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Resumo

A presente dissertagdo centrou-se no estudo técnico-econdémico de dois cendrios futuros
para a continua¢do de fornecimento de energia térmica a um complexo de piscinas
existente na regido do vale do Tdmega. Neste momento, a central de cogeragfo existente
excedeu a sua licenga de utilizagdo e necessita de ser substituida. Os dois cendrios em
estudo sdio a compra de uma nova caldeira, a gas natural, para suprir as necessidades
térmicas da caldeira existente a fueldleo, ou o uso de um sistema de cogeragdo compacto

que podera estar disponivel numa empresa do grupo.

No primeiro cenério o investimento envolvido € cerca de 456 640 € sem proveitos de outra
ordem para além dos requisitos térmicos, mas no segundo cendrio os resultados sdo bem
diferentes, mesmo que tenha de ser realizado o investimento de 1 000 000 € na instalagéo.
Para este cendrio foi efetuado um levantamento da legislagdo nacional no que toca a
cogeragio, recolheram-se dados do edificio tais como: as horas de funcionamento, o
namero de utentes, os consumos de energia elétrica, os consumos de energia térmica, os
consumos de agua, a temperatura da dgua das piscinas, a temperatura do ar da nave, assim
como as principais caracteristicas da instalagdo de cogeragdo compacta. Com esta
informacdo realizou-se o balango de massa e energia e criou-se um modelo da nova

instalacio em sofhware de modelagio processual (Aspen Plus® da AspenTech).

Os rendimentos térmico e elétrico obtidos da nova central de cogeragdo compacta foram,
respetivamente, de 38,1 % e 39,8 %, com uma percentagem de perdas de 12,5 % o que
determinou um rendimento global de 78 %. A avaliagio da poupanga de energia primaria
para esta instalagdo de cogeragiio compacta foi de 19,6 % o que permitiu concluir que € de

elevada eficiéncia.

O modelo criado permitiu compreender as necessidades energéticas, determinar alguns
custos associados ao processo e simular o funcionamento da unidade com diferentes
temperaturas de ar ambiente (cendrios de verfio € inverno com temperaturas de 20 °C e 5
°C). Os resultados revelaram uma diminui¢do de 1,14 €/h no custo da eletricidade e um
aumento do consumo de gés natural de 62,47 €/h durante o periodo mais frio no inverno

devido ao aumento das perdas provocadas pela diminui¢io da temperatura exterior.



Com esta nova unidade de cogeragdo compacta a poupanga total anual pode ser, em
média, de 267 780 € admitindo um valor para a manutencéo de 97 698 €/ano. Se assim
for, o projeto apresenta um retorno do investimento ao fim de cerca de 6 anos, com um
VAL de 1 030 430 € ¢ uma taxa interna de rentabilidade (TIR) de 14 % (positiva, se se
considerar a taxa de atualizagio do investimento de 3 % para 15 anos de vida). Apesar do
custo inicial ser elevado, os parimetros econdmicos mostram que o projeto tem

viabilidade econdmica e dard lucro durante cerca de 9 anos.

Palavras-Chave

Cogeragdo, piscina, motor de combustdo interna, gas natural, ASPEN.
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Abstract

This dissertation focused on the technical and economic study of two scenarios for the
continued supply of heat energy to a pool complex in the region of the Tamega valley. At
this time, the existing cogeneration plant exceeded its license to use and needs to be
replaced. The two scenarios under study are buying a new boiler, natural gas, to meet the
thermal requirements of the existing boiler fuel oil, or the use of a compact cogeneration

system that could be available in a group company.

In the first scenario the investment involved is about 456 640 € with no income other
order in addition to the thermal requirements, but in the second scenario the results are
quite different, even if it has to be done to investment of 1 000 000 € in the installation.
For this scenario was made a survey of national legislation with regard to cogeneration,
were collected building data such as hours of operation, number of users, consumption of
electricity, consumption of heat, consumption of water, pool water temperature, air
temperature the ship, as well as the main characteristics of the cogeneration plant compact.
With this information, held the balance of mass and energy and created a model of the

new facility in procedural modeling software (AspenTech® the Aspen Plus).

The thermal and electrical yield obtained from the new cogeneration plant compact were,
respectively, 38,1 % and 39,8 %, with a percentage loss of 12,5 %, which led to an overall
yield of 78 %. The evaluation of primary energy savings for this compact cogeneration

facility was 19,6 % which is concluded that high efficiency.

The model allows us to understand the energy needs, determine some costs associated
with the process and to simulate the operation of the unit with different ambient air
temperatures (summer and winter scenarios with temperatures of 20 °C and 5 °C). The
results showed a decrease of 1,14 €/h in the cost of electricity and an increase in natural
gas consumption of 62,47 €/h during the coldest period in winter due to increased losses

caused by the decrease of the temperature outside.
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With this new cogeneration unit compressés the annual total savings can be, on average,
267 780 € assuming a value for the maintenance of 97 698 €/year. If so, the project has a
return on investment after 6 years, with an VAL of 1 030 430 € and an internal rate of
return (TIR) of 14 % (positive, if one considers the update rate of 3 % investment for 15
years of life). Although the initial cost is high, the economic parameters show that the

project is economically viable and yield a profit for about 9 years.

Keywords

ASPEN, cogeneration, internal combustion engine, natural gas, swimming pool.
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Reésume

Cette thése axée sur I'étude technique et économique de deux scénarios pour la fourniture
continue de 1'énergie thermique & un complexe aquatique dans la région de la Témega
vallée. A cette époque, 'usine de cogénération existante dépassé sa licence & utiliser et
doit étre remplacé. Les deux scénarios étudiés sont I'achat d'une nouvelle chaudiére, le gaz
naturel, pour répondre aux exigences thermiques du fuel de la chaudiere existante, ou
l'utilisation d'un systéme de cogénération compact qui pourraient étre disponibles dans une

société du groupe.

Dans le premier scénario, l'investissement consenti est d'environ 456 640 € sans revenu
autre ordre, en plus des exigences thermiques, mais dans le second scénario, les résultats
sont trés différents, méme si cela doit &re fait & 1 000 000 € d'investissement dans
1'établissement. Pour ce scénario a été réalisé une enquéte de la législation nationale en
matiére de cogénération, ont été recueillies les données de construction tels que les heures
de fonctionnement, nombre d'utilisateurs, la consommation d'électricité, la consommation
d'énergie thermique, la consommation d'ean, température de l'ean de la piscine,
température de l'air du navire, ainsi que les principales caractéristiques du pacte de
centrale de cogénération. Avec cette information, qui s'est tenue le bilan de masse et
d'énergie et a créé un modéle de la nouvelle installation dans le logiciel de modélisation

procédurale (AspenTech® le Aspen Plus).

3

Le rendement thermique et électrique obtenue a partir de la nouvelle compacte de la
centrale de cogénération étaient, respectivement, 38,1 % ct 39,8 %, avec un pourcentage
de perte de 12,5 %, ce qui a conduit 4 un rendement global de 78 %. L'évaluation des
économies d'énergie primaire pour cette installation de cogénération compact a été de 19,6

%, ce qui est conclu que le rendement élevé.

Le modéle nous permet de comprendre les besoins en énergie, déterminer certains cofits
associés au processus et a simuler le fonctionnement de l'appareil avec des températures
de l'air ambiant {scénarios d' été et d'hiver avec des températures de 20 °C et § °C). Les
résultats ont montré une diminution de 1,14 €/h dans le colt de 1'électricité et une

augmentation de la consommation de gaz naturel de 62,47 €/h au cours de la période la



plus froide en hiver en raison de l'augmentation des pertes causées par la diminution de la

température extérieure.

Avec cette nouvelle unité de cogénération comprime les économies totales annuelles
peuvent étre, en moyenne, 267 780 € en supposant une valeur pour le maintien de 97 698
€/an. Si c'est le cas, le projet a un retour sur investissement an bout de 6 ans, avec une
VAL de 1 030 430 € et un taux de rendement interne (TIR) de 14 % (positive, si l'on
considére le taux de rafraichissement de l'investissement de 3 % pour 15 années de vie).
Bien que le coiit initial est élev, les paramétres économiques montrent que le projet est

¢conomiquement viable et fructifier pendant environ 9 ans.

Morts-clés

ASPEN, cogénération, gaz naturel, moteur a combustion interne, piscine.
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1. Introducdo

Atualmente, vive-se num mundoe onde cada vez mais se comegam a notar as alteragdes
climatéricas, ¢ em que cada vez mais se deve optar por sistemas que diminuam possiveis
consequéngcias prejudiciais para o meio ambiente. A Cogeragfio “encaixa” na perfei¢io neste
tema, pois para além de diminuir as emissdes de Gases Efeito de Estufa (GEE) emitidas para
a atmosfera, ainda tem os beneficios de aproveitar methor o consumo de combustivel e de

produzir energia elétrica.

O presente trabalho consistiu em efetuar o estudo de viabilidade de um sistema de cogerago

num complexo de piscinas cobertas.

A cogeragfio mais nfio é do que o aproveitamento do calor inevitavelmente existente no
processo de geragio elétrica, direcionando-o para aplicagdes Gteis, nomeadamente processos
industriais que necessitam, de todas as formas, de energia térmica. Consegue-se, por esta via,

uma poupanga de energia primaria.

Na década de 90, a atividade da Cogeracio, em Portugal, passou a ter um enquadramento
legal adequado, com uma estrutura transparentc de remuneragdo € que reconheceu

inequivocamente os seus beneficios energéticos e ambientais.



A partir de 1997, com a introdugfio do gas natural, foram criadas oportunidades para novas
cogeragtes. Desenvolveram-se diversos projetos utilizando a tecnologia de motores ciclo Ofto
e de turbinas a gés natural. Nos titimos 10 anos, com o aumento das restricGes ambientais,
assistiu-se a uma renovagio no parque de cogeragfo, através da conversio ou substituigio de
alguns motores diesel para gas natural. Atualmente, o parque nacional tem, por exemplo,

maquinas a queimar combustiveis fosseis, gas natural ou nafta.

As vantagens ambientais da cogeragfio decorrem diretamente da poupanga de energia
priméria que lhe estd associada. O recurso a esta tecnologia permite obter uma dada
quantidade de energia final (elétrica e térmica) & custa de uma menor quantidade de energia

primdria, poupando recursos €, consequentemente, minimizando emissdes de carbono,

As vantagens econdémicas sfo também decorrentes desta maximizaglo de eficiéncia,
complementada pelas vantagens da geragfio descentralizada e junto aos pontos de consumo
final. A possibilidade de aproveitar de forma util uma rejei¢fio de energia térmica da geragio
elétrica induz um ganho econémico e potencia a competitividade, nomeadamente a de

inddstrias com consumos intensivos de energia térmica.

A nova Diretiva da Eficiéncia Energética aborda a questio de forma mais integrada,
contemplando néo s6 o uso final da energia, mas também a cadeia de valor a montante, o lado
da oferta de energia. Dito de outra forma, a Diretiva reconhece que nfo chega garantir que o
consumidor final da energia a usa de modo eficiente, ¢ preciso cuidar que a energia que lhe ¢
disponibilizada resulta de um consumo minimo (eficiente) de recursos. A cogeragio &,

portanto, uma otimizacfio da producfio termoelétrica. Seja de origem {6ssil ou renovavel.

A atividade de cogeragfio estd presente num variado leque de setores, dos quais sfo exemplos
o sector alimentar, o téxtil, a cerdmica, a pasta e o papel, o sector dos derivados de madeira
ou a industria quimica e petroquimica. Dependendo das aplicagdes, as opgdes tecnologicas
variam, podendo incluir turbinas a gés, motores alternativos a gas ou nafia ou turbinas de

vapor em contrapresso.

.

Um complexo de piscinas é uma instalagio com necessidades elétricas e térmicas, ¢ a
cogeracdio permite fornecer simultaneamente essas necessidades que servirdo, por exemplo,

para aquecer o ar € a dgua.



1.1. Contextualizacio

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho no dmbito da instalagio de um sistema
de cogerago. O trabalho teve como objetivo efetuar o estudo da instalagfio de um sistema de
cogeracio compacto num complexo de piscinas interiores, bem como determinar alguns

beneficios técnico-econdmicos.

O que motivou a escolha deste tema em particular foi o interesse crescente que os temas de
cogeragfio tém no panorama energético nacional e internacional, nomeadamente através de
implementaciio de Diretivas Buropeias relacionadas, com o controlo de emissdes ¢ a

racionalizagéio energética.

Em Portugal, ¢ de acordo com a legislagiio em vigor, ¢ possivel vender toda a cnergia
produzida 4 rede e adquirir a energia calorifica necessaria para o funcionamento da
instalagfio. Esta opgdo ¢ neste momento bastante rentavel, utilizando como combustivel o gas

natural que resulta numa menor emisso de COs,.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a instalagdo de uma central de cogeragfo portatil, a gas
natural, para fornecimentos energéticos a uma empresa de turismo e recreio num complexo de
piscinas cobertas. Para tal serd necessario realizar os balangos de massa e energia da
instalagfio, assim como e criar um modelo em soffware de modelag#o ¢ simulagfo processual
Aspen Plus® da AspenTech, isto permitird compreender as necessidades energéticas,

determinar alguns custos associados ao processo ¢ simular diferentes cendrios energéticos.



1.3. Organizag¢iio do Relatorio

No Capitulo 1 apresentam-se os objetivos da presente dissertagio.

No Capitulo 2 sfio explicados os conceitos e principios da cogeragfio, as suas vantagens e
desvantagens, a sua evolugfo histérica em Portugal, a situa¢fio atual e um balango energético
nacional. E ainda efetuada uma caracterizagdo quimica do gas natural atual e uma referéncia

aos motores que utilizam este combustivel.

O Capitulo 3 apresenta o quadro legal da cogeragio a nivel da Unifio Europeia e de Portugal e
no Capitulo 4 ¢é detalhado o caso de estudo considerado. Neste ¢ efetuado uma avaliagio das
necessidades energéticas do edificio onde se pretende instalar a central de cogeragio

compacta ¢ uma caracterizac¢o deste equipamento,

No Capitulo 5 mostra-se o balango energético e o modelo criado em Aspen Plus do complexo
de piscinas com a nova unidade em funcionamento. Neste capitulo inclui-se também a

variacio de alguns pardmetros operatorios simulados com os custos consequentes.

No Capitulo 6 ¢ apresentada uma anélise econémica e no Gltimo Capitulo, o 7, sfio reunidas

as principais conclusdes e perspetivados possiveis desenvolvimentos futuros.



2. Conceitos e Principios

2.1. A Cogeragiio

r

A primeira pergunta que ocorre colocar quando se fala em cogeragiio ¢ “o que € a
cogera¢do?”, a cogeragdo, também denominada CHP (Combined Heat and Power), ¢ a
geragiio simultinea de multiplas formas de energia util, normalmente energia elétrica e
térmica, num sistema integrado, a partir de uma unica fonte primdria [3]. Normalmente, as
industrias necessitam, para os seus processos industriais, de energia elétrica e energia térmica.
Tipicamente estas indistrias recebem a energia elétrica da rede nacional e utilizam a
biomassa, o gas de petroleo liquefeito e, mais recentemente, em Portugal, o gés natural como

fonte de energia térmica.

Estas formas de energia sio utilizadas para a geragfo de ar quente, agua quente, vapor ou um
termo fluido, sendo 'bOStériorinenta efett_iada a respetiva dist;ibuiéﬁb interﬁa e utilizagdo em
permutadores de calor, para a tranSferéhcia de energia. No entanto, iJor vezes, esta-ptiliiagﬁo
das fontes energéticas ndo ¢ a mais eficiente quer devido & forma como é processada a

combustiio quer devido as enormes perdas provocadas pela propria distribuigfo.



Para muitos dos atuais processos produtivos, existem novas formas de utilizagdo mais
eficiente da energia, eliminando diversos fatores intermédios, como € o caso da substituigdo
de fluidos intermédios por queima direta, entre outras. A utilizagfo eficiente da energia
depende da redugéio dos custos de exploragéo ¢ das emissGes gasosas nocivas para 0 meio

ambiente.

A cogeragdio surge como uma tecnologia interessante de garantir economias de energia e
competitividade acrescida s empresas, e consiste basicamente na produ¢fo combinada de
energia térmica e elétrica num mesmo equipamento, destinando-se ambas ao consumo da
propria empresa ou de terceiros, evitando ou atenuando a utilizagio de equipamentos proprios
de produgfio de calor e aquisi¢io de energia elétrica a rede [3]. Assim o que distingue este
sistema, dos sistemas de produgdo separada de eletricidade e calor, é o melhor

aproveitamento da energia quimica contida no combustivel.

As centrais termoelétricas convencionais convertem apenas 1/3 da energia do combustivel em
energia elétrica. O restante sdo perdas sob a forma de calor. O efeito adverso no ambiente
resultante deste desperdicio ¢ obvio. Portanto, a necessidade de aumentar a eficiéncia do
processo de produgdo de eletricidade € essencial e imperativa. Um método para se conseguir
isto € através da cogeragfio, em que mais de 4/5 da energia do combustivel é convertida em
energia aproveitada diretamente em processos industriais, aquecimento de aguas,
aquecimento de edificios, etc. As perdas sdo minimizadas e o rendimento global da cogeragio
¢ bastante elevado com uma significativa poupanga de energia primaria e consequente

diminuigdo de emissdo de gases poluentes para a atmosfera, conforme ilustrado na figura 1

[4].

[EombuEtvel

[Energia Eléctica

[Combustivel

Energia Eléctrica

Figura 1 Balanco energético de um sistema convencional / sistema cogeracfio [4]



2.2. Vantagens e Inconvenientes da Cogeragio

Contrariamente aos sistemas convencionais, as centrais de cogerago tém rendimentos globais
entre 75-95 %, o que significa que a maior parte da energia contida no combustivel € utilizada
de forma produtiva. Isto acontece porque o calor apés ter sido utilizado na produgdo de
eletricidade é aproveitado como forma de energia itil, resultando num menor desperdicio e
menor consumo de combustivel, para gerar a mesma quantidade de trabalho til, conforme

ilustrado na figura 2.

Produgdo Separada de Calor e Eletricidade

Rendimento Global:
Combustivel | | Fletricidade _ (36+ ao) ~oss
Central “\ 200 /"
Termoelétrica :
100 —eee—————1 36
) - n=>58%

Combustivel Calor
—_— Caldeira —_—

100 B

Cogeracdo
Rendimento Global:
Eletricidade 30 + 55
= ——— ’ 30 “:( 100 )=0'85

Combustivel . —

Sistema de n = 85 %
_’ . (1]

Cogeragiio B i

100 — el Calor 55
Figura 2 Comparaciio dos rendimentos entre cogeraciio ¢ produgfio separada de calor e

eletricidade |7]




Vantagens da cogeracdio [15]:

e Em termos ambientais o aproveitamento do calor Util recuperado evita que se
consuma adicionalmente um combustivel, pelo que se reduzem as emissfes de gases
com efeito de estufa associada a produgfo das duas formas de energia util em causa —
eletricidade ¢ calor. E uma das formas menos poluente de produzir, simultancamente,
'energia elétrica e térmica a partir de uma mesma fonte de energia primaria de_ origem

fossil.

e Em termos econdémicos a melhor eficiéncia da conversfio energética traduz-se em
menores consumos que criam, em consequéncia, condigdes para a reducéio dos custos.
A redugfio da fatura energética dos utilizadores com necessidades simulidneas

térmicas e elétricas ¢ tanto maior quanto menor o custo do combustivel utilizado.

e Possibilidade de utilizagdio de varias formas de combustivel como a biomassa,

fueldleo, gas natural, propano ou desperdicios industriais.

e Aumentar a capacidade instalada de produgfio de energia elétrica, eliminando a

necessidade de se construirem novas instalages electroprodutoras centralizadas.

e QGarantia no abastecimento de energia existindo uma falha na rede de distribuigfio, €

no minimo capaz de manter os equipamentos criticos da indastria em funcionamento.

e A eletricidade ¢ a energia térmica sfio produzidas localmente, reduzindo-se os custos
de transporte e distribui¢fio. Assim, por exemplo, o fato de a energia ser produzida
junto ao proprio consumidor elimina as necessidades de refor¢o da capacidade de

transporte das linhas elétricas instaladas ou mesmo a construgfio de novas linhas,

Inconvenientes da Cogeracfo [S]:

e Investimento adicional numa atividade com riscos (toda a gestdo da unidade de
cogeragdo, funcionamento do mercado energético, etc.). E pritica comum o uso de
uma empresa externa, com uma equipa especializada, para gerir toda a cogeragdo

minimizando, assim, o risco. A empresa principal e consumidora de energia
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normalmente investe uma parte das necessidades financeiras, permitindo assim a

entrada de outros investidores.

¢ O calor s6 pode ser utilizado perto do centro produtor, dado que existe dificuldade no
transporte de energia térmica. Sendo assim, existe uma clevada perda térmica em
tubagens para grandes distdncias. Este fator limita o tipo de instalagdes, que t8m de

ser relativamente pequenas em comparagfo com as centrais térmicas convencionais.

e I14 barreiras relacionadas com as tradi¢es vigentes no mercado energético portugucs,

nomeadamente com a falta de estimulos significativos.

o H4 uma legislagfo excessiva e a muita burocracia aplicada em Portugal que se fraduz
em grandes dificuldades ¢ trabalho na obtengio de licengas de exploragfo, colocando

a cogerago pouco atrativa comparada com o resto da Europa.

2.3. Evoluc¢iao Historica da Cogeracio em Portugal

Os sistemas de produgfio combinada de calor e de eletricidade, a cogeragfio propriamente dita,
baseados em caldeiras ¢ maquinas de vapor, comecgaram a ser instalados, a partir dos anos 30
do século passado, em unidades industriais (aglicar, refinag8o de petroleo, papel e téxtil). Os
geradores de vapor utilizavam como combustivel fueléleo ou biomassa. As maquinas de
vapor viriam a ser substituidas, mais tarde, por turbinas de vapor de contrapressio que
acionavam alternadores e que, em alguns casos, operavam em paralelo com as redes piblicas

[15]

S6 em 1982, com o objetivo de incentivar a antoprodugfio de energia elétrica foi regulada a
qualidade de produtor independente, com a possibilidade de estabelecer o paralelo com a
Rede Elétrica Nacional (REN) e definidas condigSes para valorizagiio de excedentes de

energia elétrica entregues a esta.

As principais unidades fabris dos diferentes setores industriais, com consumos significativos
de vapor/calor € em que os projetos demonstravam viabilidade técnica e econémica, foram-se

equipando, até 1990, com sistemas de cogeragio, desde a celulose & quimica, passando pelo



téxtil, papel, agiicar, cerveja até aos derivados de madeira. Os incentivos financeiros para a
utilizagfio racional de energia foram instrumentos essenciais para a promogio da tecnologia e
implementacio destes 0iltimos projetos, na generalidade de pequena/média poténcia. Estes
desenvolvimentos permitiram que Portugal atingisse uma poténcia instalada, em

contrapressﬁo, de 530 MW.

Na década de 90, a atividade da cogeragiio, em Portugal, passou a ter um enquadramento
legal adequado. Revisdes do quadro legislativo em 1996, 1999, 2000/2001 e 2010, vieram
impor critérios mais exigentes de eficiéneia aos projetos de cogeragfo. Face a um
enquadramento favoravel, aos elevados custos da eletricidade que, entfio, se verificavam e a
inexisténcia de alternativas de abastecimento, o que preocupava seriamente as empresas ¢, de
um modo especial, as que competiam em pafses com custos energéticos mais baixos, levou a
que, a partir de 1990, tivessem sido instaladas em Portugal 64 novas centrais de cogerago
com motores diesel, consumindo fueldleo e totalizando uma poténcia adicional de

aproximadamente 350 MW.

A partir de 1997, com a introdugfio do gés natural, foram criadas oportunidades para novas
cogera¢des. Desenvolveram-se diversos projetos, utilizando a tecnologia de motores ciclo
Otto ¢ de turbinas a gés natural, em que muitas centrais existentes passaram por operagdes de
atualizagfo tecnoldgica e melhoria de eficiéncia, aumentando a poténcia das unidades,

mediante a instalagfo de sistemas baseados em ciclos combinados.

Nos ultimos 10 anos, com o aumento das restricOes ambientais, assistiu-se a uma renovagio
no pargue de cogeracio em Portugal, através da conversdio ou substituicfio de alguns motores
diesel para gas natural. A figura 3 ilustra a poténcia total instalada, a partir das centrais de
cogeracio, repartida por diversas tecnologias sendo atualmente as instalagdes .a gas as mais

frequentes [15].
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Figura 3 Desenvolvimento da cogeracdio em Portugal [15]

No momento atual em que o sector elétrico sofre os efeitos de um periodo de poucos
investimentos na geragfo e na transmissfo e, portanto, com tendéncias de défice de geragéo e
problemas de transporte, a cogeragio, como geragio distribuida, apresenta-se com grande

atratividade tanto para os consumidores quanto para a sociedade em geral [10].

2.4. Cogerac¢ao — Situagao Atual

A diminui¢dio das reservas de recursos de origem féssil a nivel mundial, associada ao
conhecido impacto ambiental provocado pela utilizagdo destes recursos e a cessagdo do
Protocolo de Kyoto em 2012, levou a que fosse aprovado em dezembro de 2008, pela Unifio
Europeia, o denominado “Pacote Energia-Clima 20-20-20” que consiste em conseguir, até
2020, uma reducfo de 20 % da emissdio de gases com efeito de estufa, face a 1990, um
aumento para 20 % de quota global de energia proveniente de fontes de energia renovavel no

consumo final bruto de energia e uma melhoria da eficiéncia energética em 20 %.
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A nivel nacional foi aprovada em 15 de abril de 2010 pelo XVIII Governo Constitucional a
Estratégia Naci_t)nal para a Energia com horizonte em 2020 (ENE 2020). As opgdes de
politica energéﬁca assumem-se como um fator de crescimento de economia, de promogdo da
concorréncia nos mercados da energia, de criagio de valor e de emprego qualificado em
setores com e}%;vada incorporagio tecnolégica. Pretende-se manter Portugal na fronteira
tecnologica daé_ .éngrgias alternativas, potenciando a producio e exportagfo de solugdes com
elevad(__)_._ valor é{};ﬁéscentado, que permitam ainda diminuir a dependéncia energética do

exterior ¢ reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa.

A Estraiégia Nacional para a Energia (ENE 2020) assenta sobre cinco eixos principais que
nela se desenvolvem e detatham, traduzindo-se num conjunto focado de prioridades ou num

emunciado de medidas que as permitem concretizar:

Fixo 1 — Agenda para a competitividade, o crescimento e a independéncia energética e

financeira;

Eixo 2 — Aposta nas energias renovaveis;

Eixo 3 — Promog#o da eficiéncia energética;

Eixo 4 — Garantia da seguranga de abastecimento;

Eixo 5 — Sustentabilidade econémica e ambiental.

O crescimento da economia, da promogio da concorréncia nos mercados da energia, da
criagiio de valor e de emprego qualificado em setores com elevada incorporagfio tecnologica,
sdo alguns dos aspetos considerados no documento. Por outro lado, sfio assumidos como

objetivos inerentes & ENE 2020:

1°) A redugfio da dependéncia energética do pais face ao exterior para 74 % em 2020,

atingindo o objetivo de 31 % da energia final e contribuindo para os objetivos comunitarios;
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2°) Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos no contexto das politicas europeias
de combate as alteragSes climaticas, permitindo que em 2020 60 % da eletricidade produzida

tenha origem em fontes renovaveis;

3°) Criar riqueza e consolidar um cluster energético no sector das energias renovaveis ¢ da
eficiéncia energética, criando mais 121 000 postos de trabalho e proporcionando exportagdes

equivalentes a 400 ME;

4°) Promover o desenvolvimento sustentdvel criando condigdes para reduzir adicionalmente,
no horizonte de 2020, 20 milhdes. _dcl {b:héladas de emisstes de CO2, garantindo de forma
clara o cumprimento das metas deredug:ﬁo de emissdes assumidas por Portugal no quadro
europeu e criando condigtes paré;'-a_:'rcc_'(_)_lhé_i'dc beneficios diretos e indiretos no mercado de
emissdes que serdio reinvestidos ‘na ﬁféfﬁogﬁo das energias renovaveis e da eficiéncia

energética.

5% Criar um fundo de equilibrio tarifario que contribua para minimizar as variagSes das
tarifas de elefricidade, beneficiando os consumidores ¢ criando um quadro de sustentabilidade

econdmica que suporte o crescimento a longo prazo da utilizagio das energias renovaveis.

A cogeragiio de elevada eficiéneia assume-se como uma das medidas importantes para
cumprir os objetivos tanto do “Pacote Energia-Clima” como da ENE 2020 [8]. Ela ndo ¢ tdo
prejudicial para o ambiente como as outras tecnologias de produgdo excetuando, claro, as
renovéaveis. E uma das solugdes que pode contribuir para a redugdio das emissGes de CO,, uma
vez que a produgfio de energia elétrica ¢ feita a rendimentos energéticos mais elevados do que

os conseguidos pelas centrais termoelétricas ndo nucleares.

Apbs um longo periodo para transpor a Diretiva 2004/8/CE do Parlamento Europeu e do
Consetho, relativa & promogfio da cogeragiio de elevada eficiéncia, o quadro legal ficou
completo no dia 14 de maio de 2012, apés a publicagio da Portaria n.° 140/2012, que veio
estabelecer as tarifas de referéncia do regime remuneratorio dispostas no Decreto-Lei n.°

23/2010 de 25 de margo de 2010 [15].
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As instalagdes de cogeragfio existentes em Portugal séo, maioritariamente, equipamentos que

utilizam o gas natural como combustivel, conforme ilustrado na figura 4.

Cogeragio em Portugal por Tecnologia | 2012

1% 5%

m Turbinas CP mBiomassa Motores FO m Turbinas GN mMotores GN mCutras |

Figura 4 Instalagdes de cogeraciio em Portugal, por tecnologia em 2012 [15]

Assim, o mercado da Cogeragfio em Portugal é constituido por 64 % com motores e turbinas a
Gés Natural e, atualmente, cerca de 14 % da producfio de energia elétrica na Rede Elétrica
Nacional (REN) € produzida em Cogeragéo, conforme ilustra a figura 5.
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Figura 5 Produciio de energia elétrica em Portugal em 2012 [15]

A rentabilidade dos sistemas de cogeragio tem, em geral, vindo a diminuir nos ultimos anos,
devido essencialmente a uma subida do prego dos combustiveis e a uma diminuigéo do preco
da eletricidade. A viabilidade econémica dos projetos de cogeragdo depende fortemente da
diferenga entre os pregos destas duas energias, da sua estabilidade ¢ também os pregos de

aquisigo dos excedentes de produgio por parte do RESP — Rede Elétrica Servigo Pablico.

As aplicagdes de cogeragfio no setor terciario t€m um peso insignificante, apesar do enorme
potencial expectdvel para esta tecnologia, distribuidos essencialmente por 4 subsetores
distintos, sendo a industria téxtil o sector que mais contribui para o total de energia elétrica
com origem nesta forma de produgfo, com 34 % do total. Outro dos setores industriais com
importancia relativa ¢ a indistria da quimica e petroleos, com 30 % do total nacional

cogerado, seguido da indistria da pasta e papel e outros setores, ambos com 15 % do total.

A figura 6 ilustra com precisfo a produgéio de eletricidade por cogeragfio em Portugal nos

varios setores de atividade.
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Figura 6 Produgiio de energia elétrica por cogeracfio em Portugal em 2012 [15]

2.5. Principais Tecnologias de Cogeracio

Os sistemas de cogerago classificam-se de acordo com o tipo de maquina térmica que os
equipam. Como mdquinas térmicas sfo usados, tradicionalmente, motores alternativos (de
explosdo — ciclo Otto ou de compressdo interna — ciclo Diesel) ou turbinas (a gés ou a vapor),

conforme ilustra a figura 7, e, mais recentemente, micro-turbinas e pilhas de combustivel.
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Figura 7 Cogeracfio com turbina ou motor [10]

Uma instalagdo de Cogeragdio ou central de Cogeragio é caracterizada pela miquina que

produz eletricidade e energia térmica.

Presentemente, as tecnologias mais importantes disponiveis no mercado para Cogeragéio séo:
» Turbina de gas (ciclo de Brayton)

» Turbina de vapor (ciclo de Rankine)

» Ciclo combinado

» Motor alternativo de Combustdio Interna (ciclo Diesel ou Otto).

2.5.1. Comparacio entre as varias Tecnologias

Na figura 8 ¢é evidenciada uma comparagfio entre as principais tecnologias de cogeragio

apresentadas anteriormente.
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Figura 8 Comparaciio entre as principais tecnologias de cogeracfo [5]

s A Meotores de Motor da Pilhas de
Méaquina Motriz Turbina de gis Turbina de Vapor axplosio a GN Compraseka lnbsend o Combustiial
Potencia (MWe) 0,2 -100 0,5-100 0,005-5 0,015-30 0,01-0,25

Razdo
Calor/Eletricidade 1,12-2 2-10 0,4-1,7 0,4-1,7 1,1
Rend. Elétrico (%) 15-35 10-40 22-40 2545 35-40
Rend. Térmico (%) 40-59 40-60 40-60 40-60 20-50
Rend. Total (36) 60-85 60-85 70-80 70-85 55-80
AE0iED g NI 15-25 2035 10-20 10-20 5
{anos)
Carga Minima (%) 75 20 7545 50 Sem limites
Eficdcia (%) 90-98 99 92-97 92-97 >95
Investimento
600-800 700-500 700-1400 700-1400 >2500
(€/KWhe)
Arrangue 10m-1h 1h-1dia 10s 10s 3h-2dias
Ruido Médio Alto Alto Alto Baixo
5 Aquecimento, AQS, Aquecimento, AQS, AQS, Vapor
Uso Energia Térmica Vapor BP e AP Vapor BP e AP Vapor BP e AP Vapor BP e AP BP o AP
Combustivel Gasoso, Liquido Todos Gasoso, Liquido Gils, Gasaling, Gés

Gasdleo

2.5.2. Motor alternativo de combustio interna [3]

Os motores alternativos, também denominados de combustdo interna, sdo utilizados de
maneira mais disseminada no sector terciario e nas pequenas inddstrias. Sendo que t€ém
também bastantes aplicagdes em sistemas de produgdio de energia de emergéncia e na
cobertura de situagdes de isolamento geografico. De uma forma geral, estfo associados a
satisfacdo de necessidades industriais de energia elétrica, em projetos de cogeragdo, sempre
que as necessidades térmicas sejam pouco significativas, ou quando os consumos de energia
sofrem variagdes ao longo do tempo. Este tipo de cogeragdo ¢ habitualmente utilizada em
instalagdes com poténcias da ordem dos 10 MW, embora possam ser encontrados alguns

exemplos com consumos da ordem dos 20 MW ou mais. Na figura 9 ¢ apresentado um

esquema de um sistema de motores de combustéo interna (Diesel e Otto).

18
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recuperagio de
calor

Electricidade anuecimentu
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‘

Arrefecedor de agua de Arrefecedor de dleo do motor
refrigeragao do motor

Figura 9 Esquema de um sistema de motores de combustiio interna (Diesel e Otto) [15]

Esta tecnologia apresenta de uma forma geral, um rendimento térmico superior as demais
tecnologias, como turbinas a gds e vapor, embora também tenha graves restri¢des associadas
a recuperagfio de calor, face aos baixos niveis de temperatura. A viabilidade de aplicagdo dos
motores em cogeragio ¢ limitada aos casos em que o processo requer uma quantidade
relativamente grande de calor a baixas temperaturas. A quantidade de calor que pode ser
efetivamente recuperada depende do tipo de motor utilizado. Nestes sistemas o
aproveitamento de calor ocorre com a utilizagdo da energia contida nos gases de exaustdo

e/ou nos fluidos de refrigeracdo e lubrificag#o.

A recuperacio de calor dos oOleos lubrificantes ¢ do fluido de refrigeragdo do turbo
compressor, usualmente disponivel a cerca de 70 °C, € limitada para finalidades de produgdo
de 4gua quente, e pode ser empregue em uso doméstico, em processos de lavagem e na
alimentagfio de caldeiras. J4 os gases de escape/exaustdio, com temperaturas de até 700 °C,
representam a segunda fonte mais importante para a recuperagéio de calor de um motor. O
calor destes gases pode ser aproveitado diretamente ou entfio ser recuperado numa caldeira

para producdo de vapor. No entanto, o aproveitamento do calor dos gases de exaustéo esta

19



condicionado pelo facto de néio ser recomendével reduzir sua temperatura abaixo de 150 a

180 °C para evitar que surjam alguns problemas no sistema.

Quanto a0 modo de funcionamento de um motor de combustdo interna, distinguem-se dois
grupos de motores, os de explosio (ou motores de ciclo Otto) e os Diesel, conforme ilustrado
na figura 10 e na figura 11. Neste tipo de equipamento o combustivel € misturado ao ar
atmosférico na cAmara de combustio, onde ocorre a combustfio. A for¢a expansiva dos gases
de combustiio provoca o movimento ciclico de um pistdo num cilindro, produzindo assim
energia mecénica. Este trabalho desenvolvido pelo motor é usado para acionar um gerador

elétrico, com vista a produzir energia elétrica.

A diferencga basica entre o ciclo Offo e Diesel estd na forma como ocorre a combustdo do
combustivel (ver figuras 10 e 11). No ciclo Diesel a combustdo ocorre pela compressédo do
combustivel na cdmara de combustdo, enquanto, no ciclo Offo, a combustdo ocorre pela
explosdo do combustivel através de uma faisca na cdmara de combustdo. Ou seja, os
principios basicos sdo muito semelhantes aos usados nos motores tradicionais dos automoéveis

a gasolina e a gasdleo.

Pressao
Pressao

Vi V2 V; Volume Vv, V, Volume
Figura 10 Ciclo Diesel [15] Figura 11 Ciclo de Otto [15]

Os motores de explosfio utilizam como combustivel mais frequente o gas natural, mas
também podem queimar propano, butano ou uma mistura dos dois, bio-gas, gas de sintese,
nafta quimica, entre outros. Em relag@o aos motores que usam o ciclo Diesel, os combustiveis

permitidos e mais utilizados abrangem uma grande variedade de combustiveis liquidos, desde
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os varios tipos de fueldleo ao gasdleo e ainda misturas de combustiveis gasosos com liquidos

em proporgdes que permitem a auto-igni¢fo.

Em diversas situagOes/indastrias torna-se vantajoso o uso do gas natural comb combustivel de
sistemas de cogeragio com motor alternativo, quer por questSes logisticas/fisicas, quer por
questdes econdmicas. Para a utilizagdo de gds natural como combustivel, o ciclo
recomenddvel ¢ o ciclo Offo. Sendo nestes casos misturado o gas com o ar em determinadas

proporgdes e a uma pressio e temperatura pré-estabelecidas.

A eficiéncia global deste tipo de equipamento ronda os 75 %, sendo que cerca de 30 % da
energia contida no combustivel ¢ dirctamente transformada em energia mecénica ¢
aproximadamente 45 % em energia térmica, aproveitada através dos métodos descritos

anteriormenie,

Um motor de combustfo interna em cogeragéio permite produzir dgua quente, a 85-90 °C, ou

ainda vapor de baixa pressfio a 130 °C.
As principais vantagens ¢ desvantagens deste tipo de Cogeragfio podem resumir-se a:
» Vantagens: |
- Facil adaptagiio a variagSes das necessidades térmicas;
- Elevada eficiéncia mecénica.
» Desvantagens:
- Tempo de vida ftil curto;

- Baixo rendimento iérmico.
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2.6. Gas Natural

O gés natural é consumido em varios paises ha mais de 50 anos e corresponde a cerca de
95 % de quase todo o gas canalizado do mundo [12]. O gas natural consiste em uma mistura
de gases inorginicos e hidrocarbonetos saturados contendo principalmente metano, cuja
composi¢do qualitativa e quantitativa depende dos fatores envolvidos no processo de
produgfio, coleta e escoamento do gés. E encontrado em rochas porosas no subsolo,

frequentemente acompanhado por petréleo.

A composigdo do gas natural difere consoante o local da jazida, sendo sempre 0 metano o seu
elemento principal. Como exemplo de composi¢do quimica, indica-se na tabela 1, o gas
natural que Portugal recebe da jazida da Argélia.

Tabela 1 Composi¢iio quimica do gas natural [17]

Composi¢iio Quimica aprox. (% vol) do Gas Natural

Metano CH, 86,5%
Etano C,Hg 9,4%
Azoto N, 0,3%
Propano C;Hg 2,6%
Butano CsHyo 1,1%
Pentano CsH, 0,1%
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Na tabela 2 sfo apresentadas algumas das propriedades do gés natural.

Tabela 2 Propriedades caracteristicas do gas natural [17]

Principais Caracteristicas Fisicas do Gas Natural (proveniente da Argélia)
Poder Calorifico (Informag#o retirada da Internet) Superior PCS 42,0 MJ/m’
Inferior PCI 37,9 MJ/m’

Densidade Relativa (ao ar) 0.65

O PCS ¢é uma propriedade vari4vel e que tem tido uma evolug#o sinuosa ao longo dos dltimos

trés anos. Para este trabalho foi considerado como valor de referéncia 42,0 MJ/m>.

O uso do gas natural como combustivel, em substitui¢do de todos os demais, ¢ fruto das
vantagens econémicas e ambientais que o gas natural apresenta. Algumas delas sdo

apresentadas a seguir:

- Para 0 mesmo contetido energético, o teor de enxofre pode ser, conforme a origem, de 240 a
1000 vezes inferior ao do carvio e dos 6leos pesados, e 200 a 300 vezes inferior ao do diesel.
Essa qualidade permite o uso de permutadores de calor e de recuperadores, funcionando com
grandes variagdes de temperatura, sem problemas de vida 1til ou necessidade de uso de
materiais especificos. Para as altas temperaturas de funcionamento dos fornos, a auséncia de
substdncias nocivas nos produtos da combustfo facilita a escolha dos agos e ligas para a
fabricacdio de recuperador, de queimadores, de condutos de circulagdo dos gases nos tubos

radiantes e de outros componentes.

- A limpeza da combustfio, que se traduz pelos baixos teores ou inexisténcia, nos produtos da
combustio, de 6xidos de enxofre, mondxido de carbono, 6xido de nitrogénio e particulas,

permite muitas aplicagdes nos processos de aquecimento direto.

- O estado gasoso permite uma ampla concegdo de queimadores ¢ flexibilidade de
funcionamento, devido & extensa gama de poténcias, que vai de 30 W, para os menores
queimadores, usados como pilotos, até faixas de 60 MW para os queimadores de alta

poténcia, usados em caldeiras.
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- Como apresenta temperatura de chama alta, combustfo completa, auséncia de radiagfio e
gases de exaustfio limpos, o gas natural é o combustivel ideal para as turbinas a gés e ciclos

combinados. Os rendimentos dessas turbinas sfo sensivelmente superiores aos das demais.

- Viabiliza a geragdo distribuida, tendo em vista que as termoelétricas sfio modulares e mais
compactas. Esse fator traz beneficios & implantacfio em regiGes onde a disponibilidade de
terreno ¢ dificil, como nas dreas metropolitanas e centros urbanos. Esses locais néo s
impdem dificuldades ambientais, mas também obstéculos referentes a localiza¢fio de terrenos
adequados e disponiveis para instalagfio. Além disto, a flexibilidade do uso do géas natural é
um elemento favordvel para seu uso em sistemas de cogerag#io, permitindo adequar a carga da

turbina em fungfo das necessidades, sem problemas de abastecimento ou armazenagem [13].

- Como é mais leve que o ar, numa eventual fuga, dissipa-se rapidamente, evitando riscos.
Além disso, para que inflame, é preciso que seja submetido a wma temperatura superior a 620
°C, em comparago com o dlcool e a gasolina que se inflamam a 200 ¢ a 300 °C,

respetivamente.

- Ao longo do processo de produgfo, transporte ¢ armazenagem, ¢ o combustivel féssil que
menos polui o ambiente. Na fase de produgfio, os pocos nfio ferem a paisagem, e as
instalagGes de tratamento sfo de pequeno porte. Mesmo em caso de vazamento em areas de
produgio submarina, o gas seco ndo polui 0 mar. O seu transporte, seja por gasoduto ou
metaneiro, ¢ discreto, limpo e seguro. Os gasodutos subterrineos nfio interferem na paisagem
ou nas cuituras e os metaneiros sio projetados de maneira a nfo provocar catdstrofes
ecoldgicas no mar. Os terminais de receglio de gés liquefeito, geralmente localizados em
zonas portudrias ou industriais, longe das populagGes, nfio provocam impacto visual, o seu
funcionamento ndo gera fumaga, barulho, ou trafege rodoviario. A armazenagem do gas ¢

geralmente subterrfnea em cavidades naturais [13].

24



2.7. A Cogeragio a Gas Natural

Com a chegada do gas natural a Portugal, em abril de 1997, a cogeragfo tornou-se um
instrumento muito importante para a competitividade no sector do grande tercidrio, ndo s0
pelas vantagens econdmicas ¢ tecnoldgicas que decorrem da utilizagiio deste combustivel,

mas também pelos efeitos benéficos que esta energia proporciona.

Em termos de comparagio com o fueldleo, energia tradicionalmente utilizada para a
cogeragio em Portugal, a cogeragiio a gas natural torna-se muito mais vantajosa pelos

seguintes fatores:

1. Menor investimento por kW instalado, dado que na cogeragiio a gis natural ndo ¢
necessario o recurso a equipamentos auxiliares necessdrios com a utilizagiio do fueldleo
(depositos de combustivel, equipamentos necessarios & sua centrifugagdo, aquecimento e
alimentagfio ao motor). Desta caracteristica resultam também menores necessidades de

pessoal afeto 4 cogeragéio a gas natural;

2. Otimizagfo do espago, dado que as centrais de cogeragfio a gés natural sfo de dimensdes

mais reduzidas;

3. Permitem um controlo rigoroso do arranque e a paragem dos motores conforme as
necessidades da instalagio, adaptando-se, assim, ao hordrio de funcionamento de qualquer

cmpresa,

4. Por ser uma energia limpa e natural, a manutengfo dos equipamentos ¢ mais simples,

menos onerosa € mais espagada;
5. Maior aproveitamento energético global;
6. Reduzidas emissdes poluentes;

7. Fornecimento continuo de gas natural, 24 horas por dia, 365 dias por ano [12].
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2.8. Motores a Gas Natural

A escolha da tecnologia mais adequada a cada aplicacfio, dentre o conjunto de opgles
apresentadas no capitulo 3, ¢ um procedimento que deve ser feito de forma cuidadosa e

criteriosa.

A aplicagfio dos motores em cogeragio ¢ limitada aos casos em que o processo requer uma
quantidade relativamente grande de calor a baixas temperaturas. Em diversas situagdes torna-
se vantajoso o uso do gas natural como combustivel de sistemas de cogeragdio com motor
alternativo, quer por questdes logisticas, quer por questdes econdmicas. Para a utilizagfio de
gas natural como combustivel, o ciclo recomendavel é o ciclo Ofto, sendo neste caso
misturado o gas com o ar em determinadas propor¢des € a uma pressdo ¢ temperatura pré-

estabelecidas [9].

O motor a gas tem basicamente a fungfio de transformar a energia proveniente da combustiio
em energia mecanica. Esta sera em seguida aproveitada para acionamento de um gerador
elétrico. No motor a gas, a energia térmica produzida apresenta.se nos gases de descarga e na

agua de arrefecimento, além de uma quantidade menor no retorno do 6leo lubrificante.

Os motores disponibilizam energia térmica em boa parte na 4gua de arrefecimento, que nem
sempre pode ser totalmente aproveitada, pois exige permutador de calor em vista da

possibilidade de contaminag#o.
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3. Quadro Legal Cogeragdo

3.1. Diretiva de Cogeragiio da Unidio Europeia

A Diretiva Comunitdria de cogeragio (2004/8/DC) aponta para o aumento da eficiéncia
energética ¢ o melhoramento da seguranga de fornecimento através de um quadro que
promove ¢ desenvolve uma cogeragio altamente eficiente baseada na procura de calor e

poupanga de energia priméria no mercado interno de energia.

Sumariamente, o intuito geral da Diretiva 2004/8/CE pode ser dividido em varios pontos

importantes, nomeadamente:

- Desenvolvimento sustentavel do mercado europeu de energia;

- Poupanga no consumo de energia priméria;

- Redugfio de emisso de gases, em particular gases efeito de estufa;

- Aumento da seguranga no abastecimento;

- Promogdio de sistemas de cogeragio de elevada eficiéncia com base na procura de calor til;

- Explorar o potencial das instalagSes de cogeragfo ja existentes;

27



- Harmonizar o processo de avaliagfo de sistemas de cogeragfio nos Estados-Membros;
- Otimizar os apoios publicos direcionados a estes sistemas;

- Adotar uma defini¢io uniforme de eletricidade de cogeragfio e cogeragfio de elevada

eficiéncia, para efeitos de emissdo de uma garantia de origem e para efeitos estatisticos.

O documento contém definigSes e métodos de célculo relativos & cogeragfio e fornece aos
Estados-Membros e Operadores destas centrais diretrizes de como adotar defini¢tes
harmonizadas e métodos de calculo de eletricidade produzida em cogeragfio (eletricidade

cogerada) |21.
A parte quantitativa da diretiva reflete as duas fases de avaliagfio de uma central:
- metodologia harmonizada para calcular a eletricidade da cogeracio;

- uma metodologia para determinar a eficiéncia da cogeracéio,

Na fase um, a diretiva afirma que a quantidade global de eletricidade produzida deve ser
considerada como cogeragio quando uma eficiéncia global anual de 75 % ¢ atingida (80 %
para uma turbina de ciclo combinado a gds e uma turbina a vapor). Se a eficiéncia global
estiver abaixo destes valores, entdio a quantidade de eletricidade produzida através de

cogeragio pode ser calculada através da equagdo (1):

Ecyp = Heyp * C. U
Considerando:
Ecnp — Quantidade de eletricidade produzida em cogeragéo;

C — Racio eletricidade/calor, com valores que véo de 0,45 a 0,95 dependendo do tipo de

cendral considerada;

Henp — Quantidade de calor ttil produzida em cogeragéo.
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Na fase dois, o principio fundamental para a determinagfio de uma cogeragio muito eficiente
¢ que uma quantidade consideravel de energia priméria deve ser poupada (PES — Primary
Energy Saving). Estes ganhos de energia primaria podem ser calculados através da seguinte
equacdo (2):

@

1
PEP = 1~CHPH,] CHPE, * 100 %.

Ref Hn + Ref En

- CHPH, - Eficiéncia térmica média;
- CHPE, - Eficiéncia elétrica média;
- Re f.E, - Eficiéncia do processo de produgio térmica;

- Re f.H, - Eficiéncia do processo de produgéo elétrica.

Se as centrais conseguirem um PEP superior a 10 % s#o consideradas eficientes.

Os valores de referéncia nfio devem estar longe dos valores expressos na proposta emendada
da comissdo, onde as novas centrais com a produgfo separada de calor terfio de ter 90 % de
eficiéncia (85 % para caldeiras aquecidas a dleo ou carvdio) e centrais a gés natural

pressupdem-se uma eficiéncia elétrica de 55 % (42 % para centrais a carvéo e a 6leo).

A Diretiva também define indiretamente a qualificagfio para cogeragfio como se apresenta de

seguida:

- Aboliu a fronteira de 50 MWe de capacidade para a eficiéncia de centrais por forma
a serem ilegiveis a comparticipagdes. Esta proposta foi introduzida por uma Diretiva
do parlamento europeu, na promogio da cogeragfio, baseada na procura de calor € do

mercado inferno de energia.

- A performance energética dos edificios (diretiva 2002/91/EC) requer aos estados

membros que fornegam documentago fiavel de sistemas de cogeragéio do ponto de

29



vista técnico ambiental e econémico antes de efetuar construgSes superiores a 1000

m’.

- Para garantir que a eletricidade provém da cogeragfo os Estados Membros deverdo

nomear uma ou mais entidades de supervisfio competentes.

- As centrais de cogeragio de pequena escala (capacidade inferior a 1 MWe) sfo

qualificadas como muito eficientes s¢ assegurarem poupangas de cnergia primaria
[12].

3.2, Legislacio em Portugal [23]

Com o propoésito de incentivar a producfio independente de energia elétrica, em 1981 foi
criada uma normativa que estabelecia medidas tendentes a promover a auto produgfo e, no
ano seguinte, foi regulada a qualidade de produtor independente, com a possibilidade de
entrega de energia 4 Rede Elétrica Nacional (REN). A crescente preocupacfo na diminui¢io
da dependéncia energética do pais, levou a que em 1988 se tenha criado um quadro legal mais
coerente € transparente para a producgio de energia, visando o melhor aproveitamento dos
recursos enddgenos ¢ de incentivo & utilizagio de cogeragfio com a publicagio do Decreto-Lei
n.® 189/88, a primeira legislagfio orientada para a promogfio da produgfio de energia elétrica a
partir de recursos renovaveis, combustiveis nacionais ou residuos industriais, agricolas ou
urbanos, bem como da cogeragfo, representou um marco fundamental na histéria da produgfio

independente em Portugal.

Com o Decreto-Lei n.° 186/95, a cogeragfio ¢ definida como: “ o processo de produgéo
combinada de energia elétrica e térmica, destinando-se ambas a consumo proprio ou de
terceiros, com respeito pelas condi¢Ges previstas na lei”. Este diploma procedeu a
conformacéio do conceito legal de cogeragfo, em fungfo da realidade, € a adoglio de

disposicOes legais especificamente aplicéveis a este processo de produgfio de energia.

Ao mesmo tempo que se tomavam medidas em Portugal, a Comissio Europeia preparava
uma nova Diretiva relativa 4 cogeragfio, a Diretiva 2004/8/CE de 11 de fevereiro do

Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a promogfo da cogeragfio com base na procura
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de calor 1til no mercado interno de energia e que constitui o instrumento legal comunitario
que visa promover a cogeragio nos diversos estados membros. Esta Diretiva foi transposta
para o quadro juridico nacional através do Decreto-Lei n.° 23/2010 de 25 de margo,
encontrando-se este orientado para a promogo da cogeracfo de elevada eficiéncia que devera
apresentar uma poupanga de energia primaria (PEP) superior a 10 % em relagfio & produgfo

separada de eletricidade e calor.

Seguidamente apresenta-se uma lista atualizada da legislagio relativa a Cogeraglo em

Portugal:
» “Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacio em Edificios” (RSECE):

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagio em Edificios (RSECE) veio definir
um conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de servigos e de habitaglio dotados de
sistemas de climatizagfio, os quais, para além dos aspetos relacionados com a envolvente e da
limitagfio dos consumos energéticos, abrange também a eficiéncia e manutengfio dos sistemas

de climatizagfo dos edificios.

S#o definidos requisitos de eficiéncia energética para a concegfo / projeto de novos edificios,
em que passou a ser obrigatéria a instalagfo de sistemas proprios de cogeragfo nos grandes
edificios com 4reas uteis superiores ao limite fixado no respetivo regulamento, sem prejuizo

das exceges previstas, salvo demonstragio da sua ndo viabilidade econémica.

O Regulamento também se aplica a todos os grandes edificios de servigos existentes com uma
4rea util superior a 1000 m?, do tipo centros comerciais, supermercados, hipermercados e
piscinas aquecidas cobertas, o limite referido no nimero anterior € reduzido para 500 m”. F
obrigatério o estudo da viabilidade econdmica de sistemas de cogeragfio nos seguinies tipos

de edificios com mais de 10 000 m? de 4rca util:
a) Estabelecimentos de saiide com internamento;
b) Empreendimentos turisticos, quando aplicdvel, de 4 ou mais estrelas;
¢) Centros comerciais;

d) Piscinas aquecidas com mais de 200 m* de plano de dgua.
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¥ Decreto-Lei n.” 23/2010, de 25 de margo

O Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de dezembro, estabelece as regras aplicaveis a produgio
combinada de calor e eletricidade, vulgarmente conhecida como cogeragio. Desde entfo, o
sector energético, de uma forma geral, e o sector elétrico, de uma forma particular,

conheceram novos desafios organizacionais ¢ ambientais.

As crescentes preocupagfes com a defesa do ambiente tornaram necessdrio um maior
estreitamento das politicas ambientais e energética, de forma a viabilizar o cumprimento dos
compromissos assumidos internacionalmente, em particular quanto 3 limitagfio das emissdes
dos gases que provocam o efeito de estufa, objeto da Convenciio Quadro das Nagdes Unidas
para as AlteragSes Climaticas, do Protocolo de Quioto dela decorrente e recentemente do

Acordo de Copenhaga.

Neste contexto, a promogdo da cogeragiio de elevada eficiéncia com base na procura de calor
util ¢ considerada prioritaria, devido ao seu potencial de poupanca de energia primaria e,
consequentemente, de redugfio das emissties de CO,, bem como & diminui¢do significativa
das perdas na rede associada 3 descentralizagfio da produgdo elétrica e também da potencial

contribui¢fo para a seguranga de abastecimento.

Este Decreto-Lei procede ao enquadramento da atividade de produgfio em cogeragéo,
estabelecendo o respetivo regime juridico e remuneratorio. O regime remuneratorio assenta
em duas modalidades, a escotha do promotor da cogeracgfio, acessiveis a cogeragdes eficientes

ou de elevada eficiéncia.

A modalidade geral ¢ acessivel a todas as cogeragBes sem restrigdes de poténcia instalada. A
remuneracio da energia térmica e elétrica produzida faz-se principalmente com apelo as
regras de mercado, ainda que se preveja o pagamento temporirio de um prémio de
participagio de mercado, relativamente a instalag8es de capacidade instalada igual ou inferior

a 100 MW.

A modalidade especial ¢ acessivel somente a cogerages com capacidade instalada igual ou
inferior a 100 MW. A remuneracfio da energia térmica processa-se em condigdes de mercado,
mas a energia elétrica é entregue a rede para comercializagfio pelo comercializador de tltimo

recurso (CUR), em contrapartida de uma tarifa de referéncia temporaria, de valor a definir em
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portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia, a qual ¢ complementada

com o pagamento de prémios de eficiéncia.

O acesso as redes por parte das cogeragdes depende da modalidade de regime remuneratério
escolhido. No caso das cogeragdes enquadradas na modalidade especial, o acesso processa-se
nos termos do Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de dezembro, enquanto na modalidade geral o
acesso se processa em termos similares aos estabelecidos para o regime ordindrio de produgio

de eletricidade.

Este Decreto-Lei estabelece a disciplina da atividade de cogeragfio ¢ procede a transposicio
para a ordem juridica interna da Diretiva n.° 2004/8/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 11 de fevereiro. Definindo ainda cogeragfio, por a produgfo simultinea, num

processo integrado, de energia térmica e de energia elétrica e, ou se for o caso, mecénica.

A unidade capaz de operar em modo de cogeragfio € designada por instalagfio ou unidade de
cogeragiio e a entidade que detenha uma instalagfio de cogeragfo licenciada denominado por
cogerador. As instalagdes de cogerag@io com uma capacidade instalada inferior a 1 MW sfo
designadas por cogeragio de pequena dimensfo. A cogeragio de pequena dimensdio cuja

capacidade méxima seja inferior a 50 kW sfio denominadas de microcogeragéo.
Classifica a produgfio em cogeragfio em:

a) Cogeragfo de elevada eficiéncia;

b) Cogeragdo eficiente.
Considera de elevada eficiéncia a produgdo em cogeragfio realizada em:

a) Instalagdes com poténeia elétrica instalada superior a 25 MW que tenham uma
eficiéncia global superior a 70 % ¢ uma poupanga de energia primdria relativamente a

produgio separada de eletricidade e calor de pelo menos 10 %;

b) Instalag@es com poténceia elétrica instalada entre 1 e 25 MW e de que resulte uma
poupanga de energia primaria relativamente & producfio separada de eletricidade ¢

calor de pelo menos 10 %;

¢) Instalagdes de cogeragio de pequena dimensfio de que resulte uma poupanca de

energia primaria relativamente a produgfio separada de eletricidade e calor.

33



Considera também como eficiente a produglo em cogeragdo nido enquadravel no nimero

anterior mas em que haja poupanca de energia primaria. .

» Lein.” 19/2010, de 23 de agosto

Primeira alteragfio, por apreciagfio parlamentar, ao Decreto-Lei n.° 23/2010, de 25 de margo,
que estabelece o regime juridico ¢ remuneratério aplicdvel & energia elétrica e mecanica e de
calor vitil produzidos em cogeragdo, transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.°

2004/8/CE, do Parlamento Europeu ¢ do Conselho, de 11 de fevereiro.

» Portaria n.° 140/2012, de 14 de maio

Esta portaria estabelece os termos da tarifa de referéncia do regime remuneratério aplicavel as
instalagbes de cogeragfo, nos termos e para os efeitos do disposto no Decreto-Lei n.°

23/2010, de 25 de margo, alterado pela Lei n.° 19/2010, de 23 de agosto.

O novo regime tarifario passa a ter uma formulagfio diferente da legislagfio anterior e pode-se

descrever de uma forma sucinta da seguinte forma:

Para a modalidade geral (energia nfio vendida a rede):

Tarifa = Prémio Participagaoc Mercado + Tarifa Venda ao Consumidor — (3)
(Tarifa uso Global Sistema + Tarifa Comercializa¢ao).

Modalidade especial:

Tarifa = Tref + Prémio Eficiencia (PEP) + Prémio Energia Renovavel. )]

Esta Portaria prevé a atualizagfio da tarifa de referéncia em fun¢fio da variagfio ocorrida nos
indicadores relativos ao prego do Crude Oil Brent, na taxa de cdmbio do euro face ao dolar
dos Estados Unidos da América e do indice de pregos no consumidor, sem habitagfio, no
continente, mediante Despacho do Diretor Geral da Dire¢io Geral de Energia e Geologia
(DGEG).
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Assim, determina:

@) Para instalagbes que utilizem como combustivel gds natural, gases de petroleo liquefeitos
(GPL) ou combustiveis liquidos, com excegfo do fueldleo, o valor da tarifa de referéncia, € o

seguinte:
i) P <10 MW: 89,89 €MWh,
iiy 10 MW < P <20 MW: 80,44 €/MWh;
iy 20 MW < P <50 MW: 70,33 €/MWh;
iv) 50 MW < P <100 MW: 63,95 €/ MWh;

b) Para instalagBes que utilizem como combustivel o fueldleo, o valor da tarifa de referéncia

atualizada para o 2° trimestre de 2013, € o seguinte:
i) P <10 MW: 89,12 €/ MWh;
i) 10 MW < P <100 MW: 79,96 €/ MWh.

¢) Para instalagGes de cogeragfio renovavel, o valor da tarifa de referéncia atualizada para o 2°

trimestre de 2013, ¢ o seguinte:
i) P <2MW: 81,17 €/MWh;

i) 2MW < P < 100 MW: 65,92 €/MWh.

As instalages de cogeragio enquadradas na modalidade especial podem optar pela
modelagfio tarifaria, em fungdo dos periodos hordrios, sdio remuneradas pela tarifa de
referéncia ajustada, assim a tarifa de referencia aplicdvel durante as horas cheias ¢ de ponta
do tarifario geral em ciclo semanal serd de 1,10 x 7ref, ¢ a tarifa de referencia aplicivel
durante as horas de vazio ¢ super vazio do tarifario geral em ciclo semanal serd de 0,87 x
Trefp,
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O prémio de eficiéncia € calculado mensalmente, de acordo com a seguinte férmula, expressa

CH €Uros;

PEP
{1~PEP)

PEm = PC * % EEPLm % K * (). G
Em que:

a) PEm ¢ o valor do prémio de eficiéncia no més m;

b) PC é o custo de referéncia para valorizagio da poupanga de energia primaria e assume o
valor de 28,71 €/MWh;

¢) PEP ¢ a poupanga certificada na garantia ou certificado de origem emitida pela Entidade

Emissora das Garantias de Origem (EEGO);

d) EEPLm ¢é a energia elétrica produzida pela instalag8o de cogeragfio no més m, excluindo os
consumos nos sistemas auxiliares internos de producfo energética, expressa em megawatts

por hora;

e) K ¢ o fator adimensional que distingne o PEm de acordo com o grau de poupanga de

energia priméria pela instalagfio de cogeragfo, ¢ que toma os seguintes valores:
i) K = 0,5 no caso de cogeracdes de elevada eficiéncia;
i) K = 0,3 no caso de cogeragdes eficientes;

N EP/EE ¢ a relag8o entre a energia primdria consumida na instalagiio de cogeragéio no ano
civil anterior ao més m ¢ a energia elétrica produzida na instalagfio de cogeracfio no mesmo
periodo, certificada pela EEGO, utilizando -se, enquanto nfo houver aquela certificagfio, os

coeficientes seguintes:
i) :Instalag:ﬁes com motor alternativo a gas natural: 2,86;
ii) InstalagBes com turbina a gas natural com poténcia inferior a 20 MWe: 3,70;
iii) InstalagBes com turbina a gas natural com poténcia igual ou superior a 20 MWe:

3,12,
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iv) Instalagdes com motor alternativo a fueldleo: 2,60;
v) Instalages com turbina a vapor: 5;
vi) InstalagGes de ciclo combinado: 2,5;

vii) Instalagdes de cogerago renovével: 5.

O prémio de energia renovavel € expresso em euros e ¢ determinado mensalmente de acordo

com a seguinte formula:

PRm = Trgfm w7 % % * EEPLm. _ I )
Emque:
a) PRm é o valor do prémio de energia renovavel no més m;
b) Trefm ¢ a tarifa de referéncia aplicdvel no més m;
¢) R ¢ igual a 10 %;

d) CR/C ¢é a fragfio de combustiveis renovéaveis consumidos na instalagfo de cogeragiio no ano

civil anterior ao més m, tal como certificada pela EEGO;

¢) EEPLm é a energia elétrica produzida pela instalagfio de cogerago no més m, excluindo os
consumos nos sistemas auxiliares internos de produgio energética, expressa em megawatts

por hora,

¥ Portaria n.° 325-A/2012 de 16 de outubro

A presente portaria procede a alleragio da Portaria n.° 140/2012, de 14 de maio, que
estabelece os termos da tarifa de referéncia do regime remuneratério aplicivel as instalagbes
de cogeracfio. Esta Portaria trouxe em regra geral cortes na tarifa a rondar cerca de 30 a 40 %

relativamente a tarifa anterior.,
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4. Caso de Estudo:
Caracterizacdo do Edificio,
Equipamento e
Necessidades Energéticas -

4.1. Caracterizacgio do Edificio

O caso em estudo ¢ um complexo de piscinas cobertas que se encontra inserido num Health
Cenfer, pertencente a uma empresa de turismo. Além do complexo de piscinas interiores, o
edificio principal tem disponiveis varias infraestruturas para a pratica de desportos
coletivos/individuais tais como, ginasios, polidesportivo, sauna / banho turco e sala de

convivio, podendo-se repartir em trés grandes espacos distintos:
- Piscinas e espagos complementares, situados no piso -1;
- Salas de atividades e ginasio, situados no piso 0;

- Espacgos administrativos, situados no piso 1.
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Anteriormente, o complexo de piscinas possuia uma instalagio de cogeragfio com um motor a
fueldleo de 5 994 kW que funcionou durante 15 anos. No entanto, o periodo de validade
terminou. Os fornecimentos de energia efetuados por essa cogeragdo inclufam o fornecimento
de energia elétrica, para além do fornecimento da energia térmica, para aquecimento do ar e

da 4gua das piscinas.

Em termos de consumos térmicos efetivos era utilizada a energia do circuito HT para
aquecimento das 4guas das piscinas, produgio de 4gua quente usada no edificio, ¢

aquecimento do ar ambiente. A caldeira recuperativa néo estava a funcionar.
Os equipamentos de recuperagfo térmica utilizados na cogeragfio eram os seguintes:
- Permutador do circuito de alta temperatura;

- Permutador do circuito intermédio que ligava o circuito de alta temperatura ao circuito dos

consumidores.

A parte do complexo correspondente as piscinas ocupa a seguinte 4rea de acordo com a tabela
3211, S _

Tabela 3 Area das piscinas {21}

Piscina Grande | 7.’68 m’
Piscina de_. Cfiang:as .4.0 me
Piscinas dt_:_Aulas . 34 rﬁz
Canal - 326 m’

Jacuzzi | | 5,10 %

. '4',90 m’

Total - 1226 m’
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4.2. Levantamento Energético

O dimensionamento de uma cogeragfio ¢ efetuado a partir do perfil das necessidades térmicas
anuais. E a partir deste dado que a cogeragfio e os seus auxiliares s8o previstos, bem como a

confirmagéo do grupo moto-gerador previsto pela empresa.
Foram recolhidos os seguintes dados energéticos junto da empresa:
- Consumos clétricos do Health Center que inclui o complexo das piscinas;

- Consumos térmicos das piscinas cobertas [21].

> Consumos Elétricos

Os consumos elétricos considerados foram os registos fornecidos pela empresa, respeitantes

ao ano de 2011 e sdo apresentados na tabela 4 [21].

Tabela 4 Necessidades de energia elétrica da empresa em 2011 [21]
"~ EnergiaElétricakWh
CUANG e 82 652
FEV - - 74376
MAR ) 79 058
CABR 80087
AT T T i ag ass”
JUN 113 734
JUL 15301
AGO 154932
SET | 104 689
SUTE T T g6y
NOV : 72 812
DEZ 78108
TOTAL  1164685kWh

40



Fsta quantidade de energia era fornecida pela cogeragiio & empresa e representava a energia

que ndo era vendida 3 rede.

> Consumos Térmicos das Piscinas Cobertas

Os consumos térmicos nas piscinas cobertas segundo os registos da empresa sfo apresentados

na tabela 5 [21].

Tabela 5 Potencias térmicas médias registadas nos consumos térmicos da empresa em 2011 [21]

_' . Poténcia Térmica kW

JAN 1300
RV 1250
MAR 1150
R o
T w0
B | —
JUL o 300
g0, 0
R e
ouT. 900
v, T g
DEZ 1300
TOTAL 10 300 kW

Através deste perfil de poténcias térmicas foram estimados os consumos térmicos anuais, com
base no perfil de funcionamento hordrio da anterior central de cogeragio. Estes dados foram

" cedidos pela empresa e séo apresentados na tabela 6 {21].
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Tabela 6 Perfil de funcionamento previsto para a cogeraciio [21]

N.” Horas cogeraciio

nverno . Veriio
Uteis  Sabado Uteis  Sabado
R ; S
S B E ot T s
'MAR 289 14 8 5
ABR 0 0 323 20
MAI 0 0 374 20
R g T
o o g T
AGO 0 0 374 20
SST o o 30 25
ot s 10s e
NOV 357 o o 20
DEZ 340 0 0 15

O horério de funcionamento do Health Center é 13 h/dia (8h as 21h),

Na figura 12 sfo apresentados os valores estimados para os consumos térmicos anuais, com
base nos perfis das poténcias térmicas e de funcionamento hordrio da central de cogeragfio

[21]. O consumo energético anual total ¢ de 3859 MWh/ano [21].
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Consumos Térmicos [kWh]
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Figura 12 Estimativa de consumos térmicos da cogeracéo anterior [21]

Como se pode verificar pela figura 12, nos meses de verdo (junho a setembro), os consumos
térmicos caem bastante. Passa-se de um valor de cerca de 400 000 kWh no inverno para cerca

de 120 000 kWh no verdo. Existindo portanto uma grande discrepancia.

> Consumos Térmicos em Climatizagao

De um modo geral, a climatizagfo do edificio é efetuado com recurso a sistemas do tipo split,
de funcionamento a R22, que sfio compostos por um conjunto unidades exterior/interior. As
unidades interiores estdio ligadas através de uma rede de tubagem a unidades exteriores
localizadas na cobertura do edificio. Atualmente, os equipamentos de climatiza¢do

localizados apenas se encontram afetos as salas de atividades e espagos administrativos [21].
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> Calculo térmico

Para avaliar o desempenho térmico do edificio em fungfo das suas necessidades de
arrefecimento e. aquecimento, foram tidos em consideragfio diversos aspetos como as
condi¢bes climatériqas do local e as condigdes interiores do edificio.

As condigdes cl_imaté_ricas para a regifio do Tdmega so apresei_l_tadaé_na tabela 7.

© Tabela7:  Condides climatéricas para a regiio do TAmega

Termperatura média 8°C

exterior
” .Humidade absoluta .8.9% (humidade relativa)
e ...C‘.mdicﬁes v R
Temperatura média | 20 °C
exterior | |

Humidade absoluta 15 % (humidade relativa)
O valor de temperatura ambiente média anual do complexo das piscinas € de 27 °C [21].

» Condi¢des ao Cilculo Energético

Os vérios espacos afetos ao edificio das piscinas possuem funcionamentos distintos, de
acordo com as atividades executadas em cada um deles. O cenéario em estudo prevé que
apenas a nave das piscinas seja climatizada utilizando a cogera¢do. Os restantes espagos do

edificio mantém-se com o sistema do tipo split.

Um outro cendrio considerado € a valorizagfio total da energia eléirica gerada pelo grupo
motogerador previamente selecionado pela empresa, ou seja, o facto de toda a energia
produzida pela futura cogeragfio ser exportada para a rede e isso terd como consequéncia que

toda a energia necessdria para consumo seja comprada 2 rede.
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» Dados térmicos da Agua de Alimentagfio s Piscinas

Os dados relativos a temperatura média da agua da piscina sfo apresentados na seguinte
tabela 8 [21]. |

Tabela 8 Temperatura média da dgua da piscina [21]
Temperatura Agua Inverno 32°C
Temperatura Agua Verdo - . 28°C

4.3. Caracteriza¢io de uma Unidade de Cogeracio disponivel para

substituicio da atual

A empresa de turismo gestora do complexo de piscinas pretende fazer a substituicio da
unidade de cogeragdio cuja licenca de exploragio findou. A possibilidade de utilizar uma
unidade compacta que estd disponivel no grupo a que esta empresa pertence, parece ser uma

boa alternativa. Para se emitir um parecer realizar-se-a um estudo baseado em:
- Caracteristicas do Motor de combustiio interna;

- Aproveitamento do calor do circuito HT (alta temperatura),

- Aproveitamento do calor do circuito LT (baixa temperatura);

- Circuito de fumos com uma caldeira recuperadora capaz de produzir agua quente,

igualmente para os consumos de calor.

Abaixo, na tabela 9, sdo apresentadas as principais caracteristicas do grupo moto-gerador

escolhido para o caso de estudo:
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Tabela 9 Caracteristicas do Grupo Moto-gerador [21]
Motor a Gais Natural: Marca: GE Jenbacher, 4 tempos, 16 cilindros em linha;
Poténcia elétrica: 1189 kW, 1500 RPM
Gerador:  Tipo: Leroy-Somer, LSA 52.2 M60
Frequéncia: 50 Hz
- Grau de protegiio: IP-23
- Classe de isolamento “H”
Voltagem: 400 v
o - Protegdo automatica por sobre corrente, sobre ou sub

. tensfo, sub frequéncia: “F”

Maxima temperatura ambiente: 40 °C

Em sistemas de cogeragfo € de importincia fundamental conhecer para além da poténcia de
eixo do motor, a quantidade de calor que pode ser aproveitada dos gases de escape e da agua
de refrigeracio. Na tabela 10 sfio apresentadas as especificagdes do fabricante do grupo
considerado [21]. | | o R '
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Tabela 10 Especificacdes do Motogerador considerado [21]

Motogerador Valores
Consumo de combustivel (F CHP) 277 Nm3/h
Poténcia de Entrada 2636 kW
Potencia mecénica de saida 1161 kW
Energia elétrica produzida (E CHP) 1130 kW
Rendimento elétrico 42,9 %
Rendimento térmico 43,3 %
Rendimento total 86,2 %
Caudal de gases de escape (himido) 5993 kg/h
Caudal de gases de escape (seco) 5567 kg/h
Caudal de agua quente 79,8 m’/h
Taxa de fluxo de massa de ar de combustéo 5803 kg/h
Energia térmica recuperada através do refrigerador 189 kW
intermédio de 1° etapa
Energia térmica recuperada através do 6leo do motor 147 kW
Energia térmica recuperada através da camisa do 290 kW
motor
Energia térmica recuperada 626 kW
Gas de escape arrefecido a 120 °C 490 kW
Total energia térmica recuperada (H CHP) 1116 kW
Calor dissipado no refrigerador intermédio de 2° 101 kW
etapa

No Anexo C ¢é apresentada a Ficha Técnica completa disponibilizada pelo fornecedor do

equipamento [21].
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5. Caso de Estudo: Balanco
de massa e energia,
Modelo e simulacdo em

Aspen Plus®

5.1. Balanco de Massa e Energia

O balango de massa e energia tem em consideracfio as quantidades de massa e entalpias
iniciais, as geradas ¢ transferidas na combustfio, os niveis de temperatura alcangados, as
quantidades de calor perdidas no escoamento dos produtos de combustfio, assim como os

caudais e transformacdes de energia no processo.

A empresa, conforme ji foi referido, tem em estudo a possibilidade de usar uma unidade
compacta de cogeragio descrita no capitulo anterior. Para emisso de um parecer foi estudado

o balanco energético dessa instalacdio em Excel ®.
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As propriedades dos componentes dessa instalagio de cogeragfio constam na tabela 11,
nomeadamente o poder calorifico inferior (PCI), calor especifico sob press#io constante (Cp) e

a massa especifica dos materiais (p).

Tabela 11 Propriedades dos materiais para o cdlculo do balangoe energético

Gis Natural ¢ Poder calorifico Inferior (PCI) do Gas Natural 37,9 Ml/m® (18]

Massa Especifica (p) 0,8 kg/m’
Agua Calor Especifico (Cp) & pressdo constante 4,18 kl/kg.°C
Massa Especifica (p) 1000 kg/m’
Ar Calor Especifico (Cp) do Ar seco a pressiio 1,01 kl/kg.°C
constante |
Oleo Calor Especifico (Cp) a pressfio constante 2,08 kJ/kg.°C
E Massa Especifica (p) 800 kg/m’

O célculo da energia interna disponivel de qualquer candal méssico foi determinado através

da equagéio (3):

Q =m=+CpxAT. Q)]

No caso do gas natural e para o célculo da energia existente & entrada da cémara de
combustéio foi usado o poder calorifico inferior (PCI), a quantidade de energia por unidade de
volume libertada na oxidagiio de um determinado combustivel. Os motores utilizados em
sistemas de cogeragfio apresentam melhorias na combustfio por trabatharem com cargas
praticamente constantes € o controle eletronico da inje¢io de combustivel fazer um
aproveitamento ao maximo da energia do combustivel. Considerando que o motor consome

cerca de 277 Nm'*/hora segundo a Ficha Técnica e, que o peder calorifico inferior do gas
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natural é 37,9 MJ/m’, pode-se dizer que a energia disponivel no combustivel na entrada do

motor é de 2916,2 kW.
Na figura 13, é apresentado o balango energético efetuado 2 instalacfio de cogeragfio proposta.

Na tabela 12 sfio apresentados os caudais massicos e volumétricos considerados na

determinagiio do balango energético ¢ na tabela 13 os varios valores das temperaturas.
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Tabela 12

' Utilidade

GésNatural .

Circuito de Agua — Alia |

temperatara -

Circuito de f\gua ~Baixa .

temperatura

- Cor_nbust_ﬁo Ar

Gases de escape (himido)

Agua da Piscina
Ar Ambiente

Agua Banhos

Oleo

Agua Camisa

(1) Cdlculos auxiliares:

Cawmdais massicos e volumétricos

Caudal

190 ke/h (1)

79 800 kg/h

20 000 kg/h

5803 kg/h

15993 kg/h

100 000 kg/h

40 000 kg/h

1000 kg/h

8 m*/h

5nm'/h

. Proveniéncia .
Ficha Técnica Equipamento (Anexo C)

Ficha Técnica Equipamento (Anexo C)
Ficha Técnica Equipamento (Anexo C)

Ficha Técnica Equipamento (Anexo C)
Ficha Técnica Equipamento (Anexo C)
Estimado

Estimado

. Estimado — banhos em condig¢Bes normais

(Média 100 pax/dia; dia = 13 h)
Estimado (+ 147 kW)

Estimado (+ 290 kW)

2916 kW = 277 Nm*/h * 37,9 MFm® * (1600/3600)
190,0 kg/h= [(2916,19 kW / (55 MI/kg * 1000)) * 3600}

52



Tabela 13 Valores das temperaturas consideradas na configuracio dos equipamentos

Equipamento Entrada Saida Max
Compressor (Estimado) 20°C 210°C -
Motor Agua Processo 80 °C == s
Oleo 80°C 81,6 °C 85°C
Camisa $LE°C 84,7°C 95 °C
Intercooll 84,7°C 85,2°C 94,8 °C
Gases 85.2.°C 92 °C Proc. 125 °C
390°C
Intercool2 42,8 °C 39.9°C 45°C
Permutador Agua dos 15°C 45°C -
(Estimado) Banhos
Permutador  Ar Ambiente 10°C 27°C —em

Na tabela 14 € apresentado os resultados do balango energético proveniente do processo de

combustio.
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Tabela 14 Resultados do balango energético

Poténcia calorifica (kW) Origem
148 Oleo
287 Camisa do Motor
46 Intercooll
630 Recuperada dos Gases de Escape Arrefecidos (125 °C)
1112 Total térmica
1161 Total Elétrica
2273 Total
364 Poténcia Perdida
(56 + 67+ 241)

A maior parte da energia fornecida pelo combustivel € aproveitada, ou seja, esta disponivel
para uso 2273 kW. O valor de 364 kW fica atribuido as perdas, nomeadamente por convec¢ao
e radia¢do. Dos 1112 kW, que ¢ a poténcia térmica disponivel para uso. 649 kW ¢ utilizada
no aquecimento da piscina, 27,8 kW ¢ utilizada no aquecimento da agua dos banhos e 194,6

kW ¢ fornecida para aquecimento do ar ambiente.

» Rendimento Térmico

Com estes dados calculou-se através da equagdo (4) a percentagem de energia térmica

disponivel, chegando a um valor de 38,1 %.

POt simicavrodiis 8
térmica pr ocluzlda) «100 %. ( )

Ntérmico = (
Porentrada

54



Conhecendo a poténeia de entrada [Potenuasa = 2916 kW] e a poténcia térmica produzida

[Poticmica produzida= 1112 kW], determina-se o rendimento #€rmico, Mgmio = 38,1 %.

> Rendimento Elétrico

O rendimento do gerador foi determinado através da equagéio (9):

®

P Ot satda

= 100 %.
Ager (pOtentrada) : %

Conhecendo a poténcia de entrada [Poteyrada = 2916 kW e a poténcia a saida [Potge, = 1161

kW, determina-se o rendimento do gerador, Nge = 39,8 %.

> Percentagem de Perdas

A percentagem de perdas foi determinada através da equagéo (10):

(10

Pot,erai
Yoperdas = ("’—m’““l) + 100 %.

P Otentrada

Conhecendo a poténcia de entrada [Potenirada = 2916 kW] € a poténcia perdida [Potpergiaza = 364

kW], determina-se a % de perdas do motor, Yopergas = 12,5 %.

> Rendimento Global

O rendimento global do motor foi determinado através da equagéo (11):

POttotal (1 1)

Dgtobar = ( ) * 100 %.

POteﬂh‘ada

Conhecendo a poténcia de entrada [Potenyada = 2916 kW] € a poténcia total (térmica ¢ elétrica)

[Potigat = 2273 kW], determina-se o rendimento global do motor, ngiebat = 78 %o.
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> Poupanga de Energia Priméria

No calculo da poupanga de energia primdaria foram considerados os dados que constam na

Ficha técnica do equipamento e que ¢ apresentada na tabela 15.

Tabelz 15 Dados para o cilculo da PEP [21]
MooraGés  Especifiaste
: .I.)OtémiaMecﬁnica P SUCRIIEN ..“61 k.w.
B Combustivel | ] Gas Natural
: -.(.f_ondig:ﬁes de Funcionamento - .5 - Especificaces
Temperatura ambiente média aﬁual ! B | 27°C ”
Consumo Combustivel {(F CHP) Grupo 2916 kW
Calor 1til recuperado (H CHP) o - .1”1.16 kW
Energia elétrica produzida (E CHP) o - 1130 kW
Energia elétrica consumida. e.rn auxiliares (E AUX) - 22.3. kW
(valor estimado) |

As centrais de cogeragio induzem poupangas de energia primdria resultantes do seu
funcionamento. A metodologia de calculo destas poupangas de energia priméria (PEP) da
atividade de cogeragfio, relativamente & produgfio separada de calor e eletricidade, ¢

determinada pela equagio (2) conforme apresentado no capitulo 4.

@)

1
— - [+
PEP =11~ eip i, C¢HPE, | * 100 %

Ref Hy + Ref En

CHP Hy - ¢ o rendimento térmico do processo, definido como a produg#io anual de calor til

dividida pelo combustivel utilizado na produgdo total de calor e eletricidade.
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Ref Hy) - é o valor de referéncia do rendimento para a produgfio separada de calor.

CHP En - é o rendimento elétrico, definido como a produgfio total anual de eletricidade
dividida pelo combustivel utilizado na producgfio total de calor itil e de eletricidade num

processo de cogerago. -
Ref Hn - é o valor de referéncia do rendimento para a produgfio separada de eletricidade.

A legislagfio prevé que a eletricidade produzida anualmente medida a saida dos geradores
principais, seja considerada eletricidade produzida em cogeragfio desde que o rendimento

anual seja, pelo menos, 75 %.

De acordo com o Decreto-Lei n-° 23/2010 de 25 de margo, o rendimento global (eficiéncia)
da instalacfio de cogeragdo corresponde ao total da produgdo de energia elétrica ¢ mecénica ¢
da produgiio de calor atil, dividido pelo consumo de combustivel utilizado na produgdo de
calor num processo de cogeragdio, e na produgdo bruta de energia elétrica e mecénica, sendo a

eficiéncia calculada com base no poder calorifico inferior.
Neste caso tem-se entio:

_ {BecuptHcup 12
Ngiohal = (W) (12}

1130+ 1116
Nglobat = (W“) = 0,770 = 77,0 %.

Como o rendimento global é superior a 75 %, toda a energia elétrica é considerada energia

elétrica de cogeragio.

A poupanga de energia primdria € calculada a partir dos valores de referéncia para a produgio
separada de energia elétrica e térmica, publicados na Decisdio da Comissdo 2011/877/UE de
19 de dezembro de 2011 (anexo 1 e 2).

Ref Evysg = 52,5 %. 13
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Ref En=190,0%. ' (14

O valor de referéncia para a produgio separada de eletricidade a partir de gas natural tem de

ser corrigido, tanto para a temperatura média no local, como para as perdas na rede.

Ref Eyemp = 52,2% + 0,1 %+ (15 °C — 27°C) = 51,3 %.
A percentagem de energia elétrica exportada para a rede €:

1130 —23
E.E. exp = (*"ma"—'—) = 0,98 (98 %)

Corrigindo para as perdas na rede e consumo no local de acordo com a na Decisfio da

Comissfo 2011/877/UE de 19 de dezembro de 2011 (anexo 3) vira:

Opxp.reae = 0,925. . (15)

B¢ons.no toear = 0,860. (]6)

RefE, = 51,3 % * (0,925 = 98 % + 0,860 * 2 %) = 47,38 %.

Os rendimentos CHP Hr ¢ CHP En s#o calculados de acordo com as expressdes:

_ HCHP) _ (1116) - 0 (17)
CHP H, = (Fcup = (Go1¢) = 0383 38.3%).
Ecyp (1130) (18)
CHPE, = = {s—)=0, ,8 %). .
PE, (F.:Hp) =) = 0,388 (38,8%) |
A poupanga de energia primadria vira:
)

PEP = {1 - WE—“] * 100 %..

Ref Hn * Ref En
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PEP =|1—- * 100 % = 19,64 %.

1
0,383 3 0,388
0,90 ' 04738

Conclui-se que esta instalagfio dé,_ cogeraciio pode ser considerada de elevada eficiéncia em
virtude da poupanca de cnergia primaria estar acima do limiar de 10 %, de acordo com o que

¢ requerido no Decreto-Lei n-° 23/2010.
5.2, Modelo da instala¢iio em Aspen Plus

O Aspen Plus é um software de modelagfio ¢ simulagfo de processos e foi utilizado para criar
o modelo da instalagdo de cogeragfio, que se pretende instalar no complexo de piscinas para

aquecer o ar € a agua.

O modelo pode ser utilizado como um guia para a compreensio, desenho e especificagio dos

equipamentos do processo e, como tal, foram introduzidas as seguintes caracteristicas:
- O conjunto de espécies quimicas inerentes 4 reagdio de éombustﬁo;

- Equipamentos de queima, compressdo, troca de calor, geragfio de energia;

- Correntes principais de matéria e engrgia dgstes equipamentos;

- Métodos e propriedade de operagio dos equipamentos.

O Aspen Plus inclui varios “bancos” de dados coniendo pfopricdades fisicas, quimicas e
termodinimicas para uma ampla variedade de compostos quimicos. A construgdo do modelo
¢ realizada com especificagfo inicial de caudais méssicos e volumétricos, composi¢Oes,
condi¢des de funcionamento, temperaturas, pressdes, calor e consumos de trabalho para o

processo. Apés simulagfo o Aspen Plus calcula as taxas de fluxo, composi¢des e as condigbes
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do estado de todos os fluxos de material de saida, bem como o calor e trabalho e fluxos de

trabalho. De forma resumida apresenta-se a figura 14 com a descri¢fio de uma simulagéo.

ASPEN PLUS

PERMITE
PREVISAO DO COMPORTAMENTO

DE UM PROCESS0

USANDO

RELACOES BASICAS DE ENGENHARIA

| I I
BALANCOS DE EQUILIBRIO EQUILIBRIO ,
MASSA E DE , CINETICA
ENERGIA FASES QuiMico
USANDO
DADOS CONDICOES MODELOS RIGOROS0S DE
TERMODINAMICOS OPERATORIAS DIMENSIONAMENTO DE
CONSISTENTES REALISTAS EQUIPAMENTO
[ |
A
ASPEN PLUS

Y

SIMULACAO DO COMPORTAMENTO

DE UMA INSTALACAO
PROJECTO DE UMA AUMENTAR A RENTABILIDADE
INSTALACAO _ DE
INSTALACOES JAEXISTENTES

Figura 14 Simulador ASPEN [11]
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Assim, o simulador de processo permite prever o comportamento de um processo, projetar
mefhor a instalagio, analisar simultaneamente e¢ de uma forma expedita vérios cenarios,
variando valores de varidveis, otimizar as condig¢des operatérias, acompanhar uma instalagdo
em toda a sua vida 1til, provendo as alteragOes necessarias por via econdémica ou de aumento
de escala (ampliagBes), fazer uma andlise de sensibilidade, dimensionamento de

equipamentos, analise de custos, e otimizago de processos [11].

5.3. Caso de Estudo: Simulacio do Processo

Na figura 16, ¢ apresentada a simulagio efetuada em Aspen Plus da instalagfo a implementar

no complexo de piscinas. Na tabela 16 sfo apresentados os componentes quimicos que

enfram ne processo,
Tabela 16 Componentes quimicos envolvidos no processo
Identificagiio dos Elementos Desigua_gﬁ_o__ .
o, | Oxigénio
Nz Nitrogénio
.CH4 | II\./ietano
H,O | .};\gua

CO, ; Diéxido de Carbono
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Figura 15 Fluxograma do modelo do processo em Aspen Plus

e o
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A identificacfio das correntes de massa e energia no modelo criado em Aspen Plus encontra-

se na tabela 17.

Tabela 17 Identificagio das correntes de massa e energia no modelo criado em Aspen Plus
Componente Tipo Correntes Entrada Correntes Saida
GAS-CH4 GAS-COMB
B1 RGibbs
AR4 QCOMB
AR3 AR4
BS HeatX
AGI2 AGI
B3 Compr ARI AR2
AR2 AR3
B6 HeatX
AG2 AG4
QCOMB AG2
B4 Heater
AG1 11
GAS-COMB GASCOMB2
B7 HeatX
AG3 AG4
ARAMB ARAMB2
B10 HeatX
AGI AGI2
AG4 AGS
B14 HeatX
AGPISC AGPISC2
AGBANHO AGBANHO2
B2 HeatX
AGS5 AG6
AG6 AG7
B8 HeatX
ARNAVE ARNAVE2
AG7 ARAMB4
B9 HeatX
ARAMB3 AGI
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> Equipamentos utilizados no Modelo
Reactor RGibbs

Foi considerado um reator RGIBBS. Este modelo de reator ¢ um reator em equilibrio
multifisico que minimiza a energia livre de Gibbs ¢ nfio necessita da estequiometria da
reagdo. Este tipo de reator pode ter qualquer namero de correntes de alimentagfio de material,
que sfio misturadas internamente. O reator RGibbs foi definido para uma pressfio de saida de

2,24 bar e uma temperatura dos gases de combustfio de 390 °C. |
Compressor

No motor existe um compressor de ar ¢ o tipo selecionado ¢€ isentropico com um valor de

elevagfio de pressfio considerado de 1,24 bar,
Permutador de Calor de Aquecimento (HEAT)

Foi utilizado um permutador de calor na camisa do motor. Foi definida a temperatura de saida

de 84,7 °C (Figura 13) e uma pressio de 6 bar.
Arrefecedores - B9 ¢ B10

Foi previsto a utilizagfio de sistemas de arrefecimento através de permutadores de calor de
duas correntes (HEATX) de forma indutiva. Para o B9 considerou-se o valor de 165 kW e
para o B10, o valor de 73 kW, de forma a manter dentro do possivel as temperaturas definidas

na Ficha Técnica do equipamento.
Permutadores de Calor de Duas Correntes (HEATX)

Os permutadores B2, B5, B6, B7, B8 ¢ B14 foram definidos segundo os seguintes valores de
permuta apresentados na tabela 18, de forma a manter dentro do possivel as temperaturas

definidas na Ficha Técnica do equipamento.
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Tabela 18

Definicio de Permutadores (HEATX)

" Bloco . Poténcia calorifica trocada (kW)
Bs n
' B6 Y
B8 160
lii‘l 649
> Correntes Consideradas no Modelo

Correntes de Massa

As correntes ligam blocos de operages unitarias e transportam caudais (massa ¢ de energia)
de um bloco para o outro. No desenho da simulagfio (figura 25) as linhas a cheio referem-se a
correntes de massa (tal qual tubagens de uma unidade industrial). Sfo correntes de matéria ou
massa: AG1, AG2, AG3, AG4, AGS, AG6, AG7, AGBANHO, AGBANHO2, AGI, AGI2,
AGPISC, AGPISC2, AR1, AR2, AR3, AR4, ARAMB, ARAMB2, ARAMB3, ARAMB4,

ARNAVE, ARNAVE2, GAS-CH4, GAS-COMB, GASCOM2.

Na tabela 19 sfo apresentadas os caudais massicos das correntes e a estequiometria (estrutura

molecular) considerada nos casos aplicaveis.
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Tabela 19

Corrente

AR1 (Ar de entrada)

ARNAVE / ARNAVE2

ARAMB / ARAMB2 /
ARAMB3 / ARAMB4

AG]1 (Agua de entrada)

AG2/AG3/AG4/ AGS
/IAG6 / AG7
AGI (Circuito de agua de
baixa temperatura)
AGPISC / AGPISC2
AGBANHO1 /
AGBANHO2
GAS-CH4
GAS-COMB /
GAS-COMB2

(1) Cdlculo auxiliar:

Caudais massicos e estequiometria considerada

Caudal/origem do valor
5803 kg/h
Ficha Técnica (Tabela 10)
40 000 kg/h
1)
30000 kg/h
)
79 800 kg//h
Ficha Técnica (Tabela 10)
79 800 kg//h

20 000 kg/h
Ficha Técnica (Tabela 10)
100 000 kg/h (Tabela 12)
1000 kg/h
(Tabela 12)
190 kg/h (Tabela 12)
5803 kg/h
Ficha Técnica (Tabela 10)

Ar Ambiente Nave — 40 000 kg/h 0,-233%
N, — 76,7 %

Ar Ambiente — 30 000 kg/h 0,-23,3%
N, — 76,7 %

Ar - 5803 kg/h 0,-233%

de acordo com Ficha Técnica N, —76,7%
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Componentes
0,: 1352 kg/h
N,: 4451 kg/h
0,: 9320 kg/h
N,: 30 680 kg/h
0,: 6990 kg/h
N3: 23 010 kg/h
H,0: 79 800 kg//h

H,0: 79 800 kg//h

H,0: 20 000 kg/h

H,0:100 000 kg/h
H,0: 1000 kg/h

CH,: 190 kg/h
Oy: 401 kg/h
N,: 4451 kg/h
H,0: 428 kg/h
C0,: 523 kg/h

0,-9320 kg/h
Nz — 30 680 kg/h
Total 40 000 kg/h

0, — 6990 ke/h
N, —23 010 kg/h
Total 30 000 kg/h
0, - 1352 kg/h
N, — 4451 kg/h
Total 5803 kg/h



A composigio do ar atmosférico, com base molar, ¢ aproximadamente de 21 % de oxigénio ¢
78 % de nitrogénio ¢ 1 % de argénio. O argénio ¢, normalmente, desprezado na solugfio de
problemas de combustiio e, por isso, no calculo da composi¢io mdssica obtiveram-se os
seguintes valores de 23,3 % de O e de 76,7 % de Na. Sendo assim, o ar de entrada (AR1) foi
definido a uma temperatura de 20 °C, presséio de 1 bar, caudal méssico de 5803 kg/h com
1352 kg/h de Oy ¢ 4451 kg/h de Na.

Atendendo i érea total do complexo das piscinas de 1226 m? e um pé direito de 10 metros,
aproximadamente, o volume de ar total na nave ¢ de 12 260 m®. Considerando-se a
necessidade de 3 renovages/hora, obtém-se um caudal de ar de circulagfio de cerca de 40 000
m’/h (9320 kg/h de Oy e 30 680 kg/h de Ny). Admitindo que este ar sofre um decréscimo de
temperatura para os 19 °C nessa circulagiio e que tem de ser aquecido até aos 27 °C
(ARNAVE2).

O ARAMB, ARAMB 2, ARAMB3, ARAMB4 foram definidos para um caudal de 30 000
kg/h (6990 kg/h de O, e 23 010 kg/h de Ny) de forma a manter deniro do possivel as
temperaturas definidas na ficha técnica do equipamento. O ARAMB e 0 ARAMB3 foram
definidos a uma temperatura de 20 °C e pressdo de 700 mmHg (inferior 4 atmosférica). Apés
os aero-arrefecedores, 0 ARAMB?2 e 0 ARAMBA4, admitiu-se que a pressfo € de 1,5 bar.

No circuito fechado de agua que retira calor da camisa do motor, do dleo e dos gases de
combustiio e o cede para aquecimento do ar ambiente, da agua da piscina e das aguas dos
banhos, admitiu-se uma temperatura de agua inicial de 80 °C (AG1), press#io de 6 bar, caudal
massico de 79 800 kg//h. Estes valores de pressdo e caudal mantém-se neste circuito de dgua
para as designagdes AG2, AG3, AG4, AGS, AG6, AGT.
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A 4gua que vai ao arrefecedor (B10) pertencente ao circuito fechado de baixa temperatura
(AGI), e foi definida uma temperatura de 42,9 °C, pressfio de 6 bar, caudal mdassico 20 000
kg/h. A agua apos ser arrefecida (AGI2) fica a 40 °C.

A 4gua de entrada na piscina (AGPISC) necessita de ser aquecida de 27 °C (P=de 2 bar) para
32 °C (AGPISC2) e o caudal de circulagfio desta dgua assumido foi de 100 000 kg/h (tabela
12).

A agua a ser utilizada nos banhos dos utentes (AGBANHO1) entra a uma temperatura de 15
°C, pretende-se que o seu valor atinga os 45 °C ¢ uma pressfio de 4 bar. O caudal méssico
estimado ¢ 1000 kg/h admitindo cerca de 10 banhos por hora.

O gas natural foi simplificado a uma corrente de apenas CHy (GAS-CH4) pois a sua
composigiio € cerca de 90 % neste gas, que € alimentado ao reator de combustfio a uma
temperatura de 20 °C, pressdo de 2,44 bar e caudal de 190 kg/h. O processo de combustio
envolve a oxidagdio do combustivel e, portanto, pode ser representado por uma equagfio

quimica. O CHy reage com o oxigénio originando diéxido de carbono e agua, como mostra a

equacgdo {20}
CHs(g) + 20,(g) = COMg + 2HO0( + 891 kJ/mol (19)
l6g 32%2=64 ¢ d4g l6g
190 kg/h 760 kg/h 523 kg/h 428 kg/h (1,253 Geal/h

O caudal de N; no valor de 4451 kg/h € inerte no processo de combustdio e, por isso, sai nos

gases de combustiio. O caudal de O, em excesso foi de 401 kg/h.
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No economizador os gases de combustfo entram no permutador de calor (GAS-COMB) com

uma temperatura de 390 °C, pressfio de 2,24 bar e saem a uma temperatura de 125 °C, pressio
de 1,5 bar.

» Correntes de Energia

As correntes de energia estio representadas a tracejado. A corrente de calor QCOMB com um
valor de 0,627 Gceal/h (729,2 kW), corresponde & diferenga entre 2,53 Geal/h (poténcia
calorifica da combusto de 190 kg/h de CHa) e 1,903 Geal/h (poténcia calorifica dos gases de

combustio).

Calculos auxiliares:

190 kg/h * 1000 g/ 1 kg * 11/3600 seg * 891 k! / 16 g =2939 k)/seg = 10580400 ki/h =

10580400 k1/h/4,18 kg/h = 2531196 keal/h = 2,53 Gealh

A corrente de calor representada por PERDAS foi definida com um valor de 0,253 Geal/h.
Calculos auxiliares:
79800 kg/h_ * 1h/3600 seg * 4,18 kl/(kg °C) * (4,7 °C) = 435,5 kW
1,903 Geal'h = Entapia do RGIBBS

2,53 Geal/h — 1,903 Geal/h = 0,627 Gealth = 729,2 kW

729,2 - 435,5 =293,7 kW = 0,253 Gealh
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5.4. Resultados Obtidos na Simulac¢io

»> RGIBBS

Na tabela 20 sfio apresentados os resultados do reator RGibbs, assim como os valores

correspondentes as propriedades das varias correntes envolvidas,

Tabela 20 Resultados obtidos no Simulador ASPEN para o RGIBBS
O Taidy | 390°C
P (Salda) R P e 2,24 bar
" Entalya el el
Net Heat Duty (Necessidade de calor) | -1,73Gealh .
 bmtovapr | e
" Resultado Correntess  GAS-CH4 ' AR4  GAS-COMB
S TCO 200 5LS 390,0
Pba) o244 224 224
Fragdo Vapor ' 1,0 ' 1,0 L
| * Caudal Molar _ ' _ i |
Ckmobh 11,8 204,14 21298
kgh 1900 58030 5993,0
wh T e 242233 5245,02
Entalpia Geal/h o2t o4 190
Caudal Molarkmolh | |
e s | s a7
e isgss 158,89
CH, T R L K 7 S o
o R
CO, | o '- 11,84
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> Compressor

Na tabela 21 sfio apresentados os resultados obtidos no simulador ASPEN para o compressor,

assim como os valores correspondentes as propriedades das varias correntes envolvidas.

Tabela 21 Resultados obtidos no Simulador ASPEN para o Compressor
Modelo Compressor : Compressor Isentropico
Fase de Calculo -  Calculo na fase de vapor
Poiéncia Indicada (var. da entalpia total) ~ 171,42kW
EnergiaPér&itia B . e
Eﬁciénciaiséﬁfrépica o 072
Eficiéncia Mécﬁnica e 1,0
P (Saida) S b
Cready e o
o T(Saida}“llgéﬁ'&dpica SETRN. g e o
Frag:ﬁoVépbr B R . .
" Resultado Correntes o AR1 AR2
gy o 200 S 1248
P (bat) e e 224
”Frag:ﬁo Vapor - 1,0 ) 1,0
 Caudal
“kmoWh 201,14 201,14
g Css30 5803.0
W T et 297189
Entalpia Geal/h 001 0,14
Caudal Molar kmol/h |
0, . 05 42,25
R T 158.89 R 158,89
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> Permutador de Calor de Aquecimento B4 (HEAT)

O resultado obtido para o permutador de calor (B4) foi de uma temperatura de 84,7 °C,
pressio de 6 bar e entalpia de 0,40 Geal/h.

> Arrefecedores - B9 e B10

Nas tabelas 22 e 23 sfio apresentados os resultados térmicos obtidos no simulador para os

arrefecedores B9 ¢ B10.

Tabela 22 Resultados térmicos obtides no Simulador ASPEN para o Arrefecedor BS
B9 Entrada  Saida |
Corrente Quente . AGT | AGI |
Tee) 8168 80,05
. P (bar) ; p e
Fragéio Vapor 0 ; 0
_'Cerrente Fria . ARAMB3 ARAMB4
e 200 3954
P (bar) 093 093
Fragho Vapor Lo i,O
Entalpia | 0,:14
Tabela 23 Resultados térmicos obtidos no Simulador ASPEN para o Arrefecedor B10
B19 . Entrada Saida .
Corrente Quente . AGL  AGI2
T(°C) 42,82 39,92
P (ba) s | e
Fragio Vapor 0 0
Corrente Fria ARAMB ARAMB2
T (°C) 200 28,65
P (bar) 093 093
Fragfio Vapor | i 1
Entalpia ' 0,06
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> Permutadores de Calor (HEATX)

Na tabela 24 sfo apresentados os resultados térmicos obtidos no simulador para os
permutadores de calor de duas correntes |

Tabela 24 Resultadoes térmices obtidos no Simulador para Permutaderes Calor duas correntes
o B2 R Entrada - - Saida
Corrente Quente - AGS | AGé6
T T eo) O Tmel 8326
'P(bar) BRI ¢
Fragfio Vapor 0 | ; 0
" CorrenteFria  AGBANHO AGBANHO2
BT T(OC) ERER IR 15,0 42,69 o
| Fragio Vapor U 0 ' 0
”Entafpia : 0,03'0' “

Tabhela 24 cont. Resultados térmices obtidos no Simulador para Permutadores Calor duas correntes

BS  Entrada = Saida

Cdrrente Quente= AR3 a ” AR4

TCC) 95,42 51,52

P (bar) o224 2
Fragdio Vapor . . 1 1

Corrente Fria = AGI2 AGI

- T(C) C3992 428
P (bar) 6 6
Fragéio Vapor ' 0 0

Entalpia 006
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Tabela 24 cont. Resultados térmicos ebtidos no Simulador para Permutadores Calor duas correntes

B6
" Corrente Quente
- TeO)
“ P (Bar)
Fragiio Vapor
... Corrente Fria
TCC)
- P (bar)

'-"Fragﬁo Vapor ;

Entalpia

Entrada Saida
124,85 = 9542
RS

L
AG2  AG3
84,70 85,18
6 6
o

0,04

Tabela 24 cont. Resultados térmicos obtidos no Simulador para Permutadores Calor duas correntes

B7

Corrente Quenté B

T (°C)

P (bap)
 Fragéio Vai)or
Corrente Fria

T(°C)
: b
¥ragdio Vapor |

Entalpia

Entrada . Saida
| GAS-COMB GASCOMB2

3900 127,00
2,24 224
1T

AG3  AG4
85,18 90,01

0 o

0,42

Tabela 24 cont. Resultados térmicos obtides no Simulader para Permutaderes Calor duas correntes

BS

Corrente Quente - :

T(CO

P (bar)
Fragéo Vapor
Corrente Fria

T{C)

P (bar)
Fragéo Vapor

Entalpia

Entrada -~ - ~Saida
AG6  AGT
8326 81,68

: ol
0 | 0
ARNAVE | ARNAVE2

19,0 33,19
2 2
1 1

0,14
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Tabela 24 cont, Resultados térmicos obtidos no Simulador para os Permutadores de Calor de duas

.. B4 : E:Entrada . Saida
” Co_r.r.ente Quente . AG4 - AGS
CoTeo %001 836l
oeay g o
' Fragio Vapor 0 0
CorrenteFria ~  AGPISC = AGPISC2
TS _T("C) ....27’0 : __32’”
P (bar) | 2 2
Fragiovapor 770 T )
 Entalpia j 0,56
> Correntes Consideradas

Na tabela 25 sfio apresentados os resultados obtidos no simulador para duas correntes

(PERDAS ¢ QCOMB).

Tabela 25 Resultados obtidos no Simulador para as correntes de calor
- PERDAS QCOMB
QCALC Gealr 132 173
T~ Inicial °C 80,05 e
T - Final °C 847 -

Na tabela 26 s#o apresentados os resultados obtidos no simulador para todas as correntes de

no circuito de agua fechado.
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Tabela 26

AGI " AGZ  AG3 AG4 ~AGS AG6 AG7
T (C) 80,0 847 852 90,0 86 83,3 81,7
P (bar) 60 60 60 60 60 6,0 6,0
Fraciio Vapor 0,0 00 00 00 | 00 0,0 0,0
ol 5 R . | -
kmol/h 442057 442957 ' 442957 = 442957 442957 | 442957 442957
kg/h 798000 79800,0 79 800,0 . 79 800,0 79 800,0 79 800,0 | 79 800,0
m*/h 84,97 8541 8546 8592 85,31 ' 85,27 85,13
Entalpia Geallh 209,66  -299.25 = 29921 29879 29935 29938 299,52
Tabela 26 cont. Resultados obtidos ne Simulador para todas as correntes
AGBANHO1 AGBANHO2 AGI = AGI2 AGPISC AGPISC2
CTCO) 15,0 27 28 39,9 0 322
P (bar) 40 4,0 6,0 6,0 2,0 2,0 .
Fragéo Vapor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Caudal ' ' '
kmol/h 55,51 55,51 1110,17 = 1110,17 = 5550,84 ~ 5550,84
kg 10000 10000 200000 120000,0 1000000 100 000,0
m*/h 1,00 102 2048 2042 100,80 10132
Entalpia Geal/h -3,83 3,80 75,91 -75,97 381,26 380,71

Resultados obtidos no Simulador para todas as correntes
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Tabela 26 cont. Resultados obtides no Simulador para todas as correntes

ARl AR AR AR4

T (°C) Y 1248 954 518
Poary 1,0 | 224 224 | 2,24
Fragiio Vapor L0 10 - L0 1,0

cmat | e

kmobh 201,14 201,14 201,14 201,14
Ckgh 58030 58030 T Uss30 0 58030
‘m*h 489957 297189 275147 233
Entalpia Gealh 0,01 0,14 el o4
0w aps wmps 42
N, 15889 15889 15889 158,89

Tabela 26 cont. Resultados obtides no Simulador para todas as correntes

ARAMB  ARAMB2 ~ ARAMB3  ARAMB4
re wp e U e U ags
P(ba) 093 0,93 0,93 093

Fraghio Vapor 1,0 SR ¥ T S X Y
. o - |
kmol/h 1039,84 1039,84 103984 1039,84
kg/h 300000 300000 30 000,0 30 000,0
m*/h L 2714197 27 945,19 2714107 | 28956,89

Entalpia Geal/h 004 003 004 o0

Coudal kool e e R

0, 218,45 21845 | 218,45 | 218,45
No ' 821,39 821,39 821,39 . 821,39
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Tabela 26 cont. Resultados obtidos no Simulador para todas as correntes

ARNAVE2

332
2,0
1,0

1386,45

40 000,0

ARNAVE
. e
P (bar) 2,0
Fracdo Vapor ' II,O
Caudal
kmolh. 1386,45
wh o 400000
W 1681846
Entalpia Geal/hr 0,06
B R
kmol/hr
0 291,26
Ny 1095,19

17 640,58
0,07

291,26
1095,19

Tabela 26 cont. Resultados obtidos no Simulador para todas as correntes

T (°C)
P (bar)

' "Fraciio Vapor 3

Caudal

- kmol/h
kg/h
 m¥%h

.Entalpia Geal/hr -

 Fluxo Motar
kmol/hr
02
N2
CH4
H20
CcO2

GAS-CH4
20,0
2,44
1,0

11,84

190,0
117,63

11,84

021 |

. GAS-COMB = - GAS-COMB2 .
: 390,0 : 127,0
224 2,24
L0 1,0
212,98 212,98
59930 159930
5245,02 3161,63
-1,90 2,33 )
18,57 18,57
158,89 158,89
23,69 23,69
11,84 11,84
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Neste capitulo podemos dizer que no processo existem reagdes em que hé liberagfio de calor,
a energia total do componente diminui, ou seja, a entalpia dos produtos € menor que a dos
reagentes e, por isso, a variagio da entalpia é negativa. Nas reagOes em que hd entrada de
energia pelos componentes, a cnergia total do sistema aumenta, ou seja a entalpia dos

produtos ¢ superior a dos reagentes, e neste caso a variagfio da entalpia serd positiva.

Através da andlise dos varios quadros resumos obtidos no Simulador dos varios componentes
e correntes, pode-se dizer que ¢ equipamento selecionado pela empresa responde as

necessidades térmicas do complexo de piscinas.

5.5. Comportamento do Modelo variando a Temperatura do ar ambiente

A instalagfio compacta a ser implementada sera na regidio do Tamega, que devido ao seu
relevo tem um clima instivel € marcadamente de extremos, com Invernos frios e rigorosos ¢
Verdes quentes. A estagio mais fria do ano ¢ normalmente prolongada, com temperaturas
muitas vezes abaixo de -1 °C, ¢ nos meses secos de Verfio poderfio ser registadas
temperaturas acima dos 30 °C. A temperatura média anual é de 12,5 °C, nos meses mais
quentes (julho e agosto) o valor da temperatura média sobe para os 20 °C e no inverno a

temperatura média minima desce aos 5 °C.

J4 tinha sido referido anteriormente que existe uma grande discrepincia de consumos
térmicos entre os meses de verdo (junho a setembro) e os de inverno, passando de um
consumo de 120 000 kWh para cerca de 400 000 kWh, Assim, com base nesta informagio
considerou-se duas simulagOes correspondentes a temperaturas médias que ocorrem no mes

de julho e no més de janeiro, respetivamente:

» Simulacfio 1: temperatura média do ar ambiente de 20 °C corresponde ao més de julho
(30 dias)

» Simulagfio 2: temperatura média minima do ar ambiente de 5 °C corresponde ao més de

janeiro (31 dias)
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Para ambas as simulagdes foi efetuado o célculo econdémico considerando para o efeito os

seguintes valores apresentados na tabela 27.

‘Tabela 27 Valores considerados para o calcule econémico do processo

_ _ f_{_’_rt_ago_(:i_o Gas Na_tu_ral__[l 7_’]_ ) | “0,0464_ €/kWh=0,631 €/kg (1)
.:..::P.recodaégua . . .. R .......3;,043 . e

| .Pregtu médio da eletricidade [21] & o '6,1289 €kWh -

(1) Cdlculo auxiliar: Determina¢do do valor do CHy em €/kg
A conversfo das unidades foi efetuada com base numa pesquisa na Internet [14] [19]: -
1 m° de gés natural ' 10,53 kWh
~ Massa volamica de gas natural ' 0,774 kg/m’

0,0464 €/kWh = (0,0464 €/kWh * 10,53 kWh/m®) / 0,774 kg/m’® = 0,631 €/kg

> Resultado Simulacfio 1: Temperatura de entrada de 20 °C

Para a temperatura de 20 °C os resultados para os vérios componentes ¢ correntes sdo

apresentados na tabela 28.
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Tabela 28 Resultados simulagiio referentes aos custos para temperatura entrada do ar de 20 °C

Compressor

Total Necessidade Calor Gcal/h 0,15

Poténcia kW 171,42

Custo da Necessidade de Calor €/h 22,10

Agua e Gas Natural

AGBANHO €/h 3,03

AGPISC €/h 306,75

GAS-CH4 €/Mh 119,89

Custo Total €/h 429,67
» Resultado Simulagdo 2: Temperatura de entrada de 5 °C

Na situagdo de inverno assumiu-se que o ar entra na ciamara de combustdo a mesma
temperatura, cerca dos 50 °C. Nesse caso, 0 compressor isentropico mantém a pressio de
saida do ar em 2,24 bar antes deste chegar ao motor de combustio e, como tal, a sua
temperatura no chega aos 124,8 °C, apenas vai aos 104,7 °C. O calor transmitido ao circuito

de 4gua quente é, portanto, inferior.

Outra hipotese € considerar que o ar entra mais frio na cdmara de combustdo havendo a
mesma troca de calor para o circuito de 4gua quente. Ora neste caso, o consumo de
combustivel seria ligeiramente inferior. No entanto, a esta temperatura ambiente, as perdas
por convecgdo e radiagdo sdo superiores, e este fendmeno faz aumentar o consumo de

combustivel, compensando o efeito anterior.

Considerando as perdas por convec¢dio e por radiagdo proporcionais a diferenca de
temperatura entre a cdmara de combustio, definida na Ficha Técnica do equipamento como

sendo 390 °C, e o ar exterior temos:

Qconvecgiol = h = A * (390 — 20); Qconveccdo? = h* A = (390 — 5)
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As perdas por convecgdo de uma situagfio para a outra representam um aumento de 4 %.

As perdas por radiagio de uma situagdo para a outra representam um aumento de cerca de
100 %.

Qradiagiol = e x A x o {(390)* — (20)*]; Qradiagio2 = a * A = o [(390)* — (5)*]

No total e teoricamente as perdas, quando se passa de uma temperatura ambiente de 20 °C
para 5 °C, aumentam cerca de 104 %. Na simulag¢@o 1 o calor perdido foi de 0,253 Gceal/h,
assumiu-se que 50 % (0,1265 Gceal/h) fot devido a perdas por convecgio e os restantes devido
a perdas por radiagio. Tendo em consideragio estes valores estimou-se as possiveis perdas na
simula¢iio 2 para a temperatura de 5 °C, no valor de 0,3846 Gceal/h (diferenga entre as duas
perdas ¢ de 0,1316 Gceal/h). Para este valor de perdas foi calculado o consumo acrescido de
gas natural ou CH, necessario, e o valor foi de 289 kg/h. Realizou-se a simulagdo novamente

e os resultados sdo apresentados nas tabelas do Anexo C.

Da analise dessas tabelas e considerando os custos de consumo de gas natural, agua utilizada
nas piscinas e banhos, e eletricidade consumida pelo compressor, pode-se dizer que hd uma
diminui¢io de 1,14 €/h no custo da eletricidade e um aumento de 62,47 €/h na situagio de

inverno, devido ao aumento das perdas provocadas pela diminui¢fo da temperatura exterior.
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6. Analise Economica

6.1. Anaslise Economica

O complexo de piscinas cobertas encontra-se numa fase em que terminou a licenca de uso da
instalagfio de cogera¢io com o motor a fueldleo. Neste momento, na empresa existem 2
situagBes em analise para fornecimento energético ao complexo de piscinas cobertas, uma € a
instalagfio de cogeragfio compacta a gds natural, ja referida, e outra ¢ manter o apoio de uma
caldeira a fueléleo existente para produgio de energia térmica. No entanto, segundo dados da
empresa, esta segunda opgo néo satisfaz as necessidades térmicas totais (piscina, banhos e ar
ambiente da nave) e, por isso, torna-se necessario investir numa nova caldeira com poténcia
adequada.

O crescente valor das questdes ambientais relacionadas com os processos industriais cria
dividas acerca da posigio do fueldleo como combustivel, nomeadamente pela presenca de
elementos poluentes ¢ nfio combustiveis (enxofre, cinzas, etc.) que o colocam no topo dos
combustiveis menos limpos. Assim, neste estudo ¢ apresentado a utilizagio de uma nova
caldeira a gis natural, da marca Babcock-Wanson modelo HEB1530, com um consumo de
g4s natural para a poténcia de 1295 kW de 123 Nm’/h (7).

Para responder a todas as necessidades térmicas, a caldeira trard um custo total anual de

306 459 €/ano, considerando o custo com o gas natural em 0,0464 €/kWh (2).
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(1) Cdlculo auxiliar:

1295 kW = 123 Nu'/h * 37,9 Mlim * (1000/3600)

(2) Cdleulo auxiliar:

1295 X 0,0464 = 60,09 €/h

Como o sistema tem previsto funcionar 17 horas por dia, o custo de gés por dia seré:
60,09 X 17 = 1021,53 €/dia

Sabendo quanto o equipamento gasta por dig, multiplica-se pelo nimero de dias de trabalho no ano obtendo-se
assim o consumo de gés anual. Estd previsto pela empresa em média que a maquina funcione 300 dia por ano.

300 dias X 1021,53 €/dia = 306 459 €/ano

Para além dos custos com a caldeira, o complexo tem o custo associado as necessidades de

energia elétrica e segundo dados fornecidos pela empresa € de cerca de 150 181 €/ano (3).

(3) Cdlculo auxiliar:
150 181 €/ano = 0,1289 €/kWh * 1 164 685 kWh

Na tabela 29 ¢ apresentado um resumo dos custos envolvidos na situagfio sem cogeragéo.

Tabela 29 Situagio sem cogeragio
- Fatura Anual
Custos com Eletricidade 150 181 €
Gés Natural para caldeira 306 459 €

Total 5 456 640 €

O investimento para esta caldeira a gés natural segundo dados da empresa Babcock-Wanson
Caldeiras é de 21 000 €
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> Situagiio com cogeraciio

Gas Natural
A tarifa de gas natural considerada foi de 0,0464 €/kWh. Este valor foi estimado para a

situagfio de fornecimento de gés natural no mercado liberalizado.

O equipamento tem uma poténcia térmica de 1116 kW, um consumo de gés natural em 2916
kW e tem previsto um funcionamento idéntico & anterior instalagfio de cogeragfio de 17 h/dia.

O consumo de gas natural anual do equipamento sera:

2916 X 0,0464 = 135,30 €/h

Como o sistema tem previsto funcionar 17 horas por dia, o custo de gas por dia serd:

135,30X 17 = 2300 €/dia

Sabendo quanto o equipamento gasta por dia, multiplica-se pelo niimero de dias de trabalho
no ano, obtendo-se assim o consumo de gas anual. Em média est4 previsto pela empresa que a

maquina funcione 300 dia por ano.

300 dias X 2300 €/dia = 690 000 €/ano

O valor gasto com gas natural para a situa¢@o com cogeragéio serd de 690 000 €/ano.

Eletricidade

De acordo com o Decreto-Lei n.° 23/2010, de 25 de margo, com a Portaria n.® 140/2012 de 14
de maio, h4 uma tarifa de referéncia de energia elétrica. Tendo em conta o artigo 3, a tarifa de
referéncia ¢ de 89,89 €/MWh, uma vez que o sistema apresenta uma poténcia inferior a 10
MW.

De acordo com o artigo 4, aplica-se o ajustamento da tarifa de referéncia por modelagio
horaria, em fungfio do periodo de funcionamento da cogeragfio. Assim, pode-se adquirir,
negociando com a rede, um valor de 0,11 €kWh. Como o equipamento produz 1161 kW

(tabela 10), e admitindo que esta é totalmente vendida a rede, obtém-se um valor por hora de:
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1161 kW = 0,11 = 127,71 €/h

kWhTotal

Multiplicando este valor pelo nimero de horas de funcionamento do equipamento, calcula-se
o valor por dia de energia elétrica que € vendida 4 rede. Se a este valor multiplicarmb.s pelo
nimero de dias de funcionamento do sistema (300 dias), temos o valor ganho com a energia
vendida que € de 651 321 €/ano.

Com cogeragio, a produgfio de energia térmica, é um subproduto necessério, no entanto se
utilizasse a caldeira a gas natural para a produgéo de energia térmica o gasto seria de 306 459
€/ano (situaglo sem cogeragiio). Ora, entdo, este valor € um valor poupado. |

Assim, a poupanga total anual de se instalar um sistema de cogeragfio para a produgfio

simultinea de energia elétrica e térmica serd em média de 267 780 €.

Total = 651 321 + 306 459 — 690 000 = 267 780 €/ano

Para a analise da rentabilidade do projeto de cogeragio utilizou-se as expressdes do payback
(tempo de retorno simples), TIR e VAL. O valor de investimento inicial considerado foi de
cerca de 1 000 000 €, com base numa média dos valores apresentados na figura 8, em que

para um motor a gas natural o investimento ¢ em média entre 700 — 1400 €/kWh,

O valor do equipamento ¢ cerca de 40 % do valor final, pois este investimento engloba ainda

0 seguinte:

- Construgéo civil

- Instalagdes elétricas de média e baixa tensfio
- Instalagfes mecénicas

Em relagio 4 manutengfio, o valor a ser aplicado € cerca de 15 % do valor de energia elétrica

vendida a rede [5]. Logo, o valor considerado para a manutengfo ¢ de 97 698 €.
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Assim, o payback pode ser calculado através da seguinte formula:

(29

PAYBACK =
ACK = 73

Em que:
I - O valor do investimento a realizar
R - O valor das receitas anuais do projeto ao longo do periodo de duragfio do mesmo

C - O valor dos custos anuais do projeto ao longo do perfodo de duragfio do mesmo [S].

1000 000

PAYBACK = 7780 — 97 689)

O projeto apresenta um investimento que fica recuperado ao fim de 5,9 anos.

O valor atual liquido (VAL) corresponde a diferenga entre as entradas e as saidas de dinheiro
devidamente atualizados durante a vida ttil do investimento. Um projeto de investimento €
considerado rentavel quando o seu VAL ¢ positivo. A férmula utilizada para calcular o VAL

foi a seguinte:

1+a)yn—1 21
VAL:—I+(R—C)*[%€ﬂMM——£:;A—n] ( )

Em que:

a - Taxa de atualizagfio do investimento, ou seja, uma taxa de juro que considera as questdes

de inflagfio e custo de capital.
n - O numero de anos de vida do projeto {5].

Neste caso, a taxa de atualizacfio do investimento considerada foi de 3% para 15 anos de vida.

(1+0,03)** -1
VAL = —1 000 000 + (267 780 — 97 689) *

0,03 (1 +0,03)5
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O VAL do projeto ¢ de 1 030 430 €.

A taxa de atualizacfio que anula o valor atnal liquido ¢ descrita como a taxa interna de

rentabilidade de um projeto (TIR) e é calculada por um processo iterativo.

_ A +TIR)™ - 1 @2)
0=-1+R®=0)~ {TIR a+ TIR)"]

0 = —1 000 000 + (267 780 — 97 698) (1 +TIR)* - 1
= — _ LT -t
TIR (1 + TIR)T

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é de 0,144 (positiva).

Na tabela 30 ¢ apresentado um resumo da situagfio com cogeragfio.

Tabela 30 Situagio com cogeraciio
' Energia .. " Bletion produids o e
Dados Maquina - Consumo em combustivel - 2916 kW
Energia recuperada nos gases | . 490 kW
o '_Energiatérmicano.HT o 635 kW
Energia térmica no LT | 114 kW
Rendimento Térmico R "38,1 %
~ Rend. Elétrico a  398%
Rend. Global da instalagio 78 %
Prestaciio da instalagiio ~ PEP (P(z)'l.lpanc,;a. ae Energia 19,64 %
Primiria) Considerado de elevada eficiéncia
Dados de Rentabilidade ' ”Payback {anos) - ': 6
VAL - - .1030430€
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7. ConclusoOes

Os dois cenarios em estudo para a substitui¢do da instalagdo de cogeragdo, cuja licenga
entretanto caducou, sfo a compra de uma nova caldeira a gas natural, para suprir as
necessidades térmicas da caldeira existente a fueldleo, ou o uso de um sistema de cogeragio
compacto, que podera estar disponivel numa empresa do grupo. O cenario um foi analisado
apenas economicamente € o cenario dois foi analisado técnica € economicamente nesta

dissertacgio.

No primeiro cendrio o investimento envolvido € cerca de 456 640 €, sem proveitos de outra
ordem para além dos requisitos térmicos, mas no segundo cendrio os resultados sdo bem

diferentes, mesmo que tenha de ser realizado o investimento de 1 000 000 € na instalagdo.

Com esta nova unidade de cogeragdo compacta, a poupanga total anual pode ser, em média,
de 267 780 €, admitindo um valor para a manutengio de 97 698 €/ano. Se assim for, o projeto
apresenta um retorno do investimento ao fim de cerca de 6 anos, com um VAL de 1 030 430
€ ¢ uma taxa interna de rentabilidade (TIR) de 0,144 (positiva, se se considerar a taxa de

atualizag@o do investimento de 3 % para 15 anos de vida).
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Tendo em conta esta instalagdo, foi realizado o seu estudo técnico baseado num balango de
massa e energia. Assim, foi possivel determinar o rendimento térmico de 38,1 %, o
rendimento elétrico de 39,8 %, a percentagem de perdas globais na ordem dos 12,5 % e o
rendimento global de 78 %. A poupanga de energia primadria obtida foi na ordem de 19,64 %,

o que permite designar a unidade de elevada eficiéncia,

Posteriormente foi criade um modelo da nova unidade em Aspen Plus que permitiu realizar
simulagBes com variagdo de alguns pardmetros, nomeadamente a temperatura do ar ambiente.
Foram efetuadas 2 simulagdes para as temperaturas de 20 °C ¢ 5 °C ¢ analisados os custos do
gas natural, da dgua para as piscinas e banhos e da eletricidade consumida pelo compressor.
Os resultados indicaram uma diminuig¢do de 1,14 €/h no custo da eletricidade e um aumento
de 62,47 €/h no consumo de gis natural durante o periodo de inverno, devido ao aumento das

perdas de calor provocadas pela diminuigio da temperatura exterior.

Como continuidade deste estudo sugere-se a aplicacfo do modelo da instalagiio da central de
cogeragio compacta para fornecimento de energia térmica na climatizagio (calor e frio) de

todo o edificio pertencente ao Health Center do complexo de piscinas.
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Anexo A. Registo Fotografico

Foto 1 Edificio do Complexo

Foto 2 Sistema AVAC exterior na cobertura
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Foto3 Cogeracfio antiga
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Foto4 Piscina Grande

Foto5 Piscina em Canal

Foto 6 Piscina de Aulas
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Foto 7 Jacuzis

Foto 8 Piscina de Criancas
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Anexo B. Re_'s_.ﬁlt_édo;da' Simulagio 2 para a temperatura

do ar ambiente de 5°C
> Componentes Utilizados

» RGIBBS

Na tabela B1 sfio apresentados os resultados da simulago para o RGibbs, assim como os

valores correspondentes as propriedades das varias correntes envolvidas.

Tabela Bl

T Saida
P Saida
' ”Entaipia

Net Heat Duty (Necessidade calor) R

Fragiio Vapor '
Resultado Correntes ”
ToC e
P bar
Fragéio Vapor =
Caudal
kmol/h
N kg
m’/h
Entalpia Geal/h
Caudal
kmol/h
o,
N,
on,
H,O
CO,

20,0

o
18,01
2890
178,92
0,32
000

18,01

98

Resultados obtidos na Simulagiio 2 para o RGIBBS
| ~_ RGibbs
000

2,87 Gealth

1
2,24
o

201,14

5803,0

- 2349,61
0,02

42,25
158,89

" GAS-COMB

390,0
224
1,0

219,15
- 6092,0

5396,28

P



> Compressor

Na tabela B2 sio apresentados os resultados obtidos na simulagdo para o compressor, assim

como os valores correspondentes as propriedades das vérias correntes envolvidas.

Tabela B2 Resultados obtidos na Simulacfio 2 para o Compressor
Resultados Compressor
Modelo Co'mp'r"'essdr':' © " Compressor Isentrépico
~ Fasede ("‘:é'l'éﬁlo: o h A Calculo na fase de vapor
. ”'Trabé]_hbé);iéido: o S BT
' 'Energialz’e.:r'd.ida: ' ' ' 0o
Eficiéncia Isentropica: N X 2)
Eficiéncia Mécénica: - - 1
i b B 224 bar
TS o 104,63 °C
Temperatura Safdﬁ :Isentropica: _' - 76,89 °C
~ Fragdo Vapor: | 1
Resultado Correntes E ~ ARI1 . AR2
e o _ O iods
Pbar 1 2,24
I’ragﬁoVapor _— g ey
'”Caudai.:l:;}ﬁ;l/h B oLie S I
. kg/h R sg030  Sa00
m*/h |  4647,96 . 2820,46
Entalpia Gealh -0,03 . S0
FluxoMo_l:ar:_kmol/h RO | S
o 02 SETE s s
N | 158,89 158,89

» Permutador de Calor de Aquecimento B4 (HEAT)

O resultado obtido para o permutador de calor (B4) foi de uma temperatura de 84,7 °C e uma

pressio de 6 bar que se mantiveram, uma entalpia que passou de 0,40 para 0,43 Geal/h.
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> Arrefecedores — B9 e B10

Na tabela B3 e tabela B4 sfo apresentados os resultados térmicos obtidos no simulador para

os arrefecedores B9 e B10.

Tabela B3 Resultados térmicos obtidos na Simulagéio 2 para o arrefecedor B9
B  Entrada - Saida
Corrente Qué;__;t_e _ ._ o AG7 ” - AGl
T°C 81,36 7973
Fragéio Vapor 0 : 0
'CorrenteFria_ : _ ~ ARAMB3 ARAMB4
Toc 50 L ..24,5-5 |
P BAR 0,93 09 _'
Fragio Vagor T Sy
Entalpia Geal/h 0,14
Tabela B4 Resultados térmicos obtidos na Simulaciio 2 para o arrefecedor B10
B10 - Entrada ~ Saida
Correﬂte Quente . AGI f “ AGI2 |
.TI°C s : 3002
~ Pbar 6 | 6
: Fragfo Vapor Cee e 00
Corrente Fria ARAMB  ARAMB2
TeC 5,0 13,65
P BAR 00 o
Fragiio Vapor : | 1
Entalpia Gealh 0,06
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> Permutadores de Calor (HEATX)

Na tabela B5 sfo apresentados os resultados térmicos obtidos na simulagfio 2 para os varios

permutadores de calor de duas correntes.

Tabela B5 Resultados térmicos obtidos na Simulacfio 2 para os permutadores de duas correntes

BS Entrada _ Saida
Corrente Quente | ~ AR3 ' : AR4
. . TOC L . 94’89 . . . 50’99
" Pbar T VR 2,24

'FragﬁoVapor R R e
Corrente Fria AGI2 o ~ AGI

: P bar L | . S

Fragiio Vapor : 0 ' 0

Entalpia Geal/h o 0,06

Tabela B5 cont. Resultados térmicos obfidos na Simulacfio 2 para os permutadores de duas correntes

B6 Entrada  Saida
Corrente Quente ; AR2 o ARS
T°C 104,63 | 94,89
P bar o . o
Fragio Vapor 1 I
Corrente Fria AG2 : AG3
T°C 84,70 | - 84,86
b e o 6
Fraglio Vapor e . SR
Entalpia Geal/h 0,01
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Tabela B5 cont. Resultados térmicos obtidos na Simulaciio 2 para os permutadores de duas correntes

B14 . Entrada 5 Saida
_Corrente Quente ~~  AG4 - - AGS
e o Ty
o Fragiio Vapor 0 0
_ CorrenteFria CAGPISC = AGPISC2
T°C | 270 3,17
By g -
Fagiovpr 0 T
Entalpia Geallh 0,56
> Correntes Consideradas

Na tabela B6 sfio apresentados os resultados obtidos na simulagfio para as duas correntes de

calor (PERDAS e QCOMB).

Tahela B6 Resultados térmicas obtidos na Simulacfio 2 para as correntes de calor
"Resultados =~ PERDAS S QcomB
QCAL:C :G.cal/hr '2,45' B C 2,87 o
Tlnicial °C 79,90 .
T Final °C | 84,70 S

Na tabela B7 sdo apresentados os resultados obtidos no simulador para as correntes GAS-
CH4, GAS-COMB e GAS-COMB?2 do circuito.
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Tabela B7

T (°C)
P (bar)

Fragio Vapor

Caudal
kmoith

m’/h

Entalpia Geal/hr
Fluxo Molar

kmol/hr - .
02
N2
CH4

wmo

co2

Resuftados cbtidos na Simulacfio para correntes do circuito

GAS-CH4

20,0
2,44
1,0

18,01
2890
178,92

032

. 18,01 :

103

GAS-COMB

390,0
2,24
10

219,15 -

6092,0

© 5396,28
3,168

6,22
158,89

36,03
18,01

GAS-COMB2

139,8
224
1,0

3355,38

_3’.5.9. -

6,22
158,80

36,03
18,01



Na tabela B8 sfio apresentados os resultados da simulagfio 2 referentes aos custos.

Tabela B8

Resultados simulagiio referentes aos custos para temperatura entrada do ar de 5 °C
Comp'ressm. U
Total Necessidades Calor - ) | Geal/h - ”.0,14
I.,Otém:ia TR : k.w : £.62’64
Cus’;o dé ;I.‘otai Necessidﬁ&es Calor €/h ” é().,% :
AguaeGéSNat“rai U e
AGBANHO - | €h 3,03
AGPISC - €/h | 3.06,75
GAS-CH4 o en 836
Custo Total ) €/h 492,14
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Anexo C. Fichas Técnicas dos Equipamentos

Technical Description

Cogeneration Unit
JMS 416 GS-N.L

B?éﬂDMB .........
Electrical oulpi 1130 kKW sl
Thermal output 1118 kW

Emizsion values
NGz < 500 ey M (5% OF)
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0.01 Technical Data (at module)
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0,02 Technical data of angine
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LA SOLUTION.CHAUFFERIE

T —

e ——————— e

Chaudiere Eau Chaude

18 modeles de 90 a 2 300 kW

La chaudiére HEB — Série Haut Rendement

I Une solution globale
Chaudiére / Jaguelte / Brilfeur / Tebleau de commanda / MES & SAV paragences 81

[l Rendements exceptionnels supérieurs 3 95.4%
Il Garantie 5ans sur le corps de chauffe

|| Parfaite adéquation chaudiére / brilleur du méme constructeur
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Description produit

— -

—LES EQUIPE

H 18 modéles de 00 3 2300 kW

l Etude soignée des géométries afin d'obtenir un
rapport optimal entre les volumes de combustion
et les surfaces d'échange

1] Technique de conception intégrant un choix de
matériaux assurant une grande longévité de la
chaudiére

l Brileur gaz, fioul, mixte et'ou hiogaz 3 taux
d'émission réduit et haut rendement de
combustion spécialement adapté a la chaudiére

I Rendements exceptionnels pouvant atteindre 95.8%
I Pression de service 3 5 bars de la HEB 80 3 la HEB 730, 8 bars au-dela
H Accés total au foyer sans dépose du brilleur

I Foyer 3 dilatation libre et isolation thermique et phonique renforcée

H Tubes échangeur équipés de turbulateurs réglables inox 218

Légende
4 % 6T 8 3 1 —Brilaur
L | I i | 2 = Vlgeur de famme
{ ['I'] IRSel 3 —Porte foyére
i {] 11 | b]L 4 - Jaquette
I Y i 9 —Retour eau chaude

1 , E—Raccord secunis
e l R | T —Doigls de gant Instrumentation

' '| o H ; B — Départ eau chaude
Ao, STt o — Tudes de fumeée
—— } S 1 n 10 - Turbulateurs

: T T T " 11— Chambre de combustion
— —— 1=} 12 -~ Raccord cameau
1 . " {3-Chambre des fumées

14 - Porta d'inspection
15 — Evacuation condensals

@, Babcock Wanson
—_— e BN
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Caracterlsthues Techmques

IIIIIIEIIEI £ ) mae (rors)
; BES [562 | 9% | 951 | 08 5 55
__“_BD__f j_iq as.s 1097 %62 | 958 | =51 | 15 | 5 0 | 55

HEB 160 | 115| 166 | 1104 [1587| 86 | 956 | 955 | 13 | 5 muf 85 | 19
MEB 210 |66 217 [1592 (2068559 | 953 (%63 | 22 | 5 | 100 | 55 | 268 |
WES 240 | 217 | 255 | 2088 (2433|962 | 958 | %5 | 28 | 5 | 100 | 55 | 255 |
HEB 300 |250| 318 | 2395 (034|058 | 956 | %65 | 32 | S5 | 100 | 55 | 308 |
MEB 330 (318 | 348 | 304 | 332 (956 | 954 | %7 | 39 | S [ 100 | 55 | 38 |
MER 420 | 384 | 443 | 2694 (4274|962 | 954 | %67 | 35 | 5 | 100 | 55 | 548
HES 480 | 448 | 511 | 431 | 4875|062 | 954 | %7 | 42 5 |10 | 55 | 593 |
HEB Ba0 | 511 | 575 | 4916 5485|562 | 954 | %7 | 34 5 | 100 | 55 |78
HEB 610 | 575 | 639 | 5532 (6095|562 | 954 | 67 | 45 5 | 100 55 | 78
HEB 730 | 639 | TB6 | 6147 (T308 | 0962 | 954 | %7 | 53 5 | 100 | 55 | 8% |
MEBB50 | 766 | B9 |7369 (BS48|562| 954 | %7 | 6 | 6 | 100 | S5 | 1080 |
HEB 1050 | 536 | 1100 | 962 (1494|562 | 954 | %67 | 33 | 6 | 100 | S5 | 1350
HEB 1240 | 1020| 1300 | 5812 [12402| 962 | 954 | %67 | 53 6 | 100 | 55 | 1480
HEE 1530 |1300| 1600 [12505 [15264| 56,2 | 954 | %7 | 47 6 | 100 | 55 | 1716 |
HE® 2000 1600 2100 1539220034/ 962 | 954 | %7 | 51 | 6 | 100 | 55 | 2000 |
HEB 2300 | 2100| 2400 |20202 |22835| %62 | 954 | @7 | 76 | 6 | 100 | 35 | 2000

Equipements et prestations associés

Brileurs BABCOCK-WANSON Acceasolres

Etudes peraonnallsdes

- -
.J'Jil.'" o

\ Babcock Wanson
—_— o NN
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Encombrement

HEB 210 a 330 '®

HEB 90 3 160 c i

HEB 420 a 2300 ! i A
A

HEB 30 805 | 753 | 1130 | 945 ?90 410
HEB 110 | 805 | 753 | 1130 | 945 410 | 135 | G2 | 180 | 258
HEB 160 | 853 | 803 | 1160 | 1110 8413 435 | 145 | G2° | 180 | 325
HEB 210 | 925 | 875 | 1480 | 1255 | 980 | 525 | 150 |G212 | 200 | 420
HEB 240 | 925 | 875 | 1480 | 1255 | 980 | 525 | 150 |G2"1/2 | 200 | 438
HEB 300 | 975 | 925 | 1710 | 1450 | 1030 | 550 | 160 [G2™12 | 250 | 564
HEB 330 | 975 | 925 | 1710 | 1450 | 1030 | 550 | 180 |G2™1/2 | 250 | 568
HEB 420 | 1150 | 1100 | 2040 | 1710 | 1210 | €55 | 135 [DN&0 | 300 | 920 |
HEB 480 | 1150 | 1100 | 2040 | 1710 | 1210 | €55 | 125 |DN&0 | 300 | 920
HEB 540 | 1220 | 1170 | 2310 | 1930 | 1280 | 690 | 205 |DN100| 300 | 1134 |
HEB 610 | 1220 | 1170 | 2310 | 1930 | 1280 | 690 | 205 |DN 10O | 300 | 1134 |
HEB 730 | 1285 | 1235 | 2450 | 2110 | 1335 | 715 | 215 DN 100 | 350 | 1336

HEB 850 | 1360 | 1310 | 2765 | 2375 | 1430 | 755 | 245 |DN125| 400 | 1730

HEB 1050 | 1450 | 14D0 | 3030 | 2470 | 1530 | 820 | 270 [DN125| 400 | 2185 |
HEB 1240 | 1535 | 1485 | 3055 | 2530 | 1610 | B65 | 200 |DN 125 450 | 2670 |
HEB 1530 | 1610 | 1555 | 3135 | 2630 | 1660 | 500 | 300 |DN150| 500 | 3045

HEB 2300 | 1715 | 1660 | 3415 | 2080 1350 | 10DI0 | 300 |DN175| 500 | 4170 |

E Li A Flledlh N Al - FETSCIEATRAY = S AR 11 = SR

Babcock Wanson
Grce CMIM
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LA SOLUTION CHAUFFAGE -

LES' EQUIPEMENTS

DEPARTEMENT EHAUFFAGE ET CONDITIONMEMENT DAIR
n btlﬁ'l'h“l !llrl;w < WP T

Fag
T4 B8 6D B3 19 B = Fan 105 83 85 )7 3D
T 98 05 %7 6F 9D

SERVICE CLIENTS

AGENCE REGIONALE CENTRE PARIS-MOND
168110, yue Sa Fegit-d Aoy

RASE0 Chavilly-Larus
TAEL 21 4P 7B 22 DR - Fan 1 0] 49 0% 87 D7
Emaill 1 rzgimn-cpnibabiock-wamondr
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¥, boulrwasd Allred Parent 19-11, rms Ampire, Part Tedh 3009
47300 Merag 0YBER Chaslen
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