdo de eletricidade prevista para
essa data [9].
Verifica-se que ainda é necessario realizar bastante trabalho de avaliacdo do potencial
de expanséo da cogeracdo, nas diversas regides do mundo, principalmente nas grandes
economias emergentes (Brasil, China, India, México e Africa do Sul), geralmente
denominadas por Plus Five Countries [9].
Em suma, observa-se que a maioria das nacdes estd ainda longe de concretizar o seu
potencial de cogeracdo, a despeito de inUmeras iniciativas na esfera politica e industrial.

2.7.1. District Heating and Cooling: uma aplicacdo emblematica

Os sistemas de District Heating and Cooling (DHC) tém forte presenca nos paises do
Norte da Europa, tais como a Dinamarca, Finlandia, Suécia, Letonia, entre outros.
Nestes paises, verifica-se uma penetracdo acima dos 50% destes sistemas no mercado
do agquecimento. Contudo, as redes DHC representam ainda uma pequena fracdo do
mercado de aquecimento da UE, em Portugal € um mercado inexistente. O objetivo
principal é a otimizacdo dos recursos energéticos geralmente de caracter local. Uma
instalacdo de DHC fornece calor a baixas e médias temperaturas, para ser aplicado no
aquecimento ambiente de espacos, em AQS e, ainda, em sistemas de ar condicionado
[9]. Uma grande parte das redes DHC surge associada a instalagdes de cogeracdo, sendo
o calor recuperado nos processos de combustdo que nelas ocorrem o que €
posteriormente encaminhado para distribuicdo por via de sistemas deste tipo. A Fig.27
mostra o exemplo da rede DHC da cidade de Copenhaga, divida nos respetivos
“distritos” ou zonas.

A Centezl de incineragio
W Centezl d2 CHP

== Pipszline da r=d= DHC
~ Fronteirzs municipais

[ Red= DHC ¢2CTR
[ Red=DHC de VEKS
[ R=d= DHC da VF (incinerago da rzsiduos)
[ Redzdz vapordzKE

Il ANV - Centrzl eléctricz d2 ANV

W HCV - Cantezl slectricad= HC

P AVV - Central sléctrica dz Avadozre

10 m

Figura 27- Esquema da rede de DHC da cidade de Copenhaga [9].

O calor recuperado nos sistemas de cogeracdo tem como finalidade aquecer um fluido
(4gua adicionada de glicol, por exemplo) que é transportado, através de canalizagdes
com um isolamento térmico extremamente poderoso, até as instala¢fes de cada um dos
clientes afetos a rede DHC. Assim, uma rede DHC tem a capacidade de satisfazer as
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necessidades térmicas de diversos tipos de clientes e instalacbes, em edificios
residenciais, publicos e de comeércio, bem como em industrias com necessidades de
calor a baixa temperatura.

Em cada cliente, existe um permutador de calor que serve como interface entre a rede
DHC e a sua instalagdo. Isto é, a rede DHC constitui-se como circuito primario,
enquanto que o sistema de AQS e de aquecimento central da instalacdo funcionam
como circuitos secundarios, ndo existindo mistura dos fluidos de ambos os circuitos,
mas apenas troca de calor. Por outro lado, quando as necessidades sao de arrefecimento,
uma rede DHC toma vantagem a um sistema tradicional, por via da conversao do calor
transportado em frio, na instalacdo de cada cliente, atraves de chillers de absorcdo. A
Fig.28 ilustra uma configuracdo frequente de uma rede DHC, na qual é percetivel o
principio de funcionamento.

Figura 28- Configuracao tipica de uma rede DHC [9].

Geralmente, a decisdo de recorrer a uma instalacdo de cogeracdo para fornecer calor a
uma rede DHC recai sobre fatores de ordem técnica, relacionados com as cargas
térmicas envolvidas, e econdmica, associados ao custo e disponibilidade do combustivel
e a oportunidade de obter uma remuneracdo proveitosa pela eletricidade produzida [9].
Contudo, a densidade populacional da zona em causa é também um fator de extrema
importancia. As redes DHC dependem da concentracdo das necessidades térmicas numa
area relativamente limitada. E fundamental minimizar as distancias de transporte de
calor, para evitar perdas e para conter os custos de implementacdo que, por norma, séo
elevados.

A alternativa DHC surge como uma opcdo cada vez mais viavel, relativamente aos
tradicionais sistemas de climatizacdo elétricos ou a gés. Pela elevada eficiéncia da
cogeracdo e pela utilizacdo de residuos que, de outra forma, seriam desaproveitados e
teriam um custo de tratamento, este tipo de sistemas atinge eficiéncias que podem
chegar a valores 10 vezes superiores aos de sistemas de aquecimento tradicionais,
baseados em eletricidade [9].

As redes DHC, por via dos sistemas de cogeracdo que as apoiam, usam em grande parte
recursos renovaveis, tais como a biomassa [9] e geotermia [9], e também residuos
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industriais ou urbanos. A importancia de utilizar combustiveis renovaveis é
incontornavel. H4, ainda, muito pouco conhecimento relativamente ao facto de os
sistemas DHC estarem j& maioritariamente associados a centrais de cogeracao
alimentadas com residuos urbanos, residuos de madeira, e outros tipos de biomassa,
como pellets ou estilhas de madeira. Existem protdtipos de centrais que, num futuro
préximo, converterdo biomassa proveniente de culturas energéeticas em eletricidade e
calor de baixa temperatura, para fornecer redes DHC.

Globalmente, estima-se que as redes DHC associadas a sistemas de cogeracdo reduzam
as emissdes de gases de efeito de estufa em cerca de 4%, correspondendo a
aproximadamente 890Mt [9]. Na UE, um estudo da entidade Euroheat&Power
determinou que, sem os atuais sistemas DHC em conjunto com cogeragéo, as emissoes
de gases de efeito de estufa seriam 6% superiores as verificadas atualmente [9].
Atualmente, nos paises em que a cogeracdo se encontra ja com um grau de
implementacao superior, no que diz respeito a climatizacdo dos edificios, assiste-se a
uma disputa entre os que defendem solucdes de micro-cogeracao, em cada edificio, e 0s
que promovem as redes DHC baseadas numa central de cogeracdo de maior dimensdo
[9]. Constituem-se como duas solugdes validas e, apesar da diferenca de conceitos,
ambas s&o eficientes.

Num futuro préximo, as redes de DHC enfrentardo alguns importantes desafios. Por um
lado, a superior eficiéncia energética dos novos edificios traduz-se numa diminuicdo das
suas necessidades de calor, o que poderd resultar num aumento dos custos de
distribuicdo [9]. O aumento do desempenho térmico das novas construcdes e a sua
implantacdo entre os edificios convencionais, resultard na constituicdo de areas
populacionais altamente povoadas mas com caracteristicas, em termos de necessidades
térmicas, semelhantes a areas de baixa densidade populacional. Por outro, a penetracéo
e a utilizacdo de recursos renovaveis, nomeadamente, a energia solar térmica,no
mercado de energia poderd fazer sobressair as diferencas entre as cargas térmicas de
verdo e de inverno, proporcionando regimes de funcionamento bastantes dispares as
centrais de cogeracdo associadas as redes DHC [9].

2.8. A cogeracao em Portugal

A producdo de energia elétrica para consumo local, com utilizacdo de méaquinas de
vapor e turbinas hidraulicas, tem uma longa tradicdo. Em Portugal, as maquinas de
vapor tiveram as primeiras aplicagbes em meados do século XIX, e as turbinas
hidraulicas pelos fins do século, como motores centrais em utilizagbes simplesmente
mecanicas ou acionando geradores elétricos que asseguravam a iluminagdo, em corrente
continua, no local ou proximidades [10]. Houve uma pulverizacdo de pequenos
produtores com centrais termoelétricas e hidroelétricas, ndo so industriais mas também
de servigo publico. Em meados do século XX, com o desenvolvimento dos grandes
projetos hidroelétricos e o transporte de eletricidade e a eletrificacdo do pais, assistiu-se
a substituicdo da energia mecénica pela elétrica, com a instalagdo de motores trifasicos
acionando diretamente as maquinas. As instala¢cbes de producdo de energia para
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consumo local, e principalmente as de servico publico, entraram numa fase decrescente
restando, ainda hoje, algumas unidades em operagéo [10].

Os sistemas de producdo combinada de calor e de eletricidade, comegaram a ser
instalados, a partir dos anos 30 do século passado, em unidades industriais (agucar,
refinacdo de petréleo, papel e téxtil) [10]. As maquinas de vapor viriam a ser
substituidas, mais tarde, por turbinas de contrapressdo que acionavam alternadores e
que, em alguns casos, operavam em paralelo com as redes publicas. S6 em 1982, com o
objetivo de incentivar a auto producdo de energia elétrica, foi regulada a qualidade de
produtor independente, com a possibilidade de estabelecer o paralelo com a rede elétrica
nacional. Ao mesmo tempo, foram definidas também as condicGes para valorizacdo de
excedentes de energia elétrica entregues a esta [10]. As principais unidades fabris dos
diferentes setores industriais, com consumos significativos de vapor/calor e em que 0s
projetos demonstravam viabilidade técnica e econdmica, foram-se equipando, até 1990,
com sistemas de cogeracdo. Estes sectores industriais incluiram desde fabricas de
celulose e quimica, téxtil, papel, aglcar, cerveja até aos derivados de madeira [10]. Os
incentivos financeiros para a utilizacdo racional de energia foram instrumentos
essenciais para a promocao da tecnologia e implementagdo destes ultimos projetos, na
generalidade de pequena/média poténcia.

Potencia de cogeracao instalada em Portugal
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Figura 29- Evolucdo da cogeracdo em Portugal entre 1930 e 2004 [10].

A Fig. 29 mostra a evolugdo da poténcia de cogeracdo instalada em Portugal entre os
anos 1930 e 2004, utilizando varias tecnologias como turbinas a gas natural,
microturbinas e motores a gas natural, a fuel6leo a biogas e propano. Em 2004, 13% da
eletricidade consumida do pais foi proveniente de sistemas de cogeracéo,
correspondente a uma capacidade total aproximadamente 1200 MW. Em 2013, a
poténcia total instalada foi de 1300MW [11]. Sendo assim, verificou-se apenas um
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aumento modesto de 100 MW (8%) da poténcia durante este periodo de 10 anos. A
distribuicdo de capacidade instalada entre as Vvérias tecnologias de cogeragdo em
Portugal é apresentada na Fig.30. Como pode-se observar, a maior poténcia baseia-se
nas turbinas de gas utilizando gés natural (Turbinas GN). Pode-se ainda observar que
quer as turbinas de contrapressdo (Turbinas CP), quer os motores a fuel6leo (Motores
FO), tecnologias muito utilizadas nas décadas de 80 e 90 encontram-se praticamente
extintas no nosso pais, tendo pesos de 5% e 1% respetivamente [11]. A cota dos
sistemas alimentados por gas natural é de 68% o0 que demonstra a importancia desse
combustivel para a cogeracdo em Portugal. A biomassa, a qual normalmente esta
associado o conceito de cogeracdo renovavel, tem um peso superior a 25% do total de
poténcia instalada em cogeragéo [11].
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Figura 30- Peso de cada uma das tecnologias de cogeracdo em Portugal no ano de 2013 [11].

A distribuicdo da capacidade instalada de sistemas de cogeracdo por sector industrial é
apresentada na Fig.31. Pode se observar que as industrias quimicas, do papel e téxtil sdo
as principais utilizadoras. Nota-se ainda que a cogeracdo tem um grande peso nos
sectores industrias exportadoras no pais, permitindo que 0s mesmos serem mais
competitivas no mercado global [11]. Pode-se constatar a presenca da cogeracao na area
hospitalar portuguesa, com instalagfes em varios hospitais nacionais, tais como o Séo
Jo&o, o Pedro Hispano, o Garcia de Horta, 0 Sdo Francisco Xavier, o Sdo Bernardo e 0
Séo Andreé [11].

Hospitalar

. . 2% Outras
Ceramica P

Servicos 4% |
2%

Papel
38%

Quimica
3%

Madeira
o

Alimentar

© .
6% | Textil

|
Em balagensJ U%
o

40



Figura 31- Distribuicio por setor de atividade da poténcia instalada em cogeracdo em Portugal no
ano de 2013 [11].

Um aspeto que é essencial conhecer sobre qualquer tecnologia de producéo de energia é
logicamente o seu custo. Na Fig.32 é exibida a evolucdo dos custos anuais médios de
producédo de eletricidade (por kWh) por tecnologia desde o ano 2000 até ao ano 2013.
Analisando a figura torna-se compreensivel que o custo de eletricidade por cogeracéo,
principalmente a que utiliza como meio de producdo de energia os combustiveis fosseis,
apresenta uma variabilidade consideravel, sendo que altamente sensivel aos precos dos
combustiveis no mercado. Esta variabilidade é mais visivel quando comparado com, por
exemplo, geradores edlicos ou centrais mini-hidricas. Os valores elevados entre 0s anos
2007/2008 e os anos 2011/2012, deveu-se também os fatores como a crise internacional,
que tém uma forte influéncia no custo das matérias-primas [11]. Observando a evolugéo
dos custos de cogeracdo utilizando fontes renovaveis, apresenta valores proximos
daqueles que sdo apresentados por outras tecnologias de energia renovavel como a
eblica ou as pequenas centrais hidricas. Os custos da producdo em sistemas de
cogeracdo podem aparecer elevados, entretanto deve ser destacado que, ao contrario de
outras tecnologias que centram a sua atividade exclusivamente na producéo de energia
elétrica, a cogeracdo ndo se destina apenas a esse fim, destina-se também a producéo de
energia térmica. Quando a valorizacdo da energia térmica € considerada da forma
adequada, a cogeracdo apresenta-se muito mais competitiva comparativamente com
outras tecnologias.
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Figura 32- Evoluc¢ao do custo médio anual da producéo de eletricidade para varias tecnologias
entre 2000 e 2013 (€/MWh).

Para finalizar a andlise da situagdo atual da cogeracdo em Portugal, é também
interessante compreender qual a tendéncia que se tem verificado nos Gltimos anos ao
nivel investimento/desinvestimento deste tipo de producdo de energia. Assim, com base
nos dados fornecidos pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE)
constata-se que os ultimos grandes investimentos em unidades de cogeragdo remontam
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ao ano de 2011. Nos ultimos anos existe um desinteresse progressivo na atividade de
cogeracdo por parte do sector empresarial, que se traduziu na auséncia de novos
investimentos nesta area. Desde 2012 j& foram encerradas pelo menos 40 unidades de
cogeracao, o que perfaz uma poténcia superior a 211MW [11]. Para se ter uma nogéo do
Impacto destes encerramentos, existiam em Portugal cerca de 160 unidades de
cogeracdo, com uma poténcia nominal de cerca de 1300MW, correspondendo assim
estes encerramentos a mais de 16% da poténcia total instalada. Todos estes fechos
tiveram consequéncias quer para a economia nacional, quer para o ambiente. A nivel
macroeconomico, estima-se que o encerramento destas centrais de cogeracdo tenha
conduzido a um aumento da importacdo de combustiveis de cerca de 36ktep/ano [11]. E
uma situacdo preocupante a nivel nacional, uma vez que Portugal é um pais importador
de combustiveis fosseis. O aumento do uso de combustiveis se traduz num aumento da
dependéncia em relacdo aos paises produtores, que funcionam em ambientes de grande
instabilidade politica e que se reflete no preco a pagar pela matéria-prima. Do ponto de
vista ambiental, o encerramento das centrais de cogeracdo trouxe consigo efeitos
prejudiciais, mas também dificulta o cumprimento dos objetivos nacionais de eficiéncia
energética. Devido ao encerramento da atividade de 33 das referidas 40 centrais de
cogeracdo, estima-se que as emissdes de dioxido de carbono para atmosfera tenham
aumentado em cerca de 125000 toneladas por ano [11].

E uma questdo interessante é de que forma a atividade de cogeracgdo possa evoluir nos
préximos anos. Assim, em sequéncia da transposi¢do da Diretiva 2004/8/CE para a
legislagdo nacional, foi publicado em Fevereiro de 2010, pela Dire¢do Geral de Energia
e Geologia (DGEG), em conjunto com a Universidade de Coimbra, o “Estudo do
potencial de cogeracédo de elevada eficiéncia em Portugal” que tragou alguns possiveis
cenarios para o caso concreto portugués [11]. As ideias fundamentais deste documento
sd0 as seguintes:

e Foi identificado um potencial de crescimento da cogeracgdo no setor industrial
de 1377 MW elétrico até ao ano de 2020, sendo que desse valor 700 MW
correspondem a novas instalacGes e os restantes 677 MW correspondem a
unidades que utilizam como combustivel o fueldleo e que serdo na sua
totalidade reconvertidas para gas natural até 2020.

e Foi identificado um potencial de crescimento da cogeracdo no setor dos
servicos de 252 MW elétrico até ao ano de 2020 o que corresponderia a um
aumento de cerca de 8 vezes em relacéo ao valor de 31 MW elétrico (valor de
referéncia para cogeracdo no setor dos servigcos em 2007).

e Foi identificado um potencial de crescimento da cogeragdo no setor
residencial praticamente nulo fruto quer do clima ameno verificado em
Portugal, que dispensa a existéncia de aquecimento durante a maior parte do
ano, quer devido a ainda reduzida eficiéncia dos chillers de pequenas
dimensoes.
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De acordo com 0 mesmo estudo, caso este potencial seja atingido, 0 mesmo levaré a
uma poupanca de energia cerca de 610000 tep/ano em Portugal, um valor que
equivale a cerca de 14% do total das importacGes de gas natural ocorridas no ano de
2013 [11]. A poupanca projetada teria tambeém grandes impactos ambientais, tendo
sido estimado que em fruto do desenvolvimento da cogeracao se evitaria anualmente
a emissdo de 4.7 milhdes de toneladas de CO2 [11].

2.9. Aplicacdes da cogeracao

As empresas de pequena e media dimensdo sdo as que possuem maior potencial,
enquanto as industrias de dimensdo familiar e as grandes unidades industriais ndo se
mostram tdo adequadas para a aplicacdo de sistemas préprios de producdo de
eletricidade e calor [10]. As primeiras geralmente ndo possuem poténcia instalada nem
consumos que justifiguem a instalacdo de tal sistema. As segundas séo, regra geral, ja
possuidoras de sistemas de cogeracdo de grande dimensdo ou conseguem tarifas de
eletricidade preferenciais, ndo estando deste modo interessadas nestes sistemas. Os
setores da industria que apresentam maior potencial, dadas as suas caracteristicas e as
suas necessidades elétricas e térmicas, abrangem diversas areas do setor produtivo,
incluindo [10]:

e Papel e celulose
e Téxtil

e Quimica

e Petroguimica

e Farmacéutica

e Metallrgica

e Ceramica
e Vidro

e Cimenteira
e Plasticos

e Processamento alimentar

e Producéo de acucar

e Lacticinios

e Bebidas (nomeadamente cervejeira)

e Automdvel e fabrico de componentes para automoveis
e Componentes elétricos/eletronicos

e Madeira e aglomerados de madeira

e Cortica

e Cutelaria

e Editorial e grafica
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e Perfumaria, artigos de higiene e limpeza
e Hotelaria

Existe uma variagdo consideravel das necessidades elétricas e térmicas, dependendo do
tipo de atividade da empresa. Contudo, em termos de eletricidade, uma caracteristica
comum a todas é o valor praticamente constante da poténcia tomada. Por outro lado, o
diagrama de cargas é bastante dependente do processo produtivo. No que diz respeito as
necessidades de calor, estas podem manifestar-se sob diversas formas, tais como agua
quente, vapor a alta pressdo, vapor a baixa pressdo e/ou ar quente. Geralmente, estas
relacionam-se com o processo de fabrico em causa, muito mais do que com a
climatizagdo das instalacbes. De qualquer forma, tal ndo é problemaético pois
encontram-se disponiveis tecnologias de cogeracdo e respetivos acessorios que
disponibilizam calor nas diferentes formas.

Apenas uma pequena parte das industrias desta dimensao funciona ininterruptamente,
em turnos consecutivos. Por norma, o periodo de funcionamento diario situa-se entre as
8 e as 18 horas diarias. Assim, havera que ter cuidados no ajuste do funcionamento do
sistema de cogeracdo, de modo a suprir as necessidades da instalagédo e conseguir um
funcionamento tdo econdémico quanto possivel. Em projetos de cogeracdo para
instalagdes industriais, o valor a que se consegue negociar o fornecimento do gas natural
e a percentagem de calor aproveitado sdo fatores determinantes na obtengdo de uma
solucdo economicamente viavel [10].
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3. Simulacéao do sistema de cogeracao da unidade hoteleira em
TRNSYS 17

3.1. Descricdo breve das caracteristicas do programa TRNSYS

O TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation) € um programa de simulacao de sistemas
com uma estrutura modular. Durante a construcdo do modelo matematico de um
sistema, 0 usuario especifica 0s componentes principais que o constituem incluindo as
suas interligacOes entre as variaveis comuns. A biblioteca do TRNSY'S inclui um grande
namero de componentes frequentemente utilizados em sistemas térmicos, assim como
rotineiros componentes de manipulagdo em entradas de dados, e diversas funcdes e
mecanismos producdo (entrada e saida) de resultados de simulagdo. Os componentes
dos sistemas sdo referidos como types. A natureza modular de TRNSYS permite
também a adicdo ao programa de modelos matematicos ndo incluidos em sua biblioteca
padrdo e dando forma a simulacdo de novos sistemas.

Pelas razdes anteriormente enunciadas, o programa TRNSY'S tornou-se um software de
referéncia para pesquisadores e engenheiros ao redor do mundo [15]. O TRNSYS ¢
frequentemente utilizado para estudar sistemas dindmicos como: sistemas solares
(térmicos e fotovoltaicos), sistemas de ar condicionado e ventilacdo, sistemas de
cogeracdo de energia, células combustivel, etc.

Por meio de uma linguagem propria do TRNSYS, os componentes sdo ligados de
maneira similar ao de uma placa ou circuito eletronico, sendo a conexao feita por meio
de tubulacgdes, valvulas e dutos como ocorre num sistema real [15]. Durante a simulagéo
resolve um conjunto de equacdes algébricas e diferenciais que descrevem o
comportamento dos componentes do sistema, e também realiza a organizacao dos dados
de entrada e saida. Varios niveis de complexidade podem ser aplicados no célculo: o
utilizador deve definir o grau de detalhe que requer para a simulagdo, sendo que para
maior detalhe maior serd o custo de programacgdo e tempo de computacdo [15]. A
escolha dos componentes relevantes sdo da responsabilidade do projetista ou usuério
que deve definir também as varidveis importantes no processo em analise, e dos
parametros de cada componente para conseguir a compatibilidade computacional
desejada entre os subprogramas [15].

As simulacgdes sao tipicamente dinamicas e podem ser realizadas em passos de tempo
especificados pelo utilizador. A modularidade do programa permite que o utilizador
elabore modelos complexos com muitos componentes (bombas, refrigeradores,
coletores solares, etc.) em qualquer configuracdo. Recorrendo uma interface grafica
baseada em icones, permite ao utilizador elaborar 0 modelo de forma mais répida.
Através desta interface grafica pode definir os parametros e as variaveis de entrada de
cada um dos componentes do sistema e criar 0 arquivo de entrada para 0 TRNSYS
executdvel para efetuar a simulagdo. Em TRNSYS, os resultados podem ser
visualizados ou gravados no formato definido pelo utilizador, com o intuito de facilitar
a sua interpretacdo. Para obter informacdes mais detalhadas sobre o programa TRNSYS
17 esté referido [15].
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3.2. Unidade hoteleira

Na presente dissertacdo o objeto de estudo é a unidade hoteleira Star Inn Porto. O
edificio é localizado a 500 m da estrada da circunvalacdo N14, a 4,2 km do centro da
cidade. E considerado como o primeiro hotel de baixo custo do Porto. Esta unidade
hoteleira conta com 206 quartos e pertence a categoria de 3 estrelas. Dispde de 9 pisos,
sendo a rececdo e o hall de entrada situado no piso 0 como se pode observar na figura
34. Por razdes de simplificacdo foram apenas considerados os pisos 2-9 do hotel no
modelo.

A area (til do edificio considerando 8 pisos, é de 6750 m2.0 hotel encontra-se em
funcionamento, durante o estudo apresentado na presente dissertacdo os dados
climatéricos aplicados corresponde a um ano meteoroldgico tipico do Porto.

Figura 33- Fotografia da unidade hoteleira em estudo.
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3.3. Caracterizacao do edificio no TRNSYS
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Figura 34- Interface gréfica para introducao das zonas e a sua envolvente no TRNSYS.

Por razdes de simplificacdo do modelo, cada piso no software TRNSY'S foi considerado
apenas como uma zona, consequentemente o edificio foi dividido em 8 zonas na direcao
vertical. Ao abrir a janela Airnode na interface podemos introduzir todos os dados
referentes a envolvente externa da zona (paredes, janelas e lajes/pavimento) e dados
referentes ao interior (desde o volume, infiltracdes, ventilacdo). Na interface do
programa “Airnode piso 1" representada na Fig.34 estdo os principais itens referentes
ao condicionamento do espaco. O volume cada um dos 8 pisos da unidade hoteleira foi
calculado considerando 50 m comprimento para a parede frontal, 15 m comprimento
para a parede lateral e 3 m de pé direito o que resulta num volume do ar de
2250 m3/piso. A envolvente exterior € muito importante na definicdo das caracteristicas
do modelo do edificio. O software TRNSY'S possibilita também a importacdo de varios
tipos de ficheiros com os dados meteoroldgicos, como por exemplo: TMY (Typical
Meteorology Year) e TMY2 (Typical Meteorology Year 2). Todos esses ficheiros
podem ser importados para 0 modulo (Type 15-TMY2), devidamente selecionada de
acordo com a localizacdo cidade e pais do edificio em estudo. A garantia de que um
edificio disponibiliza conforto aos seus ocupantes e um bom desempenho energético é
dependente das condicdes de fronteiras delimitadas no modelo. Neste sentido o software
TRNSYS possui uma biblioteca com materiais de constru¢cdo mais frequentemente
utilizados. A metodologia do software TRNSYS permite definir uma parede pela
definicdo da sua composicao (por camadas). O célculo do coeficiente de transferéncia
de calor global U [W/m?2K] da parede no programa é equacionado por TESS (Thermal
Energy System Specialists of Madison; Wisconsin) de forma automatica no programa. A
transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor é definida pela
seguinte equacéo:

U= (1)



sendo U o coeficiente de transferéncia de calor global (W/m?K) e Ry € a resisténcia
térmica total (m2K/W).
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Figura 35- Constituicao da parede e o respetivo coeficiente transferéncia de calor.

A Fig. 35 mostra a definicdo de uma parede exterior no TRNSYS, a composi¢do das
paredes do hotel Star Inn ndo estava disponivel, por isso foram consideradas solucdes
tipicas existentes na construcdo civil em Portugal.

Sendo assim, a envolvente do edificio foi definido com as seguintes caracteristicas
encontradas na literatura:

e Paredes exteriores foram modeladas como parede dupla composta por panos em
tijolo perfurado com 11cm de espessura e caixa-de-ar, rebocada em ambas as
faces com tijolo tradicional; (U= 1,1W/m?°C)[7].

e Cobertura foi plana do tipo invertida em laje de betdo macica com 24 cm de
espessura, isolada na face interior com placas rigidas de poliestireno extrudido
com 4 cm de espessura; (U= 0,69 W/m?2e() [7].

e Pavimento foi composto por uma laje de betdo macica com 25 cm de espessura,
isolada na face interior com placas rigidas de poliestireno extrudido com 4 cm
de espessura; (U=0,71 W/m?22().

e Envidragados- vidro duplo incolor com caixilharia metalica (U=2,93W/m?K); e
com valor fator solar g=0,722. Considerou-se que cada um dos 8 pisos do
edificio é constituido por 30 janelas, tendo cada uma delas uma area de 1m? o
que perfaz um total de 30 m?2de envidracados em cada piso.

48



® RN

Hotel building

File View Zones AiNodes Typemanager Generate Options Wi

ndow Help

i

=9 2@

ool

Gains [ AirNode: PISO1]

E=]
-
'm Therm. Zone
& s Rladistion
r_dr 15077301—3*“,& . View
® on © VDI2078 Table 2 .
S sposien [0 [ | | S
EMI
C ot RN ] e e | T—
® on lue | gV/ae
o OET s T N |
gmu\mm
o reedooraes [ 1
@ on totalheat gan control strategy
[ -] [ f
convective part scale
[ ElCI ¢
goum&u
Type | Scale [__GeoPostion |
+]-]
v

Sunday, June 19, 2016 (06:41:04 /|

Figura 36- Interface onde se pode introduzir os ganhos internos do edificio.

Os ganhos internos (ocupacédo, equipamentos, iluminacdo e outros ganhos), devem ser
contabilizados com a consideragdo de um perfil de uso ou ocupacdo do edificio. A
estimacdo dos ganhos internos € muito importante na determinacgdo das cargas térmicas
do edificio, dado que uma pessoa, uma lampada acesa ou qualquer tipo aparelho elétrico
ligado liberta calor que podera influenciar a temperatura do espago, como mostra a Fig.
36. Neste trabalho os ganhos internos foram variados durante o dia com base num
cronograma ou perfil pré-definido, neste caso os ganhos foram definidos como ativos
das 20-24h e das 0-8h, o que significa que das 8-20h os quartos do hotel estdo
desocupados e ndo existem ganhos internos, como se observa na Fig. 37.
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Figura 37- Perfil de ocupacao do hotel Star Inn para um dia de trabalho.
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Para uma taxa de ocupacdo de 100% do hotel, os ganhos internos em cada piso sao
constituidos por 51 pessoas e 25 computadores de 230W, considerou-se 0 ganho total de
calor da iluminagdo como tendo o valor de 13W/m?em cada piso. A orientacdo das
paredes do edificio foi definida da seguinte forma:

o Parede frontal: orientacdo Norte.
e Parede traseira: orientacdo Sul.
e Paredes laterais: orientagdo Este e Oeste.

Como mostra a Fig. 38, a ventilagdo do edificio foi definida com uma taxa de renovacéao
de ar de 0,5 I/h, uma temperatura do ar de 20°C e humidade relativa de 30% [12].
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Figura 38- Interface onde se pode introduzir a taxa de renovacao de ar do edificio, a temperatura
do ar e a humidade relativa do ar.

No software TRNSYS é possivel definir a temperatura de conforto do edificio para os
periodos de Verdo e Inverno. No caso da unidade hoteleira em estudo definiu-se que
para cada piso a temperatura durante o periodo de Verdo ndo ultrapasse temperatura de
24°C, e durante o periodo de Inverno a temperatura ndo deva ser inferior a 22°C. Estas
temperaturas séo introduzidas no Cooling Type Manager e Heating Type Manager
respectivamente.
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3.4. Modelo de TRNSYS para a estimativa das cargas de arrefecimento e
aquecimento no edificio.

Uma das vantagens do TRNSY'S é a capacidade do programa calcular a carga necesséria
ao arrefecimento e aquecimento de uma zona térmica em regime dinadmico. Através do
componente (Type 56) que modela o comportamento térmico do edificio determinou-se
a exigéncia de arrefecimento necessaria ao espaco para ndo ultrapassar a temperatura de
24°C no periodo de verdo e a exigéncia de aquecimento necessaria ao espaco para ndo
seja inferior a temperatura de 22°C no periodo de inverno. Os componentes utilizados
no TRNSYS para simulacdo do comportamento energético do espago encontram-se na

Fig.39.
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Figura 39- Projeto no Simulation Studio para estimativa da carga de arrefecimento e aguecimento.

Os componentes (type’s) aplicados no projeto para a determinacdo das cargas de
arrefecimento e aquecimento s&o o0s seguintes:

Type 109 (Weather) data é o componente que tem como finalidade a leitura de
dados em intervalos de tempo regulares a partir de um ficheiro meteoroldgico
externo, (interpolando os dados incluindo a radiacdo solar para superficies
inclinadas em intervalos de tempo de menos de 1 hora e tornando-o disponivel
para outros componentes do TRNSYS). O componente também calcula varios
termos Uteis, incluindo a temperatura da alimentacdo da agua, a efetiva
temperatura do céu e as fungdes de aquecimento e de arrefecimento.

Type 56 (Building) modela o comportamento térmico do hotel Star Inn Porto que
tem varias zonas térmicas. A descricdo do edificio é lido por este componente a
partir de um conjunto de arquivos externos. Os arquivos podem ser gerados com
base na informacdo fornecida pelo utilizador executando o programa chamado
TRNBuild.

Type 2 (Diferencial controller) é um controlador tipo (ON/OFF) utilizado para
controlar equipamentos como ventilagdo, iluminagdo artificial, entre outros.
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Type 65 Online Plotter — Este componente € utilizado para visualizar os
resultados selecionados enquanto a simulagéo esta progredindo.

Type 25 (Printer) é utilizado para gravar as variaveis

selecionadas do modelo pelos intervalos de tempo especificados. Este
componente foi utilizado neste trabalho, para gravar para um ficheiro externo a
evolucéo das temperaturas de cada piso, durante o periodo de 1 ano.

Type 28 (Simulation summary) pode ser convenientemente utilizado para
produzir resumos diarios, semanais, mensais e sazonais de informacao calculada
numa simulacdo. Este componente integra as suas entradas durante o intervalo
de tempo definido, executa operacdes aritméticas especificadas pelo utilizador
sobre os integrais e grava os resultados. No caso da presente simulacdo este
componente foi usado para calcular e gravar os valores da energia necesséria de
aquecimento e arrefecimento, de 24 em 24 horas, durante o periodo de 1 ano.
Um resumo dos componentes aplicados no modelo para a determinacéo da carga
de arrefecimento e de aquecimento necesséria ao espaco encontra-se na Tabela
8.

Tabela 8- Descri¢éo dos Types utilizados para a simula¢do da carga térmica

Componente | Designacdo Funcéo Numero de componentes
Associacao ao
Type 109 Weather data ficheiro climatico 1
(TMY?2).

Modelacéo do

Type 56 Building comportamento 1

térmico do espaco.

Controlador dos
equipamentos
Diferencial (ON/OFF) como

Type 2 controller ventilacao, 1

iluminacao
artificial, entre
outros.

Permite a realizacdo
Equation de calculos entre 4
componentes.

Apresentacédo na

Type 65 Online plotter forma gréfica dos 6

resultados.

Type 25 Printer Apresentacdo na 2

forma numérica dos
resultados.

Gera resumos de
Simulation informacao

Type 28b Summary calculado em uma 1

simulagéo
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4. Resultados da simulacao

4.1. Simulacdo da evolucdo da temperatura no edificio sem aquecimento e
arrefecimento

O objetivo desta seccdo € estudar a evolucdo da temperatura no edificio sem cargas de
aquecimento e de arrefecimento, as simulacdes foram feitas para uma taxa de ocupacgéo
do hotel de 100% e para 50% da sua capacidade, uma vez que estas taxas de ocupacgédo
permitem avaliar a sua influéncia na evolugdo da temperatura no interior do edificio,
considerou-se que a capacidade total do hotel é de 412 pessoas. A Fig. 40 mostra a
evolugéo das temperaturas dos pisos 1-4, da temperatura ambiente e da radiacdo total
durante um dia de verdo (19 de Julho) parcialmente nublado com uma Tj,¢4i, de 27,4°C
para uma taxa de ocupacao do hotel de 100%.
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Figura 40- Evolu¢do das temperaturas dos pisos 1,2,3 e 4, da temperatura ambiente e da radiacéo
total durante o dia 19 de Julho para uma taxa de ocupagdo do hotel de 100%.

A Fig. 41 mostra a evolucdo das temperaturas dos pisos 5-8, da temperatura ambiente e
da radiacdo total durante o dia de verdo de 19 Julho parcialmente nublado com uma
Tedia de 27,4°C para uma taxa de ocupacao do hotel de 100%.
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Figura 41- Evolugdo das temperaturas dos pisos 5,6,7 e 8, da temperatura ambiente e da radiagéo
total durante o dia 19 de Julho para uma taxa de ocupacao do hotel de 100%.

Como se pode observar nas Fig. 40-41 no periodo das 0-8h regista-se uma subida de
cerca de 1°C na temperatura interior dos pisos, devido a subida da temperatura exterior
e também a ocupacgdo do hotel (ganhos internos), das 8-20h regista-se uma subida de
cerca de 1°C devido a subida da temperatura ambiente, ou seja 0s pisos ganham calor
por conveccdo e radiacdo neste periodo, das 20-24h embora a temperatura ambiente e a
radiacdo total sofra uma descida, a temperatura dos pisos aumentam cerca de 2°C
devido aos ganhos internos do hotel, a temperatura dos pisos 2-7 € cerca de 4-5°C
superior a temperatura de conforto do hotel no Verdo que é de 24°C. A evolucao das
temperaturas dos varios pisos do hotel, para uma taxa de ocupacao de 50%, isto € sendo
ocupado por 206 pessoas, que sao distribuidas igualmente pelos pisos 1-8 foi analisado.
As Fig. 42 e 43 mostram a correspondente evolucéo das temperaturas dos pisos 1-8, da
temperatura ambiente e da radiacdo total durante o dia de verdo de 19 Julho sem
arrefecimento.
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Figura 42- Evolucéo das temperaturas dos pisos 1,2,3 e 4, da temperatura ambiente e da radiacao
total durante o dia 19 de Julho para uma taxa de ocupacéo do hotel de 50%.
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Figura 43- Evolu¢do das temperaturas dos pisos 5,6,7 e 8, da temperatura ambiente e da radiacdo
total durante o dia 19 de Julho para uma taxa de ocupagdo do hotel de 50%.

Analisando o efeito da ocupacdo nas temperaturas dos pisos do hotel no dia 19 de Julho
podemos concluir que quando a percentagem de ocupacdo desce de 100% para 50% as
temperaturas descem cerca de 2°C em todos os pisos. Esta descida de temperatura deve-
se aos menores ganhos internos que existem para 50% de ocupacgdo. Pode-se constatar
também que as temperaturas dos pisos 2-8 sdo cerca de 2°C superiores a temperatura de
conforto (24°C) do hotel.

As Fig. 44 e 45 mostram a evolugdo das temperaturas dos pisos 1-8, da temperatura
ambiente e da radiacdo total durante um dia de inverno (11 de Janeiro) de céu limpo
com uma Tpueqiq de 4,1°C sem aquecimento para uma taxa de ocupagdo do hotel de
100%.
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Figura 44- Evolucdo das temperaturas dos pisos 1,2,3 e 4, da temperatura ambiente e da radiacdo
total durante o dia 11 de Janeiro para uma taxa de ocupacéo do hotel de 100%.
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Figura 45- Evolucao das temperaturas dos pisos 5,6,7 e 8, da temperatura ambiente e da radiacdo
total durante o dia 11 de Janeiro para uma taxa de ocupac¢ao do hotel de 100%.

Analisando a evolucdo das temperaturas dos pisos pode-se concluir as temperaturas dos
pisos 2-7 s&o cerca de 4-62C inferiores a temperatura de conforto de 22°C do hotel, no
periodo noturno das 0-8h a temperatura dos pisos desce apenas cerca de 0,5°C, durante
0 mesmo tempo a temperatura ambiente desce e a radiacdo € trivial e existem ganhos
internos devido & ocupacdo do hotel. No periodo das 8h as 20h regista-se uma descida
de cerca de 1°C, embora a temperatura ambiente e radiacdo aumentem. No periodo das
20-24h a temperatura dos pisos aumentam 1°C devido a ocupacdo do hotel (ganhos
internos). As Fig. 46 e 47 mostram a evolucdo das temperaturas dos pisos 1-8, da
temperatura ambiente e da radiacdo total no mesmo dia (11 Janeiro) sem aquecimento
para uma taxa de ocupacao do hotel de 50%.
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Figura 46- Evolu¢do das temperaturas dos pisos 1,2,3 e 4, da temperatura ambiente e da radiacao
total durante o dia 11 de Janeiro para uma taxa de ocupacao do hotel de 50%o.
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Figura 47- Evolucdo das temperaturas dos pisos 5,6,7 e 8, da temperatura ambiente e da radiacdo
total durante o dia 11 de Janeiro para uma taxa de ocupacao do hotel de 50%.

Analisando o efeito da taxa de ocupacao nas temperaturas do hotel no dia 11 de janeiro
podemos concluir que quando a percentagem de ocupacdo desce de 100% para 50%, as
temperaturas dos pisos descem cerca de 2°C. Esta descida deve-se aos menores ganhos
interno que se verifica para 50% de ocupacdo. As temperaturas dos pisos 2-7 sdo cerca
de 6-8°C inferiores a temperatura de conforto de 22°C do hotel.

4.2. Estimacédo da carga de arrefecimento e aquecimento no hotel Star Inn

A Tabela 9 apresenta os valores da carga maxima de arrefecimento por piso para 0s
meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro, para uma taxa de ocupacdo de 100%.

Tabela 9- Cargas de arrefecimento maximas calculadas para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, para uma taxa de ocupacéo do hotel de 100%.

. Junho Julho Agosto Setembro
Piso
Carga de Carga de Carga de Carga de
arrefecimento[kW]  arrefecimento[kW] arrefecimento[kW] arrefecimento[kW]
1 6,1 8,4 5,7 4,8
2 8,6 11,1 8,9 7,6
3 9,6 11,9 9,6 8,3
4 9,7 11,9 9,6 8,3
5 9,7 11,9 9,6 8,3
6 9,7 11,9 9,6 8,3
7 9,2 11,7 9,4 8,2
8 8,0 10,8 9,2 7,5
Total 70,6 89,6 71,8 61,3
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Devido ao clima em Portugal, as maiores necessidades de arrefecimento acontecem
durante os meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro. Pela analise da Tabela 9 pode-se
concluir que a maior carga de arrefecimento acontece durante o més de Julho, o seu
valor é 11,9kW para os pisos 3-6, menor carga de arrefecimento observa-se durante o
més de Setembro e tém o valor de 4,8kW no piso 1 do hotel. Pode-se observar também
que as menores cargas de arrefecimento verificam-se no piso 1, nestes quatro meses de
Verao.

As Tabelas 10-12 apresentam os valores da carga maxima de arrefecimento por piso
para 0s meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro, para uma taxa de ocupacdo de 75%,
50% e 25% respetivamente.

Tabela 10- Cargas de arrefecimento maximas calculadas para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, para uma taxa de ocupacao do hotel de 75%.

. Junho Julho Agosto Setembro
Piso
Carga de Carga de Carga de Carga de
arrefecimento[kW]  arrefecimento[kW] arrefecimento[kW] arrefecimento[kW]
1 3,8 6,5 4,2 4,3
2 6,0 9,3 7,1 6,7
3 6,7 10,1 7,7 6,9
4 6,9 10,1 7,7 6,9
5 6,9 10,1 7,7 6,9
6 6,8 10,1 7,7 6,9
7 6,7 9,9 7,7 6,9
8 5,7 8,5 7,1 5,5
Total 49,5 74,6 56,9 51

Tabela 11- Cargas de arrefecimento méximas calculadas para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, para uma taxa de ocupacéo do hotel de 50%.

. Junho Julho Agosto Setembro
Piso
Carga de Carga de Carga de Carga de
arrefecimento[kW]  arrefecimento[kW] arrefecimento[kW] arrefecimento[kW]
1 1,6 4,3 3,7 3,7
2 4,0 7,0 6,2 6,4
3 4,8 7,9 6,6 6,8
4 4,9 8,0 6,6 6,8
5 4,9 8,0 6,6 6,8
6 4,8 8,0 6,6 6,8
7 4,8 7,6 6,4 6,7
8 3,4 5,5 4,7 5,0
Total 33,2 56,3 47,4 49
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Tabela 12- Cargas de arrefecimento maximas calculadas para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, para uma taxa de ocupacdo do hotel de 25%.

. Junho Julho Agosto Setembro
Piso
Carga de Carga de Carga de Carga de
arrefecimento[kW]  arrefecimento[kW] arrefecimento[kW] arrefecimento[kW]
1 0,3 2,1 2,8 31
2 1,9 3,7 4,6 5,4
3 2,8 4,4 5,3 6,1
4 2,9 4,6 5,4 6,2
5 2,9 4,6 5,4 6,2
6 2,9 4,5 5,4 6,2
7 2,6 4,0 4,8 5,9
8 0,8 1,9 2,2 3,6
Total 17,1 29,8 35,9 42,7

Para avaliar o efeito da distribuicdo dos hdspedes por piso, a Tabela 13 apresenta a
carga maxima de arrefecimento por piso para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, para uma taxa de ocupacdo de 25%, num caso quando os 103 hdspedes sdo
distribuidos apenas pelos pisos 1-4.

Tabela 13- Cargas de arrefecimento méximas calculadas para os meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, para uma taxa de ocupacgao do hotel de 25%, distribuida pelos pisos 1-4.

. Junho Julho Agosto Setembro
Piso
Carga de Carga de Carga de Carga de
arrefecimento[kW]  arrefecimento[kW] arrefecimento[kW] arrefecimento[kW]
1 1,6 4,3 3,7 3,7
2 4,1 7,1 6,2 6,4
3 4,8 7,9 6,6 6,8
4 4,6 7,5 6,3 6,6
5 0,8 2,3 3,6 4,4
6 0,1 1,4 2,7 3,8
7 0,0 1,2 2,3 3,3
8 0,0 0,0 0,5 0,9
Total 16 31,7 31,9 35,9

Pela analise das Tabelas 10-13 verificamos que existe um aumento da carga maxima de
arrefecimento com a taxa de ocupacédo do hotel. Para 75% de ocupacéo do hotel a carga
méaxima verifica-se durante 0 més de Julho e tem um valor aproximadamente de
10,1kW para os pisos 3-6. Para 50% ocupagdo a carga maxima é de 8kW para 0s pisos
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4-6. Para 25% de ocupacdo a carga maxima verifica-se durante o0 més de Setembro
devido a menor taxa de ocupacdo e tem o valor de 6,2kW para 0s pisos 4-6. A menor
carga de arrefecimento méxima acontece durante 0 més de Junho para o piso 1 e tem um
valor de 0,3kW para 25% de ocupacdo do hotel. Também se pode concluir que quando a
taxa de ocupacédo do hotel de 25% ¢ distribuida apenas pelos pisos 1-4, a carga maxima
verifica-se para o piso 3 durante 0 més de Julho e tem o valor de 7,9kW, para 0s pisos
5-8 as cargas maximas de arrefecimento séo bastante menores e situam-se proximo do
valor zero durante 0 més de Junho. Para 25% de ocupacdo do hotel, as maiores cargas
de arrefecimento acontecem durante 0 més de Setembro.

Seguidamente irdo ser analisadas as cargas maximas de aquecimento durante 0s meses
de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, dado o clima em Portugal estes meses tém
maior necessidade de aquecimento. A Tabela 14 apresenta os valores da carga maxima
de aquecimento por piso para 0s meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro,
para uma ocupacao mais baixa (25%).

Tabela 14- Cargas de aquecimento maximas calculadas para os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, para uma taxa de ocupacao do hotel de 25%.

Piso Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Carga de Carga de Carga de Carga de
aquecimento[kW] aquecimento[kW]  aquecimento[kW]  aquecimento[kW]

1 14,0 16,0 15,8 15,0
2 11,6 13,6 13,4 12,5
3 11,6 13,5 13,4 12,4
4 11,6 13,5 13,4 12,4
5 11,6 13,5 13,4 12,4
6 11.6 13,5 13,4 12,4
7 11,6 13,6 13,5 12,5
8 15,9 18,9 18,3 17,0
Total 99,5 116,1 114,6 106,6

Pela analise da Tabela 14 podemos concluir que a maior carga de aquecimento verifica-
se no més de dezembro, (18,9 kW) para o piso 8, enquanto a menor carga de
aquecimento maxima acontece durante o més de novembro (11,6 kW) para os pisos 2-7
do hotel. Também se observa que as maiores cargas de aquecimento verificam-se no
piso 8 e as menores verificam-se nos pisos 3-6 nos quatro meses de inverno, como estes
pisos situam-se na zona intermédia do edificio ttm menor necessidade de aquecimento.
A Tabela 15 apresenta os valores da carga maxima de aquecimento por piso para 0S
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, para uma taxa de ocupacao de 25%,
considerando que os clientes do hotel sdo distribuidos pelos pisos 1-4.
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Tabela 15- Cargas de aquecimento maximas calculadas para os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, para uma taxa de ocupacao do hotel de 25%, distribuida pelos pisos 1-4.

Piso Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Carga de Carga de Carga de Carga de
aquecimento[kW] aquecimento[kW]  aquecimento[kW]  aquecimento[kW]

1 14,0 16,0 15,8 14,9
2 11,4 13,4 13,3 12,3
3 11,4 13,4 13,3 12,3
4 11,4 13,4 13,3 12,3
5 11,7 13,7 13,5 12,6
6 11,8 13,7 13,5 12,6
7 11,8 13,8 13,6 12,7
8 16,1 19,1 18,5 17,2
Total 99,6 116,5 114,8 106,9

As Tabelas 16-18 apresentam as poténcias maximas simuladas durante os meses de
inverno considerando as taxas de ocupagéo de 50%, 75% e 100% respetivamente.

Tabela 16- Cargas de aquecimento méximas calculadas para os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, para uma taxa de ocupagéo do hotel de 50%.

piso Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Carga de Carga de Carga de Carga de
aquecimento[kW] aquecimento[kW]  aquecimento[kW]  aquecimento[kW]

1 14,0 16,0 15,8 14,9
2 11,4 13,4 13,3 12,3
3 11,4 13,4 13,3 12,3
4 11,4 13,4 13,2 12,3
5 11,4 13,4 13,2 12,3
6 11,4 13,4 13,3 12,3
7 11,5 13,5 13,3 12,3
8 15,7 18,7 18,1 16,8
Total 98,2 115,2 113,5 105,5
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Tabela 17- Cargas de aquecimento maximas calculadas para os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, para uma taxa de ocupacao do hotel de 75%.

piso Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Carga de Carga de Carga de Carga de
aquecimento[kW] aquecimento[kW]  aquecimento[kW]  aquecimento[kW]

1 13,9 15,9 15,7 14,9
2 11,3 13,3 13,2 12,1
3 11,2 13,2 13,1 12,1
4 11,2 13,2 13,1 12,1
5 11,2 13,2 13,1 12,1
6 11,2 13,2 13,1 12,1
7 11,3 13,3 13,2 12,2
8 15,5 18,5 17,9 16,6
Total 96,8 113,8 112,4 104,2

Tabela 18- Cargas de aquecimento maximas calculadas para os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, para uma taxa de ocupacéo do hotel de 100%.

piso Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Carga de Carga de Carga de Carga de
aquecimento[kW] aquecimento[kW]  aquecimento[kW]  aquecimento[kW]

1 13,9 15,9 15,7 14,8
2 11,1 13,1 13,1 12,0
3 11,0 13,0 13,0 11,9
4 11,0 13,0 13,0 11,9
5 11,0 13,0 13,0 11,9
6 11,0 13,0 13,0 11,9
7 11,1 13,1 13,1 12,0
8 15,3 18,3 17,8 16,4
Total 95,4 112,4 111,7 102,8

Pela analise das Tabelas 15-18 podemos verificar que as cargas maximas de
aquecimento descem quando a taxa de ocupacdo do hotel sobe. Esta descida das cargas
de aquecimento no entanto ndo é muito significativa, para 50% de ocupacdo do hotel a
carga maxima verifica-se durante o més de dezembro e tem um valor de 18,7 kW para o
piso 8. Para 75% de ocupacdo é de 18,5 kW enquanto para 100% de ocupacéo calculou-
se a poténcia calorifica de aquecimento estimado é 18,3 kW. As menores cargas de
aquecimento maximas acontecem durante o més de Novembro para os pisos 3-6 e tém

os valores de 11,4 kW para 50% ocupagéo, 11,2 kW para 75% ocupagéo e 11,0 kW para
100% ocupacdo do hotel. Para todas as taxas de ocupagcdo as maiores cargas de

62



aquecimento verificam-se no piso 8 e as menores nos pisos 3-6, estes pisos situam-se na
zona intermédia do edificio, por isso ttm menor necessidade de aquecimento. Para todas
as taxas de ocupacgéo as maiores cargas de aquecimento verificam-se durante 0 més de
Dezembro. Quando os 25% de ocupacdo € distribuida pelos pisos 1-4, verifica-se uma
subida das cargas maximas de aquecimento nos pisos desocupados, ou seja nos pisos 5-
8, tendo o seu valor maximo de 19,1kW durante o0 més de dezembro no piso 8 e o seu
valor minimo de 11,4kW durante o0 més de Novembro nos pisos 2-4, estes valores sao
0s esperados dado que o piso 8 sendo o ultimo do edificio e estando desocupado tem
maior necessidade de aquecimento.

Da anélise destes dados constatamos que a percentagem de ocupacéo do hotel influencia
as cargas maximas de aquecimento e arrefecimento, sendo que esta influéncia é maior
durante os meses de Verdo como comprovam os valores anteriormente analisados. De
uma maneira geral durante os meses de Verdo a carga maxima de arrefecimento desce
em funcdo da descida da percentagem de ocupacdo do hotel, nos meses de Inverno
acontece que a carga maxima de aquecimento desce em funcdo da subida da
percentagem de ocupacdo do hotel.

4.3. Estimacdo das necessidades de energia para aguecimento e arrefecimento do
hotel.

Com base dos resultados da seccdo anterior e considerando as caracteristicas
climatéricas do Porto € esperado que ao longo do ano haja necessidades significativas
quer do ponto de vista de aquecimento quer de arrefecimento. A Tabela 19 mostra a
energia mensal estimada de aquecimento e de arrefecimento durante o periodo de 1 ano,
para manter as temperaturas de conforto no interior do hotel.

Tabela 19- VValores mensais e anuais da energia de arrefecimento e aquecimento e total térmico.

Més Arrefecimento Aquecimento Energia Total
(kWh) (kwWh) Térmico (kWh)
Janeiro 0 26113 26113
Fevereiro 0 21472 21472
Margo 0 14942 14942
Abril 6 9719 9725
Maio 886 3995 4881
Junho 6845 552 7396
Julho 14766 0 14766
Agosto 14245 0 14245
Setembro 8930 323 9253
Outubro 2912 2284 5196
Novembro 0 15018 15018
Dezembro 0 24081 24081
Total anual (MWh) 48,6 118,5 167,1
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Analisando a Tabela 19 constata-se que a energia anual para aquecimento é cerca do
dobro da energia necesséria para arrefecimento do hotel. Sendo que a energia total
térmico anual utilizado é aproximadamente 167MWh. Pode-se observar também que
nos meses de janeiro, fevereiro, margo, novembro e dezembro ndo existe necessidades
de arrefecimento, por isso a energia para arrefecimento estimada é zero. Os meses de
Julho e Agosto ndo tém necessidades de aquecimento, sendo assim a energia gasta em
aquecimento é zero. Nos meses de abril, maio, junho, setembro e outubro existem
necessidades quer de aquecimento e arrefecimento. Observa-se também que em outubro
as necessidades de aquecimento e arrefecimento tém valores da mesma grandeza.

4.4. Escolha do sistema e poténcia de cogeracao

Segundo a informacdo fornecida pelo préprio hotel, o consumo médio mensal de
energia elétrica do hotel Star Inn é de 25 MWh, o que faz um total anual de 300MWh.
A selecdo de um sistema de cogeracdo a aplicar no hotel ira ser feita considerando a
energia elétrica do sistema e a relagdo entre calor e eletricidade. A Relacdo Calor
Eletricidade, ( RCE), e define-se como:

_Qu
RCE= > )

e

Na eg. (2) Q, representa a energia térmica Gtil e W, a energia elétrica produzida pela
unidade de cogeracéo. A necessidade de energia térmica estimada do hotel é de 167088
KWh por ano enquanto o consumo anual de eletricidade é aproximadamente de 300000
kWh como se observa na Tabela 20. Isto resulta num valor RCE de 0,6.Consultando a
Tabela 4 (Capitulo 2) pode-se observar que 0s sistemas de cogeracdo mais apropriados
sdo:

e Motor de combustdo interna
e Microturbina
e Ciclo combinado

Os trés sistemas acima podem ser caracterizados por baixas emissdes de poluentes como
vantagem. Entretanto a RCE do motor de combustéo interna situa-se na gama 0,4-1,7.
Dada a disponibilidade do gas natural canalizado como combustivel, este tipo de
sistema de cogeracdo foi selecionado. Como ja foi referido o consumo de energia
elétrica do hotel é aproximadamente de 300 MWh, sendo que cerca de 167 MWh séo
necessarios para a energia térmica, o valor obtido por simulagéo utilizando o programa
TRNSYS. Estima-se entdo que precisam-se 133 MWh para outros consumidores de
eletricidade, tais como iluminagdo, lavandaria, equipamentos, etc. A poténcia elétrica
média obtém-se dividindo a energia pelo nimero de horas de um ano, sendo assim a
poténcia elétrica média debitada pelo sistema de cogeracdo a instalar, é de 15 kW.
Considerando picos de consumo 3x da poténcia média anual obtém-se a poténcia
méaxima do sistema de cogeracdo a instalar 15x3=45 kW. Realizou-se uma pesquisa de
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fabricantes que fornecem equipamentos com as caracteristicas anteriormente definidas.
Com base nesta pesquisa foi escolhido o modelo EM 50/81 da marca Viessmann. As
caracteristicas deste equipamento s&o apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20- Caracteristicas do sistema de cogeracdo EM50/81

Modelo do Poténcia Poténcia Consumo Relacdo
sistema elétrica (kW) | calorifica (kW) | combustivel (kW) | energia- calor
VITOBLOC 200 50 81 145 0,62
EM-50/81

Os valores da poténcia elétrica, poténcia calorifica e consumo de combustivel foram
obtidos com base nos dados técnicos do sistema selecionado. Para calcular a poténcia
calorifica produzida e o consumo de combustivel anuais do sistema de cogeragédo
considerou-se que o sistema para produzir 1 kWh de eletricidade consome 145/50= 2,9
kWh de combustivel, sendo assim o sistema de cogeracdo para produzir os 300MWh de
eletricidade que hotel necessita anualmente consome 300%2,9= 870MWh de
combustivel, o mesmo raciocinio foi feito para o calculo da poténcia calorifica
produzida pela cogeracao.

A Tabela 21 mostra a poténcia calorifica e 0 consumo de combustivel anual do sistema
de cogeracao.

Tabela 21- Poténcia calorifica produzida e consumo de combustivel anual do sistema de cogeragéo.

Energia elétrica Poténcia calorifica Consumo de
produzida (MWh) produzida (MWh) | combustivel (MWh)
300 484,5 870

Pela analise da Tabela 21 constata-se que o sistema de cogeracdo EM50/81 produz
484555 kWh de poténcia calorifica e 300000 kWh de energia elétrica, consumindo
870000 kWh de combustivel, as necessidades de poténcia calorifica do hotel € de
167088 kWh, sendo este valor a poténcia térmica aproveitada pelo hotel Star Inn,
podendo o restante 317500 kWh ser recuperado e convertido para utilizacdo em
aquecimento de espacos e aguecimento de agua.
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5. Analise de viabilidade econdmica da instalacédo de
cogeracao no hotel Star Inn

Neste Capitulo realizou-se uma andlise de viabilidade econémica do sistema de
cogeracdo escolhido no Capitulo 4, para ser usado na producao de calor e eletricidade
utilizado no hotel, foi feita uma comparacéo dos custos associados a utilizacdo de um
sistema convencional. Para esta finalidade consideraram-se 0s custos de investimento
iniciais, operacionais e 0s custos de manutencéo do sistema convencional e de
cogeracdo. A Fig. 48 mostra 0 modelo energético considerado durante a anélise.

AQS

Como se observa pela Fig. 48 o hotel consome energia em forma de calor e eletricidade.
A fonte de energia para aquecimento é fornecida pelo gas natural, sendo repartida na
producdo de AQS e fornecimento de energia para o sistema de aquecimento central. O
valor consumido de energia para AQS ¢é considerado em cerca de 13% do consumo total
(62MWh) [13]. A quantidade de energia necessaria para satisfazer a carga térmica anual
para aquecimento foi estimada em cerca 118,5MWh utilizando o programa TRNSYS
(capitulo 4). Sendo assim, a energia total consumida no hotel em forma de calor é
aproximadamente 180MWh. A energia elétrica consumida pelo hotel anualmente é
cerca de 300MWh, baseada na informacéo obtida atraves do préprio gerente do hotel. A
energia elétrica é utilizada para arrefecimento e outros consumos (iluminacao,
aparelhos, ventilacdo, etc.). A energia necessaria para arrefecimento foi estimada por
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Figura 48- Esquema do consumo de energia no hotel Star Inn.



simulacdo utilizando o programa TRNSYS (capitulo 4) e obteve-se o valor de
48,5MWh. Neste caso a simulacdo foi realizada para 100% de ocupacdo do hotel, ou
seja com 412 hospedes distribuidos pelos 8 pisos do edificio. Sendo assim o consumo
de eletricidade do hotel para outros consumos é de 251,5MWh. O sistema de cogeracao
escolhido alimentado por géas natural deve satisfazer também as necessidades de energia
do hotel. Para realizar uma analise de viabilidade econdémica do sistema de cogeracao,
irdo ser comparados os custos de producéo das energias de frio e calor e de consumo de
eletricidade, com os custos de energia devido a utilizacdo de sistemas convencionais, ou
seja através de um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor com um COP de
referéncia de 2,8 [7] para o frio e uma caldeira a gas com um rendimento de 80% [13]
para o calor com estas mesmas energias sendo produzidas pelo sistema de cogeragdo. A
energia elétrica consumida na produgdo de frio através de ciclo de refrigeracdo por
compresséo de vapor foi estimada pela equacédo seguinte:

Qf
COPcompressﬁo avapor — We (3)

Na eq. (3) Qf representa a energia de arrefecimento e W, a energia elétrica em kWh do
compressor. As necessidades de frio do hotel sdo de 48589kWh anuais, a Tabela 22
mostra o custo associado com a producéo de frio utilizando o sistema convencional.

Tabela 22- Custo da producdo anual de frio utilizando o sistema convencional.

Frio [kWh] 48589

Consumo de energia elétrica [kWh] 17353

Preco eletricidade [€/kWh] 0,1546
Custo total anual [€] 2683

Como ja foi mencionado o consumo de eletricidade do hotel € 300MWh/ano, calculou-
se 48,5MWh/ano para aquecimento central. A diferenca, 251,5MWh foi considerada a
ser utilizada para alimentar outros aparelhos, iluminacdo, etc. O custo associado a
compra de eletricidade sendo esta adquirida a rede elétrica, € mostrado na Tabela 23
com base no tarifario da EDP.

Tabela 23- Custo anual da energia elétrica adquirida para outros consumos.

Energia elétrica consumida [kWh] 251000
Preco [€/kWh] 0,1546
Custo anual [€] 38805

As necessidades de energia do hotel em forma de calor sdo de 180,5MWh. O consumo
de gas (em m3) necessario para produzir esta qualidade de energia, numa caldeira
convencional, com rendimento de 1,=80%, pode ser estimada por:

68



or

Consumo de gas anual = —2— 4)
PCSGN

Na eq. 4 Q; representa o consumo de calor em kWh, n, representa o rendimento da
caldeira a gas e PCS;y € o poder calorifico superior do gas natural em kWh/m3. A
Tabela 24 mostra o custo anual estimado do consumo de gas para produzir a energia em
forma de calor utilizando o sistema convencional.

Tabela 24- Custo de producéo de calor anual utilizando sistema convencional.

Calor util [kWh] 180500
Rendimento da caldeira 7, 80%
PCSgy [kWh/m3] 11,9
Consumo caldeira convencional [m?] 18960
Preco gas natural [€/m?3] 0,532

Total anual [€] 10087

Analisando as Tabelas 22-24 podemos concluir que o custo anual estimado de energia
do hotel utilizando o sistema convencional, tem o valor de aproximadamente 55000€, a
maior fasquia vai para a energia elétrica (39000€) para outros consumos e representa
71% do custo total operacional de energia no hotel. A este valor soma ainda custo de
producéo de calor (10087€) e o custo de producao de frio (2683€).

Os custos de manutencdo do sistema convencional também foram considerados. Para
produzir os 180,5MWh de energia em forma de calor, considerou-se uma caldeira a gas
natural de poténcia que pode variar entre 250kW e 400kW, em que o fluido primério é
agua quente a 90°C e pressurizado a uma pressao de 3bar, estando a caldeira a funcionar
30 a 40% abaixo da poténcia maxima. O custo de manutencdo desta caldeira a gas é de
3000€/ano, esta informacdo foi fornecida pela empresa Termovapor-Industria de
Caldeiras, SA situada na zona industrial da Maia-Porto. A empresa produz caldeiras de
vapor, caldeiras de agua quente, redes de fluidos, termoacumuladores, isolamentos
térmicos entre outros equipamentos. Para os custos de manutencdo do ciclo de
refrigeracdo por compressdao a vapor considerou-se o valor de 3000€/ano, esta
informagdo foi fornecida pela mesma empresa referida anteriormente. Sendo assim a
Tabela 25 mostra os custos totais anuais, que incluem o0s custos operacionais e de
manutencdo para obter a energia necessaria ao Hotel Star Inn utilizando o sistema
convencional.

Tabela 25- Custos totais anuais do sistema convencional.

Custos totais operacionais [€] 51575
Custos totais de manutencao [€] 6000
Custos totais anuais [€] 57575
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Seguidamente irdo ser analisados 0s custos para produzir a energia que o Hotel Star Inn
necessita anualmente, mas neste caso utilizando o sistema de cogeracdo em vez do
sistema convencional. O valor do investimento na compra do sistema de cogeragéo
selecionado ¢ de 128084€, com base na informacgao fornecida pela empresa Termomat-
Distribuicdo de Equipamento Térmico, SA. O investimento inclui o sistema de
cogeracdo da marca Viessmann modelo Vitobloc 200 EM50/81 e os equipamentos de
série imprescindiveis o que totaliza o valor referido anteriormente. O sistema de
cogeracdo tem associados custos operacionais e de manutencao, tal como o sistema
convencional. O custo operacional da cogeracdo € o custo com o consumo de gas
natural do sistema. Sabe-se que o sistema de cogeracdo deve produzir 300MWh/ano de
eletricidade (100% da necessidade do hotel). Para produzir esta quantidade energia
elétrica a unidade consome cerca de 145/50x300MWh de combustivel ou seja
870MWh/ano, com base dos dados técnicos do sistema selecionado. Na Tabela 26
apresenta-se 0s custos anuais do consumo de gas natural do sistema de cogeracao.

Tabela 26- Custo anual de gés natural consumido.

Energia do combustivel [kWh] 870000
PCSgy [KWh/m3] 11,9
Consumo anual de combustivel [m?] 73109
Preco de compra [€/m3] 0,532
Custo anual 38894

O custo de manutencdo do sistema de cogeracéo, foi calculado considerando um fator
de manutencdo de 0,013 € por quilowatt hora de energia elétrica produzida [7]. Sendo a
quantidade de energia elétrica produzida anualmente de 300MWh, assim estima-se um
valor anual de 3900€ para a manutencdo. A Tabela 27 mostra 0s custos operacionais e
de manutencéo do hotel utilizando o sistema de cogeragéo.

Tabela 27- Custo total anual do sistema de cogeragéo.

Custo operacional [€] 38894
Custo de manutencao [€] 3900
Custo total anual [€] 42794

Analisando as Tabelas 25 e 27 observamos que 0s custos anuais totais (operacionais e
de manutengéo) do sistema convencional sdo mais elevados que o custo do sistema de
cogeracdo. A poupanca anual quando se utiliza o sistema de cogeracdo é de cerca de
14800€. Considerando que o tempo de vida do sistema de cogeracéo é de 15 anos, se
optarmos pela cogeracdo na producdo de energia do hotel em vez do sistema
convencional, isto ira gerar uma poupanca de cerca de 221800€ ao longo do tempo de
vida do sistema. Este valor poupado em energia é superior ao valor do investimento
inicial no sistema de cogeracdo. Pela analise das Tabelas 25 e 27 podemos concluir
tambem que os precos da energia tém um grande impacto sobre o resultado econémico
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da instalacdo de um sistema de cogeracdo, o resultado economico é muito sensivel ao
preco do gas natural e da eletricidade, ou seja uma pequena subida no pre¢o do gas
natural pode aumentar os custos totais deste sistema. A Fig. 49 mostra a evolugédo dos
custos totais do sistema convencional e de cogeragéo ao longo de 15 anos de tempo de
vida destes sistemas.

=—¢—>Sistema Convencional == Sistema Cogeragao
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Figura 49- Evolucgdo dos custos totais do sistema convencional e de cogeracéo.

Como mostra a Fig. 49 o tempo de recuperacdo do investimento inicial se optarmos pelo
sistema de cogeracdo estima-se de 8,6 anos. Isto significa que ao fim deste tempo de
funcionamento da instalacdo os custos de producdo e compra da energia necessaria ao
hotel utilizando o sistema convencional iguala os custos do investimento inicial e da
producdo da mesma energia se utilizar a cogeracdo. Também podemos concluir que a
diferenca de precos do gas natural utilizado para caldeiras e do gas natural para a
cogeracdo poderia tornar a cogeracdo mais rentavel economicamente, em alguns paises
esta diferenca de precos existe e serve como incentivo para encorajar a cogeracao [13].
Esta diferenca de precos é mais facil de prever do que uma descida de pregos globais do
gas natural [13]. Em Portugal o preco do gas natural € o mesmo se o combustivel é
usado em sistemas de cogeracdo ou em caldeiras, no entanto na pratica um cliente que
use a cogeracao frequentemente excede o limite de consumo da taxa pela qual foi fixado
0 preco do gas natural, assim desta forma pode obter um preco mais baixo para todo o
gas consumido [13]. Também podemos concluir com esta analise que um sistema de
cogeracdo reduz o consumo de energia, diminui 0s custos totais e oferece uma vantagem
competitiva e melhora a qualidade do fornecimento de energia ao hotel. Para analisar a
influéncia da variacdo do preco do gas natural no resultado econémico da instalacdo de
cogeracdo do hotel, foram calculados os custos totais do sistema convencional e da
cogeracao para uma subida de 10% no preco do gas natural. Neste caso 0s custos totais
(operacionais € manuten¢do) do sistema convencional foram de cerca de 58600€ e 0s
custos totais associados ao sistema de cogeracao foram cerca de 46700€, verifica-se que
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existe uma subida de cerca de 1000€ nos custos totais do convencional e de cerca de
4000€ nos custos totais da cogeragdo, comparativamente aos custos calculados
anteriormente. A Fig. 50 mostra a evolugéo dos custos totais do sistema convencional e
de cogeracdo considerando uma subida de 10% no custo do gas natural em relacdo ao
preco atual.
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Figura 50- Evolucéo dos custos totais do sistema convencional e de cogeragéo considerando uma
subida de 10% no prec¢o do gas hatural.

Neste caso, como se observa na Fig. 50 o tempo de recuperagdo do investimento da
unidade de cogeracédo é de 10,1 anos. Como foi referido anteriormente considerando o
preco atual do gas natural o tempo de recuperagdo do investimento foi de 8,6 anos. Isto
significa que uma subida de 10% no preco do gas natural representa um aumento de 1,5
anos no tempo de recuperacdo do investimento da unidade de cogeracdo. Quando se
considera uma descida de 10% do preco do combustivel (gas natural) verificou-se que
os custos totais do convencional foram aproximadamente 56600€ e os custos totais da
cogeracdo foram de cerca de 38900€, o que representa uma descida de cerca de 1000€
nos custos totais do convencional e uma descida de cerca 3900€ nos custos totais do
sistema de cogeracdo. A Fig. 51 mostra a evolugcdo dos custos totais do sistema
convencional e de cogeracao considerando uma descida de 10% do preco do gas natural
em relacéo ao preco atual.
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Figura 51- Evolugéo dos custos totais do sistema convencional e de cogeracdo considerando uma
descida de 10% no preco do gés natural.

Como se observa na Fig. 51 o tempo de recuperagdo do investimento da unidade de
cogeracdo € de 6,8 anos. Comparando este cenario com o preco atual do gas natural
observa-se uma diminui¢do 1,8 anos no tempo de recuperacdo do investimento da
unidade de cogeracdo. Depois desta analise podemos concluir que o preco do
combustivel (gas natural) tem um grande impacto sobre o resultado econémico de um
sistema de cogeracao.
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6. Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo principal de avaliar a implementacao
de um sistema de cogeragdo no hotel Star Inn Porto. Para atingir os objetivos foram
realizadas varias simulacBes no software TRNSYS 17, considerando duas taxas de
ocupacdo (100% e 50%). Os resultados indicam que a taxa de ocupagdo do hotel
influencia significativamente a evolucdo das temperaturas dos pisos. Pode se concluir
que é necessario climatizar o hotel praticamente durante o ano inteiro. As temperaturas
dos pisos em media sdo cerca de 2°C superiores a temperatura de conforto (24°C) do
verdo. Durante o inverno, concluiu-se que as temperaturas dos pisos em media sao cerca
de 6-8°C inferiores a temperatura de conforto (22°C) do hotel. O efeito da taxa de
ocupacdo nas cargas térmicas foi também analisado. Foram consideradas as taxas de
ocupacdo de 100%, 75%, 50% e 25% do hotel. Constatou-se que a taxa de ocupacéo
influencia as cargas méaximas de aquecimento e arrefecimento para manter o conforto
térmico no hotel, sendo que esta influéncia € maior durante os meses de verdo.
Concluiu-se também que durante os meses de verdo a carga maxima de arrefecimento
desce em funcdo da descida da taxa de ocupacdo do hotel. Nos meses de inverno,
constata-se que a carga maxima de aquecimento desce em funcéo da subida da taxa de
ocupacdo do hotel.

A andlise de viabilidade econémica da instalacdo de cogeracdo no hotel Star Inn
permitiu concluir que os custos totais anuais (operacionais e manuten¢do) do sistema
convencional sdo mais elevados que o custo do sistema de cogeragdo. A poupanca
anual, quando se utiliza o sistema de cogeracdo, ¢ de cerca de 14800€. Ao optar pela
cogeracdo em vez do sistema convencional isto ird levar a uma poupanca de cerca de
221800€ no periodo de 15 anos, considerado como o tempo de vida do sistema. Sendo
assim, estimou-se que o tempo de recuperacdo do investimento inicial se optarmos pelo
sistema de cogeracdo é de 8,6 anos. O custo energético da instalacdo de cogeracdo no
hotel Star Inn é menor do que o custo da instalacdo convencional, tendo uma reducédo de
precos de cerca de 25%. Concluiu-se também que os precos da energia tém um grande
impacto sobre o resultado econémico de um sistema de cogeracao, ou seja o resultado
econdmico € muito sensivel ao preco do gas natural e da eletricidade.

Com base no trabalho elaborado e nas conclusfes principais sugere-se 0S seguintes
trabalhos futuros:

e Simular no software TRNSYS 17 o sistema de cogeracdo selecionado no
capitulo 4, utilizando os componentes (type’s) da biblioteca do programa ou
outros que podem ser obtidos, e simular o comportamento térmico da cogeracao,
funcionando a carga parcial e realizar uma analise energética e econémica do
sistema de cogeragdo, comparando com a realizada neste trabalho.

e Realizar uma analise de viabilidade economica do sistema de cogeracéo
selecionado no capitulo 4 considerando o efeito da variacdo do custo do
combustivel e o efeito da taxa de inflagdo na analise econdmica, e concluir se a
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variacdo destes parametros influenciam o tempo de recuperacéo do investimento
inicial do sistema de cogeracdo, comparando com o obtido neste trabalho.

76



Referéncias e bibliografia

[1] ADENE— Agéncia para a Energia. GreenBuilding- Eficiéncia Energética e
Energias Renovaveis em Edificios ndo-residenciais,2006.

[2] ADENE— Agéncia para a energia. Dossier Eficiéncia Energética.

[3] Nelson Ferreira da Silva. Eficiéncia energeética, aplicacdo em edificios de
servigos: 0 caso do hospital do ICUF. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica, ISEP 2012

[4] Rui Castro. As Opcdes Estratégicas da Politica de Energias Renovaveis em
Portugal e os Desafios Tecnoldgicos. Renovaveis Magazine 2011.

[5] Rui Castro. Uma Introducdo as Energias Renovaveis: Eolicas, Fotovoltaicas e
Mini-hidricas. Lisboa, Portugal: IST Press 2011 paginas 417-458.

[6] Carlos Manuel Coutinho Tavares de Pinho. Apontamentos de Gestdo de Energia
Térmica, FEUP, 2011.

[7] Carlos Leandro Fraga de Almeida Rocha. Microgeragdo em ambiente urbano
(habitacional, servicos). Dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecénica, FEUP, 2008.

[8] Rui Castro. Introducdo a cogeracdo. Lisboa: Universidade Técnica de lisboa,
2009.

[9] Telmo Adriano Rocha Santos. Servigos de Energia Aplicados a Cogeracéo.
Dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica e de Computadores,
FEUP,2010.

[10] Manuel Miguel dos Santos Pitrez de Barros. Analise energética e economica da
central de cogeracdo na refinaria do Porto, Petroleos de Portugal-Petrogal S.A.
Dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, FEUP,2011.

[11] André Filipe da Rocha Couto. Estudo de viabilidade de sistema de

autoconsumo industrial com cogeracdo. Dissertagdo do Mestrado Integrado em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, FEUP,2015.

[12] Thomas H. Kuehn, James L. Threlkeld, James W. Ramsey, “Thermal
Environmental Engineering Third Edition”, Prantice Hall, New Jersey 1998.

77



[13] European Commission Directorate-General for Energy Save Il Programme,
“Energy Savings by Combined Heat Cooling and Power Plants (CHCP) in the Hotel
Sector Final Report” 2001.

[14] Paulo Coelho. Tabelas de Termodinamica 22 edicdo FEUP edigdes, 2012.

[15] Solar Energy Laboratory, TRNSYS 17: a transient system simulation program-
program manual, University of Winsconsin- Madison, USA, 2004.

[16] Viessmann Climate of Innovation, Disponivel em http://www.viessmann.pt/
Acesso em 10/09/2016.

[17] ERSE, Tarifas e precos, Disponivel em http://www.erse.pt/. Acesso em
17/09/2016.

[18] Sokratherm, Disponivel em https://www.sokratherm.de/. Acesso em
19/09/2016.

78


http://www.viessmann.pt/
http://www.erse.pt/
https://www.sokratherm.de/

Anexo A: Legislacdo em Portugal

A cogeracdo em Portugal teve o seu inicio (aplicacdo industrial) nos anos 40 mas foi s6
nos anos 90 que se verificou um elevado crescimento em termos de poténcia instalada e
de energia produzida (DGEG, 2010). Com o propdsito de incentivar a producdo
independente de energia elétrica, em 1981 foi criada uma normativa que estabelecia
medidas tendentes a promover a auto producdo e, no ano seguinte, foi regulada a
qualidade de produtor independente, com a possibilidade de entrega de energia a Rede
Elétrica Nacional. A crescente preocupacdo na diminuicdo da dependéncia energética
do pais, levou a que em 1988 se tenha um quadro legal mais coerente e transparente
para a producéo de energia, visando o melhor aproveitamento dos recursos endogenos e
incentivo a utilizacdo de cogeracdo. A utilizacdo destes sistemas comecou a crescer de
forma consistente a partir de 1990 e, em 1995 foi lancado um Decreto-Lei especifico
para a cogeracdo. Ndo foi necessario muito tempo, para que se voltasse a legislar
relativamente a esta matéria e, em 1999 foi lancado um novo Decreto-Lei, que se
concentrava essencialmente em adaptar a cogeracdo a nova realidade do setor
energético, e a maior preocupacdo com a defesa do ambiente. Este Decreto-Lei foi
revisto passados dois anos, e foram criadas regras para a diferenciacdo dos tarifarios de
venda de energia produzida em cogeracdo, consoante o combustivel utilizado,
tecnologia do sistema e poténcia instalada. As varias portarias que definem estes
tarifarios ainda se encontram em vigor.

Ao mesmo tempo que se tomavam medidas em Portugal, a Comissdo Europeia
preparava uma nova Diretiva relativa & cogeracdo, e que tinha como grande objetivo, o
aumento da eficiéncia energética e seguranca do abastecimento no espago comunitario,
criando as condicbes para a promocdo da cogeracdo de elevada eficiéncia, néo
esquecendo as condicdes climaticas e econdmicas de cada estado membro. Este
documento foi lancado em 2004 com o intuito de nos dois anos seguintes, todos os
estados implementarem a norma na sua realidade legal. A comissdo disponibilizou
alguns documentos com as linhas orientadoras para compreensdo e implementagdo da
Diretiva, de forma a facilitar todo o processo e a aumentar a transparéncia. De fato so
em 2010 é que esta norma europeia foi transposta para o quadro legal portugués e, até
esta data ainda ndo tinham lancadas as portarias que irdo definir os tarifarios para a
venda de energia elétrica, para além de outras regras.

Na Fig. 35 é representada a evolucdo da poténcia instalada acumulada e dos sucessivos
decretos-lei criados entre 1984 e 2010.
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Figura 52- Total de poténcia de cogeracao instalada em Portugal e decretos-lei criados entre 1984 e

2010

E evidente a aceleragio em termos de poténcia instalada acumulada a partir de 1990. O
quadro legal que foi sendo instituido teve um papel importante na proliferacdo destes
sistemas. Em termos cronologicos a legislacdo de maior relevancia em Portugal e Unido
Europeia para a producéo de energia em cogeracdo foi a seguinte:

Em 1981:

Decreto-Lei n® 20/81 de 28 de janeiro: cria a figura de auto produtor de energia
elétrica, restringindo porém, a qualidade as pessoas singulares e coletivas que
acessoriamente a produzissem. Pretendia-se, por esta via, ndo so alterar algumas
das normas até a data em vigor, mas também reunir num s6 diploma todo o
quadro legal referente a atividade em causa, garantindo a sua coeréncia interna e
tornando-o mais transparente para os agentes econdmicos envolvidos.

Em 1982:

Lei n°® 21/82 de 28 de Julho: regula a qualidade de produtor independente de
energia elétrica e a possibilidade de as pessoas nela mencionadas (privadas,
publicas e cooperativas) poderem proceder a respetiva distribuicéo.

Em 1986:

Decreto-Lei 149/86 de 18 de Junho: altera a redacdo de algumas disposi¢bes do
decreto-Lei 20/81, de modo a reconhecer também aquela qualidade as entidades
que explorassem instalagdes exclusivamente produtoras de energia elétrica.

Em 1988:

Decreto-Lei n° 189/88 de 27 Maio: no seguimento da aprovagdo do programa
comunitario VALOREM, este Decreto-Lei altera algumas das normas até a data
em vigor, mas acima de tudo retne num sO diploma todo o quadro legal
referente a cogeracdo, garantindo a sua coeréncia interna e tornando-o mais
transparente para 0s agentes econdmicos. Tem como objetivo prosseguir uma
politica de diminuicdo da dependéncia externa do pais em energia primaria,
visando por um lado, promover o aproveitamento dos recursos endogenos
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(energias renovaveis, combustiveis nacionais e os residuos industriais, agricolas
ou urbanos) e incentivar, por outro lado, o uso do processo de cogeragdo em
instalagbes cuja atividade principal ndo seja a produgdo de eletricidade,
atendendo ao seu contributo para uma utilizagdo mais eficiente de energia.
Revoga a Lei n® 21/82 de 28 Julho e o Decreto-Lei n® 20/81 de 20 Janeiro, com a
redacédo que Ihe foi dado pelo Decreto-Lei n® 149/86 de 18 Junho.

Em 1995:

Decreto-Lei n° 186/95 de 27 de Julho: apds a publicacdo do Decreto-Lei n°
189/88 de 27 de Maio, teve lugar um acentuado desenvolvimento da utilizacéo
do processo de cogeracdo, o qual deu origem a um universo de situacdes
diversas e de caracteristicas peculiares no setor da producdo energética, nao
previsiveis no quadro daquele normativo legal. Assim, e no seguimento por
parte do governo de uma politica de liberalizagdo do setor elétrico, tornou-se
aconselhavel separar legislativamente as formas de producédo de energia elétrica
cobertas pelo Decreto-Lei n° 189/88 de 27 de Maio. Este diploma procedeu a
conformacéo do conceito legal de cogeracdo, em funcao da realidade, e a adogéo
de disposicoes legais especificamente aplicaveis a este processo de producao de
energia.

Em 1999:

Decreto-Lei n°® 538/99 de 13 de Dezembro: estabelece novas disposicdes
relativas a atividade de cogeracdo e revoga o Decreto-Lei n° 186/95 de 27 de
Julho. Desde a publicagcdo do Decreto-Lei 186/95 de 27 de Julho que o setor
energético conheceu profundas transformacfes. Por um lado, a criacdo do
mercado interno da energia levou a aprovacdo de diretivas que introduziram
reformas liberalizadoras na forma como o setor iria operar. Por outro lado, as
crescentes preocupacdes com a defesa do ambiente, a nivel global justificaram
uma revisdo do normativo aplicavel a cogeracdo. Este normativo com a revisao
através do Decreto-Lei 313/2001 de 10 de Dezembro contribui para a melhoria
na eficiéncia energética.

Em 2000:

Portarias n°® 30 /2000 e n°® 31/2000 de 27 de Janeiro: estabelecem a forma de
calculo de remuneracdo, pelo fornecimento da energia entregue a rede, das
instalacBes de cogeracdo licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n° 538/99 de 13
de Dezembro.

Em 2001:

Portaria n® 525/2001 de 25 de Maio: estabelece o tarifario aplicavel as
instalagOes de cogeracdo, licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n® 538/99, de 13
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de Dezembro, que sejam utilizadoras de energia primaria que, em cada ano, seja
constituida em mais de 50% por recursos renovaveis.

e Decreto-Lei n° 313/2001 de 10 de Dezembro: revé o Decreto-Lei n°® 538/99 de
13 de Dezembro relativo a atividade de cogeracdo, nomeadamente por nao se ter
verificado o desenvolvimento esperado na concretizacdo de novas instalacoes.
Destaca-se a reformulacdo das condigOes que devem respeitar as instalacbes de
cogeracao, clarificagdo das situacdes de coexisténcia de duas ou mais instalacfes
de cogeragdo associadas a uma mesma instalacdo de utilizacdo de energia
térmica cogerada, ajustamento no ambito de aplicacdo de mecanismo de gestéo
conjunta de energia e diferenciacdo do tarifario aplicavel ao fornecimento para a
rede do sistema elétrico de servigo publico (SEP) da energia elétrica produzida
em instalacbes de cogeracdo relativamente a utilizacdo dos varios tipos de
combustiveis.

Em 2002:

e Portaria n® 57/2002 de 15 de janeiro: estabelece o tarifario aplicavel as
instalagdes de cogeracdo, cuja poténcia de ligagdo a rede do SEP seja superior a
10MW, utilizando como combustivel géas natural, GPL ou combustiveis
liquidos, com excecdo do fueldleo, bem como as disposicdes relativas ao
periodo de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario. Revoga a portaria n°
31/2000, de 27 de Janeiro.

e Portaria n°58/2002 de 15 de Janeiro: estabelece o tarifario aplicavel as
instalacBes de cogeracdo, cuja poténcia de ligacdo a rede do SEP seja inferior ou
igual a 10MW, utilizando como combustivel gas natural, GPL ou combustiveis
liquidos, com excecdo do fueldleo, bem como as disposicBes relativas ao
periodo de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario. Revoga a portaria n°
30/2000, de 27 de Janeiro.

e Portaria n° 59/2002 de 15 de Janeiro: estabelece o tarifario aplicavel as
instalacBes de cogeracdo, utilizando como combustivel fueldleo, isoladamente
ou em conjunto com combustiveis residuais, independente da poténcia de
ligagdo, bem como as disposicBes relativas ao periodo de vigéncia das
modalidades do mesmo tariféario.

e Portaria n° 60/2002 de 15 de Janeiro: estabelece o tarifario aplicavel as
instalagBes de cogeracdo, que sejam utilizadoras de energia primaria que, em
cada ano, seja constituida em mais de 50% por recursos renovaveis ou residuos
industriais, agricolas ou urbanos, independentemente da poténcia de ligacdo,
bem como as disposi¢des relativas ao periodo das modalidades do mesmo
tarifario. Revoga a portaria n°525/2001, de 25 de Maio.

e Manual DGE n°78/2002 de 26 de Mar¢o: manual de referéncia para a realizacao
de auditorias energéticas as instalacdes de cogeracao.
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Em 2004:

Diretiva 2004/08/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de Fevereiro

relativa & promogao da cogeragdo com base na procura de calor Gtil no mercado
interno da energia e que altera a Diretiva 92/42/CEE (relativa as exigéncias de
rendimento para novas caldeiras de agua quente alimentadas com combustiveis
liquidos ou gasosos). Tem como objetivo aumentar a eficiéncia energética e a
seguranca do abastecimento, mediante a criacdo de um quadro para a promogao
e o0 desenvolvimento da cogeracdo de elevada eficiéncia de calor e eletricidade,
com base na procura de calor Gtil e na poupanga de energia priméaria no mercado
interno da energia, tendo em conta as condi¢Ges especificas nacionais,
nomeadamente em matéria de condi¢des climaticas e econdmicas.

Em 2005:

Decreto-Lei n® 33-A/2005 de 16 de Fevereiro: este diploma, relativo a producéao
de energia elétrica a partir de recursos renovaveis, atualizou os valores
constantes da formula de remuneracdo de eletricidade produzida a partir de
recursos renovaveis, garantindo a respetiva remuneracdo por um prazo
considerado suficiente para permitir a recuperagdo dos investimentos efetuados e
expectativa de retorno econémico minimo dos promotores. Estabeleceu-se
também um prazo para a reserva de capacidade na rede por parte dos
promotores, evitando, assim, que a reserva de capacidade injustificada
prejudique o desenvolvimento de projetos mais pequenos e mais adequados a
cada realidade. Por ultimo explicitam-se as condicdes em que a poténcia e a
capacidade de rede disponiveis, ou que prevé virem a estar disponiveis, possam
ser disponibilizadas.

Em 2010:

Decreto-Lei n® 23/2010 de 25 de Marco: estabelece a disciplina da atividade de
cogeracdo e procede a transposicdo para a ordem juridica interna da Diretiva
2004/8/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de Fevereiro.

Lei n°® 19/2010 de 23 de Agosto: primeira alteracdo, por apreciacdo parlamentar,
ao Decreto-Lei n° 23/2010, de 25 de Margo, que estabelece o regime juridico e
remuneratorio aplicavel a energia elétrica e mecénica e de calor util produzidos
em cogeracao.
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Anexo B: Legislacdo na Unido Europeia

Em 2001 o Parlamento Europeu, ap6s um estudo da situacdo energética na Unido
Europeia, demonstrou elevado interesse na criagdo de incentivos que encorajassem a
transferéncia para centrais de producdo de energia eficientes, incluindo producéo
combinada de calor e eletricidade (resolucdo do Parlamento Europeu, 15 de Novembro
de 2001).

A base desta analise foi o livro verde intitulado

(13

Para uma estratégia europeia de
seguranca de aprovisionamento energético” que chamava atencdo da elevada
dependéncia energética relativamente ao exterior e que esse fato aumentava o risco de
interrupcdes e de dificuldades de aprovisionamento. Sublinhava também que a
seguranga de aprovisionamento energético era essencial para um futuro
desenvolvimento sustentavel e que, adotando novas medidas de reducdo de procura de
energia, para além da reducdo na dependéncia de importacGes, também diminuia as
emissdes de gases de efeito de estufa.

No mesmo ano, uma outra comunicacdo da Comissdo dava conta que as alteracdes
climaticas eram um grande entrave para o desenvolvimento sustentavel e era necessario
promover o aumento de utilizacdo de energias limpas e de reduzir a procura de energia.
Era necessario também tomar medidas nesse sentido para cumprir com o Protocolo de
Quioto da Convengdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre as alteracdes climaticas.

Foi identificada a cogeracdo, baseada na poupanca de energia primaria, como uma das
tecnologias capaz de estar a altura do desafio, diminuindo as emissdes de gases de efeito
de estufa. Sabia-se que o potencial de cogeracdo encontrava-se subutilizado na
comunidade e que os beneficios iam ao encontro dos objetivos tracados. Esta tecnologia
reunia varias condicdes para o desenvolvimento sustentavel que se esperava alcancar,
com diversas vantagens, para além da poupanca de energia primaria, supressdo de
perdas de rede e de reducdo das emissbes de gases de efeito de estufa. Outro fator
importante era que, a utilizacdo destes sistemas contribuia favoravelmente para a
seguranca de aprovisionamento energético e posi¢do concorrencial da Unido Europeia e
dos seus Estados-Membros.

De fato a importancia numa estratégia comunitaria para promocdo da producédo
combinada de calor e eletricidade ja tinha sido reconhecida em 1997 (Resolucdo do
Conselho, 18 de Dezembro) e 1998 (Resolucdo do Parlamento Europeu, 15 de Maio).
Em 2000 foi apresentado um plano de acdo para a eficiéncia energética e novamente a
promoc¢do da cogeracao foi apontada como um dominio prioritario a curto prazo. Em
2002 foi anunciada a intencdo de apresentar uma proposta de diretiva relativa a
cogeracao.

Finalmente a 11 de Fevereiro de 2004 foi aprovada a Diretiva 2004/8/CE alterando a
Diretiva 92/42/CEE relativa a promog&o da cogera¢do com base na procura de calor (til
no mercado interno de energia.

Os Estados-Membros ficaram obrigados, num prazo de dois anos, a implementar esta
Diretiva e foi preparado um guia de linhas orientadoras por um Comité constituido por
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profissionais dos 25 estados membros garantindo, consisténcia a respetiva realidade
nacional.

As linhas orientadoras foram preparadas com o objetivo de obedecer a requerimentos, a
nivel de harmonizacdo, e a correta aplicacéo e controlo nos varios estados membros.

Diretiva 2004/8/CE de 11 Fevereiro de 2004

A Diretiva 2004/8/CE é composta por 18 artigos e 4 anexos. Nos artigos sdo descritas as
definicbes dos termos utilizados, critérios de avaliacéo, responsabilidades e deveres dos
intervenientes e outros aspetos importantes (garantias de origem, regimes de apoio,
etc.). Nos anexos estdo presentes as metodologias detalhadas que séo referidas nos
artigos como o célculo de eletricidade de cogeracdo e célculo da eficiéncia de produgédo
de eletricidade em cogeragéo.

Objetivo
No artigo 1° do documento oficial, Ié-se o seguinte:

E objetivo da presente diretiva aumentar a eficiéncia energética e a seguranca do
abastecimento mediante a criacéo de um quadro para a promogéao e o desenvolvimento
da cogeracao de elevada eficiéncia de calor e de eletricidade com base na procura de
calor Util e na poupanca de energia primaria no mercado interno da energia, tendo em
conta as condigcOes especificas nacionais, nomeadamente em matéria de condi¢des
climaticas e economicas.

Sumariamente o intuito geral da Diretiva 2004/8/CE pode ser dividido em varios pontos
importantes:
e Desenvolvimento sustentavel do mercado Europeu de energia;
e Poupanca no consumo de energia primaria;
¢ Reducdo de emissdo de gases, em particular gases efeito de estufa;
e Aumento da seguranca no abastecimento;
e Promogéo de sistemas de cogeragdo de elevada eficiéncia com base na procura
de calor util;
e Explorar o potencial das instalaces de cogeracao ja existentes;
e Harmonizar o processo de avaliacdo de sistemas de cogeracdo nos Estados-
Membros;
e Otimizar os apoios publicos direcionados a estes sistemas;
e Adotar uma definicdo uniforme de eletricidade de cogeracdo e cogeracdo de
elevada eficiéncia, para efeitos de emissdo de uma garantia de origem e para
efeitos estatisticos.

86



E necessaria uma compreensdo das definicbes basicas da cogeracdo e do mercado de
energia onde esta tecnologia se insere, para que se verifique um aumento na eficiéncia
energética e na seguranca do abastecimento.

O documento contém definicGes e métodos de céalculo relativos a cogeracédo e fornece
aos Estados-Membros e operadores destas centrais, diretrizes de como adotar defini¢oes
harmonizadas e métodos de célculo de eletricidade produzida em cogeracao
(eletricidade cogerada).

Foram estabelecidos pela comissao valores de referéncia harmonizados para a producéo
separada de calor e eletricidade.

Definicdes

No artigo 3° sdo definidos os principais termos da Diretiva 2004/8/CE. O conhecimento
destas definicBes é essencial para a correta compreensdo deste documento. Para além
disso a aplicacdo desenvolvida, utiliza alguns destes termos no célculo de eletricidade
de cogeracdo e da eficiéncia. Por estas razfes, seguidamente, sdo transcritas as
defini¢cbes mais importantes.

Na Diretiva entende-se por:

e Cogeracdo: producdo simultdnea, num processo Unico, de energia térmica e de
energia elétrica e/ou mecénica;

e Calor util: calor produzido num processo de cogeracgdo, a fim de satisfazer uma
procura economicamente justificavel de calor ou de frio;

e Eletricidade produzida em cogeracdo: eletricidade produzida num processo
ligado a producdo de calor atil e calculada de acordo com a metodologia
estabelecida no Anexo II.

e Eletricidade ndo produzida em cogeracdo: energia elétrica produzida pela
unidade de cogeracdo no periodo de referéncia numa das seguintes situacfes: no
processo de cogeracdo ndo had producdo conexa de calor; parte do calor
produzido ndo pode ser considerado Gtil (ndo esta presente no artigo 3°);

e Eficiéncia global: total anual da producdo de energia elétrica e mecanica e da
producdo de calor dtil, dividido pelo consumo de combustivel utilizado na
producéo de calor, num processo de cogera¢do e na producdo bruta de energia
elétrica e mecénica;

e Cogeracdo de elevada eficiéncia: cogeracdo que corresponde aos critérios do
Anexo IlI.

e Valor de referéncia da eficiéncia para a produgdo separada: eficiéncia da
producdo separada de calor e de eletricidade que o processo de cogeracdo se
destina a substituir;
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Racio eletricidade/calor: réacio entre a eletricidade e o calor dtil, produzidos

exclusivamente em modo de cogeracdo, e utilizando dados operacionais da

unidade em causa;

e Unidade de cogeracdo: unidade capaz de operar em modo de cogeracao;

e Unidade de micro-cogeracdo: unidade de cogeracdo cuja capacidade méaxima
seja inferior a 50KWe;

e Cogeracdo de pequena dimensdo: unidades de cogeracdo com uma capacidade
instalada inferior a LIMWe;

e Producdo de cogeracao: energia elétrica e mecanica e de calor util produzidas
em cogeracao;

e Modo de cogeracdo integral: modo de funcionamento de uma unidade de

cogeracdo em que a recuperacdo do calor gerado pela propria unidade é a

maxima tecnicamente possivel (ndo esta presente nas defini¢bes do artigo 3°).

Declaraces gerais, artigos e anexos

A eletricidade produzida em cogeracdo é definida no artigo 3° (d) como eletricidade
produzida num processo ligado a producdo de calor util. A metodologia utilizada é
explicada no Anexo Il.

A metodologia para a determinacdo da eficiéncia do processo de cogeracao esta descrita
em detalhe no Anexo Ill sendo a cogeracdo de elevada eficiéncia definida no artigo 3°
().

Desta forma tanto o Anexo Il como Anexo |1l estdo ligados as definigdes harmonizadas
do artigo 3°. No guia de linhas orientadoras é explicado como implementar estes dois
anexos.

No artigo 4° sdo definidas as responsabilidades e procedimentos relacionados com a
aplicacdo do Anexo IlIl. A comissdo devera estabelecer valores de referéncia
harmonizados para a producdo separada de eletricidade e de calor e posteriormente, de
quatro em quatro anos, fazer uma revisdo dos mesmos, tendo em conta a evolugdo
tecnoldgica e as alteracBes na distribuicdo das fontes de energia. Sdo também salva
guardadas as situacdes em que os Estados-Membros queiram adotar a presente diretiva,
antes de serem estabelecidos estes valores.

No artigo 5° é abordada a questdo da responsabilidade dos Estados-Membros, em
assegurar a origem da eletricidade produzida em cogeracdo de elevada eficiéncia, que
deve ser garantida de acordo com critérios objetivos, transparentes e ndo
discriminatorios, num prazo inferior a seis meses apds o estabelecimento dos valores
referéncia.

Os Estados-Membros sdo obrigados a fazer uma andlise do potencial nacional de
cogeracdo de elevada eficiéncia, seguindo as recomendacfes expostas no artigo 6° e
devem assegurar 0s apoios a cogeracdo, que permitam reduzir a procura de energia de
solugBes economicamente vidveis ou vantajosas em termos ambientais (artigo 7°).
Devem ser publicados relatdrios com resultados da anédlise e da avaliagdo realizadas
(artigo 10°). Com base nestes relatorios a Comissdo deve rever a aplicacdo da diretiva e
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deve apresentar ao Parlamento Europeu e ao Conselho, um relatério sobre a execugéo
da mesma (artigo 11°). Por outro lado os Estados-Membros devem submeter estatisticas
sobre a producdo nacional de eletricidade e calor em cogeragdo- artigo 10°- em
conformidade com a metodologia prevista no anexo Il, bem como estatisticas anuais das
capacidades de cogeracdo e os combustiveis utilizados. Podem igualmente transmitir
estatisticas relativas a poupanca de energia primaria conseguida através da aplicacdo da
cogeracdo, em conformidade com a metodologia prevista no anexo Ill.

No artigo 12° sdo apresentados alternativas de métodos de calculo. No entanto para que
seja possivel obter uma garantia de origem e para efeitos estatisticos, 0 método utilizado
para o calculo de eletricidade produzida em cogeracdo, devera ser sempre de acordo
com o Anexo II.

No artigo 13° ¢é referido o0 aspeto do progresso técnico e de como a Diretiva juntamente
com 0s anexos é adaptada a essas alteracoes.

No anexo | sdo enumeradas as tecnologias de cogeracdo abrangidas pela Diretiva
2004/8/CE:

e Turbina de gas em ciclo combinado com recuperacéo de calor;

e Turbinas a vapor de contrapresséo;

e Turbinas de condensacdo com extracdo de vapor;

e Turbinas de gas com recuperacdo de calor;

e Motores de combustéo interna;

e Microturbinas;

e Motores Stirling;

e Celulas de combustivel;

e Motores a vapor;

e Ciclos organicos de Rankine;

e Qualquer outro tipo de tecnologia ou combinacdo de tecnologias que
correspondam as defini¢Bes da alinea a) do artigo 3°.

No Anexo Il é descrita a metodologia que permite o célculo da eletricidade produzida
em cogerac¢do conforme a definigdo no artigo 3° (d). Os valores utilizados para o calculo
devem ser obtidos com base no funcionamento esperado e efetivo da unidade em
condig¢Bes normais de utilizag&o.

Existem valores de referéncia, presentes na diretiva para a eficiéncia global das
unidades de cogeracdo, que permitem saber se a eletricidade € toda produzida em modo
cogeracao ou se sO existe em parte.

O récio eletricidade/calor deve ser calculado com dados recolhidos quando a unidade
estd a funcionar em modo cogeracdo integral. Significa que todo o calor possivel de
recolher é (til e utilizado para o fim definido. Caso esta condi¢do ndo se verifique no
periodo em estudo, (normalmente anual) existem valores de referéncia para este
parametro para alguns tipos de unidades e podem ser utilizados no célculo da
eletricidade de cogeracéo.
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Mais uma vez os valores utilizados para o célculo da eficiéncia de cogeracdo e da
poupanca de energia primaria, devem ser obtidos com base no funcionamento esperado
e efetivo da unidade em condig¢Ges normais de utilizagao.

O Anexo Il apresenta a formula para o célculo da Poupanca de Energia Priméria (PEP).
Sao necessarios os valores de referéncia para a produgdo separada de eletricidade e
calor, para a unidade em estudo e também a eficiéncia térmica da cogeracao e eficiéncia
elétrica da mesma. A eficiéncia térmica e a eficiéncia elétrica ndo sdo mais do que
rendimentos de cogeracdo, sendo respetivamente a producdo anual de calor til e a
producdo anual de eletricidade produzida em cogeragdo, divididas pela quantidade de
combustivel utilizada na produco total de calor e eletricidade.

Sao definidos os critérios que a unidade de cogeracdo deve satisfazer para ser
considerada de elevada eficiéncia. As unidades devem permitir uma poupanca de
energia primaria de pelo menos 10% relativamente aos dados de referéncia para a
producdo separada de calor e eletricidade. Em unidades de pequena dimensdo e de
micro-cogeracdo, o critério € no minimo haver poupanca de energia primaria
relativamente a producdo convencional.

E também explicado o método de célculo alternativo da poupanca de energia primaria,
referido no artigo 12° e os principios pelos quais os valores de referéncia em matéria de
eficiéncia serdo calculados.

No Anexo IV sdo apresentadas as linhas gerais que os Estados-Membros devem seguir
para cumprir com um dos requisitos da Comissédo presente na Diretiva- Estudo do
Potencial de Cogeracdo de Elevada Eficiéncia a Nivel Nacional- e definem-se o0s
critérios para uma analise harmonizada.
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Anexo C: Dados técnicos do
Viessmann modelo EM-50/81

—-.E88

VIEEMANN Group

Descripcion técnica

VITOBLOC 200 Modelo EM-50/81

Planta de cogeneracion accionada por gas
natural

de acuerdo a los requisitos de la directiva sobre
aparatos de gas de la CE y de la directiva de
maquinas de la CE

Potencia electrica 50 kW

Potencia termica 81 kW

Carga de combustible 145 kW

5719 844-3 07/2014
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equipamento de cogeracao

VITOBLOC 200

Planta de cogeneracion -

Corriente y calor con gas natural
Altamente eficiente mediante cogeneracion
Eficiencia global 90,3%

Ahorro de energfa primaria 27,1%
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4 Datos tecnicos

Todos los datos de planificacion y servicio siguientes Encontrard informacion detallada sobre planificacion y
se refieren respectivamente a un modulo de ejecucion en la "Linea tecnica Planta de
cogeneracion. cogeneracion a gas natural — Gestion de proyectos".

4.1 Parametros de servicio del modulo de cogeneracion

Potencia constante” en funcionamiento paralelo a la red 50% | 75% | 100%

carga | carga | carga

Potencia eléctrica” sin capacidad de sobrecarga kw 25 38 50
Potencia calorifica Tolerancia 7 % kw 46 64 81
Carga de combustible Tolerancia 5 % kw 86 118 145
Relacion energia-calor segun AGFW FW308 (potencia eléctrica / potencia teérmica) 0,62
Factor energgtico primario fpe segun DIN V 18599-9 0,238
Ahorro de energia primario PEE segun directiva 2004/8/CE fomento de la
cogeneracion - Fomento de las plantas pequenas y microplantas de o
cogeneracion (< 1 MW de potencia electrica) % Bl
Por lo tanto estd planta de cogeneracion es altamente eficiente
Grado de utilizacion segun EnergieStV ¥ % 91,4
Rendimiento en funcionamiento paralelo a la red
Rendimiento eléectrico % | 291 32,2 34,5
Rendimiento térmico % | 535 54,2 55,9
Eficiencia global % 82,6 86,4 90,3
Generacion de energia
Energia eléectrica Tension vV 400

Corriente A 72

Frecuencia Hz 50
Potencia eléctrica con cos phi =1yU, kw 50

cos phi =0,95y U, kw 50

cos phi =0,9y U, kw 50

cos phi =1y U,-10% kw 50

cos phi =0,951y U,- 10% kw 50

cos phi =0,9yU,-10% kw 50
Consumo eléctrico propio” kw 1,65
Energia calorifica (calor de calefaccion) ~ Temperatura de salida / de °C 90/70
sin funcion de red de reserva retorno
Energia calorifica (calor de calefaccion) ~ Temperatura de salida / de °C 90/65
con funcion de red de reserva retorno
Combustibles y cantidades de llenado
Calidad del combustible, aceite lubricante, agua refrigerante, agua de Véase la prescripcion de
calefaccion servicio actual
Cantidad de llenado Aceite lubricante Itr 14

Tanque adicional de aceite Itr 70

nuevo

Agua refrigerante Itr 55

Agua de calefaccion Itr 10
Presion de red del gas” mbares 20- 50
VITOBLOC 200 EM-50/81 ESS Energie Systeme & Service GmbH 21
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Datos tecnicos

Generacion de calor (calefaccion)

Temperatura de retorno delante del madulo min./max. °C 60/70
Diferencia de temperatura tipica Retorno/salida K 20
Caudal del agua de calefaccion Estdndar m¥h 35
Presion de servicio maxima admisible bares 10
Perdida de presion con caudal estandar en el Estandar bares 0.1
madulo
Emisicn de contaminantes® segtin TA Aire 2002
Contenido de NOx medido como NO, mg/Nm? <125
Contenido de CO mg/Nm? <150
mg/kWh <137
Formaldehido CH,O mg/Nm? <60
Nivel de intensidad acuistica a una distancia de 1 m campo actistico libre seguin DIN 45635
(tolerancia sobre los valores mencionados 3 dB(A))
Gasde escape” gt’))r;isrr]laalbsorbedor acustico dB(A) 47
Aire de combustion y ventilacion
Calor de radiacion del modulo sin conducto de empalme kw 8
Ventilacion del lugar de instalacion Caudal de aire entrante mih > 1.500
Caudal de aire de escape nominal m¥h 1.350
Caudal de aire de escape max. mih 2.500
Caudal de aire de combustion con 25 °C y 1000 mbares mih 146
Temperatura del aire entrante min./max. °C 10/25
Diferencia de temperatura Aire entrante/aire de escape K <20
Presion del ventilador aspirante con caudal min. Pa 350
integrado con caudal nominal Pa 250
Gas de escape
Caudal del gas de escape, huimedo con 120 °C méh 225
Caudal masico del gas de escape, kg/h 183
humedo
Caudal del gas de escape, seco 0% O, (0 °C; 1012 mbares) Nm3/h 132
Contrapresion max. admisible segun el modulo mbares 15

1) Datos de potencia segtin DIN ISO 3046 parte 1,

2)
3)

9)
5)

6)
7)

(con presion del aire de 1000 mbares, temperatura del aire 25 °C, humedad relativa del aire 30 % y cos ¢ =1)

Todos las demas especificaciones del modulo tienen validez para el funcionamiento paralelo a la red; especificaciones para otras condiciones
de emplazamiento sobre demanda

La visualizacion de potencia en la pantalla esta onenlada en el s:stema de flechas de cuenta del generador, no en el sistema de flechas de
cuenta del consumidor, es decir, en caso de p l ion), la potencia se visualiza en la pantalla con signo positivo.
El grado de utilizacion segtin la Ley reguladora del impuesto sobre energla (EnergieStV) esta definido como el cociente entre la suma de la
potencia termica y mecanica generada y la suma de la energra utilizada y de la energia auxiliar utilizada.

Bomba de agua refrigerante, ventilador, cargador de bateria, transformador de control

La presion de red del gas es, de acuerdo a DVGW-TRGI 1986/96, la presion del flujo de gas al comienzo del tramo de regulacion de gas del
modulo

Valores de emision despues del catalizador respecto a gas de escape seco;

En caso de utilizacion de la planta de cogeneracion en entornos residenciales, se han de prever dos absorbedores acusticos sucesivos para
cumplir con los requerimientos de aquellos lugares especialmente necesitados de proteccion.

Tab. 6 Parametros de servicio de un modulo de cogeneracion completo
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4.2 Datos tecnicos de un modulo de cogeneracion completo

Motor con accesorios
Motor Otto de gas Fabricante MAN
Tipo de motor E 0834 E
Principio de trabajo 4 tiempos
Numero de cilindros/disposicicn 4 enlinea
Didmetro/carrera mm 108/125
Cilindrada Itr 4,6
Numero de revoluciones rpm 1500
Velocidad media del piston m/s 6,3
Relacion de compresion 1311
Presicn media efectiva bares 9,6
Potencia estandar’) sin capacidad de sobrecarga kw 53
Consumo espec. a plena carga Tolerancia 5 % KWH/KWhiec 2,74
Consumo de gas p. €j. con Hi = 10 kWh/m? Nmé/h 14,5
Cantidad de aceite lubricante en carter Itr 14
Consumo de aceite lubricante (valor medio) gh aprox. 20
Peso del motor (redondeo) kg 430

Sistema intercambiador de calor de refrigeracion del motor (bloque motor y aceite lubricante)

Potencia calorifica Tolerancia 7 % kw 54
Temperatura del agua refrigerante entrada/salida °C 81/88
Caudal del agua refrigerante méh 6,4
Intercambiador de calor gas de escape
Potencia calorifica Tolerancia 7 % kw 27
Temperatura del gas de escape entrada/salida °C aprox. 620 / < 120
Temperatura del agua refrigerante entrada/salida tC 88/92
Perdida de presion del lado gas de escape mbares <10
Material de los tubos 1.4571
Material cabeza gas de escape entrada 1.4828
salida 1.4571
Material tubo envolvente agua ST 50
Intercambiador de calor de placas
Potencia calorifica kw 81
Temperatura del agua refrigerante entrada/salida °C 92/81
Temperatura del agua de calefaccion  entrada/salida € 70/90
Perdida de presion bares 01
Material de las placas 1.4404
Diametros nominales
Toma de gas de escape (AGA) desde el modulo de cogeneracion, empalme de tubos DN 80/PN10
Toma de agua condesada (KO), empalme de tubos Tubo@ 22 x1,2
Agua de calefaccion salida/retorno (HV/HR), empalme de tubos DN 40 /PN16

Toma de gas (GAS), empalme de tubos

Llave esferica de gas Rp 1"

VITOBLOC 200 EM-50/81
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Generador sincronico

Potencia kVA 80
Corriente trifasica Tension / Frecuencia V/Hz 400/50
Numero de revoluciones rpm 1.500
Rendimiento con potencia nominal del modulo y cos ¢ = 17 % 94
Corriente nominal A 110

Corriente de cortocircuito permanente

A | de 3 a5 veces la corriente

nominal
Conexion adicional de carga max. admisible A 21,7
Conexion de estator en estrella
Temperatura ambiente maXx. °C 40
Modo de proteccion IP 23
Constantes de tiempo en segundos
Circuito de corriente abierto transitorio Td'o seg. 1,43
Circuito de corriente cortocircuitado transitorio Td' seg. 0,05
Circuito de corriente cortocircuitado subtransitorio Td" seg. 0,005
Con campo cortocircuitado Ta seg. 0,008
Cableado hacia la caja de bornes de la planta de cogeneracion
Proteccion por fusible en la distribucion principal de baja tension (recomendacion) A | 125

Ejecucion minima necesaria para la correcta conexioh de la planta de cogeneracion®

Conexion de red a la distribucion adicional de baja tension, campo de
acoplamiento de red o estacion de transformadores

X1:L1,L2,L3, N PE

HO7 RNF 5 x 1 x 35 mm?

Seleccicn remota, a cargo del propietario, “Funcionamiento térmico”

potencia 100% X1: borne 40/ 41

Respuesta (contacto libre de potencial) modulo "Listo" X5: borne 1/2

Respuesta (contacto libre de potencial) mddulo "Servicio" X5: borne 3/ 4 Offlex 12 1,5mm?
Respuesta (contacto libre de potencial) modulo "Fallo" X5: borne 5/ 6

Seleccion Bomba de agua de calefaccion “ (contacto libre de potencial) [X5: borne 9/10

Valvula reguladora de agua de calefaccion (aumento de retorno) X5: borne 16 /17/18/PE|  Olflex 4 x 0,75mm?
Bomba de agua de calefaccion 230 V/10A ¥ X5: borne 21 /N /PE Olflex 3 x 1,5mm2
Sensor PT 100 adicional en retorno general de agua de calefaccion X1: borne 44 / 45 Olflex 2x 1,5mm?

para seleccidn y deseleccion opcional de modulo

Cable de puesta a tierra desde el mddulo hasta la barra equipotencial a
cargo del cliente

Conexion de puesta a
tierra en el bastidor del
madulo

Dimensionamiento de
acuerdo a las condiciones
en la obra

Version ampliada de la instalacion con "funcionamiento con red de reserva"

Tension de medicion de la red delante del interruptor de acoplamiento
de red

X1:borne7/8/9/N/PE

Olflex 5 x 1,5mm?

Respuesta Interruptor de acoplamiento de red On
(mensaje de la distribucicn principal de baja tension o del campo de
acoplamiento de red)

X1: borne 12/13

Respuesta Interruptor de acoplamiento de red Off
(mensaje de la distribucion principal de baja tensicn o del campo de
acoplamiento de red)

X1: borne 14 /15

Olflex 5 x 1,5mm?

Seleccion Funcionamiento con red de reserva *

X1: borne 38 /39

Olflex 3 x 1,5mm?

Orden de conexion interruptor de acoplamiento de red "Habilitacion
interruptor de acoplamiento de red" (contacto libre de potencial)

X5: borne 7/8

Olflex 3 x 1,5mm?

1) Datos de potencia segtn DIN ISO 3046 parte 1,

(con presion del aire de 1000 mbares, temperatura del aire 25 °C, humedad relativa del aire 30 % y cos ¢ =1)
Todos las demas especificaciones del modulo tienen validez para el funcionamiento paralelo a la red; especificaciones para otras condiciones

de emplazamiento sobre demanda
2)  Valor indicado cos ¢ en el sistema de flechas de cuenta del generador

3)  Estalista de cables contiene la ejecucion minima necesaria para una correcta conexion de la planta de cogeneracion y sirve solo de
orientacion. La responsabilidad del correcto cableado es de la empresa electrotecnica que realiza la obra y se debe llevar a cabo segtin las
circunstancias locales y las prescripciones VDE y de la empresa productora y distribuidora de energra.

4)  Labomba de agua de calefaccion en la version de 230 V se puede conectar directamente al borne. En caso de una version de bomba de 400
V, la parte de potencia debe ser realizada por el cliente. Sin embargo, la seleccion tecnica de control tiene lugar libre de potencial desde el

sistema de mando del modulo.
5)  La seleccion para el funci

o con red de reserva tiene lugar mediante tecnica de mando externa tras la desconexion de carga del lado

de la obra. La seleccion puede realizarse internamente en el modulo de modo automatico, no obstante sin supervision de desconexion de

carga.

Tab. 7 Datos tecnicos de un modulo de cogeneracion completo
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4.3 Medidas, pesos y colores

Dimensiones del madulo de cogeneracidn Medida del bastidor "‘°; FILE mao
Longitud mm 2.800 3.390
Anchura mm 860 900

Altura (sin patas) (redondeo) mm 1.700 1.730

Peso del modulo de cogeneracion

Peso estructural (redondeo) kg 2.000

Peso en estado de funcionamiento  (redondeo) kg 2.200

Colores

Motor, generador Gris claro (RAL 7035)

Bastidor Gris antracita (RAL 7016)

Armario de distribucion Plata Vito

Cubierta insonorizante Plata Vito

Conexiones Ejecucion Norma Tamario
AGA Salida de gas de escape Brida EN 1092-1 DN 80/PN10
KO Descarga de agua condensada Tubo DIN EN 10220 222x1.2
GAS Entrada de gas Llave esferica de gas DIN 2999 Rp 1"
HV/HR | Alimentacion/retorno calefaccion Brida EN 1092-1 DN 40 / PN16
AL Salida de aire de escape Brida - 380 x 380 P20

Tab. 8 Dimensiones, pesos, colores y conexiones

g88

71730

33%
2800

Fig. 5 Dimensiones y empalmes del modulo de cogeneracion Vitobloc 200 EM-50/81 (medidas en mm);

ca. 1800

La caja de ventilador ya montada en la parte posterior se puede desmontar para el transporte interno del modulo.

VITOBLOC 200 EM-50/81
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