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Resumo

Esta disserta¢do incide sobre as tecnologias de cogeragdo e trigera¢do, o
correspondente enquadramento juridico, e aplicagdes @ indistria. E hoje possivel
através de diversas tecnologias de cogeragdo e trigera¢do obter melhorias na eficiéncia
energética. As transformagoes no sector energético apontam para novos investimentos
em sistemas de cogeragdo e trigerac¢do, originando assim novos agentes de capital
privado. Um caso de estudo, baseado na Industria de Serra¢do de Madeira e

Mobiliario, é apresentado nesta dissertagdo.
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Abstract

This dissertation focuses on the technologies of cogeneration and trigeneration, the
corresponding legal framework, and applications for industry. It is now possible
through various technologies of cogeneration and trigeneration to achieve
improvements in energy efficiency. The changes in the energy sector point to new
investments in cogeneration and trigeneration systems, therefore creating new agents of
private capital. A case study, based on the Wood and Furniture Industry, is presented

in this dissertation.
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-Capitulo 1-

Introducao



1.1 Enquadramento

Esta dissertagdo enquadra-se na tematica de um dos grandes desafios que a humanidade
tem de ultrapassar, que ¢ a problematica das altera¢des climaticas e degradagdo do meio
ambiente. E sabido que estes desafios estdo intimamente relacionados com o consumo
actual de energia e formas de a obter. Assim, quanto maior for o consumo energético,
mais rapidamente se levard a extingdo de varias matérias-primas € consequente crise
ambiental.

De forma a ser possivel um desenvolvimento sustentavel, este aumento continuo no
consumo energético ndo se pode manter. Uma das formas de reduzir este consumo
energético ¢ a utilizagdo de solucdes construtivas projectadas de forma a tirar partido
das condi¢des ambientais e, assim, reduzir as necessidades de utilizacao de sistemas de
aquecimento e arrefecimento. Os sistemas de cogeragdo e trigera¢do sdo portanto
sistemas capazes de obter reducdes energéticas, capazes de contribuir para a eficiéncia
energética e consequentemente beneficiar o meio ambiente [12].

Face a um enquadramento favoravel, aos elevados custos da electricidade que, entdo, se
verificavam e a inexisténcia de alternativas de abastecimento, o que preocupava
seriamente as empresas e, de um modo especial, as que competiam em paises com
custos energéticos mais baixos, levou a que, a partir de 1990, tivessem sido instaladas
em Portugal 64 novas centrais de cogeragao com motores Diesel, consumindo fueldleo e
totalizando uma poténcia adicional de aproximadamente 350 MW. Os sistemas de
cogeracdo sdo sistemas complexos e de alta tecnologia, mas capazes de tornar as
industrias mais competitivas e mais amigas do ambiente [27].

A actividade da cogeragdo, em Portugal, passou a ter um enquadramento legal
adequado, com uma estrutura transparente de remuneragdo e que reconhece
inequivocamente os beneficios energéticos e ambientais para toda a producdo de

cogeragao [33].



1.2 Motivacao

A excessiva dependéncia em termos energéticos das sociedades actuais, e a preocupagao
crescente com os problemas ambientais, motivam a exigéncia pela implementacio de
sistemas energéticos com base em recursos de origem renovavel, promovendo sistemas
energéticos mais sustentaveis.

As conhecidas condicionantes energético/ambientais, a escassez, o elevado preco dos
recursos energéticos tradicionais € os preocupantes problemas de poluicao e alteragdes
climaticas, em que vivemos ha ja alguns anos tém intensificado a procura de fontes de
energia alternativa e o desenvolvimento de sistemas energéticos de elevada eficiéncia.
Uma das correntes que tem vindo a ser explorada ¢ a do desenvolvimento de sistemas
cogeracao e trigeragao [12].

A viabilidade pratica do crescimento destas alternativas esta dependente do
desenvolvimento de tecnologia adequada as especificidades.

A adaptacdo destas solugdes a equipamentos apesar de parecer simples ndo ¢ do
dominio comum e necessita de ser estudada. Constitui, portanto, objectivo deste
trabalho o estudo das tecnologias de cogeragao e trigeracao, o enquadramento juridico e
as possiveis aplicagdes a industria percebendo os beneficios no sector industrial tanto do

ponto de vista técnico-econdmico como sécio-ambiental [27].



1.3 Perspectiva historica da investigacao

O quadro legal estabelecido na comunidade europeia com a directiva para a promog¢ao
da cogeragdo 2004/08/EC considera a producdo descentralizada de electricidade ¢ a
cogeragao como uma medida eficaz de eficiéncia energética. Apresenta como objectivo
principal o crescimento da eficiéncia energética e da seguranca no abastecimento,
mediante a criacdo de um quadro para a promocao e o desenvolvimento da cogeragao.
Contrariamente ao que se verifica com outras fontes de energia, os custos evitados pela
cogeragao sao de imediato induzidos no sistema, podem traduzir-se em: menores
capacidades suplementares necessarias para reserva e reforco, menores consumos de
combustiveis, menores emissdes de gases de efeito de estufa, maior seguranga no
abastecimento; e, provocando no SEN - Sistema Energético Nacional um menor
esforco de gestdo operacional e de investimento, reduzindo significativamente a
dependéncia do exterior e evitando novos custos ambientais ao pais.

As empresas com projectos de cogeracdo analisam as suas facturas energéticas
significativamente reduzidas, o que contribui seriamente para a sua competitividade
nacional e internacional.

Tratando-se de empresas das mais agressivas e das mais competitivas dos seus sectores,
maioritariamente fortemente exportadoras, sdo muitos os desequilibrios evitados que
contribuem para a manutengdo de milhares de postos de trabalho e para o
desenvolvimento futuro do tecido empresarial nacional.

A eficiéncia energética estd hoje consagrada como a primeira linha de forca da
estratégia global para o desenvolvimento sustentavel. E preciso reduzir o crescimento da
procura e depois, satisfazé-la utilizando, de forma crescente, recursos renovaveis. E ¢
por isso que a eficiéncia energética ¢ uma das prioridades estratégicas a nivel da UE -
Unido Europeia visando uma reducdo nos consumos através da alteracdo do
comportamento dos consumidores e da utilizacdo de tecnologias de elevada eficiéncia
[11].

A producdo descentralizada de energia e designadamente a cogeracao ¢,
indiscutivelmente, reconhecida como uma medida eficaz de eficiéncia energética, com
impactos positivos na competitividade da economia e no ambiente.

Esperando-se dela, um contributo imprescindivel para o cumprimento de objectivos

Nacionais e Comunitarios de ordem ambiental.
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Porque: “... Quando a competitividade dos paises se coloca a dimensdo global e se
mede pela forma como enfrentam os problemas energéticos e ambientais, ndo ¢ possivel
esquecer o papel da cogeragcdo no suporte e no sucesso de uma qualquer estratégia de
desenvolvimento sustentavel para Portugal...” [8].

Por tudo isso, o que se pretende e exige € que o Novo Enquadramento Legal Portugués
defenda melhor o que sdo as reais aspiragcdes Nacionais: “... De reduc¢ao na dependéncia
energética do exterior, de um melhor aproveitamento nos recursos energéticos
disponiveis e de uma maior sensibilizacdo ambiental, através de mais significativa
utilizagdo de energias renovaveis ¢ de maior eficiéncia na producdo de electricidade.

Tomando-os como principios bésicos para conseguir um desenvolvimento sustentavel

do ponto de vista econémico, social e ambiental...” [8].



1.4 Organizacéao do texto

O texto da disserta¢do esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 ¢ destinado ao
estudo da cogeracdo e trigeracdo, nomeadamente ao estudo das tecnologias, vantagens e
desvantagens e analise das mesmas. O Capitulo 3 ¢ destinado aos recuperadores de
calor, ao estudo dos seus diferentes tipos e aos recuperadores de passagem simples,
onde ¢ explicado o seu funcionamento e ilustrados exemplos. O Capitulo 4 ¢ destinado
respectivamente a avaliagdo técnico-econémica nomeadamente a seleccdo do sistema,
seleccdao essa que deve ser feita de forma criteriosa dada a importancia do estudo de
seleccdo tanto do ponto de vista técnico como econdémico, ¢ apresentada uma andlise
econdmica e feita uma abordagem do tema cogeracdo em Portugal, assim como o seu
enquadramento juridico. O Capitulo 5 ¢ destinado, respectivamente, ao caso de estudo
onde ¢ feita na pratica uma aplicagdo na industria no sector das madeiras. O Capitulo 6
conclui a dissertagdo, onde se enuncia uma sintese do estudo e apresentam-se as
principais conclusdes que se extrairam da investigacdo desenvolvida sobre o tema.
Apontam-se ainda algumas direcgdes em que pode ser desenvolvida investigagdo de

interesse relevante relacionada com o tema desta dissertagao.



1.5 Notacao

As figuras e tabelas sdo apresentadas com referéncia ao capitulo em que surgem e sdo
numeradas de forma sequencial no capitulo respectivo. A identificacdo de expressdes €
apresentada entre parénteses curvos ( ), € a identificacdo de referéncias bibliograficas ¢
apresentada entre parénteses rectos [ ]. Apresenta-se a seguir uma lista abreviada de
defini¢cdes dos simbolos utilizados no decorrer do texto. Nao constitui preocupagdo que
esta lista fosse exaustiva no que respeita aos simbolos utilizados, ja que os mesmos sao

definidos aquando da sua introdugdo ao longo do texto.

Siglas:

AFC — Alkaline Fuel Cell

AP — Vapor quando o ar desce

APPEC — Associagdo Portuguesa de Producdo de Energia e Cogeragao
AQS — Aguas Quentes Sanitarias

BP — Vapor quando o ar sobe

CE — Conselho Europeu

CFC — Clorofluorcarboneto

COGEN - Associacdo Portuguesa para a Eficiéncia Energética e Promocdo da
Cogeracao

COP - Coeficiente de Desempenho

DGE — Direc¢do Geral da Empresa

DE — Decreto de Lei

EDP — Empresa Publica de Electricidade de Portugal

ER — Energias Renovaveis

ETAR — Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais

EUA — Estados Unidos da América

GN — Gés Natural

HCFC — Hidroclorofluorcarboneto

INR — Investimento Nao Reembolsavel

IR — Investimento Reembolséavel

LED — Light Emitting Diode

MAPE — Medida de Aproveitamento do Potencial Energético



MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell

ME — Ministério da Economia

MCI — Motor de Combustao Interna

MT — Média Tensao

O&M — Organizagdo e Métodos

PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell

PCI — Poder Calorifico Inferior

PEFC — Polymer Electrolyte Fuel Cell

PEM — Proton Exchange Membrane

PIP — Pedido de Informagao Prévio

PME — Pequenas e Médias Empresas

POE — Programa Operacional da Economia

PPP — Principio do Poluidor Pagador

PR — Ponto de Recepgao

PS — Posto de Seccionamento; PST — Posto Seccionamento ¢ Transformacgao
PTC — Posto de Transformacao a Construir

PTN — Plano Tecnoldgico Nacional

REE — Rendimento Eléctrico Equivalente

SEN — Sistema Eléctrico Nacional

SENV - Sistema Eléctrico Nao Vinculado

SEP — Sistema Eléctrico Publico

SIME — Sistema de Incentivos a Modernizacdo Empresarial
SOFC — Solid Oxide Fuel Cell

TI — Tensdo de Isolamento

TIR — Taxa Interna de Rentabilidade

UE — Uniao Europeia

VAL — Valor Actual Liquido

WADE — World Alliance for Decentralized Energy

Simbolos/ Unidades SI:

Tai — Temperatura de entrada do fluido quente
Tao — Temperatura de saida do fluido quente
Tbi — Temperatura de entrada do fluido frio

Tbo — Temperatura de saida do fluido frio



MVA — Poténcia instalada

Scc — Poténcia de curto-circuito

PCIm — Poder calorifico inferior médio
Zccr — Impedancia de rede

Zcct — Impedancia do transformador
Zccg — Impedancia do gerador

Icc — Contribuicao do gerador

Isi — Intensidade méxima na interligagao
Isg — Intensidade estipulada do gerador
Q - Ohm;

¢ — Eficiéncia

Wii1— Trabalho util

Q produzido — Energia térmica produzida
Qm — Energia térmica fornecida

A — Ampere; V — Volt; J — Joule

W — Watts; kW — kilowatts; MW — Megawatts; GW — Gigawatts
kVA — Poténcia

Hz — Hertz

kcal/h — kilocalorias por hora

°C — Graus Celsius

bar — Unidade de pressdo

Ton/h — Tonelada por hora

rpm — Rotagdo por minuto

m/s — Metro por segundo; s — Segundo
mm — Milimetros: mm? - Milimetros quadrados
CO — Monoxido de carbono; CO, — Dioxido de carbono; CO5* - Tridxido de carbono
CH4 — Metano

H,, H' - Hidrogénio composto

LiBr — Brometo de litio

kOH — Hidroxido de potassio

NH; — Amoniaco

NOH — Oxido de nitrogénio

O*" — Oxigénio composto

SO, — Dioxido de enxofre



-Capitulo 2-

Cogeracao e Trigeracao
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2.1 Introducéo

A cogeragdo ¢ a geracdo simultanea de multiplas formas de energia 1til, nomeadamente
energia eléctrica e energia térmica, num sistema integrado, a partir de uma tnica fonte
primaria [1].

O acentuado desenvolvimento da cogeragdo durante os ultimos anos deveu-se sobretudo
aos méritos desta tecnologia ao nivel da racionalidade de utilizacdo de energia, da
integracdo da produgdo de energia eléctrica e energia térmica, junto do local de
consumo final, traduzindo-se tipicamente numa poupanga de energia primaria proxima
dos 35%, com reflexos naturais ao nivel da factura energética dos utilizadores [2].
Normalmente, as industrias necessitam para os seus processos industriais de energia
eléctrica e de energia térmica. Tipicamente estas industrias recebem a energia eléctrica
da rede nacional e utilizam o fueldleo, a biomassa, o gas de petrdleo liquefeito e, mais
recentemente, em Portugal, o gés natural como fonte de energia térmica [3].

Na Fig. 2.1 podemos ver a poténcia total instalada na UE-Unido Europeia.

900,000 —

I Natural gas I Fuel Oil Nuclear

500,000 51 I Wind M Large hydro | Other
700,000 — HH Coal I Biomass 7 |
600,000 : =S —— : — :

500,000 —
400,000
300,000
200,000

100,000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Source: EWEA and Platts PowerVision

Fig. 2.1- Tlustragdo da poténcia total instalada na Unido Europeia em 2000-2007 em

MW (imagem extraida de [7]).
Estas formas de energia sdo utilizadas para a produ¢do de ar quente, de agua quente, de

vapor, sendo posteriormente efectuada a respectiva distribuicao interna e utilizagdo em

recuperadores de calor, para a transferéncia de energia. Esta utilizacdo das fontes
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energéticas por vezes ndo ¢ a mais eficiente, quer devido a forma como ¢ processada a
combustdo, quer devido as enormes perdas provocadas pela préopria distribuigao.

Para muitos dos actuais processos produtivos, existem novas formas de utilizacdo mais
eficiente da energia, eliminando diversos factores intermédios, como ¢ o caso da
substitui¢do de fluidos intermédios por queima directa, entre outras. De uma eficiente
utilizacdo da energia depende em muito a redugdo dos custos de exploracdo e das
emissoes poluentes para o meio ambiente [3-24].

A cogeragdo surge, assim, como uma tecnologia interessante ao garantir economias de
energia e competitividade acrescida as empresas, e consiste basicamente na produgdo
combinada de energia térmica e eléctrica num mesmo equipamento, destinando-se
ambas ao consumo da propria empresa ou de terceiros, evitando ou atenuando a
utilizacdo de equipamentos proprios de produgdo de calor e aquisi¢do de energia
eléctrica a rede [3-14].

Na Fig. 2.2 e Fig. 2.3 podemos ver a compara¢ao da producdo de energia no ano de

1995 e 2007.

Other 2% Other 2%

Natural Gas 10% Nuclear 17% Natural Gas 21%
Nuclear 24%

Biomass 1%

Coal 31% Large Hydro Wind 7%
15%
i Fuel Oil 7%
Large Hydro 20% ‘S‘_'”d 0% o
Fuel Oil 13% BEEE Coal 30%
Source: EWEA and Platts PowerVision Source: EWEA and Platts PowerVision

Fig.2.2 — llustragdo da reparticdo de energia  Fig.2.3- Ilustracdo da reparti¢do de
energia na UE em 1995 (Total 532GW). na UE em 2007 (Total 775GW).

(imagens extraidas de [7]).
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2.2 Energia e alteracg6es climaticas

A proteccdo do ambiente ¢ um objectivo importante da UE. O actual nivel de proteccao
do ambiente ndo ¢ considerado suficientemente elevado e impde-se redobrar esforgos
neste dominio. Tal deve-se nomeadamente ao facto de as empresas nao tomarem em
plena consideracdo os custos da polui¢@o para a sociedade. Para suprimir esta deficiéncia
do mercado e promover o refor¢o do nivel de protec¢do do ambiente, os governos podem
recorrer a regulamentagdo a fim de assegurar que as empresas suportem 0S custos
inerentes a poluicdo que provocam (por exemplo, através de impostos ou sistemas de
comércio de emissdes) ou respeitem determinadas normas no dominio do ambiente.
Nalguns casos, podem igualmente justificar-se auxilios estatais a fim de incentivar as
empresas privadas a investir mais na protec¢do do ambiente ou com o intuito de extinguir
certas empresas de encargos financeiros relativamente elevados, tendo em vista a
aplicacdo geral de uma politica mais rigorosa no dominio do ambiente [4-16].

Cada vez mais as nossas sociedades modernas estdo dependentes deste bem tdo
importante ¢ escasso que ¢ a energia. Contudo, a satisfagdo das nossas necessidades
energéticas ¢ feita a custa de energias convencionais como o petroleo, carvao e gas
natural, as quais, embora abundantes, ndo sdo renovaveis a escala humana, trazendo
portanto consequéncias negativas para o meio ambiente. Surge entdo um novo conceito,

designado por desenvolvimento sustentado [3-16].

13



Na Fig. 2.4 podemos ver as metas que se pretendem alcancar em todas as vertentes das

energias renovaveis.

wTrTh sqioMw -+ [N Uighilizagﬁode putépcia pqr_ﬂexibﬂiz_agﬁﬂ de EDD_MW de sobre_:equipamento
VWA 500 MW * Criacao de clusters industriaiz associados aos dois concursos ja lancados
; + Langamento de concursos para afribuico de 200MW a pequenos promofores

5.575 MW * Aposta no investimente em reforgos de poténcia e bombagem
7.000MWiz020) - Antecipaco de reforpos e duplicacdo do Alqueva ate 2010

+ Criagdo de rede descentralizada de centrais de biomassa (~15 novas centrais)
* Articulago esfreita com os recursos e potencial fiorestal regional e com
paoliticas de combate ao risco de incéndios

+ ConstrugEo da maior central fotovaltaica do mundo com unidade fabril
* Chrigatoriedade de instalagéo de paingis solares térmicos
* Aposta na micro-geragao

+ CriagAo de Zona Piloto com potencial de exploragdo até 250MW
* Promog 8o de desenvolvimento tecnologico industrial e pré-comercial com
inztalagies de protdtipes em tecnologias emergentes

TR ¢+ Isencan de ISP para combustiveis rodoviarios & incorporaco agricola nacional

m 10% dos * Reforgo dos objectivos em biocombustiveis (5,75% -= 10%)"
(o0 0 E LS+ Langamento de novo concurso no 1° semestre de 2007

objectivos

+ Criagdo de unidades de tratamento anasrdbico de residuos
* Resolugdo de problemas ambientais, designadamente a “Ribeira dos Milagres®

' ‘Rengvaveis na hora” — sistema simplificado para micro fotovoltaico e edlico
* Programa para instalar 50.000 sistemas até 2010, com incentivo & instalagéo
de Agua Quente Solar em casas existentes.

Sem 50.000

objectivos telhados

{1} Antesipando em 10 anos o navo objsctvo da Unido Europaia

Fig. 2.4 — Ilustragdo das metas das energias renovaveis (imagem extraida de [5]).

O desenvolvimento sustentado consiste na utilizacao racional da energia e na satisfagao
das necessidades energéticas.

O recurso as energias renovaveis e a producdo centralizada de energia e calor,
cogeracao, ¢ considerado uma prioridade, sendo hoje dedicados largos fundos ¢ meios
de investigag¢do ao desenvolvimento da sua utilizagao [3].

Em anos hidricos normais, cerca de metade da energia eléctrica consumida pode ser de
origem hidrica e a floresta nacional fornece, directamente ou através dos seus residuos

de biomassa, mais de 5% dos combustiveis consumidos [2].
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Na Fig. 2.5 podemos ver o potencial hidrico por explorar em Portugal.

Potencial hidrico nao aproveitado vs. Potencial hidrico néo aproveitado vs.
dependencia energética externa capacidade hidrica construida desde 75
Dependéncia Capacidade
ensrgética Dependentescom truid
extemal gy ™dUEdopoengalpor | Dependentes comelevado :"“; 31 5
(%) aicon M o 675
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80 " : * I:D:"Eu.ga,? B §Franga i rﬁnexplumdn
MESPW* e 71 Hia
G *Alemanha :,ﬁulstl.ia _ g E5|;artha ‘?ﬁ.uslria
cgl #Frangs 4 Finlandia c .
40 i ; 4 #ilemanha Slluécl'éi
10 Suécia 3 i .
201 Baira dependéncia | 2 ' ce Pamrga‘l':
com elevado potencial | Baia dependéncia com reduzido Sape
10|  hidrico por aprovetar | patencial hidrico por aproveitar 1 4 Einléndi Grecia
| ¢ Finlandia
D T T T T T T 1 n L L] Ll T T T 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 0 0 20 30 40 50 &0 70
Patencial hidrico par Potencial hidrico par
aproveitar (%) aproveitar (%)=

(1) Impartagée de energla pimariaiprocura nacional total

|2) Capacidade Instalada hidrica tolalpotenclal nidroelgcinc tednico En_ﬁg:a . Iﬂ.‘l‘em;:des CﬁMr?DCJS
Fante: DEGE: REN Mais investimento, melhor ambiente

Fig. 2.5 — Ilustragdo do potencial hidrico de Portugal (imagem extraida de [5]).

Portugal tem condigdes para atingir e ultrapassar o objectivo de 45% de origens
renovaveis de energia, considerando o seu potencial hidrico e os produtos florestais
disponiveis, mas atingir o objectivo de 45% de producdo de energia por cogeracao pode
ser bem mais dificil se exigirem rendimentos de transformacdo da energia primaria

superiores aos da central do sistema electroprodutor com melhor rendimento [2].
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Na Fig. 2.6 podemos ver os objectivos de Portugal em termos de energia hidrica para

2020.

Principais medidas e objectivos

* Elaborar Plano Estratégico Nacional para Perspectiva de evolugio da capacidade
investimentos em aproveitamentos hidricos instalada hidrica em Portugal
- @ reglizar no horzonte 2007-2020
« Apostar nos investimentos de reforgo de ww g D @D @D @D
_ poténcia em centrais existentes 7000
Até 2010 * Duplicar poténcia da central do Alqueva )
- + 240MW & £180Milndes de investimento 6260
* Antecipar os reforgos nas centrais de Picote e G000 EETE
Bemposta 4300 ]
- + 409NV e £2600MiIndes de investimento
* Superar os 5.000MW de capacidade hidrica
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 4000
* Atingir os 6.250MW de capacidade hidrica
- ~60% do potencial hidrico nacional

* Concretizar novos projectos estruturantes na
vertente hidrica 2000 -
- destaque para a capacidade de bombagem
- ex. Baixo Sabor

* Concluir implementaggo do Plano Estratégico 0 - . .
Nacional para a energia hidrica Hoje 2010 2015 2020
* Superar os 7.000MW de poténcia hidrica
{~70% do potencial hidrico nacional)
- & zemelhanca dos paises de tope da UE . Potencial hidrice nacional explorado
{21 Austria & Suécia)

Energia e Alteragdes Climilticas

Mais imves timanto, melhor ambiente

Fig. 2.6 — Tlustracdo dos objectivos em termos de energia hidrica para 2020 (imagem

extraida de [5]).

A questdo das alteracdes climaticas é, ao mesmo tempo, um desafio ¢ uma
oportunidade:

e E um desafio, porque foi necessario conjugar metas muito ambiciosas
em termos de emissdo de CO, por habitante (das mais baixas da UE) com a necessidade
de deixar espaco para que se desenvolvam novos projectos industriais;

e FE uma oportunidade, na medida em que pode criar de forma endégena

uma oportunidade de crescimento para a nossa economia, pela via de mais investimento
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e mais inovacdo. Neste sentido, a questdo das alteragdes climaticas permite dar ainda
mais for¢a ao PTN-Plano Tecnologico Nacional [5].
Na Fig. 2.7 podemos ver os niveis de crescimento de energia edlica nos anos de 2005 e

2006 na UE.

Total poténcia instalada Taxa de crescimento de Taxa de crescimento de
no final 2006 {MW) edlica em 2005 (%) edlica em 2006 (%)

g

AL

TN Jual=)0 Y= 1 1 Jif=ic) -

000008660606

e o

HORNENINE0EE

e
C'___I_:) Poténcia instalada em 2005 (MW) (:_I_:) Poténcia instalada em 2008 (MW)

Energia e Alteragdes Climiticas
Mais investimenta, methor ambianie

Fonte: European Wind Energy Assotiation; Windpower Monlhly Naws Magazng; DEGE

Fig. 2.7 — Tlustracdo dos niveis de crescimento da energia edlica na Europa. (imagem

extraida de [5]).

A necessidade de controlar as alteracdes climaticas inspirou desde o inicio a estratégia
nacional para a energia aprovada em Outubro de 2005. Esta estratégia tem como
principais objectivos criar mais concorréncia e promover a sustentabilidade ambiental.

Os empresarios estao conscientes desta realidade. De tal forma que o sector da energia ¢
aquele em que se concentra um maior numero de novos projectos de investimento. A
aposta nas energias renovaveis cria-nos uma grande exigéncia, por um lado, porque ¢

necessario sermos capazes de controlar tecnologias que ainda ndo estdo totalmente
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estabilizadas, por outro lado, porque é necessario estabelecer um equilibrio justo entre
os incentivos dados aos produtores € a manutengao de taxas competitivas, o que requer
gerir de uma forma dindmica a oferta de energia e os custos gerais do sistema [5].

A nossa geracdo esta perante um desafio dificil, tem a sua existéncia relativo bem-estar
garantidos, mas sabe perfeitamente que estd a tomar recursos de um modo excessivo e
com risco das geragdes futuras [2].

O CE-Conselho Europeu decidiu, em Margo de 2007, fixar o objectivo de uma reducdo de
20% das emissdes de gases com efeito de estufa e um objectivo obrigatdrio no sentido de
a propor¢ao das fontes de energia renovavel representar 20% do consumo total de energia
na UE até 2020.

No quadro do pacote de medidas no dominio da energia e das altera¢des climaticas, a
comissdo tem vindo a apresentar medidas politicas ambiciosas no que diz respeito,
nomeadamente, as fontes de energia renovavel e ao comércio de emissdes. Para alcangar
estes objectivos, o pacote de medidas introduz mecanismos de mercado que deverdao
garantir que os poluidores suportem os custos inerentes a poluicdo que provocam e ainda
o apoio a tecnologias mais respeitadoras do ambiente. O novo enquadramento
comunitario dos auxilios estatais a favor do ambiente constitui um vector importante do
pacote de medidas destinado a criar os incentivos adequados para que os Estados-
Membros e a industria redobrem os seus esfor¢os no dominio do ambiente [4].

Em primeiro lugar, ao preservar uma concorréncia efectiva, o enquadramento apoia os
instrumentos baseados no mercado, introduzidos pelo pacote de medidas. Sem uma
concorréncia efectiva, ¢ evidente que nao sera possivel atingir os objectivos visados. Se os
poluidores ndo suportarem uma propor¢ao suficiente dos custos e puderem eximir-se a
realizagdo dos investimentos adequados a favor do ambiente pelo facto de beneficiarem
de auxilios estatais, tal ndo s6 distorcera a concorréncia, como comprometerd também a
prossecucao dos objectivos ambiciosos da Unido Europeia no dominio do ambiente[4-14].
Em segundo lugar, o enquadramento prevé diversas medidas que complementardo e
apoiardo a realizacdo do objectivo de uma maior proteccdo do ambiente. Podem verificar-
se situacdes em que o PPP — Principio do Poluidor Pagador ndo pode ser aplicado de
forma adequada pelos Estados-Membros. Nesses casos, os auxilios estatais podem
representar uma solugdo alternativa para responder a uma deficiéncia do mercado
associada a externalidades negativas no dominio do ambiente. Os auxilios estatais podem
permitir as empresas individuais alterar o seu comportamento e adoptar processos mais

respeitadores do ambiente ou investir em tecnologias mais ecolédgicas [4-17]. Os auxilios
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estatais podem igualmente permitir aos Estados-Membros adoptar regulamenta¢des ou
normas mais estritas que as normas comunitarias, reduzindo os encargos insustentaveis
que recaem sobre algumas empresas. Tal pode facilitar a evolucdo no sentido da
realizac@o dos objectivos comunitarios no dominio do ambiente.

Se os auxilios forem orientados de forma judiciosa, o enquadramento ¢ muito favoravel.
Por exemplo, para a producao de energia renovavel, os Estados-Membros dispdem da
possibilidade de assegurar a cobertura a 100% dos custos suplementares incorridos pelas

empresas [4].

2.3 Cogeracao

Designa-se cogeracao a qualquer sistema de producdo de energia eléctrica em que seja
aproveitada a energia térmica - calor, que lhe aparece associada sob a forma de agua
quente ou vapor, quer para um processo produtivo, aquecimento ou ar condicionado
através de equipamento designado chiller de absorcao [2].

As centrais termoeléctricas convencionais convertem apenas 1/3 da energia do
combustivel em energia eléctrica. O restante sao perdas sob a forma de calor. O efeito
adverso no ambiente derivado deste desperdicio ¢ significativo. Portanto, a necessidade
de aumentar a eficiéncia do processo de producao de electricidade ¢ imperativa [3-20].
Se, pelo menos, para os engenheiros, a utilizacdo da electricidade ¢ evidente, ja o
destino a dar ao calor que resulta da impossibilidade de converter totalmente em
electricidade a energia contida numa fonte térmica (2* Lei da Termodinamica), pode ser
menos 6bvio. Como aplicagdes tipicas deste tipo de sistemas, podem mencionar-se a
industria, com necessidades de calor no ambito do processo industrial, ¢ os edificios,

que possuem necessidades de calor para aquecimento [1,22-31].
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A Fig. 2.8 mostra um esquema tipico de aproveitamento do calor num sistema de
cogeragao, usando permutadores de calor intercalados nos circuitos de refrigeracao e

dos gases de exaustdo da maquina térmica [1-9].
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Fig. 2.8 — Tlustragdo de um esquema de principio do aproveitamento de calor num

sistema de cogeracdo (imagem extraida de [9]).

Um método para se conseguir isto ¢ através da cogeragdo de energia eléctrica e calor,
em que mais de 4/5 da energia do combustivel é convertida em energia utilizavel,
resultando em beneficios financeiros e ambientais.

Cogeracao pode ser entdo definida como um processo de produgdo e exploragao
consecutiva ou simultanea de duas fontes de energia, eléctrica e térmica, a partir de um
sistema que utiliza o0 mesmo combustivel permitindo a optimiza¢do e o acréscimo de

eficiéncia nos sistemas de conversao e utilizagdo de energia [2].
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Na Fig. 2.9 podemos ver um esquema tipico de cogeracao/trigeragao.
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Fig. 2.9 — Ilustragdo de um esquema tipico de representacdo — cogeragao/trigeracao

(imagem extraida de [2]).

A energia térmica proveniente de uma instalacdo de cogeragdo pode, neste caso, ser
utilizada para produzir frio, através de um ciclo de absorcao. Este processo “alargado”
de cogeragdo ¢ conhecido por trigeracdo ou producdo combinada de electricidade, calor
e frio.

No sector terciario dos paises com climas temperados, como ¢ o caso de Portugal, as
necessidades de calor confinam-se aos meses de Inverno. Contudo, nos meses de Verao,
o calor pode ser aproveitado para producao de frio, usando um equipamento dedicado a
conversao de calor em frio, chamado chiller de absorcao [1].

A cogeragdo ¢ um processo de produgdo de energia muito eficiente, possibilitando uma
série de beneficios. A nivel local, pode reduzir significativamente a factura energética
do utilizador, enquanto que a um nivel global reduz o consumo das reservas de
combustiveis fosseis, conduzindo a uma redugdo significativa do impacto ambiental do
uso destes mesmos combustiveis.

Substituindo o combustivel fossil pelo calor que normalmente ¢ dissipado no processo
de geracao de energia, este sistema tem uma eficiéncia trés, ou até mesmo quatro vezes
superior ao convencional. Pode aplicar-se a industria e aos edificios onde ha
necessidades de energia eléctrica e energia térmica e, usualmente, em situagcdes em que

o numero de horas anuais de operagao seja superior a 4.500 horas [2-21].
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Apesar de conhecida desde o inicio do século XX, a cogeragdo foi incrementada, nos
EUA-Estados Unidos da América, em meados dos anos 80, quando a queda no prego do
gas natural, apresentou-a como uma alternativa atractiva a novos sistemas de geragao de
energia. Na realidade, o sistema de cogeragdo ¢ o responsavel pelo declinio da
construcao de centrais nucleares [2-22].

Na Fig. 2.10 podemos ver o comparativo entre tecnologias convencionais ¢ de

cogeracao.

Tecnologias Convencionais Cogeracao

Combustivel 1,0 Unidades ~ombustivel 1,0 Unidades

3 ctricigade Perdas

energeticas

Perdas 16 unidades
energéticas

0,44 unidades

Fig. 2.10 — Tlustragdo da comparacdo entre tecnologias convencionais € cogeragao

(imagem extraida de [2]).
Um sistema de cogeragdo ¢ mais eficiente que o tradicional sistema alternativo para

obtencdo do mesmo servigo de electricidade e calor, composto por um sistema gerador e

por uma caldeira [1].
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A Fig. 2.11 ilustra o acréscimo no rendimento global do processo.

CHP versus Separate Heat and Power (SHP) Production

Existing SHP Coumiyned Dear and power
Conventional i produces electricity and thermal
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Fig. 2.11 — Tlustracdo da comparacdo dos rendimentos de um sistema de cogeracdo e de
um sistema convencional de producdo separada de electricidade e calor (imagem

extraida de [1]).

Pode observar-se que, para obtencdo do mesmo produto final, os sistemas de cogeragdo
requerem apenas cerca de 70% da energia primaria necessaria num sistema tradicional.
Como consequéncia deste ganho de eficiéncia, advém beneficios ambientais
significativos, decorrentes da diminui¢ao das emissoes poluentes por unidade de energia
util produzida [1].

Além do desempenho comprovado, a cogeragdo tem um caracter descentralizador, dada
a necessidade de estar proxima da unidade consumidora. Assim, o impacto ambiental é
reduzido, pois ndo existem linhas de transmissdo extensas e suas consequentes infra-
estruturas. Aliados aos distritos industriais, os sistemas de cogera¢do tém uma
capacidade de reduzir a emissdo de gases poluentes, evitando o efeito estufa, superior a
qualquer outra tecnologia [2].

Para entender o conceito de cogeragdo ¢ preciso saber que a maioria dos sistemas de
producdo de energia baseia-se na queima de 6leos combustiveis para producdo de vapor
e ¢ justamente a pressdo desse vapor que torna as turbinas geradoras ineficientes. Por
um principio da fisica, ndo mais que 1/3 da energia potencial do 6leo combustivel poder
ser convertida em vapor para producdo de electricidade. Por outro lado, a cogeragao
utiliza-se do excesso de calor, usualmente na forma de vapor saturado extraido nas

turbinas geradoras. Este vapor ¢ adequado a uma enorme gama de aplicagdes e substitui,
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com vantagem, a combustdao de derivados de petroleo, com todas as suas implicagdes
ambientais.

Como ja foi dito anteriormente a cogeragdo consiste no aproveitamento do calor
residual dos processos termodinamicos, que de outra forma seriam desperdicados.
Assim, um processo de cogeracdo consiste em aproveitar o calor ndo convertido em
energia mecanica, ou seja, perdas sob a forma de energia térmica do processo, para uma
aplicacdo secundaria. Definindo entdo desta maneira podemos dizer que a sua eficiéncia

podera ser dada pela equagdo: [2].

Trabalthe Util produzide+Energia térmica produzida
Energia térmica fornecida

e WAitil + Quracesse
in (1)

=

2.4 Cogeracao no sector terciario

Caracteristicas de utilizagdo de cogeragdo:
* Necessidades simultaneas e continuas de energia térmica e energia eléctrica;
* Disponibilidade de combustiveis de qualidade;
* Periodo de funcionamento de pelo menos 4.500-5.000 horas por ano;
* Espaco suficiente e uma adequada localizagdo para a implementacdo do novo
equipamento;

* Calor residual disponivel de elevada qualidade.

Estas caracteristicas encontram-se frequentemente na industria. Contudo, no sector
terciario, se bem que o seu uso possa ser razoavelmente intensivo, um grande ntimero de
horas por ano, nao se verifica uma relacdo muito estreita entre o consumo de energia e o
tipo de actividade, dependendo aquele mais das condi¢des climatéricas [3].

As principais necessidades de energia térmica sdo para aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado € em menos extensdo como vapor € agua quente para varias utilizagdes,

tais como lavandarias, cozinhas e esterilizacao [2].
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O principal potencial de cogeracao neste sector verifica-se em hospitais, hotéis, centros
de desporto, edificios de escritorios, centros comerciais e sistemas de redes urbanas de
calor. A escolha da tecnologia de cogeracdo mais apropriada depende de um conjunto
de factores, tais como a razdo calor/electricidade, os niveis de temperatura da energia
térmica necessaria, a disponibilidade de combustivel e as flutua¢des das necessidades
térmicas. Os motores alternativos e as micro-turbinas a gas, conjuntamente com chillers
de absor¢do, sdo as tecnologias actualmente mais utilizadas em sistemas de trigeragdo
no sector terciario [3-21].

Na Fig. 2.12 podemos ver algumas unidades de cogeracao utilizadas no sector terciario.

Fig. 2.12 — Tlustra¢do de unidades de cogeracdo utilizadas no sector terciario (imagem
extraida de [3]).
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2.5 Analise swot

No sector tercidrio a cogeragdo/trigeracao ja provou ser uma solugdo adequada para uma
vasta gama de tipos de edificios, nomeadamente hotéis, hospitais, centros de lazer,
piscinas, escolas, universidades, aeroportos, hipermercados e centros comerciais.
As vantagens especificas sdo:
* Economias de energia primdria: a implementa¢do bem sucedida de cogeragdo e
trigeragdo conduz a uma redugdo do consumo de combustivel em aproximadamente
25% comparativamente a producdo convencional de energia eléctrica.
* Reducao de emissdes poluentes: a redugdo da poluicdo atmosférica segue a mesma
propor¢do. Com a utilizagdo de gés natural em vez de combustiveis derivados do
petréleo ou carvao, as emissdes de SO, e particulas sdo reduzidas a zero.
* Beneficios econdmicos: as vantagens para o utilizador final também sdo
econdmicas. Os custos energéticos das instalagdes de trigeragdo sdo menores do que
os das instalacdes ditas convencionais. O titulo indicativo pode dizer-se que a
reducdo de precos é da ordem dos 20-30%.
* Aumento da fiabilidade do aprovisionamento energético: pequenas centrais de
cogeracdo de energia eléctrica e calor ligadas a rede eléctrica, garantem uma
operacao ininterrupta da instalagdo, no caso de falha do funcionamento da central ou
do abastecimento da rede. Ao nivel nacional favorecem a produgdo descentralizada,
reduzindo a necessidade de grandes centrais termoeléctricas. Contribuem também
para o aumento do emprego a nivel local.
* Aumento de estabilidade do sistema eléctrico: as unidades de trigeracdo
beneficiam as redes do sistema eléctrico durante os meses quentes de verdo. Cargas
de arrefecimento sdo transferidas da electricidade para um combustivel fossil, uma
vez que o processo de arrefecimento/refrigeracio muda dos utilizados ciclos de
compressdo de vapor para os de absor¢do. Isto contribui ainda para o aumento da
estabilidade das redes eléctricas e para a melhoria da eficiéncia do sistema, pelo que,
os picos de verdo sao servidos pelas empresas eléctricas distribuidoras através de
unidades de apoio ineficientes e linhas de transporte de energia eléctrica

sobrecarregadas [2-23].
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Na Fig. 2.13 podemos ver o eventual ponto de vista do cliente relativamente a um

sistema de cogeracao.
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Fig. 2.13 — Ilustragao do ponto de vista do cliente (imagem extraida de [2]).
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Na Tabela 2.1 podemos ver as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de

sistemas de cogeracao.
Tecnologia Vantagens Desvantagens
Turbina a gas Fiabilidade elevada Operagdo com gas a alta
Emissoes poluentes baixas pressdo
Calor a temperaturas elevadas | Rendimento reduzido a carga
(500-600°C) parcial
Nao necessita de refrigeracao Poténcia de saida diminui
com o aumento da

temperatura ambiente.
Ineficiente em processos com
poucas necessidades térmicas.

Motores de exploséo Rendimento eléctrico Custos de manutengio
elevado. elevado.
Motores de compressdo | Bom desempenho com carga | Calor de baixa temperatura.
interna parcial. Emissoes poluentes
Arranque rapido. relativamente elevadas.
Necessita de refrigeragao.

Energia térmica a dois niveis

de temperatura-gases de gases | Ruido de baixa frequéncia.
de escape e arrefecimento do
motor.
Manutengao no local com
pessoal ndo especializado.
Operacdo com gés a baixa

pressao.
Turbinas a vapor Rendimento global elevado. Arranque lento.
Operagdo com diversos tipos | Rendimento eléctrico baixo.

de combustivel.
Grandes quantidades de calor

disponiveis.
Vida util e fiabilidade
elevadas.
Vapor a alta pressdo.
Microturbinas Dimensdes compactas. Custos elevados.
Peso reduzido. Calor de baixa temperatura.
Emissdes poluentes baixas. Tecnologia em maturagao.
Nio necessita de refrigeracao.
Pilhas de combustivel Emissdes poluentes baixas. Custos elevados.
Ruido baixo. Fiabilidade incerta.
Nao tem pegas rotativas. Tecnologia em maturagdo.
Modularidade. Necessidade de pré-
processamento do
combustivel (excepto H
puro).
Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de sistemas de cogeragdo

(extraida de [1]).
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Na Tabela 2.2 podemos ver as caracteristicas e custos tipicos dos diferentes tipos de

sistemas de cogeracao.

Tecnologia | Turbinas | Motores | Motores de | Turbinas | Microturbinas | Pilhas de
agas de compressao | avapor combustivel
exploséo interna
a GN
Rendimento | 15%-35% | 22%-40% | 25%-45% 10%-40% 18%-27% 35%-40%
eléctrico
Rendimento | 40%-60% | 40%-60% | 40%-60% 40%-60% 40%-60% 20%-50%
térmico
Rendimento | 60%-85% | 70%-80% | 70%-85% 80%-85% 55%-75% 55%-90%
global
Potencia 0.2-100 0.05-5 0.015-30 0.5-100 0.03-0.35 0.01-0.25
tipica (MWe)
Relacéo 1.25-2 0.4-1.7 0.4-1.7 2-10 1-2.5 1.1
Pt/Pe
Desempenho Mau Médio Bom Bom Médio Muito bom
com carga
parcial
Investimento | 600-800 | 700-1400 700-1400 700-900 1300-2500 >2500
(€/kWe)
O&M 2-7 7-15 6-12 3 10(estimativa) 2-12
(€/MWhe)
Disponi- 90%-98% | 92%-97% | 92%-97% 99% 90%-98% >95%
bilidade
Revisdes (h) 30.000- 24.000- 25.000- >50.000 5.000-40.000 10.000-
50.000 60.000 30.000 40.000
Arranque 10m-1h 10s 10s lh-1dia Im 3h-2dias
Presséo do 8-35 0.07-3.1 <0.35 NA 3-7 0.03-3
combustivel
(bar)
Combustiveis | GN, bio GN, bio Diesel, 6leo Todos GN, bio gas, Hidrogénio,
gas, gas, residual propano GN, propano,
propano propano metanol
Ruido Médio Alto Alto Alto Médio Baixo
Uso do calor Agua Agua Agua quente, | Vapor de Agua quente, Agua quente,
quente, quente, vapor BP AP e BP vapor BP vapor BP
vapor AP | vapor BP
¢ BP
Densidade de | 20-500 35-50 35-50 >100 5-70 5-20
poténcia
NOx 0.2-2 0.5 1-14 0.9 0.07 0.01
(Kg/MWh
total)

Tabela 2.2 — Caracteristicas operacionais e custos tipicos dos diferentes tipos de

sistemas de cogeracao (extraida de [2-16]).

29




2.6 Tecnologias de sistemas de cogeracao

A parte fundamental de uma instalagdo de cogeracdo ¢ a maquina que produz
electricidade e energia térmica. Esta maquina caracteriza a instalagdo ou central de
cogeragdo. A segunda parte mais importante ¢ o aparelho que produz frio, no caso de
trigeragdo, utilizando a energia térmica do processo de cogeracdo, chiller de absorcao.

Esses dois componentes serdo aqui apresentados em separado [2].

As solugdes tecnologicas que hoje em dia equipam as centrais de cogeracdo podem ser
divididas em dois grandes grupos, de acordo com o grau de maturidade,

desenvolvimento tecnoldgico e expansdo comercial em que se encontram:

* Turbina de Gas (ciclo de Brayton);

* Turbina de Vapor (ciclo de Rankine);

* Ciclo Combinado;

* Motor alternativo de Combustao Interna (ciclo Diesel ou Otto);
« Pilhas de Combustivel;

* Micro-turbinas [1-2].

As primeiras quatro tecnologias supra mencionadas, ditas convencionais, usam turbinas
ou motores alternativos de combustdo interna. Tém sido aplicadas adequadamente em
instalagdes de cogeracdo nas ultimas décadas. As tecnologias de pilhas de combustivel e
micro-turbinas, ditas emergentes estdo ainda numa fase de desenvolvimento e inicio de
comercializacdo. Todas estas maquinas motrizes e sistemas tém sido continuamente
desenvolvidas e produzidas por empresas europeias durante muitas décadas [2-21].

Para trigeragdo, os tipos mais aplicados sdo os motores de combustdo interna, muitas
das vezes em grupos de mais do que um para fazer face a variacdo de cargas. As
turbinas de gas sdo utilizadas em grandes complexos de edificios, tais como, hospitais
ou redes urbanas de calor e frio. As turbinas de vapor ndo sdo utilizadas no sector
terciario [2-32].

As pilhas de combustivel sdo ideais para operagdo no sector terciario, devido ao seu
funcionamento eficiente e silencioso. Actualmente o seu custo de produgdo ¢ demasiado
elevado para permitir a sua implementagdo no mercado, no entanto espera-se que tal

venha a ocorrer dentro de poucos anos. A outra vantagem fundamental deste sistema,
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reside nos subprodutos da operagdo, nomeadamente o hidrogénio. Este pode ser
utilizado como meio de armazenamento de energia, criando um tampao entre as
necessidades energéticas e a producdo. Isto ¢ importante para o aumento do rendimento
global, e para o factor de utilizagdo da instalagdao de cogeracao /trigeracao.

Uma tecnologia mais recente, sob intensa investigagdo durante os anos mais recentes, €
as micro-turbinas. Esta investigacdo tem tido lugar principalmente nos EUA, para o
desenvolvimento das tais turbinas, dando énfase a sua aplicagdo em veiculos e em
instalagcdes de cogeracdo. Como seria de esperar nesta fase, o rendimento é baixo e o
preco elevado. A UE ndo tem empreendido investigagdo significativa no
desenvolvimento desta tecnologia.

As referidas tecnologias mais importantes disponiveis no mercado para cogeracdo sao
agora descritas com algum detalhe [2].

A conversdo de energia nas centrais convencionais a carvao ou a fuel realiza-se de
acordo com o ciclo de Rankine, em que o fluido de trabalho, a 4gua, muda de fase ao
longo do ciclo termodindmico. Existem outros equipamentos de conversao,
designadamente motores de explosdo, motores Diesel, turbinas de gas, que se
caracterizam por possuir um géas como fluido de trabalho. Contudo, o fluido de trabalho
vai sofrendo uma mudanga na sua composi¢do a medida que o ciclo vai sendo
percorrido: o fluido de trabalho comega por ser o ar, ao qual, durante o processo de
combustdo, € adicionado o combustivel, transformando-se numa mistura de ar e
combustivel, designada por produto da combustao [1-32].

Esta é a razdo porque estes equipamentos de conversdo se designam de combustio
interna, ao contrario dos primeiros que sao de combustdo externa porque o calor ¢
transferido dos produtos da combustio para o fluido de trabalho que ¢ sempre o mesmo.
Nas maquinas térmicas de combustdo interna o fluido de trabalho ndo percorre um ciclo
termodinamico fechado, operando em ciclo aberto. Contudo, na perspectiva da analise
do seu funcionamento recorrendo a ciclos termodinamicos, € conveniente trabalhar com
ciclos fechados que aproximam os ciclos abertos reais.

Uma das aproximagdes mais usadas ¢ o ciclo do ar-padrdo, o qual ¢ baseado nas
seguintes hipoteses simplificativas:

* O fluido de trabalho ¢ sempre o ar, considerado como um gas ideal.
Consequentemente ndo se consideram os processos de admissdo e de exaustdo do ar.

* O processo de combustdo ¢ substituido por um processo de transferéncia de calor de

uma fonte externa.
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* O ciclo é completado por uma transferéncia de calor para o exterior, ao contrario do
que se passa na realidade em que hé rejeicao de gases de escape e admissao de novo ar.

* O ar do processo ¢ considerado como tendo um calor especifico constante. Reconhece-
se que a analise conduzida da forma que foi exposta ¢ uma analise aproximada do
funcionamento das maquinas térmicas de combustdo interna. Embora as conclusdes
qualitativas sejam validas, os resultados quantitativos devem ser encarados com

precaucdo [1].

2.6.1 - Turbinaa gas

Basicamente uma turbina a gés consiste em um tipo de motor térmico onde ¢ produzido
trabalho a partir de um fluxo continuo de gases quentes, provenientes da combustio
continua de um combustivel.

Este sistema de turbina a gis ¢ actualmente muito usado nas instalacdes onde ha
necessidade de calor residual para o processo ou de uma grande quantidade de
electricidade obtida em sistemas de cogeracdo que dispdem de gas natural [3].

Na Fig. 2.14 podemos ver o funcionamento tipico dum sistema com turbina a gas.

v
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Fig. 2.14 — Ilustracdo de um funcionamento tipico de um sistema com turbina a gas

(imagem extraida de [3]).
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O sistema de Turbina a Gés, tal como se pode verificar na Fig. 2.14, ¢ constituido pelos
seguintes elementos:

* Sistema de admissao de ar;

* Dispositivo de compressao do ar (compressor);

» Camara de combustio;

* Turbina de expansao;

* Sistema de exaustao [3].

Quanto ao funcionamento deste tipo de turbinas pode dizer-se que, neste tipo de
sistema, o ar atmosférico ¢ continuamente puxado pelo compressor, onde ¢ comprimido
para alta pressdo e posteriormente direccionado para a cdmara de combustdo. O ar
comprimido entra na cdmara de combustdo (ou combustor), onde ¢ misturado com o
combustivel respectivo, de modo a ocorrer a combustao, resultando num fluxo continuo
de ar de elevada temperatura e energia, gads de combustdo. Os gases provenientes da
combustdo sao direccionados para a turbina, ver Fig. 2.14, onde se expandem, extraindo
assim a sua energia intrinseca. Esta expansdo na turbina permite accionar, 0 compressor
de ar e o dispositivo mecanico acoplado, que normalmente ¢ um gerador eléctrico.

Com vista a maximizar a eficiéncia do sistema, o excesso de ar comprimido que nao foi
usado na combustdo, ar que nao chegou a ser misturado ao combustivel, ¢ normalmente
usado no arrefecimento dos componentes das areas quentes da turbina de gas. O fluxo
de ar usado na refrigeracdo do sistema ¢ misturado aos gases de combustdo expandidos
na turbina, sendo de seguida dirigidos para o sistema de exaustdo. Estes gases de
exaustdo, devido ao facto de serem relativamente limpos e pouco himidos, podem ainda
ser aproveitados para processos de secagem industrial e para a produgdo de vapor de
média pressdo com vista ao accionamento de um Chiller de absor¢do, ou ainda para pré

-aquecer o ar de combustao [3-28].
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Na Fig. 2.15 podemos ver uma turbina a gas usada na cogeragao.

Fig. 2.15 — Tlustracdo de uma turbina a géas usada na cogeragdo (imagem extraida de

[3D.

Quanto a eficiéncia energética deste tipo de sistema, pode considerar-se que ¢ elevada.
No entanto o uso de turbinas a gas na cogeragao proporciona uma eficiéncia global de
aproximadamente 80% que se pode justificar do seguinte modo: da energia total
intrinseca ao combustivel utilizado na combustdo, cerca de 30% ¢ convertida em
energia mecanica, aproximadamente 50% encontra-se contida nos gases de exaustdo,
que sdo expulsos a temperaturas da ordem dos 500-600 °C, parte da restante energia,
cerca de 20%, ¢ absorvida pelo sistema de refrigerag@o e perdida no meio ambiente.

A obten¢do de elevadas performances neste tipo de sistemas traz problemas mecanicos
acrescidos, ¢ a necessidade da realizacdo de um estudo apurado da constituicdo dos
componentes do sistema. Este facto explica-se, uma vez que a performance ¢
directamente proporcional a temperatura de trabalho e as altas relagdes de compressao.
O facto de se trabalhar com temperaturas elevadas e altas pressdes implica o uso de
materiais mais sofisticados, ¢ a implementagdo de sistemas mais complexos, de modo a
maximizar o rendimento do sistema [3].

Em relacdo a aplicagdes desta tecnologia podemos referir que este tipo de cogeracao é
habitualmente usado em sistemas de média e grande dimensdo, onde sdo exigidas
poténcias entre os 40kW e os 250MW, e em que as exigéncias de energia sdo constantes

[28].
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Das diversas aplicagdes pode-se destacar:
e Sector alimentar;
e Sector petroquimico;
e Sector do papel [2-28].

Na Fig. 2.16 podemos ver uma instala¢ao industrial com quatro turbinas a gas.

Fig. 2.16 — Ilustragdo de uma instalacao industrial com quatro turbinas a gas, Virginia —

EUA (imagem extraida de [2]).

A titulo de exemplo de uma industria inserida no sector alimentar, pode-se referir a
industria da cerveja. Na Fig. 2.17 encontra-se um sistema de duas turbinas a gas com
uma poténcia de 5.2 MW cada (10.4 MW total) utilizado numa fabrica de cerveja no
Brasil. Na Fig. 2.18 o sistema ¢ constituido por trés turbinas de 4.9 MW cada,
totalizando 14.7 MW de energia produzida [2].
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Na Fig. 2.17 podemos ver dois sistemas de turbina a gas numa unidade fabril no Brasil.

Fig. 2.17 — Tlustragdo de dois sistemas de turbina a gés, fabrica de cerveja Kaiser -

Brasil) (imagem extraida de [2]).

Na Fig. 2.18 podemos ver um sistema de turbina a gis numa outra unidade fabril

também no Brasil.

Fig. 2.18 — Tlustracdo de um sistema de turbinas a gas, fabrica de cerveja Brahma -

Brasil) (imagem extraida de [2]).
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Tal como todos os sistemas, o uso da turbina a gas tem vantagens ¢ desvantagens, das
quais se destacam as seguintes:
Vantagens:
e Manuten¢do simples (menores tempos de paragem);
e Elevada fiabilidade;
e Baixa polui¢do ambiental;
e Naio necessita de vigilancia permanente;
e Disponibiliza energia térmica a temperaturas elevadas (500 a 600°C);
e Unidades compactas e de pequeno peso;
e Arranque rapido;
e Baixo nivel de vibragdes.
Desvantagens:
e Limitado a nivel de variedade de combustivel consumido;
e Tempo de vida 1util curto;
e Ineficacia em processos com poucas necessidades térmicas;
e Necessidade de uso de dispositivos anti-poeiras/sujidade, anti-corrosdo (em

especial em casos de pausas de funcionamento prolongado) [2].

2.6.2 Turbina a vapor

A utilizacao de turbinas a vapor é a opg¢do tecnoldgica mais difundida em industrias e
em sistemas de rede de calor. O vapor na faixa de 20 a 100 bar, produzido em caldeiras,
¢ utilizado no accionamento de turbinas a vapor para geragdo de poténcia. O vapor de
escape ou de extrac¢do, na faixa de 2 a 20 bar, ¢ utilizado como calor e processo.

A cogeragdo com turbinas a vapor tem-se difundido principalmente na produgdo
centralizada de energia eléctrica nas grandes instalagdes, acima dos 20MW, e em
industrias onde sdo indispensaveis elevadas quantidades de vapor para o processo. Entre
as quais se destacam as industrias de pasta de papel, refinagdo de petroleo e quimica. A
grande difusdo dos sistemas de cogeragcdo com turbinas a vapor pode ser parcialmente
atribuida as vantagens da longa vida util e a adequagdo desses equipamentos ao uso de
uma grande variedade de combustiveis. Estes podem ir desde o carvao, até aos recursos

florestais, incluindo também o fueldleo e o gas natural [16-17].
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Os sistemas de cogeracdo com turbina a vapor sdo de uma forma geral constituidos por
cinco modulos: pré-aquecedor, onde a dagua ¢ pré-aquecida, caldeira, turbina,

condensador e gerador como podemos ver na Fig. 2.19 [3].

caldeira

energia eletrica

-

turbinai

.i\“

combustivel

/

condensador:l »

calorrejeitade

Fig. 2.19 — Ilustragdo de um funcionamento base do sistema de cogeragdo com turbina a

vapor (imagem extraida de [3]).

Uma das particularidades deste método ¢ o facto de ser possivel usar como fonte de
energia para produzir vapor, o calor residual de algum outro processo ou equipamento,
através de absorc¢ao de calor [3].

Na Fig. 2.20 podemos ver os mddulos de uma turbina a vapor.

Casing of
Low Pressure [urbine

Low Pressure Turbine

Intermed:ate Pressure
Tumine -

High Pressurs

Turbine

Fig. 2.20 — Ilustragdo dos modulos de uma turbina a vapor (imagem extraida de [3]).
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O funcionamento deste sistema, comeca com o pré-aquecimento da agua, no pré-
aquecedor. De seguida esta agua ¢ direccionada para a caldeira, onde a energia extraida
do combustivel usado ¢ absorvida pela 4gua fazendo com que esta atinja temperaturas
suficientes para produzir vapor de alta pressdo. Este vapor de dgua entra na turbina,
onde sofre uma expansdo, que faz com que a energia do vapor se transforme em
energia mecanica, através da rotagao da turbina, produzindo assim trabalho 1til. Depois
de produzir trabalho na turbina, o vapor ja a uma pressao inferior (mas mesmo assim
consideravel), denominado de vapor exausto, dirige-se para a etapa seguinte, que
consiste num condensador. Neste condensador o vapor ¢ liquefeito, transformando-se
uma vez mais em agua, que retorna ao principio do ciclo, ou seja a caldeira. De notar
que neste caso ja ndo ¢ necessdrio usar o pré-aquecedor, uma vez que esta agua
encontra-se a uma temperatura ja aceitavel pela caldeira [16].

Acoplado ao eixo da turbina encontra-se normalmente um gerador, com vista a
transformar a energia mecanica recebida, em energia eléctrica, para ser distribuida
conforme as necessidades. O vapor depois de accionar a turbina, tal como ja foi
referido, ainda se encontra a uma pressdo consideravel, sendo que parte deste vapor
pode ser desviado para ser usado no processo (a outra parte vai para o condensador),
como fonte de vapor de alta ou baixa pressao. Esta diferenciagcdo na pressdao do vapor ¢
conseguida extraindo o vapor antes ou depois de estar completamente expandido [3].

Na Fig. 2.21 podemos ver alguns exemplos de turbinas a vapor usadas na cogeragao.

Fig. 2.21 — Ilustracao de turbinas a vapor usadas na cogeracao (imagem extraida de [3]).

As turbinas a vapor, podem ainda dividir-se em dois grupos, consoante a pressao de
saida do vapor, turbinas de condensagdo e turbinas de contra-pressdo. Turbinas de
condensagdo, sdo turbinas onde a pressao de saida do vapor € menor que a atmosférica,

sendo neste caso necessario o acréscimo de um condensador. As Turbinas de contra-
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pressdo, sdo turbinas onde a pressdo do vapor de saida € superior a pressdo atmosférica

[2].

Na Fig. 2.22 podemos ver uma instala¢ao industrial onde se usa turbinas a vapor.

Fig. 2.22 — Tlustracdo de uma instalacdo industrial onde se usa turbinas a vapor, de notar
a esquerda caldeira de condensagdo, uma das maiores do mundo, Matimba, Africa do

Sul. (imagem extraida de [2]).

De seguida s3o descriminadas, as principais vantagens e desvantagens da cogeragdo
com turbinas a vapor.

Vantagens:

* Tempo de vida util elevado;

= Nao necessita de vigilancia constante;

= Equipamento seguro;

= Eficiéncia global elevada;

= Capacidade de fornecer vapor a alta pressdo e/ou pressao atmosférica;

= Elevado tempo de trabalho entre manutengdes;

Desvantagens:

» Reduzido numero de aplicagdes;

» Baixo rendimento eléctrico;

= Arranque lento;

= Problemas de controlo de emissao de poluentes;

= Dependéncia de um tipo de combustivel no dimensionamento, ou seja s6 pode usar o

combustivel idéntico aquele para que foi projectado o sistema;
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» Reduzido numero de aplicagdes;
* Investimento inicial elevado;

* Baixo rendimento eléctrico [3].

2.6.3 Ciclo combinado

Com a evolugdo tecnologica dos sistemas energéticos, tém surgido sistemas cada vez
mais fidveis e eficientes.

Este melhoramento dos sistemas isolados, conduziu a introdu¢do de um novo tipo de
cogeragdo que se baseia na agregagcdo de dois sistemas isolados num sé sistema,

permitindo assim aumentar o rendimento e eficicia global da cogeracao [3].

Na Fig. 2.23 podemos ver um esquema generalizado dum sistema de cogeragdo em

ciclo combinado.

Mawral (3as

Fuel Supply

Flesetrritu _'_‘.Ii "ua
Fig. 2.23 — Ilustracdo de um esquema generalizado dum sistema de cogeragdao em ciclo

combinado (imagem extraida de [3]).

Este tipo de cogeracdo, denominada de cogeragdo em ciclo combinado, representado na
Fig. 2.23 ¢ constituido de uma forma geral por um sistema de cogeragdo com turbinas a
gas e por um sistema de cogeracdo com turbinas a vapor, que sdo projectados e
executados de modo a complementarem-se [3].

Na cogeracdo com turbinas a gas, verifica-se que o gas de exaustdo contém ainda uma

grande quantidade de oxigénio, aproximadamente 15% que pode ser utilizado para uma
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combustdo suplementar de combustivel numa caldeira de recuperagdo produzindo-se
vapor de alta pressdo. Estes gases de exaustdo, uma vez que se encontram ainda a
elevadas temperaturas, normalmente entre os 450 e 550°C podem ser usados de outra
forma diferente da descrita anteriormente. Este segundo método para produzir vapor
numa caldeira de recuperagdo, método consiste em tirar partido do calor destes gases
sem haver combustdo suplementar.

Parte deste vapor produzido na caldeira de recuperagdo ¢ usado como fluido de trabalho
para o accionamento de uma segunda turbina, através da sua expansdo numa turbina de
contra pressdo ou de extrac¢do/condensagdo. O restante vapor originado na caldeira,
juntamente com o vapor residual usado para accionar a segunda turbina ¢ conduzido de
forma a poder usado como vapor de processo [2-26].

Na Fig. 2.24 podemos ver a distribui¢@o energética da cogeracao em ciclo combinado.

CICLO COMBINADO

1000 kW EFICIENCIA:
‘ 85%
TURBINA
A GAS

> ‘ GERADOR DE
ELECTRICIDADE

290 KW ELECTRICO)

GASES QUENTES
‘DE EXAUSTAC

(710 kW TERMICO)

(X)) 3191l CALDEIRA DERECUPERACAO DE VAPOR
ACUA ‘ 4 X 1) 2 A Le] G50 kW TERNICO)

GERADOR DE
FLECTRICIDADE
TURBIINA A (100 KW ELECTRICO)
- VAP OR
GAS NATURAL CONTRAPRESSAO

SUPLEMENTAR

Fig. 2.24 — Tlustracdo da distribuicdo energética da cogeragdo em ciclo combinado

(imagem extraida de [2]).

Este tipo de cogeracdo ¢ predominantemente utilizada produzir energia eléctrica e
térmica Util em quantidades variaveis, de acordo com as cargas consumidoras, ou para
atender a mercados especificos. Sendo ainda a melhor opc¢do para as aplicacdes nas

quais a procura de electricidade ¢ superior a procura de vapor, ou seja nas industrias
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electro intensivas. Outro modelo deste tipo de cogeragdo ¢ aquele em que os
accionamentos sao de equipamentos mecanicos ao invés de geradores eléctricos.

Os sistemas em ciclo combinado apresentam uma grande flexibilidade na rela¢do de
produgdo de electricidade e calor. Em comparagdo com grande parte das tecnologias
apresentadas anteriormente, a de ciclos combinados permite, de uma maneira geral, uma
maior extrac¢ao de poténcia por unidade de calor. Portanto e tal como se pode concluir
da andlise do esquema da Fig. 2.24, o ciclo combinado tem uma eficiéncia maior
quando comparada com a dos ciclos com turbina a gas e a vapor separadamente [2].

Na Fig. 2.25 podemos ver uma instalacdo industrial com um sistema de ciclo

combinado.

Fig. 2.25 — Tlustracdo de uma instalagdo industrial com sistema em ciclo combinado,
uma turbina a gés e uma turbina a vapor, com sistema de condensa¢do na zona a direita,

RU-Reino Unido (imagem extraida de [2]).

As principais vantagens e desvantagens deste tipo de cogeragao podem resumir-se do
seguinte modo:
Vantagens:
e Elevada eficiéncia;
e Grande flexibilidade na quantidade de energia térmica produzida;
e Redugdo custos globais de operacao.
Desvantagens:
e Sistema global sujeito a um somatdrio das desvantagens dos dois sistemas em
separado, cogeragao com turbina a gas e a vapor;

e Maior complexidade do sistema global [3].
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2.6.4 Motor alternativo de combustédo interna

Em sistemas de cogeragdo, quando estes tém determinadas caracteristicas, podem ser
usados motores alternativos para cumprir os objectivos propostos. Os motores
alternativos, também denominados de combustio interna sdo utilizados de maneira mais
disseminada no sector terciario € nas pequenas industrias. Sendo que tém também
bastantes aplica¢des em sistemas de producdo de energia de emergéncia e na cobertura
de situagdes de isolamento geografico [3].

De uma forma geral estdo associados a satisfacdo de necessidades industriais de energia
eléctrica, em projectos de cogeragao, sempre que as necessidades térmicas sejam pouco
significativas, ou quando os consumos de energia sofrem variagdes ao longo do tempo.
Este tipo de cogeracgdo ¢ habitualmente utilizada em instala¢gdes com poténcias da ordem
dos 10 MW, embora possam ser encontrados alguns exemplos com consumos da
ordem dos 20 MW ou mais.

Nestes sistemas, o aproveitamento de calor ocorre com a utilizagdo da energia contida
nos gases de exaustao e/ou nos fluidos de refrigeragdo e lubrificagao [3-18].

Na Fig. 2.26 podemos ver um sistema geral de funcionamento de um sistema de

cogeracao com motor alternativo.

: ]
> { —
(Rl = S Proc s

Fig. 2.26 — Ilustragdo de um esquema geral de funcionamento de um sistema de

cogeracao com motor alternativo (imagem extraida de [3]).
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Esta tecnologia apresenta de uma forma geral, um rendimento térmico superior as
demais tecnologias, como turbinas a gas e vapor, embora também tenha graves
restricdes associadas a recuperacdo de calor, face aos baixos niveis de temperatura. A
viabilidade de aplicacdo dos motores em cogeragdo ¢ limitada aos casos em que o
processo requer uma quantidade relativamente grande de calor a baixas temperaturas. A
quantidade de calor que pode ser efectivamente recuperada depende do tipo de motor
em consideracdo, assim como o de regime operacional.
A recuperagdo de calor dos 6leos lubrificantes e do fluido de refrigeragdo, usualmente
disponivel a cerca de 70 °C, ¢ limitada para finalidades de produgdo de agua quente, que
pode ser usada em uso doméstico, em processos de lavagem e na alimentacdo de
caldeiras. Ja os gases de escape/exaustdo, com temperaturas de até 700 °C, representam
a segunda fonte mais importante para a recuperagdo de calor de um motor. O calor
destes gases pode ser aproveitado directamente ou entdo ser recuperado numa caldeira
para produgdo de vapor.
No entanto o aproveitamento do calor dos gases de exaustdo esta condicionado pelo
facto de ndo ser recomendavel reduzir a sua temperatura abaixo de 150 a 180 °C, para
evitar que surjam alguns problemas no sistema, nomeadamente:

e Refluxo de condensados para o motor

e Corrosdo prematura de componentes do sistema de escape

e FElevagdo da area da superficie de troca de calor, limitando a recuperagdo a

aproximadamente 50% do disponivel [3].
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Na Fig. 2.27 podemos ver um esquema geral de funcionamento de um sistema de

cogeragao com motor alternativo.

Gosou de descarga 25% Vapor

100% ~gil
- de AT 18%
Agus de BT 10% _E:;qmm Enargia aldirica 40%
- Agua galada
= gic.

Fig. 2.27 — llustracdo de um esquema geral de funcionamento de um sistema de

cogeracao com motor alternativo (imagem extraida de [3]).

Quanto ao modo de funcionamento de um motor de combustao interna, distinguem-se
dois grupos de motores, os de explosdo, ou motores de ciclo Otto e os Diesel. Neste tipo
de equipamento, o combustivel ¢ misturado ao ar atmosférico na camara de combustao,
onde ocorre a mesma. A for¢a expansiva dos gases de combustio provoca o movimento
ciclico de um pistdo num cilindro, produzindo assim energia mecanica. Este trabalho
desenvolvido pelo motor ¢ usado para accionar um gerador eléctrico, com vista a
produzir energia eléctrica [2].

A diferenga basica entre o ciclo Otto e Diesel estd na forma como ocorre a combustao
do combustivel. No ciclo Diesel, a combustao ocorre pela compressdao do combustivel
na camara de combustdo, enquanto no ciclo Otto, a combustdo ocorre pela explosdo do
combustivel através de uma faisca na cAmara de combustdo. Ou seja os principios sdao
muito semelhantes aos usados nos motores tradicionais dos automoveis a gasolina e a
gasoleo [2].

O ciclo Otto descreve o funcionamento do motor de explosdo. A Fig. 2.28 ilustra os

diagramas (p,v) e (T,s) correspondentes a este ciclo termodinamico [1].
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Fig. 2.28 — Tlustragdo dos diagramas (p,v) e (T,s) do ciclo Otto (imagem extraida de
[1D).

* 0 — 1: aspiracdo da mistura ar-combustivel (esta etapa ndo costuma ser
considerada como fazendo parte do ciclo)

* 1 — 2: compressao isentropica da mistura pelo movimento ascendente

do pistao

2 —3: adigdo de calor a volume constante através da ignicdo da mistura
ar-combustivel e subsequente explosdo; aumento da pressao

* 3 — 4: expansao isentropica associada ao movimento descendente do

pistao

* 4 — 1: rejeigdo de calor, a volume constante; abertura da valvula de escape [1].

Na Fig. 2.29 podemos ver as quatro etapas do ciclo de Otto.

Ciclo Otto

=

Fig. 2.29 - Tlustragdo das quatro etapas do ciclo Otto (imagem extraida de [2]).
O ciclo Diesel esta associado a representagdo termodinamica do funcionamento do

motor de igni¢do por compressao — Diesel. Na Fig. 2.30 mostram-se os diagramas

(p,v) e (T,s) do ciclo Diesel [1].
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Fig. 2.30 — Ilustragdo dos diagramas (p,v) e (T,s) do ciclo Diesel (imagem extraida de

[1D.
O ciclo Otto e o ciclo Diesel sao muito parecidos. A diferenca estd no processo 2-3 de
adi¢ao de calor que no ciclo Otto € isocorico (volume constante) e no ciclo Diesel ¢

isobarico (pressao constante) [2].

Na Fig. 31 podemos ver as quatro etapas do ciclo Diesel.

Ciclo Diesel i. - nli |
= { i |

[ =W T, WETESSAD [= e N SRCARE

Fig. 2.31 - Tlustracdo das quatro etapas do ciclo Diesel (imagem extraida de [2]).

A taxa de compressdo no ciclo Diesel ¢ muito superior a do ciclo Otto, porque no
primeiro, apenas o ar ¢ comprimido, enquanto que, no segundo, ¢ a mistura ar-
combustivel que ¢ comprimida, o que ¢ especialmente problematico na fase de
explosdo; dai a necessidade de taxas de compressao sensivelmente mais baixas [1].

Os motores de explosdo utilizam como combustivel mais frequente o gas natural, mas
também podem queimar propano, butano ou uma mistura dos dois, bio-gas, gés de
sintese e nafta quimica. Em relagdo aos motores que usam o ciclo Diesel, os
combustiveis permitidos e mais utilizados abrangem uma grande variedade de
combustiveis liquidos, desde os varios tipos de fueldleo ao gasoleo e ainda misturas de

combustiveis gasosos com liquidos em propor¢des que permitam a auto-igni¢ao,
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denominados de dual fuel. Na Fig. 2.32 podemos ver dois exemplos de motores que

usam gas natural como combustivel [2].

Fig. 2.32 — Tlustracdo de dois exemplares de motores que usam gas natural como

combustivel (imagem extraida de [2]).

Em diversas situagdes, nas industrias torna-se vantajoso o uso do gas natural como
combustivel de sistemas de cogeragdo com motor alternativo, quer por questdes
logisticas, fisicas, ou por questdes econdmicas.

Para a utilizacdo de gas natural como combustivel, o ciclo recomendavel € o ciclo Otto.
Sendo nestes casos misturado o gas com o ar em determinadas propor¢des € a uma
pressdo e temperatura pré-estabelecidas. No entanto, pode-se utilizar o géas natural em
equipamentos de ciclo Diesel desde que o combustivel inserido na camara de combustao
seja uma mistura de gas natural com 3-5% de diesel. Estes equipamentos sdo
conhecidos como bi-fuel ou dual-fuel, em funcdo do modo em que sdo executadas as
misturas de combustiveis. Nestes sistemas que fazem uso do ciclo Diesel, de modo a
permitir que o gés natural seja inflamado por compressdo € necessario recorrer ao uso
de compressores de elevada poténcia, de modo a criar pressdes elevadas de gas
necessarias a injeccao deste nas camaras/cilindros de combustao [2-32].

As principais vantagens e desvantagens deste tipo de Cogeracdo podem resumir-se do
seguinte modo:

Vantagens:

= Arranque rapido;

= F4cil adaptagdo a variagdes das necessidades térmicas;

» Elevada eficiéncia mecanica;

» Nao necessita de vigilancia constante.
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Desvantagens:
* Tempo de vida util curto;
» Baixo rendimento térmico;

» Custos de manutencao elevados (paragens frequentes) [3].

2.6.5 Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel, ainda em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento,
configuram um modo de obtencdo de energia eléctrica diferente tanto das tecnologias
convencionais que usam combustiveis fosseis, como das tecnologias que fazem uso de
recursos renovaveis.

As pilhas de combustivel sdo, de certo modo, semelhantes as conhecidas baterias, no
sentido em que ambas geram energia em corrente continua através de um processo
electroquimico, sem combustdo, nem transformacdo intermédia em energia mecanica.
Contudo, enquanto as baterias convertem a quantidade finita, ¢ muito limitada, de
energia quimica armazenada em energia eléctrica, as pilhas de combustivel podem, em
teoria, operar indefinidamente, desde que lhes seja fornecida continuamente uma fonte
de combustivel, no caso, o hidrogénio. O hidrogénio requerido pode ser obtido, no
local, a partir de um hidrocarboneto, tipicamente o gés natural, enquanto o oxigénio ¢
retirado do ar ambiente [1-15].

Uma pilha de combustivel ¢ um dispositivo electroquimico, que converte a energia
quimica do combustivel directamente em energia eléctrica, sem estagios intermédios de

combustdo e produgdo de energia mecanica [2-15].
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Na Fig. 2.33 podemos ver um esquema tipico de representagdo de uma célula

combustivel [2].

T |
e Circuito . a
. Electrico | -
H.O
Canal da
Allmantacao HZ ,02
* {Anoda) Canal de
=] Al et g S
Colector P {catoda)
e - e
Corrontos -‘H—? :r":l'".‘r
(ancdo)
= L 4
e =
: Coloctor
Camndn - : F T
[T - e ——
{Gnodo) at ‘:‘:"'--..__‘_‘_‘_ {catada)
-
—_ Camnmdn
e Camada Difusiva
": "':' * Cntaliticn Pt {canada)
{dnodo) H2 {canada)

Membroarsa
e
Fermuta Protonics

de

Fig. 2.33 — Ilustracdo de um esquema tipico de representacdo de uma célula de

combustivel (imagem extraida de [2]).

Uma célula de combustivel pode converter mais de 90% da energia contida num

combustivel em energia eléctrica e calor. Em termos historicos podemos dizer que no

ano de 1996, as células de combustivel com dacido fosforico apresentavam uma

eficiéncia de conversao eléctrica de 42%, com uma elevada producao de calor.

Todas as células de combustivel sdo constituidas por dois eléctrodos, um positivo e

outro negativo, designados por, catodo e dnodo, respectivamente. Igualmente, todas as

células t€ém um electrolito, que tem a funcdo de transportar os ides produzidos no anodo,

ou no catodo, para o eléctrodo contrario, ¢ um catalisador, que acelera as reacgdes

electroquimicas nos eléctrodos [2-15].

51



Na Fig. 2.34 podemos ver uma representacdo de uma célula de combustivel.
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Fig. 2.34 — Tlustragdo de um esquema de representacdo de uma célula de combustivel

(imagem extraida de [2]).

O rendimento de uma pilha de combustivel varia de forma inversa a poténcia devido a
perdas por efeito de Joule e de polarizacdo. De forma a obter poténcias mais elevadas
podem associar-se varias cé¢lulas de combustivel em série, resultando numa denominada
Pilha de Combustivel.

Na Fig. 2.35 podemos ver uma célula de combustivel e uma pilha de combustivel [2].
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Fig. 2.35 — Tlustragdo de uma célula de combustivel (a esquerda) e pilha de combustivel

(a direita) (imagem extraida de [2]).

O hidrogénio ¢ alimentado pelo anodo da célula de combustivel, ver Fig. 2.35, onde ¢
oxidado no catalisador de platina (camada difusiva/catalitica), havendo producdo de
dois electrdes e dois protdes hidrogénio, H' (reac¢do dnodo). De seguida, os electrdes

produzidos pela reac¢do de oxidagdo do hidrogénio s3o transportados através de um
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circuito eléctrico e utilizados para produzirem trabalho (corrente continua). Por sua vez,
os protdes produzidos na reac¢do anodica sao transportados do anodo para o catodo,
através do electrolito (no centro da célula). No catodo, o oxigénio ¢ alimentado e reage
com os protdes transportados através do electrdlito e com os electrdes provenientes do
circuito eléctrico (reaccao catodo). O produto final da reac¢do que ocorre no catodo € o
vapor de agua [2].
A selec¢ao do electrdlito ¢ importante, visto que este deve permitir somente a
transferéncia de ides do anodo para o catodo, ou vice-versa. Por sua vez, de maneira a
obter-se o funcionamento mais eficiente possivel de uma célula de combustivel, os
eléctrodos devem ter elevadas areas de contacto e o electrdlito deve ter uma espessura
reduzida. Um electrdlito comum nas células de combustivel é um acido, com ides H
moveis. Na pratica, cada uma das células de combustivel pode produzir uma diferenca
de potencial inferior ou igual a 1 V. Isto significa que para se obterem niveis uteis de
poténcia eléctrica tém de se associar diversas células de combustivel em série (pilha).
Deste modo, um sistema de células de combustivel apresenta a vantagem de ser modular
e, por isso, tem a possibilidade de ser construido para uma ampla gama de poténcias
eléctricas [3-15].
Muitos dos requisitos apresentados pelos sistemas eléctricos convencionais implicam
desafios técnicos especificos para as células de combustivel. Por exemplo, de maneira a
ter uma maior flexibilidade em relacdo ao combustivel ¢ melhor utilizacdo do calor
produzido, uma célula de combustivel deverd funcionar a temperaturas elevadas. De
maneira a responder aos diversos desafios técnicos, os investigadores desenvolveram
diferentes tipos de células de combustivel [3-31].

o AFC — Alkaline Fuel Cell;

e PEFC/PEM — Polymer Electrolyte Fuel Cell / Proton Exchange Membrane;

e PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell;

e MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell;

e SOFC - Solid Oxid Fuel Cell [3].
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Na Tabela 2.3 podemos ver diferentes tipos de células de combustivel.

Tipo de Electrolito | Combustivel | Oxidante Iso Temperat | Rendimento | Dimensao
célula de Cond. urade eléctrico tipica
combustivel funcionam [% PCI]
ento [°c]
AFC KOH H, puro Ar + H,O H" 60-90 55-60 <70kW
(hidroxido (s/COy)
de
potassio)
PEFC/ PEM | Membrana H, puro Ar (s/CO) H 70-90 35-45 5-250kW
de
polimero
PAFC Acido H, Ar (s/CO) H 200 35-45 200kW
fosforico
MCFC Litium, CHy, H,, CO Ar+CO, COs™ 600-650 45-55 2-3MW
potassio,
carbonato
fundido
SCFC Oxido de CH,, H,, CO Ar o* 800-1000 45-55 Tubular:
Zirconio 1000000
kW
Planar:
50-100 kW

Tabela 2.3 — Diferentes tipos de células de combustivel (extraida de [3]).

Um sistema de producao de electricidade baseado em pilhas de combustivel necessita de

equipamento auxiliar que pode incluir componentes tais como:

» Compressor ou ventilador para fornecer o ar ao catodo;

» Reformador;

* Circuito de refrigeragao;

* Separador para remocao da dgua obtida nos produtos da reac¢ao;

* Bomba para recirculagdo dos gases rejeitados pelo anodo;

* Controlador do sistema,;

* Dispositivos de controlo de CO;

* Sistema de armazenagem e alimentagdo do combustivel [3-15].

Em relacdo a vantagens e desvantagens desta tecnologia em aplicacdo de sistemas

de cogeracao descrevemos na Tabela 2.4:
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Pilhas de combustivel de
baixa temperatura

Pilhas de combustivel de

alta temperatura

Tecnologias aplicaveis e AFC e MCFC
e PAFC e SOFC
e PEFC/PEM
Dimensdo tipica e Os produtos e A maioria dos

disponiveis no
mercado € em
desenvolvimento tém
poténcias até 250 kW

equipamentos em
desenvolvimento tém
poténcias na ordem
de 2 MW, mas
existem planos para
desenvolver unidades
com menos de 1
MW.

Vantagens e Rendimento elevado e Rendimento muito
e Emissdes reduzidas elevado
e Arranque rapido ¢ Emissdes reduzidas
e Potencial para e Processamento de
redugdo significativa combustivel mais
do custo resultante de simples
producdo em larga e Naio existe a
escala se for necessidade de
alcancado sucesso na utilizar catalisadores
area dos transportes de metais preciosos
e Naio sdo danificadas
pelo CO
e Poténcias mais
elevadas
Desvantagens e Potencial de e Mercado limitado

cogeracao imitado
Processamento de
combustivel
relativamente
complexo

Mais sensivel ao CO
Requer catalisadores
de metais preciosos
Custo elevado

inicialmente a
produgdo de
electricidade (o que
reduz o potencial
para reducdo do
custo)
Complexidade dos
sistemas hidricos

Tabela 2.4 — Vantagens e desvantagens das pilhas de combustivel em cogeragao

(extraida de [3]).

O campo de aplicagdo das pilhas de combustivel ¢ vasto, abrangendo desde unidades

moveis de cerca de SOW até centrais de produgdo eléctrica de 10MW. As aplicagdes

mais importantes para as cé€lulas de combustivel sdo as centrais de producao de

electricidade estacionarias ¢ de distribuicdo, veiculos eléctricos motorizados ¢

equipamentos eléctricos portateis [3].
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Na Fig. 2.36 e Fig. 2.37 podemos ver exemplos de pilhas de combustivel e aplica¢des

em sistemas de cogeracgao.

Fig. 2.37 — Ilustracdo de um sistema de cogeragao utilizando pilhas de combustiveis

(imagem extraida de [3]).

2.6.6 Microturbinas

O principio de operacdo das microturbinas ¢ muito semelhante ao das turbinas a gas,
recorrendo ao ciclo de Brayton para caracterizar o seu funcionamento. A dimensao ¢ a
principal marca distintiva das duas tecnologias: as microturbinas situam-se na gama 30-
300 kW, enquanto as turbinas a gas ocupam o campo desde 0.5 a 250 MW [1].

O termo microturbinas refere-se em geral a um sistema de dimensdes relativamente
reduzido composto por compressor, camara de combustao, turbina e gerador eléctrico,
com uma poténcia total disponivel ndo superior a 250 kW. Para sistemas semelhantes
mas com poténcias entre 250 kW e 1 MW ¢ usualmente utilizado o termo miniturbina.
A maioria das microturbinas existentes no mercado t€ém como funcao principal produzir
electricidade, podendo funcionar em cogeragdo utilizando equipamento adicional. No
entanto existem microturbinas criadas de raiz para funcionamento em cogeracdo. Em
alguns casos a produgdo de calor ¢ mesmo a funcao principal da microturbina [16].

O ar novo admitido é conduzido ao compressor onde a pressdo ¢ elevada. Com o
objectivo de aumentar o rendimento da microturbina ¢ usual integrar no sistema um

recuperador de calor que permite aproveitar o calor disponivel nos gases de escape para
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aquecer o ar novo antes de este entrar na cdmara de combustdo como podemos ver na

Fig. 2.38. [2]

3 B
1 — Aliemader [ (=rador T — Fecupsrador d= calor
2 — Enfrada d= ar B — Gas=s d= s=caps
3 - Compressor O — Pemmutsdor d= calar
4 — Ar para o requ perador 1l — Saida do= gases de escape
B — Camara de combusiac 11 — Soida de dgua | guents}
& — Twhino 12 — Entreda da agua (fria)

Fig. 2.38 — Ilustragdo de um esquema de um sistema microturbina com um unico veio

(imagem extraida de [2]).

O calor libertado na combustdo eleva a temperatura da mistura ar-combustivel e
consequentemente a sua pressdo. Ao passar na turbina a mistura expande-se
transmitindo energia mecanica ao veio, accionando o compressor ¢ o gerador. O
rendimento eléctrico atingido ¢ da ordem dos 30% em microturbinas com recuperador
de calor. Em sistemas de cogeracdo o rendimento global pode atingir mais de 80%. Os
ultimos desenvolvimentos tecnoldgicos apontam para a utilizacgdo de materiais
ceramicos nas sec¢des quentes da microturbina, o que permite atingir temperaturas mais
elevadas e consequentemente rendimentos mais elevados [2].

Quando se pretende que a microturbina funcione em cogeragdo ¢ utilizado um
recuperador de calor adicional de forma a tirar partido da elevada temperatura dos gases
de escape. Algumas microturbinas vém preparadas de série com o referido recuperador,
enquanto que em outras o equipamento auxiliar ¢ vendido separadamente [2-32].

Varios tipos de combustiveis podem ser utilizados na maioria das microturbinas: gas
natural, gasolina sem chumbo, gasoleo, alcoois, e propano. Um compressor adicional

podera ser utilizado quando a pressdo de alimentacdo do combustivel ndo for suficiente.
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Na Fig. 2.39 podemos ver sistemas de cogeragdo com a aplicagdo de microturbinas. [2]

Fig. 2.39- Ilustracdo de sistemas de cogeragdo usados em microturbinas (imagem

extraida de [2]).

O arrefecimento da maquina pode ser feito com ar ou dgua. No primeiro caso ¢ usual
forcar o ar novo a passar através do gerador antes de entrar na camara de combustio, o
que permite garantir o arrefecimento deste, enquanto que no segundo caso ¢ necessario
um sistema auxiliar para bombear a agua. As microturbinas estdo equipadas com
sistemas electronicos que asseguram o controlo do circuito eléctrico e o funcionamento

da microturbina em condigdes de seguranca [2].
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Para comparagdo a Tabela 2.5 resume as caracteristicas técnicas dos tipos de sistemas

de cogeracao mais utilizados, incluindo parametros e custos importantes associados [3].

Maquina motriz Turbina | Turbina Ciclo MCI Célula de
de gas | devapor | combinado | Otto/Diesel | combustivel
Poténcia (MWe) 0.2-100 0.5-100 4-100 0.015-30 0.01-0.25
Razéo 1.25-2 2-10 0.5-1.7 0.4-1.7 1.1
calor/electricidade
Rend.eléctrico (%) 15-35 10-40 30-40 25-45 35-40
Rend.térmico (%) 40-59 40-60 40-50 40-60 20-50
Rend. total (%) 60-85 60-85 70-90 70-85 56-90
Tempo de vida util 15-20 20-35 15-25 10-20 >5
(anos)
Carga minima (%) 75 20 75 50 Sem limites
Eficacia (%) 90-98 99 90-98 92-97 >95
Custo de instalacdo | 600-800 | 700-900 600-800 700-1400 >2500
(€/kWe)
Custo de operacéo 2-7 3 2-6 6-12 2-12
(€/kWh)
NOx 0.2-2 0.9 0.2-2 1-1.4 <0.01
(Kg/MWh)
Temperatura 450-800 - 450-800 300-600 250-550
utilizavel (°C)
Uso de energia Aquecime Vapor Vapor BP- | Aquecimento AQS, vapor
térmica nto, AQS, BP-AP AP , AQS, vapor BP-AP
vapor BP- BP-AP
AP
Combustivel Gasoso, Todos Gasoso, Gas, Gas
liquido liquido gasolina,
gasobleo

Tabela 2.5 - Comparativo das principais tecnologias utilizadas em cogeracgao (extraida

de [10]).
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2.7 Tecnologias de sistemas de trigeracdo

2.7.1 Frio por absorc¢ao

A producdo de frio no ciclo de absor¢cdo ¢ um sistema que transforma o calor em frio
por meio de transformacdes de solucdo. Em fun¢do da temperatura de entrada no
sistema € possivel a operagdo de um ciclo em cascata. A temperatura do calor de entrada
¢ maior quanto maior o nimero de estagios.

No sistema de absor¢do tem-se um investimento maior do que o de compressao, porém,
os custos de manutencdo sao menores. Estes também sdo silenciosos € tém o mérito
ambiental, pois ndo utilizam CFCs, HCFCs ou outros refrigerantes que afectam o ozono
[6].

Num chiller de ciclo de compressdao, o frio ¢ produzido no evaporador, onde o
refrigerante ou meio de trabalhos ¢ vaporizado e o calor ¢ rejeitado no condensador,
onde o refrigerante ¢ condensado. Os chillers de absor¢do incluem também um
dispositivo de condensagdo ¢ um outro de evaporacdo para produzir refrigeracdo. Tal
como nos chillers que funcionam segundo o ciclo de compressdo de vapor, tém um
evaporador que expande o refrigerante para produzir frio. Contudo, em vez de um
compressor mecanico, estes chillers utilizam uma fonte de calor, quer por combustao
directa por recurso a um queimador ou por combustdo indirecta, sendo alimentados por
vapor, agua quente ou energia térmica de desperdicio. As maquinas de absorcao que
estdo disponiveis comercialmente sdo alimentadas por vapor, por dgua quente ou por
gases de combustao [3-21].

O principio de uma maquina de refrigeragdo por absor¢do pode ser ilustrado na Fig.
2.40. Na sua concepg¢dao mais elementar a maquina de absor¢dao consiste num
evaporador, um condensador, um absorvedor, um gerador e uma bomba de solucdo. No
ciclo de absor¢do, a compressao do vapor do refrigerante ¢ efectuada pela combinagao
do absorvedor, da bomba de solugdo e do gerador, em vez do compressor mecanico de
vapor. O absorvente que retirou o refrigerante, mais diluido por essa acc¢ao, ¢ bombeado
para o gerador onde o refrigerante ¢ libertado como vapor, o qual serd condensado. O
absorvente regenerado ou mais concentrado ¢ entdo devolvido ao absorvedor para
captar de novo vapor de refrigerante. E fornecido calor ao gerador a uma temperatura

relativamente elevada, ao passo que o calor de absor¢do da sec¢do do absorvedor ¢
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dissipado, a um nivel de temperatura relativamente baixo, por circulagdo de agua do

condensador nesta sec¢ao [3].

Scparador Condensador

: Evaporador
Garador _ _
| : Frio produzido
' Absorvedor
Permutador
te calor
[ Rerrigerante liquido B igua “getada”
B Solugdo de Brometo de Liio [ Agua de arrefecimento
| Vapor de dgua || Fonte de calor

Fig. 2.40 - Tlustracdo de uma maquina de frio por absorc¢ao (imagem extraida de [3]).

Um chiller de 4gua ¢ uma maquina que tem como func¢do arrefecer agua ou outro
liquido em diferentes tipos de aplicagdes, através de um ciclo termodindmico. Os dois
principais tipos de chiller sao:

o Chillers de compressdo ou eléctrico;

e Chillers de absorcao [6].

Os chillers de compressao tal como o nome indica utilizam um compressor mecanico,
de forma a aumentar a pressdo em determinada fase do ciclo termodindmico do sistema,
usualmente accionado por um motor eléctrico. Este processo tem como principal
desvantagem o elevado consumo energético. Os chillers de absor¢ao permitem produzir
agua gelada a partir de uma fonte de calor, utilizando para tal uma solu¢ao de um sal
num processo termoquimico de absor¢do. O principio fundamental vai ser entdo a
producao de frio através de calor. Na Optica da cogeracdo os chillers sao muitas vezes

integrados, pois aproveitam calor que seria completamente desperdicado. O que
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distingue o funcionamento dos chillers de absorc¢ao dos chillers de compressao € o facto

do primeiro ter como principio de base um compressor termoquimico [6-21].

2.7.2 Tipos de chiller de absorc¢éao

Os chillers de absor¢ao podem ser divididos em quatro tipos principais:
- Chillers de ignigao directa;

- Chillers de igni¢ao indirecta;

- Chillers de efeito simples;

- Chillers de efeito duplo.

- Chillers de ignicao directa: Este tipo de chillers recorre a combustio directa de um
combustivel para obter o calor necessario ao processo de aquecimento do gerador.

- Chillers de igni¢ao indirecta: O calor necessario ¢ fornecido através de vapores ou
liquidos quentes de caldeiras ou de gases de exaustdo de uma turbina a gas. Na oOptica da
cogeracao estes chillers sdo sem diivida os mais apropriados.

Estes tipos de chillers ainda podem ser divididos em dois tipos distintos:

e Sistemas onde o absorvente ¢ o amoniaco: estes sistemas representam um
investimento relativamente elevado, sendo normalmente utilizados apenas em
instalacdes de grande capacidade.

e Sistemas onde o absorvente ¢ o brometo de litio: representa o sistema mais
utilizado nos casos de integracdo com sistemas de micro-geracdo, devido
essencialmente a uma melhor relacdo entre o seu custo e a sua eficiéncia
energética.

- Chillers de efeito simples: O chiller possui apenas um gerador.
- Chillers de efeito duplo: Os chillers possuem dois ou mais geradores, todas as

maquinas de igni¢ao directa sdo deste tipo [6-25].

2.7.3 Componentes do chiller

Evaporador
O evaporador ¢ o precuperador de calor, em que o fluido friogénico a baixa pressao e
temperatura ¢ reaquecido, arrefecendo neste processo a agua a refrigerar. Como tal, uma

maximizacao do coeficiente de transferéncia de calor ¢ desejavel, de modo a aumentar a
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produgdo de agua refrigerada. A temperatura de entrada da dgua anda normalmente a
volta de 12°C e de saida de 3-7°C. Estas temperaturas podem ser modificadas alterando
o valor do caudal no evaporador, com sistemas de controlo. Os tubos sdo normalmente
em cobre e sdo construidos de modo a aumentar o coeficiente de conveccdo tanto
exteriormente como interiormente. Os tubos sdo colocados de modo a ndo se tocarem.
Deve eliminar-se a possibilidade de trocas de fluido entre a agua e o liquido
refrigerante. Colocam-se folhas de suporte intermediarias de modo a minimizar
vibragdo e movimento dos tubos. O projecto do evaporador deve ter em conta que se
deve utilizar toda a superficie de troca de calor mesmo quando o chiller estd a trabalhar
a carga parcial, garantindo assim uma alta eficiéncia para todo o regime de cargas. A
folha e os tubos do evaporador estdo normalmente isolados termicamente. Este
isolamento permite evitar a condensagdo de 4agua a superficie do evaporador em

ambientes em que a humidade relativa ¢ alta [6-26].

Condensador

O condensador ¢ o recuperador de calor em que o fluido friogénico a alta pressao ¢
arrefecido. Existem dois parametros importantes na concep¢do e optimizacdo de um
condensador:

- O caudal de agua de refrigeragao;

- As temperaturas de entrada e saida da mesma.

Temperaturas tipicas de entrada e saida da 4gua no condensador sdo 30°C e 35°C. Os
parametros do condensador podem influenciar a poténcia de refrigeragdo ¢ a poténcia
fornecida, pelo que algumas empresas incluem nos seus sistemas de controlo a
regulagdo da temperatura da 4gua do condensador. O controlo simultaneo das
temperaturas e caudais no evaporador e condensador, simultineamente, permite
maximizar a eficiéncia do chiller de acordo com o seu regime de cargas. Os
condensadores sao normalmente em cobre ou em cobre-niquel.

Para aplicagdes maritimas, aplicam-se anddos de zinco nas folhas para prevenir a
corrosao maritima.

As empresas, em geral, tentam diminuir a0 maximo o caudal de 4dgua refrigerante e o
tamanho do condensador de modo a poupar energia e espaco.

Existem ainda alguns chillers que sdo vendidos desprovidos de condensador. Neste
caso, a agua ¢ arrefecida no exterior. Na maioria dos casos, tem-se um condensador

ligado a uma torre de arrefecimento.
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O aquecimento da agua no condensador representa uma energia substancial e permite
novas possibilidades em termos de aproveitamento energético. Este calor pode ser
reaproveitado parcial ou totalmente para outras aplicagdes. Aguas ndo tratadas podem
originar problemas de corrosdo e erosao, nomeadamente nas paredes do condensador,
onde as pressdes e temperaturas sao mais altas. Por outro lado, podem surgir problemas

de satde devido a proliferacao de bactérias [6-19].

Absorvedor
Zona onde o vapor de agua evaporada ¢ absorvido pela substancia absorvente (solugao
de brometo de litio). O calor libertado no processo de absorcao ¢ dissipado através da

passagem dos tubos de 4gua do condensador ao atravessarem o absorvedor [6].

Gerador
Zona onde ¢ fornecido o calor pela fonte quente, de forma a separar novamente o vapor

de agua da substancia absorvente e a re-concentrar a solucao [6].

Ciclo de absor¢ao

O ciclo de absorg¢ao ¢ muito similar ao ciclo de refrigeragdo com compressao a vapor. O
trabalho pode ser fornecido ao compressor por um motor eléctrico, uma maquina a gas
natural ou por uma turbina. O compressor ¢ usado para comprimir o vapor refrigerante
para uma pressdo mais elevada. Ao aumentar a pressao do refrigerante aumenta também
a temperatura no condensador. O vapor do refrigerante é condensado passando ao
estado liquido com temperatura e pressao elevada. Por causa desta condensacdo a
temperatura ¢ maior que a temperatura do meio ambiente, o calor passa do condensador
para o ar ambiente e ¢ libertado ou rejeitado. O liquido de alta pressdo passa entdo por
uma valvula que reduz a pressao do liquido, reduzindo a sua pressdo reduz-se também o
seu ponto de ebuli¢do. O mesmo liquido passa depois para o evaporador e ¢ fervido a
esta baixa temperatura e pressdo. Devido a temperatura de ebulicdo ser mais baixa do
que a temperatura do ar, o calor desloca-se para o evaporador e causa a ebulicdo deste
liquido. Remover calor do ar desta maneira provoca a refrigeragdo [26].

Os chillers de absor¢ao funcionam com o principio que alguns materiais absorvem
outros, mesmo quando os dois se encontram no estado liquido. A solucdo de brometo de
litio ¢ uma substancia que absorve o vapor de d4gua. Uma das maiores diferengas entre o

convencional ciclo de compressao a vapor e o ciclo de absorcao € o refrigerante usado.
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Os CFC’s sao os refrigerantes mais usados para a refrigeragdo de sistemas mecanicos,
todavia, a agua destilada ¢ usada como refrigerante na maior parte dos sistemas
comerciais de absor¢ao. Ao contrario dos sistemas mecanicos convencionais, o ciclo de
absor¢do necessita de um segundo liquido, a solucdo de dgua e brometo de litio, que ndo
¢ toxica. Por causa do brometo de litio, o absorvente, ndo ferver, a dgua o refrigerante ¢
facilmente separada do brometo ao adicionar calor. Neste ciclo temos um conjunto de
componentes que trabalham como um todo e que podemos denominar por compressor
térmico, que tem a fun¢do de transformar o refrigerante de baixa pressao em refrigerante
de alta pressdao. O compressor térmico requer dois tipos de energia para funcionar: calor
e trabalho. O calor ¢ necessario para o gerador ferver o refrigerante da solucdo. Esta
energia calorifica ¢ fornecida normalmente por gis natural, vapor ou agua quente. O
trabalho ¢ fornecido a bomba para subir a pressdo da solucdo proveniente de baixa
pressao de evaporagdo para alta pressdo de condensagao [23-26].

O vapor refrigerante, que num ciclo de absor¢do ¢ normalmente a agua, passa do
compressor térmico para o condensador. Este vapor ¢ entdo condensado num liquido e o
calor da condensagdo ¢ rejeitado pelo ar ambiente, tal como no ciclo de compressdo a
vapor. O liquido refrigerante passa depois por uma valvula que reduz a pressdo e
consequentemente reduz-se a temperatura de ebuli¢do. O liquido de baixa pressdo vai
depois para o evaporador, onde o liquido ¢ fervido tirando o calor do ar que entra, como
no ciclo de compressdo a vapor. De seguida o liquido refrigerante passa para o
absorvedor. Devido a falta de refrigerante na solucdo do absorvedor, esta solu¢do tem
forte afinidade com o refrigerante e ¢ chamada de solucao forte. Desta maneira, o vapor
do refrigerante ¢ absorvido. Depois do vapor do refrigerante se juntar a forte solug¢ao
absorvente, a solu¢do vai conter muito mais refrigerante do que tinha anteriormente.
Apo6s a diluicdo a solucdo absorvente vai conter menos concentracdo de absorvente
tornando-se uma solucdo fraca. Esta solucdo fraca ¢ entdo enviada por uma bomba a
pressoes elevadas e depois passa para o gerador. No gerador, calor ¢ adicionado para
separar e remover o refrigerante da solugdo. O vapor refrigerante de alta pressao passa
depois para o condensador e agora esta solucdo forte e concentrada ¢ enviada de volta
para o absorvedor depois da pressdo ser reduzida por uma valvula [23-26].

Os sistemas de absor¢do de efeito duplo possuem um segundo gerador e condensador
que operam a altas temperaturas. Estas diferengas traduzem-se no aumento do efeito de
refrigeracdo no evaporador para a mesma entrada de calor, que leva ao aumento da

massa de refrigerante. Tudo isto leva a um aumento de desempenho na ordem dos 40%.
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Esta diferenca relativamente ao chiller de efeito simples leva a uma grande diferenca no

COP — Coeficiente de Desempenho, destes dois tipos de chillers conforme tabela 2.6.

[6].

Vantagens e desvantagens da utilizacdo dos chillers de absorcao:

Vantagens:

- Poupanga dos custos de energia em 40 %;

- Poupanca de custos devido a recuperagdo de calor desperdigado;

- Vida 1til longa (> 20 anos geralmente);

- Nao existem componentes méveis no sistema;

- Exigem pouca manutengao;

- Nao sdo utilizadas substancias nocivas para a camada de ozono;

- Os chillers de igni¢do indireta funcionam com uma ampla gama de fontes quentes:
vapor, agua quente, energia solar e processos de purga quente;

- Ocupam pouco espaco nas infra-estruturas.

- O consumo eléctrico muito baixo;

- As muito poucas partes moveis da sua concep¢do que levam a um aumento da
fiabilidade e a custos de manuten¢ao baixos;

- Os niveis reduzidos de ruido e vibragdes.

Desvantagens:

- Os chillers de absorc¢do de ignicao direta necessitam de produtos para combustido o que
leva ao aumento dos custos;

- Baixo COP relativamente aos chillers de compressao;

- Investimento inicial muito elevado [6].

A grande desvantagem dos chillers de absor¢ao frente aos chillesr de compressao reside
no seu relativamente reduzido rendimento energético-COP. Os chillers de absorcao
apresentam COPs de 1.1, enquanto nos chillers de compressdo o valor pode subir até
6.0. Por outro lado, os chillers de absor¢ao representam um investimento inicial muito
superior, entre 1.5 e 2.5 vezes mais caro. Uma solugdo alternativa consiste em usar um
sistema hibrido integrando os dois tipos de chillers, um chiller eléctrico como base, e
um chiller de absor¢do funcionando durante os periodos de cheia e de ponta.

Nas aplicagdes de micro-geragdo, a d4gua quente produzida, aumenta o nimero de horas

de funcionamento anual do sistema. Esta combinada, poderd ser interessante em
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edificios de escritorios, onde existem necessidades de calor para o aquecimento do
ambiente no inverno, ¢ grandes necessidades de frio para o arrefecimento do ambiente
no verao [6-26].

A tabela 2.6 sintetiza as gamas de variagdo dos principais pardmetros respeitantes a
chillers de absor¢do. Chillers de efeito triplo ndo sdo considerados, dado que os

equipamentos existentes deste tipo, sdo maquinas experimentais [3].

indices NH; — absorcao LiBr —absorcao
Numero de efeitos Simples Simples Duplo
Capacidade refrigeracao 20-2500 300-5000 300-5000
(kW)
COP térmico 0.6-0.7 0.5-0.6 0.9-1.1
Gama de temperatura 120-132 120-132 150-170
U]
Custo da maquina 1250 a 1750 870 a 920 930 a 980
(€/TR)

Tabela 2.6 — Caracteristicas dos chillers de absor¢do (extraida de [3]).

Os custos de manutencdo das mdaquinas de absor¢cdo variam em fun¢do do tipo de
contrato. Na maior parte dos casos ¢ utilizada a subcontratacdo e o contrato existente
inclui a manuteng¢do de todo o sistema de ar condicionado. Muitas vezes a operagao
também ¢ assegurada por via da subcontratacdo, € a mesma empresa sob um unico
contrato ¢ responsavel pela operacdo e manutencao de todo o sistema. Nalguns casos, a
entidade utilizadora do chiller de absor¢do fornece o seu proprio pessoal para assistir a
operacdo do sistema de ar condicionado e recorre a servigos externos para verificagdes

periddicas. Na Fig. 2.41 podemos ver exemplos de chillers de absorcao [3].
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Fig. 2.41 — Ilustracdo de chillers de absor¢ao (imagem extraida de [3]).

68



-Capitulo 3-

Recuperadores de Calor
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3.1 Tipos de recuperadores de calor

Um equipamento que tem por fungdo transferir energia entre dois fluidos designa-se
por recuperador de calor. E usual distinguir entre:

* Regeneradores

* Recuperadores abertos

* Recuperadores fechados

Os regeneradores sdao recuperadores nos quais o fluido frio e o fluido quente fluem
alternadamente no mesmo espacgo fisico. A quantidade de energia que ¢ transferida
depende das propriedades dos fluidos, da geometria e das propriedades térmicas da
superficie.

Os recuperadores abertos sao equipamentos de transferéncia onde os dois fluidos se
misturam resultando num tnico fluido a uma temperatura intermédia.

Nos recuperadores fechados o fluido quente e o fluido frio ndo entram em contacto um
com o outro, estdo separados por uma superficie separadora. A transferéncia de energia
da-se por conveccao de um dos fluidos para a parede, por condugao através da parede, e,
finalmente, por conveccao outra vez, da parede para o segundo fluido.

Os recuperadores de calor constituem o tipo de recuperadores usados em sistemas de
cogeragao [1].

Os recuperadores de calor podem ser classificados em recuperadores de passagem
simples, ou de passagem multipla, se cada fluido atravessa o recuperador apenas uma
vez, ou mais que uma vez, respectivamente. No que respeita ao sentido relativo dos dois
fluidos, os recuperadores podem ser de fluxo paralelo ou de co-corrente, se os fluidos se
deslocam no mesmo sentido, ou de contra-corrente, quando se deslocam em sentidos
opostos, ou ainda de fluxo cruzado, para o caso de a direcgdo ser ortogonal.

Na Fig. 3.1 representa-se uma imagem de um recuperador de calor comum, designado
de tubo duplo, que pode ser de co-corrente ou de contra-corrente, € na Fig. 3.2 mostra-

se um esquema de um recuperador de fluxo cruzado [1-18].
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Fig. 3.1 — Ilustragdo de um recuperador de calor de tubo duplo (imagem extraida de [1]).

Fig. 3.2 — Ilustragdo de um esquema de um recuperador de calor de fluxo cruzado

(imagem extraida de [1]).

71



3.2 Recuperadores de calor de passagem simples

Na Fig. 3.3 representa-se o perfil de temperaturas ao longo de um recuperador de calor

de passagem simples do tipo (a) co-corrente e (b) contra-corrente. [1]

e

Thi — Tho  —o «+——  Thi

Tai
AT, AT'I Tao
Tho AT
Thi
Temperature distribution along tube axis. Temperature distribution along tube axis.
(a) (b)

Fig. 3.3 — Ilustragcdo de um perfil de temperatura ao longo do tubo: (a) co-corrente; (b)
contra-corrente (imagem extraida de [1]).
Tai: temperatura de entrada do fluido quente; Tbi: temperatura de entrada do fluido frio;

Tao: temperatura de saida do fluido quente; Tbo: temperatura de saida do fluido frio

Depreende-se da Fig. 3.3 que os perfis de temperatura exibidos pelos recuperadores de
co-corrente e de contra-corrente sdo significativamente diferentes.

No primeiro caso, as temperaturas de saida dos dois fluidos sdo proximas. E possivel
demonstrar que esta temperatura seria a que se obteria, se os dois fluidos fossem
misturados num recuperador aberto.

Nos recuperadores de contra-corrente pode verificar-se que € possivel a temperatura de
saida do fluido quente (Tao) ser inferior a temperatura de saida do fluido frio (Tbo).
Esta hipotese ndo se coloca sequer no caso dos recuperadores de co-corrente.
Conclui-se, portanto, que a transferéncia de calor por unidade de 4rea de recuperagao ¢é
maior no caso dos recuperadores de contra-corrente do que nos recuperadores de co-
corrente. Isto explica o uso mais generalizado dos primeiros, sendo a utilizacdo dos
segundos apropriada quando se pretende uniformizar a temperatura de dois fluidos, e

ndo quando se pretende maximizar a transferéncia de calor entre fluidos [1-16].
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-Capitulo 4 -

Avaliacao Tecnico-Economica
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4.1 Seleccao do sistema

A escolha da tecnologia mais adequada a cada aplicacdo, do conjunto de opgdes
apresentadas, ¢ um procedimento que deve ser realizado de forma cuidadosa e
criteriosa, atendendo a diversos aspectos [6].

Um primeiro aspecto a ser analisado, ¢ a relagdo entre poténcia e calor, que caracteriza
cada tecnologia de cogeracdo. Uma vez que, de forma geral, essas relacdes ndo sdo
coincidentes com relagdes de procura de poténcia eléctrica e calor em unidades
industriais, a escolha de uma tecnologia em detrimento de outra implica sempre, na
escolha pelo atendimento pleno de uma das duas formas de procura energética. Na

tabela 7 podemos ver a razao entre poténcia eléctrica e calor [6-30].

Turbina a Ciclo Motor diesel Turbina a
vapor combinado gas
\ Electricidade/Calor 0.10a0.30 0.60a1.50 0.80a2.40 030al.2

Tabela 4.1 — Razao entre poténcia eléctrica e calor (extraida de [6]).

Outros aspectos a serem considerados na escolha da tecnologia a ser usada sdo:

e Disponibilidade de combustivel adequado a cada tecnologia. E necessario que as
empresas tenham combustiveis, com condigdes de fornecimento adequadas. Por
exemplo, no caso de ser possivel a utilizagdo de combustivel gasoso,
nomeadamente o gas natural, ¢ essencial saber a pressdo maxima de
fornecimento possivel, sendo este um facto que pode limitar a utilizagdo das
tecnologias. E possivel recorrer a utilizagio de um compressor de gis para a
obtencdo das pressdes desejadas sendo, neste caso, o valor do investimento
substancialmente mais elevado;

e (uidados referentes ao impacto ambiental;

e Custo do investimento. Embora eventualmente viaveis financeiramente, existem
projectos de cogeracdo que pela sua reduzida dimensdo nao justificam a
complexidade subjacente ao projecto, para além de ndo terem o impacto
energético a nivel nacional que justifique a sua implementacdo. Um sistema de

cogeracdo so € viavel em empresas que operem, pelo menos, 4500 horas por ano
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e que seja permanentemente necessario o fornecimento de energia térmica e
eléctrica de forma estavel.

e Eficiéncia de conversao. O factor mais importante que define a cogeragdao, como
economicamente rentavel, ¢ a diferenca entre o custo de energia eléctrica e o
custo de combustivel, para a empresa em questdo. Normalmente, quanto maior

for o diferencial, mais favoravel é o projecto [30-11].

Os projectos de cogeragdo sao flexiveis e nao ha solugdes rigidas para cada tipo de
consumidor energético. O ponto de partida para esses projectos ¢ um estudo preliminar
de viabilidade com o objectivo de identificar o sistema mais adequado para as
necessidades do consumidor e determinar se ¢ economicamente atractivo ou nao [2].

O estudo preliminar deve envolver as seguintes fases:

1. Analise da situacdo energética actual;

2. Estimativa das necessidades futuras;

3. Avaliagdo técnica;

4. Avaliacao econdmica.

A primeira fase deste processo diz respeito a determinagdo das necessidades energéticas
da instalacdo. Todas as medidas de economia de energia deverdo ja ter sido aprovadas,
antes de se enveredar por um projecto de um sistema de cogeragdo. Isto deve incluir a
analise de consumos de energia eléctrica e energia térmica, e particularmente de energia
para arrefecimento, e da sua distribuicdo, bem como dos custos correspondentes aos
sistemas existentes. As necessidades de combustiveis, de dgua quente ou vapor, bem
como de frio, durante um periodo correspondente aos 2-3 anos anteriores, devem estar
cuidadosamente registadas. Perfis de consumo diario, durante dias tipicos, fornecem
indicacdo sobre a utilizagdo potencial da instalagdo. Previsdes sobre consumos e
utilizagdes futuras deverdo ser realizadas. A partir das andlises anteriores, a razdo
calor/electricidade ¢ calculada, que ¢ um dos principais critérios pelo qual a maquina ¢é
selecionada [2-3].

Também deve ser realizado um estudo detalhado sobre possiveis acréscimos de procura.
Uma vez determinada a situacdo actual, ¢ necessario tomar uma decisdo sobre a
instalagdo mais adequada para o caso particular, tal como: turbinas de gas, motores
alternativos. A estrutura de consumos eléctricos e térmicos € também outros factores,
tais como tempos de operagdao, combustiveis disponiveis, tém que ser tidos em

consideragdao em todas estas avaliagdes [3].
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A selec¢do de cada sistema sera regida por diferentes critérios:
e Turbinas de gas devem ser preferidas;
e Se hd necessidades continuas de energia eléctrica;
e Se gas o natural esta disponivel, embora isto ndo seja um factor limitativo;
e Se hd preferéncia pela producdo de energia térmica;
e Se o consumidor mecessita, grandes quantidades de vapor a pressao elevada;
e Se uma grande poténcia unitaria é necessaria;
e Num ciclo combinado com turbina de vapor;
e Para consumidores com necessidades de gases quentes a temperaturas (400-
500°C);
e Motores alternativos devem ser preferidos;
e Se héd variagdes nas necessidades de energia eléctrica, ou quando o
funcionamento ndo € continuo;
e Se ¢ necessario vapor de dgua de baixa pressdo, ou agua quente at¢ 110°C, ou
gases quentes (90-150°C);
e Se o consumidor tem uma razao eletricidade/calor elevada;
e Se os aprovisionamentos energéticos tém que ser faseados;
e Quando o gés natural ndo estd disponivel e ndo ha restricdes ambientais, dando-
se preferéncia a um motor Diesel alimentado a fueldleo;
e Se o gas natural esta disponivel, instalacdes baseadas em motores alternativos a
gas, serdo em geral a escolha mais adequada [3].
Uma vez seleccionado este componente principal, serd necessario escolher o
correspondente equipamento auxiliar e configurar o sistema de cogeragao para satisfazer
as necessidades energéticas do consumidor.
A fase seguinte consiste na avaliagdo técnica do sistema, determinando-se 0os consumos
de electricidade e de combustiveis e calculando-se as economias de energia. Sempre que
exista legislagdo regendo estas matérias, esta € uma area em que podem ser impostos
limites. A decisdo referente a maquina principal segue-se a escolha da unidade de
producdo de frio. Deve ser elaborada uma lista de méaquinas de frio disponiveis com
base nas suas caracteristicas de energia de alimentacdo que tém que condizer com as
caracteristicas da energia térmica a saida da maquina de base. Uma lista de verificagao
como primeiro passo indicativo, com o objectivo de facilitar a primeira avaliacdo do

potencial de aplicacdo de um sistema de cogeracdo, ¢ apresentada na tabela 4.2 [3-30].
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1. Consumo de energia

térmica (vapor, agua quente) | > 80.000 l/ano de fueldleo | SIM NAO
Ex: Consumo de ou > 80.000 m*/ano de gas

combustiveis para a SIM NAO
produgdo de calor

2. Elevado consumo de >500.000 kWh/ano SIM NAO
electricidade

3. Elevada poténcia da base Min. 100 kWe durante SIM NAO
do diagrama de carga min. 5.000 horas/ano

eléctrico

4. Razdo de consumos >0.7 SIM NAO
electricidade/calor

5. Existe autoproducgdo de energia eléctrica, através deum | SIM NAO
gerador a diesel ou por outro meio equivalente?

Tabela 4.2 — Lista de verificacao (extraida de [3]).

A possibilidade de uma utilizagdo econdémica da cogeragdo torna-se maior a medida que

mais questoes forem respondidas afirmativamente.

4.2 Analise econdmica

A andlise econdmica ¢ que ird provar se a cogeragao ¢ aceitavel e qual a tecnologia a ser
implantada. Para uma instalacdo de cogeragdo ha trés regimes operatdrios principais: a
unidade funciona de modo a fornecer a energia eléctrica correspondente a base do
diagrama de carga eléctrico e a energia térmica produzida; qualquer défice sera
complementado com electricidade adquirida a rede publica e energia térmica produzida
nas caldeiras de apoio ou em aquecedores de reforco; a unidade funciona para produzir
electricidade em excesso comparativamente as necessidades do edificio, sendo o
excedente vendido a rede, enquanto toda a produ¢do de calor ¢ utilizada no edificio; a
unidade funciona de modo a abastecer de electricidade o edificio, com ou sem venda de
excedentes a rede, e a energia térmica produzida ¢ utilizada em parte no edificio e a
restante vendida a clientes externos. Usualmente as unidades de cogeragao fornecem a
energia eléctrica correspondente a base do diagrama de carga eléctrico, sendo o restante
dos consumos eléctricos adquiridos as empresas eléctricas distribuidoras. Deve haver
algum cuidado por forma a utilizar-se todo o calor produzido pelo sistema [30-11].

O custo de uma instalagdo baseia-se em:
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e Custo de investimento: E a soma dos custos de aquisi¢do da maquinaria de base
de energia térmica/frio e de producdo de energia eléctrica, de unidades de
armazenagem de combustivel, de possiveis filtros para os gases de combustio,
de mao-de-obra, de instalaccdes especificas do edificio, de tubulacdo, de
cabeamento, de sistemas de controlo e finalmente de todos os trabalhos de
engenharia e respectivos estudos.

e Custos de operagdo e manutencdo: O custo do combustivel da principal maquina
motriz de cogeracdo consiste no maior custo operacional. A isto acresce o
balango no que respeita aos custos com a electricidade, entre as receitas
resultantes das vendas de excedentes a rede e as despesas com aquisi¢oes a rede.
Os custos com mao-de-obra e pegas sobressalentes sdo calculados para a
manuten¢do perioddica do sistema, e adicionam-se aos custos operatorios.

Como resultados da andlise econdémica, sdo obtidos parametros de rentabilidade,
geralmente o periodo de retorno simples do investimento, o VAL — Valor Actual
Liquido e a TIR — Taxa Interna de Rentabilidade, permitindo que uma decisdo seja

tomada sobre a viabilidade do sistema seleccionado [2].

4.3 Cogeracao e trigeracdo em Portugal

A cogeragao foi introduzida em Portugal no sector industrial nos anos quarenta, sendo
as primeiras instalagdes baseadas em turbinas de vapor, contra-pressao, que satisfaziam
grandes necessidades de vapor de baixa pressdo. Seria, no entanto, apenas na década de
noventa que a cogeragdo viria a ter um crescimento significativo em termos de poténcia
instalada e de energia produzida. A cogeragao a gas natural € a unica que actualmente se
encontra em crescimento, enquanto que a cogeracdo Diesel e a cogeracdo em contra-
pressdo mantém uma tendéncia de estabilizagdo [3].

Actualmente, em Portugal, os cerca de 1.090 MW de poténcia instalada e os 5.623 GWh
de energia eléctrica produzida em cogeracdo representam, respectivamente, cerca de
11% e 13% da poténcia eléctrica instalada e da producao de energia eléctrica no SEN -
Sistema Eléctrico Nacional. O custo de investimento numa central de cogeragdo ronda
os 750 €/kW. Na Fig. 4.1 podemos ver a distribuicdo da poténcia total instalada de
cogeracao em Portugal [2-3].
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Fig. 4.1 - Tlustracao da distribuicdo da poténcia total instalada de cogeracao em Portugal

por tecnologia (imagem extraida de [3]).

A rentabilidade dos sistemas de cogeragdo tem, em geral, vindo a diminuir nos ultimos
anos, devido essencialmente a uma subida do preco dos combustiveis ¢ a uma
diminui¢do do pre¢o da electricidade. A viabilidade econdmica dos projectos de
cogeracao depende da diferenga entre os precos destas duas energias, da sua
estabilidade e também os precos de aquisi¢do dos excedentes de producdo por parte do
SEP - Sistema Eléctrico Publico. No entanto, as tltimas alteragdes legislativas vieram
valorizar a remuneracdo pelo fornecimento a rede eléctrica da energia produzida por
cogeracdo, nomeadamente através da inclusdo de uma parcela ambiental e de uma
parcela representativa das perdas evitadas nas redes de transporte e distribuicdo de
electricidade. As aplicacdes de cogeracdo no sector terciario t€ém um valor
insignificante, apesar do enorme potencial expectavel para esta tecnologia. Um total de
vinte instalacdes utiliza cogeragdo, pretencendo a apenas quatro subsectores distintos,
com a poténcia total instalada destas unidades em aproximadamente 9.6 MW, o que ¢
equivalente a 0,9% da poténcia total instalada de cogeracdo em Portugal.

Relativamente a desagregacdo da poténcia instalada por subsectores, os hoteis
representam 63.5% da poténcia total instalada do sector e as estagdes de tratamento de
aguas residuais aproximadamente 33%, enquanto que o subsector dos hospitais/servigos
de saude tém uma expressao insignificante, representando apenas 0.8% [3-11].

O subsector das piscinas, que contabiliza 30% do niimero de instalagdes de cogeracdo,
em termos de poténcia instalada representa cerca de 3% da poténcia total do sector. A
respeito das piscinas, além da baixa poténcia instalada, hd uma situagdo semelhante as
ETAR — Esta¢io de Tratamento de Aguas e Residuos, isto é, ndo ha necessidades de

arrefecimento que possam justificar a evolucao das instalagdes de cogeragdo existentes
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para instalagdes de trigeragdo. Uma excepgdo poderia ser naquelas piscinas de grandes
dimensdes, para competi¢des desportivas, dimensdes olimpicas, mas devido ao pequeno
nimero de piscinas deste tipo que existe no pais, o respectivo potencial de trigeragdo ¢
diminuto [3].

Perto do final de 2002, havia nove instalacdes de trigeracdo em Portugal, estando
apenas oito a funcionar satisfatoriamente. Ainda para 2002 estava previsto o arranque
de uma nova instalagdo. Aquelas nove instalacdes representam proximadamente 26
MW, o que equivale a 2.4% da poténcia total instalada de cogeragdo em Portugal.
Todos os chillers de absorcao utilizados nessas instalacdes tém agua-LiBr como par de
trabalho. As instalagdes existentes distribuem-se por cinco subsectores, sendo o dos
centros comerciais o mais representativo em termos de niimero de instalagdes 33% e de
poténcia eléctrica instalada em trigeragdo 57% no sector terciario. Na Fig. 4.2 podemos
ver a reparticdo da poténcia eléctrica total de trigeracdo instalada no sector terciario

portugués por subsector e na Fig. 4.3 por tecnologia de cogeragao [2].
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Fig. 4.2 - Tlustragdo da reparti¢do da poténcia eléctrica total de trigeragdo instalada no

sector terciario portugués por subsector (100% = 26.3 MW) (imagem extraida de [2]).
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Fig. 4.3 - Ilustragao da poténcia eléctrica total de trigeracao instalada no sector terciario
portugués por tecnologia de cogeracao utilizada (100% = 26.3 MW) (imagem extraida
de [2]).
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Os projectos de cogeragdo/trigeracdo podem ser apoiados financeiramente no ambito do
POE - Programa Operacional da Economia, através de uma medida de apoio ao
aproveitamento do potencial energético e racionalizagdo de consumos, criado pelo
Ministério da Economia. E possivel obter um incentivo até um maximo de 1.500.000
Euros, composto de uma parcela ndo reembolsavel INR — Incentivo Nao Reembolsalvel
e de outra reembolsavel IR — Incentivo Reembolsalvel. O INR pode atingir 20% das
despesas consideradas elegiveis, ou 40% se forem utilizados mais de 50% de recursos
renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou urbanos, em ambos os casos até um
maximo de 300.000 Euros. O IR varia entre 10% e 20% do montante remanescente das
despesas elegiveis e esta directamente indexado ao REE - Rendimento Eléctrico
Equivalente da instalagdo. O apoio concedido sob esta Gltima componente do incentivo
¢ reembolsado em 5 anos, através de pagamentos semestrais € apos um periodo de
caréncia de dois anos.

Outro programa de apoio financeiro possivel ¢ o SIME - Sistema de Incentivos a
Modernizagdo Empresarial [2-11].

Contudo, o investimento deve incorporar um caracter integrado e estratégico para o
promotor, ou seja, deve incluir varias componentes tais como inovagdo, qualidade e
ambiente, energia e qualificacdo dos recursos humanos. O SIME ndo se aplica a todos
os subsectores do sector terciario — por exemplo, os hospitais ndo sdo cobertos, mas
pode ser uma boa alternativa para o subsector hoteleiro. O incentivo maximo nao pode
ultrapassar 50% do investimento total elegivel para projectos promovidos por PMEs —
Pequenas e Médias Empresas, ou 45% nos restantes casos. O investimento minimo
elegivel ¢ variavel entre 150.000 Euros (para PMEs) e 600.000 Euros (nao PMEs). [2-3]
A COGEN Portugal - Associacdo Portuguesa para a Eficiéncia Energética e Promogao
da Cogeragdo ¢ uma associacdo sem fins lucrativos que tem por objectivo promover a
utilizagdo eficiente da energia, através de processos de producdo combinada de calor e
electricidade, conhecidos por cogeragdo ou através da producdo descentralizada da
energia, qualquer que seja a fonte de energia primaria utilizada.

Face ao desenvolvimento da cogeracdo, verificado em Portugal a partir do inicio dos
anos 90 ¢ as dificuldades que rodeavam o exercicio desta actividade, um grupo de
dezasseis empresas, com instalagdes de cogeracdo, fundou a APPEC - Associacao
Portuguesa de Producdo de Energia em Cogeragdo, em Janeiro de 1994, com a
finalidade de conseguir um enquadramento legislativo e econdmico adequado as

cogeracdes ja existentes e potenciador de novos projectos, com uma actuagdo
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concertada junto dos responsaveis pelas politicas e pela regulamentacdo do sector
energético, dos fabricantes e instaladores de equipamentos, dos fornecedores de
combustiveis e de lubrificantes e de outros agentes do mercado.

A associacdo foi rapidamente reconhecida pelo poder politico e pela administracdo
publica e ainda pelas instituicdes comunitarias, como a organizag¢ao representativa dos
interesses da cogeracdo em Portugal e nessa qualidade tem participado na discussao de
matérias que lhe respeitam com as entidades e organismos dos sectores energético e
ambiental.

A associagdo organiza uma conferéncia anual que tem vindo a ser um evento de
referéncia no ambito da energia ¢ de modo especial na cogeragdo. Tém sido
seleccionados temas de grande acuidade e oportunidade, tratados por reputados
especialistas estrangeiros e nacionais. A adesdo a esta conferéncia tem-se mantido em
niveis elevados, com participantes nacionais e alguns estrangeiros com interesses na
actividade da cogeragdo em Portugal.

E organizado, anualmente, um jantar-debate sobre um tema relevante e actual nas areas
da energia e do ambiente.

Workshops e semindrios, abordando matérias essenciais para os responsaveis e técnicos
das instalagdes de cogeracdo e destinados, em principio, as empresas associadas,
ocorrem duas ou trés vezes por ano.

Sdo também promovidos encontros e debates técnicos entre os associados e o0s
fabricantes de equipamentos e empresas fornecedoras de combustiveis e de
lubrificantes, sempre que os problemas ou dificuldades o exijam ou para apresentagdo
de novos produtos ou servigos [2-33].

A APPEC foi convidada, logo apds a sua criacdo, a tornar-se membro nacional da
Cogen Europe com sede em Bruxelas passando a integrar o seu comité executivo. Esta
associacdo procura a promoc¢ao da cogeragdo na Europa, identificando as barreiras ao
seu desenvolvimento e coordenando acgdes para as reduzir, em colaboragao com as
instituicdes comunitarias, comissdo, conselho e parlamento e com as associacdes
nacionais de outros paises. Por a associacdo ter passado a integrar uma rede europeia de
associagdes com objectivos semelhantes, foi alterada a denominag¢do para COGEN
Portugal, em 1997. E ainda membro da WADE - World Alliance for Decentralized
Energy, com sede nos EUA, cuja missdo ¢ acelerar o desenvolvimento mundial de

sistemas de energia descentralizada, incluindo cogeracao.
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A cogeragao em Portugal foi-se desenvolvendo e com ela cresceu a COGEN Portugal,
tendo hoje mais de cem associados com interesses na produgdo descentralizada de
energia, ¢ de um modo especial na cogeracdo. E assim, para além das empresas
industriais e do sector dos servicos com unidades de cogeracdo, a Associa¢cdo tem como
membros:

- Promotores e investidores em projectos de energia e designadamente em cogeragao;

- Fabricantes e fornecedores de equipamentos;

- Instaladores e empresas de manutengao;

- Empresas de engenharia;

- Fornecedores de combustiveis (fueldleo e gas natural) e de lubrificantes;

- Entidades individuais.

No total, os tltimos nimeros disponiveis, indicam que a poténcia instalada em

unidades de cogeragdo atinge cerca de 1200 MW, com a distribui¢do por tecnologia
que se indica na Fig. 4.4 [2,29-33].

Turly. Vapor
45%

Turb. Gas: 16% Motor Diesal;

30%

Maotor Otto; 9%

Fig. 4.4 - Tlustrag¢do da distribui¢do dos sistemas de cogeragdo por tecnologia (imagem

extraida de [2]).
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Em termos sectoriais, a distribui¢do é a que se apresenta na Fig. 4.5.
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Fig. 4.5 - Tlustragdo da distribui¢do dos sistemas de cogeracdo por sector de actividade

(imagem extraida de [2]).

4.4 Enquadramento juridico

A evolucdo da legislagdo referente a cogeragao, ¢ apresentada seguidamente.
e Lein.°2002, de 26 de Dezembro de 1944
* Electrificacdo do Pais;
* Reconhece a importancia da figura do pequeno produtor de energia;
e Decreto-Lei n.° 502/76, de 30 de Julho
* Criagcao da Empresa Publica EDP - Electricidade de Portugal ;
* Prevé a figura do pequeno produtor de energia eléctrica;
e Decreto-Lei n.° 20/81, de 28 de Janeiro
» Medidas de incentivo a autoproducdo de energia eléctrica;
e Decreto Lei n.® 21/82, de 28 de Julho
* Produtor independente de energia eléctrica;
* Possibilidade de proceder a distribuigao;
e Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio
* Regula a actividade de producao de energia eléctrica;
* Requisitos instaurados;
* Originou um acentuado desenvolvimento de utilizagdo do processo de

cogeracao;
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* Surgimento de muitas especialidades;
* Necessidade de autonomizagdo do enquadramento legal da cogeragao;

e Decreto-Lei n.° 186/95, de 27 de Julho
» Consagra a separagdo legislativa das formas de producao de energia eléctrica,
aplicando-se exclusivamente a produ¢do de energia em instalacdes de cogeracao;
* Estabelecimento de regras quantitativas;

e Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro
* A criacdo do mercado interno de electricidade;
* A defesa do ambiente — estreitamento das politicas ambiental e energética;
Decreto-Lei n.° 313/2001, de 10 de Dezembro
* Reformulacdo das condi¢cdes a que devem obedecer as instalacdes de
cogeracao;
* Clarificacdo das situagdes de coexisténcia de duas ou mais instalagoes de
cogeragao associadas a uma mesma instalacao de utilizagdo de energia térmica
cogerada;
» Ajustamento do ambito de aplicagdo do mecanismo de gestdo conjunta de

energia.

Diferenciagdo do tarifario aplicavel ao fornecimento para a rede do SEP da energia
eléctrica produzida em instalacdes de cogeracdo, relativamente a utilizacdo dos varios
tipos de combustiveis;
Direitos inerentes ao exercicio da actividade de cogeragao
. Artigo 5.° do diploma de 95 versus artigos 5.° € 8.° do diploma de 99;
. Direito de fornecer energia ao SEP (1995);
. Direito de fornecer energia ao SEP ou as entidades referidas no artigo 8.° a energia
eléctrica que excede aquela que deve obrigatoriamente ser consumida internamente
(1999);
Consumo de energia eléctrica produzido

* Cogeragao com consumo de energia eléctrica;

* Fornecimento ao SEP, anualmente, menos de 60% da energia produzida;

» Fornecimento prioritdrio de energia eléctrica ao estabelecimento que seja o

principal consumidor de energia produzida;
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» Consumo da energia eléctrica produzida, através de linha directa, pelo accionista
principal do cogerador, ou pelo estabelecimento que consuma, pelo menos, 40% da

energia térmica util;

Nos casos de auto consumo pode ser consumida, através de linha directa, em qualquer
entidade que detenha pelo menos 10% do capital social do cogerador;
Fornecimento de energia eléctrica pelo cogerador
- Através de linha directa;
- As entidades que sejam abastecidas em MT, AT ou MAT e que:
* Sejam maioritariamente detidas, directa ou indirectamente, por empresa que
consuma, pelo menos, 50% da energia térmica util produzida pelo cogerador;
* Detenham uma participagdo maioritaria no capital social de empresa que consuma,
pelo menos, 50% de energia util;

» Sejam maioritariamente detidas pela entidade que detém uma participagdo
maioritaria no capital social de uma empresa que consuma, pelo menos, 50% da
energia térmica produzida;

* Tanto os cogeradores que facam estes fornecimentos como as entidades por eles
abastecidas ficam sujeitos na parte aplicavel as disposicdes, regras e regulamentos
que regem o SENV;

* Autorizacgdo da instalacdo e requisitos técnicos

* Artigos 13.° a 20.° do Decreto-Lei n.° 538/99

* Informacao, fiscalizagdo e auditorias

» Exames periodicos e auditorias (artigo 23.°) [2-3].
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-Capitulo 5 -

AplicacOes na Industria



5.1 Aplicagdes na industria

No actual periodo de incertezas na produ¢do e transmissdo de energia eléctrica, a
utilizagdo dos sistemas de cogeracdo tornou-se uma grande oportunidade econodmica,
estratégica e tecnoldgica, para as pequenas e médias empresas, considerando a extensao
e perspectivas de expansdo da rede de distribui¢do de energia.

O aumento das taxas, associada a perspectiva de retoma do crescimento econémico e a
incerteza quanto a expansao da oferta de electricidade, faz com que a cogeragao comece
a ser avaliada como uma solugdo economicamente viavel para o fornecimento de

energia e garantia de operacdo das empresas [2].

5.2 Caso de estudo

Identificagdo da empresa:
Designagio: COSTA IBERICA, Madeiras S.A.
Industria: Industria de Serragdo de Madeira e Mobiliario

Instalagdo ¢ sede social:

Local - EN 16, Km 105.8, Vila Garcia, Fornos de Maceira Dao,
Concelho - Mangualde
Distrito - VISEU

5.2.1 Empresa promotora

Generalidades

Denominagao Social: COSTA IBERICA, Madeiras, S.A.

Actividade Principal: Serragao de madeiras, fabrico de painéis de madeira e paletes
Sede: Vila Garcia — Mangualde

Caracteristicas Gerais da Instalagao:

A central termoeléctrica sera constituida por um gerador assincrono com uma potencia

de 287kVA, accionado por uma turbina de contra-pressao, alimentada por um gerador
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de vapor de alta pressdo a instalar, 1 transformador com uma potencia de SO0kVA, e

respectivo equipamento de comando, corte, protec¢ao ¢ medida.

A interligacdo da central termoeléctrica ao posto de transformacao existente da fabrica,

implicara alteragdes na instalagio eléctrica actual da COSTA IBERICA, Madeiras, S.A.

A central termoeléctrica nao ira funcionar isolada do SEP.

5.2.2 Introducéo

Seguidamente ¢ apresentado o Projecto de Licenciamento das Instalagdes Eléctricas de
uma Instalacdo Termoeléctrica, utilizando como combustiveis desperdicios de madeira
de pinho, principalmente a casca do pinheiro, a implementar nas instalagdes fabris da
Costa Ibérica, Madeiras, S.A., sitas na freguesia de Fornos de Maceira Dao, concelho de

Mangualde, distrito de Viseu.

Este projecto foi elaborado nos termos previstos no Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de
Maio, com a redac¢do dada pelo D.L. n® 313/95, de 24 de Novembro e¢ no "Guia
Técnico das Instalagdes de Produgdo Independente de Energia Eléctrica", editado pela
Direc¢ao-Geral de Geologia e Energia, dado referir-se a uma instalagdo produtora de
energia eléctrica através de uma turbina de contra-pressdo, tendo como combustivel um

recurso renovavel (casca de pinheiro).
Da energia eléctrica produzida pela central termoeléctrica prevé-se a sua venda ao SEP.

A Central Termoeléctrica a instalar foi adquirida pelo promotor na sequéncia de um
processo de faléncia da firma “ VICTOR ANGELO - Indtstria de Madeiras, S.A.” de
Travassd - Agueda, que licenciou o seu estabelecimento, junto da DGE, pelo Processo

El2.0/245

5.2.3 — Memobria descritiva
Generalidades

Pretende esta firma executar um Projecto de Economia Energética visando a producao
combinada de vapor e energia eléctrica, utilizando subprodutos de madeira proprios,

casca de pinho, serrim, pd de lixadeiras, retestos.
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A instalagdo compreendera basicamente a substituicdo da parte da actual rede de
tubagens e da substituicdo da caldeira de baixa pressdo de agua sobreaquecida de
1.000.000 kcal / h existente, por um gerador de vapor de alta pressdo a 20 bar, com a
capacidade nominal de 5.5 Ton/h. O Vapor produzido pela caldeira passara por uma
turbina de contra-pressao e o escape desta alimentard os 2 secadores de madeira

existentes e os 2 novos secadores/aero-arrefecedores a instalar.

Nestas condi¢des conseguirdo além dos beneficios da autoprodu¢do de energia eléctrica,
eliminar-se todos os residuos de madeira existentes € sem qualquer outra utilizacdo, e

obter-se-a uma melhoria do rendimento global da instalagao.

Prevé-se ainda a instalacdo dum desgaseificador térmico, em substitui¢ao do tanque de
alimenta¢do e expansao de agua existente, de forma a permitir um funcionamento a 105
°C, utilizando para o aquecimento, o vapor de escape da turbina com a vantagem de
reduzir significativamente o teor de oxigénio na agua de alimenta¢do da caldeira,
permitindo ao mesmo tempo reciclar uma parte do vapor da turbina com a vantagem de

aumentar a energia eléctrica produzida.

O novo equipamento de producdo ird ser instalado num edificio proprio, em alvenaria,

insonorizado para o efeito.

De acordo com o PIP — Pedido de Informagdo Prévio, registo DGE n.° 1361, ndo ha
inconveniente numa poténcia instalada de 325 kVA, para uma Scc minima de 27 MVA.
Assim, e conforme o disposto no artigo 11 do D.L. 189/88, de 27 de Maio, com a
redaccdo do DL. N° 313/95, de 24 de Novembro, o valor da poténcia aparente a instalar

¢ inferior ao limite legal.
Regime de Funcionamento

Dado o elevado grau de automatiza¢do dos equipamentos a instalar, associado ao facto
de quer a caldeira, quer a turbina, serem equipamentos de grande fiabilidade, prevé-se

um regime de funcionamento de 8.000 horas/ano.
Consumos Actuais da Fabrica

Actualmente a empresa COSTA IBERICA — Indastria DE MADEIRAS, S.A., consome
287 ton/ano de raspa de madeira e 2327 MWh/ano de energia eléctrica, que se destinam

a producao directa de painéis e mobilidrio de madeira de pinho, principalmente.
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Este novo grupo de producdo de energia eléctrica ndo ird ter qualquer influéncia nos
consumos da fabrica, visto que ira aproveitar um subproduto pobre da madeira, casca,
podendo-se eventualmente vender a melhor pre¢o os residuos secos agora utilizados,

raspa de madeira, na caldeira de 4gua quente, que entretanto serd desactivada.
Produgdes e Rendimentos

A quantidade de combustivel disponivel anualmente, ¢ de cerca de 9200 Ton de casca

de pinheiro com um PCI médio de 9,3 MJ/Kg.

Com esta quantidade de combustivel serdo produzidos 2100 MWh/ano de energia

eléctrica.

A energia térmica produzida pelos geradores de vapor além da producdo de energia
eléctrica ¢ utilizada nos secadores de madeira e aquecimento ambiente, indispensavel

numa industria de madeiras. Na Tabela 5.1 podemos ver os célculos de rendimentos

eléctricos.

Calculo de rendimentos eléctricos Ton/ano | GWh/ano %
Consumo do gerador de vapor 9200 10.700 100
Energia eléctrica produzida pelo gerador - 2.100 19.6

Tabela 5.1 — Célculo de rendimentos eléctricos

Balango Economico

Para a instalacdo da nova unidade de producdo de energia eléctrica estd previsto um
investimento total cerca de 500.000 €. Dado que se prevé a venda total de energia
eléctrica ao SEP, o retorno deste investimento estd na quantidade de energia eléctrica

fornecida ao SEP.

Assim, a poupanga econdmica esta nos 2100 MWh/ano de energia eléctrica, produzidos
pelo novo gerador, que, vendida ao SEP a pregcos médios de 2005 (0,085€/kWh, valor
de compra de energia eléctrica pelo SEP), corresponde a 178.500 €/ano, estimando-se

assim o periodo de retorno de investimento em 60 meses.
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Impacto Ambiental (Ruido) e Seguranga
e Insonorizagao

O equipamento de produgao ird ser instalado no edificio fabril, devendo cumprir com o
estabelecido por Lei (Regulamento Geral Sobre o Ruido Decreto-Lei n® 251/87, de 24
de Junho).

e Seguranga
A nivel de seguranca, foram contemplados os seguintes aspectos:

. Protecg@o contra incéndios: A instalacdo obedecera as normas de seguranca em vigor,
dispondo de diversos equipamentos contra incéndio, nomeadamente, de deteccdo e de

combate.

Proteccdo contra contactos acidentais com pecas em movimento ou a altas
temperaturas. As diversas tubagens e condutas quentes e pecas em movimento estardo
protegidas, as primeiras com isolamento térmico e proteccdo mecanica, e, as segundas,

através de dispositivos adequados.

. Proteccdo contra contactos directos: serdo escolhidos materiais com indice de

proteccdo adequado e por afastamento.

. Protec¢do contra contactos indirectos: estabelecer-se-a ligacdo das massas metalicas a

rede de terras.

. Informacdo de seguranca: serdo afixados quadros com instru¢cdes de primeiros
socorros, para vitimas de electrocussdo, bem como luvas e tapete isolante, no posto de

transformacgao.

A instalagdo eléctrica cumpre com o disposto no Regulamento de Seguranca de
Subestagdes e Postos de Transformacdo e de Seccionamento, posteriores alteragdes e
com o disposto no Regulamento de Seguranca de Instalagcdes de Utilizacdo de Energia

Eléctrica.
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5.2.4 Projecto das instalacdes eléctricas

O presente projecto eléctrico diz respeito a instalagdo de média tensdo, incidindo
principalmente no grupo gerador e a sua interligagdo com o SEP, ndo esquecendo as
consequéncias que advém da sua introducdo na ja existente rede eléctrica da COSTA

IBERICA — MADEIRAS, S.A.

5.2.5 Informagé&o do operador da rede do SEP

De acordo com as informagdes contidas no PIP, relativo s caracteristicas do ponto de
interligacdo, este sera localizado na linha a 15 kV Mangualde/ Nelas, no PR — Ponto de

Recepgao das instalagdes de 2.* categoria existentes.

Tensdo nominal: 15 kV+: 8%

Poténcia de curto-circuito: Scemax = 84 MVA
Scemin =27 MVA

Regime de neutro: neutro isolado podendo vir a evoluir para neutro efectivamente

ligado a terra com uma impedancia limitadora da corrente de defeito a 300 A,

Dispositivos de reengate: religacdo rapida (0,3s) + 2 religagdes lentas (15 s+15s).

5.2.6 Equipamento da central
Concepgao Geral

O Grupo gerador ficara interligado com a rede do SEP, no barramento de 15 kV
existente no PS/ PTC- Posto de Seccionamento ¢ Transformagao, a Construir, da Costa
Ibérica, MADEIRAS S.A., o qual, ird ser equipado de toda a aparelhagem propria de
interligacdo e contagem, possuindo 1 transformador, de 500 kVA, 0.4/15 kV. Este
PS/PTC tem duas saidas: para o PTC da fabrica, e outra para o PT elevador do gerador a

instalar.

A electricidade produzida pelo novo gerador, com uma poténcia de 285 kW, 400 V, 50
Hz, sera assim elevada a tensdo de rede do SEP, pelo transformador interior atras
referido com um enrolamento em tridngulo, para filtragem de harmonicas e isolar a rede

de correntes de defeito homopolares.
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A energia eléctrica produzida pelo grupo sera transportada através de 6 cabos

monopolares XV 3x2x120 mm2 suportados por caminho de cabos.
Caldeira

Caldeira aquopirotubular modelo compacto horizontal para uma producdo de 5.5 Ton/h
de vapor saturado, de timbre de 20 bar, constituida por zona de radiagdo com grelhas
escalonada e plana totalmente refrigeradas e zona de conveccao gas tubular de tripla
passagem de gases, com inclusdo de um separador de vapor de alta eficiéncia colocado
no interior da cAmara de vapor do corpo de pressao, valvulas de purga de fundo, valvula
de saida de vapor, valvula de purga continua, duas bombas de alimentagcdo de agua,
dimensionadas cada uma para um caudal de 50% superior a vaporizagdo a marcha
maxima continua e para uma pressao 25% superior ao timbre e respectivas tubagens de

alimenta¢do de agua, purgas e saida de vapor.

Alimenta¢do automadtica do combustivel para ante-fornalha policombustivel, casca,
serrim, p6 humido, como estes combustiveis sdo muito pobres, estd prevista a instalagado
de uma maquina de briquetes com a capacidade de 900 a 1200 Kg/ h para compactar

estes combustiveis, melhorando muito significativamente a sua queima na caldeira.

Esté previsto ainda a instalacdo de um economizador gases/ar colocado entre a saida de

gases da caldeira e a chaminé.

Esta caldeira devera ser fornecida completa com todos os acessOrios € segurancas
impostas por lei sendo vistoriada pela D.G.E. e entidade controladora oficial. Esta
caldeira devera ser construida tendo em conta o Decreto-Lei 352/90 de 9 de Novembro

do Ministério do Ambiente e Recursos Naturais.
Turbo-Grupo
» Condigdes de Servigo

- Pressao do vapor de alimentagao:
normal -17 bar ef.
maximo — 18 bar ef.
minimo — 14 bar ef.

-Temperatura do vapor de alimentacao:

normal 207° C
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maximo — 209° C
minimo — 195° C
- Caudal méaximo de vapor de alimentacdo:
5 Ton/h
- Pressdo do escape:
normal- 0.5 bar ef.
maximo — 1 bar ef.
minimo — 0.3 bar ef.
- Temperatura de escape nas condi¢des normais: 110°C
-Poténcia nos bornes do alternador, nas condi¢des nominais:
minima — 285 kW
- Caracteristicas da tensdo produzida: 3 x 400V — 50HZ

- Factor de poténcia nominal: 0.87

» Turbina
Turbina mono estagica
- Construcao robusta utilizando rolamentos esféricos
- Velocidade: 3000 R.P.M.

- Poténcia no veio: 280 kW

> Gerador Assincrono

Gerador assincrono de marca EFACEC ou equivalente

- Velocidade: 3000 R.P.M
— Poténcia nominal: 300 kW

- Poténcia debitada nas condigdes normais: 258 kW

- Classe de protecgao: IP 23
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- Classe de 1solamento: F
- Reactancia subtransitoria: 25%

- Rendimento nas condi¢des nominais: 96%

» Equipamentos complementares

- Base comum em aco, para turbina e gerador, constituindo o conjunto um sistema

monobloco;

- Sistema de lubrificagdo e armazenagem de 6leo a montar numa estrutura sobre o

macico de betdo;

- Unido elastica;

- Vélvula de controlo da entrada de vapor regulada pela contra-pressdo da turbina;
- Alarme de sobrepressao (valvula sentinela);

- Proteccdo mecanica de sobrevelocidade;

- Pressostato de pressdo minima de 6leo de lubrificagao;

- Termostato de temperatura méxima de oleo.

» Quadro de Comando ¢ Protecgao
Quadro de comando e protec¢do com os seguintes equipamentos:
- Disjuntor motorizado de comando e protec¢ao do gerador assincrono;
- Relés de protecc¢ao ao disjuntor:
- Relés de maxima intensidade (instantdneo e temporizado);
- Relés de maxima e minima tensio;
- Relé de retorno e poténcia;
- Relé de méaximo e minimo de frequéncia;
- Relé de maximo de velocidade;
- Sondas de temperatura.

- Relé taquimétrico de autorizagdo de marcha em paralelo;
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- Automato programavel com as seguintes fungdes:

- Arranque e paralelo do gerador;

- Alarmes e sinaliza¢des do turbo-grupo, nomeadamente:
- Disparo por méxima intensidade;

- Disparo por maxima ou minima tensao;

- Disparo por retorno de poténcia;

- Disparo por maxima ou minima frequéncia;

- Disparo por sobrevelocidade;

- Disparo por falta de pressao de dleo;

- Disparo por temperatura alta do 6leo

- Baterias para correc¢do do facto de poténcia de 130 kVAr com um contactor de 500 A

que abrird conjuntamente com o disjuntor principal.

» Cabos de ligagao entre o Gerador ¢ 0 QGBT

Os cabos de ligagao serdao do tipo XV 3x2x120 mm?2.

» Servigos Auxiliares do Grupo
Os servigos auxiliares sdo alimentados a partir do quadro de poténcia do grupo.

Este quadro ¢ alimentado pelo quadro geral de baixa tensdao da PT, conforme j& foi

mencionado, através de 6 cabos monopolares XV 3x2x120 mm?2 enterrados.

» Posto de Recepgdo/ Seccionamento

Sera instalado um PST — Posto de Seccionamento e Transformacao, para interligagao a
rede do SEP.
O PST objecto do presente projecto, sera do tipo interior, composto por celas pré-

fabricadas em involucro metalico.
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A chegada sera subterranea, em transicdo aéreo-subterraneo, alimentada em antena da
rede de média tensdo de 15 kV, frequéncia de 50 Hz, sendo o operador da rede do SEP a

EDP Distribuicao.

» Caracteristicas das Celas SM6

As celas a usar serao SM6 da Merlin Gerin, modulares, de isolamento em ar, equipadas
com aparelhagem fixa que utiliza o gas hexafluoreto de enxofre — SF6 como elemento
de corte e extingdo, homologadas pela Direccdo Geral de Energia, arquivo n® 13 118

processo n° 29/246.

Responderdo na sua concepgao e fabricacdo a definicao de aparelhagem sob envolvente
metalico compartimentada de acordo com as recomendacdes IEC: 298; 265; 129; 694;

420 e 56.

As celas terdo os seguintes compartimentos:
a) Compartimento de aparelhagem
b) Compartimento de barramento
c¢) Compartimento de ligacdo
d) Compartimento de comando

e) Compartimento de controlo

O sistema implementado ¢ constituido pelos seguintes elementos:

e Cela ganho de barramento: Cela de ganho de barramento SM6 GAME,
com dimensdes: 375 mm de largura, 870 mm de profundidade e 1.600

mm de altura, contendo:
- Barramento tripolar, 17.5 kV 400 A 20 kA

- Ganho de barras de 400 A para ligacao superior a esquerda ou a direita

com outra cela
- Preparada para ligacdo inferior de cabos unipolares secos

- Colector de terra
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Cela de corte geral e medida: Cela de corte geral e medida, SM6 GCM-
D, com entrada e saida superiores por barramento, com dimensdes: 750
mm de largura, 1.020 mm de profundidade e 1.600 mm de altura,

contendo:

- Barramento tripolar de 400 A saida a direita

- Interruptor-seccionador de corte em SF6 de 17.5 kV 400 A 20 kA
- Comando CIT manual

- Colector de terra

- Seccionador de ligagdo a terra

-3 Transformadores de intensidade de relacao 30-60/5 A, 15VA cl 0.5,
Ith = 5kA e tensdo de isolamento 17.5 kV.

-3 Transformadores de tensdo, unipolares, modelo de alta seguranga de
relacdo 15.000:V3/110:V3, 50VA, cl 0.5, Ft = 1.2 Un ¢ isolamento 17.5
kV.

-1 Resisténcia de carga contra ferro-ressonancia.

Cela de ganho intercalar: Cela de ganho intercalar de barras tipo SM6
GIM, com dimensdes: 125 mm de largura, 840 mm de profundidade e
1.600 mm de altura, para separagdo fisica entre a zona da Empresa

Distribuidora e a do cliente.

- Barramento tripolar de 400 A

Cela de proteccao com fusiveis, (Entrada para TP do Grupo Gerador):
Cela de protecg¢ao com interruptor e fusiveis combinados SM6 QM, com
dimensdes: 375 mm de largura, 940 mm de profundidade e 1.600 mm de

altura, contendo:
- Barramento tripolar para ligagdo superior com celas adjacentes

- Interruptor-seccionador em SF6, 17.5 kV 200 A 20 kA, equipado com

bobina de disparo a emissdo de tensdo a 220 V 50 Hz

- Comando CI1 manual
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- Trés corta-circuitos fusiveis de alto poder de corte e baixa dissipacao

térmica tipo FUSARC CF ou MESA CF, de 24 kV, calibre de 50 A

- Seccionador de ligagdo a terra duplo (a montante e a jusante dos

fusiveis)

- Sinalizagdo mecanica de fusdo do fusivel

- Indicadores luminosos de presenca de tensao

- Preparada para ligagdo inferior de cabos unipolares secos
- Colector de terra

- Encravamento por fechadura tipo C1 com a fungdo de impedir o acesso
ao transformador se o seccionador de terra da cela ndo for previamente
fechado.

Cela de proteccdo com disjuntor (Saida para PT1 2x800 kVA da
Fabrica): Cela de protec¢do equipada com disjuntor, SM6 DM1-C, com
dimensdes: 750 mm de largura, 1.220 mm de profundidade e 1.600 mm

de altura, contendo:

- Barramento tripolar 400 A para ligagao superior com celas adjacentes
- Interruptor-seccionador em SF6

- Comando CS1 manual

- 3 transformadores de corrente com relagdo de transformagdo 30/5A,

15VA, 5P10, Ith = 5kA

- Disjuntor de corte em SF6 tipo Fluarc SF1, 17.5 kV 400 A 20 kA,

com bobina de disparo a emissao de tensdao 220 Vca, 50 Hz
- Comando RI manual

- Indicadores de presenga de tensao

- Seccionador de ligacao a terra

- Colector de terra

- Compartimento de BT de 450 mm de altura

- Preparada para ligacado inferior de cabos unipolares secos
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- A cela sera equipada com relé¢ modelo SEPAM 1000+ S20 destinado a

proteccao da saida de linha, dispondo das seguintes fungdes:
1. Proteccao

- Maxima de intensidade de fase (50/51) com um nivel baixo a tempo

dependente ou independente e de um nivel alto a tempo independente,

- Maxima de intensidade de defeito a terra (SON/51N) com um nivel
baixo a tempo dependente ou independente e de um nivel alto a tempo

independente,

- Desequilibrio / componente inversa (46).
2. Medida

- Correntes de fase (I1, 12, I3),

- Correntes maxima de carga (I1, 12, 13).
3. Controlo e monotirizagdo

- watchdog

- Correntes de disparo (I1, 12, I3, lo),

- Osciloperturbografia,

- Logica de seguranga positica (parametrizavel).

O correcto funcionamento do relé¢ sera garantido por meio de um relé interno de auto-
vigilancia do proprio sistema. Trés LED's de sinalizagdo na face frontal do relé
indicardo o estado do Sepam (aparelho em tensdo, ndo disponivel por inicializagdo ou

falha interna, e um LED trip de ordem de disparo).

Dispora na face frontal de um visor digital alfanumérico para a leitura das medidas,

parametrizacdo e mensagens.
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» Transformador Elevador (PT)

Um transformador elevador trifasico, interior, em banho de 6leo, com as seguintes

caracteristicas principais:

Poténcia nominal: 500 kVA
Frequéncia: 50 Hz
Tensdo primaria nominal: 15kV,+ 5%
Tensdo secundaria nominal: 400 V
Esquema de ligagdo: dy 11
Tensdo de curto-circuito: 4%
Arrefecimento: ONAM
Montagem: interior

O transformador terd associado equipamento proprio de proteccdo, supervisio e

controlo.

Todas as pecas metalicas, normalmente sem tensdo, deverdo estar ligadas a terra de

protecgao.
As protecgdes ao transformador actuardo nos 6rgdos de corte, e serdo:
- maxima de intensidade;
- sonda de temperatura.
» Cela de Interligagdo e Contagem de Energia Eléctrica

o 2 Transformadores de tensdo (para medida ja existentes), com as

seguintes caracteristicas principais:

Tensdo primaria: 153 kV
Tensdo secundéria: 1103V
Tensdo maxima admissivel: 17,5 kV
Classe e potencia de precisao: 1,30 VA
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. 2 Transformadores de corrente (para medida ja existentes), com as

seguintes caracteristicas principais:

Corrente primaria: 60A

Corrente secundaria: S5A

Classe e poténcia de precisdo: 0,230 VA
o Disjuntor motorizado a instalar, com as seguintes -caracteristicas
principais:

Tensdo nominal: 15kV

Tensdo maxima admissivel: 17,5kV

Corrente nominal: 400A

Poder de corte: > 5kA

Tensdo de isolamento (onda de 1,2/50 ps): 95kV

Tensdo de isolamento (50 Hz/I min): 38kV
Comando: 24 Vce
. 3 Transformadores de tensdo (para protec¢do da interligacdo), com as

seguintes caracteristicas principais:

Tensdo primaria: 153 kV
Tensdo secundaria: 100N3 V
Tensdo maxima admissivel: 17,5kV
Classe e poténcia de precisao: 3P,50 VA
. 3 Transformadores de corrente (para proteccao da interligacao), com as

seguintes caracteristicas principais:

Corrente primaria: 200 A
Corrente secunddria: 5A
Classe e poténcia de precisao: 5P105 VA
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Estes TI's e TT's irdo alimentar um aparelho denominado SEPAM da Merlin Gerin ou
equivalente, que possui um relé¢ multifungao que ira proteger a interligagdo com o SEP,
por actuacdo do disjuntor atrés referido. Este aparelho substitui os tradicionais relés de
interligagdo: relés de maximo/minimo de frequéncia, relés maximo/minimo de tensdo,
maximo de corrente e relé de maxima tensao homopolar, satisfazendo as recomendagdes

da EDP.

» Quadro do Turbogrupo (Q.T.G.).

o Disjuntor com as seguintes caracteristicas principais:
Tensdo nominal: 400 V
Corrente nominal: 630 A
Poder de corte: > 12 kA
. 3 Transformadores de corrente (para proteccdo do gerador), com as

seguintes caracteristicas principais:

Corrente primaria: 500 A
Corrente secundaria: SA
Classe e poténcia de precisao: SPIO30 VA
. 3 Transformadores de corrente (para comando do gerador), com as

seguintes caracteristicas principais:

Corrente primaria: 1000 A
Corrente secundaria: SA
Classe e poténcia de precisao: 0,5,30 VA
o 3 Transformadores de corrente (medidas para um analisador de rede),

com as seguintes caracteristicas principais:

Corrente primaria: 1000 A
Corrente secundaria: S5A
Classe e poténcia de precisdo: 0,5,30 VA
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5.2.7 Calculos

Nos calculos foi considerada uma potencia de curto-circuito de 100 MVA, como

majoragao dos 27 MVA indicados pela EDP e uma poténcia base Sb= 0.287 MVA

Correntes de Defeito

Intensidade de curto-circuito nos 15 kV

Un=15kV

Impedancia de rede — Zcc;, =U?,/Scc = 2,25Q

Impedancia do transformador — ZCC; = U¢c x Uzn/ Sb=31,4 Q
Impedancia gerador — Zcc, = xd" x U%, /Sb: =196 Q
Contribui¢do da rede — Icc, = Uy/V3/Zcc, = 3,8 kKA

Contribuigdo do gerador — Iccy = U, /V3/ (Zec+ZCC,) = 0,04 KA
Corrente de curto-circuito maxima: — Iccis = 3,84 kA

Intensidade de curto-circuito nos 400 V:

Un=400V

Impedancia de rede — Zcc, = U?%, /Scc = 0,0016 Q

Impedancia do transformador — Zcc; = Ucc x U2Il /Sb= 0,022 Q
Impedancia do gerador — ZCC, = xd" x U2 /Sb=0,139 Q
Contribui¢do da rede — Icc, = Un/N3/(Zcer+ZCCJ = 9,8 kA
Contribuigdo do gerador — Icc, = U, /\/3/chg) =1,7kA

Corrente de curto-circuito maxima: Icco 4= 11,5 kA

Correntes em Regime Permanente

Intensidade méaxima na interligagio — Isi = 500/ (V3 x 15) = 19,24 A
Intensidade estipulada do gerador — Is, 287/ (V3x0,4)=414 A
Intensidade maxima majorada no cabo de ligagdo ao PT— Is¢ap0 ~ 500 A
Dimensionamento das Principais Canaliza¢des Eléctricas

Considerou-se um tempo de eliminag@o de curto-circuito de 30 ms para a BT, e

o coeficiente k, densidade de corrente de curto-circuito, de 140 A/mm®.
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Cabos de ligagdo entre o grupo gerador de 287 kVA e o quadro geral:

Os cabos serdo estabelecidos em caleiras, factor de correccao de O,8 e uma

temperatura ambiente de 35 °C, factor de correccao de 0,87, tem-se que:
Iz = Isg,/(0,8*0,87) = 718,3 A.
Utilizar-se-ao 2 cabos XV120 por fase.
Aquecimento em curto-circuito — s> Iccg axsqrt (tee) /k = 14,2 mm?
e Condutores de Terra

A rede de terras de Protec¢ao da central de termoeléctrica sera constituida por
um anel em cobre de 35 mm?2 (enterrado a uma profundidade minima de 0,8
metros), minimo, ligado a vérios piquets de 2 metros de comprimento, minimo,

com um didmetro nao inferior a 20 mm.

A esta terra de proteccdo, inferior a 10Q2 serdo ligadas todas as massas existentes
da central termoeléctrica (através de cabos com uma sec¢do minima de 16

mm?2).

5.2.8 Considerac0es sobre a exploragdo

A concepc¢do geral da instalagdo do ponto de vista da exploragdo, permite respeitar os
requisitos técnicos e de seguranga definidos no Decreto-Lei no 186/95, de 27 de Julho, e
no "Guia Técnico das Instalagdes de Produgdo Independente de Energia Eléctrica”

editado pela Direc¢do-geral de Energia:
e O transformador de interligacao tem um dos enrolamentos ligado em triangulo;

e Baterias de condensadores necessarias a compensacao do factor de potencia de

instalacdo;

e Orgaos de corte, de accionamento em caso de defeito, ou em regime normal de

exploracao;

e Aparelhagem de proteccao necessaria a detec¢do de defeitos na instalacao de
producdo e no ponto de interligagdo dentro dos limites previstos no referido

Guia (tensao entre 0.92e 1.08 p.u., frequéncia entre 49.8 e 50.2 Hz);
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e O factor de poténcia da instalagdo globalmente devera ter como valor minimo
0.93 de forma a garantir o fornecimento de energia reactiva correspondente a

40% da energia activa;

e Um comutador de chave (ficando esta na posse do Operador da rede do SEP)
que permita o funcionamento na situagdo de "Regime Especial de Exploracao",
retirando as temporizacgdes dos relés de minima tensao trifasica e maxima tensao
homopolar, tomando-os instantaneos, permitindo que o operador da rede do SEP

efectue trabalhos em tensdo;

e Reposicdo de paralelo no seguimento de uma falha da rede, minimo de 3
minutos apos a estabilizacdo do valor da tensdo na rede entre 0.8 e 1.1 p.u. em

relacao ao seu valor nominal;
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-Capitulo 6-

Conclusoes



6.1. Sintese de estudo e conclusao

O principal tema abordado nesta dissertacdo foi a cogeracao e trigeracdo. A aplicagdo de
cogeracao ocorreu na empresa Costa Ibérica, Madeiras, S.A., a implementacdo deste
sistema permite que a empresa tenha uma melhor imagem dado o beneficio de um baixo
impacto ambiental e permite também uma redu¢do de custos tornando a empresa mais
competitiva. A cogeracdo ¢ uma alternativa que pode viabilizar economicamente a
autoproducdo, entretanto ¢ necessario analisar os condicionantes econdmicos e
identificar os riscos pois a sua implementagdo significa investimentos altos para as
empresas com ganhos nem sempre quantificados, no caso da empresa em estudo
procedeu-se a instalagdo de um sistema de cogeragdo constituido por um gerador
assincrono com uma poténcia de 287kVA, accionado por uma turbina de contra-
pressdo, alimentada por um gerador de vapor de alta pressdo a instalar, um
transformador com uma poténcia de 500 kVA e respectivo equipamento de comando,
corte, proteccdo e medida. A interligacio da central termoeléctrica ao posto de
transformagdo existente na fabrica, implica alteragdes na instalagdo eléctrica actual, a
central termoeléctrica ird funcionar ligada ao SEP.

Com esta instalacdo a empresa consegue além dos beneficios de autoprodugdo de
energia eléctrica, eliminar todos os residuos de madeira existentes e obtém uma
melhoria no rendimento global da instalagcdo. Dado o elevado grau de automatizagao
dos equipamentos a instalar, associado ao facto de quer a caldeira, quer a turbina, serem
equipamentos de grande fiabilidade, prevé-se um regime de funcionamento de 8.000
horas/ano. Os resultados dos rendimentos eléctricos foram de 9200 ton/ano e 10.700
GWh/ano de consumo do gerador de vapor realizados para um rendimento de 100% e
2.100 GWh de energia eléctrica produzida pelo gerador obtendo um rendimento de
19,6%. Esta instalacdo ronda um investimento de 500.000 €. Dado que se prevé a venda
total de energia eléctrica ao SEP, o retorno estd na quantidade de energia eléctrica
fornecida ao SEP.

Assim, a poupanga econdmica esta nos 2.100 MWh/ano de energia eléctrica, produzidos
pelo novo gerador, que, vendida ao SEP a pregos médios de 2005 (0.085€/kWh, valor
de compra de energia eléctrica pelo SEP), corresponde a 178.500 €/ano, estimando-se

assim o periodo de retorno em 60 meses.
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Neste contexto, ¢ imprescindivel que a politica energética dé especial atengdo a
utilizacdo racional e eficiente da energia, favorecendo a implementacao de projectos que
contribuam para uma eficaz melhoria da produtividade energética, como ¢ o caso da
cogeracao.

Do ponto de vista das sociedades vocacionadas para a prestacao de servigos energéticos,
a liberalizacdo dos mercados de energia podera gerar novas oportunidades de negocio,
dando origem a necessarias mudancas de mentalidade, de vocagdo, de posicionamento
estratégico sobre o mercado e da propria logica do negécio.

A evolucdo tecnologica esperada nesta area tem vindo a suscitar o interesse da industria
e das entidades publicas, dados os impactos ambientais conhecidos ao momento, sendo
elevadas as expectativas.

O Protocolo de Quioto assinado pelos paises europeus, veio reforcar a ideia de
utiliza¢do de fontes renovaveis para a producdo de energia, sendo uma necessidade das

geragdes presentes e futuras e uma das prioridades globais.

6.2 Perspectivas de desenvolvimento futuro

E possivel estabelecer um conjunto de direc¢des de investigagdo interessantes, quer no
ambito desta dissertacdo, uma vez que a mesma ndo esgota os assuntos nela abordados,
quer no que concerne a novas perspectivas, que a propria dissertacao deixa antever, para

futura investigacao. Assim, salientam-se as seguintes direc¢des de investigagao:

e Desenvolvimento de projectos no sector tercidrio e na industria, recorrendo a

solugdes de mini e microcogeragao.

e Existe um vasto conjunto de medidas que podem ser adoptadas para minimizar
0os impactos ambientais associados ao sector eléctrico, desde as medidas
orientadas para a redu¢do dos consumos (gestdo da procura), passando pela
escolha das formas de producao (gestdo da producdo) ¢ de considerar o estudo
das medidas para minimizagdo dos impactos gerados, medidas de controlo de

poluicao, gestao de residuos, recuperacao de habitats.

e Elabora¢do de um estudo de avaliagdo de desempenho ambiental na industria e

analise das estratégias ambientais das empresas do sector eléctrico.
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Realizagdo de uma directiva de investigagdo ligada a logistica em func¢do do
meio ambiente. O impacto ambiental de embalagens, a escolha de materiais,
escolha essa que ja determina um impacto ambiental e que define um processo,
com o seu consumo de energia, a sua polui¢ao e a sua logistica. O material pode
ter origem em recurso nao renovavel, como o plastico derivado do petroleo, ou
ter origem em recurso renovavel, como a madeira ¢ a celulose, ou ter origem em
recurso abundante, como a areia para produzir vidro. Entdo, este seria um
primeiro critério de andlise de impacto ambiental, o uso de recursos renovaveis
quando se trata de embalagens de madeira, por exemplo, surge a discussdo:
madeiras de reflorestamento ou de florestas naturais.

Nao ha nenhum problema ecoldgico na exploracao de florestas naturais, se essa
exploracdo for bem administrada. O problema ¢ logistico: a floresta natural ¢
heterogénea, o que exige uma selec¢do de arvores que nem sempre estdo muito
acessiveis e podem estar muito dispersas, ndo sendo admissivel a destruigcao de
areas da floresta para corte de uma ou outra arvore, cCOMO NOS Processos
tradicionais de exploracdo.Sdo estas razdes logisticas que podem ser alvo de

estudo, estudando a proximidade dos centros de consumo.
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