Estudo de um Sistema de Micro-Cogeragcdo com Motord e

Combustéao Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccéo

Tiago Manuel Barroso Lima

Relatorio do Projecto Final / Dissertacdo do MIEM

Orientador na FEUP: Prof. Armando Carlos Figueir€delho de Oliveira

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

Junho de 2009




Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao




Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

Resumo

Este trabalho tem como objectivo o estudo de urterss de micro-cogeracao
comercial com um motor de combustédo interna quplado a um gerador eléctrico permite a
obtencdo de electricidade. A este sistema foi adé@o um ciclo de ejeccdo de modo a
permitir a producdo simultanea de calor/frio. Oaide ejeccdo € accionado termicamente
através do aproveitamento do calor provenientegdess de exaustdo. Esse aproveitamento €
conseguido com a utilizacdo de um permutador d&.dabi exigido a definicdo do sistema a
empregar e a elaboracdo do modelo matematico dmopegguido da sua implementacado em
software conhecendo as caracteristicas de rendintmtmotor e modelando o ciclo de
ejeccdo, o que inclui o dimensionamento do eje@anodelo devera permitir a simulacéo do
comportamento do sistema para a geracdo de eigattec e arrefecimento. Finalmente,

pretende-se comparar o comportamento em questao denum sistema convencional.

O ciclo de ejecc¢éo foi projectado de modo a aptawei calor util fornecido pela
unidade CHP da Dachs, utilizando HFE 7000 comaldluile trabalho. Foi utilizado um
modelo monodimensional desenvolvido por Huang (iguah al,1999), que considera
eficiéncias isentropicas para contabilizar as peptet friccdo e na mistura. O desempenho do
ejector foi avaliado para diferentes condi¢cdes pEracdo. Na comparacao do sistema com o

convencional foi feita uma analise energética, éoooa e ambiental (emissdes deALO

Os resultados indicam que para alcancar um CORaaekia temperatura do gerador
tem de ter um valor minimo de 80 °C. Por sua veztemperaturas do evaporador e do
condensador abaixo de 10°C e acima de 35°C respeetnte, resultaram numa queda no
desempenho do ejector. Portanto, estas condic@kspeer identificadas como as minimas
de projecto. As dimensdes do ejector foram calagddm com base na teoria da mistura a
presséo constante (Keenan et al, 1950). Para gisgtema de arrefecimento (ejector), por si
S0, se torne economicamente viavel & necessauairaziseu custo capital da instalagéo. No
entanto, esse sistema em conjunto com uma unida&lemidro-cogeracao (calor e
electricidade) permite obter tempos de amortizdg@giante aceitaveis (menos de 8 anos).
Finalmente, o estudo ambiental leva a concluiragiemissdes de G@o sistema em estudo

sdo menores de que os tradicionais.



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

Study of a Micro-CHP system with an internal combus  tion engine coupled to an

ejector cooling cycle

Abstract

The objective of this report was to study a commagndicro-CHP system, with an
internal combustion engine that drives an elegeigerator, to which an ejector cooling cycle
was added in order to simultaneously prodpower and cooling/heating. The cooling cycle
is driven by heat recovered from the engine exhgases, supplied through a heat exchanger.
The system configuration was defined, and a mathieatanodel of the system was also
developed. The model was implemented in the EE§a@mment, allowing the simulation of

the system’s behavior. Its behavior was comparéuetbehavior of a conventional system.

A cooling system and ejector was designed to waith Wweat input from a Dachs
CHP unit, using HFE 7000 as working fluid. A 1-2ejor model was used. It was used a 1D
model developed by Huang (Huang et al, 1999). Bjeperformance was evaluated for
different operating conditions. In order to comp#re present system with a conventional

one, economic and environment analyses were madge(@issions).

The results indicated that in order to achieve awceptable coefficient of
performance, generator temperatures should nobé&tw 80 °C. Evaporator temperatures
below 10 °C and condenser temperatures over 3%8dted in a significant drop of the
cooling cycle performance and therefore these ¢immdi can be identified as minimal design
values. Ejector dimensions were also calculatedguthie constant pressure mixing ejector
theory developed by Keenan, 1950. The economig/seslallow us to conclude that for the
present ejector cooling system alone to become aawially viable, it is necessary to reduce
its capital cost. However, the combination of thec®r cooling system with the CHP unit
(heating and power) leads to very acceptable p&ypadods (below 8 years). Finally, the
environmental study revealed that £€missions of the present system are lower thah wit

traditional systems.
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Nomenclatura

Simbolo Descricao Unidades
A Area m?
A,  Factor de emisséo de g@a electricidade da rede kg Kwi?
A;  Factor de emissdo de GEaracteristico desse combustivel kg kW
C Custo capital da instalacao €
c Velocidade sénica m s’
COP  Coeficiente de desempenho do ciclo de ejec¢éo
Cp Calor especifico do gas a pressao constante k&KRg
d Diametro m
E Factor de impacto ambiental referente as emis®d& kg h'
E Energia produzida anual kWh
F Frequéncia de ocorréncias
F Poténcia de calorifica/eléctrica fornecida kW
GWP  Potencial de Aquecimento Global
H Horas de funcionamento anuais h
h Entalpia do fluido de trabalho kJ kg
L Comprimento m
Ma Numero de Mach
m Caudal méssico do fluido de trabalho Kg s
ODP  Potencial de Destruicdo do Ozono
oM Custos de operagao e manutengao €
P Presséo bar
PCI Poder calorifico inferior do metano kJkg
(P,.) Preco da electricidade € kit
()  Preco do combustivel € k!
(p,)  Preco do calor dtil € kw!th?
Q Poténcia calorifica kw
R Constante do gas kJ kg' K™
REM Razdo de emisséo de géntre os sistemas envolvidos
T Temperatura °C
U Coeficiente global de transferéncia de calor Woagt
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v Velocidade do fluido m s’
W Poténcia eléctrica kw
B Encargos capitais dependentes do tempo de vida da
instalacéo
Y Raz&o entre o calor especifico a pressdo e volomstante  kJ K§K™
A Diferenca de valores referentes a variavel em causa
€ Eficiéncia térmica do permutador de calor
AEMI  Reducéo das emissdes de,CO
n Eficiéncias
A Coeficiente de arrastamento
p Massa volimica do metano kg m
) Eficiéncia isentropica na mistura dos fluidos
Subscritos
Simbolo Descrigéo Simbolo Descrigcéo
amb Ambiente ratio  Razéo
aq Aquecedor a gas S1 Situacao 1
B Caldeira a gas (convencional) S2 Situacgéo 2
CG Sistema de cogeracgao sh Saida da seccao dmAstante
CVv Sistema convencional t Util
c Condensador tc Transferéncia de calor
conv  Convergente VD Venda
c,lig Saida do condensador y Inicio da mistura
dif Difusor y,pr Fluido primario no inicio da mistu
e Evaporador y,sec  Fluido secundario no inicio tkura
ele Electricidade 1 Entrada de combustivel na w@daHP
entr Sucgéao 2 Agua de alimentac&o
g Entrada da ponteira 3 Agua de retorno
m Fluido mistura 4 Entrada do evaporador
nozz Ponteira 5 Entrada da bomba
nozz,ex Saida da Ponteira 6 Saida da bomba
pump  Bomba
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1 Introducéo

Como ja foi referido anteriormente o assunto ddistsertacdo teve como principio o
estudo de um sistema de micro-cogeracdo com unr metocombustao interna que acoplado
a um gerador eléctrico possibilita a producdo dectetidade. No entanto, com a
incorporacdo de um permutador de calor € possiwelvaitar o calor desperdicado pelos
gases de exaustédo, Oleo lubrificante e outros poedie modo a accionar termicamente um
ciclo de arrefecimento, mais precisamente um aeleejeccdo com o objectivo de produzir

frio para aplicacdo doméstica.

Ao longo deste capitulo ira ser feita uma abordagletalhada aos topicos mais

relevantes que constituem as secc¢oes e subseagiesqes.

No segundo capitulo, primeiramente foi feita umeavbrintrodugcdo a evolugédo da
cogeracgao ao longo dos tempos, nomeadamente ax@panto do conceito de cogeragéo e a
termos directamente relacionados com esse con(mitoexemplo, “Combined Heat and
Power” - CHP). Posteriormente, fez-se uma brevéieagéio sobre os modos de operacao de
um sistema de cogeragao, foram referidas diversaggens e inconvenientes associados a
este tipo de sistemas e realizou-se uma pequerndagieon a sua integracdo no mercado
portugués. Mais tarde, ja dentro do tema em esfoddado a conhecer o conceito de micro-
cogeracao bem como as suas principais aplicac@s. &Cimplementacédo do decreto-lei n°
363/2006 que visa incentivar a utilizacdo de rexsienddgenos e renovaveis ou a producao
combinada de calor e electricidade foram estalElecdois regimes de renumeracao de
venda de electricidade a rede: o regime geral ernfibado. De seguida foi feito uma
pesquisa do estado-de-arte das tecnologias de redovexistentes quer a nivel comercial
(motores de combustéo interna, colectores térmiganais recentemente, ciclo de rankine
organico), quer a nivel de investigacdo e deseimelvo (motores stirling, micro turbinas a
gas de baixa poténcia, células de combustivelestoks hibridos). Finalmente, este capitulo
terminou com uma abordagem detalhada ao cicloate@p, onde foi dado a conhecer o seu
principio de funcionamento, os componentes queonstituem, algumas das suas aplicacdes
e as suas vantagens relativamente aos outros del@refecimento (os baixos custos de

investimento e manutencao e existéncia de pouctespadveis).

No terceiro capitulo procedeu-se a definicdo e magde matematica do sistema a
implementar, presente na figura 20. Como sistemanideo-cogeracado foi seleccionado a

unidade CHP da Senertec uma vez que apresentawa prego especifico (consultar a tabela

1
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2) e possibilitava a utilizacdo de gas natural corombustivel. As especificagbes do

fabricante podem ser consultadas na tabela 8. Nfelagfio matematica do sistema foram
consideradas as suposicoes presentes na secg@adBmodelo utilizado na determinacao das
dimensdes do ejector foi a teoria da mistura aspiesonstante num ejector desenvolvido por
Keenan (Keenan et al, 1950) . No entanto mais tavilsday (Munday e Bagster, 1977)

efectuou algumas alteracbes nessa modelacdo, nxisii que o fluido priméario ndo se

misturava de imediato com o fluido secundario l@gmws a saida da ponteira. Apos a
conclusao da modelagédo, o modelo foi implementad&ES e testado com diferentes fluidos
de trabalho. Foi seleccionado o HFE 7000 porquesantava um valor de COP relativamente
préximo aos dos fluidos concorrentes, mas para pmessdo do gerador significativamente

mais baixa.

No quarto capitulo procedeu-se ao dimensionameatejector para as condicbes
nominais. As dimensdes do ejector obtidas podemcsesultadas na tabela 12. O ciclo
ejector foi avaliado para diferentes condi¢des pEraxcao, e 0 comportamento observado era
concordante com o da literatura (Varga et al, 2008COP aumentou com a temperatura do
gerador e do evaporador e diminuiu com a temperador condensador. O coeficiente de
arrastamento apresentou um comportamento idérgictm &£OP. Também se verificou que 0
desempenho do ciclo deixa de ter interesse pamegade temperaturas do gerador e do
evaporador abaixo de 80 °C e 10 °C, respectivamiesbe como para valores de temperatura
do condensador acima dos 35 °C, pois o COP enwvardm ligeiramente abaixo de 0.2.
Perante essa adversidade, ponderou-se a hipétaseodgorar no sistema um aquecedor a
gas de modo a elevar a temperatura do gerador9@aP& e assim obter um COP mais

elevado.

O quinto capitulo foi dedicado ao estudo energéti@conomico desse sistema em
quatro localidades diferentes: Porto, Lisboa, Bnggae Faro. Primeiramente procedeu-se a
definicdo do funcionamento do sistema de micro-@g® ao longo de um ano: electricidade
produzida/vendida, aquecimento ambiente (por aguemntq) e aguas sanitarias (AQS) na
estacdo de aquecimento e arrefecimento no Verapoi®eale definidas as duracdes das
estacOes para os diferentes locais, procedeu-s@lamlo e a apresentacdo dos valores de
energia eléctrica, de arrefecimento e de aqueconebtidos num periodo de um ano. Na
avaliacdo da viabilidade econdmica do sistema faransiderados trés parametros: o preco
da electricidade, o preco do calor util e o tempauhortizacdo. Os resultados obtidos foram
comparados com sistemas convencionais de refer@edricidade da rede, caldeira a gas e
maquina de compressao de vapor eléctrica. Paradadwsituagdo, o preco do calor util do

2
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sistema em estudo revelou-se sempre mais baix® gleesistema convencional. Por outro
lado, preco da electricidade obtido foi aproximadate idéntico ao preco de electricidade da
rede. Os tempos de amortizacdo obtidos, em qualopelos casos, foram bastante razoaveis
(sempre menores que 8 anos). Com os valores obtmoparametros de avaliacéo tidos em
conta, este tipo de sistema apresenta boas cosgiede se tornar comercialmente viavel. Por
fim, de modo a analisar se a adicdo da componeeteejekccdo trazia vantagens ou
desvantagens ao sistema, procedeu-se a um estodngco semelhante ao anterior, mas
considerando apenas o sistema de cogeracao pevdugfo de electricidade e calor durante
a estacdo de aquecimento. Isto €, como o sisten&jae destina ao arrefecimento, no Verao
o calor é excedentério, e ndo faz sentido ligaotomproduzindo menos electricidade. Nesta
altima avaliacdo os valores obtidos permitiram d@n@ue o sistema de micro-cogeracao
revelou-se mais vantajoso com arrefecimento, ppéesar de os tempos de amortizacdo do
sistema serem sensivelmente maiores (mais dois),anesprecos da electricidade sao
praticamente idénticos ao custo de electricidadeeda e os precos do calor util obtidos sédo

significativamente menores quando comparados csistema convencional de referéncia.

Na sexto capitulo foi realizada uma analise do otgpambiental do sistema em
estudo e verificou-se que suas emissfes deetfn menores relativamente as dos sistemas
convencionais de referéncia, permitindo uma reddedaproximadamente 30%.

O sétimo capitulo contém as conclusdes e os rdsgltaais importantes obtidos ao
longo desta dissertacdo, bem como algumas persgedalie trabalho futuras com vista a

continuacdo da analise deste sistema.

Por fim, no oitavo capitulo sdo apresentadas taageferéncias bibliograficas

utilizadas como consulta, pesquisa e investigagdorao deste relatorio.
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2 Reviséao bibliogréafica

2.1 A Cogeragéo

2.1.1 Fundamentos tedricos e Perspectivas historicas

A termodinamica das centrais térmicas tem sidajelég muito, uma area de estudo
classica para engenheiros. Os objectivos de taflegirenderam-se, tradicionalmente, com a
determinacdo e maximizacao da eficiéncia térmigaseja, com a producdo mais eficiente (e
econdémica) de energia eléctrica ou mecanica ar pdati energia quimica contida nos
combustiveis. Ora, a conversdo da energia térnmcérabalho esta limitada pelas restricées
implicitas na Segunda Lei da Termodinamica, sendoggande parte da energia primaria que
€ disponibilizada para se produzir uma dada quasicie trabalho é pura e simplesmente
desperdicada na rejeicdo de calor a fonte friair\ssxistem situacdes em que juntamente
com a necessidade de producdo de trabalho ou anelégtrica ha consumos de energia
térmica que geralmente se processam a baixos rdeeiemperatura e que assim sendo
poderiam recorrer ao uso da energia térmica inaliteente rejeitada pelos motores (Pinho,
2008).

Podemos entdo definir cogeracdo como a producasesei@ de duas ou mais
formas de energia Util a partir da mesma fonterdggea primaria (Santos, 2008). Conforme
ilustrado na figura 1, a aplicacdo do conceito dgecacdo resulta num consideravel

decréscimo do consumo total de energia primaria.

FProdugdo separada de calor e electricidade
Rendirento
Combustivel Electricidade
B Central tarmaosléctrics - Global:
100 36
36+ 80
- -0,58
Combustivel Calor 200
» Caldeira —
100 80
Cogeracéo
Elcetricidade
i =tve | E—
Fombustivel Sistema de Cogeragdo 30 30 +355
— Calor /i _078—
100 L 100
55

tradicionais (Santos, 2008).

Figura 1 - Comparacéo dos rendimentos entre cogeracdo e @mdeparada de calor e electricidade
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Esta filosofia de integracdo dos processos de pémdide energia mecanica e
térmica, foi utilizada desde os primérdios da ragéb industrial (séc. XIX). Porém, a
reducdo dos custos de energia que entretanto sieoterassociada ao aumento das fontes
energéticas disponiveis, e portanto a reduzidosoprelo combustivel e da electricidade,
levou a que as empresas industriais fossem abamdionessas instalacbes em que se
combinavam a producdo de energia mecanica ouieetenergia térmica em detrimento da
aquisicao de caldeiras destinadas exclusivamepteducao de energia térmica e passando a
comprar energia eléctrica as empresas produtodistribuidoras desta forma de energia.
Somente apds as crises petroliferas dos anos aetstdé aproveitamento combinado de
recursos energéticos voltou a ser incentivado eofgjecto de analises teéricas mais
elaboradas; foram entdo desenvolvidas teorias diésardo desempenho destas instalagoes,
que permitiram uma definicdo adequada das condigptisnas de funcionamento dos
equipamentos de producdo combinada de electricidaddor. Esta integracdo dos processos
de producdo de energia mecanica e térmica cressauN@is vigor a partir de meados da

década de setenta e passou desde entdo a seadagigio termaogeracao(Pinho, 2008).

O objectivo da cogeracéo consiste em produzir redetdde ou energia mecanica e
energia térmica de modo a se utilizar a maior p#atenergia quimica (reaccao de oxidagao)
contida no combustivel, que é fornecido a instalagéando-se assim partido das limitacdes
inerentes a conversao de calor em trabalho. De ndomais sucinto, podemos dizer que a
cogeracao é uma producdo sequencial de energiacénu mecanica e de energia térmica
util, a partir da mesma fonte primaria. E, poispooveitamento da energia térmica, que numa
instalacéo tradicional de producéo de energiargéobu mecanica nao existe e que faz com
gue nos sistemas de cogeracdo se consiga um remndimiebal de utilizacdo de energia

muito elevado.

Existem, nomeadamente, outras designacgles aliesad termo cogeracao, todas
elas relacionadas com a designacdo dada anterimméssim, ha quem utilize o termo
Producdo Combinada de Calor e Electricidade (ComdbiHeat and Power — CHP), ou
sistemas de Energia Total ou ainda o Aquecimentmuddaario (District Heating). Esta
altima é comum no Reino Unido e com ela denominanmstalacées centralizadas para a
producdo de calor destinado ao aquecimento de ciedifie em que se produz

simultaneamente, como subproduto, electricidade.
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De um modo simples os projectos de cogeracao misepor uma das quatro razdes

gue se seguidamente se apresentam:

YV V VYV V

2.1.2

Projectos em que participam as proprias compane&ectricidade;
Projectos de cogeracao industrial;
Sistemas de aguecimento comunitario;

Sistemas de Energia Total.

Modos de operacao

O modo de operacdo de um sistema de cogeraca@méeraado pelo critério no

qual se baseia 0 ajustamento da producéo elé@ria producdo térmica. Existem varios

modos de operacgdo possiveis, sendo 0s mais ususagointes:

)

Funcionamento em funcéo das necessidades decttate €lectricity-match mode):

O sistema de cogeragédo funciona de forma a satrspaioritariamente as necessidades
de electricidade. No caso do calor @rado pelo sistema for inferior as necessidades,
uma caldeira adicional tera que ser utilizada, enirapartida, se o inverso se verificar

o calor gerado sera rejeitado para 0 meio ambiente.

Funcionamento em funcdo das necessidades de(bedtimatch mode): A prioridade

do sistema de cogeracéo € satisfazer as necessidadalor. No caso da electricidade
gerada pelo sistema for inferior as necessidadpserelas sera necessario recorrer a
rede eléctrica. Se por outro lado a electricidagladn for superior as necessidades, o

excesso podera ser vendido a rede eléctrica.

2.1.3 Vantagens e inconvenientes da cogeracao

Os sistemas de cogeracao apresentam inUmeras eastaglesvantagens, quer do

ponto de vista do pais, quer das companhias deiel@éade, bem como dos utilizadores, das

quais se destacam as seguintes.
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Para o Pais

»  Vantagens

Economia de energia primaria. A economia de engngmaria deve-se, nos ciclos
de topo a menor quantidade de combustivel e quelexado a producdo de electricidade,
enguanto nos ciclos de fundo é devido ao aproveiémdo calor residual.

Um consumo tipico de energia primaria para um reigteonvencional € da ordem
dos 10400 kJ/kWh enquanto num sistema de cogetag@mos valores da ordem dos 5900
kJ/KWh.

Maior diversificagdo energética. Na cogeracdo agitam-se os calores residuais e

combustiveis derivados do processo de producac€cssin) energética.

Diminuicdo da contaminagcdo ambiental. Havendo r@olutp consumo de energia
priméria havera tanto redugcdo nas emissfes dergetipara a atmosfera como reducdo da
poluicdo térmica com aproveitamento adequado dw casidual.

Poupancas econdmicas. A imputacdo de custos dimintusto de electricidade

comparativamente aos sistemas convencionais.

> Inconvenientes

Necessidade de legislacdo adequada. E obrigatogmbticacio de legislacéo
adequada e havera necessidade de se arbitrarefitosoaf disputas que necessariamente
ocorrerdo entre produtores independentes e as obtmgaprodutoras e distribuidores de

electricidade.

Infra-estruturas. Necessidade de criacdo de isfirateras adequadas ao controlo da
aplicacdo da legislacdo e regulamentacdo técnaada para a realizacdo de operacdes de
manutencgéo e reparagdo adequadas, de forma a isiceexfalhas graves no fornecimento

de energia eléctrica a rede por parte dos pequendstores.
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Para as companhias de electricidade

»  Vantagens

Aumento das garantias de fornecimento de elecad@dhos consumidores por parte

das companhias distribuidoras.

Reducdo da poténcia de reserva disponivel. Comeeqogéncia do aumento do
namero de pequenas instalacbes geradoras de @tlxde, que podem entrar na rede a
qualquer momento, as companhias distribuidorasne@essitam de poténcias de reserva tao

elevadas.

Utilizacdo mais econdémica dos meios de producdocdkspanhias distribuidoras
podem recorrer, s6 em ultima instancia, ao uscsdas centrais de recurso menos eficientes

ja que tém a sua disposicao centrais de cogerag@oratentes e eficientes.

> Inconvenientes

Problemas de regulacdo da rede. A ligacdo em parales equipamentos de
cogeracdo com a rede eléctrica cria problemas delagio da rede e deixa esta na
dependéncia das falhas de corrente fornecida pedolsitores independentes.

Reducdo de mercado. Havendo produtores indepemsdeftiegeradores) que
logicamente produzem a maior parte da energia gngomem, havera menos mercado para

as produtoras e distribuidoras de electricidade.

Para os utilizadores

»  Vantagens

Poupanca econémica. Menor custo da electricidattecunsumida e ganhos, ainda
que por vezes marginais, na electricidade que didara rede. Ganhos na energia térmica

residual que é aproveitada.
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Maior garantia de fornecimento de energia. Os aatsumidores sdo independentes
das falhas da rede e isto permite-lhes a garastiqué em caso de emergéncia a produgdo
prépria cubra as necessidades energéticas dosaatpipos consumidores mais sensiveis.

> Inconvenientes

Investimentos. As empresas ficam obrigadas a eedle de maiores investimentos e
ainda por cima num ramo diferente daquele onde #&nmsuas maiores competéncias,

enfrentando assim riscos desconhecidos.

Ambientais. Aumento da poluicdo ambiental na viamga do seu processo fabril
ocasionada pelas emissfes dos produtos de comloiast@mtral de cogeracéao.

2.1.4 O mercado portugués

A poténcia instalada em Portugal era, no final 8852 de cerca de 1.207 MW,
repartida por tecnologia conforme se encontra sgmtado no diagrama abaixo, e com uma

producédo anual estimada de 13 % do consumo tottelgia eléctrica do Pais.

Figura 2 - Cogeracdo instalada em Portugal por tecnologia E©®8ortugal, 2001).
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2.2 A Micro-Cogeracao: Estado-de-arte

2.2.1 Definicao

No passado, foram vérias as definicdes usadasteratlira respeitante a micro-
cogeracao. No entanto, a publicagéo da directivdrdao Europeia 2004/8/CE, em Fevereiro
de 2004(Parlamento Europeu, 2004Elativa & promocao da cogeragdo com base na procur
de calor util no mercado interno da energia e dtexaaa Directiva 92/42/CEE, permitiu

clarificar finalmente esta situacdo na Europa ingisoas seguintes definigdes:

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

(i)  Atribui a designacao de «Cogeracdo de pequena dénenas “unidades de cogeracao
com uma capacidade instalada inferior a 1MW art. 3°, alinea n)

No entanto, alguns autores defendem uma definigaunidro-cogeracao restrita a uma

gama de poténcias até 15 k¥\com base nos seguintes argumentos (Simader,:2006)

(i)  Sistemas de micro-cogeracdo de poténcia inferidt5akWee sdo claramente os
apropriados a implementar em habitacdes unifaragiacondominios com um reduzido
namero de fracgbes, pensdes e pequenas instalagfeesiras, pequenas empresas
industriais com diagrama de procura adequado sofilw da micro-cogeracéo, etc., que
se pode e deve distinguir daqueles que forneceon agjrandes condominios, grupo de
edificios ou a nivel distrital.

(i) Sistemas de micro-cogeracao de poténcia inferid kW diferem substancialmente
de outros de maior escala, no que respeita a ldigt&io eléctrica, modelos de
propriedade, a reestruturacdo das relacOesfodeecimento e comportamento do
consumidor. Os sistemas abaixo de 15¢k\Wodem ser ligados directamente a rede
trifasica. Os sistemas de menascala enfrentam ainda maiores barreiras na

implementacg&o do que aqueles maiores.

Os estudos apresentados em capitulos seguintas) f@alizados para sistemas a

operar no enquadramento desta ultima definicao.

10



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

bY

O conceito de micro-cogeracao refere-se a gerag@@uedtralizada de energia
mecanica e/ou eléctrica e calor em simultaneo. dstalmente quer dizer que 0s sistemas
convencionais de aquecimento sdo substituidos poadgres eléctricos equipados com
permutadores de calor de forma a recuperar o ogkitado. O calor produzido € geralmente
utilizado para aquecimentos de aguas e ar interipossivelmente arrefecimento.

Caso haja producéo combinada de calor, electrieidddo nesta gama de poténcias,

€ dada a designacao de micro-trigeracao.

2.2.2  Micro-cogeragao em Portugal

Uma das formas mais importantes de contribuir @an@ducdo da dependéncia
energética do pais consiste na abordagem integdadaservico energético junto do
consumidor final. A liberalizacdo do mercado datleidade abrira, em Portugal, portas para
0 aparecimento de empresas especializadas na gai@stie servicos de energia, as
denominadas ESCOs (Energy Services Companies).alfutnte apenas se encontram
instaladas algumas unidades em hotéis e piscinaseroado potencial estimado (até 150
kWee) € de 500 MW. Esse potencial instalado resultadaa redugcdo de 0.3 milhdes de

toneladas de CO

De acordo com o estudo efectuado pela CEETA (CEEZD®1), a penetracao da
micro-cogeracdo em Portugal e na Europa € muitaziéd, devido essencialmente a factores
de ordem politica e legislativa. A auséncia de umuadramento adequado limita, por
enquanto, a atractividade da micro-cogeracdo. Aipatacdo da micro-cogeracdo a
cogeracao, por exemplo ao nivel do acesso a tatdagas natural especiais, podera criar

condicOes para que a micro-cogeracgao se tornevelieeinte uma actividade atractiva.

Devido a esse facto, o Ministério da Economia éndaacéo aprovou em Novembro
de 2007 um novo decreto-lei (Ministério da Economiaovacao, 2007) que visa estabelecer
o regime juridico aplicavel a producéo de eleatdde por intermédio de instalagbes de
pequena poténcia, designadas por unidades de miotucdo. Aplica-se as unidades de
grupo | (definida como uma instalacdo de produgdeléctricidade monofasica em baixa
tensdo com poténcia de ligacdo até 5.75,8Wquer utilizem recursos renovaveis como

energia primaria, quer produzam, combinadamerdefradidade e calor.

O decreto-lei criou dois regimes de renumeraga@gime geral e o bonificadoO
primeiro para a generalidade das instalacdes egande apenas aplicavel as fontes

renovaveis de energia, cujo acesso € condicionadriséncia no local de consumo de
11
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colectores solares térmicos, no caso de produtnddgduais, e da realizagdo de auditoria

energética e respectivas medidas, no caso de camidsm

O regime geral é aplicavel a todos os que tenhassaca actividade, nos termos

referidos no artigo 4° presente neste decretodaracteriza-se pelo seguinte:

() Todos os produtores que nao obtenham acesso awerdginificado sao considerados
no regime geral;
(i) A tarifa de venda de electricidade € igual ao cdst@nergia do tarifario aplicavel pelo

comercializador de ultimo recurso do fornecimentastalacdo de consumo.

Por sua vez, o regime bonificado, para unidadeside producdo com poténcia de
ligacdo até 3.68 kW, que utilizem as fontes de energia mencionadaggi@da, é aplicavel

nas seguintes condicoes:

() No caso das entidades que pretendam instalar wsdcogeracado a biomassa, desde
que esteja integrada no aguecimento do edificio;

(i)  No caso das entidades que pretendam instalar wsdelmicro producéo que utilizem
outras fontes de energia, diferentes da previstgpaormio anterior, desde que estas
disponham de colectores solares térmicos para mggeio de agua na instalacao de
consumo, com minimo de 2’rde area de colector;

(iii) No caso dos condominios, desde que estes realirenauditoria energética ao edificio
e que tenham implementado as medidas de efici@am@agética identificadas nesta

auditoria com periodo de retorno até dois anos.

Este regime caracteriza-se:

(i) Para cada produtor no regime bonificado € definide tarifa Unica de referéncia
aplicavel a energia produzida no ano de instalag&os cinco anos civis seguintes;
(i) A tarifa Unica de referéncia aplicavel a cada ptodoos termos do ponto anterior € a

seguinte:

12



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

a) Aos primeiros 10 MW de poténcia de ligacdo regissad nivel nacional, a tarifa de
referéncia é de 650 €/ MWh;
b) Por cada 10 MW adicionais de poténcia de ligacgcsteda a nivel nacional, a tarifa

Unica aplicavel é sucessivamente reduzida de 5%.

(iii) O tarifario de referéncia previsto no ponto (iippdede do tipo de energia renovéavel

utilizada, mediante a aplicacdo das seguintes p&gens a tarifa de referéncia:

a) Solar — 100%,;

b) Eodlica— 70 %;

c) Hidrica— 30 %;

d) Cogeracao a biomassa — 30 %;

e) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio premn de microproducao
renovavel — percentagem prevista nas alineas amgraplicavel ao tipo de energia
renovavel utilizado para a producédo do hidrogénio;

f)  Combinacdo das fontes de energia previstas nasaalamteriores na mesma unidade —
a média ponderada das percentagens individuaisdapls utilizando como factor de

ponderacédo os limites maximos de energia aplicdasdermos previstos no (iv).

(iv) A electricidade vendida nos termos do numero anmtérilimitada a 2.4 MWh/ano, no
caso da alinea a) do (iii)), e a 4 MWh/ano, no cd&® restantes alineas do mesmo

namero, por cada quilowatt instalado.

2.2.3 Tecnologias de conversao

No ambito da aplicacdo da micro-cogeracao, existimersas tecnologias que ja se
encontram desenvolvidas enquanto outras estdo @tegso de desenvolvimento. Os
processos de conversao de energia podem baseamngbzacdo da combustao e consequente
conversao de calor em energia mecanica que atthwésgerador produzira electricidade,
como por exemplo motores de combustdo internajn@asba gas, turbina a vapor, motores
Stirling, etc; ou alternativamente poderdo nao mecoa um gerador, mas basear-se na
conversdo electroquimica directa como no caso llidacde combustivel, ou na conversao

fotovoltaica da radiacdo como no caso dos colestwkares hibridos.
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2.2.3.1 Sistemas de micro-cogeracdo com motores de combustéterna

E uma tecnologia que recorre aos convencionais remtde combustdo interna,
comparaveis aos usados nos automoveis. Como $eaem caso em estudo, quando usado
para a producdo simultanea de electricidade e ,catbrmotor encontra-se acoplado um
gerador eléctrico bem como um permutador de calanddo aproveitar o calor proveniente
dos gases de exaustdo para produzir “frio”. Eqte tie motores apresenta eficiéncias
elevadas mesmo quando possuem pequenas dimensesot@res de combustdo interna

podem ser divididos em duas categorias:

() Motores Diesel
(i)  Motores Otto

Motores Diesel

Também conhecidos por motores de ignicdo por caafce A maioria dos motores
Diesel usados para a producdo combinada de eidattec e calor sdo motores a quatro
tempos em que 0 seu ciclo operativo é compostogpatro fases: admissdo, compresséao,
combustédo e escape. Durante a primeira fase, alsae admissdo encontra-se aberta e é
admitido_ar purgoara dentro do cilindro. Na segunda fase, com arabaalvulas fechadas, o
ar encerrado no cilindro é comprimido por accapidtéo fazendo com que a temperatura do
ar suba até aproximadamente 400 °C. De seguidambustivel é injectado no seio de ar
quente, inflamando-se espontaneamente no contaatoeste. A injeccdo (e a combustao)
continua durante parte da descida do pistdo. EQfiono, a valvula de escape abre-se
permitindo que os gases queimados sejam descapepada a atmosfera, através do sistema

de escape (Martins, 2006).
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Figura 3 - Os quatro tempos do motor de ignicdo por compressgadmisséo, b) compressao, c)

combustdo e d) escape. (Pinho, 2007)

Os motores Diesel a quatro tempos, apresentam a@éo relectricidade calor
superior aos motores Otto, e operam numa gama ata@igada de poténcias que vai dos 5
kW, até aos 10 MW Nos ultimos anos tem-se assistido a uma tend@acausar biodiesel
como combustivel, principalmente em paises commisémsibilidade ecoldgica”, dada a sua
excelente biodegrabilidade e baixa toxicidade.

Motores Otto

O motor de combustéo interna mais vulgar € o matgasolina, que se denomina
motor de ignicdo comandada ou de igni¢cdo por faiScprincipio de funcionamento deste
tipo de motores € semelhante ao do motor Diesedntemto o seu sistema segue o ciclo Otto,
e a sua combustdo inicia-se por uma descargaietede elevada tenséo (faisca) dentro da

camara de combustao.
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Os motores de combustdo interna operam com menoegssex de ar quando
comparados com as turbinas a gas. Isto conduzetatnras de combustao mais elevadas, e

consequentemente ao aparecimento de NOx devidmlagdo do nitrogénio contido no ar.

O rendimento eléctrico dos sistemas de micro-cggeraom motor de combustao
interna depende fortemente da poténcia eléctricaeftsdo) do sistema. Para sistemas abaixo

de 15 kW o rendimento eléctrico geralmente ndodxos 26%.

A tabela seguinte sumariza algumas caracterisimcpsrtantes em ambos tipos de

motor.

Tabela 1 -Caracteristicas dos motores de combustéo intermadsr, 2006).

Ciclo Combustivel Eficiéncias Gama de
termodinamico Global Eléctrica | poténcias
Motor Ciclo Diesel Gas, biogas, 65-90 35-45 5 kW a 20
Diesel ELFO*), MW
LFO**),
HFO***),
Oleos
vegetal,
RME**+)
Motor  de| Ciclo Otto Gas, biogas, 70-92 25-43 3kWa>6
ignigao nafta MW
comandada
Custo de investimento médio em €/kW 340 — 2000
(motor Diesel)
Custo de investimento médio em €/KW 450 — 2500
(motor de ignicdo comandada - gas)
Custos de operacdo e manutencdo em €/kWh 0.00850

*) Extra Light Fuel Oil, **) Light Fuel Oil, ***) Heavy Fuel Oil, ****) Rapeseed methyl ester

A figura 4 fornece os precos standards para sisteilm@roducdo combinada de calor

e electricidade (CHP) de acordo com o combustitietado. Os precos incluem hardware,
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transporte, montagem e comissdes. As linhas naafijuepresentam a média dos pregos de
mais de 40 fornecedores.
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Figura 4 - Custo de investimento de acordo com o combustoresumido. (ASUE, 2005)

>  Actualidade

Estes sistemas estdo disponiveis comercialmené® @reduzidos em larga escala por
varios fabricantes mundiais. O lider de mercadoeénpresa alema Senertec, @mesenta
um modelo, conhecido como Dachs, que gera uma gat@&heéctrica de 5.5 kW e uma
poténcia térmica de 12.5 k\Wependendo do modelo do produto. No final do an@@b4, a

Senertec anunciou que tinha vendido mais de 100i0@&des.
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Figura 5 - Vista frontal e lateral de Dachs HKA G e F (Sése 2004).

Para além, da Senertec, a Power Plus também amresermercado um modelo,
conhecido por Ecopower capaz de variar a produea@mdrgia eléctrica e térmica.

Figura 6 - Ecopower (ECPOWER, 2006)Spilling (PowerTherm, 2006).

Existem outras empresas que comercializam ested8parodutos, entre as quais de
destacam a Honda (Ecowill), a Yanmar (GenelightAl&IN, a TEDOM, a Kraftwerk
(Mephisto), a GIESE Energie (Energator GB 4-8)treeoutras. Essas unidades podem ser
observadas na figuras 6, 7 e 8.
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Figura 8 - Yanmar(YANMAR, 2006 e TENDOM (TENDOM, 2006).
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Tabela 2 -Algumas caracteristicas das unidades de micro-eggerque usam motores de combustao

interna disponiveis comercialmente
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2.2.3.2 Sistemas de micro-cogeracao com turbina a gas

As micro turbinas a gas sdo pequenas turbinas nperites ao grupo das
turbomaquinas com uma poténcia eléctrica de 13@@ekWse De forma a aumentar o seu
rendimento eléctrico sdo equipadas com um recupefaegenerador) de calor que permite
aproveitar calor presente nos gases de escape.i&s® tarbinas destacam-se pela sua
fiabilidade, reduzida dimenséao e baixo peso.

Exhaust
Outlet

Generator (il

Cooling Fins
Recuperator

Fuel Injector

Combustion
Chamber

Generator

Compressor
Air Bearings
Turbine

Figura 9 —Micro turbina a gas da marca Capstone (Simadeg£)200

Actualmente estdo em fase de investigacdo e ddseaneato, micro turbinas com
poténcias eléctricas de apenas alguns quilowatts,cgnseguem atingir quase 0s mesmos
rendimentos que os motores de combustéo interomerenores emissoes de NOCO.

> Actualidade

Em principio, a maioria dos sistemas convencioras cogeragcdo podem ser
adaptados para aplicagcdes em micro-cogeracao. @nrém casos como o das micro turbinas
a gas a implementacédo bem sucedida para aplicdedgesténcias reduzidas ainda esta por ser
realizada. Os principais fabricantes, como a Capgstmu a Turbec, apenas desenvolveram
modelos de poténcias superiores a 15k\As micro turbinas ainda sdo mais caras do que 0s

motores de combustéo interna, apesar de teremscdstoperacdo e manutencao inferiores,
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devido a menor quantidade de partes moveis. O tefapada das micro turbinas € cerca de
40000 horas.

Tabela 3 -Caracteristicas das micro turbinas (Simader, 2002)

Razéo Combustivel Eficiécias Gama

electricidade Total Eléctrica | de

calor poténcia

eléctrica
Micro 0.2-0.8 Gas Natural, Gaso6leog5—-90| 15-30| 15kWa
turbina Propano, Kerosene, biogas, 300 kW
etc.

Custo médio de investimento em €/kW 900 — 2500
Custos de operacdo e manutencao em €/kwW 0.006- 0.2

Tabela 4 -Fabricantes e modelos de micro turbinas existamtanercado (CEETA, 2001).

Poténcia | Rendimento Poténcia | Rendimento
Fabricante Modelo eléctrica eléctrico térmica Cogeracéao
(kW) (%) (kW) (%)
Turbogen
45 24 - 135 100 - 312 71-82
Bowman TG50CG
Power Turbogen
80 26 - 14 150 - 420 76 — 89
TG80CG
T100 CHP
Turbec 100 30 167 80
System
Model 30 kW 30 27 Aprox. 55 62 — 88
Capstone
Model 60 kW 60 28 Aprox. 110 62 — 88
Honeywell Parallon 75 75 30 90 66
Ingersoll-
Powerworks 70 70 28 110 80
Rand

2.2.3.3 Sistemas de micro-cogeracao com ciclo/Motor Stirlm

Neste motor, inventado em 1816 pelo reverendo RdbBtling na Escécia, a

combustdo, ao contrario dos motores de ignicaof@i@ca, tem lugar numa camara de
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combustdo separada. O gas de trabalho (por examtpdgénio ou hélio) € movido por um

pistao entre uma camara a alta temperatura e @utnaito baixa temperatura. Ao regressar da
camara a alta temperatura o gas atravessa um ragenejue consiste numa malha ceramica
ou nem metal poroso, que captura o calor do gastej@eo devolve a medida que o gas frio

regressa a camara quente.

Bumar sactin
Heal evdicng=a &
Eegunansto

Conar

Figura 10 - Motor Stirling da Disenco: 3 kW e 15 kW (DISENCO, 2007)

Gracas ao facto da combustéo ser feita externamententrolo do processo de
combustdo é facilitado, permitindo ainda uma baxilfilidade de combustiveis, em
particular no que diz respeito a biocombustiveiscdnbustdo continua leva a menores
emissbes. Outras fontes de calor, como a radiagiw soncentrada podem ser usadas,
existindo protoétipos desenvolvidos pelas empresds & Sunmachine. Esta tecnologia tem
potencial de atingir elevados rendimentos globaias o rendimento eléctrico € apenas

moderado. Motores de pequena dimensao atingem nm tazsto.

> Actualidade
A tecnologia dos motores Stirling jA se encontrapanivel no mercado ha

nomeadamente muito pouco tempo, por isso, verdficea existéncia de poucos dados

estatisticos relativos a sua fiabilidade, dispdididile e precos.
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Tabela 5 -Caracteristicas dos motores Stirling (Simader, 2004

Ciclo Combustivel Eficiéncias Gama de
termodinamico Total Eléctrica poténcia
eléctrica
Motor Ciclo stirling Gas Natural, 65-95 Aprox. 25 3 k\Wa
Stirling Gasoleo, 1.5 MW,
alcool, butano

Custo médio de investimento em €/kW 2500 — 450@(pestemas < 10 kW

N.A.

Custos de operagao e manutengéo em €/kW

Tabela 6 -Fabricantes e modelos de motores Stirling existembemercado (Green, 2008).

. Poténcia Poténcia Disponibilidade
Fabricante Modelo o o _
eléctrica (kW) | térmica (kW) comercial
Disenco Disenco 3 15 2008
Whispertech | WhisperGen 1 6-24 Brevemente
Baxi Baxi Ecogen 1 7 2009

2.2.3.4 Sistemas de micro-cogeracdo com ciclo de Rankine

O ciclo organico de Rankine (ORC) é semelhante avancional ciclo a vapor,
excepto pelo facto de usar um fluido de traballgawico de elevada massa molecular. O
fluido de trabalho é seleccionado de forma a ajtaveficientemente fontes de calor a baixa
temperatura para produzir electricidade, sendo ipels$azé-lo numa alargada gama de
poténcias (desde alguns quilowatts até 3 MW).

O fluido de trabalho atinge o estado de saturagapof) no evaporador. O fluido
organico vapor expande na turbina e, de seguidandensado usando um fluxo de agua
(alternativamente, o ar ambiente pode ser usada paarrefecimento). O condensado é
bombeado de volta para o evaporador, fechando assiiolo termodinamico. As fontes
aguecimento e de arrefecimento nédo estdo em cordaetto com o fluido de trabalho nem
com a turbina. Para aplicacdes de alta temperatmmadleo térmico de alta temperatura é
usado como transportador de calor, e adiciona-se regenerador para melhorar o

desempenho do ciclo.
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Este tecnologia apresenta algumas vantagens: d&lelevada eficiéncia, baixa
tensdo mecanica da turbina (baixa velocidade peadé ndo ha erosdo nas pas da turbina

(auséncia de humidade), longa duracéo de vidacoemo, ndo é necessario operador.

Turbine

Thernoall cyce

Generaton
(directhy coupdad)

Heat
CONSUIMES

Economiser

Figura 11 - Principio de funcionamento da queima de biomassardprocesso ORC (Simader G., 2006)

b
Figura 12 -Unidade T450 - CH (TURBODEN, 2006).
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>  Actualidade

A empresa Turboden €, neste momento, a lider docader europeu no
desenvolvimento e comercializacdo das unidades id®4togeracdo que se baseiam nesta
tecnologia. No entanto outras empresas também @warmaca comercializar este tipo de
produtos recentemente, como € 0 caso da EnergatixpGcujo modelo é conhecido como
Genlec.

2.2.3.5 Sistemas de micro-cogeracdo com célula de combustiv

As células de combustivel convertem a energia qaintie um combustivel e
oxigénio continuamente em energia eléctrica. Tipeate o combustivel é o hidrogénio
sendo que a energia envolvida na reaccdo com @mrigpara formar dgua é parcialmente

transformada em electricidade.

A célula consiste basicamente numa série de cangaasio dispostas lateralmente
a um electrdlito central: um anodo onde o combaktwxidado; um catodo onde o oxigénio
sofre uma reaccao de reducédo (reaccédo que envobeede electrdes) e pratos que fazem a
alimentacéo do gases, coleccao dos electrbes eg@mdo calor da reaccéo.

As células de combustivel para aplicacdo em miocge@cdo ou sdo baseadas na
tecnologiaPEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) usandaumembrana fina
como electrélito e operando a temperaturas de add0°C, ouUSOFC (Solid Oxide Fuel
Cells) que sao células de alta temperatura operan8@0°C. As caracteristicas distintivas
desta tecnologia sdo o baixo ruido, a pouca magétbera boa gestdo a carga parcial, e a

necessidade de hidrogénio.
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Figura 13 -Representagdo esquematica de uma célula de cowab(Simader, 2006).
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Figura 14 -Exemplo de modelo de célula de combustivel (Sima&B46).

> Actualidade

Os sistemas com célula de combustivel ainda sent'roD numa fase de pesquisa e

desenvolvimento. De seguida apresenta-se algusssisistemas:

Tabela 7 -Modelos existentes no mercado brevemente (Gre®8)20

Tecnologia Fabricante / Modelo Poténcia Poténcia
eléctrica (kW) | térmica (kW)
Baxi Innotech 15 3
PEMFC Intelligent Energy 2-5 -
Vaillant / Plugpower 5 7
Sulzer Hexis 1 3
SOFC CFCL (Ceramic Fuel Cells) 1 1
Ceres Power 1 -

2.2.3.6 Sistemas com uso a fontes renovaveis de energia

Os sistemas de micro-cogeracdo com uso a fontesvaeeis de energia sao,
simplesmente, a combinacdo da tecnologia ja debedaopara a micro-cogeracao (que
actualmente, na sua maioria, usam combustiveigif)somo por exemplo o ga4s natural) e
da tecnologia ja existente ao nivel das energiasvéveis, como por exemplo, edlica ou
fotovoltaica. A integracdo das energias renovavassunidades de micro-cogeracao permite o
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desenvolvimento de sistemas energéticos sustestavei elevado potencial de penetracéo
no mercado devido ao seu benéfico impacto ambiergabnémico.

>  Actualidade

Neste tipo de sistemas, a micro-cogeracao podeddien, fotovoltaica, entre outras,
ou até mesmo resultar da combinacdo de varias ltega® que usam fontes de energia
renovaveis, designando-se por micro-cogeracaodaibA electricidade produzida pode ser

utilizada para auto-consumo, ou até mesmo, serdedede.

Ejector Condenser

Storage tank —'-’"-I [
=

Collector _ Teoniout

)"

Tcoll,in

Figura 15 - Esquema simplificado de um sistema de micro+agd® solar térmica (Varga et al, 2008).

Outro exemplo, mais simples, pode ser o uso detooés solares térmicos.

2, §
Bwapar Aoab %ﬁ\
@ rleﬁ’.'g‘"* condens

Figura 16 - Micro-cogeracao com ciclo turbina a vapor — ORC @imentacédo solar (Oliveira, 2008).
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A energia solar, pode ser aproveitada, com uso lactooes hibridos
(simultaneamente térmicos e fotovoltaicos). No mietacomo esta tecnologia € recente
existem poucos produtos comerciais acerca desteléigolectores.
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2.3  Ciclo de ejeccao

2.3.1 Contextualizacao

As tecnologias existentes para sistemas de amedatd accionados termicamente
resumem-se principalmente em trés: absorcédo, d@serciclos de ejeccdo. O ciclo ejector
permite a conversao do calor proveniente de umte fapropriada, em frio ou calor. Este
ciclo, utilizando agua como refrigerante (muitagegereferido como ciclo de refrigeracao por
jacto vapor) foi desenvolvido por Le Blanc e Passem 1901 e foi utilizado exaustivamente
no passado. A partir de 1990, este tipo de sistem@ecou novamente a ser investigado e
utilizado em diversas aplicacfes, designadamentefrnigeracdo domeéstica.

Estes sistemas, accionados termicamente, comegatamaplicacdes significativas
na refrigeracdo, fundamentalmente por terem cus®sfabrico e manutencédo baixos
relativamente aos restantes sistemas (Munday eda@977), (Invernizzi et al, 2005), pela
existéncia de poucas partes moveis e também parargim fluidos frigorigéneos verdes, o
que faz com que estes sistemas sejam bastantes f{awernizzi et al, 2005), (Eames et al,
1995), (Huang et al, 1985).

No entanto com a chegada dos CFCs, a maior padtesdeistemas foram
substituidos por ciclos de compressao de vapors efaiientes e compactos. Este sistemas
sdo idénticos aos de compressdo de vapor a excefmamodo como Se processa a
compressao do fluido de trabalho, ou seja, est@sad utilizam um compressor enquanto 0s
primeiros fazem recurso a um ejector.

Recentemente, com o aparecimento de novos fluidigsrifjéneos, impulsionados
pelo protocolo de Montreal, que tornaram possivedacao das dimensdes fisicas do sistema
e 0 aumento da eficiéncia do respectivo ciclo, kotantativas de revitalizar o sistema de
ejeccao. Apesar destes sistemas, ainda ndo setemeondisponiveis comercialmente, nos
altimos anos, tem sido feitos variados estudos, eaalamente para aplicacbes de
aquecimento e/ou arrefecimento utilizando para efsén, na maioria das vezes, a energia
solar (Varga et al, 2008), (Godefroy et al, 20q@Qhunnanond et al, 2004), (Yapici et al,
2008), (Vidal et al, 2006), (Guo et al, 2009), (Bwaraf et al, 2009), (Meyer et al, 2009),
(Clito, 2008), (Lazzarin, 2004) e (Huang et al, 8p9
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2.3.2 Principio de funcionamento

A figura 17 ilustra esquematicamente um sistem&dgsn. Como se pode ver, na
sua versdo basica, este € constituido por um ejesto condensador, uma valvula de

expansao, um evaporador, um gerador de calor eoamhba.

Gerador

) Bomba
Ejector
Condensador___;:;_.

dlvula de expansdo

Evaporador

Figura 17 - Sistema ejector (Alexis, 2004).

Como foi afirmado anteriormente, o ejector substituclassico compressor dos
sistemas de compressao de vapor. Em todas as e@tgids posteriores foi tido em conta um
sistema que opera somente com um fluido frigorigésituacdo muito frequente.

O ejector é um dispositivo que faz recurso a eaermgiética de um fluido principal
para movimentar um segundo fluido, secundario, uacdo e mistura directa. Como é
possivel observar na figura 18, o ejector € caridtit por quatros partes que € necessario ter
em conhecimento: uma convergente, uma entrada d@tanuma camara de mistura de

seccéao constante (presséao constante) e um difusor.

I
\

Entrada secundaria

Convergente Seccde constante Cifusor

Figura 18 - Principio de funcionamento de um ejector (Varg®80
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Figura 19 - Ejector da SAMHWA (International, 2007).

Desse modo, o ejector aumenta velocidade do fiisheipal (obtido no gerador) no
convergente até ser atingida uma velocidade supiees@ saida da ponteira, tipicamente
superior a Mach 2. Isto produz uma diminuicdo desgdio no evaporador resultando numa
baixa temperatura de evaporacao. Assim, o fluidtratelho a baixa presséo no evaporador,
€ aspirado e misturado totalmente com o fluidoggped na camara de mistura a uma pressao
intermédia (compresséo do fluido secundério. Delidag, de modo a obter as condi¢bes de
pressao a saida do difusor, verificou-se a exigt@uorréncia de ondas de choque na secc¢éo
compreendida entre a camara de mistura e a erdadiusor. Esse fenOmeno traduz um
aumento subito da pressao do fluido misturado.igtura dos dois fluxos é desacelerada no
difusor antes de entrar no condensador. A mistigat& comprimida na sec¢ao divergente
deste, podendo a pressdo a saida ser 5 a 15 wgrmos a de succdo. Parte do liquido
condensado regressa ao gerador através da bombenepescente é expandido no sistema

de expansdo novamente para o evaporador.
Assim, o sistema de ejector pode ser visto comstitaifdo por dois ciclos:

» Um ciclo motor que opera entre o gerador e o cosador e que gera o fluido principal
para o ejector;

» Um ciclo frigorifico que opera entre o condensaslorevaporador.

Apesar deste sistema ainda ndo se encontrar digbord mercado, existem varias
empresas que fabricam os ejectores que podem agougeste tipo de sistemas. Um desses
fabricantes € a SAMHWA.

2.3.3 Aplicacdes

As fontes de calor que podem ser utilizadas neske €40 a energia geotérmica, a

energia solar, ou até mesmo desperdicios de en@giao exemplo destas Ultimas tem-se o
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calor contido nos gases de escape e no radiadaudosiOveis que pode ser utilizado para a

climatizacdo do veiculo, ou, no caso em estud@ paroducdo exclusiva de frio.

No entanto quando se pretende climatizar edificlmgmeadamente edificios
comerciais, a utilizacdo da energia solar comoefaiet calor tem uma vantagem porque, para
além de permitir fazer o arrefecimento no verdo @goecimento no inverno, ndo ha
necessidade de climatizar durante a noite, 0 queat@ energia solar extremamente
interessante. O ejector pode também ser acoplagmaeatelo, a uma turbina, para a producéo

de trabalho.
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3 Modelacdo numérica e computacional do ejector e ¢icde ejeccao

3.1 Modelo matemético do ejector e ciclo de ejec¢éo

O sistema em estudo que vai ser objecto de amabsgpresentado na figura seguinte.

g
—
! e |
e <
[ = 5
¥
[2F]
e
i
2 1 a -
1 : e |3
a i o
m i =
o a |5 |3
Gerador Eléctrico % £
57 Permutador p: g
de calor E
2 c.lig
1 Unidade 3 6 3 T
— =LA

> CHP
{as
Matural

Figura 20 - Diagrama esquematico do sistema em estudo.

3.1.1 O sistema CHP

Instalacdo
A unidade de micro-cogeracao seleccionada parstensh em estudo foi a Dachs, da

empresa alema Senertec, pelas seguintes razdes:

(i) Apresenta um menor preco especifico relativamesiteudras unidades existentes no
mercado (ver tabela 8).

(i)  As poténcias eléctrica e calorifica produzidassgoificativas para uso doméstico, 5.5
kW e 12.5 kW, respectivamente.

(iii)  Utiliza o gas natural como combustivel (ver figdja

Esta unidade possui um motor mono cilindrico a rquegmpos com 579 chule
cilindrada acoplado a um gerador eléctrico trildside modo a produzir electricidade,
enguanto o calor proveniente dos gases de exatist@niperado sob forma de agua quente. A
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operacgdo da unidade CHP é comandada pela proceedaiieou seja, a unidade liga e desliga
guando a temperatura da agua de retorno se enabdireo de 70 °C ou acima de 73 °C,
respectivamente. As especificacbes do produtoradesidade de micro-cogeracao estao

presentes na Tabela 8.

Tabela 8 - Especificagbes da unidade CHP Dachs e o desempaohiorizado no estado estavel
(Godefroy et al, 2007).

EspecificagOes do produtor | Desempenho monitorizado
Poténcia eléctrica (kW) 5.5 5.62
12.5 (83 °C alimentacédo e 723.1 (82.7 °C alimentacéo |e
Poténcia calorifica (kw)
°C retorno) 61.8 °C retorno)
Combustivel (kW) 22.8 22.8
Eficiéncia eléctrica (%) 24 24.6
Eficiéncia térmica (%) 54.8 57.4
Eficiéncia global (%) 78.2 80.6
Intervalos de manutencéo 3500 -
(horas de operacao)
Duragédo de vida (horas >80,000 -
de operacéo)
Ruido 56 dB(A)alm -

» Caracteristicas de operagéo

Godefroy (Godefroy et al, 2007) no estudo de uresia semelhante monitorizou o
desempenho da unidade CHP da Dachs de modo acaerds especificacdes dadas pelo
produtor. Godefroy efectuou a medicdo das tempamtda agua a saida da unidade e de
retorno, consumo de gas natural e poténcia elaogecada usando um sistema de aquisicéo
de dados. Os dados correspondentes a essa m@géarizncontram-se, lado a lado, com as
especificacOes fornecidas pela Senertec na Tab€ar8parando os dados das duas situagoes
em questao, verificou-se que o desempenho da wnidadmnicro-cogeragdo encontrava-se
muito perto das especificacdes, permitindo assienajuiclo ejector seja operado a partir de

uma fonte quente aproximadamente 83 °C.
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3.1.2 Sistema de arrefecimento — ciclo de ejec¢ao

> Descricao do ciclo de arrefeccimento

O ciclo ejector € um ciclo termo-compressor, em quefeito de compressao é
conseguido através da utilizacdo de uma fonte aaoplado directamente ao ejector de
modo a conduzir o fluido frigorigéneo, de fora d@amorador e para dentro do condensador.
Um diagrama esquematico do sistema de arrefecimemtado pela figura 20, enquanto a
figura 22 mostra uma vista esquematica do ejeblorsistema presente na Figura 20, o ciclo
de ejeccdo € accionado pelo calor proveniente d#ade CHP fornecido através de um
permutador de calor, de modo a que o fluido frigmieo atinja o estado de vapor saturado a

entrada do ejector.

» Modelo matematico do ciclo de ejeccao

Na modelacéo do ciclo de ejeccdo bem como no dioersento do ejector foram

tidas em conta as seguintes consideracoes:

1. O fluido de trabalho € um gas ideal com propriedammstantes, nomeadamenie &
ey.

2. O fluxo que circula dentro do ejector é estacianarmonodimensional.

A energia cinética a entrada do ejector dos flujppldsario e secundario e a saida do
difusor € desprezavel.

4. Para simplicidade do modelo monodimensional conaite as relacbes isentropicas
sdo usadas como uma aproximacdo. No entanto, andmnta que 0 processo € nao
ideal sdo introduzidos coeficientes nas relacda#rgpicas de modo a contabilizar os
efeitos de friccdo e as perdas na mistura dos oluicEsses coeficientes estéo
relacionados com as eficiéncias isentropicas emade encontrados na literatura.

5. Os dois fluxos apenas se comecam a misturar n@ gadigiarganta hipotética) com uma
pressao uniforme,yBr = R sec

6. O fluido secundario € estrangulado no ponto yy & 1.

7. De modo a obter as condi¢des de pressao a saigjg@alor, tem de haver a existéncia
de ondas de choque (ponto sh) no fluido misturaal@etcdo compreendida entre o
ponto m e c.

8. A parede do interior do ejector € adiabatica.
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9. Foram assumidas as condi¢fes de saturacao a edtrajector (ponto g) e a saida do
evaporador (ponto e). Analogicamente, foi assumgig® o fluido encontra-se no estado

de liquido saturado a saida do condensador (pdigh c

Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica e a laeidbnservagcédo de Massa,

mg = m6
1)
Qt = r'ng * (hg - h6) (2)
A poténcia da bomba foi calculada da seguinte manei
V.vpump = r'ng * (h; —hg) 3)
W,
he = — (ﬂ> + hs @)
Mg
Efectuando o balanco energético global ao ejector,
m, = g + M,
(5)
Mg * hg+m, * he = (thg + 1he) * h, (6)

Por sua vez as poténcias calorificas referenteadensador e evaporador podem

ser obtidas, respectivamente

Qc = (rhg + mg) * (hc - hc,liq) (7)

Qe = mg * (he —hy) (8)
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O desempenho do ejector pode ser expresso petadazirasto como:

e
A== ©)

mg

Esta razdo representa o quociente entre o caudaicoédo fluido que é aspirado

pelo caudal massico do fluido principal.

O desempenho de um ciclo de refrigeracdo € geréénexpresso através do seu
coeficiente de performance (COP). A razdo de arrasta relacionada com o COP de um

ciclo de refrigeracao da seguinte maneira:

' Ah
COP= % =A— (10)
Qg Ahg
Em que,
Qg = Qt + V'vpump (11)

Os ejectores sdo, geralmente, classificados eas dategorias: area constante e
mistura a pressao de constante. Os ultimos apegsamh melhor desempenho, e por isso séo

0 Unico tipo de ejectores considerado ao longeedesttido.

A teoria da mistura a pressao constante de unoejeldsenvolvida por Keenan et al.
é frequentemente usada na analise do mesmo (Ketraln 1950). Keenan e 0s restantes
autores assumiram que a pressao do fluido prineigacundério a saida da camara de succao
€ idéntica. A mistura dos dois fluidos inicia-secdmnara de suc¢do a uma pressao constante
desde saida da ponteira (“nozzle”) até a entradaedgdo de area constante. No entanto,
Munday e Bagster (Munday e Bagster, 1977) chega@awonclusdo que depois da saida da
ponteira, o fluido primario continua o seu percussm se misturar com o fluido secundario e
induz um canal convergente para o fluido secunddgste canal actua como uma

convergéncia de modo a que o fluido secundariosssjerado até uma velocidade soénica.

Na pratica, verifica-se dois fendmenos de estramgehto que condicionam o
desempenho de um ejector. O primeiro fendmeno ec@mpassagem do fluido principal pela
ponteira e o outro ocorre no fluido secundarioe@uado fendmeno resulta da aceleragdo do

fluido secundario de um estado de estagnacaoyadanda camara de succédo, para um estado

37



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

em que o fluido atinge uma velocidade soOnica naa zm seccdo constante. A figura 21

mostra a variagdo da raz&o de arrasttom a pressdo de saidag Ponsiderando fixas a

presséo de succao e do fluido principal.

Modo critico
~— (Duplo-estrangulamento)
» = Constante

Modo subcritico
(Estrangulamento-simples)

Ponto critico

Razaode arrasto i

Avaria
r<0

Figura 21 -Modos de operacdo de um ejector.

o

O desempenho de um ejector pode pois ser divicwdrés modos de operacao, de

acordo com a pressao a saida do ejector, P

Modo critico (R < Pc*) — Os fluidos principal e secundario sdo améstsangulados e a

razao de arrasto é constante;

Modo subcritico (FF < P; < P,) — S6 o fluido principal é estranguladd. elepende da

pressédo a saida;P

Avaria (R > P,) — O fluido priméario é estrangulado e o fluido wetario é invertido

(avaria).

O ejector possui um melhor desempenho no modaarite forma a obter maior

eficiéncia.

A teoria descrita acima revelou-se

incapaz de samalio fenomeno de

estrangulamento que ocorre no fluido de traballars#ario quando o ejector opera no modo

critico. Por isso, (Huang et al, 1999) foi desemda um modelo monodimensional para

analisar o desempenho de um ejector no modo crRimioassumido que a mistura ocorre na

zona de seccédo constante e o fenomeno de estramggutareferente ao fluido secundario e

predito.
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Esse modelo matematico monodimensional pode deradth ndo so, para prever o
desempenho do ejector, dependendo das condi¢cGa®jdeto, mas também, para encontrar
as dimensdes requeridas do ejector. O modelo basezsba teoria de mistura a pressao

constante vai ser apresentado em seguida.

Groe
Constant area
section
dnmex E /
o /
7 diffuser
g y m C -
— - B il Ittt ettt AR
éij_jﬁrﬁ*i#ﬂ—_ TS
Suction re
chamber -
] Lo, L, L,

Figura 22 - Vista esquematica de um ejector tipico

» Fluido primério através da ponteira

Para uma dada pressédo de estagnagdot@mperatura ] 0 caudal massico que
atravessa a ponteira na condicdo de estrangulanpexi® ser obtido através da seguinte

equacao dindmica de um gas:

(Y+1)/( 1)

v—-

. Y 2 (12)
mg = Anozz Pg Mnozz R_Tg <m

Em quennozz € 0 coeficiente relacionado com a eficiéncia isgnta do fluido
compressivel na ponteira. As relacdes dindmicagéddoentre o nimero de Mach a saida da
ponteira M@ozzex € @ area da seccao respectivia Ax € pressao yzex Sao, usando as

relacdes isentrépicas como uma aproximagao:

(y+1/(y-1)

Anozz ex)2 1 [ 2 ( Y — 1
ex) o 14+ Madse )| 13
(Amu MaZ oy ex Ly + 1 2 omozzex (13)
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P y—1 y/(y-1)
:—~ <1 + > MaIZlOZZ,eX) (14)

Pnozz,ex

» Fluido primério desde a saida da ponteira atéiamide mistura

O numero de Mach, Mg, do fluido primario no ponto de inicio de mistuta

expresso pela seguinte relacédo isentropica comaapnaximacao:

-1 y/(y=1)
Py pr (1 + ¥ ) Ma%ozz,ex)
— (15)
P, — y/(y=1)
nozzex (1 n Y . 1 Magl,pr)

Para o calculo da area do fluido priméario no pontéoi usada a seguinte relacéo

isentropica:
1 [ 2 (1 Y=l )](y+1)/(2(y—1))
Ay or May ,r ly +1 2 y.pr
= ——F (16)
Anozz,ex 1 [ 2 (1 4 Y — 1 Ma2 )](Y+1)/(2(Y—1))
Mayozzex LY + 1 2 nozzex

> Fluido secundario desde a entrada no ejector atficio de mistura

De acordo com a suposicdo 6, o fluido secundariogat a condicdo de
estrangulamento no ponto y, Ma =1 Para uma dada pressédo de estagnacédo a entrada do

ejector R, temos

y/(y=1)

P,
G Masec ) (17)

y—1
2

~ 1+
Py,sec <

O caudal massico referente ao fluido secundarioomalicdo de estrangulamento é
obtido através da seguinte expressao:
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(YH)/( -1)
Y ( 2 Y (18)

RT, \y + 1

me = Ay,sec Pe Mentr

ondenentr € 0 coeficiente relacionado com a eficiéncia iggrica do fluido secundario.

> Seccao de area constante

A &rea da seccdo constante pode ser determinad@stta soma das areas do fluido

primario A, pre secundario fse. Isto €,

Ay = Ay,pr + Ay,sec (19)

» Temperatura e numero de Mach no ponto y

A temperatura e numero de Mach dos dois fluxos mosier estimados através das

seguintes equacdes:

T, y—1
g 2
=1+ Maj, (20)
Ty pr 2 y.pr
Te y—1
Ty sec =1t 2 Ma?"sec (21)

» Fluido misturado no ponto de mistura (ponto m) s ocorréncia de choque

Os dois fluxos iniciam a sua mistura no ponto y.idM&arde verificar-se-4 a

ocorréncia de ondas de choque resultando num aardamgressédo no ponto sh.

Deste modo o balango de momentos pode ser derogado:

d(mhgvy pr + Mevysec) = (g + e )V (22)
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em que y € a velocidade do fluido misturadabeé o coeficiente de eficiéncia isentrépica que
contabiliza a perda por friccdo. Similarmente, aaeg§o de balanco de energia pode ser

exprimida como:

2 2

v2 v v
thg <hy,pr + —yz'pr> + 1, <hy,sec + %) = (xng + i) <hm + 7“‘) (23)

em que ypr € Wsec SA0 as velocidades dos fluidos primario e secumd#y ponto v,
respectivamente. As propriedades termodinamicagjeadamente as velocidades) (e
entalpias () locais, presentes nas equacdes 22 e 23 podeobtidas atraves das seguintes

equacgoes:

hj = ¢ T

(24)
v; = ¢iMa; (25)
¢; =+ YRT; (26)

> Fluido misturado no ponto de mistura (ponto m) depga ocorréncia de choque

No ponto sh verifica-se a ocorréncia de um choqueersénico com uma subida
subita da pressdo. Assumindo que o fluido mistyragds o choque, sofre uma evolucao
isentropica, o fluido mistura entre os pontos nhalentro da seccdo de area constante tem

uma pressao uniformeP

Psh 2Y
14— (Ma% —1
P, +y+1( am — 1) (27)
o1+ ma
Mash = y_ 1 (28)
YMag, — 5=

> Fluido misturado através do difusor
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No difusor a pressédo do fluido aumenta até atingpressdo do condensador. A

relacdo entre e Ry pode ser expressa da seguinte maneira:

y/(y=1)

-1
Masec ) (29)

2

P Y
— =(1+ng
Por ( Naif

onde ngir € 0 coeficiente relacionado com a eficiéncia isgnta do fluido misturado no

difusor.

As areas das varias seccbes ao longo do ejectorgattamente os respectivos
diametros, podem ser calculados através da resofiigéultanea das equacdes 1 a 29, usando
um método numérico ou com recurso a softwares @pdgs (como por exemplo o EES). As
variaveis de projectog] Te, T, Q: € as propriedades termodindmicas do fluido de ltraba
devem ser conhecidas. As variadas eficiénciasrig@nas constantes em estudo também

devem ser conhecidas através da literatura (vewoaBpe

As outras dimensdes do ejector comgn- Lm, Ld, Ghit, Ghoza Ghozzex On podem ser
determinadas com recurso a algumas recomendacoASIKHRAE (ASHRAE, 1983). As
recomendacdes propostas pela ASHRAE aplicam-sectosgs a vapor, mas também podem
ser usadas para o dimensionamento de outro tipejettores. Sucintamente, sugerem o

seguinte:

() Os angulos do cone empregues na zona divergemgerndeira variam entre uma gama
de 8 a 15 °, com 10 — 12 ° mais comum.

(i) Na seccao de mistura terd& um comprimento corregm@d 6 -10 vezes o didametro da
garganta da ponteira, embora 7 seja mais comum.

(i) Os angulos referentes a zona de mistura sao cerca-d.0 ° para a primeira por¢do e 3
— 4 ° para a segunda porcéao.

(iv) A zona de seccgdo constante é tipicamente 3 — Ssvezdidmetro da garganta da
ponteira de modo a acomodar o padréo do choqsai@ @rculagéo sob carga axial. Foi
usado o valor médio.

(v) O difusor tem sempre uma forma conica com um angoiopreendido entre 5 a 12 °,
embora 8 — 10 ° seja 0 mais utilizado. Na praticsew comprimento é 4 — 12 vezes

superior o diametro da garganta da ponteira, enmtbegga 0 mais usado.
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3.2 Implementacéo do sistema em estudo no EES

> Variaveis de projecto

Em seguida, a implementagéo do sistema em estudid=80o(Engineering Equation
Solver) foi executada da seguinte maneira:

Primeiramente, introduziu-se no EES todas as eggagdteriormente enumeradas.
De seguida, foi necessario introduzir as variadeisprojecto tendo em conta 0s seguintes
critérios:

Tabela 9-Valores das variaveis de projecto.

Variaveis de projecto

Temperatura do geradorgjT 72°C
Temperatura do evaporador)T 10°C
Temperatura de condensadog)(T 35°C
Poténcia calorificaQ,) 12.5 kW
Eficiéncia isentropica da ponteing.¢z,) 0.8
Eficiéncia isentropica de arrastamenigh) 0.8
Eficiéncia isentropica de mistu(é) 0.935
Eficiéncia isentropica no difuson) 0.8

A temperatura do gerador considerada foi de 721 vez que foi assumido que a
diferenca entre as temperaturas de entrada de fijudnte e de saida do fluido frio é de 11 °C

(AT = T» - Ty). A temperatura de retorno da agua, na unidade €& 73 °C, como se pode
observar na figura seguinte.

44



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

Figura 23 -Diagrama de temperaturas no permutador de calooréncia de evaporagéo do fluido frio.

Como de pode observar através da figura 23 ocoudanta de fase do fluido

frigorigéneo no permutador, ou seja, a capacidadeita (C,) do fluido frio tende para

. e - dh . A . p .
valor infinito (C, = Pl ). Assim sendo a eficiéncia térmica no permutadda@a pela

seguinte equacao:

T,—T;
T, —Te

(30)

A poténcia calorifica transferida através do peadat € dada pela especificacées do
produtor da unidade de micro-cogeracao seleccionada

Para a temperatura do evaporador, € muito comuntindma temperatura proxima
de 10 °C, pois é a temperatura que se obtém nuidadende ar condicionado tipica. A
temperatura de condensacado considerada, teve peradéiteratura consultada (Diario da
Republica, 2006) que apresenta o zoneamento alisdiscriminado por concelhos. Tendo
em conta que a temperatura externa de project@d® \no concelho do Porto é de 30 °C e
que a temperatura de condensagdo deve ser sugerte ambiente. Para que haja
transferéncia de calor, € aceitavel que a temperato condensador seja de 35 °C ou até
mesmo mais elevada.

No caso das eficiéncias isentropicas, os valoresiderados tiveram por base a

literatura (Godefroy et al, 2007).
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E por ultimo, todas as propriedades termodinAmiezessarias para a simulacédo do
comportamento global do sistema foram obtidas éyada base de dados presente no

programa de simulacéo utilizado (EES).

Para a simulacdo do comportamento do sistema masofacima mencionado, foi
necessario modificar os limites de algumas vargyed opcao “Variable Info”), e em alguns
casos atribuir um valor de estimativa inicial, dedm a obter uma solucdo Unica. As

alteracOes efectuadas encontram-se descritasela sdguinte.

Tabela 10 -Estimativa inicial e limites das solu¢des modificad

Variaveis | Estimativa inicial | Limite inferior | Limite superior
Cm 230 (m/s) 0 Infinito
Manm 1 0 Infinito
Manozz,ex 1 0 Infinito
Mash 1 0 Infinito
May, or 1 0 Infinito
May,sec 1 0 Infinito

Psh 30000 (Pa) For Infinito

Tm 1 (K) 0 Infinito

> Seleccao do fluido de trabalho

Muitos factores devem ser ponderados na seleccaanddluido frigorigéneo.

Aqueles podem ser agrupados em trés categorias:

() Termodinamicas: pressao de evaporacdo, condenstg@peratura de congelagao;
calor latente de vaporizacdo; volume por toneladeetfigeracéo.

(i)  Quimicas: inflamabilidade; toxicidade; estabilidadelativamente aos materiais
componentes.

(iii) Fisicas: deteccdo; viscosidade; condutibilidadenité; miscibilidade com o 06leo;

custo; preferéncia individual.
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Se bem que estas propriedades sejam globalmerggavkds em qualquer fluido
frigorigéneo, é pouco provavel que elas sejam fedtis simultaneamente. Também né&o
existe nenhum refrigerante que seja o “melhor”,gj#e diferentes aplicacdes exigem
diferentes tipos de refrigerantes.

No caso em estudo como se trata de um sistemdidacdio domeéstica, na seleccao
do refrigerante foram tidos em conta principalmemitgrios operacionais e ambientais como,
a toxicidade, a inflamabilidade, a pressdo do gerad de evaporador, o Potencial de
Destruicdo do Ozono (ODP em inglés — Ozone DepleRotencial) e o Potencial de
Aquecimento Global (GWP em inglés — Global Warmiwencial). Baseado nos critérios
anteriormente enunciados e em alguns estudos ¢fuafvs para este tipo de sistemas, os
fluidos frigorigéneos HFEs (Godefroy et al, 20Q0NICNAS, 2006), R-134a (Chunnandond
et al, 2004), (Selvarju et al, 2004), R-152a (Sale1999) e o n-pentano foram seleccionados
como potencialmente adequados para aplicacdes emsdfontes de calor se encontram entre
gamas de temperaturas baixas, 70-85 °C.

De seguida estudou-se o comportamento do sistema @ada um desses

refrigerantes nas mesmas condicdes de operacé@ondasfna tabela 9.

Tabela 11- Factores de selec¢céo para as mesmas condicopgideao (*).

Pressag o
Fluido do Presséao de
L Toxicidade | Inflamabilidade | ODP | GWP evaporagag COP A
Frigorigéneo gerador b
(bar) | P&
R-134a Nao téxico nao inflamavel 0 0.02 22.15 4,15 0.153p 0.1778
R-152a N&o toxico nao inflamavel 0 0.0091 19.74 3.73 0.1665 0.1860
HFE 7100 | Nao toxico nado inflamavel 0 0.0026 1.47 0.14 0.07864 0.1197
HFE 7000 | Na&o toxico nao inflamavel 0 0.002% 3.22 0.38 0.1208 0.174
n-pentano | NAao toxico Alta 0 0.002 2.99 0.38 0.1366 0.1781

(*) Escala GWP de 0 a 1 (para £GWP =1). Escala ODP de 0 a 1 (para R-11, ODR =1

Os valores presentes na tabela 11 permitiram ch&gaonclusdo, que todos os
fluidos frigorigéneos seleccionados previamenteesgmmtam ser um boa escolha quando
apenas se tem em consideracao os critérios ambignéasuem um ODP nulo. Nao afectam
a camada de ozono uma vez que ndo possuem atonwsraeque na presenca de uma
molécula de ozono lhe retira um atomo de oxigémindd origem ao monoxido de cloro.
Sendo esta molécula muito instavel, o atomo deémxigacaba por se libertar para formar

uma molécula de Hficando o cloro disponivel para a destruigcéo uteaomolécula de ozono.
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Simultaneamente, todos eles apresentam um GWPidedegontudo os HFEs e o n-pentano
contribuem menos para o aumento do efeito de eptugatem um GWP, aproximadamente

dez vezes menor, relativamente aos HFCs (R-134a52R).

Tendo em conta os critérios operacionais, o n-pentéamediatamente excluido pois
é um fluido altamente inflamével, menos adequadesta tipo de aplicacdo, apesar de
corresponder a um melhor desempenho do sistema {0DE366). Por outro lado, tendo em
vista a aplicacdo domeéstica deste sistema, a préssgerador, usando os HFCs como fluido
de trabalho, é excessivamente elevada, aproximadan2® bar, levando assim que estes
sejam preteridos em relacédo aos HFEs. As pressdgsrador nao podem ser muito elevadas
para que os componentes da instalacdo constituiiastesrcuito de alta pressdo ndo sejam
excessivamente “pesados”. Por ultimo, entre os Haffisele que se apresenta mais adequado
a este tipo de sistemas é o HFE 7000. Pois, agureks gerador é aceitavel e o sistema
apresenta um melhor desempenho relativamente ao HBB. Em suma, pelas razes

anteriormente enunciadas o fluido de trabalho s&rado foi o HFE 7000.
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4 Resultados e Discussao

Primeiramente, procedeu-se ao dimensionamento eftioejpara as condicbes de
projecto presentes na tabela 9. As dimensdes a¢toejeequeridas para satisfazer essas

condi¢cbes encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 12 -Dimensdes do ejector para as condicdes de projecto.

Dimensdes | Valor (m)
Ohoz 0.0096
Ohoz.ex 0.0147
dm 0.0208
it 0.0329
Lcom 0.0671
Lm 0.0480
L it 0.0383

De seguida estudou-se o comportamento do sistenaadifarentes condicdes de

operacgdo. Para isso considerou-se duas hipoteses:

() Em primeiro lugar, considerou-se o sistema reptadenna figura 23, sem que
houvesse necessidade de qualquer aquecimentoaaweqldos a passagem do fluido
frigorigéneo no permutador. A temperatura do ger&la de projecto I= 72 °C)-
Situagéo 1

(i)  Na hipotese alternativa, uma vez que a temperaturaeguida a entrada do ejector é
baixa, considerou-se que, seria introduzido um @efle@ a gas de modo a obter a
condi¢@o de vapor saturado a entrada do ejectpm@ra uma temperatura de 90-°C
Situagao 2

Na situacdo 2, a poténcia calorifica de gas naheedssaria é de 24.56 kW pois esta
incluido a poténcia auxiliar disponibilizada pelpuacedor de gas que eleva a temperatura do
gerador para 90 °C.

. . Q
(FCG)SZ - (FCG)S1 +—
Naq

(31)
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(Qt)sz = (Qt)51 + Qaq (32)

em que a poténcia calorifica auxiliar obtida foild® kW e o rendimento do aquecedor € de
0.85. Nesta situacao, o calor Gtil aproveitado pelonutador de calor é de 14 kW.

O comportamento demonstrado pelo sistema, nas esg®t consideradas
anteriormente, pode ser caracterizado pode seess@mpelas evolucdes representadas pelas

figuras abaixo

0,45 2
T,=10°C
04 - .
[ | BTg=90°C
0,35 T .
03 ¢ [ ®Tg=72°C
0,25 - ¢ u
0,2 ¢
a . TS n
8 015 - o -
[ |
0,1 - [ |
2
0,05 - .
O T T T T T T ? 1
30 31 32 33 34 37 38 39 40

Tc (°C)

Figura 24 - COP para diferentes temperaturas do condensadentea@a do ejector

0,45 1 T.=35°C
0,4 - [ |
[ |
0,35 - WTg=90°C
& m
> eTg=72°C - TS
g:
0,25 -
! L 4
0,2 - [ | L g
3 o .
O 015 A [ |
[ |
01 M ¢
0,05 * ¢
’ L g
O ? T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 12 13 14 15

Te (°C)

Figura 25 - COP para diferentes temperaturas do evaporadentrada do ejector.
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O COP como funcgéo das temperaturas do condensaphwador pode ser observado
na Figura 24. E claramente visivel através da éiggue o desempenho do ciclo de ejeccéo
diminui rapidamente com o aumento da temperatura&awensador. Considerando uma
temperatura no condensador de 35 °C pelas raz@esioamente enunciadas, o COP
calculado para uma temperatura no gerador de 7®i°@e 0.1208. Dentro da gama de
temperaturas consideradas neste caso em estud@Po @bmenta com o0 aumento da
temperatura do gerador. Para uma mesma tempedaiwandensador, o COP calculado foi
de 0.2299 para uma temperatura do gerador de 9Bdi@anto, dependendo da poténcia do
evaporador que se pretende, a solugcdo que tem eta acadicdo de um aquecedor a gas
revela-se bastante interessante pois, para as mesmdicoes no condensador e evaporador,

o COP conseguido é mais elevado.

O desempenho do ciclo de arrefecimento aumentaactamperatura do evaporador,
como se pode observar na Figura 25. Para uma tatoperdo gerador de 72 °C, a
temperatura do evaporador deve ser de, pelo m&Bo%C para alcancar um COP de pelo
menos 0.2. Para um temperatura do gerador majspaltaexemplo 90 °C, a temperatura do
evaporador requerida deve ser maior que 8 °C jiiea 0 mesmo COP. Numa tipica unidade
de ar condicionado, onde a temperatura do evapogdproximadamente 10 °C, o gerador
deve operar pelo menos a aproximadamente 80 °Code mobter um COP de pelo menos
0.2.

0,7
0,65 a
0671 = Te =10 °C

0,55 - - W Tg=90°C
0,5 -

045 o *Tg=72°C
04 - . u

< 0,35 - [ |
0,3 - u
0,25 - *
0,2 - -
0,15 - m

0,05 - L g
0 . . . . . . . —
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Tc (°C)

Figura 26 - Coeficiente de arrastamento para diferentes tempasado condensador e a entrada do ejector.

51



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao
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Figura 27 - Coeficiente de arrastamento para diferenteseeayras do evaporador e a entrada do ejector.

O grafico da figura 26 permite averiguar que, parasmo ejector e para as
temperaturas do gerador e do evaporador dadasefiente de arrastamento descresce
rapidamente com o aumento da temperatura do cosdiensPara uma temperatura do
gerador de 72 °C o coeficiente de arrastamentalledlc € de 0.174, enquanto que, para uma
temperatura do gerador superior, por exemplo 9®%xeficiente de arrastamento obtido €

significativamente maior (0.3607).

A variacao do coeficiente de arrastamento com @é¢eatura no evaporador pode ser
vista na figura 27. Para uma dada temperatura mlgee do condensador, o coeficiente de
arrastamento aumenta com a temperatura do evapor@l@ando a temperatura do
evaporador € mais elevada, a pressdo do evapogad@ior e, por iSso, uma pequena a
quantidade de fluido primario é suficiente pararcsucgdo e permitir a entrada do fluido
secundario requerido no ejector. Para um consu#iss hetalhada dos valores obtidos na
avaliacdo do desempenho do ciclo de ejeccédo censwhexo C. No anexo C também pode
ser consultado o gréfico correspondente a evolugi@oténcia de arrefecimento com a
temperatura do condensador.
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Tabela 13 -Dimensdes do ejector para diferentes condi¢bepemgao.

Tq Te |T¢ Caudal méssico (kg/s) Diametro (m) Diametro (m)
(°C) |(*C)|(°C) | Gerador |Evaporador| A | dnoz | Gnozze: | Grato | Om it

72 | 10| 35 0.0814 0.0142 0.17 0.0098.0147| 1.53] 0.02080.0329

90 | 10| 35 0.0751 0.0271 0.36  0.0070.0136| 1.76| 0.02330.0331

72 | 10| 37 0.0824 0.0077 0.09 0.0098.0147| 1.53] 0.01950.0317

90 | 10| 37 0.0760 0.0204 0.27 0.007/8.0137| 1.76] 0.02200.0318

@O INjO O

90 8 35 0.0751 0.0209 0.48 0.007@.0140| 1.81] 0.02280.0326

Tabela 14 -Comprimentos do ejector para diferentes condigéesperagéao.

Tg °C) | Te (C) | Tc Q) Comprimento (m)
L cony I—m I—d
72 10 35 0.06708 0.03833 0.04791
90 10 35 0.05409 0.03091 0.038b4
72 10 37 0.06750 0.03837 0.048R1
90 10 37 0.05442 0.03110 0.03887
90 8 35 0.05409 0.03091 0.03864

As dimensbes do ejector para diferentes condic@&®pkracdo foram estimadas
baseadas no modelo similar ao do Huang et al. (¢Hearal, 1999). Os resultados obtidos
estdo sumarizados nas tabelas 13 e 14. O diansegarganta da ponteira depende apenas do
caudal massico que atravessa o gerador. Para asasésmperaturas do evaporador e do
condensador, um aumento da temperatura no genaglica um aumento do coeficiente de

arrastamento, da relagéo de arelgit, = dnozz/dnozzex) € de @

Para as mesmas temperaturas do gerador e do caddenaim aumento da
temperatura de evaporacéo introduz um aumentowuttatde succéo e, por consequéncia, um

aumento do coeficiente de arrastamento.

Observando a tabela 14, podemos dizer que um aament coeficiente de

arrastamento resulta numa diminuicdo do tamandgesor.

E por ultimo, podemos observar que no ciclo deg@ectanto as baixas temperaturas
do gerador e do evaporador, bem como as altas tatames do condensador afectam

negativamente o desempenho do mesmo.
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5 Analise energética e econémica

Na andlise energética e econdmica foi necessaaimiear os distintos beneficios de
operacédo do sistema de micro-cogeragao acoplado@cio de ejeccdo ao longo de um ano,

que sdo os seguintes:

*  Foi necessério quantificar a electricidade produzdio nosso sistema ao longo de um
ano. Electricidade essa que ira ser vendida a rede.

 Durante o periodo de Inverno (aquecimento), o reiste&le cogeracdo terd como
propdésito o aquecimento ambiente (por agua quentk) aguas sanitarias (AQS) Para
tal foi necessario considerar os periodos de ametd de cada um locais em estudo
(Diério da Republica, 2006):

Tabela 15 -Duracédo da estacdo de aquecimento para os divecsids em estudo.

Locais Duracéo da estagéo de aquecimento (meses)
Porto 6.7

Lisboa 5.3

Braganca 8

Faro 4.3

Para o aquecimento de aguas (ambiente e AQS)ofwiderado um padrdo de

funcionanemto de 12 horas por dia e que um mésitemmacdo média de 30 dias.

*  Durante o periodo de Veréo (arrefecimento), o siatem estudo tera como objectivo o
arrefecimento domeéstico, funcionando como uma ratera ao ar condicionado
comum. Os periodos de arrefecimento consideradosnéiam-se descritos na tabela

seguinte:

54



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

Tabela 16. -Duracéo da estacdo de arrefecimento para os dévlersais em estudo.

Locais Duracgao da estacao de arrefecimento

Porto Entre os meses de Maio e Agosto (4 meses)

Lisboa Entre os meses de Maio e Setembro (5 meseg)

Braganca | Entre os Junho e Agosto (3 meses)

Faro Entre os meses de Abril e Setembro (6 meses)

Para o periodo de arrefecimento foi consideradgadnéo de funcionamento de 10

horas por dia.

No periodo de arrefecimento, com intuito de deteamios COPs médios de
funcionamento, foram considerados os dados refseas temperaturas ambiente desses
locais ao longo do ano, fornecidos pela base desddd TRANSYS em que a temperatura
ambiente de um determinado local corresponde aetertysa horéria média. No tratamento
desses dados foi feita uma tabela de frequénciasa@eéncias para a temperatura ambiente

em guestdo para cada local seleccionado.

No estudo foram consideradas duas situacdes diésrefd antes referidas no
capitulo anterior. Na primeira situacdo foi consade que a temperatura do gerador era de
72 °C e ndo havia necessidade de aquecimentoaaufhquanto que, na segunda situagao
foi considerado a agregacdo de um aqueccedor an@édsistema de modo a elevar a
temperatura do gerador até 90 °C. Estas situagivasnfobjecto de estudo de modo a

determinar se a adicdo do aquecedor € benéficomto pe vista econdémico.

Primeiramente foi necessario calcular a area desfeeéncia de calor do

condensador para as condi¢cdes de projecto (corsdngheinais).

Qc = U * Ay * (Tc - Tamb) (33)

Considerando qué&, — T,,;, = 7 °C e que o coeficiente global de transferédeia
calor, U, é de 425 W/(h?C), (The Engineering Toolbox, 2005) obteve-seguinte:
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Tabela 17 -Areas de transferéncia de calor do condensadalussssituagoes.

Situagéo 1 Situagao 2
Q.= |14031W | Q.= |15489 W
Ac=|472M [Ac=]521mM

De seguida procedeu-se ao recélculo da temperatteaor tendo em conta a area
anteriormente calculada através do estudo do cdamento do sistema. O calculo detalhado
dos COPs meédios e das horas de funcionamento tdmaigpodem ser consultados no anexo
D.

Com a determinacdo do COP médio foi possivel détarma poténcia de
arrefecimento para cada uma das situacdes, atdasésquacdes 10 e 11. A poténcia média
da bomba calculada foi de 0.7 kW.

5.1 Electricidade produzida / vendida

Como ja foi referido anteriormente, de modo a falizar o sistema mais

rapidamente, a totalidade da electricidade pro@umigm periodo de um ano sera vendida a

rede beneficiando do regime geral descrito anteeote.

Eele = Wele xH

Tabela 18 -Electricidade anual produzida/vendida no Porto.

(34)

Aquecimento

Arrefecimento
Situacdo 1 e 2

Energia anual

Poténcia eléctrica produzida 5.5 5.5 produzida (kWh)
Horas de funcionamento 2412 873
Energia produzida 13266 4802 18068

Tabela 19 -Electricidade anual produzida/vendida em Lisboa.

Aquecimento

Arrefecimento
Situacdo 1 e 2

Energia anual

Poténcia eléctrica produzida 5.5 5.5 produzida (kWh)
Horas de funcionamento 1908 1719
Energia produzida 10494 9455 19949
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Tabela 20 -Electricidade anual produzida/vendida em Braganca.

Arrefecimento

Aquecimento Situacdo 1 e 2

Energia anual

Poténcia eléctrica produzida 5.5 5.5 produzida (kWh)
Horas de funcionamento 2880 1064
Energia produzida 15840 5852 21692

Tabela 21 -Electricidade anual produzida/vendida em Faro.

Arrefecimento

Aquecimento Situacdo 1 e 2

Energia anual

Poténcia eléctrica produzida 5.5 5.5 produzida (kWh)
Horas de funcionamento 1548 1867
Energia produzida 8514 10269 18783

Como se pode observar a electricidade produzidagistema em estudo € maior em
Braganca uma vez que a duracdo do periodo de awemc € elevada. O Porto foi o local

que apresentou valores de energia mais baixos,atamente porque, durante o periodo de

arrefecimento, o nimero de horas de funcionamemtistema é reduzido.

5.2  Aquecimento (Ambiente e AQS)

Nesta seccdo sera apresentado valores de energas aproduzidos

aguecimento,

E.=Q.*H

Tabela 22 -Calor util anual produzido no Porto

(35)

Situagdo 1| Situagao 2
Horas de funcionamento anuais 2412 2412  |h/ano
Poténcia calorifica util 12.5 14 kW
Energia anual 30150 33768 |kwh

Tabela 23 -Calor util anual produzido em Lisboa

Situagdo 1| Situagao 2
Horas de funcionamento anuais 1908 1908 |h/ano
Poténcia calorifica util 12.5 14 kW
Energia anual 23850 26712 |kWh

para o
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Tabela 24 -Calor util anual produzido em Braganga.

Situagdo 1| Situagao 2
Horas de funcionamento anuais 2880 2880 |h/ano
Poténcia calorifica util 12.5 14 kW
Energia anual 36000 40320 |kwh

Tabela 25 -Calor util anual produzido em Faro.

Situagéo 1| Situagao 2
Horas de funcionamento anuais 1548 1548 |h/ano
Poténcia calorifica util 12.5 14 kW
Energia anual 19350 21972 |kWh

As tabelas 22 a 25 revelam que, para uma dada&itua local onde havera maior

poupanca na producdo de calor util sera em Bragaeta mesma razao revelada na
subseccdo anterior. Pela razdo inversa, Faro séwéabonde essa poupanca sera menor.
Avaliando somente o ponto de vista energético, aipddemos concluir na situagcédo 2 a
poupanca de energia correspontente ao calor wdugrdo para aquecimento ambiente e
AQS é superior relativamente a situacdo 1, umaquezo calor util transferido através do

permutador de calor € maior.

53 Arrefecimento

Como ja referido anteiormente, no célculo da potémte arrefecimento foram
usados valores de COPs médios (anexo D). A enangial utilizada para o arrefecimento foi

obtida por,
E. =Q. *H (36)
Tabela 26 -Energia de arrefecimento anual produzida no Porto
Situagao 1 | Situacdo 2

Horas de funcionamento anuais 873 873 h/ang
COP médio 0.24 0.36 -
Poténcia calorifica util 12.5 14 kW
Poténcia eléctrica da bomba 0.7 0.7 kw
Poténcia calorifica do evaporador 3.23 5.13 kwW
Energia anual 2817.09 4647.09| kwWh
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Tabela 27 -Energia de arrefecimento anual produzida em Lisboa.

Situagéo 1 | Situacéo 2
Horas de funcionamento anuais 1719 1719 h/ano
COP médio 0.22 0.33 -
Poténcia calorifica util 125 14 kW
Poténcia eléctrica da bomba 0.7 0.7 kw
Poténcia calorifica do evaporador 2.88 4.91 kwW
Energia anual 4954.39 8444.55 kWH

Tabela 28 -Energia de arrefecimento anual produzida em Bragang

Situagéo 1 | Situacéo 2
Horas de funcionamento anuais 1064 1064 h/ang
COP médio 0.19 0.31 -
Poténcia calorifica util 12.5 14 kW
Poténcia eléctrica da bomba 0.7 0.7 kw
Poténcia calorifica do evaporador 2.57 4.54 kwW
Energia anual 2736.62 4832.80 kWH

Tabela 29 -Energia de arrefecimento anual produzida em Faro.

Situacdo 1 | Situacao 2
Horas de funcionamento anuais 1867 1867 h/ano
COP médio 0.22 0.34 -
Poténcia calorifica util 125 14 kW
Poténcia eléctrica da bomba 0.7 0.7 kw
Poténcia calorifica do evaporador 291 4.93 kwW
Energia anual 5428.98 9229.37 KWH

A partir das tabelas 26 a 29 podemos observar gar@, uma mesma situacao, a
energia anual de arrefecimento obtida é maior ern par este apresentar um periodo de
arrefecimento maior em relacdo aos outros locaistucio, nas alternativas em estudo, a
situacao 2 revelou-se sempre mais favoravel qiteacdo 1. No entanto, a decisdo de incluir
0 aquecedor a gas na instalacdo ndo pode serifadaipuma vez que € necessario avaliar a

situacao também do ponto de vista econémico.
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5.4  Anélise econémica

No estudo econdmico procedeu-se a comparacdo thmsisem estudo com o0s

sistemas convencionais de referéncia:

* Na producao de electricidade foi considerado oocdstelectricidade da rede que é de
0.11 €/kWh .

* Na producéo de calor util foi considerada uma cdeddgue utiliza gas natural como

combustivel.

* Na producao de “frio” foi considerada uma maquiaadmpressao de vapor eléctrica.

54.1 Custos

Nesta seccéo irdo ser apresentados os diversas @ust envolvem 0s sistemas em
comparagao.

Tabela 30- Maquina de compresséao de vapor (ar condicionadwm) escolhido para comparacéo
(Megaclima, 2007)

o Poténcia de Custos (€)
) Poténcia eléctrica _
Fabricante Modelo _ arrefecimento
consumida (kW) ) ) Instalacdo | Outros
disponivel (kW)
Sanyo FTCR 124 EH 1.055 3.6 1296 190
Sanyo FTCR 184 EH 1.65 5.15 1620 190

Tabela 31 -Custos do sistema do sistema em estudo (Senefied),2Nguyen V.M., 2001), (Submarino,

2006).
Sistema Cogeracdao + Ciclo de ejeccao
Unidade CHP 13000
Ciclo de ejeccao 11436.61
Aquecedor a gas 383.22
Custos (€ Porto 216.81

Lisboa 239.38
Braganca] 260.30

Faro 225.39
(*) 0.012 €/kWh , valor retirado da referéncia ratia na legenda da tabela.

Operacao e manutencao (7
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Tabela 32 -Sistemaconvencional escolhida para a producdo de calaafiee de Precos, 2006).

Caldeira Convencional
Custo instalag&o + custos operacio e manutengéo (€) | 1198.73

5.4.2 Preco do calor atil

Na avaliagdo da viabilidade econdmica do sistemastdo foi necessério avaliar
trés parametros: o preco do calor Util, o preceldatricidade e o tempo de amortizagdo do

sistema.

A avaliacdo dos custos que seguidamente se apaes#Rressa essencialmente aos
operadores de instalacdes de aquecimento e amefgo comunitario, em que se calcula o
preco de energia térmica util distribuida aos condares e se considera que a a energia

eléctrica produzida pela instalacdo em analise éubproduto que se vende a rede.

O custo unitario do calor util sera entao de,

(%) _ BeeCea . (P)cglFeg]  OMeg  |Were| (Pete)vp
q

=— - - — - 37
G |QH | |G [H QH (37)

gue deve ser comparado com o custo Unitario dayiengrmica Util, se esta fosse produzida

por um sistema de ar condicionado convencional,

_ BevCev . (P)ev|Fey|  OMey
(P)

= ¢ + . + — (38)
v |Q¢H | Q| |Q¢|H
|FB| = %,enB = 0.85 (39)
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Tabela 33- Sistemas convencionais adoptados para a situagédrbrto

Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstiacao 0.50 -
Custo de capital da instalagcéo 1486 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.055 kw
Horas de funcionamento 873 horas/ang
Poténcia do evaporador 3.23 kW
Preco do calor util 0.30 €/kWh

Caldeira Convencional

Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiacao 0.1

Custo de instalagao 1198.73 €
Preco do gas natural 0.0423 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 14.71 kw
Poténcia calor util 12.5 kW
Horas de funcionamento 2412 | horas/ano
Preco do calor util 0.05 €/KWh
Preco do calor util total 0.35 €/kWh

Tabela 34 -Preco do calor Util para o sistema em estudo paitai@;ao 1 no Porto.

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejec¢ao

Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 13000 €
Custos de operacéo 159.19 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 KW
Preco do Gas Natural 0.0423 €/kWh
Poténcia de calor util 12.5 kwW
Horas de funcionamento 2412 |horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWWh
Preco do calor til (aquecimento) 0.05 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital da instalagéo 11436.61 €
Custos de operacéo 57.62 €
Poténcia calorifica fornecida 12.5 kw
Preco do calor fornecido 0.05 €/kWh
Poténcia do evaporador 3.23 kW
Horas de funcionamento 873 |horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.111 €/k\Wh
Preco do calor util (arrefecimento) 0.16 €/kWh
Preco do calor util total 0.21 €/KWh
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Os factores referentes aos encargos capitais demesddo tempo de vida da
instalacdo convencional e de cogeracéo € de 2,3D0amos, respectivamentf.<£ 1/(tempo
de vida da instalacdo), (Nguyen et al, 2001), (Mbgea, 2007).

Os custos capitais foram retirados directamente edpecificacdes do fabricante
(Megaclima, 2007), (BAXI-Senertec, 2006). Tendo @wonsideracdo que o0 custo de
equipamentos do ciclo de ejeccao foi feita umaapracao do custo por quilowatt de

poténcia calorifica do evaporador (Nguyen et a130

O preco de compra de electricidade da rede comrsiddoi de 0.11 €/kWh. Para o
preco de compra do gas natural, tendo com refexréaiprincipais distribuidoras de gas
(EDPgas, 2009), (Galp Energia, 2009) foi necesseeidficar o escaldo em qual estava

inserido.

Feo * 3600 * H
Consumo anual = —= (40)
PCl xp

Tabela 35 -Consumos anuais correspondentes (*)

Consumo anual (i)
Porto| Lisboa| Bragangca Faro
22.8 1987| 3912 2422 4249
24.56 2140| 4214 2609 4577

(*) Foram considerados PCI (QH 49949 kJ/kg @ (CH,) = 0.722 kg/m.

Poténcia Gas natural (kW)

Como 0s consumos anuais estdo compreendidos ©MPe-110000 rf(escaldo 4), o
preco do gas natural é de 0.0423 €/kWh para o RoBoaganca e de 0.0474 €/kWh para
Lisboa e Faro. No sistema de cogeracao, o pregeni@a da electricidade considerado foi
0.11 €/kWh, pois segundo a referéncia (MinistéaoEttonomia e Inovacado, 2007) este tipo
de sistemas esta inserido no regime geral, antegitte mencionado no capitulo 2. Foi
considerado o pior caso possivel: o pre¢co de vdaddectricidade a rede é idéntico ao preco

de compra do consumidor.
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Tabela 36 -Sistemas convencionais adoptados para a situagadarto.

Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiacao 0.50 -
Custo de capital da instalacéo 1810 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.65 kwW
Horas de funcionamento 873 horas/ano
Poténcia de arrefecimento 5.13 kW,
Preco do calor util 0.24 €/KWh
Caldeira Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.1 -
Custo de instalagao 1198.73 €
Preco do gas natural 0.0423 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 16.47 kW
Poténcia calor util 14 kwW
Horas de funcionamento 2412 | horas/anp
Preco do calor atil 0.05 €/kWh
Preco do calor util total 0.29 €/KWh
Tabela 37 -Preco do calor util para o sistema em estudo parta@;éo 2 no Porto.
Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiacao 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 13000 €
Custos de operagéo 159.19 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kw
Preco do Gas Natural 0.04283 €/kWh
Poténcia de calor util 14 kW
Horas de funcionamento 2412 | horas/and
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWh
Preco do calor util (aquecimento) 0.05 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 11819.83 €
Custos de operagéo 57.62 €
Poténcia calorifica fornecida 14.0( kw
Preco do calor fornecido 0.05 €/kWh
Poténcia de evaporador 513 kw
Horas de funcionamento 873 horas/ana
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWh
Preco do calor util (arrefecimento) 0.12 €/KWh
Preco do calor util total 0.17 €/KWh
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Tabela 38 -Sistemas convencionais adoptados para a situagéolisboa.

Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.50 -
Custo de capital da instalacao 1486 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.055 kwW
Horas de funcionamento 1719 | horas/anp
Poténcia de arrefecimento 2.88 kw
Preco do calor util 0.19 €/KWh

Caldeira Convencional

Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.1

Custo de instalagao 1198.73 €
Preco do gas natural 0.0474 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 14.71 kW
Poténcia calor util 12.5 kw
Horas de funcionamento 1908 | horas/anp
Preco do calor util 0.06 €/kWh
Preco do calor util total 0.25 €/KWh
Tabela 39 -Preco do calor Util para o sistema em estudo paitai@;do 1 em Lisboa.
Sistema de Cogeracao + ciclo de ejec¢ao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.03 -
Custo de capital da instalacao 13000 €
Custos de operacéo 125.93 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kKW
Preco do Gas Natural 0.0474 €/kWh
Poténcia de calor util 12.5 kwW
Horas de funcionamento 1908 | horas/ang
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.11 €/kWh
Preco do calor atil (aquecimento) 0.06 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstiacao 0.03 -
Custo de capital da instalagéo 11436.61 €
Custos de operacéo 113.45 €
Poténcia calorifica fornecida 12.50 kW
Preco do calor fornecido 0.06 €/KWh
Poténcia do evaporador 288 kW
Horas de funcionamento 1719 | horas/ang
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.11 €/kWh
Preco do calor atil (arrefecimento) 0.16 €/kWh
Preco do calor util total 0.22 €/kWh
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Tabela 40 -Preco do calor Util para o sistema em estudo paita@;&do 2 em Lisboa

Sistema de Cogeracdao + ciclo de ejec¢ao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 13000 €
Custos de operagéo 125.93 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kW
Preco do Gas Natural 0.0474 €/kWh
Poténcia de calor util 14.00 kW
Horas de funcionamento 1908. |horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.11 €/k\\Wh
Preco do calor atil (aquecimento) 0.06 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 11819.83 €
Custos de operagéo 113.45 €
Poténcia calorifica fornecida 14.00 kW
Preco do calor fornecido 0.06 €/kWh
Poténcia do evaporador 491 kw
Horas de funcionamento 1719 |horas/ang
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.11 €/k\Wh
Preco do calor atil (arrefecimento) 0.11 €/kWh
Preco do calor util total 0.17 €/KWh
Tabela 41 -Sistemas convencionais adoptados para a situagéol2sboa.
Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidadcao 0.50 -
Custo de capital da instalagéo 1810 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.65 kw
Horas de funcionamento 1719 | horas/anp
Poténcia de arrefecimento 491 kW
Preco do calor util 0.14 €/kWh
Caldeira Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidacao 0.1 -
Custo de instalagao 1198.73 €
Preco do gas natural 0.0474 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 16.47 kW
Poténcia calor util 14 kwW
Horas de funcionamento 1908 | horas/anp
Preco do calor util 0.06 €/kWh
Preco do calor util total 0.20 €/kWh
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Tabela 42 -Sistemas convencionais adoptados para a situagéoBraganca.

Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiadcao 0.50 -
Custo de capital da instalacao 1486 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.055 kW
Horas de funcionamento 1064  horas/ano
Poténcia de arrefecimento 2.57 kw
Preco do calor atil 0.32 €/KWh

Caldeira Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.1 -

Custo de instalagao 1198.73 €
Preco do gas natural 0.0423 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 14.71 kw
Poténcia calor util 125 kw
Horas de funcionamento 2880 | horas/ano
Preco do calor util 0.05 €/kWh
Preco do calor util total 0.37 €/kWh

Tabela 43 -Preco do calor util para o sistema em estudo paita@;do 1 em Braganca.

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.03 -
Custo de capital da instalagéo 13000 €
Custos de operacéo 190.08 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW
Preco do Gas Natural 0.0423 €/kWh
Poténcia de calor util 12.50 kw
Horas de funcionamento 2880 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.11 €/kWh
Preco do calor til (aquecimento) 0.05 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.03 -
Custo de capital da instalagéo 11436.61 €
Custos de operacéo 70.22 €
Poténcia calorifica fornecida 12.5( kW
Preco do calor fornecido 0.05 €/KWh
Poténcia do evaporador 2.57 kW
Horas de funcionamento 1064 | horas/ang
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.11 €/kWh
Preco do calor util (arrefecimento) 0.15 €/kWh
Preco do calor util total 0.20 €/kWh
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Tabela 44 -Preco do calor Util para o sistema em estudo paita@;do 2 em Braganca.

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejec¢ao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiacao 0.03 -
Custo de capital da instalacao 13000 €
Custos de operacéo 190.08 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kw
Preco do Gas Natural 0.0423 €/kWh
Poténcia de calor util 14.00 kW
Horas de funcionamento 2880 | horas/ang
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.11 €/kWh
Preco do calor atil (aquecimento) 0.05 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.03 -
Custo de capital da instalacao 11819.83 €
Custos de operacéo 70.22 €
Poténcia calorifica fornecida 14.00 kw
Preco do calor fornecido 0.05 €/KWh
Poténcia do evaporador 4.54 kwW
Horas de funcionamento 1064 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco de venda da electricidade 0.11 €/kWh
Preco do calor atil (arrefecimento) 0.11 €/kWh
Preco do calor util total 0.15 €/KWh
Tabela 45 -Sistemas convencionais adoptados para a situagd@oBtaganca.
Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.50 -
Custo de capital da instalagéo 1810 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.65 kw
Horas de funcionamento 1064  horas/ano
Poténcia de arrefecimento 4.54 kw
Preco do calor util 0.23 €/kWh
Caldeira Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.1 -
Custo de instalagéo 1198.73 €
Preco do gas natural 0.0423 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 16.47 kw
Poténcia calor util 14 kw
Horas de funcionamento 2880 | horas/ano
Preco do calor util 0.05 €/kWh
Preco do calor util total 0.28 €/kWh
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Tabela 46 -Sistemas convencionais adoptados para a situag&oFharo.

Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de videstidacdo 0.50 -
Custo de capital da instalacéo 1486 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.055 kW
Horas de funcionamento 1867 horas/ano
Poténcia de arrefecimento 2.91 kW,
Preco do calor atil 0.18 €/KWh

Caldeira Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidacdo 0.1

Custo de instalagao 1198.73 €

Preco do gas natural 0.0474 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 14.71 kw
Poténcia calor util 12.5 kW
Horas de funcionamento 1548 horas/ano
Preco do calor util 0.06 €/kWh
Preco do calor util total 0.24 €/KWh

Tabela 47 -Preco do calor Util para o sistema em estudo paita@;do 1 em Faro.

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiddacdg 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 13000 €
Custos de operagéo 102.17 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kw
Preco do Gas Natural 0.0474  €/kWh
Poténcia de calor util 12.50 kw
Horas de funcionamento 1548.00 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWh
Preco do calor util (aquecimento) 0.07 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiddacdg 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 11436.61 €
Custos de operagéo 123.22 €
Poténcia calorifica fornecida 12.5( kwW
Preco calor fornecido 0.07 €/kWh
Poténcia do evaporador 291 kw
Horas de funcionamento 1867.00 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWh
Preco do calor util (arrefecimento) 0.16 €/kWh
Preco do calor util total 0.23 €/kWh
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Tabela 48 -Sistemas convencionais adoptados para a situagaoFaro

Ar Condicionado Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de videstidacdo 0.50 -
Custo de capital da instalacéo 1810 €
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Poténcia eléctrica 1.65 kwW
Horas de funcionamento 1867 horas/ano
Poténcia de arrefecimento 4.98 kW,
Preco do calor atil 0.14 €/KWh

Caldeira Convencional
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidacdo 0.1

Custo de instalagao 1198.73 €

Preco do gas natural 0.0474 €
Rendimento da caldeira 0.85 -
Combustivel 16.47 kwW
Poténcia calor util 14 kW

Horas de funcionamento 1548 horas/ano
Preco do calor util 0.06 €/kWh
Preco do calor util total 0.20 €/KWh

Tabela 49 -Preco do calor (til para o sistema em estudo paraacéo 2 em Faro.

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiddacdg 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 13000 €
Custos de operagéo 102.17 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kW
Preco do Gas Natural 0.0474  €/kWh
Poténcia de calor util 14.00 kw
Horas de funcionamento 1548 |horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWh
Preco do calor util (aquecimento) 0.06 €/kWh
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiddacdg 0.03 -
Custo de capital da instalacéo 11819.83 €
Custos de operagéo 123.22 €
Poténcia calorifica fornecida 14.0( kwW
Preco do calor fornecido 0.06 €/kWh
Poténcia do evaporador 493 kw
Horas de funcionamento 1867 |horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco de venda da electricidade 0.111 €/kWh
Preco do calor util (arrefecimento) 0.12 €/KWh
Preco do calor util total 0.18 €/kWh
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Para uma dada situagdo, os varios precos do ddlobtidos foram inferiores no sistema em
estudo comparativamente aos sistemas convencideaisferéncia. E mais, comparando os
precos do sistema de cogeracdo com e sem aqueairagriliar com seus 0S sistemas
convencionais correspondentes, verificou-se queoelas as localidades estudadas, a adicéo
de um aquecedor a gas ndo afectou negativamemego fotal do calor Util, pois 0 ganho
(diferencga entre o preco do calor util do sistemmaestudo e o do sistema convencional) é
aproximadamente igual em ambas as situacdes. Esd® @ significativamente maior no

Porto e em Braganca relativamente as outras.

5.4.3 Precgo da electricidade

De seguida, foi feita uma comparacdo directa eotreusto de electricidade da
instalacdo de cogeragcdo em estudo e de uma cetdatica convencional. Como uma
instalacdo de cogeracdo apresenta uma vantageareldtivamente a uma central eléctrica
convencional, a possibilidade de fornecer enedgraita Util que noutras circunstancias teria
de ser fornecida por uma sistema de ar condicionadeencional. Este custo € economizado
com o emprego da instalacdo de cogeracdo, de mogl® gusto liquido de producdo de
electricidade na instalacdo de cogeracdo, devar&amegido tendo-se em atencdo este

aspecto.

O custo unitario da electricidade sera entdo de,

Bec(Cog — Co)  (Pco|Fea| — (P)s|Fs|  OMcg
(Pae)cg = - + - + — 41
eleca |Wele|H |Wele| |Wele|H ( )

O resultado da equacéo (41) devera ser comparado cpe se obtém para a central
eléctrica convencional que serve com referénciaa Bapreco da electricidade do sistema
convencional de referéncia foi considerado o cutdoelectricidade da red€P..)cg =
0.11 €/kWh.
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Tabela 50 -Preco da electricidade do sistema em estudo <&ituh (Porto)

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao

Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiacao 0.03 -
Custo de capital de instalacéo 2443661 €
Custos de operacéo 216.81 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW

Preco do Gas Natural

0.0423 €/kWh

Horas de funcionamento

3285 horas/ano

Poténcia eléctrica

5.5 kW

Preco da electricidade

0.11 €/KWh

Tabela 51 -Preco da electricidade do sistema em estudo -¢&ibua (Porto)

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao

Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.03 -
Custo de capital de instalacéo 24819.83 €

Custos de operagéo 216.81 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kw

Preco do Géas Natural

0.0423 | €/kWh

Horas de funcionamento

3285 | horas/ano

Poténcia eléctrica

5.5 kw

Preco da electricidade

0.11 €/kWh

Tabela 52 -Preco da electricidade do sistema em estudo -¢éibuh (Lisboa)

Sistema de Cogeracdao + ciclo de ejec¢ao

Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital de instalagéo 24436.61 €

Custos de operacéao 239.38 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW

Preco do Gas Natural

0.0474 €/kWh

Horas de funcionamento

3627 | horas/ano

Poténcia eléctrica

5.5 kw

Preco da electricidade

0.12 €/kWh

Tabela 53 -Preco da electricidade do sistema em estudo -¢aiua (Lisboa)

Sistema de Cogeracdao + ciclo de ejeccao

Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.03 -
Custo de capital de instalacéo 2481983 €
Custos de operagéo 239.38 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kw

Preco do Géas Natural

0.0474 €/KWh

Horas de funcionamento

3627 horas/ano

Poténcia eléctrica

5.5 kW

Preco da electricidade

0.12 €/KWh
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Tabela 54 -Preco da electricidade do sistema em estudo &iuh (Braganca).

Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao

Encargos capitais dependentes do tempo de vidastiacao 0.03 -
Custo de capital de instalacao 2443661 €
Custos de operagéo 260.30 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kw
Preco do Gas Natural 0.0423 €/kWh
Horas de funcionamento 3944 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kwW
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Tabela 55 -Preco da electricidade do sistema em estudo <8itua (Braganca).
Sistema de Cogeracdao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidastidcao 0.03 -
Custo de capital de instalagéo 2481983 €
Custos de operacéao 260.30 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kW
Preco do Gas Natural 0.0423 €/kWh
Horas de funcionamento 3944 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kwW
Preco da electricidade 0.11 €/kWh
Tabela 56 -Preco da electricidade do sistema em estudo —¢&ibuh (Faro).
Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.03 -
Custo de capital de instalagcéo 24436.61 €
Custos de operacéo 225.39 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW
Preco do Gas Natural 0.0474 €/kWh
Horas de funcionamento 3415 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco da electricidade 0.12 €/kWh
Tabela 57 -Preco da electricidade do sistema em estudo €&iua (Faro).
Sistema de Cogeracao + ciclo de ejeccao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidacao 0.03 -
Custo de capital de instalagéo 2481983 €
Custos de operacao 225.39 €
Poténcia do Gas Natural 24.56 kw
Preco do Géas Natural 0.0474 | €/kWh
Horas de funcionamento 3415 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 KW
Preco da electricidade 0.12 €/kWh
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Para uma mesma situagao , os precos da electeciolaiitios para o sistema em
estudo revelaram-se idénticos ao preco da eletdadei da rede, no caso do Porto e Braganca.
Contudo, em Lisboa e Faro os precos obtidos foedativamente superiores (0.12 €/kWh).

Apesar disso, num determinado local, o preco detredelade foi idéntico para as duas

situagBes em andlise.

5.4.4 Tempo de amortizacao
O tempo de amortizagdo de uma instalagéo deficerse,

Investimento

tempo de amortizacio = 42
P ¢ Ganho relativo do sistema durante 1 ano (42)

O ganho relativo do sistema durante um ano tem @mideracdo ndo s6 o ganho
representativo da venda de electricidade a redmocambém, a energia que se poupa
relativamente ao um sistema de convencional deéref@a. No caso em estudo o ganho
relativo tem em conta a electricidade vendida &,radpoupanca energética no aguecimento

ambiente e AQS e no arrefecimento.

No sistema em estudo o tempo de amortizacdo podietsgminado,

Cea
(Pete)vp * |Weie| * H+ (P)g * |Fe| * H+ (P)cy * |Fey| * H

temp. amor. = (43)

Os tempos de amortizacdo correspondentes as dédsrsituacdes e para cada um

dos locais de implementacéo selecionados podenossultados na tabelas 58 a 61.

Tabela 58 -Tempos de amortizacdo obtidos para o Porto.

Ganho relativo anual
Situacédo 1 Situacéo 2
Energia (kwWh) | Ganho (€) | Energia (kwh) | Ganho (€
Electricidade vendida 18068 1987.43 18068 1987.43
Poupanca AQS 30150 1275.35 33768  1428.39
Poupanca Arrefecimento 921 101.31 1440 158.45
Tempo de amortizacdo (anos 7.3 6.9
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Tabela 59 -Tempos de amortizacao obtidos para Lisboa.

Ganho relativo anual
Situacdo 1 Situacédo 2
Energia (kwh) |Ganho (€) | Energia (kWh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 19949 2194.34 19949 2194.34
Poupanca AQS 23850 1130.49 26712 1266.15
Poupanca Arrefecimento 1814 199.49 2836 312.00
Tempo de amortizag&o (anos) 6.9 6.6

Tabela 60 -Tempos de amortizacao obtidos para Braganca.

Ganho relativo anual
Situacédo 1 Situacao 2
Energia (kWh) | Ganho (€) | Energia (kwWh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 21692 2386.12 21692 2386.12
Poupanca AQS 36000 1522.80 40320 1705.54
Poupanca Arrefecimento 1123 123.48 1756 193.12
Tempo de amortizacdo (anos) 6.1 5.8

Tabela 61 -Tempos de amortizacao obtidos para Faro.

Ganho relativo anual
Situacédo 1 Situacédo 2
Energia (kwWh) |Ganho (€) | Energia (kwWh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 18783 2066.08 18783 2066.08
Poupanca AQS 19350 917.19 21672 1027.25
Poupanca Arrefecimento 1970 216.67 3081 338.86
Tempo de amortizacdo (anos) 7.6 7.2

Como se pode averiguar , 0 sistema de cogeraca@goatimento auxiliar apresenta
tempos de amortizacdo relativamente menores quaodgparados com a alternativa. O
tempo de amortizacdo juntamente com os paramenbr@si@mente estudados (precos do
calor util e electricidade) defendem a implementad@ aquecedor a gas no sistema de modo
a elevar a temperatura do gerador para 90 °C,amaBgdes de vapor saturado. Para todos os
casos o0s valores obtidos sdo bastante aceitave@syez que na sua maioria, o sistema fica
rentabilizado em menos de 8 anos. O caso menosgjosnté a aquele que corresponde a
implementacédo do sistema de cogeracdo em Faroyalosg obtém tempos de amortizacao
para a situacdo S1 e S2 de, 7.6 e 7.2 anos, regspeehte. Em contrapartida, 0 mesmo

sistema em Braganca, é rentabilizado em 6.1 eno8 a

A analise do custos-beneficios entre o sistemabderacdo e o sistema convencional
de referéncia efectuada até ao momento revela sjeessstema tem boas condi¢cdes de ser

comercializado.
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5.4.5 Vantagem/Inconviniente da adi¢cao do ciclo de ejecga

Esta seccdo tem como proposito determinar se a@adlQ ciclo de ejeccdo ao
sistema em estudo se revelou uma opc¢ao vantajogardo de vista energético e econémico.
Sendo assim, o investimento adicional é o que sporgde ao ciclo de ejec¢do; e o beneficio
€ o0 do frio e o acréscimo de electricidade procagzido Verdo. Ou seja, como ndo é feito o
arrrefecimento, no Verdo o calor € excedentariod@ faz sentido ligar o nosso sistema de
cogeracao. O sistema vai ser utilizado somenieverno para a producao de electricidade e
para o aguecimento de ambiente e de aguas samit@sdocais de estudo seleccionados sao
0s mesmos. Como se pode verificar nas tabelas4® as precos de calor util calculados
para o sistema de cogeracao (sem ciclo de ejes@opraticamente iguais aos precos de
calor util obtidos para uma caldeira a gas (coneerat). Por sua vez, 0s precos da

electricidade para este caso podem ser consultedasbelas seguites

Tabela 62 -Preco da electricidade para o sistema de coge(R¢éitm).

Sistema de cogeracao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstiddacdo| 0.03 -
Custo de capital de instalacao 13000 €
Custos de operagéo 216.81 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW
Preco do Gas Natural 0.0423| €/kWh
Horas de funcionamento 2412 | horas/ano
Poténcia eléctrica 55 kw
Preco da electricidade 0.22 | €/kWh

Tabela 63 -Preco da electricidade para o sistema de coge(aisima).

Sistema de cogeracao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstiacao 0.03 -
Custo de capital de instalacéo 13000 €
Custos de operagéo 239.38 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW
Preco do G&s Natural 0.0474 €/KWh
Horas de funcionamento 1908 | horas/ang
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco da electricidade 0.26 €/kWh
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Tabela 64 -Preco da electricidade para o sistema de coge(Bgcdganca).

Sistema de cogeracao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidasstiacao 0.03 -
Custo de capital de instalacéo 13000 €
Custos de operagéo 260.30 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kW
Preco do Gas Natural 0.0423 €/kWh
Horas de funcionamento 2880 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kw
Preco da electricidade 0.22 €/kWh

Tabela 65.-Preco da electricidade para o sistema de coge(Ben).

Sistema de cogeracao
Encargos capitais dependentes do tempo de vidsstidcao 0.03 -
Custo de capital de instalagéo 13000 €
Custos de operacéao 225.39 €
Poténcia do Gas Natural 22.8 kw
Preco do Gas Natural 0.0474| €/kWh
Horas de funcionamento 1548 | horas/ano
Poténcia eléctrica 5.5 kW
Preco da electricidade 0.27 | €/kWh

Como previsto, os precos da electricidade do sestésam ciclo de ejeccdo) sao
significaticamente superiores ao preco da eledate da rede. Neste aspecto, o sistema de
cogeracao acoplado a um ciclo de ejeccdo € matsjgan pois 0 preco era idéntico ao da
rede.

Por ultimo, avaliando o tempo de amortizacéo desia de cogeracdo obtemos,

Tabela 66.-Tempo de amortizag&o do sistema de cogeragéo JPorto

Energia (kwh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 13266.00 1459.26
Poupanca aquecimento 30150.00 1275.35
Tempo de amortizacdo (anos) 4.8

Tabela 67 -Tempo de amortizacéo do sistema de cogeracéo @)isbo

Energia (kwh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 10494.00 1154.34
Poupanca aquecimento 23850.00 1130.49
Tempo de amortizacdo (anos) 5.7
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Tabela 68 -Tempo de amortizacdo do sistema de cogeracgéo (Brapa

Energia (kwh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 15840.00 1742.40
Poupanca AQS 36000.00 1522.80
Tempo de amortizacdo (anos) 4.0

Tabela 69 -Tempo de amortizacéo do sistema de cogeracgéo (Faro)

Energia (kwh) | Ganho (€)
Electricidade vendida 8514.00 936.54
Poupanca aquecimento 19350.00 917.19
Tempo de amortizag&o (anos) 7.0

A separacao do ciclo de ejeccdo do sistema emcestaduz-se numa diminuicao
pouco sgnificativa dos tempos de amortizagdo derss No entanto, o elevado preco da
electricidade obtido e a desvantagem que esteeqteesm relacdo ao preco do calor util,

sustenta a ideia que ao sistema deve estar acaplamicciclo de ejeccéo.
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6 Avaliacdo do impacto ambiental

O recurso a técnicas de conversdo energética cewadsls rendimentos de
conversao quantificados a luz da Primeira Lei danbelinamica ndo s6 podera ser atractivo
no respeitante a reducdo do consumo de energia@nmmmas também, se uma estratégia

fundamental for implementada com o objectivo deizech emissdes de GQPinho, 2008).

Pretende-se saber se os sistemas combinados degfoode calor e electricidade,
poderdo, além das evidentes vantagens energatargsipuir de um modo significativo para

o controlo das alteracdes climaticas.
6.1 CondicOes para a existéncia de cogeracdes amigaymsa o ambiente

A cogeracdo apresenta sempre rendimentos globaisodgersdo energética
superiores aos dos sistemas convencionais quenhens de referéncia: electricidade da rede,
calor obtido por uma cadeira a gas natural e fdm anaquina de compressao de vapor
eléctrica. Contudo o seu impacto ambiental nem serepra superior aos dos sistemas a
serem substituidos. Vejamos entdo as condicOesream seatisfeitas pelos sistemas de

cogeracao de modo a serem amigaveis para o ambiente

Define-se agora um factor de impacto ambientateefe as emissées de £0
Ece = |Fea| * A (44)

De uma forma analoga, se a energia eléctrica engatéalorifica util forem

produzidos por instalagdes convencionais as endHEQ serdo de,
Ecy = (lwelel + |Fele|) *Ae + |Qt| * Ag (45)

A razéo entre as emissOes de,CG€ferentes ao processo tradicional e a cogeracéo

vira entdo dada por,

REM = — (46)
cG
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Ao passo que a reducgdo das emissdes devitdddada por,

Ery— E
AEM] = &V ~¢G (47)
ECV

Em suma, para que uma cogeracao seja amigavebparibiente € necessario que

REM > 1 ou quaAEMI > 0.

Os resultados da analise do impacto ambiental pa#geroonsultados nas tabelas 70

e71.

Tabela 70 -Factores de impacto ambiental referente as emislb€§) (kg/h) para a situagdo 1

Factor de impacto ambiental - situacéo 1
Cogeracao 4.42
Convencional 6.15
Comparacao entre a cogeracao e convencional
REM 1.39
AEMI 0.28

(*) Os valores usados para quantificar os factoresniesées de C£do gas natural e do gasoleo usado

nas centrais térmicas convencionais forem de (18568 kg/kWh (Godefroy et al, 2007).

Tabela 71 -Factores de impacto ambiental referente as emisisb€S) (kg/h) para a situagao 2

Factor de impacto ambiental - situacéo 2
Cogeracao 4.76
Convencional 6.78
Comparacdo entre a cogeracao e convenciongl
REM 1.42
AEMI 0.30

Apoés a observacdo dos valores de REMEMI obtidos para ambas as situagdes, o
impacto ambiental provocado pelo sistema de cogeram estudo € menor relativamente aos
sistemas tradicionais. Verificou-se que a utilizagkh sistema de cogeracdo implica uma
reducao de sensivelmente 30% das emissdes gda@@ivamente ao sistemas convencionais

de referéncia. Também é importante salientar guecdo de introduzir o aquecedor a gas no
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sistema em estudo proporciona uma reducéo, embac significativa, de 2% nas emissdes
de CQ.
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7 Conclustes e Perspectivas de trabalho futuro

A utilizacdo de sistemas de micro-cogeragédo conorestde combustdo interna é
muito comum, fundamentalmente porque este tipoistensas apresenta um custo médio
aceitavel (13000 €) e eficiéncias elevadas mesmpatores de pequenas dimensdes. Entre
os varios modelos existentes no mercado (Tabela @pdelo Dachs da Senertec foi o eleito
para a producao simultdnea de electricidade e.cAkrazdes que levaram a essa escolha
foram: um menor preco especifico (€/kW), as pona@léctrica e calorifica apresentam
valores interessantes para aplicagdo domeésticafaxto de utilizar o gas natural como
combustivel.

Recentemente, o ciclo de ejeccdo tem sido alvaplieagdes significativas na area
da refrigeracdo, essencialmente por possuirem sudto fabrico e manutencdo baixos
relativamente aos restantes sistemas e existéagautas partes moveis.

A teoria da mistura a pressao constante de unoejeldsenvolvida por Keenan et al.

é frequentemente usada na analise do mesmo (Ketraln 1950). Keenan e 0s restantes
autores assumiram que a pressao do fluido prineigacundério a saida da camara de succao
é idéntica. A mistura dos dois fluidos inicia-secdara de suc¢do a uma pressao constante
desde saida da ponteira (“nozzle”) até a entradaedgdo de area constante. No entanto,
Munday e Bagster (Munday e Bagster, 1977) chega@awonclusdo que depois da saida da
ponteira, o fluido primario continua o seu percussm se misturar com o fluido secundario e
induz um canal convergente para o fluido secunddgste canal actua como uma
convergéncia de modo a que o fluido secundariosssjerado até uma velocidade soénica.

Na seleccdo do fluido frigorigéneo, os factores gandicionaram a sua escolha
foram: a toxicidade, a inflamabilidade, a pressaogdrador e do evaporador, o ODP e o
GWP. Tendo em conta que todos os fluidos selecdamaram “amigaveis” para o ambiente
(ODP = 0 e GWP reduzidos), a escolha dependeuatsdw obtida no gerador e do COP.
Enquanto a primeira ndo podia ser muito elevadaltiana tinha de ser aceitavel para as
condicbes de projecto (ver tabela 9). Sendo assiftyido de trabalho seleccionado foi o
HFE 7000 pois ndo era inflamavel, ao contrario gh@ntano.

No estudo do comportamento do sistema constatoues® desempenho do sistema
depende das temperaturas do gerador, evaporadarn@ercsador. Considerando uma
temperatura no condensador de 35 °C, o COP catcpia@ uma temperatura no gerador de
72 °C foi de 0.1208. Dentro da gama de temperattoasideradas neste caso em estudo, 0
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COP aumenta com o aumento da temperatura do gefddm a mesma temperatura do
condensador e para uma temperatura do gerador& 80COP calculado foi de 0.2299.

Para uma temperatura do gerador de 72 °C, a tetupgeminima do evaporador
deve ser de 13 °C para alcancar um COP de pelassmeh Para um temperatura do gerador
mais alta, por exemplo 90 °C, a temperatura doaradpr requerida deve ser maior que 8 °C
para obter o mesmo COP.

Na andlise energética e economica foi evidenciaslodigtintos beneficios de
operacdo do sistema de micro-cogeracao acoplado @alo de ejeccdo durante um ano: a
electricidade produzida/vendida nesse periodomedgo calor produzido para aquecimento
ambiente e aguas sanitarias no Inverno e a endegarefecimento produzida no Verado. Os
valores de energia obtidos podem ser consultades suseccbes 5.1, 5.2 e 5.3,

respectivamente.

Na anélise econdmica do sistema foram avaliadeptiBametros: o prego do calor util,
0 preco da electricidade e o tempo de amortiz®adm uma dada situacdo, 0s Varios precos
do calor util obtidos foram inferiores no sistenma estudo comparativamente aos sistemas
convencionais de referéncia (subseccdo 5.4.1). Ba@ mesma situacdo, 0s precos da
electricidade obtidos para o sistema em estudolame-se idénticos ao preco da
electricidade da rede, no caso do Porto e Brag&w#&m em Lisboa e Faro, os precos da
electricidade obtidos foram relativamente supesi@® custo da electricidade da rede. Todos
0s casos estudados apresentaram tempos de anéwtizgdg bastante aceitaveis, uma vez que
na sua maioria, o sistema fica rentabilizado emaseate 7 anos. Por ultimo, estudou-se a
vantagem ou desvantagem da adicao do ciclo dedgjexg sistema de cogeracdo. O estudo
revelou que, a integracao do ciclo de ejeccao mada CHP tem como consequéncia tempos
de amortizacdo relativamente superiores. Contud@rego da electricidade obtido e a
vantagem que este apresenta em relacdo ao presgdadaitil, sustenta a ideia que o sistema

deve estar acoplado a um ciclo de ejecgéo.

A analise ambiental realizada permitiu verificareqga utilizacdo do sistema de
cogeracdo em estudo implica uma reducdo de semsntg 30% das emissbes de ,CO
relativamente ao sistemas convencionais de refe.éfambém € importante salientar que a
opcao de introduzir o aquecedor a gas no sistemastuodo proporciona uma reducao,
embora pouco significativa, de 2% nas emissdesQie C

83



Estudo de um Sistema de Micro-Cogeracdo com Madambustédo Interna Acoplado a um Ciclo de Ejeccao

Como perspectivas de trabalho futuras séo propostesguintes temas:

A implementacéo e construcdo do sistema definiddoago desta dissertacédo de

modo a comparar os valores tedricos com 0S expetaiseque se ira obter.

Outra alternativa interessante seria a realizagicestudo de um sistema solar
térmico, em que se recorria ao uso de colectoleglbs para a producgéo simultanea de calor
e electricidade de modo a beneficiar do regimeedemeracgéo bonificado “ao maximo”. A

este sistema poderia ser acoplado um ciclo dedqugra permitir fazer o arrefecimento.
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ANEXO A: Area coberta pela rede de gas natural

Uma vez que o gas natural é o combustivel quesirasado pelo sistema em estudo,
convém fazer uma pesquisa sobre a distribuicdcédmgtural ao longo de Portugal. A rede
de gas natural em Portugal (ver figura abaixo) fiaenia partir do gasoduto de alta pressao,
gue se inicia em Sines e tem duas ligacOes asasfraturas equivalentes em Espanha: uma
em Tui, na Galiza, a partir do Minho, e outra enm@a Maior - Badajoz. Existem duas
derivacbes para o interior de Portugal, uma emccli@ a Viseu e outra em direc¢do a
Guarda. O gasoduto de alta pressao é operado palaghs S.A., em regime de concessao.
Para além do transporte, a Transgas abastece griangides consumidores (industria) na area
de influéncia do gasoduto.

Foram definidas e concessionadas seis areas dessdacpara distribuicdo de gas
natural, atribuidas a cada uma, uma empresa distoita: Setgas para a peninsula de Setubal,
Lisboagas para a grande Lisboa a norte do Tejatdni@gas para o litoral centro, Portgas
para o litoral norte, Tagusgas para parte do RibaeAlto Alentejo e Beiragas para as
regides beiras. Em cada area de concesséo, duitria respectiva tem a responsabilidade
de desenvolver e operar a rede de distribuicaoremalizar o gas ao consumidor final.

Em 2000 o gas natural ja representou perto de 9%odsumo de energia primaria,
dos quais mais de metade foi utilizado para a m@&auwe energia eléctrica. As estimativas
apontam para um rapido crescimento dos consumgdsiaatural, particularmente no sector
industrial e para producdo de energia eléctricagdseale esperar que esta forma de energia

possa representar entre 22 e 23% da energia paierar2010.
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ANEXQO B: Eficiéncias isentropicas presentes na literatura

Tabela B 1-Eficiéncias isentrépicas do ejector retiradas @adiura (Varga S., 2009).

Eficiéncias

Referéncia Ponteira Arrastamento Mistura Difusor

(Mnoz2) (Mentr) (d) (Maif)
Aly et al., 1999 0.9 : 0.95 0.9
Cizungu et al., 2001 0.95 - - 0.85
Eames et al., 1995 0.85 - 0.95 0.85
El-Dessouky et al., 2002 1 - 1 1
Godefroy et al., 2007 0.8 - 0.935 0.8
Grazzini e Mariani, 1998 0.9 - 1 0.85
Huang et al., 1999 0.95 - 0.8-0.84 -
Huang e Chang, 1999 . - - -
Rodgakis e Alexis, 2000 0.8 - 0.8 0.8
Selvaraju e Mani, 2004 0.95 - - 0.85
Sun, 1999 0.85 - - 0.85
Sun, 1996 0.85 - - 0.85
Tyagi e Murthy, 1985 0.9 0.8 - 0.9
Yapici e Ersoy, 2005 0.85 - - 0.85
Yu et al., 2006 0.85 - 0.95 0.85
Yu et al., 2008 0.9 - 0.85 0.85
Zhu et al., 2007 0.95-0.90 - - :
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ANEXO C: Desempenho do ciclo de ejeccao para diferentes cagiiks de operacéo

Tabela C 1-COP em func¢éo da temperatura do condensador gardZr°C e T= 10 °C.

T.(°C)| coP
30 | 0.3052
31 0.2623
32 0.2226
33 0.1862
34 | 0.1523
35 | 0.1208
36 | 0.09165
37 | 0.06443
38 | 0.03903
39 0.0153
40 -

Tabela C 2 -COP em funcéo da temperatura do condensador gaa@0d°C e T= 10 °C.

T.(°C) |coP
30 | 0.4271
31 | 0.3812
32 | 0.3389
33 | 0.2998
34 | 0.2635
35 | 0.2299
36 | 0.1986
37 | 0.1695
38 | 0.1424
39 | 0.117
40 | 0.09323

Tabela C 3- COP em fungéo da temperatura do evaporador paa/Z °C e T= 35 °C.

T.(°C) | COP
5 0.01412
6 0.03294
7 0.05292
8 0.07415
9 0.09673
10 0.1208
11 0.1464
12 0.1739
13 0.2032
14 0.2347
15 0.2685
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Tabela C 4 -COP em fungéo da temperatura do evaporador pae0 °C e T= 35 °C.

T.(°C)] coP
5 0.1059
6 0.1262
7 0.1497
8 0.1747
9 0.2014
10 | 0.2299
11 | 0.2604
12 0.293
13 | 0.3281
14 | 0.3657
15 | 0.4063

Tabela C 5- 1 em fungéo da temperatura do condensador pgaZ °C e T= 10 °C.

T.CC)| &
30 | 0.4334
31 | 0.3734
32 | 0.318
33 | 0.2665
34 | 0.2186
35 | 0.174
36 | 0.1323
37 | 0.09325
38 | 0.05661
39 | 0.02217
40 -

Tabela C 6-) em fungéo da temperatura do condensador paedl °C e T= 10 °C.

T.(°C)| &
30 | 0.6589
31 0.59
32 | 0.5262
33 | 0.467
34 | 0.412
35 | 0.3607
36 | 0.3127
37 | 0.2679
38 | 0.2258
39 | 0.1862
40 | 0.149
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Tabela C 7—X em func¢éo da temperatura do evaporador pgra/R °C e T= 35 °C.

Te (°C)

A

5

0.02107

0.04881

0.07789

0.1083

6
7
8
9

0.1403

10

0,174

11

0.2095

12

0.247

13

0.2868

14

0.3289

15

0.3738

Tabela C 8- em fungéo da temperatura do evaporador para90 °C e T= 35 °C.

Poténcia de arrefecimento

Figura C 1 —Evolugéo da poténcia de arrefecimento com a teatyrer do condensador.
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ANEXO D: Calculo dos COPs médios

Foi considerada a gama de temperaturas do condaenaateriormente estudada,

entre 30 — 40 °C. De forma a obter o COP médioistersas para as diferentes situagdes foi

necessario considerar as frequéncias de ocorrémpastivas. Nas tabelas abaixo podem ser

observados os valores obtidos para as temperaonaigntes.

Tabela D 1-Resultados obtidos para a situagéo 1 no Porto

cop Qc (W) | A (M) |Te(°C) | Tams (°C) glggrr]gr?ciasde E(r:i?ruéir::(i:;i ) % cop
0.3052| 17255 4.72 30 21 321 0.3677 0.1122
0.2623| 16683 4.72 31 23 196 0.2245 0.0589
0.2226| 16154 4.72 32 24 154 0.1764 0.0393
0.1862| 15665 4.72 33 25 91 0.1042 0.0194
0.1523| 15211 4.72 34 26 54 0.0619 0.0094
0.1208| 14790 4.72 35 28 19 0.0218 0.0026
0.0917| 14397 4.72 36 29 12 0.0137 0.0013
0.0644| 14031 4.72 37 30 15 0.0172 0.0011
0.0390| 13688 4.72 38 31 5 0.0057 0.0002
0.0153| 13367 4.72 39 32 2 0.0023 0.0000
0.0000| 13067| 4.72 40 33 4 0.0046 0.0000

Horas del 873 |cop médio 0.24
uncionamento
Tabela D 2 Resultados obtidos para a situagéo 2 no Porto.

cop Qc (W) |Agc (M) |Tc(°C) | Tams (°C) glggrr]gr?cias e Egi?%if;?;as 0) %€ cop
0.4271| 18908 5.21 30 21 321 0.3677 0.1570
0.3812| 18299 5.21 31 23 196 0.2245 0.0856
0.3389| 17738 5.21 32 24 154 0.1764 0.0598
0.2998 | 17219 5.21 33 25 91 0.1042 0.0313
0.2635| 16738 5.21 34 26 54 0.0619 0.0163
0.2299| 16292 5.21 35 28 19 0.0218 0.0050
0.1986| 15876 5.21 36 29 12 0.0137 0.0027
0.1695| 15489 5.21 37 30 15 0.0172 0.0029
0.1424 | 15127 5.21 38 31 5 0.0057 0.0008
0.117 14789 5.21 39 32 2 0.0023 0.0003
0.09323] 14472 5.21 40 33 4 0.0046 0.0004

oras de  g73  |CoP medio 0.36
uncionamento
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Tabela D 3- Resultados obtidos para a situagédo 1 no Lisboa.

. 2 Numero de|Frequéncia de
CcOoP Qc (W) |Ac (M) | Tc (°C) | Tamb (°C) ocorréncias oco?réncias (f) CoP
0.3052 | 17255 4,72 30 21 419 0.2437 0.0744
0.2623| 16683 4,72 31 23 344 0.2001 0.0525
0.2226 | 16154 4,72 32 24 293 0.1704 0.0379
0.1862| 15665 4,72 33 25 223 0.1297 0.0242
0.1523 15211 4,72 34 26 191 0.1111 0.0169
0.1208 | 14790 4-72 35 28 91 0.0529 0.0064
0.0917 | 14397 4,72 36 29 68 0.0396 0.0036
0.0644 | 14031 4,72 37 30 47 0.0273 0.0018
0.0390| 13688 4,72 38 31 24 0.0140 0.0005
0.0153| 13367 4,72 39 32 13 0.0076 0.0001
0.0000| 13067 4,72 40 33 6 0.0035 0.0000
Horas —  del 4719 |cop medio 0.22
funcionamento
Tabela D 4- Resultados obtidos para a situacédo 2 no Lisboa.
. 2 Numero  de|Frequéncia de
COP | Qc (W) |Ac (M) [T (°C) | Tamb (°C) ocorréncias oco?réncias (f cop
0.4271| 18908 5.21 30 21 419 0.2437 0.1041
0.3812| 18299 5.21 31 23 344 0.2001 0.0763
0.3389| 17738 5.21 32 24 293 0.1704 0.0578
0.2998 | 17219 5.21 33 25 223 0.1297 0.0389
0.2635| 16738 5.21 34 26 191 0.1111 0.0293
0.2299 | 16292 5.21 35 28 91 0.0529 0.0122
0.1986 | 15876 5.21 36 29 68 0.0396 0.0079
0.1695| 15489 5.21 37 30 47 0.0273 0.0046
0.1424 | 15127 5.21 38 31 24 0.0140 0.0020
0.117 14789 5.21 39 32 13 0.0076 0.0009
0.09323| 14472 5.21 40 33 6 0.0035 0.0003
]f'o“".‘s del 4719 |cop médio 0.33
uncionamento
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Tabela D 5 -Resultados obtidos para a situacdo 1 em Braganca

. > Namero de | Frequéncia de
COP | Qe (W) | A (M) | Te(®C) | Tamo (°C) | ;oorrancias ocor?éncias 7| COP°F
0.3052 17255 4,72 30 21 224 0.2105 0.0643
0.2623| 16683 4.72 31 23 171 0.1607 0.0422
0.2226 | 16154 4,72 32 24 145 0.1363 0.0303
0.1862 15665 4.72 33 25 125 0.1175 0.0219
0.1523| 15211 4,72 34 26 107 0.1006 0.0153
0.1208 | 14790 4,72 35 28 78 0.0733 0.0089
0.0917 14397 4.72 36 29 80 0.0752 0.0069
0.0644 | 14031 4,72 37 30 58 0.0545 0.0035
0.0390| 13688 4,72 38 31 33 0.0310 0.0012
0.0153| 13367 4,72 39 32 31 0.0291 0.0004
0.0000| 13067 4,72 40 33 12 0.0113 0.0000
Horas del 1064 | coP médio 0.19
funcionamento
Tabela D 6- Resultados obtidos para a situagdo 2 em Braganga
. > NUumero de | Frequéncia de
COP | Qc (W) | Ay (M) | Tc(°C) Tex (°C) ocorréncias oco?réncias 0) COP
0.4271 | 18908 5.21 30 21 224 0.2105 0.0899
0.3812 | 18299 5.21 31 23 171 0.1607 0.0613
0.3389 | 17738 5.21 32 24 145 0.1363 0.0462
0.2998 | 17219 5.21 33 25 125 0.1175 0.0352
0.2635 | 16738 5.21 34 26 107 0.1006 0.0265
0.2299 | 16292 5.21 35 28 78 0.0733 0.0169
0.1986 | 15876 5.21 36 29 80 0.0752 0.0149
0.1695 | 15489 5.21 37 30 58 0.0545 0.0092
0.1424 | 15127 5.21 38 31 33 0.0310 0.0044
0.117 | 14789 5.21 39 32 31 0.0291 0.0034
0.09323| 14472 5.21 40 33 12 0.0113 0.0011
Horas del 1064 |COP médio 0.31
funcionamento
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Tabela D 7- Resultados obtidos para a situacdo 1 em Faro.

. A Numero de | Frequéncia de
COP 1 Qc (W) (rrfg) Te (°C) Text (°C) ocorréncias oco?réncias (f) COP ™
0.3052| 17255 | 4.72 30 21 450 0.2410 0.0736
0.2623| 16683 | 4.72 31 23 382 0.2046 0.0537
0.2226| 16154 | 4.72 32 24 337 0.1805 0.0402
0.1862| 15665 | 4.72 33 25 227 0.1216 0.0226
0.1523| 15211 4,72 34 26 213 0.1141 0.0174
0.1208| 14790 | 4.72 35 28 112 0.0600 0.0072
0.0917| 14397 | 4.72 36 29 77 0.0412 0.0038
0.0644| 14031 | 4.72 37 30 38 0.0204 0.0013
0.0390| 13688 | 4.72 38 31 23 0.0123 0.0005
0.0153| 13367 | 4.72 39 32 6 0.0032 0.0000
0.0000{ 13067 | 4.72 40 33 2 0.0011 0.0000
Horas del 1867 | COP médio 0.22
funcionamento
Tabela D 8 -Resultados obtidos para a situacao 2 em Faro.
. 2 Numero de | Frequéncia de
COP | Qe (W) | A (M) | Te(C) | Ten(C) | (iolianeias | ocorensias () | COP
0.4271 | 18908 5.21 30 21 450 0.2410 0.1029
0.3812 | 18299 5.21 31 23 382 0.2046  0.0780
0.3389 | 17738 5.21 32 24 337 0.1805 0.0612
0.2998 | 17219 5.21 33 25 227 0.12116  0.0365
0.2635 | 16738 5.21 34 26 213 0.1141  0.0301
0.2299 | 16292 5.21 35 28 112 0.0600 0.0138
0.1986 | 15876 5.21 36 29 77 0.0412 0.0082
0.1695 | 15489 5.21 37 30 38 0.0204 0.0034
0.1424 | 15127 5.21 38 31 23 0.0123 0.0018
0.117 14789 5.21 39 32 6 0.0032  0.0004
0.09323| 14472 5.21 40 33 2 0.0012  0.0001
Horas de 1867  COP 1534
funcionamento medio
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