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Um dos principais objectivos no desenvolviment@ei@cdo de energia eléctrica no
século XXI sera a diminuicdo das emissfes de doa@carbono para a atmosfera. Esta meta
podera ser atingida através dum aumento da coigéitnda cogeracao na geracéo de energia
eléctrica e da substituicdo do carvao por outroshestiveis tais como o gas
natural.(Zaporowski and Szcerbowski, 2003).

Portugal depende em larga escala das importacéesgissfazer as suas necessidades
energéticas, sendo a sua fonte de energia domastisamportante a hidroeléctrica. O pais
apresenta o mais baixo consumo de electricipadeapitada unido europeia, mas uma das
mais altas taxas de crescimento e estudos de neesagdrem que essa tendéncia continuara
no futuro. O governo portugués, num esforgo panzatro crescimento exponencial da
emissdo dos gases de efeito de estufa devido aomancrescente de electricidade e dos
transportes, tem promovido intensivamente a impigagéio de energias renovaveis e de
politicas energéticas eficientes.

(Uma das formas mais importantes de contribuir pareducdo da dependéncia energética do
pais consiste na abordagem integrada do serviggétio® junto do consumidor final. A
liberalizacdo do mercado da electricidade abrind,Portugal, portas para o aparecimento de
empresas especializadas na prestacao de serviegpedga, as denominadas ESCOs (Energy
Services Companies). A micro-geracéo e, em paatical micro-cogeracéo, representam uma
nova oportunidade para este tipo de empresas. lAetnge, a penetragdo da micro-geragéo e
da micro-cogeracdo em Portugal e na Europa € mmedozida, devido essencialmente a
factores de ordem politica e legislativa. A aus#de um enquadramento adequado limita,

por enquanto, a atractividade da micro-geracao. dugaracao da micro-cogeracao a
cogeracao, por exemplo ao nivel do acesso a taudagas natural especiais, podera criar
condicfes para que a micro-cogeracao se torne efantente uma actividade atractiva
Estudo do Mercado Potencial
para a Aplicacao das
Tecnologias de Micro-Cogeracgéo
em PortugaCEEETA — Centro de Estudos em Economia da Energia,
dos Transportes e do Ambienté®ezembro de 2001)
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2.1 A Cogeracao

2.1.1) Fundamentos tedricos e Perspectivas hiasric

A termodinamica das centrais térmicas tem sidegdd ha muito, uma area de estudo
classica para engenheiros. Os objectivos de tadlegirenderam-se, tradicionalmente, com a
determinacdo e maximizacao da eficiéncia térmigaeja, com a producdo mais eficiente (e
econdmica) de energia eléctrica ou mecanica a pargnergia quimica contida nos
combustiveis. (Horlock, 1997) Ora, a conversaorggigga térmica em trabalho esta limitada
pelas restricbes implicitas na Segunda Lei da Téimamica, sendo que grande parte da
energia primaria que é disponibilizada para seymodima dada quantidade de trabalho é
pura e simplesmente desperdicada na rejeicao deectinte fria. Assim, existem situacdes
em gue juntamente com a necessidade de produg¢éabdéo ou energia eléctrica ha
consumos de energia térmica que ndo rarament®sesgam a baixos niveis de temperatura
e gue assim sendo poderiam recorrer ao uso dai@bémyica inevitavelmente rejeitada
pelos motores. ( Pinho,Carlos, Abril de 2005)

Podemos entdo definir cogeracédo conpoaalucdo sequencial de duas ou mais formas
de energia util a partir da mesma fonte de eneggimaria (Educogen, 2001). Conforme
ilustrado na figura 1, a aplicacéo do conceitoalgecacao resulta num consideravel
decréscimo do consumo total de energia primaria.

Produgdo separada de calor e electricidade

. Rendimento
Combustivel Electricidade

> Central termoeléctica | g Global:
100 36
36+ 80
n=—rt " _0,58
Combustivel Calor 200
» Caldeira —
100 80
Cogeragao
Electricidade
i  E—
Combustivel Sistema de Cogeragdo 30 30 +55
E— Calor 1= =0,85
100 . 1

Figura 1:Comparag&o dos rendimentos entre cogeragéo e @rodeparada de calor e electricidade. (Os
nameros sob as setas representam unidades deagifienge:educogen 2001

Ora, esta filosofia de integracao dos process@satkicdo de energia mecanica e
térmica, foi utilizada desde os primordios da ragab industrial (séc. XI1X). Porém, a baixa
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dos custos de energia que entretanto se verifasanciada ao aumento das fontes energéticas
disponiveis, e portanto a reduzidos precos do cetival e da electricidade, levou a que as
empresas industriais fossem abandonando essdagists:em que se combinavam a
producao de energia mecanica ou eléctrica e enérgica em detrimento da aquisicédo de
caldeiras destinadas exclusivamente a producanetgia térmica e passando a comprar
energia eléctrica as empresas produtoras e distoitas desta forma de energia. Somente
apos as crises petroliferas dos anos setentapgsiedamento combinado de recursos
energeéticos voltou a ser incentivado e foi objel@nélises tedricas mais elaboradas; foram
entdo desenvolvidas teorias de analise do desemmpiestas instalacdes, que permitiram uma
definicdo adequada das condi¢Bes Optimas de fumtiento dos equipamentos de producao
combinada de electricidade e calor.

2.1.2) Modos de operacao

O modo de operacdo de um sistema de cogeracadacterarado pelo critério no qual
se baseia 0 ajustamento da producéo eléctricgpmdacao térmica. Existem varios modos
de operacgdo possiveis, sendo 0s mais usuais aatesgu

1) Funcionamento em funcdo das necessidades de abde €lectricity-match
modg: O sistema de cogeracao funciona de forma afaadisprioritariamente as
necessidades de electricidade. Se o calor geraldo spgtema for inferior as
necessidades, uma caldeira adicional tera quetdienda. Se por outro lado o
calor gerado for superior as necessidades sertadgjg@ara 0 meio ambiente.

i) Funcionamento em funcdo das necessidades de dadat-rhatch mode O
sistema de cogeracdo funciona de forma a satisfareritariamente as
necessidades de calor. Se a electricidade gerddasfgema for inferior as
necessidades serd necessario recorrer a redeicalécde por outro lado a
electricidade gerada for superior as necessidadec@sso podera ser vendido a
rede eléctrica.

2.1.2 ) Rendimentos diversos. Critérios de desehmpen

Define-se rendimento térmico de uma instalacamotor térmico como:

— — (2.1)

Onde ¢ a poténcia do motor ou instalacdo térmica eé a poténcia térmica necessaria ao
accionamento da instalacdo. Em termos praticosémpia térmica é obtida a custa da queima
dum combustivel numa caldeira sendo o processordeersao de energia quimica em
energia térmica avaliado pelo rendimento da cadeir
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(2.2)

Sendo o caudal de combustivel fornecido a caldeira ea poténcia quimica
correspondente e baseada no poder calorifico amféo combustivel.

Se se pretender avaliar em comum o desempentaidiara e do motor térmico
teremos o rendimento global do sistema:

— (2.3)

Tendo em conta o rendimento do alternador, queiogla a energia mecanicaé convertida
em eléctrica ,

— 2.0)

O rendimento eléctrico da instalacdo é entdo dkfipor:
e (2.5)

O rendimento global da instalacdo de cogeracaopeesa
. (2.6)

O modo como sao repartidas as formas de energi@a da cogeracdo € um aspecto
importante na avaliacdo do seu desempenho. Assitagio entre calor e electricidade
produzidas designa-se por Razéo Calor Electricidadifine-se como:

$%N& — 2.9)

2.1.3) O mercado portugués

A poténcia instalada em Portugal em cogeracamerfinal de 2005, de cerca de
1.207 MW, repartida por tecnologia conforme apresdmno diagrama abaixo, e com uma
producao anual estimada de 13% do consumo toehelgia eléctrica do Pais.
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Figura 2:Cogeracao instalada em Portugal por tegiel Fonte: Cogen Portugal
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2.2) A micro-cogeracao
2.2.1) Definicao

Séao abundantes as definicbes que tém vindo a agasiga literatura respeitante a micro-
cogeracao. A publicacdo da directiva da Unido Eeieop004/8/CE, que visa promover a
cogeracao com base na procura de calor util, perggtalgum modo clarificar esta situacao:

Define unidade de micro-cogeracdo como “unidadeogeracao cuja capacidade seja
inferior a 50'( . (art. 3°, alinea m)

Atribui a designacao de «Cogeracao de pequena danenas “unidades de
cogeracao com uma capacidade instalada infeditgr a ”. (art. 3°, alinea n)

No entanto, alguns autores defendem uma definieanicro-cogeragéao restrita a uma
gama de poténcias de at€( , com base nos seguintes argumentos:

i.  Sistemas de micro-cogeracao de poténcia infefer@ sao claramente os
apropriados a implementar em habita¢des unifaradiazondominios com um
reduzido numero de fracgbes, pensodes e pequenalagies hoteleirapequenas
empresas industriais com diagrama de procura adegufilosofia da micro-
cogeracao, etc., que se pode e deve distinguiretixique fornecem calor a grandes
condominios, grupo de edificios ou a nivel didtrita

ii.  Sistemas de micro-cogeracao de poténcia infener@ diferem substancialmente
de outros de maior escala, no que respeita aldigtéio eléctrica, modelos de
propriedade e estatuto do micro-produtor, a reesagao das relagcdes de
fornecimento e comportamento do consumidor. Osra&$ abaixo dg- (1 podem
ser ligados directamente a rede trifasica. Osmsedade menor escala enfrentam ainda
maiores barreiras do que aqueles maiores.

Os estudos apresentados em capitulos seguintas) fealizados para sistemas a operar
no enquadramento desta ultima definig&o.

O conceito de micro-cogeracao refere-se a geragsuedtralizada de energia mecanica
el/ou eléctrica e calor em simulténeo. Isto geratengoer dizer que o0s sistemas
convencionais de aquecimento sdo substituidosgradgres eléctricos equipados com
permutadores de calor de forma a recuperar o mgjkitado. O calor produzido é geralmente
utilizado para aquecimentos de aguas e possivetnaerdgfecimento. Caso haja producao
combinadale calor, electricidade e frio nesta gama de p@éné dada a designacédo de
micro-trigeracao.
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2.2.2) Tecnologias de conversao

Existem diversas tecnologias que foram e est&o desenvolvidas para a aplicacéo a
micro-cogeragao. Os processos de conversao deapedem basear-se na utilizagdo da
combustdo e consequente conversao de calor emanerganica que através dum gerador
produzira electricidade, como por exemplo motoeesaimbustéo interna, turbinas a gas,
turbina a vapor, motores Stirling, etc. ; ou aladmramente poderdo nao recorrer a um
gerador, mas basear-se na conversao electroguiirecéa como no caso da célula de
combustivel, ou na converséao fotovoltaica da ra@iapmo no caso dos colectores solares
hibridos.

2.2.2.1)Sistemas de micro-cogeracdo com motor de comburgEiaa

E uma tecnologia que recorre aos convencionaisreotie combust&o interna,
comparaveis aos usados nos automoéveis. Para @@gam micro-cogeracao J¥'( )
usam-se tipicamente motores a funcionar no cicto.®lestes motores, um combustivel,
como por exemplo o gas natural, € misturado comeccamprimido num cilindro e a ignicao
da mistura é induzida por uma faisca externa. Agienecanica resultante da combustéo é
entdo usada para gerar electricidade através dgetador eléctrico. O calor da exaustao dos
gases e o do ciclo de arrefecimento do motor évejiemlo por permutadores de calor e ligado
ao sistema de aquecimento.

Os motores Diesel a quatro tempos, que tambémsséitmsi em unidades de micro-
cogeracao, apresentam uma razao electricidadestglerior aos motores Otto, e operam
numa gama mais alargada de poténcias que vai gos até aos), *( . Nos ultimos anos
tem-se assistido a uma tendéncia para usar bibdms® combustivel, principalmente em
paises com maior “sensibilidade ecolégica”, dadazaexcelente biodegrabilidade e baixa
toxicidade e também bons valores de rendimento.
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Os motores de combustao interna operam com menes&x de ar quando comparados
com as turbinas a gas. Isto conduz a temperatarasrdbustdo mais elevadas, e
consequentemente ao aparecimenta dedevido a oxidacao do nitrogénio contido no ar.

O rendimento eléctrico dos sistemas de micro-cggeraom motor de combustéao
interna depende fortemente da poténcia eléctriodeftbdo) do sistema. Para sistemas abaixo
de )+'( o rendimento eléctrico geralmente ndo excede %s 26

Tabela 23123: Caracteristicas dos motores de cdétbirgerna para aplicagdo em micro-

cogeracao
Thermo Fuel used Efficiencies Power size
dynamical total electrical range
cycle
Diesel Diesel cycle Gas, biogas, 65 - 90 35.45 S5 KW, to 20
engine ELFO*), LFO ™), MW,
HFO%**), rape oil,
RME ****)
Spark Otto cycle Gas, biogas, 70-92 25-43 IKW, o =6
ignitian naphtha MW,
engine
Average cost investment in €kW. 340 - 2000
{Fuel oil engine)
Average cost investment in &kW, 450 - 2500
(spark ignitiocn gas engine)
Operation and maintenance costs in €/kWhe 0,0075 - 0,015
'} Exira Light Fuel Oil. ™) Light Fuel Od, """} Heavy Fuel Oil. ***") rapeseed methyl ester

Cenario actual

Estes sistemas estédo disponiveis comercialmerdte preduzidos em larga escala por
varios fabricantes mundiais. O lider de mercad@énpresa alema Senertec, que
apresenta um modelo que gefa- (e uma poténcia térmica de 14 kW. Outras
empresas como a Powerplus, a americana Vector Gogefjaponesas YANMAR, Sanyo
e AISIN também dispdem de modelos bastante vendmmglialmente. Um caso bastante
interessante para aplicacdes unifamiliares é ogremmodelo da Honda co(  de
poténcia que alia 0 motor a gas natural mais pegdemrmundo a um sistema de geragao
eléctrica muito leve.

Figura 1263461: Modelo Ecowill da Honda, j&
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2.2.2.2)Sistemas de micro-cogeracdo com turbina a gas

As micro turbinas a gas sao pequenas turbinasnpertées ao grupo das turbo-
maquinas com uma poténcia eléctrica delat§ . De forma a aumentar o seu
rendimento eléctrico sdo equipadas com um recupe(eetjenerador) de calor que
permite aproveitar calor presente nos gases de&sfa micro turbinas destacam-se pela
sua fiabilidade, reduzida dimenséao e baixo peso.

Exhaust
Outlet

Generator
Cooling Fins

Recuperator

Fuel Injector

Combustion
Air Chamber
Intake

Generator

Compressor
Air Bearings
Turbine

Figura 76475: Micro turbina a gas da marca Capstdoeelo C65.

Actualmente estdo em fase de investigacéo e deseneato, micro turbinas com
poténcias eléctricas de apenas alguns quilowatéscognseguem atingir quase 0s mesmos
rendimentos que os motores de combustdo interamenenores emissdes de; 2 3. .

Cenario actual

Em principio, a maioria dos sistemas convenciotisogeracdo podem ser
adaptados para aplicagcbes em micro-cogeracdo. @nrém casos como o das micro
turbinas a gas a implementacdo bem-sucedida pbcagies de poténcias reduzidas
ainda esta por ser realizada. Os principais fahitésa como a Capstone ou a Turbec,
apenas desenvolveram modelos de poténcias supeaigpfe( . As micro turbinas
ainda sao mais caras do que os motores de combuntéw, apesar de terem custos de
operacao e manutencéo inferiores, devido a merantiglade de partes moveis. O tempo
de vida das micro turbinas é cerca de 40.000 horas.
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Tabela 2365: Caracteristicas das micro turbinassakpnte: (Simader, G. 2002)

Power to heat Fuel used Efficiencies Power

ratio Total electrical size range
Micro 02-08 Matural gas. gas | 65-90 15-30 15 kWy to
turbine oil, diesel, pro- 300 KWy

pane, Kerosene,
biogas, flare gas.

aic.
Average cost investment in €KWy 900 - 2.500
(Diesel engine}
Operation and maintenance costs in €/kWha 0,006 -0,21

2.2.2.3)Sistemas de micro-cogeracao com Ciclo/Motor 8trli

Neste motor, inventado em 1816 pelo reverendo R&bieling na Escdcia, a
combustéo, ao contrario dos motores de ignicadgiseca, tem lugar numa camara de
combustdo separada. O gas de trabalho (por examtfigénio ou hélio) € movido por um
pistdo entre uma camara a alta temperatura e @ant@to baixa temperatura. Ao regressar da
camara a alta temperatura o gas atravessa um radenejue consiste numa malha ceramica
ou nem metal poroso, que captura o calor do gastejeeo devolve a medida que o gas frio
regressa a camara quente.

Figura 2335: Configuracéo alfa do motor Stirlingnte: EDUCOGEN 2001 [....]

Gracgas ao facto da combustéo ser feita externapeeotntrolo do processo de
combustéo é facilitado, permitindo ainda uma bexilfilidade de combustiveis, em
particular no que diz respeito a biocombustiveisofbustédo continua leva a menores
emissodes. Outras fontes de calor, como a radiajaoconcentrada podem ser usadas,
existindo prototipos desenvolvidos pelas empresés &Sunmachine.



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicagdo a micro-cogeragéo

Esta tecnologia tem potencial de atingir elevagoslimentos globais, mas o rendimento
eléctrico é apenas moderado. Motores de pequerendén atingem um baixo custo.

Cenario actual

A tecnologia dos motores Stirling esta no limiarcdanercializacéo, havendo poucos dados
estatisticos relativos a sua fiabilidade, dispdididiie e precos. A empresa neo-zelandesa

WhisperTech esta a desenvolver um sistema que)@drd

e 8 kW de calor.

Tabela 75465: Exemplo de unidade comercial da ndota Fonte: www.stirling-engine.de/

Electrical power (after deduction ofthe

own consumption)

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

technigue)
Electrical efficiency
(electrical output/combustible)

Thermic power (Stirling process an
additional burner)

Process medium

[Mean pressure

Lpper process temperature
Lower process temperature

approx. 1.2 kilowatt

=00 %

approx. 18 % (25 %
planned)

5 Kilowatts (Peak
performance plannedto 15
kilowatts)

Helium
35 bar
650 °C
30°C-60°C

2.2.2.5) Sistemas de micro-cogeracéo com CicloatkiRe

O ciclo organico de Rankine é semelhante ao comweacciclo a vapor, excepto pelo
facto de usar um fluido de trabalho organico deagle massa molecular. O fluido de trabalho
é seleccionado de forma a aproveitar eficientenmfentes de calor a baixa temperatura para
produzir electricidade, sendo possivel fazé-lo nataegada gama de poténcias (desde alguns

quilowatts atél *( ).

Panorama tecnoldgico

2.2.2.5) Sistemas de micro-cogeracdo com Célutmndustivel

As células de combustivel convertem a energia @aihe um combustivel e oxigénio
continuamente em energia eléctrica. Tipicamentenabeistivel € o hidrogénio sendo que a
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energia envolvida na reac¢cdo com o oxigénio paradoégua é parcialmente transformada
em electricidade (Pehnt, M., 2002).

A célula consiste basicamente numa serie de cangagasao dispostas lateralmente a
um electrélito central: um anodo onde o combustwvexidado; um catodo onde o oxigénio
sofre uma reaccédo de reducao e pratos que fazbmemtacao do gases, coleccédo dos
electrbes e conducéo do calor da reaccéao.

A
Fluxo Fluxo
de Electries de
clectries eledries
o =y
| a — Y
Hidrogénio p e all QD Oxigénio
e M - L . O
. 3 g f
o ©
0 Protdes |¢
oo
=3 s @ ;
e _F Ay
3 — i
ofF °H® -
Hidrogénio g e — i q Agua
— % o @

Anodo  Electrélite  catodo

Figura 232345: Representagdo esquematica duma c&wombustivel.

As células de combustivel para aplicacdo em mioge&acdo ou sdo baseadas na tecnologia
PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) ukanoma membrana fina como
electrdlito e operando a temperaturas de cerc®U€ 8 ou SOFC (Solid Oxide Fuel Cells)
gue sao ceélulas de alta temperatura operando & 888%aracteristicas distintivas desta
tecnologia sé@o o baixo ruido, a pouca manutengébaca gestao a carga parcial.

| —— ¢

Figura 8658216:Exemplo de modelo de célula de caihiml. Fonte: Sulzer Helxis

Cenario actual
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Na ultima década foram feitos esfor¢cos no senteldesenvolver esta tecnologia,
principalmente para aplicacdes moveis. No ent@asagélulas de combustivel ainda ndo estao
disponiveis comercialmente. As empresas que esatéinha da frente neste sector sédo: a
Sulzer Hexis que desenvolveu um sistema SOF{ de e que apresenta rendimentos
eléctricos entre os 25 e 0s 30% e a Vaillant consistema PEMFC a geral{ e 8kW de
calor. Ambos os modelos sao equipados com umaiabieforma a responderem a
demanda de calor: assiste-se geralmente a umaastieperacao entre os fabricantes de
caldeiras e aquecedores e as empresas que desanad\células de combustivel de forma a
assegurarem um mercado comum no sector do aqueéoimen

Outras tecnologias:

Comparacéo entre as tecnologias

[&D Demonstragio Comercializagdo Difusdo no mercado
- Desenvolvimento de - Mdapatapio para - Fazz incial d= -Tecnologia Madura
novas ideias wversfes comerciais introdecio no mercado

- Desenvolvimento a
ezeala de laboratorio

> Motores de combustao interma >
) Motores Stirling >

) Ceélula de combustivel )

- Prototipos, testes (pequenos nichos)

)Mi-::m turbina a vapor )

Dwutras tecnolgias
Ex. Termofotovohaica

Tempo para a introdugdo no mercado

10 anos ou mais

5 anos 1 ano 0 anos

Figura 7475412: Estado de desenvolvimento no merdadliferentes tecnologias de micro-cogeracao.
Traduzido e adaptado de (Micro Cogeneration, 2008).
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2.2.3) Factores criticos para a penetracédo da raageracao no
mercado portugués.

Entre os potenciais utilizadores da micro-cogeralgibacam-se 0s seguintes grupos:

O sector residencial:
- habitac&o propria ou alugada
- condominios
Edificios de servigos:
- edificios de hotelaria (hotéis de 2-3 estrelas ¢-8eestrelas)
- edificios hospitalares (hospitais e clinicas)
- edificios de comércio (grandes superficies, certpogerciais)
- edificios publicos, escritérios e banca
Edificios e instalagdes industriais
- pequenas e médias empresas industriais com diagtampeocura adequado a

filosofia da micro-cogeracéo.

Um estudo do mercado potencial para aplicacdoedaslpbgias de micro-cogeracéo
em Portugal foi conduzido pe@entro de Estudos em Economia da Energia,
dos Transportes e do Ambiente (CEEETA) em 200]]Ba analise efectuada ressaltam os
seguintes aspectos criticos, que interessam degdeduacionar:

Caracteristicas e custo do equipamento suplemeataogeracao
Preco do gas

Face a localizagdo da maioria dos consumidoresrmisatos de fornecimento de gas
deverdo na maioria dos casos ser celebrados cdistalsuidoras regionais. Devera ser
possivel obter tarifarios de grande consumidodanue com pontos de ligagdo pouco
expressivos em termos de consumo. Este probleraatiequestdes ao nivel da politica de
distribuicdo de géas por parte das companhias operaighas igualmente ao nivel das linhas
de politica emanadas das autoridades reguladmstesaBpecto, decisivo para a penetracdo da
micro-cogeracao no mercado, podera justificar gepepdoracao do conceito seja da
responsabilidade de uma empresa investidora, quegimoe de financiamento por terceiros
procederia ao investimento e exploracao dos puagetd micro-cogeracao. Tornar-se-ia entao
fulcral fazer prevalecer junto das empresas forth@es de gas e junto das autoridades
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reguladoras a possibilidade de atribuir a empmssstidora o estatuto de empresa grande
consumidora de gas mas com pontos de consumo shispao territério nacional.

Venda de excedentes de electricidade em baixaagensa

N&o ha tradicdo em Portugal da venda de electdeidarede em baixa tenséo. Trata-se de
um problema a ser equacionado do ponto de vistict®e do ponto de vista da autoridade
reguladora. Este tema esta a ser debatido pratitaram todos os paises, introduzido nao sé
pela micro-cogeracdo mas igualmente pela poligcmoducdo na rede de electricidade
produzida em instalacdes fotovoltaicas. A dispdididile de contadores reversiveis ajudara a
resolver uma parte do problema.

Realizacéo de contratos com promotores de areaadiahais

Os condominios habitacionais, da gama média esa@ltaum mercado interessante para a
micro-cogeracdo. A instalacdo do equipamento ot&igajue de raiz seja previsto nos
projectos, importando realizar uma campanha delskrscdo junto dos promotores deste
tipo de empreendimentos.

Experiéncia piloto para efeitos de demonstracéao

Os resultados duma experiéncia piloto poderdoesgsisios para credibilizar o investimento.
Considera-se a realizacdo dum projecto de demgastge fundamental importancia,
devendo os seus resultados ilustrar a campanheiparid e de divulgacdo do equipamento e
da nova filosofia de acesso a electricidade.

Organizagdo do negdcio

Alguma da resisténcia manifestada no inquéritdradinicdo destes sistemas, nomeadamente
no sector hoteleiro, podera estar relacionada eaeio dos problemas técnicos decorrentes.
Esta questao pode ser ultrapassada desde que gumalaentidade assegure a gestédo do
equipamento, e eventualmente o seu financiamesndosressarcida dos custos dai
decorrentes através das economias conseguidastanat@®io da energia eléctrica adquirida a
rede. O contrato a estabelecer entre o consumiddinanciador/gestor do equipamento
fixard ndo s6 as condi¢des do servico mas iguabrenémuneracdo por kWh de
electricidade produzida. a liquidar a entidaderfaiadora.
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Legislacdo Relevante para o sector da micro-cogerac

Decreto-Lei n.° 26852 de 30 de Julho de 1936 -i€aubl Regulamento de Licencas
para Instalacdes Eléctricas

Decreto-Lei n.° 446/76 de 5 de Junho Introduz afi@es ao Decreto-Lei n.° 26852 de
30 de Julho de 1936

Directiva 90/377/CEE do Conselho, de 29 de Junhto@@, que estabelece um
processo comunitario que assegure a transparéogigrelcos no consumidor final
industrial de géas e electricidade

Guia Técnico das Instalactes de Producéo Independertnergia Eléctrica,
Direccédo-Geral de Energia, Junho de 1994

Directiva 96/92/CE do Parlamento Europeu e do Qbnsde 19 de Dezembro de
1996, relativa as regras comuns para 0 mercadmtie electricidade

Decreto-Lei n.° 68/2002. DR 71 SERIE I-A de 20022B3Regula o exercicio da
actividade de producéo de energia eléctrica emaliainséo (BT), desde que a
poténcia a entregar a rede publica ndo seja su@etivb0 kW

Portaria n.° 764/2002 de 1 de Julho Estabelecefaria aplicavel as instala¢des de
producéo de energia eléctrica em baixa tensamci@eas ao abrigo do Decreto-Lei
n.° 68/2002, de 25 de Marc¢o, bem como estabeledis@ssices relativas ao periodo
de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario

Despacho n.° 12827/2003 (2.2 série) Clarifica owtdlde VRD(BTE)m, parcela da
renumeracao mensal (VRDm) definida na Portari@@4?2002 de 1 de Julho
Procedimento de Licenciamento de Instalacfes kdastde Microproducdo com
Autoconsumo do Grupo Il, aprovados por DespachbDidector-Geral de Energia, de
29 de Outubro de 2003

Directiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e dos€ltwo, de 27 de Setembro de
2001, relativa a promocéao da electricidade produaigartir de fontes renovaveis de
energia no mercado interno de electricidade

Comunicacéo da Comissao ao Conselho e ao ParlafBerdapeu, de 13 de Marco de
2001, relativa a realizacdo do mercado internongegea

Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e dsé€lbo, de 13 de Marco de
2001, que altera as Directivas 96/92/CE e 98/304Livas as regras comuns para 0s
mercados internos de electricidade e do gas natural

Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e dos€ltwo, de 16 de Dezembro de
2002, relativa a eficiéncia energética: rendimemergético dos edificios

Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e as€lbo relativa a promocéao da
cogeracao baseada na procura de calor Util no deemsterno de energia

Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e ds€lbo relativa a eficiéncia
energeética e servicos de energia

Decreto-lei 363/2007Estabelece o regime juridico aplicavel a produwdgio
electricidade por intermédio de instalacdes de @egyoténcia, designadas por
unidades de micro producéao:
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Este recentdecret-Lei prevé o acesso do micro produtte electricdade a um
regime bonificado em quera uma remuneracdo de 65 céos por quilowat— hora gerado,
0 que é bastante atractivo f aos 10 céntimos por quilowatthera praticadc pele rede
publica na venda delectricidade. Assi, em termos econOmic, o produtor saira
beneficiadose vender a totalidade da energia a rede e depwiprar 0 que necessita pi
consumo. Par@ acesso a esta ta do regime bonificado, ogequisitos necessarios si
recorrer a uma fontde energia renovavel, r injectar na rede uma poténcia superior a !
da poténcia contratada para a instalacéo elédecadilizacaoter umapoténcia de ligagédo de
até 3,68 kW, possuir um colector solar e a eladade vendida ser limitada ,4 MWh/ano
por cada quilowatt instalado (figura 2.5) (Dec-Lei n° 363/2007).
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2.3.1) Introducéo

O sol é, no seu centro, um imenso reactor nuckeéushio, (nlcleos de atomos de
hidrogénio fundem-se para originar nucleos de hétaaliando para o espaco uma grande
quantidade de energia. A radiacao solar incideupar§icie terrestre a taxa de
aproximadament® 6), "W, ou seja, mais do que 10000 vezes o consumo aludeli
energia (Rabl, Ari, 1985). Num dia de céu azulr#guao solo (Verao ou Inverno) € normal
medir nas latitudes habitadas e nas mesmas cosd@@0 W - (Collares-Pereira, Manuel,
1998). E portanto obvio que a disponibilidade dmrso é suficiente para suportar uma
civilizacdo baseada na energia solar, com o aofual de uso de energia.

O conhecimento do recurso solar é fundamental palisnensionamento de sistemas
solares térmicos. A disponibilidade do recursorseta Portugal é excelente, em comparacao
com outros paises da Unido Europeia..

Kjhsgdkqggdlgkhwgd

Uma vez que os valores de radiagdo sdo medidosiaamaro reduzido de locais é necessério
encontrar formas de determinacgé&o, por exemplog@oelacdo com outras medidas como o
namero de horas de sol

Ihakuhdkasgdkahsgdahsvdi
2.3.2) Tecnologias de conversao solar
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Existem diferentes desenvolvimentos das tecnaadgaconversao solar, em fungéo
da gama de temperaturas exigidas na aplicacdanApeier-se-a considerar as seguintes
categorias:

Temperaturas baixas (da temperatura ambiente £@°G63

As aplicacdes que requerem baixas temperaturasgriipnte para aquecimento de
agua, podem ainda considerar-se divididas em caraagdistintas, uma para
aguecimento de piscinas e outra para aquecimeataguh para fins de aquecimento
sanitario, ambiente (pavimento radiante ou radieg)avu pré-aquecimento industrial.
Nestas gamas de temperaturas existe uma tecnolagfi@nte desenvolvida e madura:
colectores estacionarios, planos ou do tipo CP@Gcgaradores parabdlicos
Compostos).

Figura 2342: Colector do tipo CPC
Temperaturas médias (90°C a 150°C)

Nesta gama de temperaturas podem considerar-es Wi@as de aplicacdes tais como
producédo de vapor de processo na industria; candioiento de ar (aguecimento e
arrefecimento) recorrendo a maquinas frigorificadd de absor¢éo); producao de
electricidade por via térmica com recurso a turbitha baixa temperatura ou
dessalinizacdo com sistenmasltiflash Nesta gama de temperaturas podem ainda ser
utilizados colectores estacionarios mas poderaesggssario que integrem
mecanismos de reducdo de perdas térmicas comdrésuaati-convectivas, vacuo

e/ou a concentragao.

Figura 1764:Imagem de pormenor dum Colector destaleovacuo

Temperaturas altas (150°C a 300°C)



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicagdo a micro-cogeragéo

Esta gama de temperaturas diz respeito essencial@aplicacdes industriais de
producédo de energia eléctrica por via térmica eenéguecessario recorrer a
tecnologias em que se fagca um seguimento do movinagarente do sol. A
tecnologia mais desenvolvida é a que recorre atovks cilindro-parabdlicos.

Figura 12312:Colectores solares cilindrico-paratmd@icom 1 eixo de rotacéo

Temperaturas muito altas (>300°C)

Temperaturas desta ordem séo necessarias na poatkieéergia eléctrica por via
térmica, com ciclos termodinamicos de alta tempesaPodem ser obtidas com
colectores do tipo cilindro-parabdlicos em centdassribuidas ou recorrendo a
centrais de torre em que a concentracdo se obtéuesatde um campo de espelhos
planos, designados heliostatos, que concentradiacé solar numa torre fazendo
um acompanhamento do movimento aparente do saxéetaplos deste tipo de
aplicacdo nos estados unidos (Califérnia) e progede futuras instalacdes no sul de
Espanha.

Figura 2352: Central de torre - Solar Two, desbttgave, Califérnia

Caracterizacao do colector placa plana

O colector solar € o dispositivo responsavel petoa;do e transferéncia da radiacéao solar
para um fluido sob a forma de energia térmica.cBroponente chave dum sistema solar
térmico sendo que o seu desempenho é geralmetagaticom consideravel detalhe (Rabl,

Ari 1985).
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Um tipico colector placa plana para aquecimentordédiquido é constituido por uma
superficie “negra” absorvedora da energia solatgea) com meios de transferir a energia
absorvida para o fluido (tubos), uma superficiedela (vidro) sobre a placa absorvedora de
forma a reduzir as perdas por conveccéao e radjzap@oa atmosfera, e um isolamento na
parte traseira de forma a reduzir as perdas patug@io.

Figura 823548: Representacédo em corte dum Colsctar placa plana

O método basico para avaliar o desempenho dumtopkeexpb-lo a radiacéo solar e
medir as temperaturas de entrada e de saida do fheim como o caudal que circula no seu
interior. O ganho de energia util sera entéo:

< = >?@pc D@rc G (235235)

Adicionalmente, radiagao incidente no colector,geratura ambiente, e velocidade
do vento sdo também monitorizados. Estes dadostparra caracterizagdo do colector
através de parametros que indicam como o colebsmrae energia e como perde energia
para a vizinhancga. Assim, através do factor de g@dmde calor, 4, pode-se formular:

<« | WKMEDO@rc D@ @ (76465543)

Onde”™MNBe o produto transmissdo-absorcéo que € avaliadoatdo com as proporcdes de
radiacéo directa, difusa e reflectida no solo durggam o colector. Estas equacdes podem ser
usadas para definir o rendimento instantaneo dcertaot

. BT oD XYzRdby © (643233
uVw Vw

Ou,

_ ?Laeb [L crawr G

uVw

(8625754)

<

Outras equacdes sdo também usadas. A préatica euépasear os testes standard em termos
da média aritmética entre as temperaturas de engrdé saida do fluido:
G

T e PMNGD YZ?L\O};*’ Ly (76454683
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Orientacao e inclinacdo dos colectores

A inclinacao ideal com que devem ser montados lextares depende da sua
localizac&o geogréfica (latitude) e do periodo mim @m que se pretende maximizar a energia
obtida. A regra pratica apresentada no guia pataladores de colectores solares (DGGE,
2004), é de inclinacéo igual a latitude menos corewis para utilizacado durante todo o ano e
de mais ou menos quinze graus conforme se quewmeeiger a captacao no inverno ou no
verao, respectivamente. A orientacao ideal dostanies € o Sul geogréfico (voltados para o
equador). Refira-se ainda que um desvio de até girdus para Este ou Oeste e/ou de até
quinze graus na inclinacao ndo prejudicam maisugob§6 na captacao.

Tabela (235245) Exemplos de inclinagdo ideal désctores solares

Figura 28634 Exemplo de inclinagéo ideal dos colest para faro

Ligacao entre colectores

Os modulos dos colectores podem ser ligados em, g&ialelo ou numa combinacao
destes dois. O desempenho do campo de colectqgeadtede como eles estao ligados, nos
caudais a circular e na temperatura de entradacpadeamaodulo individual.
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Fig.72348753 Esquema de ligacao entre colectoyesi série e b) em paralelo

Figura 979: Exemplos de métodos alternativos @deéig entre conjuntos de colectores: ¢) série-parald)
paralelo-série ,recomendado por Dunckle e DaveyQl9raduzido de

Armazenamento térmico

Um problema fundamental no aproveitamento da eamaxar reside na intermiténcia
da radiacdo. O armazenamento de energia permitiesfasamento temporal entra a geragéo
e 0 consumo de energia, sendo a forma como édeftendente da aplicacdo a que se destina
o sistema.
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Controlo das bombas circuladoras

Dois tipos de estratégia de controlo sdo normalenesados em colectores solares para
aplicacdes a escala de edificios: Controlador elifgial On-Off e proporcional. Com um
controlador On-Off a decisdo de ligar ou nédo a kerélfeita em funcdo da existéncia de
ganhos energéticos Uteis nos colectores, compa@ndtor lido num sensor de temperatura
no fundo do depdsito de armazenamento com out didsaida do colector. Com um
controlador proporcional, a velocidade da bombguétada em funcdo de uma diferenca
temperaturas especifica que se pretenda manter.

2.2.2) Sistemas solares térmicos para aquecimentguihs
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Figura 2.2.2.1

Figura 2.2.2.2

Figura 2.2.2.3

Figura 2.2.2.4
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2.3) Sistemas solares térmicos para geracao dgiamé@ctrica

Ha duas abordagens para a geracao de energia nedeléutrica através da solar
térmica: uma funcionado num esquema de baixa tetysarcom uma fonte barata ou
gratuita de calor e outra a altas temperaturasamectores de elevado custo mas elevada
eficiéncia. (Rabl, Ari, 1985).

O principio basico de conversdo de energia solami¢d em mecanica esta
representado na figura abaixo. Para uma gama dgetataras baixa a intermédia (90°C-
150°C) a energia solar € colectada por colectdees plana ou concentradores, armazenada
num depdsito caso seja conveniente, e o calor geuaddo para fazer operar um ciclo
térmico.

Figura 2.3.1: Representacéo de um esquema de s@ovaslar térmica. Adaptado de Oliveira,2006

A maior dificuldade neste processo reside no fdetque o rendimento dos colectores
solares diminui com o aumento da temperatura dedmt enquanto que o rendimento do
ciclo térmico aumenta com temperaturas operativais glevadas. Caso o dimensionamento
do sistema solar térmico exija grandes areas dagép ha dois aspectos a ter em conta na
avaliacdo do desempenho do sistema: se os mocwsosotectores forem montados em série
de forma a se obterem temperaturas mais elevadasmdse aplicar métodos apropriados
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para a determinacdo dos coeficientes de perdasivefecpor outro lado, grandes é&reas
implicam geralmente grandes comprimentos de tulsagguortanto maiores perdas de carga
tendo como consequéncia a diminuicdo da capacitiadeca do fluido — o que podera

representar um factor importante nos balancos étieng em regime transiente.

Figura2.3.2.: a) Rendimento dos colectores e do tdemico em funcéo da temperatura operativa; b)
rendimento global do sistema.

Qualguer maquina térmica a operar entre uma fargatq a uma temperatug@ e
uma fonte fria a uma temperatu@aesta limitada pelo rendimento de Carnot:

ke )D 2 (2.3.1)

Na pratica, na maior parte vezes dificilmente sesegue obter mais de metade do
valor deste rendimento, pelo que um valor maissteaé dado pelo rendimento de Curzon-
Ahlborn definido por:

( )D h= (2.3.2)

Estes autores (Curzon e Ahlborn) justificam o desktimento que levou a esta definicdo de
rendimento atendendo a que nas instalagOes regispj@ctistas procuram maximizar a
energia debitada e ndo necessariamente o renditéemtico, ja que esta Gltima condigéo é
incompativel com a necessidade de se obter engiigiaum intervalo de tempo curto.
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2.4 Fraccédo Solar

E conveniente na analise econdmica de sistemagsdéamicos, expressar a contribuicdo da
energia solar para a carga total do processo, eno$eda reducdo da quantidade de energia
que tera que ser comprada. Seja a energia comgoadam sistema convencional (sem
contribuicdo solar)  , a energia auxiliar que € necessaria comprarearmeah sistema

que integra energia solary , e a energia fornecida pelo sq| . Para o més i, a redugao
relativa da energia comprada quando se usa unmsistem energia solar é:

B midn\os[  \opos aqT0S (1321234)

m\dn\0S m\dn\0S

O mesmo conceito pode ser aplicado numa base, monalas quantidades de energia
integradas ao longo do ano:

mdnm [ o T Mg ? S mdnosG
e . (43524)
m\dn\ m\dn\ \cg mdn\os
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3.1 Introducao

O ciclo organico de Rankine é de grande interessa p geracao de electricidade
guando se explora uma fonte de calor a baixa teaatyrar As suas principais virtudes sao a
simplicidade e a versatilidade, sendo a tecnologis apropriada para aplicacdes solares.

3.2 Do ciclo ideal ao ciclo real de Rankine

O ciclo ideal de Rankine ndo envolve qualquewrersibilidade interna, consistindo
nos seguintes quatro processos:

1-2: Expansao isentropica numa turbina.
2-3: Rejeicao de calor a pressao constante nunmeosador.
3-4: Compressao isentrépica numa bomba.

4-1: Adicdo de calor a presséo constante numaicalde

Figura 3.2.1: Diagramak-se P-v do ciclo ideal de Rankine

Os quatro componentes associados ao ciclo (bomidana, caldeira e condensador)
Sao equipamentos que operam em regime permaneitdejye 0s processos termodinamicos
podem ser analisados como processos em regime pantea Desprezando as variacdes de
energia cinética e potencial, a aplicacdo da equag&nergia reduz-se a:

?t!EF DtA<GU?V!E|: DVA<G Wa < D\M.EF :k\]/k@ (321)
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de onde resulta que :

t ce W, Dw KIKQ (3.2.2)
t eceacr Wy Dw KIkQQ (3.2.3)
Viece W. DwXJIkRQ (3.2.4)
v w,Dw z{?. D|,;GkIkQ (3.2.5)

O rendimento térmico do ciclo sera dado por:

:RST )D U\Tb"Sd\ (3.2.6)

U\Tb"Sd\ mqgcb"ca\bqd

Observando a figura 3.2.1 podemos obter uma ideramdimento do ciclo: quanto
mais rectangular for o diagrariias mais préximo estara do ciclo de Carnot, maio& seseu
rendimento. Por outro lado a area a amarelo ngsati@asl-s e P-v permite avaliar o
trabalho especifico produzido pelo ciclo. As duasdicoes (O aumento do rendimento do
ciclo e aumento do trabalho especifico) sdo aniagén

O aumento do rendimento térmico do ciclo usanda &gm fluido de trabalho é obtido
através das seguintes formas:

- Diminuig&o a presséo no condensador
- Sobreaquecimento do vapor a altas temperaturas
- Aumento da pressao na caldeira

No ciclo real o efeito das irreversibilidades tracde numa menor rendimento do ciclo e
do trabalho produzido. Entre as suas principaisasestao a friccao do fluido, causando
perdas de carga na caldeira, no condensador almgens entre os varios componentes;
Perdas de calor para o ambiente e irreversibilglgde ocorrem na turbina e na bomba. O
desvio entre as bombas e turbinas reais e asdpaas pode ser contabilizado atribuindo-
lhes um rendimento isentrépica,ay

A al e (3.2.7)
dl €
e1
e St (3:28)

3.2 Modelos implementado em E.E.S.
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Existem diversas configuracdes do ciclo de potédei&Rankine. Foram desenvolvidos
programas no software E.E.S. (Engineering equasioiver) de forma a modelar duas
configuracdes do ciclo: Uma sem recuperacdo der @loutra com recuperacdo (ciclo
regenerativo) conforme ilustrado nas figuras 3e2312.2. respectivamente.

Fig.3.2.1 Configurag&o do ciclo de poténcia semperacdo de calor

Figura 3.2.2: (a) Representacdo esquematica doadcRankine com recuperacao de calor, e (b)
diagramar-srepresentando os estados correspondentes.

Da observacéo da figura 3.2.2., pode-se identificadiferentes estados que fluido de
trabalho atravessa no ciclo: O fluido entra nait@imo estado de vapor saturado (1) ou vapor
sobreaquecido (1) a uma pres$apé expandido para um estado de vapor sobreaqugtido
ou 2°) a uma pressdo, troca calor no regenerador saindo a temper@urm condensado ate
ao estado de liquido saturado (4) é comprimido nibomaba para uma pressge(estado 5),
aumenta a sua temperatura no regenerador sainddaigomprimido a@ e recebe calor a
pressao constante numa caldeira até atingir oe4tad 1".
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O modelo do permutador que faz a recuperacdo ae (a@generador), considerado
adiabdtico, é caracterizado pela sua eficiénciimida como:

f » "cRd\ [ a\S (329)

wlop "cRd\ [ a\Bb\OJBC

Em quewegr ew,< Séo as entalpias correspondentes aos estadotraldaes saida do lado
com menor capacidade térmiga;sc o ge representa a menor entalpia possivel para o lado d
menor capacidade térmica, o que neste caso conesp®d a entalpia do estado a saida da
turbina a uma temperatura igual a da saida da hoAlediciéncia destes permutadores é
bastante elevada pelo que a temperatura do ftjidnte a saida do regenerador sera quase a
mesma da do fluido frio na entrada.

Figura 123: Representacdo esquematica do recupeatadalor.

Assim, fazendo um balanco energético, temos que:

FIj>IFC ? wDwG ? wDwGkW (3.2.10)

O modelo do ciclo implementado no E.E.S. requeseggliintes parametros de forma a
identificar um ponto de operagéo em regime perntanen

Rendimento da caldeira, ¢i<f , assumiu-se o valor de 0,87 (valor de

referéncia para caldeiras a combustivel gasosemieso DL 80/2006)
Temperatura de condensac&@® de 40 a 70°C)

Temperatura de entrada na turbina

Poténcia eléctrica gerada ( Entre 1 e 15 kW)

Rendimento da bomba, assumido como 0,65

Rendimento da micro-turbina, tomando o valor dé (rbinas scroll)
Presséo na caldeira

Eficiéncia do recuperador de calor, tomou-se ongéo0,9.
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Posteriormente foi integrado um permutador de calmrciclo para avaliar alguns
parametros na interaccdo do ciclo de poténcia cosistema solar térmico. O modelo
implementado calcula as temperaturas do fluidddasdo permutador e o calor transferido,
dadas as de entrada e a eficiéncia (assumida constaate). Assim, as capacidades térmicas
do fluido quente% Ge frio ?%Gséo dadas por:

% = (4.2.11)
% = (4.2.12)
0 menor destes dois valores,
%e BI?% 0% (4.2.13)

€ usado para calcular a poténcia maxima transferive

ko YeE (@)!E D@e G (42)
sendo a poténcia efectivamente trocada dada por
L [k (4.2.15)

Figura 23423:Representacéo esquematica do pernutadalor

Finalmente, as condi¢Bes a saida do permutador sao:
@ns @oe D (4.2.16)

@ap @oe D (4.2.17)

Para este permutador atribuiu-se uma eficiénci@ e
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Figura 65343: Modelo implementado no E.E.S.

3.2 Comparacéao termodinamica entre a agua e flaidg@nicos

O ciclo organico de Rankine opera de forma anatoda convencional ciclo de vapor
de Rankine usando um fluido organico em vez de.&t@ a dgua é adequada como fluido
de trabalho a altas temperaturas, como aquelaseaogeram as centrais a vapor, mas
apresenta limitagdes que se tornam flagrantes gussndpera com temperaturas mais baixas.
Assim, a principal diferenca entre fluidos orgasice a agua prende-se com 0 seu
comportamento quando expandidos numa turbina duadesaturado ou sobreaquecido a
uma temperatura baixa a meédia (80-200°C). A figlraostra um diagrama@-s (temperatura
versus entropia) da agua e representa duas adsgiesicas de calor até 200°C seguidas de
duas expansdes isentropicas numa turbina. Na aaséacsobreaquecimento a expansao
resulta num titulo relativamente baixo, inferioB@6, o que é inaceitavel uma vez que pode
conduzir a estragos significativos no equipame@tsobreaquecimento permite um ligeiro
aumento do titulo e ha outras solugfes eficazesegatar 0 baixo titulo, mas geralmente séo
complexas e caras, sobretudo quando no contextoala-cogeracao.

Figura X: diagrama T-s da agua
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Os fluidos organicos apresentam em geral um compento bastante diferente. Por
observacédo da figura X+1 constata-se que no casppdmtano a expansao isentropica dum
estado saturado resulta num estado de vapor soieedq ao invés do estado vapor humido
(duas fases) que se verificaria na agua; este avampento € partilhado com a maioria dos
outros fluidos organicos e resulta da forma daalidie vapor saturado, que apresenta uma
derivada no diagrama-s positiva (T/ s>, ). Este comportamento é referido na literatura
como*“wetting” , em oposicdo aos fluidos que apresentam umaadierimegativa{l/ s< ).,
como a agua, e que recebem a designacdo “diging” (Curran,H.M,1981).0
sobreaquecimento do vapor na saida da turbinaakrt a oportunidade de recuperacéao de
energia para pré-aquecimento do fluido antes dearenta caldeira, por recurso a um
permutador de calor. O interesse em usar um readpede calor sera alvo de discussdo em
capitulos seguintes.

Figura X+1:diagrama T-s do n-Pentano

E comum nas centrais a vapor trabalhar-se com G@essub-atmosféricas no
condensador (proximas de 10 kPa) de forma a atuadores de rendimento térmico mais
elevados. Isto resulta inevitavelmente na infifi@ge gases ndo condensaveis, obrigando ao
uso de equipamento suplementar.[] Acontece queomuiuidos organicos apresentam
pressdes de saturagdo acima da pressao atmogiércas temperaturas que se verificam
tipicamente nos condensadores arrefecidos a aragua, permitindo que o ciclo opere com
pouca ou nenhuma necessidade de manutencado. [mgnkadreoutro lado, elevadas pressées
de saturacdo estdo também associadas a razOessda@gentre a saida e entrada da turbina)
menores comparativamente a agua o conduz a tunmiaiassimples e baratas.

3.4 Comparacéo dos fluidos candidatos a fluidos death®

A seleccéo do fluido de trabalho a utilizar no@ide poténcia, apropriado para uma
gama de temperaturas baixa a média (80-200°C)ittorsh si mesmo um certo desafio: do
ponto de vista termodinamico, deve permitir obtaralevado rendimento térmico do ciclo,
permitir utilizar da melhor forma a fonte de cadsponivel (solar), e ter estabilidade térmica
na gama de temperaturas em que opera. Por outraéag cumprir os requisitos de
seguranca, ser amigo do ambiente e permitir unobaisto da instalacédo.[Low Temperature
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ORC] H& uma grande diversidade de fluidos que t@mmopostos e usados como fluido de
trabalho com sucesso. Neste estudo foram consmkecesdseguintes fluidos de trabalho:

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

Figura 3.4.1: Presséo de saturacao vs temperatsatdracdo para varios fluidos.

Tabela 3..4.1 Caracteristicas de diversos fluidmsliclatos.
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3.5) Efeito das condi¢cbes operativas no comportamegntaclo

3.5.1) O efeito do sobreaguecimento a saida daicald

Seja o grau de sobreaquecime@qg definido como a raz&o entre a temperatura do
fluido e a sua temperatura de saturacdo, para ademessao:

.%n_v
@ s (3.5.1)

Nas tradicionais centrais a vapor € comum usanselevado grau de
sobreaquecimento de forma a simultaneamente eviiaixo titulo na turbina e aumentar o
rendimento térmico do ciclo. Ora este aumento ddimeento prende-se com facto das linhas
isobaricas num diagrama h-s (entalmantropia) para a agua divergirem rapidamente,
fazendo com que um incremento no trabatkio § do ciclo supere o incremento de cakbr)
fornecido inerente ao sobreaquecimento.

€& E [E .
= = (3p.2

Contudo, na maioria dos fluidos organicos as linbalsaricas sédo praticamente
paralelas e a forma da sua linha saturacao fazjcena temperatura média a que o calor é
rejeitado no condensador aumente com 0 aumenentzetatura média a que o calor é
fornecido.

Figura 3.5.1: Diagramas h-s para a agua (a esquerientano (direita)

Assim o sobreaquecimento resultara ou num acrésaosignificante, inalteracdo, ou,
para a maioria dos fluidos organicos, numa diménigo rendimento do ciclo. Isto realca a
necessidade de haver recuperacao de calor numeragen quando se pretende optimizar o
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rendimento dum ciclo organico de Rankine recorreameobreaquecimento. A figura 3.5.2.
ilustra este comportamento para o fluido n-pentano.

Figura 3.5.2: Comparacéo do rendimento do ciclo em®am regeneracdo para o n-pentano para 0 mesmo
grau de sobreaquecimento.

Note-se que o ciclo com regeneracado conduz sempsdhmres valores rendimento
térmico.

3.5.2 Pressao de entrada na turbina

O tradicional ciclo a vapor de Rankine apresentalgente um ligeiro aumento no seu
rendimento quando a pressao de entrada na turlin@aoé. No ciclo organico

Figura 865375:Diagrama T-s para 0 n-pentano aadifes pressdes de entrada na turbina
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Figura 283654324 Efeito da presséo de entradarhana a 150°C. Ciclo sem (esquerda) e com
regeneracao (direita)

3.5.1

& Q<™.
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Tabela 2562:
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5.1 Introducéao

O software TRNSYS [klein et al.(1975,...,2006)] € ymmograma de simulacéo
detalhada largamente utilizado em processos tésneoi originalmente desenvolvido para
aplicacbes de energia solar. Tem subrotinas digpisngue representam os componentes
tipicamente usados em sistemas solares térmicondp sgue o utilizador/programador deve
fornecer os parametros que descrevem os compon@myies$ a ser usados. Apresenta trés
possiveis algoritmos de integragdo numérica (Euleun e Adams), sendo o mais
extensivamente utilizado, inclusive no presentedesto método de Euler modificado.

5.2 Descricdo dos componentes da biblioteca TRNSHIS
relevantes:

Colector Solar Placa Plartal'ype 1

Este componente modela o desempenho térmico desdévéipos de colector usando
teoria disponivel na literatura (ver capitulo 3rrRite a associagdo de colectores em série ou
em paralelo. O desempenho térmico do conjunto Betooes é determinado pelo numero de
mobdulos em série e as caracteristicas de cada mdduitilizador deve fornecer os resultados
dos testes estandardizados de eficiéngiarérsus a razdo entre a diferenca de temperaturas
do fluido e ambiente e radiacéo total global qirgata superficies {[/4 ). A temperatura
do fluido podera ser a de entrada, média ou aida s@ colector. O modelo assume que a
curvade vs. T/4 pode ser descrita por uma equacio quadratica.

A equacéo geral para o rendimento do colector a gad

_ ?Lasn [L "cray G 2L\ G
o)
H?MND O

uw Uuw W

(5.2.2)
Ora o coeficiente de perdas térmi€asnado é constante, pelo que € assumida uma
dependéncia corr@D @)

?2LdL\ G 2L L\ G

° H?MND  Gp D 1O (5.p.2
uw w w
o .. D., B, EE (5.2.3)

uUuw w w
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Os resultados dos testes dos colectores sao basmadtiferentes diferencas de
temperatura que podem ser:

@ @Db@ .
@ '@ @D@ %o (5.2.4)
@ @ b@

A primeira formulacdo (usando a temperatura deadajré mais usada nos Estados
unidos da América, enquanto a segunda (usandopetatara meédia do fluido) é a preferida
na Europa. Quando os coeficientes()(+ " . ) sdo dados em termos da temperatura média
do fluido<@- , s&o aplicados factores de correccéo. Assim @idefum coeficiente
modificado de 12 ordem:

O, O puOp. (@D @G (5.2.5)

Resultando em

°  2MNGD ,0opRC (5.2.6)
uw w
Os factores de correccéo séo dados por (DuffieckrBan,1991):
TAMG ’?MI\@L\QZZ
. RaR=FT %k (5.2.7)
HOP - OpE——
- RaR'_ # Oe £

De forma a ter em conta as condi¢des de funcion@anggrmando o colector opera com
um caudal diferente daquele a que foi testageMNCe [ O5 séo corrigidos para
contabilizar as alteragdes dg. O factor de correccd é dado por:

fun Zu] m

jm © )

v Zi %P ¥ 8
(y .
%Yz oag oag | 8
— — 5.7.8)
%YZRar" ] geapem vz

— Lo Ima  «
vz

R"aR"

Nestas condi¢Bes € necessario estim@ :

‘% D =) DXz u~ (5.2.9)

Quando se faz a ligagéo dos colectores em sef®INGe O5sdo analiticamente
modificados para um nimero de méduleddénticos. O facto¥ que faz a correcgéo é dado
por:

L TR YX 2
Y — (5.2.10)
a]

m
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Os testes dos colectores sé&o geralmente realizadosas com boa claridade com
incidéncia normal de forma que o produto transmissibsorca@MNstem aproximadamente
0 mesmo valor que teria & incidéncia normal paed&cao directa.,?MNLE corrigido para
incidéncias ndao normais pelo factdg ?MNG Uma expressao geral padiB ?MNGe
dada por

WG wrge# b SRy, 2 SV S 5.7.11)
201G w Y
Para colectores placa plaPsING?MN&Gpode ser aproximado por:

WC YDA . 1L-D).DA,1——D)s (5.2.12)

2u1G AARAA AAAA

Acontece que muitas vezes os resultados dos festesem apenas um valor do
angulo de incidéncia, tipicamente paEsx 50°, pelo que se deve assufgi 0 e calculaA .

Usou-se um colector solar certificado pela DINpgaca Sunerg Solar com as
seguintes caracteristicas (, C)E~+ ; 15C~e. ,0,EE"A. ,04G:

Figura 245234: Parametros requeridos fIslpe tcolector placa plana

Armazenamento Térmicdype 4(depdsito estratificado)

Este componente modela um depdsito estratificadtendo um fluido, assumindo que
0 depdsito consiste em N segmentos de volume igonaisirados como se mostra na figura
abaixo, sendo grau de estratificacdo determinadio yeor de N (se N=0 o depdsito €
misturado). Oferece a possibilidade de integraourdois aquecedores sendo possivel definir
a sua localizacao (altura a que se encontra neanto deposito)
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Figura 86532: Esquema de modelo de depdsito dismdt: Type 4.

Figura 245234: Parametros requeridos fslpe 4 Depdsito estratificado.

Leitura e Processamento de dados climaticbgpé& 109"

Este componente tem como funcéo efectuar a leiteidados climaticos em intervalos
de tempo regulares a partir duma base de dadosertendo-os num sistema de unidades
desejado e processando a radiacdo solar de foamiziaa radiacdo numa superficie com uma
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determinada inclinagdo bem como o angulo de incidépara um numero arbitrario de
superficies.

Nas simulacfes efectuadas o type 109 |é um fictegralados climéatico no formato
TMY2 (formato usado pelo National Solar Radiatioat®Base nos E.U.A.), gerados a partir
do programa Meteonorm V, e disponivel na biblioteda TRNSYS 16 em
Weather\Meteonorm.

Figura 752:Mapa da localizacéo dos ficheiro de dadimaticos do Meteonorm, Europa. Fonte:TRNSYS
Users Manual.

Permutador de calor de eficiéncia constanfgp€91”

O conjunto de equacbes que descreve o funcionanuedte componente foi ja
apresentado no capitulo anterior (Eqgs. 4.2.11 d47).2Este elemento faz a “ponte” entre o
ciclo de poténciacpld sidg e o sistema solah¢t sidg. Assim, para uns quaisquer fluidos
quente e frio (Agua e n-pentano neste caso), ear@rtos pelo seu calor especifico, é
necessario fornecer os caudais e temperaturadréel@mo permutador de calor.
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Figura 245234: Parametros requeridos dglpe 91 Permutador de eficiéncia constante

5.2 Sistemas solares térmicos com armazenamento

O primeiro sistema solar térmico a ser implementadooncebido para funcionar 24
horas por dia durante todo o ano. O facto de ddldie trabalho do ciclo de poténcia e o
fluido no depdsito serem diferentes implica o usaoh permutador de calor.

Figura 23: Sistema solar térmico com depdsito.

Existem trés caudais distintos a circular no siatesrgue circula nos colectores solares
( 7), o que circula entre o depdsito e o permutadaradter ( . ), e aquele que circula no
ciclo de poténcia (),. Dois controladores diferencian-Off foram usados: um para
controlar a bomb&; de forma a que funcione enquanto houver ganh@s e colectores
(por comparacao das temperaturas a saida do aoéectofundo do depdsito) e outro que
controla as valvulas de forma a que o fluido deali#o passe pelo permutador de calor
apenas quando for possivel receber calor (por cap@a das temperaturas a saida da bomba
Ey e a saida do permutador de calor).
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A primeira questao que se coloca é exactamentes ggaralores de caudal para as trés
bombas. ,

- O caudal e definido em funcdo das condi¢Ges operativasidlo de poténcia e a
gama de valores que envolve foi ja apresentadapituto anterior.

- O caudal . e determinado em funcéo dg,, de forma a maximizar a poténcia
transferida no permutador de calor: O valor minoheo . deve ser tal que fagca com que a
capacidade térmica do fluido quente seja ligeiraensmperior a do fluido frio, sendo que se o
caudal for muito elevado o fluido quente saira doyutador com uma temperatura elevada
prejudicando o rendimento dos colectores. A tab2Bd15 mostra as poténcias transferidas no
permutador para diferentes valores de temperatoradeposito e caudal ., para um
determinado valor de y, correspondente a certas condi¢cdes de funcionanuenticlo de
poténcia. Isto implica que para estudar o compatdam do sistema solar térmico em
simultaneo com o ciclo de poténcia é necessarimalttar em série com o EESufputsdo
ciclo sdoinputsno sistema solar)

Tabela 16354: Poténcia transferida no permutadoalte para diversos caudais

O caudal -, devera ser aquele que permite maximizar a enétigjiabtida nos
colectores, atendendo também a forma como os oadscestéo ligados. Optou-se por ligar 0s
modulos em série de forma a obter uma maior terhyparao depdsito e fracgdo solar. A
energia anual Gtil obtida nos colectores sera:

; E (13451346)
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Figura 2452345: Energia anual obtida nos colectemesérie para diferentes caudais
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Figura 76324:Valor de caudal para diferentes &leasampo de colector, ligados em série.
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Figura 12312: Sistema implementado em ambiente TFNS

Volume de armazenamento

Para um sistema deste tipo a fraccéo solar € dada p

aqT0]"ca\T ""dJoR\bqd0]"ca\T ""d]oR\bqd0]"ca\T (5 65)

l AO EA N #
m\dn\0]"ca\T m\dn\0]"ca\T "d]oR\bqd0]"ca\T \op0]“ca\T

Ora a energia transferida para o ciclo de poténcia,; c roiea , € calculada
integrando mensalmente a poténcia instantaneafdratass no permutador de calor, valor
obtido via TRNSYS; oiea . @ energia que € necessario comprar (forneceldaicaa
gas natural) é calculada

Bl scomsnfrq “djorwbgd | C 54243
Bmtbsa ( ?

jKO 'EA
E
<0< yMW Dw G(1345134)

<E0_<_» @ poténcia que € necessario transferir paradoflle trabalho no ciclo de
poténcia desde o0 estado a que entra no permuti#dagele a que entra na micro turbina.
Este valor € obtido via E.E.S. para cada condig@oadiva do ciclo (temperatura de entrada
na turbina, pressao na caldeira, poténcia elégtrica
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No aguecimento de aguas sanitarias (AQS) existeraamunto de regras praticas que
situam o volume de armazenamento apropriado eats® @ os 100 litros por metro quadrado
de colector. Ora este sistema funciona em condidibeentes daquelas a que tipicamente se
trabalham em AQS, uma vez que se procura obterei@typas no depodsito proximas dos 100
[°C] e 0 que o fluido (Agua ou mistura de agua aotircongelante) entra no depdsito vindo
do permutador de calor integrado no ciclo de paséadcemperaturas superiores a 40[°C] . No
sentido de se investigar a relacdo entre o volumardhazenamento, area de colector e
fraccao solar foram feitas simulacdes para as seggucondi¢cdes no ciclo de poténcia e para a
cidade do Porto:

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

Caracteristicas de entrada do n-pentano no peronifad0,39[°C];=.=2,387[kJ/kg°K]

"R<
"R"OJ

"R"O —G2,
"R"#J —

+ wmepy S

"R"MJ T T T T T T T T 1

|)%

Figura 54332: Fraccao anual para diferentes razilame - area de colector.

Veja-se na figura 7347 como evoluem as temperatiraspo e no fundo do depdsito
num periodo de 48 horas em meados de Junho patar@y de\s| o
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Figura 1765763: Evolucao das temperaturas no tdpodo do depdsito para diferentes raz|§lels_ .

Observa-se que a medida que se aum%ﬂtg a temperatura no topo do depdsito
diminui mas o grau de estratificacdo aumenta. fagftacao favorece o rendimento dos
colectores, pois mantém a temperatura de entraglaabectores mais baixa. O valor 6ptimo
esta em torno dos 50¢ * Gtendo sido esta a relachiel _Uusada nas simulagoes.

Inclinac&o dos colectores

O valor da inclinagéo que conduz a um maior aptarento da energia solar (fraccao
anual) para este sistema é igual a latit@enfenos 5°. No entanto, optou-se por adoptar a
inclinacéo de valor igudD - 10°, no sentido de favorecer a captacdo quanduehnar
radiacéo disponivel (inverno), e uma vez que &fra@nual ndo € prejudicada em mais de
0,5%. A figura abaixo mostra a evolucao da fracgar mensal para a cidade do porto
(O=41°) para trés valores diferentes de inclinac&catopo de colectores, sendo claro que
uma inclinacdo que favoreca a captagéo no invesnduz a um perfil mais equilibrado.
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Figura 2342: Fraccdo mensal para diferentes ingdies dos colectores

Area de captacéo

IIR<#

"R<M
"R<N

IIR<!

"R< / / *t

*+

+ "R#
*  "R"M //
"R"N
"R"
<J N"
0

MJ
ll)%

OII

Figura 2342: Fraccao anual para diferentes areaaptacéo

Rendimento do campo de colectores
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Poténcia eléctrica do ciclo
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Sistema solar com térmostato interior

Figura 234:Aco 2

lA aqT “"dJoR\bqd [ \op, (13451)

m\dn\ m\dn\

5.3 Sistema sem Armazenamento

Muitos sistemas solares térmicos podem operar sealquer armazenamento de
energia. Para efeitos de arrefecimento ambiente epemplo, a maior disponibilidade de
radiacdo solar coincide com a maior necessidaderdéecimento, permitindo que o sistema
funcione com boa eficiéncia sem a necessidade diepdsito.

No sistema representado na figura abaixo, as boismE&. sdo controladas por um
controlador diferenciaDn-Off que compara as temperaturas a que entram no faeionwo
fluido do ciclo de poténcia e o fluido a circularsncolectores. Desta forma, o sistema apenas
funciona quando € possivel transferir calor paitaido de trabalho. O nimero de horas que o
sistema funciona € quantificado pela contagem doend de horas que o controlador tem
comooutputo valor logico 1 (bombas ligadas).

Figura 23: Representagdo esquematica dum

Verifica-se que neste sistema a temperatura dadantros colectores é elevada, pelo
gue se optou por ligar os mddulos dos colectoreparaielo sendo o caudal, determinado
em funcéo da area de captacdo a razady @eO's
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A fracgdo solar num sistema como este é dada por:

lp —-  —RRNMC_(13451341234)

m\dn\ m\dn\

Para a cidade do porto, com uma area de captack® deum sistema que gel®E5 '( .

Tabela 3521345: Fraccdo mensal e horas de funceEmandum sistema sem armazenamento

Més Fraccéo Energia Sol Energia Aux Horas
Mensal [kWh] [kWh] servico
Janeiro 0,10 880 8017 201,2
Fevereiro 0,10 872 8183 204,7
Marco 0,11 1294 10951 277,2
Abril 0,09 1184 11378 283,9
Maio 0,09 1275 12656 314,7
Junho 0,10 1271 11611 291,3
Julho 0,09 1332 12963 323
Agosto 0,11 1469 12329 312,4
Setembro 0,12 1414 10679 274,2
Outubro 0,11 1253 10003 255
Novembro 0,09 832 8374 207,9
Dezembro 0,08 674 7375 181,6
Total 0,10 13749 124519 3127.1
Anual
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"R< // //
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Figura 234532: Fraccao anwalarea de colector para diferentes poténcias etéstrium sistema sem
armazenamento.

Figura 237493: Calor fornecido no permutador dercadm o actual modelo.

Figura 23645273: Sistema sem armazenamento comlianode



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicagdo a micro-cogeragéo



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicagdo a micro-cogeragéo



Estudo de sistemas solares térmicos para aplicagdo a micro-cogeragéo

6.1 Introducéo

Os processos solares sdo geralmente caracteripmiogsm elevado custo inicial e
baixos custos de operacdo. O objectivo da anamedenica pode ser equacionado como um
problema de determinacdo da dimensdo do sisternaa gok origina 0 mais baixo custo
combinado da energia solar e auxiliar.

Neste capitulo sédo calculados o periodo de amgdiizalo investimento,Pay-back
period”, poupancas ao longo do ciclo de vida dufe’ cycle savings’e a reducdo das
emissdes deoO. Com efeito, é considerada a fracg&o solar araral @s sistemas com e sem
armazenamento térmico para a cidade do porto,ceyparsistema de micro-cogeracao a gerar
3,68 kW de electricidade e 35 kW de calor.

6.2 Elementos de base para avaliacbes econdémicas

Investimento inicial

O custo total do equipamento solar instalado regsidtsoma de dois termos - um que €
proporcional a area de colectét Ge outro que é independente da apéea3(

% % 61 Uu% (6.2.1)

Nesta seccdo sera apresentado, em detalhe, os ¢astos iniciais inerentes a um
sistema com colectores térmicos placa plana. Fooarsiderados 0s seguintes pressupostos:

- Preco Colector Térmico com Cobertura: 300%walor de referéncia para o mercado
Portugués);

- Preco dos Depdsitos: Valores de referéncia da ntz8d&C (www.estec.com.pt);
- Preco Permutador: Pre¢co da marca SunMaxx Solar (asmmaxxsolar.com);

. Preco Instalacdo Colector Térmico: 125€kmlor de referéncia
(www.troquedeenergia.com);

Para os calculos do investimento inicial, entrouege consideracdo com 0 Nnovo
incentivo fiscal, as energias renovaveis. Tal itigen permite uma deducdo de 30% no IRS,
do valor dispendido com equipamento para aproveitamnde energias de fonte renovavel,
com um limite de 777€.

E
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Figura 237493: Calor fornecido no permutador dercadm o actual modelo.

Figura 23645273: Sistema sem armazenamento comlondel@ permutadores.
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Anexos



