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1. Introdugao

Este trabalho insere-se no ambito da disciplina de Gestdo de Energia, do Ramo
Termodinamica e Fluidos, Licenciatura em Engenharia Mecénica, da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O que motivou a escolha deste tema em particular, foi o interesse crescente que os temas de
cogeracdo comegam a ter no panorama energético nacional e internacional, nomeadamente através
de implementacdo de directivas europeias relacionadas com o controlo de emissdes ¢ a
racionalizacdo energética.

O aquecimento por combustdo directa e desenvolvimento de sistemas de vapor constituem
uma parte substancial dos recursos energéticos industriais. Mas porque o calor e vapor sao
frequentemente necessarios a uma temperatura relativamente baixa, ndo ha um bom aproveitamento
dos produtos da combustao, a temperaturas relativamente elevadas. Esta fonte de ineficiéncia pode
ser reduzida através de um sistema de cogeracdo, onde o combustivel ¢ utilizado para produzir
electricidade e vapor (calor), mas com gastos de combustivel menores que os que seriam
necessarios para a producdo individual dos mesmos.

Os sistemas de district energy (district heating/cooling) sao sistemas que fornecem calor
e/ou frio a partir de uma unidade central.

A energia para um sistema de district energy pode ser gerada numa central de poténcia
convencional, numa planta de ciclo combinado ou por chillers e/ou caldeiras eléctricos ou a gas.
Existe ainda a possibilidade de construir ou converter sistemas de district energy para sistemas de
cogeracdo. Neste sistema uma central térmica ¢ integrada na comunidade por forma a fornecer
electricidade para a industria, comércio, e uso doméstico, ao mesmo tempo que produz vapor outras
necessidades, tais como aquecimento de espagos e aquecimento de aguas domésticas. O “district
heating” é um sistema comum na Europa do Norte, Canada, U.S.A. e Japdo.

O presente trabalho ¢ composto por uma descri¢do historia e funcional da cogeragdo, das
diferentes tecnologias utilizadas na cogeragdo. Seguidamente ¢ apresentado um capitulo intitulado
produgdo e distribuicdo centralizada energia térmica.

Sao ainda apresentados cinco casos de estudo: Assens — Ilha de Funen (Dinamarca), Central
Térmica Parque Expo (Portugal), Cosmosquare — Osaka (Japao), Southampton- Reino Unido e
Universidade Cornell- EUA.

Finalmente sdo apontadas algumas caracteristicas de outros sistemas de district energy:
centrais de district heating com cogeracdo de energia na Dinamarca, central de cogeragdo com
biomassa em Pfaffenhofen, Bavaria — Alemanha e o sistema de district heating/cooling de Solna —
Suécia.



2. Cogeragao

2.1. Defini¢do

A cogeragdo ¢ definida como sendo o processo em que ha producdo simultinea de energia
térmica e energia mecanica (normalmente convertida em energia eléctrica), destinados a consumo
proprio ou de terceiros, a partir de uma fonte de combustivel (biomassa, fueldleo, gas natural, gas
propano, residuos industriais,....). O calor produzido pode ser utilizado directamente no processo
industrial, bem como recuperado e convertido para utilizagdo em aquecimento de espacos e/ou
aquecimento de agua.

Complementarmente a partir do calor podera ainda produzir-se frio, por absor¢do, passando
0 processo a designar-se por trigeragao.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 186/95, a cogeragdo ¢ definida como:

“O processo de producdo combinada de energia eléctrica e térmica, destinando-se ambas a
consumo proprio ou de terceiros, com respeito pelas condigdes previstas na lei.”

Tradicionalmente, os consumidores satisfazem a sua procura de energia comprando
separadamente a electricidade e os combustiveis as companhias distribuidoras.

A cogeracdo representa uma alternativa, de elevada eficiéncia energética, que permite
reduzir a factura energética dos utilizadores com necessidades simultaneas de calor (4gua quente ou
vapor) e electricidade ou energia mecéanica.

Na figura 1 € apresentado um esquema de producao de energia eléctrica convencional e do
sistema de produgdo de energia com cogeracao.
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Figura 1 — Esquema do sistema de produca@o de energia eléctrica convencional e do sistema de producéo de
energia com cogeracao (Fonte: Cummins Power Generation).

2.2. Desenvolvimento Historico da Cogeragao

A cogeragao apareceu nos finais de 1880 na Europa e E.U.A. No inicio do século 20 a maior
parte das industria gerava a sua propria electricidade usando caldeiras em que o combustivel era
carvdo e geradores de turbinas de vapor. Muitas dessas indistrias utilizavam ainda o vapor
proveniente dos gases de escape nos processos industriais. Estima-se que nos E.U.A., no inicio de
1900, da totalidade da energia produzida localmente em plantas industriais, 58% era cogerada.

Quando comegaram a ser construidas as centrais termoeléctricas com infraestruturas de
apoio dignas de confianga e os custos da electricidade baixaram, muitas das industrias comegaram a
comprar essa electricidade deixando de a produzir. O resultado foi uma diminui¢do drastica do uso
da cogeracao na industria americana.

Outro factor que contribuiu para o declinio da cogeracao industrial foi a regulamentacdo do
sector energético.

Ap6s a subida dramatica do preco dos derivados do petréleo na década de 70 houve uma
revitalizagdo da cogeracdo. Sistemas eficientes de producdo de energia que pudessem utilizar
combustiveis alternativos tornaram-se mais importantes, face a subida do preco e incerteza de
fornecimento dos derivados do petroleo.

Adicionalmente a diminuicdo do consumo de derivados do petréleo a cogeracdo resulta
numa diminui¢do das emissdes de gases poluentes. Por este motivo, os governos na Europa, E.U.A.
e Japdo estdo a ter um papel activo no aumento do uso da cogeragdo, através da implementagdo de
medidas que estimulem a sua aplicagdo.



2.3. Vantagens e Desvantagens da Cogeragao

A cogeracdo representa uma alternativa, de elevada efici€éncia energética, que permite
reduzir a factura energética dos utilizadores com necessidades simultaneas de calor (4gua quente ou
vapor) e electricidade. Para além da reducdo da factura energética do utilizador, a cogeracgdo
apresenta a grande vantagem de reduzir o consumo de energia primaria.

A cogeracdo permite poupar cerca de 15 a 30% da energia primaria necessaria para produzir,
separadamente, electricidade e calor. Outra vantagem da cogeragdo ¢ a reducdo do impacto
ambiental causado pela transformacao de energia.

A utilizagdo mais eficiente dos combustiveis fosseis permitida pela cogeracao resulta numa
diminui¢do significativa das emissdes de gases poluentes (em particular do CO,, que € o gas que
mais contribui para o efeito de estufa). Ao produzir a electricidade e o calor no local da sua
utilizagdo, a cogeracdo permite ainda reduzir os custos de transporte e distribuicdo da energia
eléctrica..

Outras vantagens da cogeracao sao (Educogen, 2001):

elevada eficiéncia dos sistemas de conversao e utilizagdo de energia;

e possibilidade de utilizacdo de variadas formas de combustivel como a biomassa, fueldleo, gas
natural, gas propano, desperdicios industriais, lixo agricola, etc.;

o forma descentralizada de produgdo de energia, projectada para satisfazer as necessidades dos
consumidores locais, com elevada eficiéncia, e com menores perdas no sistema de transporte e
distribuicdo de energia;

e mais seguranca no abastecimento geral e local — a producdo local de energia, através da
cogeracdo, apresenta menos falhas no abastecimento de electricidade e/ou calor aos
consumidores;

e reducdo da carga térmica rejeitada para o ambiente ao utilizar de forma mais eficiente a
energia contida no combustivel;

¢ reducdo da dependéncia energética de terceiros;

e possibilidade de venda a EDP de eventuais excedentes de electricidade resultantes da
producdo simultanea de electricidade e calor/frio;

e reducdo do impacte ambiental associado a producdo de energia eléctrica;

e melhoria do rendimento energético nacional e preservacdo das reservas de energias nao

renovaveis;

Problemas associados com cogeracio

Sendo a cogeracdo tdo atractiva do ponto de vista termodinamico, porque ndo se usa mais?
(Castelhano, s.d.)

e Investimento que pode ndo ser rentavel economicamente:

= riscos duma ac¢do a longo prazo (decidir ¢ fixar a procura energética da
empresa, pregos de combustiveis, taxas € impostos);



= mudangca no processo de producdo pode mudar o factor de cogeragao
A=Calor/Electricidade, Isto implica custos adicionais;

= necessidade de inclusdo de unidades de ‘back-up’ (para calor ou poténcia), o
que implica custo de capital que ndo esta sempre a render;

= custos do sistema de distribuicdo, que devem ser contabilizados logo no
projecto inicial.

e Problemas de barulho e poluigdo local.

2.4. Situacao Energética Portuguesa

A economia portuguesa, do ponto de vista energético, é caracterizada por uma muito fraca
produtividade energética, quando comparada com a dos restantes paises europeus. Esta
produtividade ¢ normalmente medida através de um conjunto de indicadores energéticos, dos quais
se destacam:

e as intensidades energéticas do rendimento (nacional; industrial; sectorial);
e 0s consumos especificos da produgao;
e as elasticidades do consumo de energia (em relagdo ao PIB ou ao VAB).

A comparagdo destes indicadores, entre Portugal e os paises europeus, ¢ francamente
decepcionante, ja que estes se encontram situados no topo das tabelas, sendo em alguns casos o
dobro dos valores europeus.

No sector terciario, € nos grandes espacos comerciais em particular, tem-se verificado nos
ultimos anos um elevado crescimento, na procura da energia final. Esta tendéncia tem vindo a
agravar a intensidade energética deste sector, contribuindo para este facto os elevados consumos
médios de energia final (tep/m2 ou Watt/m2) que se estdo a verificar neste sector.

De realcar que mais de 25% do consumo total de energia final, verificado nos grandes
espagos comerciais, ¢ atribuido a climatizacdo dos locais. Normalmente, a forma de energia
utilizada para esses fins ¢ a electricidade, que adiciona todo um conjunto de inconvenientes,
inerentes a utilizagdo desta forma de energia, como sejam, entre outros (Ferreira, 1997):

e precos elevados;

e cfeitos ambientais negativos (rendimentos da ordem dos 35%);
e dependéncia de um monopolio do Estado; etc.

2.5. Cogeragcao em Portugal

A cogeracdo foi introduzida em Portugal no sector industrial nos anos 40, sendo as primeiras
instalacdes baseadas em turbinas de vapor (contra-pressdo) que satisfaziam grandes necessidades de



vapor de baixa press@o. No entanto, apenas na década de 90 a cogeragdo veio a ter um crescimento
significativo em termos de poténcia instalada e de energia produzida.

A cogeragdo a gas natural é a Unica que actualmente ainda se encontra em crescimento,

enquanto que a cogeragdo a diesel e a cogeracdo em contra-pressdo mantém uma tendéncia de
estabilizacdo.
Actualmente existem cerca de 1 090 MW de poténcia instalada e os 5 623 GWh de energia
eléctrica produzida em cogeragdo representam, respectivamente, cerca de 11% e 13% da poténcia
eléctrica instalada e da produgdo de energia eléctrica no S.E.N. —Sistema Eléctrico Nacional. O
custo de investimento numa central de cogeragdo ronda os 750 €/kW (DGE, 2001).
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Figura 2- Evolugdo da poténcia instalada em cogeragdo nos ultimos 20 anos em
Portugal (Fonte: Cogen Portugal).
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Figura 3 — Evolugdo da capacidade de cogeragdo em MW para varios cenarios possiveis
(Fonte: Future Cogen, 2001).



A energia produzida nas centrais de cogeragdo ¢, na sua maioria, destinada a satisfazer as
necessidades energéticas da industria. Verificando-se apenas uma pequena penetracdo dos motores
a gas propano e gas natural no sector dos servigos.

No contexto europeu, Portugal encontra-se aproximadamente na média da Unido Europeia,
no que respeita a percentagem de electricidade produzida em cogera¢ao (DGE, 2001).
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Figura 4 — Percentagem de electricidade produzida em cogeracdo nos vérios paises da
UE (Fonte: Cogen Europe).

2.6. Tecnologias de Cogeragao

A maioria dos sistemas de cogeragdo podem ser caracterizados tanto como fopping systems
como bottoming systems.

No caso de topping systems, um fluido a alta temperatura (gases de exaustdo, vapor)
acciona uma turbina para produzir electricidade, enquanto que um fluido a baixa temperatura ¢é
utilizado em processos térmicos ou no aquecimento/arrefecimento de espagos.

No caso de bottoming systems, numa primeira fase ¢ produzido calor a altas temperaturas
para um determinado processo (por exemplo numa fundi¢do, industria vidreira ou cimenteira) e
apos o processo os gases de combustdo sdo utilizados directamente para accionar a turbina a gas,
caso a sua pressao seja adequada, ou indirectamente para produzir vapor num recuperador de calor,
o qual acciona a turbina a vapor (Educogen, 2001).
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Na figura 5 sdo apresentados intervalos de temperaturas de funcionamento para os dois tipos
de sistemas referidos anteriormente.

Lec o T(°C 4
600-1200 V/m— T § -~
encration \ proces
/A 500-600 >// "
180-600 - s
N I e 100-150 m .
Topping system Bottoming system

Figura 5 - Intervalos de temperatura de funcionemento do topping system e bottoming system,

(Fonte: Educogen, 2001).

De seguida sdo descritas algumas tecnologias de cogeracdo e respectivo método de
funcionamento.

2.6.1. Sistemas de Cogeragao de Turbinas a Vapor

Um sistema baseado em turbinas a vapor € constituido por trés componentes principais: uma
fonte de calor, uma turbina de vapor ¢ uma area de transferéncia de calor. Este sistema opera
segundo o Ciclo de Rankine, quer na sua forma basica ou em versdes melhoradas.

As condic¢des de operacdo podem variar numa larga gama. Para aplicagdes de cogeracdo, a
pressdo de vapor pode variar desde alguns bars até 100 bar, a temperatura de vapor pode variar
desde alguns graus de calor sobreaquecido até 450°C e a poténcia de saida varia entre os valores de
0,5 — 100 MW, apesar de ser possivel atingir um valor mais elevado.

Este tipo de sistemas possui uma elevada fiabilidade e um longo ciclo de vida (25 a 35
anos). No entanto ¢ de referir que o periodo de instalagdo pode ser desde 12 a 18 meses para
unidades pequenas até 3 anos para unidades grandes (Educogen, 2001).

De seguida apresentam-se exemplos de configuragdes deste tipo de sistemas de cogeragdo.
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2.6.1.1. Configuracoes de Sistemas de Cogeragao de Turbinas a Vapor

A. Sistemas de Turbinas a Vapor de Contra-Pressao

Este tipo de sistemas constitui a configuracao mais simples. O seu método de funcionamento
baseia-se nos seguintes pressupostos: o vapor sai da turbina a alta pressdao ou pelos menos igual a
pressdo atmosférica, o que depende das necessidades da carga térmica. Sendo também possivel
extrair vapor de estagios intermédios da turbina a vapor, a valores de pressdo e temperatura
apropriados para a carga térmica (ver figura 6). Apos a saida do vapor da turbina este vai alimentar
o processo, onde liberta calor e condensa. O condensado retorna ao sistema com um caudal que
podera ser menor do que o caudal de vapor, caso existam perdas de vapor no processo ou ao longo

da conduta, adi¢cdes de 4gua mantém o balango massico (Educogen, 2001).

Fuel

- —
Figura 6 - Sistema de cogeracdo com turbina a vapor "Contra-Pressdo" (Fonte: Educogen,

2001)

Boiler

Generator

Steam turbine
Steam to process

Q

Condensate from process

Este tipo de configurag@o apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

através do condensador.

Configuracgdo simples com poucos componentes;

Os custos relacionados com estagios a baixa pressdo na turbina sao evitados;
Custo de capital baixo;
Necessidades reduzidas ou inexistentes de agua de refrigeragao;
Elevada eficiéncia total devido a inexisténcia de rejeicdo de calor para o meio ambiente
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Desvantagens:

e A turbina a vapor ¢ maior para a mesma poténcia de saida, pois opera abaixo da diferenca de
entalpia do vapor;

e O caudal méssico de vapor através da turbina depende do processo, consequentemente, a
electricidade gerada pelo vapor é controlada pelo processo, o que resulta em pouca
flexibilidade do sistema.

B. Sistemas de Turbinas a Vapor com Condensador

Neste tipo de sistema, o vapor necessario ao processo ¢ obtido por extrac¢do de um ou mais
estagios intermédios a pressdo e temperatura apropriada (ver figura 7). O restante vapor sai da
turbina para o condensador, o qual se encontra a pressdes baixas (até 0,05 bar, o que corresponde a
uma temperatura de condensagdo de 33 °C). E pouco provavel que para temperaturas tio baixas se
encontre uma aplicagao util, dai que o calor seja rejeitado para o meio ambiente.

O vapor extraido pode ser usado para aquecer a agua de alimenta¢do, o que aumenta a
eficiéncia do Ciclo de Rankine e accionar o equipamento auxiliar.

Comparando com o sistema A - Sistemas de Turbinas a Vapor de Contra-Pressdo, o sistema
com condensador possui um custo de capital mais elevado e em geral uma eficiéncia total mais
baixa. Contudo, este tipo de sistema pode controlar a poténcia eléctrica independentemente da carga
térmica, pela regulacdo do caudal de vapor através da turbina (Educogen, 2001).

Generator

Fuel Boiler .
—_— W
Steam turbine
A Steam to process .
Q
-
Condenser Cooling water
Condensate
I E————
@.q from process
Pump Condensate tank

Figura 7 - Sistema de cogeragdo com turbina a vapor com condensador (Fonte: Educogen,
2001)
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C. Sistemas de Turbinas a Vapor com Bottoming Cycle

Muitos processos industriais (por exemplo: fundi¢des, vidreiras, fabricas de ceramica,
cimenteiras,...) libertam gases de combustdo a temperaturas muito elevadas (1000-1200°C). Depois
do processo os gases mantém ainda temperaturas elevadas (500-600°C). Em vez de libertar
directamente os gases para a atmosfera, estes podem passar através de um recuperador de calor,
gerador de vapor, o qual acciona uma turbina a vapor (ver figura 8).

Gaseous
wasle

I 1 Steam turbine

Condenser

Generator

Thermal
Process

Fuel > ) _ Cooling water =

Pump

Figura 8 - Sistema de cogeragdo com turbina a vapor com condensador de bottoming cycle
(Fonte: Educogen, 2001)

2.6.2. Sistemas de Cogeragao de Turbinas a Gas

As turbinas a gas constituem a tecnologia mais utilizada em sistemas de cogeracgdo
modernos, de média a alta poténcia. A poténcia eléctrica produzida pode variar desde algumas
centenas de kW a centenas de MW. Por outro lado pesquisas recentes tém por objectivo a
construcdo de micro-turbinas, com poténcia eléctrica de apenas alguns kW.

As turbinas a gas foram desenvolvidas quer como unidades pesadas para utilizacdes
industriais, quer como motores eficientes, leves e compactos para uso na aviagdo. Estes motores sdo
modificados para aplicagles estaciondrias — furbinas aeroderivativas. No geral, sdo capazes de
arranques rapidos e respostas rapidas a variagdes de carga. Ambos os designs sao usados com
sucesso na cogeracdo, tendo como vantagens principais o custo inicial baixo, manutencdo rapida e
de baixos custos, capacidades de mudancas de combustivel, eficiéncias altas para dimensoes
elevadas.
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2.6.2.1. Ciclos de Turbinas a Gas

As turbinas a gis podem operar em ciclo aberto ou ciclo fechado. De seguida sdo
apresentados alguns conceitos sobre o método de funcionamento destes dois tipos.

A. Sistemas de Cogeragao com Turbinas a Gas em Ciclo - Aberto

A maioria das turbinas a gas existentes operam segundo o ciclo aberto de Brayton, também
designado por ciclo de Joule (ver figura 9). Um compressor retira ar da atmosfera e induz o ar a
uma pressao elevada no combustor. A temperatura do ar aumenta devido & compressdo. Unidades
antigas e pequenas operam com relagdes na gama de 15:1, enquanto que as unidades modernas e
grandes operam com relagdes de pressdo na gama de 30:1.

Exhaust
gases
Condensate
from process
Fuel HRSG Q
Steam

Lo process

Compressor Gas turbine Generator

Air

Figura 9 - Sistema de cogeracdo com turbina a gas em ciclo aberto (Fonte: Educogen,
2001)

Os gases de exaustio na saida da turbina estdo a uma temperatura consideravel (450-600°C),
0 que torna viavel a recuperac¢do de calor. Tal ¢ efectuado através de um recuperador de calor de
pressdo simples ou pressdo dupla. O vapor produzido pode ter alta qualidade (pressdo e temperatura
altas), o que o torna apropriado ndo sé para processos térmicos, mas também para operar uma
turbina a vapor, produzindo assim poténcia adicional.

Os sistemas de cogeragdo com turbinas a gés em ciclo aberto produzem uma poténcia
eléctrica na ordem dos 100 kW-100 MW. Uma grande variedade de combustiveis pode ser
utilizada, como o gas natural ou o light diesel.

A instalacdo de um sistema de cogeragdo deste tipo com uma poténcia até 7 MW demora
cerca de 9 -14 meses. Para sistemas grandes este valor pode ser de 2 anos.
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A fiabilidade e disponibilidade anual de sistemas com turbinas a gés, queimando gas natural,
s30 comparaveis aos sistemas com turbina a vapor. O ciclo de vida destes sistemas € de cerca de
15-20 anos(Educogen, 2001).

B. Sistemas de Cogera¢ao com Turbinas a Gas em Ciclo — Fechado

Em sistemas de cogeragdo com turbinas a gas em ciclo-fechado (ver figura 10) o fluido de
trabalho (hélio ou ar) circula num circuito fechado. Sendo aquecido num permutador de calor antes
de entrar na turbina, e ¢ arrefecido apds a saida da turbina, libertando calor util. Desta forma o
fluido de trabalho ¢ limpo, ndo causando corrosdo ou erosao.

| Heat source |

. - Y
Condenser Gas turbine Generator
Heat
exchanger Hot fluid to process
—*= or Boiler 3

Fluid from process

—1

Figura 10 - Sistema de cogeragdo com turbina a gas em ciclo fechado (Fonte: Educogen 2001)

As fontes de calor podem ser de combustdo externa de qualquer combustivel, podendo
mesmo ser provenientes de residuos industriais ou urbanos. Energia solar e nuclear também podem
ser utilizadas. Sistemas deste tipo tém uma produgdo tipica de electricidade de cerca 2-50 MW,
operando na Europa e Japao, mas em numero reduzido. A fiabilidade de sistemas em ciclo fechado
¢ similar a dos sistemas em ciclo aberto.

2.6.3. Motores Alternativos

Os motores alternativos, sdo muito utilizados na cogeragdo, quer funcionando segundo o
ciclo Diesel, quer funcionando segundo o ciclo Otto.
Neste caso, utiliza-se um gerador acoplado a um motor térmico para producdo de electricidade. A
energia térmica ¢ recuperada a partir dos gases de escape para a producdo de vapor, bem como a
partir dos circuitos de refrigeracdo do motor para producdo de agua quente a 85-90°C. (Xavier e
Costa, s.d.)
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De referir que em certos processos (por ex. secagem) ¢ possivel utilizar directamente os
gases de escape do motor.

A quantidade de energia residual recuperada ndo ¢ das mais expressivas, por isso a sua
aplicagdo mais frequente é nas instalagdes que necessitam de pequenas quantidades de calor a
temperatura moderadas e maiores quantidades de energia eléctrica ou forga motriz.

Sdo comuns plantas de cogeragado utilizando estes ciclos, nas poténcias de poucas dezenas de
kW até poténcias da ordem de 20 MW ou pouco mais.

Ernun tie-

DI T R TR RN MR

Figura 11 — Cogeragdo com motor alternativo (Fonte: GESP, 2001).

2.6.4. Comparacao entre Motores e Turbinas

Os motores tem perdas repartidas, a relagdo calor/electricidade tem um valor de 1 a 2.5 [kg
vapor/kWh].

As turbinas em si sdo mais caras que os motores mas o custo global da instalagdo € similar a
do motor. O rendimento eléctrico ¢ inferior ao dos motores, mas devido a ndo ter perdas de calor, o
rendimento global ¢ elevado. A emiss@o de poluentes ¢ baixa, proporcionam um grande volume de
gases a 500-600° C, capazes de produzir de 4 a 5 [kg vapor/kWh].

As caldeiras de recuperacdo sdo caras mas produzem vapor de baixa pressdao. Sendo assim o
factor fundamental para a escolha do tipo de equipamento ¢ normalmente a relacdo
calor/electricidade que caracteriza o tipo de instalagdo cujas necessidades pretendemos ver
satisfeitas.

Assim a titulo de exemplo, numa instalacio em que a relacdo calor/ electricidade seja
proxima da unidade podemos decidir por uma turbina a gas com rendimento eléctrico inferior, ao
passo que para relagdes calor/electricidade mais baixas a op¢ao deve fazer-se pelos motores de
combustio interna.
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2.6.5. Ciclo Combinado

Esta forma de cogeracdo € utilizada nas situacdes em que se deseja produzir energia eléctrica
e energia térmica uteis em quantidades variaveis de acordo com as cargas consumidoras ou para
atendimento de mercados especificos. E constituida basicamente de um ciclo combinado com
flexibilizacdo da geragdo eléctrica e de energia térmica (normalmente vapor) através da extraccao
de vapor na turbina a vapor, condensacdo parcial, queima suplementar de combustivel na caldeira
de recuperagao.

Existem plantas tdo flexiveis que podem operar desde a producdo maxima de energia
eléctrica sem extraccdo de vapor para o processo industrial até a producdo maxima de vapor para
processo sem producdo de energia eléctrica.

Outra forma de cogeragdo deste tipo € aquela em que os accionamentos sdo de equipamentos
mecanicos (bombas, compressores,...) ao invés de geradores eléctricos.

Os ciclos combinados sdo apropriados em processos com consumo de energia eléctrica e
energia térmica sob a forma de vapor a baixa pressao.

Figura 12 - Ciclo combinado (Fonte: Manual da Energia.)

2.7. Ciclos de Cogeragdao com Producgéo de Frio (Trigeragéo)

Os mercados potenciais para este ciclo sdo: os hospedeiros da planta de cogeracdo, que
necessitam, além da energia eléctrica, de condicionamento ambiental ou sistema de refrigeracao. Os
equipamentos ideais para este uso sao os chillers de absorgao.
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Figura 13 - Ciclo de cogeracdo com producdo de frio (Fonte: Manual da
Energia, 2001)

Os chillers de absorcdo sao produzidos industrialmente para capacidades de 100 até cerca de
2.000 toneladas de refrigerag@o por hora. Sio comuns os de um e de dois estagios. A figura a seguir
mostra o principio de funcionamento de um equipamento desta natureza.

SECOND-STAGE CONDENSOH
GENERATOR

- EVAPORATOR
FIRST-STAGE
GENERATOR

ABSORBER
GAS BUFRNER
HEAT ~ SOLUTION
EXCHANGER PURMP
- Dilute LI BA. Sclution - Ligud water
- Concentrated LI BR. Solution - Chilled Systerm Water
m Water Vapour I:l Cuq.‘rlg Waler

Figura 14 — Componentes ¢ equipamento de um chiller de absor¢éo de duplo efeito (Fonte:

www.fscc-online.com).

Uma planta tipica de trigeracdo consiste numa planta de cogeracdo a qual é acoplada um
chiller de absorgdo que produz frio, através do reaproveitamento do calor rejeitado pelo sistema de
cogeragao.
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Figura 15 — Esquema duma instalago de trigeracdo baseada numa instalagdo de cogeracdo com turbina a gas
(Fonte: www.unescap.org/enrd/energy/co-gen).
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3. Produgao e Distribuicdo Centralizada de Energia Térmica,
District Energy

3.1. Vantagens da Produgao Descentralizada de Energia Térmica

Segundo (Ferreira, 1997) as solucdes convencionais de climatiza¢do, pressupdem a
existéncia de uma produgao térmica autdbnoma, que tem como inconvenientes principais:

e necessidade de grandes areas para a implantagao dos equipamentos de producao e de

armazenamento;

custos elevados, associados a construcao civil especifica;

perda da flexibilidade e excesso de poténcia térmica instalada;

necessidade de controlar e eliminar os ruidos perturbadores (internos e externos)

emitidos pelos equipamentos de producao;

e rendimentos globais normalmente reduzidos, tendo em consideragdo o regime nao
constante de funcionamento dos equipamentos;

quando comparadas com uma solu¢do em rede urbana, de producdo centralizada.

Assim, sempre que for possivel, € preferivel a adopcao de solugdes que prevejam a producao
centralizada que, através de uma rede de fluidos, forneca energia térmica ao edificio principal (um
grande espago comercial por exemplo) e, concomitantemente, a outros edificios adjacentes que se
venham a constituir nas suas imediagoes.

Este tipo de solucdes substitui de forma eficiente, apenas, os meios de producdo térmica. As
redes internas de distribuicao de frio e calor, pelos locais a climatizar (redes secundarias), deverdo
ser projectadas e concebidas, por forma que sejam mantidos elevados padrdes da eficiéncia
energética.

3.2. District Energy, District Heating, District Cooling

Os sistemas de “district energy”, sdo sistemas que fornecem calor e/ou frio a edificios a
partir de uma unidade central. A energia ¢ transportada até aos edificios através de uma rede
subterranea de tubos de dgua quente ou vapor. Quando o sistema distribui calor ¢ chamado de
“district heating (DH) ”, quando produz frio chamado de “district cooling (DC)”".

As centrais de produgdo de energia térmica e eléctrica podem ser construidas ou convertidas
em sistemas de cogeracdo, abastecendo com calor e/ou frio cidades ou parte de cidades, industrias,
estufas, aquarios, etc.
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Estudos feitos em paises com climas frios, tais como os paises do Norte da Europa, em que
as necessidades de calor sdo grandes, mostram que DH ¢ economicamente viavel.

Nos paises do Sul da Europa, em que os climas sdo quentes, para que os sistemas de DH
sejam viaveis é necessario que para além do aquecimento se utilize a cogeragdo para arrefecimento
dos espacos. Ou seja, no Sul da Europa utilizagdo de DHC ¢ mais adequada.

A distancia, a dispers@o dos utilizadores e a poténcia térmica requerida sdo alguns dos
parametros importantes para a viabilidade econdmica dos sistemas de district energy. Na grande
maioria dos casos a distancia econdmica para a transferéncia de energia térmica nio excede os 10
km, podendo em casos excepcionais atingir os 30 km (Educogen, 2001).

Os beneficios da district energy com cogeracao sao:
e Beneficios para a sociedade:

= o aumento da eficiéncia da energia;

= apossibilidade de utilizagdo de energias locais e energias renovaveis (quando
existem);

= reducdo das emissdes poluentes totais.

e Beneficios para os municipios:

= uso de fontes de energia pertencentes a comunidade (quando possivel),
implica uma diminui¢do da factura da energia comprada a terceiros;

= emprego durante a construgao;

= a0 utilizar fontes de energia locais e energias renovaveis diminui a
quantidade de combustivel comprado a terceiros;

= salvaguarda da estética arquitectural dos edificios.

e Beneficios para o consumidor:

= permite 0 acesso a energia a baixo custo;

= climina¢do das fornalhas ou caldeiras instaladas no local,

= reducdo dos custos de manuten¢ao ¢ da mao de obra necessaria, para os
sistemas de aquecimento no local;

= aumento da fiabilidade do abastecimento da energia térmica.

3.3. District Heating e a Cogeracao

O conceito de “district heating” ndo é um conceito novo. De facto, as primeiras aplicagdes
de “district heating” datam dos Romanos, que faziam circular 4gua quente em canais abertos para
aquecer edificios e banhos comunitarios. Nos E.U.A., o primeiro sistema moderno de “district
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heating” foi introduzido em Lockport, Nova lorque em 1877. A tecnologia da cogeracdo emergiu no
inicio de 1900, com o desenvolvimento de pequenas unidades que aqueciam pequenos distritos.

O uso de redes de “district heating” ¢ comum em zonas urbanas no norte e centro da Europa
onde os invernos sdo longos e frios e portanto, existem maiores necessidades de aquecimento.

Os sistemas de DH s3o muitas vezes baseados na incineracdo de residuos (lixo municipal,
etc.), que associado a um controle adequado de emissdes poluentes constituem uma melhor solugéo
ambiental do que a simples deposi¢ao de lixo em aterros. Os sistemas de DH também podem
utilizar biomassa, e/ou gas natural. A utilizagdo de gas natural, como combustivel adicional
promove a flexibilidade do sistema de DH.

Os modernos sistemas de DH encontram-se perante novos desafios, por um lado os sistemas
de tubagem modernos tornaram mais econdmico o transporte do calor mas, por outro, os custos de
implementagdo de um sistema deste tipo continuam elevadissimos. Historicamente os custos de
construcdo de redes de DH foram subsidiados, a nivel nacional ou local, por entidades estatais, mas
actualmente este tipo de financiamento j& ndo ¢ tdo prontamente disponibilizado.

Na figura seguinte mostra-se um esquema de um sistema de “district heating” a energia gerada na
central ¢ distribuida a utilizadores que podem ser edificios de apartamentos, edificios de escritorios,
casas, edificios publicos tais como escolas e hospitais.

&Y AV

Figura 20 - Esquema de um sistema se district heating (Fonte: CANMET Energy Technology Centre).

3.4. District Heating/Cooling e a Cogeragao

Os sistemas de cogeragdo com producdo de frio sdo chamados de sistemas de trigeracgao.
Nestes sistemas uma tnica fonte de combustivel é convertida em trés tipo de energia: electricidade,
vapor ou dgua quente e frio.

Recentemente os sistemas de DHC' com cogeragdo, tem sido considerado como um dos
métodos mais favoraveis para arrefecimento de 4reas residenciais e comerciais. E particularmente
adequado para grandes areas urbanas com eclevada densidade de escritorios e servicos e areas
residenciais onde a necessidade de ar condicionado € elevada.

Os sistemas de DHC apesar de serem recentes, ja sdo largamente utilizados no Japao e EUA.
Na Europa, com excepcdo da Suécia, apesar de haver bastantes conhecimentos relativamente a
tecnologia utilizada, existe muito menos experiéncia neste tipo de sistemas.

' DHC — District heating and cooling
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Uma das grandes barreiras a aplicagdo do DHC na Europa ¢ o facto de os paises com
melhores condigdes climatéricas para a aplicagdo destes sistemas, se situarem no sul da Europa
(Portugal, Espanha, Italia, Grécia), ou seja, nos paises com menos infraestruturas de “district
heating” (sem redes de distribuigdo, etc.).

3.4.1. Integragao da Producéo de Frio nos Sistemas de District Heating

Um sistema de “district heating” (DHS — district heating system) pode fornecer uma
“substancia fria”, com a qual os chillers de absor¢ao produzem agua gelada que por sua vez ira
abastecer sistemas secundarios.

Durante o verdo, quando as exigéncias de calor sdo menores, a producdo de agua gelada
apresenta-se como uma das formas de aumentar a eficiéncia do sistema de DH. Duas das principais
solucdes possiveis para equipar um DHS, para a producdo de frio sdo:

1* integragdao de um chiller de absor¢ao de um estagio numa rede de agua quente com
uma temperatura aproximada de 100°C;

2* integragdo de um chiller de dois estagios numa rede de vapor ou de agua
sobreaquecida.

O DHC ¢ a aplicag@o de cogeracdo que apresenta maiores desafios, visto que enfrenta os
desafios do DHS (elevado custo de capital, etc.) e os desafios que advém do facto de ser uma nova
tecnologia (Educogen, 2001).

3.4.2. O Desenvolvimento do District Heating/Cooling

A tecnologia de DC desenvolveu-se de formas muito diferentes no mundo inteiro. O grau de
desenvolvimento dos sistemas de DHC num pais, geralmente ndo coincide com o grau de
desenvolvimento da cogeragdo nesse pais, nem mesmo com o grau de desenvolvimento dos
sistemas de “district heating” com produ¢do combinada de calor e poténcia.

Os factores mais importantes que afectam o desenvolvimento do DHC com cogeragao, sio:

a politica energética e o quadro de regulamentacdo do pais;

a tradi¢do no desenvolvimento de sistemas de district energy como sistemas de
utilidade publica ou de iniciativa privada;

os precos da energia e as pré-condigdes econdmicas para o investimento;

o clima do pais.

Na figura seguinte encontra-se uma comparagao entre os sistemas de district heating/cooling
convencionais € os sistemas de district heating/cooling com cogeragao:
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How Cogeneration Works Compared with Conventional

Heating and Cooling Systems
Conventional system Cogeneration system
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Figura 21 — Comparagdo entre os sistemas de district heating/cooling convencionais e os sistemas de district
heating/coling com cogeracdo (Fonte: U.S. Departement of Enery).

3.5. Eficiéncia dos Sistemas, Viabilidade Econémica

3.5.1. Eficiéncia dos Sistemas de District Energy

Os sistemas de “district energy” com cogeragdo sdo mais eficientes por duas razdes:

e cexiste producao de energia térmica centralizada ;
e existe producao combinada de energia térmica e electricidade.

Optimizagdo ao dimensionamento das poténcias a instalar em cada edificio consumidor,
pode corresponder a reducdes de poténcia, na ordem dos 50%.

No estudos de eficiéncia de sistemas de “district energy” com cogeragdo, para além do
estudo da eficiéncia da central de cogeragdo, tem que se ter em atencdo as perdas térmicas do
sistema de distribuicao de energia térmica.

Num estudo efectuado (Shimoda, et. al) em sistemas de DHC no Japao tiraram-se algumas
conclusdes relativamente a performance das redes de distribui¢do de energia térmica. As principais

conclusdes foram:

e o consumo anual de energia no sistema de distribuicdo de calor (que consiste na energia
em energia para bombagem e consumo de energia em perdas térmicas) ocupa 6% do
total das perdas de energia;
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e o consumo de energia nas redes de distribuicdo diminui com o aumento do tamanho da
instalagdo, na maioria dos casos estudados;

e o aumento do consumo de energia nas redes de distribui¢do aumenta quando ha
aumento da densidade de carga de calor. Contudo este aumento ndo ¢ muito significativo
quando comparados com o consumo total de energia;

e se a diferenca de temperatura da dgua gelada entre o abastecimento e o retorno se tornar
menor do que a que foi projectada entdo, existe um aumento consideravel de perdas de
energia na planta de DHC, ndo s6 no sistema de distribuicdo mas também no sistema
total.

As conclusdes que aqui foram referidas, permitem ter uma ideia geral da performance dos
sistemas de distribuicdo de energia térmica. No entanto, podem existir variagdes devendo portanto
ser efectuado um estudo para cada caso.

Factores tais como; a temperatura ambiente, os materiais utilizados (tipo de tubos,
isolamento,...), o tipo de central de cogeragdo, as tecnologias utilizadas, idade da instalagdo, o tipo
de combustivel, etc., t€ém que ser cuidadosamente estudados antes de se optar pela instalagdo de um
sistema de district energy.

3.5.2. Viabilidade Economica

Em paises do norte e centro da Europa, nos E.U.A., Canada e Japdo, que correspondem ao
conjunto de paises que ja possuem infraestruturas de “district energy”, a reconversao das centrais de
“district heating” convencionais para centrais de cogeracdo apresenta-se, na maioria dos casos como
uma alternativa viavel e até aconselhavel.

A possibilidade de se usarem fontes de energia locais, permite manter a energia, 0s
empregos e o dinheiro dentro da comunidade. Se o sistema de “district energy” usar residuos de
madeira, entdo havera actividades no local associadas a recolha e transporte dos residuos de
madeira. Se a fonte de energia for o calor perdido por industrias locais, entdo as industrias tornam-
se mais lucrativas. Acresce-se ainda que, um sistema mais diversificado e eficiente do uso da
energia pode, a longo prazo, atrair mais industria e servicos para o local.

Os sistemas de “district energy” implicam elevados investimentos ¢ grandes periodos de
retorno e requerem por isso um estudo muito cuidado.

Para a analise de viabilidade econémica de um sistema de “district energy” tem que se
incluir a analise econdémica do sistema de cogeracdo e do sistema de distribuicao.
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4. Casos de Estudo

4.1. Assens - llha de Funen, Dinamarca

Central de District Heating
(Fonte: Torbe Skatt)

No dia 29 de Margo de 1999, foi inaugurada a maior central de producdo combinada de
calor e poténcia (CHP) com queima de biomassa, na pequena cidade de Assens, na ilha de Funen.

A central foi erigida pelo operador de “district heating”, Assens Fjernarne, que ¢ conhecido
localmente pela sua habilidade para fornecer o “district heating” aos 10000 habitantes da cidade, a
pregos muito favoraveis.

A central constitui o maior investimento alguma vez feito na regido, e tem capacidade para
fazer face as exigéncias de calor e electricidade de toda a cidade, através da utilizacdo de energia
amiga do ambiente.

26000 MWh de energia eléctrica e 50000 MWh de calor sdo gerados cada ano. A central
original de “district heating” queimava carvdo, mas no final da década de 80 o conselho de
administracdo concordou que esta ndo era viavel, considerando o aumento em energia e impostos
ambientais. Em consequéncia, o carvao foi substituido por peletes de madeira, e mais tarde por
outros combustiveis derivados da madeira.

A decisdo de construir a nova central de cogeracao foi tomada em 1996, quando a Agéncia
de Energia Dinamarquesa, ordenou que, de futuro, a central passasse a produzir energia eléctrica,
para além do calor.

As duas alternativas possiveis na altura eram o gas natural e a biomassa. Por um lado, a
construcdo de uma central de gas natural seria a alternativa mais barata. Por outro havia a
disponibilidade por parte do estado de conceder ajudas a construcao e subsidios adicionais por cada
kW de energia gerada, caso se optasse pela central de biomassa. Desta forma, a central de biomassa
tornou-se a op¢ao mais atractiva.

4.1.1. O combustivel

A nova planta de CHP usa lascas de madeira e peletes de origem Dinamarquesa, troncos de
arvore importados dos paises do Baltico e ainda aparas e outros desperdicios de madeira (serradura,
etc.) provenientes de indistrias madeireiras.

Segundo o gerente da Central, John Jessen, o combustivel mais caro ¢ o de origem
Dinamarquesa e o mais barato sdo as aparas de madeira mas, a caldeira ndo admite o uso de mais de
30% de aparas.

A central tem uma capacidade de armazenamento de combustivel, para 10 dias na carga
maxima. Todos os dias sdo queimadas aproximadamente 150 ton. de produtos da madeira e gerados
4.68 MW de poténcia eléctrica e 10.3 MW de calor.
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4.1.2. A Central

Grande parte da central, tal como a caldeira e a turbina de vapor, ¢ baseada em tecnologia
tradicional mas, contém ainda varias inovagdes, € o caso do sistema de alimentagdo da caldeira.
Trata-se de um sistema inovador que permite a utilizacdo de diferentes formas de combustivel de
madeira.

A central estd totalmente automatizada, sendo necessarios apenas quatro funciondrios para
dirigir as operagdes da central.

Dois guindastes inteiramente automaticos e um transportador levam o combustivel desde a
area de armazenamento até ao silo alimentador que se situa em frente a caldeira. Daqui, o
combustivel ¢ transportado para os chamados “air-spouts” que atiram o combustivel para cima de
uma grelha oscilante na caldeira. Muito do combustivel ¢ queimado enquanto plana na cdmara, e as
partes maiores queimam na grelha.

O calor produzido na caldeira ¢ utilizado para produzir vapor a uma temperatura de 525°C a
pressdo de 75 bar. Esta produgdo ¢ similar aquela que ¢ obtida em centrais bastante maiores e
tornou possivel atingir uma eficiéncia eléctrica de 27% e uma eficiéncia total bruta de 87%.

Os fumos sdo limpos num precipitador electrostatico de corrente continua de 70000 volt e
conduzidos até a chaminé a uma temperatura de aproximadamente 110°C. As cinzas, sdo
depositadas num contentor e subsequentemente depositadas num aterro controlado.

O vapor sai da turbina a 85°C e a 0.6 bar. Isto permite que o vapor necessario para o “district
heating” volte em forma de agua desde aproximadamente 37°C até 75°C.

No inverno, quando o uso de combustiveis molhados aumenta (por ex. as lasca de
madeira), ¢ introduzido um condensador capaz de gerar mais 3.5 MW de calor. Naturalmente que o
condensador ndo ¢ introduzido enquanto a exigéncia de calor ndo excede os 10.3 MW que a central
pode produzir.

Figura 22 — Esquema funcionamento de central de Assens.
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4.2. Central Térmica do Parque Expo, Portugal

A Climaespago ¢ uma Central Térmica situada no Parque das Nagdes. Tem como fungéo
cobrir todas as necessidades térmicas do Parque Expo, sendo estas, o aquecimento central dos
edificios , a sua refrigeracdo e o aquecimento das aguas sanitarias destes.

Figura 23 - Parque Expo.

4.2.1. Funcionamento

A Central funciona segundo um processo de trigeragdo, ou seja, a partir da mesma fonte
energética (gas natural), produz simultaneamente energia eléctrica, calor e frio.

O sistema de distribuicdo urbana de energia térmica baseia-se na utilizacdo de uma central
de produgdo e de um meio de transporte de energia em circuito fechado (tubagens enterradas ou
instaladas em galeria técnica ).

A energia térmica distribuida aos edificios permite satisfazer as necessidades de
climatizagdo (arrefecimento e aquecimento ) e de aquecimento de dguas sanitarias, sendo para isso
necessario que o edificio disponha dos equipamentos e sistemas terminais para a transformacdo da
energia térmica.
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Na sala de controlo da central ¢ monitorizado todo o sistema da ClimaEspaco. Este sistema
esta sob constante controlo por pessoal qualificado. Existe uma rede de circuitos secundarios de
distribuicdo de frio e calor, com subestagdes que geram as entregas de poténcia, de acordo com as
solicitagdes de utilizagdo. Foi realizado um investimento superior a 60 milhdes de Euros, a realizar
até ao ano 2010.

A implantacdo desta unidade foi do tipo “chave na mao”, efectuada por um grupo frances,
que forneceu igualmente formagao aos técnicos da central.

A central de produgdo termoeléctrica em Trigeragdo tem uma poténcia térmica em frio de 22
MW (extensivel a 40 MW ) e uma poténcia térmica em calor de 11 MW. A central utiliza como
Ginico combustivel o Gas Natural, com uma previsdo de consumos de 15 000000 m’ /ano ( 1998 ),
que poderdo evoluir até aos 30 000000 m® /ano , a partir do ano 2010.

4.2.2. Descrigdo da Climaespago

A. Gerador de calor/frio

Esta unidade para a producao de frio e calor possui:

e Um turbo alternador que inclui um alternador com uma poténcia eléctrica de 4,8SMW.

e Uma caldeira de recuperacdo com sistema de pds combustdo, com uma poténcia total de
12 MW de calor.

¢ Uma caldeira auxiliar com uma poté€ncia calorifica de 15 MW de calor.

e Dois grupos de refrigeracdo de absor¢do de duplo efeito, instalados em paralelo ¢ com
uma poténcia unitaria de 5 MW de frio.

e Dois grupos de refrigeracdo de compressao, instalados em paralelo e com uma poténcia
unitaria de 5,85 MW de frio.

B. Rede de distribuicao de fluidos térmicos

E constituida por:

- Aproximadamente 40 km de rede, enterrada e em galeria técnica, em toda a zona de
intervengdo da Expo. A rede de 4gua fria na ida fornece agua a 5,5°C enquanto a
temperatura do circuito de retorno ¢ de aproximadamente 12°C. A rede de agua
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quente abastece os utilizadores com agua a 100°C, sendo a temperatura da agua do
circuito de retorno de aproximadamente 65°C.

- Subestacdes de energia térmica (frio e calor) em cada edificio utilizador. Estas s@o
localizadas nos pontos de entrega aos utilizadores, estdo equipadas com
permutadores de calor compactos (de placas), que realizam a interface com a rede
interna dos edificios. Sdo compostas, normalmente, por dois permutadores de calor,
um destinado ao circuito de agua fria ¢ o outro ao circuito de agua quente. As
subestagdes incluem, também, sistemas de medigdo de caudal e de energia assim
como sistemas de controlo das temperaturas de retorno.

- Um reservatorio de 15.000 dm’ de agua fria (com uma capacidade equivalente a 10
MW de frio).

4.2.3. Financiamento

Dada a qualidade e rentabilidade do projecto, o investimento foi apoiado financeiramente,
quer pelo Programa Energia - SIURE quer pelo programa comunitario THERMIE. Este projecto
foi, também, financiado por um sindicato bancario, liderado pelo BPI e constituido pelo Banco
Portugués de Investimento, Banque Nationale de Paris, Caixa Geral de Depositos e Banco Espirito
Santo e Comercial de Lisboa, tendo a participagdo do Fundo EFTA para o desenvolvimento
industrial de Portugal.

4.2.4. Consideragoes

Na auséncia de uma politica energética coerente para Portugal, o projecto da ClimaEspaco
apresenta um forte cardcter inovador, apostando na utilizacdo racional de energia, bem como no
emprego de tecnologias de produgdo, distribui¢do e controlo de elevada eficiéncia. Assim este
projecto responde claramente as exigéncias das directivas europeias nos dominios de energia e
ambiente.

Este projecto usa apenas o Gas Natural, contribuindo assim para uma melhoria do
ambiente, bem como para a diminui¢do da dependéncia nacional dos mercados petroliferos.

Nos dias de hoje, o conforto em habitagcdes e escritérios, mais do que um luxo, tornou-se
numa exigéncia por parte dos consumidores. E pois urgente racionalizar a energia disponivel (e
poluigdo associada), neste crescente consumo urbano no nosso pais. A criacdo ¢ melhoramento da
distribuicdo urbana de frio e calor, constitui uma vantagem para as constru¢des modernas em
termos de economia, conforto, seguranca, e integragdo urbanistica.

A central ClimaEspago por todos os motivos aqui apresentados constitui um projecto de
grande viabilidade, sendo um exemplo a seguir quer pelo sector privado quer pelo proprio Estado.
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4.3. Cosmosquare- Osaka, Japao

Central de District Heating/Cooling
(Fonte: Caddet Energy Efficiency)

A companhia Cosmosquare Energy Service
Corp., fornece energia térmica a edificios comerciais e
de servicos, com uma area total de chdo de 750000 m?.
A Cosmosquare Energy Service Corp. foi fundada para
este projecto em Dezembro de 1990 sendo o resultado
de uma Join Venture levada a cabo pelas companhias
Osaka Gas Co. Ltd. e a Kansai electric Power Co. Inc..

A central térmica foi construida nos 21 hectares
da zona central da Cosmosquare (160 ha) em Nanko,
Osaka.

O servico de energia térmica foi planeado e
desenhado para fornecer de forma estavel e eficiente vapor e d4gua quente/fria, enquanto mantém os
custos e a carga ambiental o mais baixos possivel. Através do uso eficiente das vantagens da
energia eléctrica e do gas da cidade o servigo opera na melhor mistura de energia.

O uso de dgua do mar para arrefecimento e como fonte de calor na central de energia realga
o coeficiente de performance (COP) dos seus refrigeradores de absor¢do, aquecedores/chillers de
absor¢do ¢ bombas de calor.

Um sistema de armazenamento de gelo térmico em larga escala permite o uso de energia
durante a noite quando ela ¢ mais barata. Um sistema de cogeracdo com turbina a gas com elevada
eficiéncia total nivela as exigéncias de energia da central, poupando-se desta forma, quer nas
despesas de electricidade quer no consumo de energia primaria.

4.3.1. O Principio

O sistema fornece anualmente cerca de 435 TJ de agua gelada para arrefecimento, 71 TJ de
agua quente para aquecimento e 100 TJ da vapor. O sistema tem ainda a capacidade de satisfazer
exigéncias maximas de 285 GJ/h, 105 GJ/h e 38 GJ/h de agua gelada, dgua quente e vapor,
respectivamente.

A 4gua gelada e a 4gua quente sdo produzidas em refrigeradores de absorcdo,
aquecedores/chillers de absorgdo e turbos eléctricos ¢ bombas de calor de parafuso, com uma
capacidade de refrigeragdo total de 62 MW. Adicionalmente a estas maquinas de absorc¢do e
bombas de calor, existe um sistema de grande volume, do tipo estatico, de armazenamento de gelo
com uma capacidade de armazenamento de 103 MWh que expande a capacidade de abastecimento
de 4agua gelada para 83 MW. As bombas de calor usam energia durante a noite (quando ela ¢ mais
acessivel) para produzir gelo.

O vapor fornecido aos clientes e utilizado pelos aquecedores/chillers de absor¢do ¢ gerado
por caldeiras alimentadas por géas e ainda, por caldeiras de recuperacdo de calor das unidade de
cogeracao com turbina a gas.
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A capacidade de aquecimento destas caldeiras, maquinas de absor¢do e bombas de calor
atinge os 57 MW.
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Figura 16- Sistema de energia do sistema de district heat da Cosmosquare (Fonte: Cadder energy
efficiency)

4.3.2. A Situagao

A agua do mar ¢ retirada pela central de agua do mar (quantidade méaxima utilizada 13100
m3/h) e troca calor com a agua fresca. Esta agua fresca ¢ utilizada pelas maquinas de absorcao e
bombas de calor. O uso da agua do mar, que relativamente a atmosfera estd mais fria no verdo e
mais quente no inverno, torna 0 COP deste mecanismo mais elevado do que o dos sistemas com
fontes de ar e torres de arrefecimento.

Este sistema economiza energia primaria e reduz as emissdes de CO,. Estas poupangas estio
estimadas em cerca de 7.5% (ver figura 18). Como nao ha necessidade de maquinas com fontes de
ar (e torres de arrefecimento), existe uma redugdo significativa das quantidades de 4gua tratada
necessarias.  Outro efeito, envolve a elimina¢do da radiagdo de calor para o ar induzindo assim, ao
alivio do fenémeno de ilha.

A alteracdo na temperatura da agua, produzida pela descarga da 4gua no mar apos as trocas
de calor ¢ confinada a proximidade da saida. Portanto, a temperatura da agua do mar da area
circundante mal ¢ afectada pelas descargas de agua aquecida ou arrefecida.
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Figura 17 — Estimativas para as poupancas no consumo de energia primaria (Fonte: Caddet energy
efficiency)

O sistema de cogeracdo com turbina a gis tem uma eficiéncia final de 23.8% e uma
eficiéncia total de 73.4%. O sistema ligado a rede em conjunto com o sistema de armazenamento
térmico, nivela as necessidades de poténcia util da central de energia e consequentemente
economiza nos custos de energia. Além da economia nos custos da energia, a elevada eficiéncia
total também promove a redugdo dos custos da energia primaria.

Um dos geradores pode operar tanto com gas como com Oleo pesado (heavy oil). Este
gerador, trabalha como gerador de emergéncia no caso de falha no abastecimento do combustivel
comercial (gas de cidade).

Para reduzir tanto quanto possivel as emissdes de NOy, as turbinas utilizam o método da
urea-selective catalytic reduction assim como, o usual método de injec¢do de agua. Esta medida ¢
utilizada para reduzir as emissdes de NOy das turbinas em aproximadamente mais 30% do que
quando apenas ¢ utilizado o método de injec¢ao de agua.

As caldeiras utilizam queimadores de baixo NOy e um sistema de recirculacdo de gases de
exaustdo, para controlar as emissdes de NOx.

A central de energia foi construida em 1994 e tem operado de forma tranquila ap6s alguns
fracassos iniciais tais como, a mistura de gases ndo condensaveis nos refrigerantes e o entupimento
dos filtros de agua do mar. Contudo, sob as condi¢des de negdcio lentas resultantes da quebra numa
economia inchada, as exigéncias de energia térmica estdo bastante atrds do crescimento
inicialmente planeado.

Actualmente a utilizagdo da central térmica resume-se a um tergo das suas capacidades.
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4.3.3. Economia

A utilizacdo de agua do mar reduz os custos correntes da central de energia através do
melhoramento do COP do equipamento fonte de calor e eliminagdo da necessidade de tratamento de
agua para as torres de arrefecimento. Adicionalmente, as unidades de cogeragdo com elevada
eficiéncia total levam a poupangas adicionais.

A utilizag@o de energia, no periodo da noite, para produzir e armazenar gelo também leva a
poupangas nos custos de energia visto, que neste periodo a energia € mais barata.

A construcdo das instalagdes de extrac¢do da agua do mar foi subsidiada pelo Ministério do
Comércio Internacional do Japao, o que levou a uma reducao significativa nos custos de construgao.
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4.4. Southampton, Reino Unido

Sistema de District Heating
(Fonte: Energie-Cités)
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4.4.1. A Cidade

A cidade de Southampton estd situada na costa sul de
Inglaterra, cobre uma area de 50 km?’, tem uma populagdo de
212000 habitantes e uma temperatura média de 10.8°C.

A cidade ¢ o maior centro de comércio, negocios, lazer,
ensino e emprego da zona de South Hampshire. Os seus parque tornaram-na conhecida como a
cidade mais verde do Reino Unido.

4.4.2. Contexto

Southampton ¢ membro da Energie-Cités e aspira a ser uma das melhores cidades do Reino
Unido. O seu desejo € oferecer uma elevada qualidade de vida a todos os seus habitantes incluindo a
oportunidade de viver agora e no futuro de forma sustentavel.

Procura-se a redugdo das emissdes nocivas e¢ de gases de estufa resultantes da producdo de
energia, a conservacao dos stocks de combustiveis fosseis e a maximizagdo da eficiéncia energética.
O esquema de energia da cidade contribui para todos estes objectivos a um preco competitivo para
0s negocios e suportavel pelos clientes.

Southampton liderou o primeiro esquema de district heating/cooling com energia geotérmica
e cogeragdo do Reino Unido.

As credenciais geotérmicas de Southampton foram estabelecidas, inicialmente, na década de
80 quando o Departamento de energia do Reino Unido pesquisou e desenvolveu um programa com
o intuito de determinar o potencial dos aquiferos geotérmicos do Reino Unido.

O primeiro poco foi aberto no centro de Southampton, em Vessex Basin em 1981, mas como
era de dimensdes demasiado pequenas para o esquema de district heating que estava planeado o
projecto foi abandonado pelo Departamento de Energia. Contudo, a cidade recusou-se a abandonar
o ideia e apods esforco consideravel conseguiu desenvolver uma parceria com a empresa de gestdo
de energia Utilicom Ltd. com o objectivo de desenvolver o projecto.

4.4.3. A Experiéncia de Southampton

0 Poco

O poco foi perfurado no centro da cidade pelo Departamento de Energia em conjunto com a
Assembleia da Cidade de Southampton e a Unidade de Apoio Tecnologico.
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A 4gua foi encontrada a aproximadamente 1800 m de profundidade, a 76°C e sobe
naturalmente até a profundidade de 100 m, dai ¢ bombeada até a central de calor, chegando a
superficie a 74°C. A salmoura quente do pogo geotérmico fornece cerca de 18% da mistura total do
sistema de district heating sendo o restante calor gerado com fuel 6leo (10%) e gas natural (70%).

O Esquema

A construcdo do esquema de district heating iniciou-se em Julho de 1987. Logo, no inicio da
construcdo a Assembleia da cidade compreendeu que uma vez instaladas as infraestruturas de
district heating era possivel a ligacdo a qualquer outra fonte de calor. Foi entdo que se decidiu
adicionar uma pequena central de cogeragdo e bombas de calor de absor¢do. Desde entdo a planta
de cogeracdo cresceu consideravelmente.

|.1 I.
LR

Figura 18 - Colocacio da canalizacdo do sistema de district heating (Fonte: Energie-Cités)

O sistema de district cooling foi adicionado ao esquema de district heating em 1994 e desde
entdo o pedido de dgua gelada e ar condicionado tem crescido rapidamente.

A é4gua quente tratada circula desde a estacdo de calor até aos clientes e retorna para
reaquecimento por via de tubagem subterranea. O calor oriundo das diversas fontes de energia
(geotérmica, cogeracdo) ¢ distribuido num loop fechado, por tubos isolados de alta tecnologia. Para
cada utilizador, um par de tubos com valvulas de isolamento e um contador de calor substituem a
convencional caldeira.

O sistema de arrefecimento faz circular agua gelada desde a central térmica até aos
consumidores através de canalizacdo isolada.

Na central térmica o calor da salmoura ¢ transferido para o sistema de distribuicdo de agua
quente. O permutador pelo qual passa a salmoura trabalha em conjunto com uma bomba de calor de
absorcdo, e transfere o calor para a 4gua limpa. A salmoura arrefece até os 28°C e ¢ encaminhada
para o mar.

A electricidade produzida na central de cogeragdo, por um gerador de elevada eficiéncia que
produz 5.7 MW e pode utilizar varios combustiveis, esta electricidade ¢ utilizada pelas bombas de
circulagdo e pela central térmica.
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Figura 19- Central térmica (Fonte: Energie-Cités)

Estatisticas e Dados Técnicos

Apds 10 anos de operagdo, o sistema de district energy distribui mais de 30000 MWh de
calor por ano ao mesmo tempo que vende cerca de 4000 MWh de electricidade e ainda fornece
1200 MWh de poténcia a agua gelada.

A central de cogeragdo permite uma diminui¢do de mais de 10000 ton/ano de emissdes de
COs,.

A agua ¢ bombeada pela cidade através de 11 km de tubos isolados e num raio de 2 km da
central de calor, sendo as perdas de calor de apenas 5°C/km.

4.4.4. O Financiamento

O investimento no projecto foi feito por privados (4 M€), empréstimos bancarios (6.07 M€)
e pelas taxas de instalacdo cobradas aos clientes (2.4 M€). Adicionalmente, foram concedidos
quatro subsidios:

e 2 subsidios da EC Thermie para o desenvolvimento do pogo geotérmico e exploragdo
da superficie totalizando 1111000 €;

e 1 subsidio da EC Thermie no valor de 115000 € para a demonstracdo de uma bomba
de calor de absor¢do a trabalhar em conjunto com um poco geotérmico;

e 1 subsidio da EC Thermie no valor de 1111000 € para demonstragdo de uma nova
forma de motor gas diesel de alta eficiéncia .
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4.5. Universidade Cornell- Cidade de Ithaca, EUA

Sistema de District Heating e LSC
(Fonte: International District Heating Association)

O Departement of Utilities and Energy Management da universidade de Cornell opera o
sistema de energia térmica da universidade. Este sistema inclui a produg@o ¢ a distribui¢do de vapor
e agua gelada com cogeracdo de electricidade. Para além, do sistema de energia térmica o
departamento também possui € opera uma subestacdo eléctrica e um sistema de distribuicdo, um
sistema de distribuicdo e producdo de dgua potavel, e um sistema de esgotos e ainda um sistema de
geréncia e operacdo de edificios. Estes sistemas servem mais de 300 edificios e cobrem uma area
superior a 1210000 m?.

No sistema de energia de Cornell as operagdes correm de forma similar a das empresas com
fins lucrativos, com a excepcdo de que aqui ndo € obtido algum lucro. Este sistema de gestdo de
negocios baseado na logica de mercado faz com que o sistema de energia de Cornell mantenha a
competitividade em relagdo as opgdes externas de distribuicao de energia.

No modelo de negocios da universidade de Cornell:

e todas as cargas sdo medidas;

e as contas sdo baseadas em medicgoes;

e 0s custos sdo contabilizados separadamente;

e o investimento de capital e servigos de débito sdo recuperados em tarifas;

e precos impostos pela divisdo das necessidades do cash flow pelas unidades de vendas
projectadas;

e 0s novos projectos tem que exceder ou igualar os valores limites definidos;

4.5.1. District Energy

A planta de aquecimento central em Cornell fornece vapor e electricidade para
aproximadamente 250 edificios. O vapor produzido por 6 caldeiras abastecidas por carvao, gas e
oleo e ¢ distribuido através do campus via 41500 m de tubagem subterranea de abastecimento e
retorno. Duas turbinas de vapor accionadas pelas caldeiras geram 8 MW de energia eléctrica.

As caracteristicas do sistema de cogeragdo estio assinaladas a seguir:

4 caldeiras 27.6 bar e
2 caldeiras 13.8 bar

Capacidade de vapor: 272 ton/h

Caldeiras:

Carga maxima de vapor: 163 ton/h
Carga média de vapor: 57.6 ton/h

2 geradores de turbinas de vapor em contra-pressao

Gerad :

cracores com 4.14 bar
Producio d

rocusao ce 30 milhdes de kWh/ano
electricidade:
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4.5.2. Inovagao Continua do Sistema

A universidade esta constantemente a tentar melhorar o eficiéncia e confiabilidade do
sistema, para tal foram implementados numerosos pequenos projectos. Tais como:

e arrefecimento com agua do lago;

e armazenamento de dgua gelada;

e substituigdo e reconstrugdo de caldeiras;
e substituicdo do sistema de distribui¢ao;

e cogeracao;

e poténcia eléctrica melhorada;

e instalagdo de haghouses nas caldeiras a carvao;
e monitorizagdo das emissdes predicativas ;
e upgrade dos controlos das operacdes,

e vigilancia por infra-vermelhos;

o digital utility mapping.

4.5.3. Arrefecimento com base na agua do Lago (Lake Source Cooling, LSC)

Foram quatro os factores essenciais que influenciaram a decis@o de empreender a iniciativa
de arrefecimento com agua do lago:

e ndo utilizacdo de CFC’s;

e aumento das cargas de arrefecimento;
e aumento dos custos de energia;

e equipamento envelhecido;

Seis dos oito chillers da universidade ndo poderiam ser convertidos para nao utilizarem
CFC’s e portanto tiveram que ser substituidos. Devido ao grande investimento necessario para a
substitui¢do e expansdo da capacidade de arrefecimento a universidade decidiu investigar
alternativas, que ndo as tradicionais para criar uma solug@o sustentavel a longo termo, para as
exigéncias de arrefecimento do campus.

Cornell escolheu o LSC porque era um método tecnologicamente simples e utilizava uma
fonte natural, ndo poluente e renovavel.

O sistema utiliza as aguas frias e profundas do lago Cayuga para arrefecer o campus
universitario, sem a necessidade de refrigeracdo mecénica. Todo o calor que ¢ adicionado ao lago ¢
libertado no inverno.

Apo6s um investimento de 58 milhdes de USD, o projecto comecou a ter beneficios. Por
exemplo as escavacdes para os pipelines resultaram em numerosas melhorias nas estradas publicas
e passeios.

A cidade de Ithaca, recebeu aproximadamente 1.5 milhdes de USD em infraestruturas a
custo zero.
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4.5.4. O Sistema LSC

As aguas profundas do lago Cayuga encontram-se aproximadamente a 4-5°C. A 4gua a
profundidade de 76.2 m ¢é conduzida por um pipeline com 160.02 cm de didmetro e 3169.92 m de
comprimento até uma instalagdo de permutadores de calor situada na margem do lago. Aqui a agua
fria ¢ bombeada através dos permutadores de calor de aco inoxidavel e o calor ¢ absorvido por um
segundo fluxo separado de agua proveniente do campus (os dois fluxos nunca se misturam). Este
segundo fluxo de agua, ¢ arrefecido 5-7°C e bombeado de volta ao campus (a 4828 m de distancia)
via 3658 m de tubos de aco soldado, com 106.68 cm de didmetro. A agua gelada ¢é utilizada para
climatizacao de laboratdrios e outros espagos do edificio.

A agua do lago ¢ aquecida para 9-13°C e retorna ao lago, saindo a aproximadamente 152 m
da margem do lago através de um difusor especialmente desenhado.

Cornell s
University A
o

Heat Exchange
Facility

450
ft.

250
ft.

' 10,400 ft 12,000 ft

Figura 20
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Cogeracao e Producéo e Distribui¢do Centralizada de Energia Térmica
t=) -1 -1 -1 t=]

4.6. Outros Sistemas de District Energy

4.6.1. Centrais de District Heating com Cogeragao de Energia na Dinamarca

Figura 21 - Localizacio de algumas centrais de cogeracio na Dinamarca(Fonte:Combined Heat and
Power)
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. Caudal | Poténcia _ | Eficiéncia e
Pressao | Temperatura . o Calora L Eficiéncia Tanque de
. . Méximo | eléctrica ] eléctrica
Local Ano Construtor Combustivel | Tecnologia | de Vapor | do Vapor i saida total bruta | armazenamento
[bar] rc] de Vapor | de saida MJis] bruta 9 [m]
0
[ton/h] [MW] %
Caldeiras .
Carvido e Turbina de 5
Grena 1992 | Aalborg 92 505 104 18.6 60 18 - 4000
palha Vapor
Ahistrom
Turbina de 4
Haslev 1989/99 | Velund Palha 67 450 26 5 13 25 86 3200
vapor
Lascas de .
. Senderjyllands . Turbina de
Hjordkeer 1997 ] ) madeira 30 396 4.4 0.6 2.7 16 86 1000
Maskinfabrik L vapor
Bio-lixo
Maribo- Turbina de 4
2000 | FLS Milje Palha 90 540 43.2 10.2 20 29 87.5 600
Sakskebing vapor
Palha .
Turbina de 4 4
Masnedo 1996 | B&W Energi Lascas de 92 522 43 8.3 20.8 28 91 5000
vapor
madeira i
Palha
Lascas de
madeira Turbina de 4
Maibjerg 1993 | Velund ) 65 520 123 28 67 27 88 5000
gas natural vapor
(sistema de
backup)
Aalborg
Ciserv Turbina de 4
Slagelse 1990 Palha 67 450 40 11.7 28 29 - 3500
BWE vapor
Velund

2 Poténcia de saida bruta
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4.6.2. Central de Cogeracao com Biomassa de Pfaffenhofen, Bavaria, Alemanha
(Fonte: eta energy-consulting, 2001)

Dados Técnicos

e C(aldeira de biomassa com grelha de vibragao arrefecida por dgua com poténcia de
aquecimento de 26.7 MW

= Parametros de Vapor:
»  Temperatura maxima: 450°C
= Pressdo: 6 MPa

= Fabricante: Ansaldo Vglund, Dinamarca

2 caldeiras de vapor com capacidade de 10 e 20 MW de poténcia térmica para suportar
a fornalha de biomassa durante as carga elevadas e para assegurar o fornecimento de
calor.

= Combustivel Principal: gis
= Combustivel de apoio: gasdleo
= Fabricante: LOOS International, Alemanha

Turbina de vapor com capacidade de 7.5 MVA respectivamente 6 MW

=  Producio de electricidade prevista anualmente: 40 GWh
= Fabricante: Blohm & Voss, Alemanha

Tubo condutor de vapor para um fabricante de comida de bebé (HIPP)

= Parametros de Vapor:
»  Temperatura maxima: 180°C
* Pressdo: 12.5 MPa

District Heating

= 150 consumidores
= Poténcia: 15-3500 kW
= Rede de alta temperatura:
=  Comprimento: 11 km
* Temperatura maxima: 130°C

= Rede de média temperatura:

* Comprimento: 4 km
* Temperatura maxima: 85°C
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District Cooling

1 chiller de absorc¢ao Li-Br (8/13°C) para um hospital

= Capacidade de arrefecimento: 250 kW

1 chiller de absor¢@o Li-Br (6/14°C) para exigéncias basicas de frio em 2 edificios de
negocios

= Capacidade de arrefecimento: 700 kW

e 1 chiller de absorcdo NHj3 (-6/14°C) combinado com um pistdo-compressor-chiller
eléctrico (2x125 kW) para cargas elevadas, para aplicagdes nocturnas, a baixa
temperatura numa fabrica de cerveja e para o ar condicionado do sistema de district
cooling de diversos edificios de negocios.

= (Capacidade de arrefecimento: 700 kW

e Custos totais da central de cogeragdo, logistica do combustivel, vapor, rede de
distribuicdo do sistema de district heating, ligacdo aos consumidores, chiller do district
cooling: aproximadamente 36 milhoes €

* Finaciado por: Ministério da Agricultura e florestas da Bavaria e pelo
Ministério do Ambiente, Conservagdo da Natureza e Seguranca Nuclear da
Alemanha Federal

e Poupancas no gasoleo pelo uso de combustivel regenerativo: 24 milhoes de €
e Poupanca no CO;: 65000 ton/h

¢ Planeamento e construcio: Kraftanlagen Heidelberg, Munique, Alemanha

e Conceito e Realizagdo: eta energy-consulting, Pfaffenhofen, Alemanha

4.6.3. Sistema de District Heating/Cooling de Solna, Suécia
(Fonte: http://www.norrenergi.se)

e Empresa: Norrenergi AB
e Capacidade total de Frio: 25 MW
o [Edificios servidos: 23
¢ Fornecimento anual de frio: 23 GWh
e Bombas de calor: 4x3 MW de capacidade de calor para o district heating
e Tanque de armazenamento: 6500 m’
e Temperatura de fornecimento da agua fria: 7°C
e Temperatura de retorno da agua: 16°C
e Tubagem:
= Comprimento total: 5 km
= Diidmetro: 600 mm
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Poténcia Caudal Eficiéncia Eficiéncia
Local An Construtorfinstal eléctricaa | maximo | Calorasaida | eléctrica total brut Cap. de refrig. Outros dad
oca ° onstrutoriinstal- | combustivel Tecnologia saida de Vapor [MJIs] bruta 0 a,,/ uta [MW] uiros dados
[MW] [ton/h] % °
Turbina de
Aparas de Vapor
Intjrggznal madeira Chiller de
(caldeiras) gas e gasoleo | absorcao
(para suportar Li-Br
Platfenhoten, | j001 | prC | P& as caldeiras | Chillerde | 6 : 53 ! : 1.65 :
(turbina) adicionais absorcao
Ansaldo utilizadas nos NH;
Volund picos de Chiller de
carga) compressa
0
Tem a capacidade de
62 satisfazer exigéncia
Cosm0s~quare 1994 DHC ) Gas de Turblrna a - ) 368 23 83 734 | (extensivel a 83 maximas de 285 GJ/h de
Japao cidade Gas MW) agua gelada, 105 GJ/h de
agua quente e 38 GJ/h de
vapor.
Turbo
Alternador Aprox. 40 km de rede
Climaespaco Chiller de 22 (extensivel a Fornece 4gua friaa 5.5°C e
Portu pal(; 1998 | DHC - Gas natural Absor¢ao 4.8 - 11 - - 40 MW) agua quente a 100°C.
& Chiller de Reservatorio de agua fria
Compressa com 15000 dm’ .
0
Turbinas
65% Gas de de idade de refri ~
Universidade - natural Vapor capacidade de retigeracao
UCLA - | pHC MewIt 359 Biogds | Chillerde | 43 ; 68.5 ; ; ) f:frli“gg ton ¢ 3300 ton de
EUA (proveniente absorcao &
de aterrro) Chiller
centrifugo

? Referente apenas & cogeragio
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Poténcia Caudal Eficiéncia T
Local Ano Construtor/instal eléctricaa | maximo | Calor asaida | eléctrica tif::;ir:ﬁltz Cap. de refrig. Outros dados
" | Combustivel | Tecnologia saida de Vapor [MJIs] bruta % [MW]
[MW] [ton/h] % °
Possui ainda um sistema de
LSC* com 16000 ton de
L capacidade de refrigeragdo
Unggrrsﬁla de ) DH ) Carvio, gas, | Turbinas 3 163 ) ) ) ) apenas para Laboratorios e
EUA oleo de Vapor salas do campus
universitario.
Capacidade de vapor
maxima de 163 ton/h.
Ces.epa AMGA Motor de 90 (apenas Temperatura maxima de
Emilia- Energia 1 MW de
2000 DH Gas Natural | Combustio 0.5 - ~ 83 - vapor: 400°C
Romagna Guascor Interna cogeracao
Italia (Motor) )
, . Temperatura maxima de
Charlottetow 1983 CANMET Re’s1.duos Turbmgs abastecimento 120°C e
n 5 DH . solidos de Turbina 1.2 - 33 - - - ~ A
Trigen pressdo maxima de 1.722
Canada serradura de Vapor KkPa
Temperatura maxima de
Comwall | 1995\ DH | CANMET | GasNatural | MotorCI | 5 : 7 . 90 . abastecimento 120°C e
Canada pressdo de abastecimento
de 1.585 kPa.
Gazprom Wirtsild .
Rissia - DH (Motores) Gas Motor CI 3 - 34 39 87 - -

* Lake Source Cooling

5 A central original data de 1983 mas foi actualizada em 1986 os dados referem-se a capacidade actu
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5.Conclusoes

Sendo a cogeracdo uma area de crescente interesse no panorama energético nacional e
internacional, t€ém sido desenvolvidos inumeros estudos e publicacdes sobre o tema, existindo
fortes motivacdes por parte de instituicdes governamentais, ambientalistas e outras na sua
implementagao.

A. cogeracdo constitui um processo em que ha producdo simultanea de energia térmica e
energia mecanica (normalmente convertida em energia eléctrica), a qual representa uma alternativa,
de elevada eficiéncia energética, que permite reduzir a factura energética dos utilizadores com
necessidades simultaneas de calor (agua quente ou vapor) e electricidade ou energia mecanica. Este
tipo de sistema permite poupar cerca de 15 a 30% da energia primaria necessaria para produzir,
separadamente, electricidade e calor, além de que reduz o impacto ambiental causado pela
transformagao de energia.

Na pesquisa bibliografica realizada neste trabalho deparamos com muita informacao, cuja a
analise nos permitiu retirar muitas consideragdes, no entanto nem sempre conseguimos esclarecer
determinados pontos. Na realidade consoante as caracteristicas funcionais do sistema pretendido
(poténcia pretendida, flexibilidade,...) existe um grande leque de solugdes tecnologicas
aparentemente viaveis, tendo sido encontradas muitas informagdes técnicas por parte dos
respectivos construtores e vendedores, mas a comparacdo entre as varias tecnologias nem sempre €
facil, especialmente pela dificuldade em encontrar valores monetdrios para os custos de
componentes e de instalacdo.

E importante manter sob perspectiva a possivel viabilidade econémica de um sistema de
cogeracdo em projectos industriais. De facto a existéncia de possiveis apoios governamentais ou
comunitarios, visando a diminui¢cdo da dependéncia nacional dos combustiveis fosseis, ou devido a
questdoes ambientais, aliadas a tecnologias com rendimentos bastante elevados e de reduzidas
manutengdes poderdo em muitos casos proporcionar poupancas energéticas muitos significativas.

A cogeracdo ¢ cada vez mais utilizada em aplicacdes de “district energy” (“district
heating/cooling”). Na realidade na sociedade ocidental, onde o sector terceario ocupa cada vez mais
a populacdo activa, existindo grandes aglomerados de escritorios e servigos, que utilizam cada vez
mais sistemas de climatizacdo e refrigeracdo constituindo portanto uma grande fonte de consumo de
energia. Trata-se assim de uma area onde a racionaliza¢do dos consumos pode conduzir a grandes
poupangas energéticas.

Em Portugal este sistema ndo possui grande tradicdo, ndo existindo portanto infra-
estruturas de distribuicdo em areas urbanas, o que implica custos demasiados onerosos na maioria
dos projectos desta natureza.

No entanto em interven¢des de grande escala, como aconteceu no Parque Expo, ou nas
infra-estruturas envolvidas no Programa Polis, estes projectos poderao ser viaveis.

E importante notar que em muitas regides de Portugal existem grandes amplitudes térmicas
(temperaturas muito elevadas no Verdo e muito baixas no Inverno), pelo que se tornam zonas
candidatas a sistemas de trigeracdo. Grandes centros comerciais e estadios (ambos muito populares
no nosso pais) e edificios de grandes dimensdes s@o igualmente potenciais utilizadores destes
sistemas.
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E no entanto importante notar que nos diversos casos observados constatou-se que existe
quase sempre fortes apoios estatais e/ou comunitarios na implementa¢do dos mesmos. Ou seja,
embora as poupancas de energia levem a que estes sistemas sejam geralmente competitivos e
rentdveis, os custos iniciais sdo geralmente muito elevados, o que leva a que ndo se verifiquem
investimentos por parte de empresas privadas sem apoios que diminuam os fortes riscos de tais
empreendimentos.
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