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Resumo

O presente trabalho, tem por finalidade efetuar a avaliagdo energética de uma unidade
de cogeracdo, que tem como propdsito a producdo combinada de energia elétrica e
térmica. A energia elétrica € exportada para a Rede Elétrica de Servigo Publico, sendo a
energia térmica fornecida na forma de dgua quente, dgua fria e vapor a uma unidade
hospitalar do grande Porto. A andlise a unidade de cogeracdo, implica o seu estudo e
compreensdo, o entendimento da composicdo e modo de interligacdo dos equipamentos.
Para avaliar a unidade de cogeragdo, foi necessdrio proceder a recolha de informacao,
obtendo valores da producao elétrica, da produgdo de energia térmica til e do consumo
de energia primdria, associada ao combustivel gds natural. O estudo concentrou a sua
avaliacdo em dois periodos do ano de 2016, estacdo de aquecimento e estacdo de
arrefecimento, tendo sido avaliado o comportamento da unidade de cogeragdo, nos
meses de janeiro e julho, respetivamente. O objetivo principal foi validar as exigéncias
legais, permitindo operar a unidade de cogeragdo como instalagdo de cogeracdo de
elevada eficiéncia. Esta validacdo requer que seja calculado o valor da eficiéncia
térmica e elétrica da instalacdo, bem como a eficiéncia total e obtido o valor da
Poupanca de Energia Priméaria (PEP), obter um resultado superior a dez por cento e em
funcdo da poténcia instalada, seja efetuada a sua classifica¢do. E igualmente exigido, o
cumprimento legal da determinagdo do Rendimento Elétrico Equivalente (REE) da

instalacao.

Para o més de janeiro, foi obtido para o rendimento térmico o valor de 32,4%, para o
rendimento elétrico o valor de 41,1% e para o rendimento global o valor de 73,4%. Os
resultados obtidos para o més de julho, foram de 33,3%, 40,9% e 74,2%,
respetivamente. Face a constatacdo de que o rendimento global € inferior ao valor de
eficiéncia global minimo exigido, 75%, e de acordo com metodologia definida pela
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), foi recalculada a eficiéncia térmica,
mantendo o valor da eficiéncia global minimo e o valor da eficiéncia elétrica. O
desenvolvimento das operagdes associadas a metodologia definida pela DGEG,
permitiu obter resultados de produgdo energia elétrica da cogeracdo inferiores aos

verificados através da contagem dos contadores. Os valores obtidos, pela aplicagdao do
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método, referente a energia elétrica produzida pela cogeragcdo foi de 2.521.194 kWh e
de 3.341.389 kWh, respetivamente para janeiro e julho. Os valores verificados para
validar a eficiéncia minima de 75%, referente a produgdo de energia térmica util, sdo de
2.170.913 kWh e de 2.852.056 kWh, respetivamente para janeiro e julho. O consumo de
energia primdria, associada ao gas natural, foi considerado com o mesmo valor, de

6.403.876 kWh para janeiro e de 8.363.802 kWh para julho.

O valor contabilizado para o cdlculo da Poupanca de Energia Primaria foi de 15.98%
para o més de janeiro e de 16,40% para o més de julho. Para ambos os meses, a

instalacao foi classificada como Cogeracdo de Elevada Eficiéncia.

Foram determinadas as emissodes estimadas de COz2 associada a produgdo exclusiva de
energia elétrica, com o valor de 306,47 gCO, /kWh e de 307,04 gCO, /kWh,

respetivamente para janeiro e julho.

As emissdes de COz2 evitadas por kWh Produzido de Energia Elétrica no processo de
cogeracdo, quando comparadas com producio separada de calor e eletricidade, foram de

97,56 g CO, /kWh e 99,42 g CO, /kWh, respetivamente para janeiro e julho.

Por fim, foi calculado o Rendimento Elétrico Equivalente, tendo sido obtido um valor

de 0,61 para janeiro e 0,63 para julho, superior ao minimo exigido de 0,55.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que é vantajoso para a unidade hospitalar a
existéncia da instalagdo de cogeracdo, que cumpre as exigéncias legais, com valores de

REE acima do minimo exigido e com classificacdo de Cogeracdo de Elevada Eficiéncia.

Palavras-Chave

Cogeracdo, Eficiéncia, Emissdes evitadas de CO2, Rendimento Elétrico Equivalente.
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Abstract

This work aims to make the energy assessment of a cogeneration unit, which has as its
purpose the combined production of electrical and thermal energy. The electricity is
exported to the Grid Public Service, and the thermal energy supplied in the form of hot

water, cold water and steam at a hospital of Oporto.

The analysis of the cogeneration unit, implies the study and understanding of the

composition and equipment interconnection mode.

To evaluate the cogeneration unit, it is necessary to collect information, obtaining
values of electricity production, the useful thermal energy production and primary
energy consumption associated with fuel natural gas. The study focuses its assessment
on two periods of the 2016 heating and cooling seasons, by evaluating the behavior of

the cogeneration unit, in January and July, respectively.

The main objective is to validate the legal requirements, allowing to operate the
cogeneration unit as installation of high-efficiency cogeneration. This validation
requires that the calculated thermal efficiency, the electrical efficiency, the global
efficiency and the Primary Energy Saving (PEP), get a result greater than 10% and

depending on the installed, the classification is made.

It is also required, the legal compliance of determining Electrical Performance

Equivalent (EER) of the installation.

For the month of January, it was obtained for the thermal efficiency a value of 32.4%
for the electrical efficiency a value of 41.1% and the overall yield value of 73.4%. The
results for the month of July were 33.3%, 40.9% and 74.2%, respectively. Given the
fact that the total income is below the minimum overall efficiency value required, 75%,
and according to the methodology defined by the Portuguese Directorate General for
Energy and Geology (DGEG), the thermal efficiency, keeping the value of the overall
efficiency minimum and the value of electrical efficiency. The development of activities

associated with the methodology defined by DGEG, yielded results of electricity
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production from cogeneration lower than verified by the real count. The values obtained
by applying the method relating to electricity produced by cogeneration were 2,521,194
kWh and 3,341,389 kWh, respectively in January and July. The values recorded to
validate the minimum efficiency of 75%, related to the useful thermal energy
production, are 2,170,913 kWh and 2,852,056 kWh, respectively in January and July.
The primary energy consumption associated with the natural gas, was considered with

the same value, previously used for each month.

The amount recorded for the calculation of primary energy savings was 15.98% for the
month of January and 16.40% for the month of July. For both months, the facility was

classified as high-efficiency cogeneration.

They determined the estimated emissions of CO2 associated with the exclusive
production of electricity, with the value of 306.47 g CO, /kWh and 307.04 g CO, /kWh,

respectively in January and July.

The avoided COz2 emissions avoided per kWh Produced Electricity in the cogeneration
process, as compared with separate production of heat and electricity, were 97.56

CO, /kWh and 99.42 CO, /kWh, respectively in January and July.

Finally, the calculated equivalent electrical efficiency was war of 0.61 in January and

0.63 in July, both values higher than the required minimum of 0.55.

From the results, it appears that it is advantageous to the hospital the existence of
cogeneration installation, which complies with legal requirements, with REE values

above the required minimum and High Efficiency Cogeneration rating.

Keywords

Cogeneration, efficiency, emissions avoided CO2 equivalent electrical yield.
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1. Introducgao

A unidade de cogeracdo em estudo é responsavel pela garantia de produgdo de energia
térmica, destinada para fins de climatizacdo e fornecimento de vapor a uma Unidade
Hospitalar, na cidade do Porto. A garantia para uma unidade hospitalar das satisfacdes
climéticas do ar ambiente no interior do edificio € essencial para a implementacdo das
atividades a desenvolver. Os blocos operatérios, as salas de urgéncia, a pediatria, as
salas de tratamento de doentes com queimaduras, os espagos comuns, entre outros,
exigem a garantia de controlo de temperatura e humidade requerida para os espacos em
questdo. Para assegurar estes elementos, para além de um controlo localizado, a garantia
de energia térmica disponivel que possa assegurar a satisfacdo destas necessidades é

preponderante para a normal funcionamento da unidade hospitalar.

A cogeracdo toma nesta unidade hospitalar um lugar de foco, € responsavel pela
producdo centralizada de energia térmica. Na central de cogeracdo € garantida a
producdo de dgua quente e dgua fria, para climatizagdo, e de vapor saturado usado para

a lavandaria, esterilizacdo, cozinha e também em aquecimento ambiente.

Por definicdo de cogeracdo, e de acordo com o Decreto-Lei n.” 186/95 [1], existe a

seguinte descri¢do:

“ O processo de produgcdo combinada de energia elétrica e térmica, destinando-se ambas

a consumo proprio ou de terceiros, com respeitos pelas condi¢des previstas na lei,”

O cumprimento da lei em vigor, requer uma elevada importancia, pois associada a
permissdo de funcionamento da unidade de cogeracdo, estd inerente o correto
funcionamento de uma unidade, neste caso hospital, que representa um servigo de

elevada necessidade para a sociedade.

O estudo do trabalho, visa assegurar a garantia de funcionamento da central de

cogeracdo de acordo com a lei em vigor, avaliando o desempenho e validagdo do



cumprimento das exigéncias requeridas pelos Decretos de Lei, que regulamentam este

setor de atividade.

Tendo por base que o edificio hospitalar manteve a sua estrutura base nos
ultimos cinco anos, isto significa, que ndo se verificaram implementacdo de novos
servigos ou compartimentos adicionais que pudessem alterar o histérico de consumos
térmicos, bem como considerar que as alteragdes climdticas exteriores neste periodo nao
foram significativas, o estudo a realizar ird focar no levantamento de dados numéricos
de producdo e consumo de energia primdria, energia elétrica e energia térmica, para
analisar em dois periodos de referencia anual, a validacio do cumprimento das
exigéncia legais. Foram selecionados os meses de janeiro de julho, para andlise dos

resultados a calcular, um dos meses relativo ao inverno e o outro relativo ao verao.

Pela interpretacdo da definicdo da cogeracdo, verifica-se que para além da
vertente da energia térmica, coexiste a producdo de energia elétrica. A
complementaridade da produgdo destas duas energias, assegura a racionalizacdo de
utilizagdo de energia primdria, reduzindo os consumos de gis natural em comparacao
com produgdes independentes destas duas formas de energia. A cogeracdo tem como
vantagens para o cliente a centralizacdo da producdo das energias, maximizando no
nivel da operacao ganhos na eficiéncia da distribuicdo de energia, racionalizagdo dos
consumos de energia primdria e reducdo das emissdes gasosas para a atmosfera
comparativamente com centrais tradicionais, com produgdes independentes e com

utilizacdo de combustiveis mais poluentes, como sejam o gasdleo, o carvao e a nafta [2].

A producdo de energia elétrica, essencialmente perto dos meios com maior indice de
habitabilidade, também contribui para uma maior estabilidade da qualidade da energia
disponivel na rede nacional de eletricidade. Representa igualmente para o pais um

complemento na diversidade das centrais produtoras de energia elétrica.



1.1.  Objetivo

O funcionamento de uma central de cogeracdo requer o cumprimento da lei em vigor,

que regula a implementacdo e manutencao de licenca de exploragao.

O objetivo do presente trabalho, € validar as condi¢des de manuten¢do de licenciamento

da central de cogeracao.

Para tal efeito, e visando a permanéncia de classificacdo da unidade de cogeracdo como
de elevada eficiéncia, serdo determinadas a Poupanca de Energia Primdria (PEP), a
Classificacdo da Cogeracido; as emissdes de CO2 produzidas pelo processo de cogeragao
e as evitadas. Sera calculado o Rendimento Elétrico Equivalente (REE), que verificando
o cumprimento dos valores, garante a permanéncia da Classificacdo da Cogeragdo e

continuidade da licenca de exploracdo por entidade Inspecionadora.

O conhecimento das varidveis calculadas, transmitem a entidade de exploracdo da
Central de Cogeracdo um elemento fundamental para a continuidade do funcionamento
da instalacdo e asseguram a Unidade Hospitalar uma garantia da continuidade dos

servicos prestados.



1.2.  Organizacao do Texto

Este trabalho surgiu da necessidade de avaliar energeticamente uma unidade de
cogeracao, verificar as suas producdes, a sua eficiéncia energética e o cumprimento da
legislagdo em vigor para validar a instalacdo e permitir o seu funcionamento como

unidade de cogeracdo.

O relatério pretende apresentar de um modo claro uma abordagem real a uma instalagao
de cogeragdo. No presente capitulo, é efetuada a introdug@o do trabalho a desenvolver,
com a referéncia da mais-valia da execugdo deste estudo, com indica¢do do objetivo a
atingir e validar. A unidade de cogeracao estd obrigada a cumprimento da legislacdo em
vigor para este setor de atividade. No Capitulo 2, abordam-se os decretos de lei que
regulam este tipo de instalacdes. Sdo apresentados os decretos-lei com referéncia aos

requisitos a cumprir e validar.

A unidade de cogeragio, pela sua complexidade é alvo de explicacdo. E efetuada a
apresentacdo simplificada da instalacdo, sendo que para maior compreensdo e
enquadramento, € apresentada a descri¢do da instalagdo, com referéncia aos principais
equipamentos que a constituem e 4 sua interligacdo, abordando os circuitos

correspondentes. Esta apresentacdo € exposta no Capitulo 3.

Para validar os requisitos legais a cumprir, é necessdrio primeiramente realizar um
levantamento dos principais consumos e produgdes. No Capitulo 4, procede-se a recolha
dos consumos mensais para os meses em estudo, janeiro de julho de 2016, referentes a
energia primdria consumida, tendo como combustivel o géas natural. Sdo igualmente
apresentados os valores de produgdo de energia elétrica para os mesmos periodos e da

energia térmica entregue pela cogeracdo a unidade hospitalar.

No Capitulo 5, os valores recolhidos anteriormente, sao trabalhados e inseridos nas
férmulas matemadticas, que apresentam os parametros a calcular. Sdo verificadas as
eficiéncias da instalacdo, apresentadas e calculadas as férmulas que permitem definir a
classificac@o da unidade de cogeragdo e o valor do rendimento elétrico equivalente. Para
calculo das incégnitas principias, foram previamente calculados valores intermedidrios.

Todas as férmulas e resultados sdo apresentados neste ponto.



O Capitulo 6, apresenta a conclusdo da andlise efetuada a unidade de cogeragdo, com
referéncia dos principais resultados, do cumprimento pelos decretos-lei que
regulamentam a cogeracdo e da importancia da unidade de cogeracdo para a
continuidade de garantia da satisfacdo das energias térmicas necessdrias para uso da

unidade hospitalar.



2.  Enquadramento

regulamentar

Para garantir o cumprimento da legislacio em vigor, é necessdrio aferir o valor da
Poupanca de Energia Primaria (PEP), conforme Decreto-Lei n° 23/2010 [3], e respetivas
alteracdes dispostas no Decreto-Lei 68/A-2015 [4].

De acordo com o Decreto-Lei n° 23/2010 [3], calculando o PEP, e em func¢do da
Poténcia Instalada, que para a presente instalacdo € de 7,2 MW, efetua-se a classificacdo

da cogeracdo em Eficiente ou de Elevada Eficiéncia.

1
PEP = |1 - — | X 100(%) (1

RefHr © RefE

Onde,

Hn_ - Eficiéncia térmica do processo de cogeragdo (%)
En - Eficiéncia elétrica do processo de cogeracdo (%)
Ref Hn - Valor de referéncia da eficiéncia para produgdo separada de calor (%)

Ref En - Valor de referéncia da eficiéncia para a produgio separada de eletricidade (%)



Para resolugdo da PEP, € necessério o célculo prévio das varidveis descritas na equacao

(1), neste sentido, apresentamos as seguintes equacoes:

» Equacio da Eficiéncia térmica do processo de cogeragao

HCHP
Hn = T (2)
TOTAL

» Equacio da Eficiéncia térmica do processo de cogeragao

E
Er]_ — elec (3)
FTOTAL

Hcyp — Energia Térmica util produzida em cogeracdo (kWh)
E elec — Energia Elétrica Produzida no processo da cogeracdo (kWh)

F TOTAL - consumo de energia primdria pelo processo da cogeracdo, proveniente do

combustivel gas natural (kWh)

» Valor de Ref Hn,

Ref Hn (Tabela 1) corresponde ao valor de referéncia harmonizada em matéria de
eficiéncia para producio separada de calor em conformidade com a diretiva 2004/8/CE

do Parlamento Europeu e do Conselho [5].

Tabela 1- Valor de Referéncia Hn [5]

apor/Agua acao Direta de
pno de Comb e

Que e (% dSe ae ape (°©
Carvao de Pedra/coque 88 80
Materiais Lenha 86 78
Solidos Biomassa Agricola 80 72
Residuos Biodegradaveis Urbanos 80 72
Petréleo (Gaséleo+fueldleo residual),
Liquidos GPL 89 81
Biocombustiveis 89 81
Gas Natural 90 82
Gas0S0S Gas de Refinaria / Hidrogénio 89 81
Biogas 70 62
Gases de Fornos 80 72




» Equacdo de calculo Ref En

RefEn =

Onde,

EExp.Rede i
EExp.Rede

Econs.no local

eExp.Rede i

econs.no locali

Ref Enremyp

EExp.Rede i
Ref Er]_Temp (Z [ E X eExp.Redei
: Elec

EExp.Rede i

X E

EExp.Rede cons.no local

+ Z E X econs.no locali ) (4)
Elec

i

Energia Elétrica entregue 2 RESP no nivel de tensdo i (kWh);
Energia Elétrica entregue a RESP(kWh);;

Energia Elétrica utilizada para satisfagdo de auto-consumo ou de
consumidores que estejam ligados a instalacdo de cogeracdo (kWh);
Fator de correcio relativo as perdas da rede evitadas pela energia
elétrica entregue a RESP no nivel de tensdo i;

Fator de correc¢ao relativo as perdas da rede evitadas pela energia
elétrica utilizada para satisfacdo de auto-consumo ou de
consumidores que estejam ligados a instalacdo de cogeracdo que

sdo abastecidos pelo nivel de tensao i;

Ref Enremp = RefEnggp + 0,1 (15— Tz¢) (5)

Valor de referéncia corrigido (%);

Temperatura média anual da zona climética (°C), 15,4°C para a

zona do Porto



Conforme, Decreto-Lei n° 23/2010 [3], para estimar as emissdes de CO2 associadas a

producdo de energia elétrica num processo de cogeracdo, € utlizada a seguinte equacao:

H
(Feup — ﬁl) .(E.COy;)

ECHP

(E.CO2 )cupi = (6)

Onde,

(E.CO3)cup; - Emissdes de CO2 por kWh produzido de energia elétrica no processo de

cogeracdo pelo combustivel i (g. CO, /kWh)
E.CO,; - Emissdo de CO2 para o combustivel i (g. CO, /kWh)

Fcyp - Energia primdria consumida, associada ao gés natural (G.N.) no processo de cogeracio

para a producéo de calor til, energia elétrica e energia mecanica (kWh).

Fcup = Frotar = Fncup (7)

_ _Erotar— Echp
Fn CHP — ETotal + BHCHP (8)

Frotal

F, cyp - Energia primdria consumida (G.N.), ndo associada a produgdo de energia elétrica de

cogeracao (kWh)
Frotar - Energia primdria consumida (G.N.) total pelo processo de cogeracdo (kWh).

B - Coeficiente de perdas.



Para cédlculo do valor estimado das emissdes evitadas de CO2 por kWh produzido de
energia elétrica num processo de cogeracdo (E.E.CO;)chpi, quando comparado com a
producdo separada de calor e eletricidade utilizando os mesmos combustiveis, serd

aplicada a seguinte equacao:

(E.E.CO, )cnp; = ——mdbsoluto o (g (0, ) (9)

Ecup

Onde,

PEP,psomuto - Valor absoluto da poupanca de energia primdria da atividade de cogeracdo

relativamente a produgfo separada de calor e eletricidade (kWh)

De acordo com o artigo 4° do Decreto-Lei n.° 538/99 [6], de 13 de Dezembro, com a
redacdo dada pelo Decreto-Lei n.° 313/2001 [7], de 10 de Dezembro, o Rendimento

Elétrico Equivalente (R.E.E.) deve ser calculado pela seguinte expressao

E
R.E.E = T (10)
C —
CR

09-02x <

E - Energia elétrica produzida pelo cogerador, excluindo os consumos nos sistemas auxiliares

internos de produgio de energia elétrica (kWh);

T — Energia térmica util consumida a partir da emergia térmica produzida pelo cogerador,

excluindo os consumos nos sistemas auxiliares internos de produgdo de energia (KWh);

C - Energia primdria consumida na instalacio de cogeragdo, avaliada a partir do poder

calorifico inferior (PCI) dos combustiveis e outros recursos utilizados (KWh);

CR - O equivalente energético dos recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou

urbanos consumidos na instalagdo de cogeragdo, ndo aplicdvel (kWh);
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De acordo com o estabelecido na alinea ii), do ponto n.°1, do artigo 4° do Decreto-Lei
n.° 313/2001 [7], para as instalacdes utilizando como combustivel gas natural, o R.E.E,

devera ser superior a 0,55.
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3. Descricao da Instalagao

A unidade de cogeracdo em estudo tem como elemento principal o grupo eletrogéneo,
também designado por motor de ciclo Otto. A esquematizacdo simplificada dos

principais equipamentos e circuitos sao apresentados na figura 1.

z

O equipamento € alimentado a gds natural, sendo que produz energia elétrica que €
exportada para a rede publica. Os gases de escape resultantes da combustdo, sdo
encaminhados para uma caldeira recuperativa de vapor, que apds passagem num

economizador, sao libertados para o exterior através de uma chaminé.

A caldeira recuperativa de vapor € o equipamento destinado a producdo de vapor
saturado, que € utilizado para consumo ou encaminhado para uma unidade produtora de
agua refrigerada (UPAR), designado por Chiller de Absorcdo de Duplo Efeito (CHAD),

para producdo de dgua fria.

O grupo eletrogéneo, durante o seu funcionamento, protagoniza um acréscimo de
temperatura no fluido térmico, dgua quente, que dissipa a energia contida em dois
equipamentos, um na UPAR, designada por Chiller de Absor¢do de Simples Efeito
(CHAS) e num permutador de placas de alto rendimento. O primeiro produz agua fria,
para uso no arrefecimento do edificio e o segundo, através do circuito secundéario, é
utilizado para aquecimento ambiente do edificio. Ambas as situagdes sdo verificadas em

simultaneo.

Todos os circuitos de fluidos térmicos em estado liquido, sdao do tipo fechado, isto é,
ndo existem trocas de massa com o ambiente exterior, a pressdo atmosférica nao

interfere na pressao do fluido.
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| Energia Elétrica |

| Gases de Escape|
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Fermutador
Plecas

| Apua Quente

Figura 1- Esquema simplificado da Unidade de Cogeragao

3.1.  Descricao dos equipamentos

Para a implementacio de uma central de cogeracdo, € importante a selecdo dos
equipamentos principais e auxiliares. O equipamento principal da unidade de cogeragao
em estudo € o motor do ciclo Otto. A garantia de um correto funcionamento €
assegurada pelo conhecimento das caracteristicas técnicas do motor de cogeracdo. Em
funcdo da energia disponibilizada pelos diferentes circuitos, a instalacdo deve possuir
equipamentos que assegurem a utilizacao dessa energia, preferencialmente para uso util,
e em caso de necessidade para provocar perdas, de modo a garantirem as condi¢des

nominais de funcionamento do motor de cogeracdo. Neste ponto, abordaremos a

descricdo de funcionamento dos principais equipamentos bem como identificacdo das

caracteristicas técnicas mais relevantes.
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3.1.1. Motor de combustao interna

O motor a gas natural a 4 tempos, € um motor refrigerado a dgua de 16 cilindros com
carga mista por meio de um turbocompressor dos gases de escape. Na Figura 2 €
apresentada a vista frontal e lateral do grupo eletrogéneo. Este motor funciona de acordo
com o ciclo Otto, motor de inflagdo por faisca, e tem como caracteristica de
funcionamento, a existéncia de uma mistura pobre, o que corresponde a uma
alimentacdo de combustivel de gis natural com excesso de ar para minimizar as

emissoes gasosas, desde o inicio da combustdo do motor [8].

O motor arranca por inicio dos motores de arranque, que possuem baterias, ao acionar o
veio, o motor é colocado em modo de funcionamento com a mistura gis/ar, respeitando
um ciclo de funcionamento Otto. O veio do motor transmite energia mecanica ao

alternador, através de um acoplamento eldstico.

Aquando de uma rotacdao de 1500 rpm, uma producdo de tensdo de 6300 V e uma
frequéncia de 50 Hz, o sistema efetua automaticamente o sincronismo com a tensao da
rede elétrica, iniciando a partir desse momento a injecao de energia na rede, subindo a
poténcia elétrica até um maximo de 2430 kWe. Na tabela 2 sdo apresentadas as

principais caracteristicas do motor.

O motor de cogeracao, tendo como combustivel o gds natural, transmite rotacdo ao rotor
do alternador trifasico de alta tensdo, pela transmissdo de energia mecanica produzida
no funcionamento do grupo. Utiliza a energia térmica da dgua de refrigeracdao do motor,
do 6leo do motor, da mistura e do gds de escape, promovida pelo funcionamento do
motor de cogeracdo, para, através de permuta de calor, fornecer energia térmica a

Unidade Hospitalar.
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Motor a gas Gerador

Figura 2- Motor de cogeracio vista lateral e frontal [8]

Tabela 2- Caracteristicas técnicas do motor de cogeracao [8]

Descricao
Fabricante GE Jenbacher
Modelo JMS 616 GS N.L.
Poténcia Mecanica 2945 kW
Poténcia Elétrica 2430 kW
Numero de cilindros 16
Circuito Gases de Escape 1020 kW
Circuito Alta Temperatura Bloco + 1* etapa 6leo + 1° etapa
Aftercooler
Poténcia Térmica 994 kW
Circuito Baixa Temperatura 2% etapa Afercooler + 2° etapa 6leo
Poténcia Térmica 306 kW
Combustivel Gas Natural
Unidades 3
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3.1.2. Alternador

O alternador é um equipamento que possui um rotor e um estator. Através da energia
mecanica proveniente do funcionamento do motor de cogeracdo, 0s seus componentes
exercem um campo magnético, o que dd origem a producdo de energia elétrica. Na
figura 3 mostra-se o veio do rotor € o corpo do alternador, com a caixa de ligagcdes
elétricas. O alternador produz corrente alterada induzida. Na tabela 3 sdo referidas as

principais caracteristicas do equipamento.

Figura 3- Alternador trifdsico

Tabela 3- Caracteristicas técnicas do alternador [8]

ALTERNADOR

Item Descricao
Marca/Modelo AVK
Tipo DIG 140 h/4
Poténcia, Tensdo e Frequéncia 3000 kVA; 6300V ; 50 Hz
Unidades 3
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3.1.3. Transformador Seco

Equipamento de elevacdo de tensdo de 6,3kV para 15kV. Transformador trifdsico de
distribuicao do tipo seco, capsulado em resina. Visualizacdo de um transformador seco
tipico, representado na figura 4. A tabela 4 apresenta as principais caracteristicas do

transformador

Figura 4- Transformador seco

Tabela 4- Caracteristicas técnicas do transformador

TRANSFORMADOR SECO

Item Descricao
Marca/Modelo EFACEC
Poténcia 3 MVA
Tensao 6,3/15kV
Unidades 3
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3.14. Caldeira de recuperacao de vapor

Caldeira de recuperacdo de vapor, é do tipo tubular horizontal, composta por dois
circuitos no seu interior (figura 5). O circuito da dgua/vapor e o circuito dos gases de
escape, proveniente da combustdo do motor da cogeracdo, que é o responsavel pela
emissdo de energia térmica a caldeira [9]. O sistema é controlado através do
funcionamento de uma eletrovélvula de trés vias, que consoante a insatisfacdo do valor
da pressdao de vapor pretendido, permite a passagem da energia térmica dos gases de
escape para o corpo da caldeira. Em caso de valor elevado da pressdao do vapor, a
eletrovdlvula de 3 vias, encaminha o fluido para o exterior, através de uma chaminé. O
sistema possui uma bomba de alimentacdo de &dgua, que alimenta a caldeira, para
garantir o correto funcionamento do equipamento. As caracteristicas da caldeira de

recuperacgdo de vapor sdo apresentadas na tabela 5.

Figura 5- Caldeira de recuperacio de vapor
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Tabela 5- Caracteristicas técnicas da caldeira de recuperagdo de vapor [9]

CALDEIRA DE RECUPERACAO

Item Descricao

Marca Energest
Modelo 995 RB-TL-GV
Producdo de Vapor 1500 kg/h a 184 °C
Pressdo de Servico 8 bar (rel.)
Temperatura minima/méxima de 20/184°C
Servico
Caudal de Gases 13444 kg/h a 400 °C
Unidades 3

3.1.5. Economizador

O economizador tem como objetivo rentabilizar o funcionamento da caldeira de
recuperagdo de vapor. Este equipamento permite um acréscimo da temperatura de dgua
de alimentacdo a caldeira, através do aproveitamento da energia térmica disponivel nos
gases de escape, apOs passagem inicial no corpo da caldeira de recuperagdo de vapor.

As dimensdes e caracteristicas sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6- Caracteristicas técnicas do economizador [9]

ECONOMIZADOR

Item Descricao
Marca Energest
Modelo 1475/11/10 TA ACAC
Superficie de aquecimento 182,3 m?
Volume 110 litros
Temperatura Maxima Admissivel 171°C
Unidades 3
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3.1.6. Desgaseificador

O desgaseificador (figura 6) ¢ um equipamento que tem de possuir um nivel de dgua
permanente, dentro dos limites definidos. O fluido devera permanecer a uma
temperatura na ordem dos 105 °C e a uma pressdo relativa de 0,3 bar. Restantes
caracteristicas apresentadas na tabela 7. Para esse efeito, possui um sistema de entrada
de vapor saturado, controlado por uma vélvula de diferencial de pressdo, que permite a
passagem de vapor, sempre que a pressdo no interior do equipamento des¢a abaixo do
valor definido. O desgaseificador, como o nome refere, efetua a desgaseificacdo do
condensado, permitindo o seu reaproveitamento e garantido as propriedades quimicas

do fluido para a sua reutilizacao.

Figura 6- Imagem de um desgaseificador com acessorios
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Tabela 7- Caracteristicas técnicas do desgaseificador

DESGASEIFICADOR
Item Descricao
Marca Babcock Wanson
Modelo DT 7000/3
Volume total 4720 litros
Volume util 2960 litros
Temperatura Maxima Admissivel 144 °C
Unidades 1
3.1.7. Depésito de Condensados

O depésito de condensados € um equipamento que permite a acumulacdo de
condensados reaproveitados da utilizacdo de vapor saturados em equipamentos ou
circuitos. O condensado formado, apds passagem em um purgador de vapor, €
encaminhado para o depdsito de condensados, para aproveitamento da energia térmica
que possui e da quantidade de 4gua que economiza, por detrimento da utilizacdo de
dgua da rede publica. O depdsito de condensados tem um volume de quatro mil litros e

existem duas unidades na instalacao

3.1.8. Unidade de Producao de Agua Refrigerada (U.P.A.R.)

A instalagio possui duas Unidade de Producio de Agua Refrigerada [UPAR], que
diferem uma da outra pelo fluido térmico que fornece calor ao equipamento. Estas
unidades sdo também designadas por chiller de absorcdo, que para o caso da unidade
que recebe dgua quente como fonte de calor, tem a designacdo de Simples Efeito

(CHAS), representado na figura 7 e para a unidade que recebe vapor, a designacao € de
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Duplo Efeito (CHAD), apresentado na figura 9. Caracteristicas dos equipamentos

apresentados na tabela 8 e 9, respetivamente.

No CHAD a primeira passagem que fornece energia térmica a maquina é efetuada pelo
vapor, € o condensado resultante, efetua uma segunda passagem, reaproveitando a
energia térmica ainda disponivel, para alimentar a miquina, dai se designa o segundo
efeito. Acrescente referir, que ambas as unidades, para além do circuito de alimentagao,
energia térmica quente, possuem mais dois circuitos. O circuito de dgua fria, que é o
responsdvel por garantir a climatizacdo ambiente arrefecimento e o circuito de

condensacdo, que efetua recirculacdo em torre de arrefecimento aberta.

Figura 7- Chiller de Absorcao de Simples Efeito [10]

O ciclo de refrigeracdo por absor¢do [10], tal como o ciclo de refrigeracdo mecanica de
compressdo de vapor, utiliza o calor latente da evaporagdao de um fluido refrigerante
para eliminar o calor da dgua fria que entra. Os sistemas de refrigeracdo de compressao
de vapor usam um refrigerante com cloro € um compressor para transportar o vapor do
refrigerante que sai do evaporador para o processo de condensacao no condensador. Ja o
ciclo de absorcdo, utiliza a 4gua como refrigerante e uma solucdo de brometo de litio
absorvente para absorver o refrigerante evaporado. Posteriormente, é aplicado calor a
solucdo para libertar o vapor refrigerante do absorvente. O vapor refrigerante nesta fase,

€ condensado, através do componente condensador. O ciclo de absorcdo bdsico de

22



simples efeito (figura 8) € composto pelo gerador, condensador, evaporador e
absorvedor com refrigerante (liquido) e brometo de litio como solu¢do de trabalho. O
gerador utiliza a fonte de calor (4gua quente) para vaporizar a solucdo de brometo de
litio diluido. O vapor de dgua separado € encaminhado para o condensador, onde volta a
sofrer o processo de condensagdo, transformando-se em liquido, transferindo o calor a
dgua da torre de refrigeracdo. Uma vez condensado, o refrigerante liquido circula pelos
tubos do evaporador, dissipando o calor da dgua fria e evaporando-se o refrigerante
liquido. A solug¢do de brometo de litio concentrada do gerador passa ao absorvedor,
absorve a solucdo de vapor refrigerante do evaporador e € diluida. A solucdo de

brometo de litio diluida ¢ bombada de novo ao gerador, onde se volta a reiniciar o ciclo.

2

Legenda:1- Condensador; 2 -Vapor refrigerante; 3- Gerador; 4- Agua de refrigeracio; 5- Refrigerante liquido; 6- Solucdo

concentrada; 7- Fonte de calor; 8 — Agua fria; 9—Agua de refrigeracdo; 10-Evaporador; 11 — Absorvedor

Figura 8- Ciclo de Absor¢ao simplificado [10]
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Tabela 8- Caracteristicas técnicas do CHAS [10]

Unidade Produgao Agua refrigerada

— Chiller de Absor¢do simples efeito

(CHAS)
Item Descricao
Fabricante Carrier
Tipo TSA-16-LJ-53
Poténcia Frigorifica 1900 kW
Agua Gelada Temperatura de entrada: 11°C

Temperatura de saida: 6°C

Caudal: 321,6 m3/h

Agua Refrigeracio Temperatura de entrada: 28°C
Temperatura de saida: 34°C

Caudal: 644,5 m3/h

Unidades 1

Figura 9- Chiller de Absorcio de Duplo Efeito [10]
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Tabela 9- Caracteristicas técnicas do CHAD [10]

Unidade Produgio Agua refrigerada

— Chiller de Absor¢ao duplo efeito

Item Descricao
Fabricante Carrier
Tipo TSA-16-NK-62
Poténcia Frigorifica 2400 kW
Agua Gelada Temperatura de entrada: 11°C

Temperatura de saida: 6°C

Caudal: 413 m3/h

Agua Refrigeracao Temperatura de entrada: 29°C
Temperatura de saida: 35°C
Caudal: 614 m3/h

Vapor Pressdo: 900 kPa

Consumo: 2750 kg/h

Vapor Saturado
Unidades 1

3.1.9. Torre de Arrefecimento em circuito aberto

A torre de arrefecimento em circuito aberto € composta por um sistema em
contracorrente entre o ar € a dgua do circuito de condensacdo das UPAR. O fluido
liquido circula através do auxilio de eletrobombas de circulagdo em sentido descendente
e o ar é ventilado com o auxilio de ventiladores em sentido ascendente. A permuta entre
os fluidos provoca a reducdo da temperatura da édgua de condensagdo, esta, €
encaminhada para a UPAR, com a temperatura desejada de entrada. O sistema possui
um circuito de alimentacdo de 4gua para o reservatério da torre, em virtude de o
processo provocar perdas de dgua pelo método evaporativo. Face as producdes

verificadas, o equipamento apresenta dimensdo e caracteristicas considerdveis, ver

tabela 10.
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Tabela 10- Caracteristicas técnicas da Torre de Arrefecimento em circuito aberto

TORRE DE ARREFECIMENTO

EM CIRCUITO ABERTO

Item Descricao
Marca EVAPCO
Modelo AT 420-736 SLSF
Poténcia Térmica 19.386,52 kW
(Capacidade méxima)
Nimero de Modulos 4
Numero de Ventiladores 8
Poténcia absorvida por ventilador 22 kW

3.1.10. Aeroarrefecedor

O aeroarrefecedor € caracterizado pela existéncia de uma area significativa de permuta
de calor, formado com placas de aluminio, que no seu interior possuem tubagem de
cobre, onde circula o fluido térmico, que tem por objetivo a perda de energia térmica. O
equipamento, possui ventiladores, que promovem a circulagdo do fluido, o ar, que em
contato com a drea de permuta, sofre aquecimento. O fluido térmico, d4gua quente, que
circula no interior da tubagem de cobre, consequentemente perde energia térmica, sendo
esse o propdsito a atingir na utilizacdo do aeroarrefecedor. As trocas de calor verificadas
sdao do tipo por conducdo e conveccdo. A tabela 11 apresenta as caracteristicas do

aeroarrefecedor.

Tabela 11- Caracteristicas técnicas do aeroarrefecedor

AEROARREFECEDORES
Item Descricao
Marca GEA - Nema
Modelo NEG HZ 1000/1,8-2x3/4-12PD-112V
Poténcia térmica 1015,9 kW
Caudal de dgua 60 m3h
Poténcia elétrica absorvida 8x0,86 kW
Unidades 3
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3.1.11. Torre de Arrefecimento em circuito fechado

A torre de arrefecimento € composta por um ventilador e uma bomba de recirculagdo. O
sistema de funcionamento é efetuado através de uma contracorrente entre os fluidos, o
ar e a agua. O fluido em estado liquido, ¢ armazenado num tanque do préprio
equipamento, e deve ser mantido ao nivel requerido, existindo a reposicdo sempre que
necessario. Estes dois fluidos, sdo os elementos que provocam a reducio de temperatura
do fluido térmico primdrio, dgua de refrigeracdo, que circula na tubagem interior do
equipamento, em circuito fechado. Na tabela 12, sdo apresentadas as caracteristicas do

equipamento.

Tabela 12- Caracteristicas técnicas da Torre de Arrefecimento em circuito fechado

TORRE DE ARREFECIMENTO

EM CIRCUITO FECHADO
Item Descricao
Marca EVAPCO
Modelo LSWA 20A-2
Poténcia térmica 371 kW
Caudal de 4dgua 28,8 m3/h
Poténcia elétrica absorvida 8,06 kW
Agua Refrigeracao Temperatura de Entrada: 50°C
Temperatura de Saida: 40°C
Unidades 3
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3.2.  Descricao dos Circuitos

O funcionamento de uma central de cogeracdo € assegurado pela implementacdo de
circuitos de fluidos térmicos, que garantem a permuta de calor resultante do
funcionamento do motor em ciclo Otto. A permuta térmica, € essencial para garantir que
sejam cumpridos os parametros de funcionamento do motor de cogera¢do, no que se
refere a entrada e a saida de fluidos com as temperaturas desejadas. A energia térmica
que tem de ser dissipada pelo processo de funcionamento do motor de cogeracdo, €
utilizada em equipamentos especificos, para fins de climatizacdo e producao de vapor.
O motor de ciclo Otto usa como combustivel o gas natural e tem como fun¢do principal
a producdo de energia elétrica. A figura 10 apresenta de um modo simplificado os

principais circuitos do ciclo da cogeragao, seguidamente se descrevem.

Circuito de Gases de Escape

| |
{
Eletricidade l . Motor Cogeragao / Circuito de Alta temperatura
I i
I ! )
Circuito de Baixa Temperatura

Gas Natural

Figura 10- Circuitos Principais da Cogeragdo
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3.2.1. Circuito de Alta Temperatura (AT)

O circuito de AT é composto pelas seguintes parte do motor: bloco do motor,
arrefecedor de 6leo de lubrificacio e arrefecedor de 1° estdgio do intercooler. A energia
térmica extraida deste circuito, permite o aquecimento do fluido térmico em 15 °C, que

¢ utilizado na forma de energia calorifica.

O fluido térmico, possui a entrada do motor de cogeracdo uma temperatura de 77 °C,
elevando este valor para 92°C. Este circuito € do tipo fechado, dispde de uma bomba de
circulagdo por motor, um depdsito de acumulacdo e uma bomba de circulacdo que
permite o escoamento de caudal. O circuito de AT encontra-se ligado a um
aeroarrefecedor (figura 11) de forma a permitir a dissipacdo térmica do excesso de
energia que exista no circuito por ndo utiliza¢do das unidades consumidores, quer seja o

permutador de placas, quer seja o chiller de absorcao.

Figura 11- Circuito de Alta Temperatura
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3.2.2. Circuito de Baixa Temperatura (BT)

A energia térmica extraida no circuito de Baixa Temperatura do motor, é obtida através
da passagem do fluido térmico no circuito mistura ar/gds e apds passagem no

turbocompressor.

O fluido térmico, designado por dgua quente de baixa temperatura, circuito primdrio,
obtém um acréscimo da temperatura em cerca de 10 °C, entrando no motor a 40°C e

tendo temperatura de saida de 50°C.

A energia obtida serd dissipada num permutador de placas, que transfere para o circuito
secunddrio do permutador a energia térmica disponivel. Esta energia € utilizada para o
pré-aquecimento de dgua quente sanitdria e o pré-aquecimento de dgua de alimentagdo

ao desgaseificador.

O circuito possui uma eletrobomba que promove a circulacdo do fluido térmico do
circuito primdrio, pelo permutador de placas (lado primdrio) e pela torre de

arrefecimento.

GLICOL

| CmECTORAT |

Figura 12- Circuito de Baixa Temperatura
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3.2.3. Circuito de Gases de Escape

Aproveitamento da energia térmica dos gases de escape dos motores, para produgdo de
vapor, através de caldeira recuperativa de vapor, que sdo alimentadas por 4dgua
proveniente do desgaseificador, com pré alimentacdo dos depdsitos de condensados e
dgua da rede. A dgua de alimentacdo, antes de entrar na caldeira recuperativa, circula
por um economizador. Este sistema permite rentabilizar a energia ainda disponivel dos
gases de escape apds passagem no corpo da caldeira, elevando a temperatura de dgua de
alimentacdo. Por ineréncia, aumenta a producdo de vapor da caldeira. A figura 13

representa a implementacao dos equipamentos e ligacdo dos circuitos.

2 LXILRILR 8

Figura 13- Circuito de Gases de Escape
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3.24. Circuito de Distribuiciao de Energia Térmica —Agua Quente -
Producao

A energia térmica disponivel do ciclo da cogeragdo, respetivamente do circuito AT, é
acumulada no depésito superior da figura 14. O fluido térmico circula através de
eletrobomba, por um permutador vapor/dgua, sé utilizado somente se necessdrio,
continua o escoamento pelo CHAS e por um permutador de placas, designado por
permutador AT. Este equipamento, dissipa calor para o lado secundério, que por sua vez
representa a energia térmica disponivel da cogeracdo, dgua quente para distribui¢do ao
utilizador. Em caso de necessidade, existe ainda a possibilidade de efetuar aquecimento
do circuito secunddrio de 4gua quente, por utilizacdo de dois permutadores de
vapor/dgua. Por fim, referir que em caso de necessidade, por falha da cogeracdo, a
instalacdo possui caldeiras de dgua quente alimentadas a gis natural, que podem ser

utilizadas.

Figura 14- Circuitos de Distribui¢io de Energia Térmica — Agua Quente — Produgio
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3.2.5. Circuito de Producio de Energia Térmica- Agua Fria

O circuito de produgdo de energia térmica frio, € constituido por duas unidades
associadas a cogeracdo, isto €, que possuem como fonte de calor a energia
disponibilizada pelo processo de cogeracdo. Estas unidades sao UPAR, designadamente
o CHAS e CHAD. Estes equipamentos possuem trés circuitos de fluidos: circuito de
dgua fria; circuito de condensacdo; circuito de alimentacdo de energia térmica, que €
dgua quente para o CHAS e vapor para o CHAD. Complementarmente, estas unidades
também sdao alimentadas por um circuito elétrico, que alimenta os equipamentos
auxiliares necessdrios para o seu funcionamento. A dgua fria produzida € acumulada em
depdsitos de acumulagio, existindo do depésito de ida e o de retorno. Os circuitos de
condensacdo das UPAR estdo ligados a uma torre de arrefecimento em ciclo aberto.
Complementarmente, existem equipamentos de producdo de dgua fria tradicionais,

designadamente o chiller elétrico centrifugo. Na figura 15 sdo apresentados os

equipamentos e circuitos de ligacao.

Figura 15- Circuitos de Distribui¢io de Energia Térmica — Agua Fria — Produgio



3.2.6. Circuitos de Distribuicio de Energia Térmica - Consumo

A energia térmica disponibilizada pela Unidade de Cogeracdo é repartida por trés
vertentes, 0 vapor, a dgua quente e a dgua fria. Estes termos permitem de um modo
simplificado explicar as utilidades disponibilizadas e que tem como objetivo a
satisfacdo das necessidades energéticas da unidade hospitalar. O vapor € distribuido
para consumo por parte do cliente sobre a forma de vapor saturado a uma pressio
relativa de 8 bar. O vapor tem como meio de distribuicdo as condutas existentes, que
alimentam um coletor principal para repartir pelos varios utilizadores da unidade

hospitalar.

Os circuitos de fluidos térmicos, tanto para a dgua quente, como para a dgua fria, sdo
disponibilizados a unidade hospitalar através de circulagdo forcada por eletrobombas
centrifugas, que forcam o fluido a passar em permutadores de calor com placas, que
disponibilizam a energia primaria térmica para utilizacio nos equipamentos de

climatizacdo do hospital.

3.2.7. Circuito de Energia Elétrica

A energia elétrica € produzida no alternador a 6,3 kV com uma frequéncia de S0Hz, que
posteriormente € elevada para 15 kV na mesma frequéncia, com o auxilio de um
transformador seco de elevacdo. A instalacdo possui um relé de protecdo no circuito
elétrico de interligacdo, que em caso de oscilagdes da rede ou sobrecarga, é acionado de
modo a abrir o circuito e proteger os equipamentos. O relé de protecdo da interligacdo é

um elemento obrigatério na instalacdo e parametrizado por entidade certificadora.

O processo de exportagdo de energia elétrica para a rede publica s6 ocorre quando os
valores de tensdo e frequéncia do lado do produtor e do lado da rede publica sejam

idénticos. Esta condicdo é preponderante para o fecho do disjuntor de interligacdo, em
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caso de existirem parametros diferenciados, as segurancas dos equipamentos abortam o

Pprocesso.

3.2.8. Circuito de Energia Primaria — Gas Natural

A instalacdo de gas natural, possui um posto de reducdo de medida (PRM) dedicado a
cogeracdo, que assegura a reducdo da pressdo do gés natural de 15 bar (rel.) para 6 bar
(rel.). O gds natural abastece o motor de cogeracdao, que por sua fez, incorpora mais
equipamentos de redu¢do de pressdo, que reduzem a pressdo para cerca de 100 mbar
(rel.). A instalacdo possui segurangas ao nivel de valores excessivos de pressdo e
sistema de corte em caso de incé€ndio ou de fuga de gas natural. O circuito possui filtros

na rede de gas e contadores de gas dedicados a cada motor de cogeragao.
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4. Recolha da Informacgao

O estudo da instalagdo, a compreensdo dos circuitos e a defini¢do das fronteiras de
producdo com as de consumo, permitem definir uma metodologia para a recolha de
informacdo. Foram recolhidas os valores referente as contagens mensais para os meses
de janeiro e julho de 2016, obtendo os consumos mensais, associados ao processo da
cogeracdo. De salientar, que producdes energéticas efetuadas através de equipamentos
auxiliares de reserva ndo sdo contabilizadas para efeitos de cogeracdo, pelo que ndo

foram recolhidas.

Os meses de andlise foram selecionados para verificar o comportamento da instalagao
em periodos mais criticos, como sejam o periodo de maiores necessidades térmicas de
aquecimento, inverno, més de janeiro e de maiores necessidades térmicas de
arrefecimento, estacdo de verdo, més de julho. Importa também verificar o

comportamento da instalacdo nas vertentes analisadas para estes dois periodos.

A energia térmica € contabilizada através de contadores entdlpicos, que possuem um
medido de caudal, que efetua o registo do caudal instantdneo em m3/h e duas sondas de
temperatura, instaladas na tubagem de escoamento do fluido, no sentido ida e de
retorno. O equipamento possui uma unidade integradora, permite a visualizacdo das

diferentes varidveis, onde indica o valor da energia térmica em kWh.

O contador de vapor, regista o caudal de vapor, a pressao de vapor e temperatura de
vapor. Permite a visualizacdo da energia instantanea em kWh, sendo que o equipamento

foi alvo de afericdo e programacao por entidade certificada.
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4.1. Registos do consumo de gas natural

Os valores apresentados representam o consumo mensal verificado, pela diferenca de
valores entre o ultimo dia e o primeiro do més em questao. Os valores sdo apresentados
com as unidades assinaladas nos contadores de géds natural. De salientar, que a unidade
eletrénica do contador estd programada com os indices do gds natural para o mercado
nacional, efetuando a corre¢cdo em termos de pressdo e temperatura, exprimindo o

caudal corrigido em m3, a 0°C a 1 atm. (Tabela 13).

Tabela 13- Consumo de Géas Natural da Unidade de Cogeracdo

Més Quantidade consumida de Géas Natural -Motores
(m3)
Janeiro 608155
Julho 794283

4.2.  Registos dos valores de Energia Térmica — Agua Quente e
Vapor

Na tabela 14 sdao apresentadas os valores da energia entregue util de vapor e dgua
quente, correspondendo a soma das duas varidveis a contabilizacdo da energia térmica
total/atil (Hcygp). Este valor representa a energia que foi utilizada pela unidade
hospitalar, resultante do processo de cogeracdo. Os valores apresentados, representam a
diferenca dos valores verificados no inicio e fim do més em andlise, retirados dos
contadores de energia especificos. A tabela 14, também regista as horas de
funcionamento mensal dos motores de cogeracdo, valor que expressa o somatoério das

horas de funcionamento dos trés motores de ciclo Otto.
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Tabela 14- Registo da energia fornecida, referente a vertente vapor e 4gua quente

utilizada pelo cliente. Indicacdo do nimero de horas de funcionamento dos motores da

cogeracao.
Més Vapor Entregue  Agua Quente Energia térmica Horas de
(1) Entregue (2) total/Gtil — Hewe (3 = 1+2)  funcionamento
(kWh) (kWh) (kWh) (h)
Janeiro 1112906 960750 2073656 1157
Julho 1388700 1395792 2784491 1485

4.3. Registos dos valores de Energia Térmica — Agua Fria

Os valores apresentados na tabela 15, expressam a energia térmica. Associada 4 dgua
fria, entregue a unidade hospitalar, correspondendo a diferenca dos valores extraidos no

contador de entalpia para o ultimo e primeiro dia do més em causa.

Tabela 15- Valores de Energia Térmica — Agua fria- Entregue

Agua Fria
Entregue
(kWh)
Janeiro 309633
Julho 1251647
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4.4. Registos dos valores de Energia Elétrica

No processo de cogeracdo, a andlise a producao de energia elétrica produzida pelo
motor de cogeragdo, € efetuada tendo por base trés varidveis: A Energia Elétrica
Produzida (E elec), que corresponde a energia contabilizada a saida do alternador do
motor de cogeracao; a Energia Elétrica Consumida pelos Auxiliares (E eca), que traduz
a energia necessdria para alimentar eletricamente os equipamentos associados ao
funcionamento do motor de cogeracdo; e a Energia Elétrica Exportada (EEXP.Rede),
que expressa a diferenca entre a Eelec e a Eeca. Na tabela 16, sdo apresentados os
valores destas trés varidveis, que expressam a diferenga das leituras efetuadas aos
contadores elétricos no ultimo e primeiro do més, representando a producao e consumo

verificados no processo da cogeragdo.

Tabela 16- Producgdo Elétrica

Energia Elétrica

Energia Elétrica

Exportada Consumida Energia Elétrica
(EEXP.Rede) Auxiliares(Eeca) Produzida - E elec
(kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 2484280 145620 2629900
Julho 3310370 112430 3422800
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5. Tratamento da

informacao

Dos valores recolhidos das contagens efetuadas para os meses de janeiro e julho, procede-
se aos célculos, para obten¢do de resultados pretendidos para validacdo da central de

cogeracao [11].
5.1. Combustivel consumido

Dos dados recolhidos, apresentados na tabela 13, foi aferido um consumo de energia nos
motores, proveniente do combustivel gds natural no valor de 6403876 kWh para o més de

Janeiro e de 8363802 kWh para o més de Julho de 2016.

Wh

m3

kcal
F TOTAL (kWh) = (m3) x PCI <F> x Fator de convesio para(

) an
F TOTAL]Janeiro = 608155 x 9054 x0,001163 = 6 403 876 kWh

F TOTALJulho = 794283 x 9054 x 0,001163 = 8 363 802 kWh

O valor do fator de conversdo, foi obtido pela relacdo entre unidades, em que 860 kcal

correspondem a 1 kWh.

40



5.2. Eficiéncia Térmica

A partir da contabilizagdo mensal de energia térmica total ttil, Hcyp (tabela 14), e do
consumo de energia dos motores, calculou-se a eficiéncia térmica do processo de

cogeracdo (Hn) pela equacao (2).

Hn Janeiro = 2073656 _ 0,324
6403 876
Hn Julho = 2784491 _ 0,333
8363 802

Os resultados obtidos apresentam um valor ligeiramente abaixo do esperado. Sabendo-se
que o rendimento elétrico dos motores de cogeracao do ciclo Otto se situam na ordem dos
40%, seria expectavel obter rendimento térmico na ordem do 35% , para situar a central de

cogeracao dentro dos limites definidos pelo Decreto-Lei n.° 23/2010 [3].
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5.3. Eficiéncia Elétrica

No que refere a produgdo de energia elétrica, foram produzidas as quantidades descritas na

Tabela 16, com a designagao de E elec.

Para determinar a eficiéncia elétrica do processo de cogeracdo (En), utiliza-se a equacao

(3). Os resultados obtidos sao:

2629900

En Janeiro = 203576 0,411
En Julho = 222259 — 0 409
8 363 802

Os valores obtidos enquadram-se nos valores expectdveis, sabendo que o rendimento
elétrico para um motor de cogeracdo de ciclo Otto, situa-se na ordem dos 40%.

5.4. Eficiéncia Global da Instalacio

O calculo de eficiéncia global da instalacdo de cogeracdo contempla o somatério da
energia total elétrica produzida e energética total térmica util, verificada nos meses em
andlise, pela divisdo do valor de combustivel (da energia consumida) consumido nos

motores da cogeracdo, tendo por base o valor do poder calorifico inferior do gis natural.

E Elet + H CHP

Global =
fLétoba F Total

(12)
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Pela aplicacdo da equacdo (12), temos os seguintes valores para os meses em estudo:

® Janeiro

n Global = 2629900+2073656 _ 0,734
6403876
e Julho
n Global = 3422800+2784491 _ 0,742

8363802

Os valores obtidos referentes a eficiéncia global, estdo abaixo do esperado, significa isto,
que a instalacdo possui possibilidade de fornecer mais energia térmica ttil para a unidade
hospitalar, desde que sejam colocados em servico os sistemas que estdo desativados, com a

evolucdo da renovagdo dos servigos e reabilitacdo de dreas dos edificios.

5.5. Calculo da Energia Elétrica Produzida através do Processo de
Cogeracao

Segundo o anexo II do Decreto-Lei n.° 23/2010 [3] a eletricidade produzida em cogeracao
serd considerada igual & medicao de eletricidade anual da unidade a saida dos geradores
principais, se a eficiéncia anual global for superior ou igual a 75% (para o caso especifico
de motores de combustao interna segundo anexo I do Decreto-Lei n.° 23/2010 [3], (tabela
17). Caso contrdrio, sdo mantidos o valor da eficiéncia minima exigida e da efici€ncia
elétrica, calculando um novo valor da eficiéncia térmica, mantendo o valor da energia
primdria consumida no processo da cogeracdo. Abaixo, aplica-se o descrito, de forma mais

detalhada.
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Tabela 17- Anélise conjunta do Anexo I e II do Decreto-Lei n.°23/2010 [3]

Eficiéncia Anual Global | Racio Implicito

IAnexo Tipo de Cogeracao (Minima Exigida) C®
(%) Anexo Il

a Turbina de Gas em ciclo combinado com recuperacao 80 0,95
b Turbinas a vapor de contrapressao 75 0,45
C Turbinas de condensagédo em extracdo de Vapor 80 0,45
d Turbinas de gas com recuperacéo de calor 75 0,55
e Motor de combustao interna 75 0,75
f Microturbinas 75 -
g Motores Stirling 75 -
h Células de Combustivel 75 -
i Motores a vapor - -
j Ciclos Orgénicos de Rankine - -

(*) O racio implicito deverd ser utilizado apenas se o ratio real ndo for conhecido, nomeadamente para

fins estatisticos

Uma vez que o valor de eficiéncia global calculado se encontra abaixo do valor referido,
esta situacdo ndo € aplicdvel a instalacdo para o periodo de referéncia em andlise. De
referir, que para o estudo em causa, a analise é mensal e os valores utilizados para calculo

sao os indicados nas tabelas apresentadas, que referem uma periodicidade anual.

Assim, de acordo com a metodologia definida pela Direcao Geral de Energia e Geologia
(DGEG) para esta situagdo, para se obter uma efici€éncia global de, pelo menos, 75%,

mantendo fixa a efici€ncia elétrica, temos para a efici€ncia térmica:

e Janeiro

75% — En = Hn (13)
75% - 41,1% =33,9%

Assumindo, uma eficiéncia térmica de 33,9%, para 0 mesmo consumo de energia primaria,

associada ao consumo de gés natural, o calor util teria de ser igual a:

HCHP (n Globalmin) = Hn (n Global min) X FTotal (14’)

Henp (p clobaimin) = 0,339 X 6.403.876 = 2.170.913 kWh
Onde,
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Heup( Globai min) — Energia Térmica total ttil, cumprindo valor de eficiéncia global da

instalacdo (kWh)

O valor calculado pela equagao (14), correspondente a 2.170.913kWh, assume um
valor superior ao valor real, de 2.073.656 kWh (tabela 14). Esta verificacdo era esperada,

pois foi assumido um valor de eficiéncia global superior ao real.

O racio C, relacdo entre a energia elétrica produzida pela cogeragdo e o valor da energia
térmica total util calculado, para cumprimento da eficiéncia minima requerida, é obtido,

através da seguinte equacao:

EElec

C = (15)
HCHP (n Global min)
Aplicando a equagdo (15), tem-se:
_ 2629900 —1211
2170913

Deste modo, o cdlculo da energia elétrica produzida pela cogeracao ( E-yp ), assume o

valor obtido através da seguinte equacao:

Ecup =  Hewpgreany X € (16)

Ecup = 2.073.656 x 1,211 = 2.511.197 kWh

Conclui-se, que ao aplicarmos a metodologia definida pela DGEG, o valor obtido de
Ecup . € inferior ao valor real de producdo de energia elétrica da cogeracdo, que € de 2.

629.900 kWh (Tabela 16).
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Aplicacdo do mesmo método ao més de julho, cédlculo da equagdo (13).

75% - 40,9% = 34,1%

Na base de uma eficiéncia térmica de 34,1%, para 0 mesmo consumo de combustivel,

aplicando a equacdo (14), o calor 1til teria de ser igual a:

Henp (n Globaiminy = 0,341 X 8.363.802 = 2.852.056,48 kWh

Célculo do racio C, através da equacgdo (15), tem:

_ 3422800
"~ 2852056,

= 1,200

E assim, através da aplicacdo da equacgdo (16), tem-se que a energia elétrica da cogeracao

( ECHP ), é igual a.

Ecup =  Henprean X C = 2.784.491 x 1,200 = 3.341.389 kWh
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5.6. Poupanca de Energia Primaria (P.E.P.) e Classificacao da
Cogeracao

A implementacdo de instalagdes de cogeragdo, visam entre outros pontos, a redugdo de
consumo de energia primdria e redu¢do das emissOes gasosas para atmosfera, nesse
sentido, é calculada a Poupanca de Energia Priméria da atividade de cogeragdo relativa aos
meses em andlise em relacdo aos processo tradicionais de produgdo separada de calor e de

eletricidade, através da equacao (1).

Para o célculo do PEP sdo utilizados os valores de referéncia da efici€éncia para producdo
separada de calor, Ref Hn, e para produgdo separada de eletricidade, Ref En, definidos no
Jornal Oficial da Unido Europeia, Decisdao da Comissdo de 19 de Dezembro de 2011 [12],
que estabelece valores de referéncia harmonizados em matérias de eficiéncia para a

producdo separada de eletricidade e de calor.

e Valor de referéncia — Eficiéncia para producao separada de calor

O valor de referéncia atribuido para a producdo separada de calor serd para combustivel
gds natural e meio de transmissdo de calor dgua quente: Ref Hn = 90%, de acordo com

Tabela 1.

e Valor de referéncia — Eficiéncia para producao separada de eletricidade

O valor de referéncia em matéria de eficiéncia para a producio separada de eletricidade,
ajustado pelos fatores de correcdo relativos as condi¢des climéticas médias e as perdas da

rede evitadas, é dado pela equacdo (4).

Através da consulta das tabelas 18 e 19 que se seguem, a varidvel Ref En;s, toma um valor
de 52,5% para o caso concreto de combustivel Gas Natural e inicio de laboracdo em 2009.
Quanto as varidveis Ogypredei € Oconsnolocari assumem o valor de 0,945 e 0,925 para

o nivel de tensdo de interligacdo de 15 kV respetivamente.
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Para célculo do valor Ref En, através da aplicacdo da equacdo (4), previamente deve-se
calcular o valor Ref Enrep,, , através da resolugio da equagio (5).

e Janeiro

Ref ENremp = 0,525 + 0,001 (15 — 15.4) = 0,5246 = 52,46 %

e Julho
Ref Enremp = 0,525 + 0,001 (15— 15.4) = 0,5246 = 52,46 %

Aplicando a equagdo (4), temos:

e Janeiro
RefEn = 05246 ( |~ 04280 0945]+ 145620 0 905
= _— X _— X
erEn =9 (2629900 ’ 2629900 925)
Ref En = 49,5%
e Julho
RefEn = 0,5246 ( |oor0370 0945]+ 112430 1 925
erhn == 3222800 ’ 3422800 925))

Ref En = 49,5%
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Tabela 18- Valor de referéncia harmonizada em matéria de eficiéncia para producdo

separada de eletricidade em conformidade com a diretiva 2004/8/CE do Parlamento

Europeu e do Conselho [5].

PO A8 LOMBUSTIVE 001 e 006- 20

i 00 00 004 200 8 .
Carvao de Pedra/coque 42,7 43,1 | 435 | 438 | 44,0 | 442 | 442
Materiais Lenha 30,4 31,1 | 31,7 | 32,2 | 32,6 | 33,0 | 33,0
Sdlidos Biomassa Agricola 23,1 235 | 24,0 | 24,4 | 24,7 | 25,0 | 25,0
Residuos Biodegradaveis Urbanos 23,1 23,5 | 240 (24,4 | 24,7 | 25,0 | 25,0

Petréleo (Gaséleo+fueldleo residual),

Liquidos GPL 42,7 43,1 | 43,5 | 43,8 | 44,0 | 442 | 44,2
Biocombustiveis 42,7 43,1 | 435 | 43,8 | 44,0 | 442 | 442
Gas Natural 51,7 51,9 | 52,1 | 52,3 |524 | 52,5 | 52,5
Gasosos Gas de Refinaria / Hidrogénio 42,7 43,1 43,5 | 43,8 | 44,0 | 44,2 | 44,2
Biogas 40,1 40,6 | 41,0 | 41,4 | 41,7 | 42,0 | 42,0
Gases de Fornos 35,0 35,0 | 35,0 [ 35,0 35,0 | 35,0 | 35,0

Nota: Valores em (%)

Tabela 19- Fatores de correcdo relativo as perdas da rede evitadas para aplicacdo de

valores de referéncia harmonizados em matéria de eficiéncia para a produgao separada

de eletricidade [5].

Eletricidade Para eletricidade
Exportada para a consumida no

rede local

> 200 kV 1 0,985
100-200 kV 0,985 0,965
50-100 kV 0,965 0,945
0,4-50kV 0,945 0,925
<0,4kV 0,925 0,86

49




Poupanca de Energia Primaria (PEP)

e Janeiro

Obtencdo do valor calculado da PEP, utilizando os valores da tabela 20 e aplicando a

equacao (1), tem:

Tabela 20- Valores utilizado para célculo do indicador PEP — Janeiro

Hn 0,324
En 0,411
Ref Hn 0,900
Ref En 0,495

1
PEP = ll—m

0,900 0,495

x 100(%)

PEP = 15,98 %

> PEP — Valor Absoluto

_ _ Henp EroraL
PEP = Ref Hn, + Ref En Frorar (17)
2073656 2629900
P = + — 6403876 = 1.213.115 kWh

0,900 0,495

Nota: Erprar assume o valor de E elec
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> Ricio EP/EE

Récio EP/EE = EP 18
acio EP/EE = FE (18)

Aplicando a equagdo (18), temos

6403876

Rac1oEP/EE = m =243

EP — Energia do combustivel consumido pela instalacdo no més. (EP = Frora.)

EE — Energia elétrica total produzida pela instalacdo no més.(EE = E;ora.)

e Julho

Obtencdo do valor calculado da PEP, aplicando a equacdo (1) e valores descritos na tabela
21:

Tabela 21- Valores utilizado para célculo do indicador PEP — Julho

Hn 0,333
En 0,409
Ref Hn 0,900
Ref En 0,495
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1
PEP = ll—m

0,900 0,495

x 100(%)

PEP = 16,40 %

> PEP — Valor Absoluto

Aplicando a equacao (17), temos o valor do PEP absoluto:

PEp = 2784491 , 3422800 g343802 = 1.644.824 kWh
0,900 0,495

» Récio EP/EE

Aplicando a equagdo (18), temos

8363 802

Rac1oEP/EE = m = 2,44
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» Classifica¢ao da Cogeracdo

A classificac@o da cogeragao, € efetuada com base no célculo do PEP e pelo
enquadramento com o valor da poténcia elétrica instalada. O conhecimento destas duas
varidveis, permite, através da consulta da tabela 22, efetuar a classificagdo da cogeragao,

podendo tomar a designacao de Elevada Eficiéncia ou Eficiente.

Tabela 22- Classificagdo da Producdo de Cogeragdo [3].

Poténcia Requisitos Classificagao

PEP Igual ou Superior a 10%
e Eficiéncia Global Superior a 70%

Entre 1 MW e 25 MW PEP Igual ou Superior a 10 % Cogeracéao de Elevada Eficiéncia

Superior a 25 MW Cogeragéo de Elevada Eficiéncia

Inferiora 1 MW PEP Existente Cogeracéao de Elevada Eficiéncia
Superior a 25 MW PEP Existente Cogeragéo Eficiente
Entre 1 MW e 25 MW PEP Existente Cogeracao Eficiente

De acordo com o Decreto-Lei n.°23/2010 [3], sendo a central de cogeragdo uma unidade
que apresenta para os periodos de janeiro e julho um valor PEP superior a 10%, e Poténcia

situada entre 1 a 25 MW, a central de € designada como cogeracdo de elevada eficiéncia.
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5.7. Emissoes de CO:z

5.7.1. Calculo da energia primaria consumida associada a producao de energia
térmica ttil e de eletricidade em cogeracao

A determinagdo da energia primdria consumida, associada a utilizagdo de gds natural no
processo de cogeracdo, ndo associado a producdo de energia elétrica de cogeracdo, €
calculada pela aplicacdo da equacgdo (8), sendo que o valor de B assume o valor de zero,

por ndo se considerarem perdas. Assim, temos:

e Janeiro

2629900 — 2511197,42

Fnenp = 2629900 + 0 x 2073656
6403876

= 289.043 kWh

E possivel concluir que a energia primdria associada ao combustivel consumido no
processo de cogeragdo, nao associado a producio de energia elétrica de cogeragdo ¢ de 289
043,92 kWh, consequentemente, o valor de energia associado a producdo de energia

elétrica no processo de cogeragao € dado pela equagdo (7):

Fcup = 6403 876 — 289 043,92 = 6.114.832 kWh

Aplicacdo das mesmas equagdes, para o més de:

e Julho

3422800 — 3341389.20

nCHP = 3422800 + 0 X 2784491
8363802

F = 198.931 kWh
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E possivel concluir que o combustivel consumido no processo de cogeragdo, ndo associado a
producéo de energia elétrica de cogeracdo é de 189.931 kWh, e consequentemente, a energia

associada aproduc¢ao de energia elétrica sera:

Fcpp = 836.3802 — 189.931 = 8.173.870 kWh

5.7.2. Emissoes de CO: associada a producao de energia elétrica

No que refere as emissdes de CO2 associadas a produgcdo de Energia Eléctrica num
processo de cogeracdo, a partir dos valores estipulados no ambito do IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change [13], para célculo, foi utilizado um fator de

emissdo de CO2 para o géds natural de 201,96 g CO2/kWh. Para calculo € usada a equagdo
(6).

De assinalar, que o valor a calcular, expressa as emissdes de CO2 associada a produgdo
exclusiva de energia elétrica, em que toma em consideracio o consumo de energia
primdria, associada ao gas natural, exclusivamente determinado para a producao de energia

elétrica, equacao (7)
e Janeiro

2073656
(6114832,08 — 55

2511197,42

(201,96)

(E.CO2 )cupi = = 306,47 g CO, /kWh

e Julho

2784491
(8173870,18 — “rg5—)

3341389.20

.(201,96)

(E.CO2 )cupi = = 307,04 g CO, /kWh
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5.7.3. Emissoes de CO2 Evitadas por Energia Elétrica Produzida (kWh)

Para estimar as emissdes evitadas de CO2 por kWh produzido de energia elétrica num
processo de cogeracdo, quando comparado com a producdo separada de calor e eletricidade

utilizando o mesmo combustivel, serd aplicada a equagdo (9), pelo que temos:

e Janeiro

1213115,5

(E- E.CO, )CHPi =

e Julho

1644824,4

(E.E.COz)cupi = 3341389,20

X 201,96 = 99,42 g CO, /kWh

56



5.8. Calculo do Rendimento Elétrico Equivalente (R.E.E.)

De acordo com o artigo 4° do Decreto — Lei n.° 538/99 [6], com a redacdo dada pelo

Decreto-Lei n.° 313/2001 [7], o R.E.E. € calculado através da equacao (10).

Sendo o R.E.E. um coeficiente adimensional e sendo E, T, R e CR expressos nas mesmas
unidades de energia. De referir que o CR ndo € aplicdvel para cdlculos na presente

instalacdo.

De acordo como estabelecido na alinea ii), do ponto n.°l, do artigo 4.° do Decreto-Lei n.°
313/2001 [7], para as instalagdes utilizando como combustivel gis natural, o R.E.E. devera

ser superior a 0,55.

e Janeiro
2484280
R.E.E = —TIETE =0,61
6403876———————=—
0,9-0,2X g253876
e Junho
3310370
R.E.E = =0,63
8363802————2 0
0,9-0,2 X 5553802

Os valores obtidos do célculo da equacdo (10), determina para o Rendimento Elétrico

Equivalente o valor de 0,61 e 0,63, respetivamente para janeiro e julho de 2016.

Concluimos que os valores superam o minimo exigido, tendo uma margem significativa de
conforto. Os valores agora calculados, como os anteriores, validam o cumprimento das
exigéncias legais, permitindo continuar a operar a instalacio de cogeracdo e servir a

unidade hospitalar associada.
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6. Conclusao

A avaliagdo efetuada a instalacdo de cogeragdo, permite em primeiro lugar expor a
composi¢do da mesma, com identificacdo dos principais equipamentos e descricdo do
principio simplificado de funcionamento. Permite a compreensdo da interligacdo dos
equipamentos, dando a entender as energias consumidas e produzidas, associadas ao
processo da cogeracdo. O objetivo principal da implementagdo de uma cogeragdo ¢é a
satisfacdo das necessidades requeridas pelo utilizador, neste caso uma unidade hospitalar.
Acoplado ao fornecimento das energias térmicas entregues a unidade hospitalar, estd a
producdo inerente de energia elétrica. A unido destas duas vertentes, designa-se a

instalacdo por cogeracao.

O validagdo e cumprimento dos requisitos legais para garantir o funcionamento da unidade
como cogeragdo, sao fundamentais. O estudo efetuado, permite apds o levantamento das
producdes e consumos energéticos mensais para os meses de janeiro e julho de 2016,
avaliar a instalacdo de acordo com o Decreto-Lei n°® 23/2010 [3], e respetivas alteragcdes
dispostas no Decreto-Lei 68/A-2015 [4]. Segundo este Decreto-Lei, com o cdlculo da
Poupancga de Energia Primdria, e em fungdo da poténcia elétrica produzida, é possivel

efetuar a classificacao da cogeracdao em Eficiente ou de Elevada Eficiéncia.

A obtenc¢ao de valores de PEP de 15,98% e 16,40% para janeiro e julho respetivamente,
cumprem o regulamento, pois o valor calculado situa-se acima do valor de referéncia, que
€ de 10%. Sabendo que a poténcia instalada situa-se entre 1 a 25 MW, a instalacdo de
cogeracao foi classificada de Elevada Eficiéncia. A classificacdo determinada, para ambos
0s meses, situa-se no enquadramento de valores esperados. Os resultados verificados,
enquadram-se nas elevadas necessidades térmicas que a unidade hospitalar requer para o
seu funcionamento, tanto ao nivel da climatizagdo, como dos servigos de esterilizacdo,
cozinha e lavandaria. Refira-se, que a instalacdo da cogeracdo permite um acréscimo no
fornecimento de energias térmicas, pelo que a colocagdo de servigos hospitalares com
recurso a producdo da unidade de cogeragdo, € aconselhdavel e recomendado para melhor

utilizacdo, racionalizacdo e ricios de producdo. Consequentemente tal aumentard a
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eficiéncia da instalacdo e levard a ganhos nas reducdes de emissdes gasosas para a

atmosfera.

Refira-se que a instalagdo de cogeragdo, por jun¢do das producdes da energia elétrica com
a térmica, trds beneficios ambientais ao nivel das emissoes de CO:2 evitadas, em
comparacdo com a producdo separadas das energias referidas. De sublimar, que estes
valores correspondem a 97,56 g CO2 / kWh e de 99,42 g CO2 / kWh, para janeiro e julho

respetivamente.

Acrescenta-se aos valores calculados e exigidos por Decreto-Lei, a validacdo do valor de

0,55 para o Rendimento Elétrico Equivalente,

O Rendimento Elétrico Equivalente (R.E.E.), foi de 0,61 e 0,63 para janeiro e julho

respetivamente, cumprindo as exigéncias legais.

De acordo com os valores calculados, podemos concluir que a instalagdo garante o
aproveitamento das energias térmicas e elétricas produzidas, a sua utilizacdo representa
ganhos de conforto térmico e funcional para a unidade hospitalar, ganhos de estabilidade
da rede elétrica e de proximidade da producdo com o consumo, evitando perdas na linha de
distribuicao da rede elétrica. Representa, também ganhos na redugdo das emissdes gasosas
de CO2, o que a torna ecologicamente mais enquadrada com as exigéncias atuais, com as

preocupacdes ambientais existentes.
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