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Posso ter defeitos, viver ansioso e ficar irritado algumas vezes,
Mas nédo esqueco de que minha vida

E a maior empresa do mundo...

E que posso evitar que ela va a faléncia.

Ser feliz é reconhecer que vale a pena viver

Apesar de todos os desafios, incompreensdes e periodos de crise.
Ser feliz é deixar de ser vitima dos problemas e

Se tornar um autor da propria historia. ..

E atravessar desertos fora de si, mas ser capaz de encontrar
Um o4sis no recondito da sua alma...

E agradecer a Deus a cada manha pelo milagre da vida.

Ser feliz é ndo ter medo dos proprios sentimentos.

E saber falar de si mesmo.

E ter coragem para ouvir um “Nao™!!!

E ter seguranca para receber uma critica,

Mesmo que injusta...

Pedras no caminho?
Guardo todas, um dia vou construir um castelo...

“Fernando Pessoa”






RESUMO

A presente dissertacdo procura contribuir para a divulgacdo e melhor integracdo do conceito
de microcogeracdo (WCHP) nos sistemas de aquecimento central residenciais

O trabalho comeca com a exposicdo das principais motivacGes e dos objetivos que se
pretendem alcancar. De seguida, s@o apresentados conceitos relativos ao aquecimento central
residencial e as tecnologias mais promissoras da uCHP.

A contribuicdo mais importante deste trabalho consiste na definicdo de um modelo que
permite simular o comportamento de uma unidade de pfCHP quando aplicada com o objetivo
de satisfazer as necessidades térmicas tipicas de uma habitacdo. Este modelo permite efetuar
simulagdes considerando que a unidade de pCHP satisfaz as necessidades de energia térmica
de forma direta (producéo térmica feita no momento do consumo) ou indireta, utilizando um
depdsito de armazenamento térmico (produgdo térmica ndo € necessariamente feita no
momento do consumo).

A modelizacao desenvolvida é aplicada a casos de estudo realistas, baseados huma unidade de
UCHP especifica aplicada numa habitagdo localizada em Viseu e com consumos de energia
térmica bem definidos. Os resultados obtidos permitem retirar conclus@es interessantes sobre
o comportamento elétrico e térmico da unidade pCHP utilizada. Adicionalmente, os
resultados permitem inferir conclusdes sobre a influéncia que a utilizacdo de depositos de
armazenamento de energia térmica e a otimizagdo do funcionamento da unidade de pCHP
podem produzir.






ABSTRACT

This dissertation aims to contribute for the dissemination and better integration of the concept
of micro cogeneration (WCHP) in residential central heating systems.

The work begins with the exposition of the main motivations and goals to be achieved.
Afterwards, the concepts related to residential heating systems and the most promising
technologies of pCHP are presented.

The most important contribution of this work consists on the definition of a model devoted to
the simulation of the behavior of a pCHP unit applied with the purpose of satisfying typical
thermal needs of a house.

The model allows performing simulations considering that the uCHP unit satisfies the needs
for thermal energy directly (thermal production made at the moment of consumption) or
indirectly using a thermal storage tank (heat production does not necessarily occur at the
moment of consumption).

The developed model was applied to real case studies based on a specific uCHP unit running
on a typical residence located in Viseu, whose consumption of thermal energy is well known
(defined through typical profiles). The results of the simulations allow to draw interesting
conclusions about the electrical and thermal behavior of the used pCHP unit. Moreover, the
results permit inferring conclusions about the influence that the use of thermal energy storage
produces, as well as the optimization of the operation of the fCHP unit.
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1. Introducéo

1.1 Enguadramento

O consumo de energia nos edificios dos paises desenvolvidos representa uma percentagem
significativa do total de energia consumida. O aquecimento de espacos e de aguas sanitarias
contribui, significativamente, para este facto, sendo as necessidades térmicas determinadas
pelas carateristicas térmicas do edificio, renovacdes de ar, temperatura ambiente exterior,
habitos dos utilizadores e pelo sistema de aquecimento adotado e respetivo controlo [1].
Consequentemente, o dimensionamento e a exploracdo de sistemas de aquecimento central
séo assuntos relevantes, visando melhorar o seu desempenho. A selecdo da(s) fonte(s) de calor
a utilizar é também um aspeto crucial, particularmente porque o crescimento do pre¢o dos
combustiveis fosseis tem vindo a aumentar a competitividade de tecnologias como as bombas
de calor, as caldeiras a biomassa e os sistemas de microproducdo combinada de calor e
eletricidade - microcogeragdo (WCHP) [2].

Os sistemas PCHP apresentam caracteristicas interessantes que podem contribuir para a
reducdo dos custos de funcionamento e das emissdes de gases com efeito estufa (GEE), uma
vez que a producdo simultanea de calor e eletricidade tende a aumentar o rendimento na
utilizacdo da energia priméria [3]. Contudo, as fontes de calor que alimentam as instalac6es
de aquecimento central sdo, geralmente, controladas em funcdo das necessidades térmicas do
edificio em cada momento, as quais ndo sdo constantes ao longo do tempo. Este facto tende a
resultar numa exploracdo menos eficiente das unidades de producdo de calor (incluindo as
unidades uCHP), uma vez que estes sistemas tendem a funcionar de forma mais eficiente em
regimes especificos de carga (constantes).



1 — Introducdo

Este tipo de controlo (funcdo das necessidades térmicas) nao é, contudo, uma inevitabilidade.
Efetivamente, o armazenamento de energia térmica através de depo6sitos de armazenamento
térmico (AT) permite flexibilizar os periodos e regimes de operacdo das fontes de calor e,
potencialmente, melhorar o seu desempenho com os beneficios dai inerentes [3]. Estes
beneficios incluem:

- menor custo da energia necessaria a producdo de calor (por exemplo, nas bombas de
calor, o funcionamento pode ser desviado para periodos com custo de eletricidade
inferior);

- reducdo na quantidade de energia primaria consumida na unidade de produgéo de calor
(por exemplo, um sistema PWCHP consome menos energia para satisfazer uma
determinada carga se for mantido a operar no ponto de rendimento maximo);

- necessidade de unidade para producdo de calor com menor poténcia instalada (nos
periodos de maior consumo o sistema de AT pode compensar o desequilibrio entre a
poténcia solicitada pelo consumo e a poténcia que a unidade de produgdo pode
fornecer);

- funcionamento de unidades de pfCHP em periodos mais interessantes para o sistema
elétrico (horas cheias e de ponta), com eventual melhor valorizacdo da eletricidade
produzida;

Nesta dissertacédo serdo analisados alguns dos pontos acima enunciados.

1.2 Motivagao e objetivos

Ao longo dos dltimos anos tem-se assistido a um processo de reestruturacdo do sector da
energia, tanto a nivel nacional como internacional. Este processo tem vindo a introduzir
importantes alteracdes na estrutura dos sistemas elétricos, como sejam a introducdo de
concorréncia nas atividades em que tal é possivel (producdo e comercializacdo de
eletricidade) e o desenvolvimento de novas tecnologias de produgdo de eletricidade e de
controlo da rede.

A sociedade e 0s governos, com o intuito de darem resposta as crescentes necessidades
energéticas com menores impactos ambientais, tém vindo a adotar formas alternativas de
producdo de eletricidade mais limpas e eficientes. Consequentemente, a estrutura tradicional
dos sistemas elétricos, alicercada na producédo de eletricidade em grandes centrais, tem vindo
a ser substituida por uma crescente descentralizacdo da produgéo.

Esta descentralizacdo da producdo contribui para uma diminuicdo da dependéncia energética
de alguns paises (Portugal incluido) através da producdo de eletricidade em instalagcdes de
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pequena escala, por intermédio de processos de elevada eficiéncia energética e baseados em
energias primarias endogenas. Na realidade, o recurso a geracao distribuida possibilita uma
maior independéncia, permite uma maior diversificacdo das fontes energéticas utilizadas,
contribui para uma melhor eficiéncia energética (uma vez que permite reduzir as perdas nas
redes de transporte e de distribuicdo de eletricidade), possibilita 0 adiamento de investimentos
no reforgco das infraestruturas das redes e permite ainda aumentar a fiabilidade no
fornecimento de eletricidade [2][4]. Ademais, fruto da utilizacdo de recursos renovaveis como
energia primaria e de uma utilizacdo mais eficiente dos recursos fosseis (por exemplo o gas
natural em sistemas de cogeragéo), a produgéo distribuida contribui para a reducéo da emisséo
de GEE, contribuindo desta forma para uma melhoria no desempenho ambiental de todo o
sistema energético.

O advento dos conceitos de redes inteligentes e microredes permite que as redes a que se liga
esta producédo descentralizada possam, através do recurso as novas tecnologias de informacéo
e comunicacdo, efetuar uma gestdo integrada da rede, de forma a obter uma maior eficiéncia a
nivel econdmico e energético, possibilitando mesmo a autonomia local em caso de falha da
rede publica.

Entre as tecnologias emergentes de producdo distribuida encontra-se a pCHP, a qual, de
acordo com a Diretiva Europeia 2004/8/CE [5], consiste na producdo combinada de calor e
energia elétrica com uma poténcia elétrica maxima até 50 kW. Apesar de a cogeracédo ser ja
uma tecnologia madura, o conceito de HCHP ¢ relativamente recente, embora assentando no
mesmo principio, ou seja, a produgdo combinada de calor e eletricidade, visando a melhoria
da eficiéncia na utilizagdo da energia primaria. O desenvolvimento do conceito de uCHP ¢
das tecnologias que o permitem tem vindo a possibilitar, portanto, o alargamento do conceito
de cogeracdo aos sectores residencial e de servicos. Importa, neste contexto, referir que os
sectores residenciais e de servicos distinguem-se do industrial por determinadas
particularidades, nomeadamente a sua dimensao e o padrao temporal de consumo.

A utilizagdo dos sistemas pCHP tende a ser vista como mais uma alternativa para a tomada de
medidas tendentes ao uso racional de energia nos edificios de servigos e de habitacdo [6]. Um
sistema de uCHP pode fornecer energia elétrica ao edificio enquanto o calor gerado é
utilizado para aquecimento de espacgos e de aguas quentes sanitarias (AQS). Os sistemas de
uCHP alimentados com energias renovaveis (biomassa/biocombustiveis) ou com
combustiveis fésseis (diesel, a gas natural, etc.) sdo apenas algumas das possibilidades de
aplicacdo da producdo em pequena escala para edificios residenciais e de servi¢os. Espera-se
que os sistemas de uCHP, aplicados a sistemas de aquecimento central novos ou ja existentes,
se possam tornar em soluc@es interessantes e rentaveis num futuro proximo. Contudo, apesar
do seu potencial, a puCHP ainda ndo conseguiu atrair a confianca dos potenciais utilizadores,
nomeadamente nos sectores residencial e de servigos. Todavia, a aposta e o desenvolvimento
destas tecnologias, aliada a um novo conceito de gestdo de redes elétricas, podera servir de
alavanca na mudanca de paradigma do sistema energético nacional.
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Esta dissertacdo procura contribuir para uma maior disseminagdo da tecnologia pCHP,
nomeadamente através do estudo do comportamento destas unidades quando dotadas de um
sistema de AT. Este estudo pretende ser uma base para futuros trabalhos relacionados com o
desenvolvimento de sistemas fisicos de controlo e otimizagdo de unidades pnCHP que visem
uma exploragdo mais eficiente desta tecnologia, particularmente no que se refere a reducéo
dos custos para os respetivos detentores (nomeadamente custos de energia consumida para
produzir energia térmica). Note-se ainda que a eficiéncia global de um sistema uCHP ¢é
condicionada pelo respetivo comportamento elétrico, uma vez que a injecdo de energia nas
redes elétricas tem beneficios distintos consoante o periodo temporal em que ocorra (nas
horas de ponta o valor da energia tende a ser superior). Consequentemente, esta dissertacao
procura também apontar caminhos neste &mbito, mostrando a influéncia que a dimensdo do
AT pode exercer.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, sendo cada um destes composto
por subcapitulos:

No capitulo um faz-se um enquadramento do problema, apresentam-se 0s objetivos e as
motivacoes;

No capitulo dois, é feita a revisdo da literatura referente ao aquecimento central e sistemas de
UCHP aplicaveis a locais residenciais;

O capitulo trés aborda a modelizacdo do sistema de aquecimento central com recurso a
unidades de pCHP, com e sem sistema de armazenamento térmico;

No capitulo quatro sdo apresentados trés casos de estudo e a comparacdo entre resultados
obtidos;

Por altimo, no capitulo cinco, apresentam-se as principais conclusdes e as perspetivas para
futuros trabalhos a desenvolver na area do aquecimento residencial com recurso a utilizagdo
de unidades de uCHP, com e sem armazenamento térmico.
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2.1 Caraterizacéo do setor energético Portugués

Portugal é um pais dotado de escassos recursos energeticos, nomeadamente no que se refere
aqueles que garantem a sustentabilidade das necessidades energéticas, como sdo 0s casos do
petréleo, do carvdo ou de gas natural. Esta escassez de recursos conduz o pais a uma forte

dependéncia energética do exterior [7].

Segundo dados do Eurostat relativos a 2010 [8], Portugal é um dos paises da Unido Europeia
(UE) com uma das maiores taxas de dependéncia energética, tendo neste ano importado
75,4% do total da energia consumida, face a média da EU a 27 paises com 52,7%, conforme

se pode constatar pela Figura 2-1.
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Figura 2-1: Dependéncia energética portuguesa e europeia [8]
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Apesar da dependéncia portuguesa ter diminuido consideravelmente dos 81% em 2009 para
75,4% em 2010, esta € ainda preocupante e deve ser tida em consideragéo, no que a definigdo
de politicas energéticas diz respeito, nomeadamente porque assenta essencialmente em
importacOes de fontes de energia primarias de origem féssil.

A Figura 2-2 mostra a distribuicdo do consumo final de energia em Portugal, evidenciando
que os transportes e a inddstria representam 0s sectores mais importantes em termos de
consumo, com um valor proximo dos 3/4 do consumo total.

M IndUstria
Transportes
B Residencial

M Servigos

Figura 2-2: Consumo de energia por sector em Portugal — 2010 [8]

A Figura 2-2 mostra ainda que o consumo de energia nos sectores residencial e de servigos
representa 27,9% do consumo de energia do pais, num valor equivalente a 4,93 Mtep.

As fontes energéticas que satisfazem os consumos, no setor residencial, sdo variadas, tal como
se ilustra na Figura 2-3, mas nota-se uma preponderancia para 0s consumos de eletricidade,
que representa 42% do total.

Na ultima década, assistiu-se a um aumento do consumo de eletricidade de 31% para 42%,
segundo dados do Eurostat [8], correspondente a um aumento de 2,80 para 2,98 Mtep e a um
decréscimo de utilizacdo de energias renovaveis de 41% para 25%.

H Petroleo
Gas natural
M Eletricidade

M Energias
Renovaveis

Figura 2-3: Consumo de energia no sector residencial em Portugal-2010
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E no sector residencial onde se verificam as maiores taxas de crescimento do consumo de
eletricidade. A Figura 2-3 mostra o consumo de energia no setor residencial em Portugal, de
acordo com a origem das fontes de energia. Segundo dados da DGEG [9], assiste-se a um
aumento do consumo de energia elétrica por unidade de alojamento (2671 kWh/alojamento
em 2010 face a 2630 kWh/alojamento em 2009). As razfes que podem estar na origem deste
aumento prendem-se com o comportamento dos cidaddos, que estdo menos sujeitos a
disciplina do mercado (devido a existéncia de tarifas reguladas de fornecimento a clientes
finais), em comparacdo com as empresas, para além da falta de politicas sobre a energia,
nomeadamente no que diz respeito ao controlo de custos, eficiéncia energética e preocupagédo
ambiental [7]. Outras razdes podem estar ligadas ao aumento do nimero de habitacdes e a
melhoria das condi¢des que implicam maiores espacos habitacionais, melhores sistemas de
aquecimento e mais eletrodomésticos, o que leva ao aumento do consumo de energia. No
entanto, segundo [7] este aumento € considerado marginal dado que as novas habitacdes e 0s
novos eletrodomésticos sdo mais eficientes, consumindo menos energia. Ainda outras razdes
apontadas no trabalho desenvolvido por [10] sdo as seguintes:

— Maior presenca de equipamentos (maquinas de lavar e secar, computadores,
equipamentos de ar condicionado);

—Introdugdo de novos aparelhos, maioritariamente equipamentos eletronicos,
informaticos e de comunicacdo (descodificadores de televisdo por cabo, internet adsl,
aparelhos de dvd, telefones sem fio, etc.), muitos com consumos de stand-by;

— Utilizacdo mais intensiva de equipamentos tradicionais, designadamente, televisao,
computador pessoal, recurso a internet, maquinas de lavar louca e roupa;

—Aumento do numero de alguns equipamentos, principalmente televisdes e
frigorificos/habitagao;

— Aumento do nimero de casas e apartamentos mais espacosos, exigindo mais ou
melhores meios de climatizacao;

— A populacdo idosa, que passa mais tempo dentro de casa, necessita em particular de
um maior aquecimento no tempo frio.

Relativamente as emissdes de GEE, os sectores da energia e dos transportes sdo 0s que mais
contribuem, atingindo 58,8% das emissdes a nivel nacional, conforme Figura 2-4.
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Figura 2-4: Emiss6es de GEE por sector em Portugal — 2010 [8]

Em termos de utilizacdo final, o consumo de energia nos edificios residenciais tém a
distribuicdo ilustrada na Figura 2-5 [11], [12]. Pela analise desta figura podemos constatar que
75% da energia gasta é para 0 aquecimento de aguas sanitarias e para aquecimento e
arrefecimento de espagos. Estes valores permitem retirar algumas conclusdes no sentido de
melhorar a eficiéncia nos sistemas de producdo de AQS e de eletricidade:

m AQS

Aquecimento/Arrefecimento

Figura 2-5: Distribuicdo do consumo de energia — edificios residenciais

- Os custos elevados associados a producdo de AQS, cuja fonte energética se divide
entre 0 gas e a eletricidade, poderdo ser minimizados através de uma producdo de
origem renovavel.

- O consumo associado ao conforto térmico (aguecimento de espagos) é também um
ponto importante a ter em aten¢do quanto a poupanca de energia primaria.

Deste modo, os sistemas de uCHP constituem uma ferramenta interessante para contribuir
para a reducdo do consumo de energia primaria e, desta forma, também para a diminuicdo da
emisséo de GEE.

A Figura 2-6 mostra a evolucdo da producdo combinada de calor e eletricidade em Portugal
de 2005 a 2010, em percentagem, e 0 peso que tem relativamente a producdo bruta de
eletricidade. Convém, no entanto, salientar que esta producéo se refere a grandes unidades de
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CHP e ndo a producéo de sistemas de pCHP. Assim, podemos verificar que esta evolugdo tem
sofrido variagGes ao longo dos anos, no entanto, em 2010 o valor aproxima-se da media da
EU — 27 com 11,8% [8], o que pode constituir um incentivo a divulgacdo e introducdo da
uCHP na producéo distribuida, nomeadamente, nos sistemas de aquecimento residencial.

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ano

Figura 2-6: Evolucdo da producdo em uCHP em Portugal [8]

2.2 Sistemas de aquecimento para edificios residenciais

O aquecimento residencial estd relacionado com o aumento da temperatura de um espaco
fechado, com a finalidade de assegurar o conforto das pessoas. Isto pode ser feito de varias
formas, entre as quais se podem encontrar 0 aquecimento direto ou local, aguecimento
indireto ou central e aquecimento urbano (district heating)[13].

O aquecimento direto ou local é, em Portugal, 0 mais usado sistema de aquecimento, através
do qual o calor é produzido e utilizado no mesmo espaco que se pretende aquecer. Exemplos
de aplicacdo deste sistema sdo as lareiras (lenha a gas), fogbes (lenha, pellets, carvéo, gas,
eletricidade) e aquecedores - fixos ou portéateis (elétricos, gas).

O aquecimento central é definido em [14] como sendo um sistema de climatizagdo composto
por um aparelho central que aquece ou arrefece o ambiente dependendo do aparelho de
climatizacdo. Existem varios sistemas de climatizagdo com aquecimento central, destacando-
se 0 ar condicionado, o aquecimento central a gas/gaséleo e o aquecimento por piso radiante.

O aquecimento urbano é, no fundo, o desenvolvimento do sistema de aquecimento central
fornecendo calor a varios edificios, normalmente, em areas citadinas. 1sso é feito por meio de
agua quente ou de vapor, que é produzido em centrais de aquecimento ou de cogeracao e
distribuido através de canaliza¢Oes subterraneas devidamente isoladas. O calor pode ser usado
de duas maneiras para aquecer um edificio. Nalguns casos, a agua quente proveniente da
empresa de aquecimento é utilizada diretamente no edificio. Noutros, é usado um permutador
de calor para transferir calor da 4gua para um sistema fechado, no interior do edificio.
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Os sistemas de aquecimento para edificios residenciais apresentam diferentes alternativas no
que se refere a fontes de producdo de calor, configuracdes e equipamentos. Estes podem
servir tanto para aquecimento de aguas quentes sanitarias (AQS) como para aquecimento
ambiente. No entanto, como os dois sistemas, habitualmente, estdo ligados a mesma fonte de
calor, ambos estdo localizados no mesmo local do edificio e sdo vulgarmente apelidados de
sistemas de aquecimento central e utilizados em edificios unifamiliares, multifamiliares ou de
Servicos.

2.2.1.Aquecimento central

Em sistemas de aquecimento central, a producéo de calor, geralmente, é feita fora do espaco a
aquecer, sendo por isso descrita como método indireto de aquecimento. O calor produzido
pode ser distribuido pelo edificio através de agua, ar ou vapor [13].

De acordo com [13], um sistema de aquecimento central é constituido, essencialmente, por
trés elementos principais:

- Um equipamento gerador de calor (fornalha ou caldeira), no qual a energia
primaria é transformada em calor;

- Um meio de transmissdo de calor (ar, agua ou vapor) constituido por tubos ou
condutas, com a finalidade de transferir o calor para o espago a ser aquecido;

- Emissores de calor (radiadores, convetores, piso radiante) localizados nos
espacos a serem aquecidos.

Os equipamentos geradores de calor mais comuns séo as caldeiras murais ou as caldeiras de
chdo, normalmente utilizadas para poténcias superiores. As caldeiras murais utilizam,
geralmente, o gas natural ou outro como combustivel, enquanto as caldeiras de chdo podem
funcionar com uma maior diversidade de combustiveis, nomeadamente: lenha, pellets, gas,
gasoleo, etc. As caldeiras podem ser mistas instantdneas ou mistas de acumulacao, consoante
permitem fazer o aquecimento central e 0 aquecimento de &guas sanitarias de forma
simultanea e instantanea ou permitem fazer o aquecimento central e 0 aquecimento de adguas
sanitarias por acumulacdo, respetivamente. Além destes tipos de caldeira, podemos ainda
encontrar as caldeiras de condensagdo, que permitem recuperar parte do calor contido nos
gases da combustéo, aumentando desta forma o seu rendimento.

A finalidade da tubagem é levar a agua quente desde a caldeira até aos diferentes pontos de
utilizacdo. No caso das aguas quentes sanitérias, a rede de tubagens de agua quente tem,
frequentemente, um sé sentido (ida). No entanto, existem sistemas com recirculacdo para
manter a agua quente junto aos pontos de utilizacdo, sendo necessario uma rede de tubagens
com dois sentidos (ida e retorno). No caso do aquecimento ambiente, o sistema de transporte
da energia térmica do ponto da respetiva producdo para os locais de consumo é constituido

10
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por um par de tubos - um para a ida da 4gua quente e outro para o retorno da mesma a uma
temperatura inferior. A forma de ligacao dos radiadores pode ser em série ou em paralelo.

Os emissores térmicos ou radiadores sdo os elementos responsaveis pela troca de calor
proveniente da agua quente para 0 meio ambiente. Além dos radiadores, podemos ainda
considerar o piso radiante.

Uma parte ndo menos importante e que deve fazer parte do sistema de aguecimento é a
regulacdo e programacao. Esta tem a finalidade de tornar o sistema mais eficiente e aumentar
o conforto na habitacdo. As torneiras termostaticas sao instaladas diretamente nos radiadores
e, conforme a variacdo da temperatura ambiente, ajustam o caudal de dgua que passa através
do radiador, permitindo a regulacdo independente de divisdo para divisdo da casa. O
termostato ambiente é independente do radiador, sendo colocado num local da casa que
servira de referéncia para medir a temperatura e comandar o funcionamento da caldeira ou do
sistema de circulagdo. Por fim, podemos encontrar as centrais de regulacdo, em que o
comando da caldeira é efetuado tendo em conta, ndo sé a temperatura ambiente interior, mas
também a temperatura ambiente exterior.

O acumulador de AQS, sendo opcional, tem como funcdo armazenar a agua quente para fins
sanitarios, a temperatura de armazenamento, para ser utilizada quando necessario.

2.2.2. Formas de implementacéao

Um sistema de aquecimento central com AQS pode ser concebido de acordo com a concecao
do sistema de tubagens. Em [15] e [16], sdo referidos sistemas de gravidade, semi-gravidade e
apenas com bomba. Os sistemas de gravidade funcionam através da correta disposicdo das
tubagens para que a circulacdo se faca através da gravidade. Este sistema ja ndo se usa por
requerer tubagens de grande didmetro para levar pequenas quantidades de calor. Nos sistemas
de semi-gravidade podemos encontrar instalagdes monotubo e bitubo. No sistema monotubo,
0s emissores térmicos estdo colocados em série sendo utilizado apenas um tubo para a ida e
para o retorno da agua quente. Este sistema também j& ndo se usa. Quanto ao sistema bitubo
0s emissores estdo colocados em paralelo, sendo utilizado um tubo para a ida e outro para o
retorno da agua a caldeira. No sistema que utiliza apenas uma bomba, esta faz a circulacéo da
agua pelo circuito da agua quente e de aquecimento. No circuito de aguecimento, podemos
encontrar sistemas que utilizam o método dos coletores. Este método consiste na utilizagdo de
dois coletores, um que recebe a dgua da caldeira e a distribui pelos emissores e outro que
recolhe a 4gua dos emissores e faz o retorna a caldeira. No seu trabalho, Doninelli [17] diz
que, usando este método, 0 maior circuito interno é dimensionado com base em trés fatores:
calor necessario, diferenca de temperatura predefinida (por exemplo, 10 ° C) e a perda linear
de pressdo por metro de tubulagdo (por exemplo, 10 mm ca). Em qualquer caso, como ndo
existe recurso a gravidade, o deposito de AQS pode ficar situado abaixo da altura da caldeira.

11
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Este ultimo é o sistema mais comum, com algumas vantagens, como sejam: menores perdas
de pressdo, reducdo do numero de acessorios e melhor equilibrio entre pressdo e
temperatura[16].

A Figura 2-7 ilustra o sistema de aquecimento central, atualmente, mais comum. Assim, a
pressdo do sistema nao é gerada pela bomba circuladora, mas sim pelo peso da coluna de agua
e pela pressdo adicional criada pelo recipiente pressurizado (dep6sito de expansdo) [18].

I Reservatdrio fechado
i | com gas pressurizado

Tubagem
de aspiracao

Pressao
estatica do
sistema

Tubagem
de compressaoc
—————

Figura 2-7: Sistema de aquecimento central moderno [18]

2.3 Fontes de calor

Quanto a fonte de energia primaria, existem varios tipos de aquecimento central. Assim,
podemos encontrar sistemas solares térmicos, elétricos, a gas, a gasoleo, a biomassa e bombas
de calor.

2.3.1. Aquecimento elétrico

Os sistemas elétricos baseiam o seu principio de funcionamento no efeito de Joule, isto é,
transformam energia elétrica em calor atraves de radiadores distribuidos pelas diferentes
divisdes da habitacdo ou edificio, ou podem também utilizar piso radiante. Estes sistemas
apresentam um rendimento préximo dos 100%.

Em termos de controlabilidade, sdo sistemas muito simples de controlar, uma vez que sera
necessario apenas controlar a temperatura na divisdo no caso de aquecimento ambiente, ou do
dep6sito no caso de AQS.

O principal inconveniente prende-se com o preco elevado da eletricidade. Este inconveniente
pode, contudo, ser minimizado através da adocdo de uma tarifa bi-horaria ou tri-horaria,
aliada a utilizacdo de acumuladores térmicos, capazes de acumular a energia durante as horas
de vazio, para a libertar nos periodos fora do vazio, mantendo por isso a casa sempre quente.

12
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No caso das AQS, o processo seria semelhante através da introducdo de um depdsito
termoacumulador para as AQS. Naturalmente, esta solugcdo implica um maior investimento
inicial.

2.3.2. Sistemas solares térmicos

Os sistemas solares térmicos captam a energia proveniente da radiacdo solar para
aquecimento de aguas quentes sanitarias, para aguecimento ambiente (piso radiante) ou para
aquecimento de piscinas. Quanto a tipologia, podemos encontrar dois tipos de sistemas: de
circulacdo natural ou termossifdo e de circulagdo forcada. O sistema de circulacdo natural
funciona utilizando o efeito termossifao, cujo principio assenta no facto de que um fluido
quente é mais leve do que um fluido frio. O fluido que circula dentro do painel é aquecido
pela radiacdo solar, o que faz com que este suba e, passando dentro do depdsito, processa-se a
troca de calor com a agua. Desta permuta resulta o arrefecimento do fluido, fazendo com que
volte a descer para a parte inferior do painel, fechando assim o ciclo. Este sistema funciona,
normalmente, com o depdsito na posicdo horizontal, na parte superior do painel, e com uma
dada inclinacdo. E a forma mais simples e econémica de obter 4gua quente com recurso a
energia solar. Sao sistemas simples e econémicos para auxiliar e complementar a producédo de
agua quente sanitaria numa habitacao.

O sistema de circulacdo forcada é um sistema modular, quer quanto a sua capacidade, quer
quanto a possibilidade de integracdo com outros sistemas de aquecimento ambiente por piso
radiante ou aquecimento de piscinas. Como o depdsito acumulador se encontra a um nivel
inferior, recorre-se a um controlador diferencial de temperatura, com um sensor colocado no
painel e outro no depdsito e a uma bomba de circulacdo. Este sistema é mais estético que o
termossifdo, mas é mais oneroso em termos de investimento inicial.

As vantagens dos sistemas de circulacdo forcada relativamente aos de circulagcdo natural sdo a
possibilidade de colocacdo do acumulador em qualquer parte da habitacdo, o que permite
melhorar esteticamente o edificio, e a nivel técnico permite um maior controlo da temperatura
de acumulacdo e a possibilidade de integracdo com varios sistemas de apoio convencionais
(esquentador, caldeira, resisténcia elétrica).

2.3.3. Bomba de calor

Uma bomba de calor (BC) é um aparelho semelhante, na forma e funcdo, a um sistema de ar
condicionado ou a um frigorifico, utilizando eletricidade para fazer a transferéncia de calor de
um local para o outro. De forma simples, pode dizer-se que existem trés tipos de BC: ar/agua
(aerotérmicas), solo/agua e agua/agua (geotérmicas), conforme a fonte de calor seja o ar, 0
solo ou a agua, respetivamente. As BC podem ser classificadas em BC de baixa ou de alta
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temperatura, consoante a maquina consiga aquecer a agua até aos 60°C ou até aos 80°C,
respetivamente. A BC € constituida por um circuito fechado, do qual fazem parte um
compressor, alimentado eletricamente, um condensador, uma vélvula de expansdo e um
evaporador onde circula o fluido térmico. A BC funciona da seguinte maneira: o compressor
bombeia o gés refrigerante a alta temperatura e alta pressdo, gerando calor que € transferido
para a dgua através do condensador. Aqui, devido a elevada pressdo, o gas torna-se liquido,
passa através da valvula de expansdo onde perdendo pressao e arrefecendo volta ao estado
gasoso. De seguida, passa pelo evaporador a baixa pressao e baixa temperatura, absorvendo o
calor do ar ambiente, regressando novamente ao compressor para fechar o ciclo [19]. Na
Figura 2-8 podemos observar o principio de funcionamento de uma BC.

Source:
frarn Air or Ground 7525

Source:
Mational Grid 259

Figura 2-8: Principio de funcionamento de uma BC [20]

Uma das vantagens da bomba de calor reside no facto da energia produzida sob a forma de
calor ser superior a energia consumida sob a forma de eletricidade. Uma bomba de calor com
um consumo de 1 kW de eletricidade consegue produzir até 3 a 4 kW de energia térmica,
dependendo das condi¢Oes da fonte de energia, apresentando assim uma elevada eficiéncia. A
eficiéncia de uma BC é dada pelo Coeficiente de Eficacia (COP) e pode ser calculado pela
razdo entre a energia que fornece e a energia que absorve [21].

2.3.4. Caldeiras a gas/gasotleo

Os sistemas a gas sdo baseados em caldeiras murais ou de chdo, tradicionais ou de
condensacdo, para 0 aquecimento da agua que, posteriormente, circula pelos radiadores das
diferentes divisbes da habitacdo/edificio e pelo sistema de aquecimento de AQS.

O sistema a gaséleo é semelhante ao sistema a gas, exceto na fonte de calor utilizada. Quanto
a controlabilidade, normalmente, estes sistemas séo controlados de forma individual, atraves
de termostatos ou através de um sistema central que comanda a maquina. Neste caso, 0
arrangue ou a paragem da maquina tem resposta quase imediata a partir do momento em que
recebe o respetivo sinal.
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2.3.5. Caldeiras a biomassa

De acordo com [22], a biomassa é definida como “a fragdo biodegradavel de produtos e
residuos provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da silvicultura
e das industrias conexas, bem como a fracdo biodegradavel de residuos industriais e
urbanos”[22].

A biomassa pode apresentar-se no estado liquido, gasoso e sélido. O mais utilizado é o estado
solido, sob a forma de pellet. Os pellets de madeira sdo um biocombustivel sélido fabricado a
partir de particulas de madeira. Tém uma forma cilindrica, com diametros comerciais de 6 ou
8 mm e 15 a 30 mm de comprimento. Devido a sua consisténcia, a combustdo é mais eficiente
do que outras formas de combustivel que utilizam a madeira, facilitando o projeto de
tecnologias que utilizam biomassa como fonte de calor. Nos Ultimos anos as caldeiras a
pellets foram alvo de um acentuado desenvolvimento, estando ja largamente difundidas no
mercado. Esta solucdo tem-se tornado uma solugdo amiga do ambiente e economicamente
atrativa, em virtude do relativamente baixo preco do combustivel.

Este tipo de caldeira tem um funcionamento semelhante aos sistemas de aquecimento
tradicional, diferindo apenas quanto ao modo de alimentacdo, aos restos da queima de
combustivel e a controlabilidade.

Quanto a controlabilidade, estes sistemas apresentam uma grande histerese entre o arranque e
a paragem da maquina. Assim, o arranque da maquina da-se quando a temperatura da dgua for
inferior a temperatura programada. Quando isto acontece, os pellets sdo transportados desde o
reservatorio até a cAmara de combustéo, recorrendo, para isso, a um sem fim acionado através
de motor elétrico. Ao fim de algum tempo, o sistema da ordem ao queimador, que faz com
que os pellets comecem a arder quando a temperatura atinge os 200 °C, aproximadamente. De
seguida, a admissao do ar e do combustivel é controlada até se atingir a temperatura da agua
programada. A medida que a temperatura Se aproxima da temperatura programada, a
alimentacdo vai sendo gradualmente reduzida até esta ser atingida. Para que isto aconteca,
primeiro corta-se a alimentacdo dos pellets e s6 depois € que é fechada a alimentacdo do ar,
entrando entdo a caldeira em modo de espera. Quando o gradiente de temperatura da dgua do
permutador de calor e a temperatura programada forem inferiores a um determinado valor,
que varia de fabricante para fabricante, a maquina voltara a funcionar.

2.4 Vantagens, inconvenientes e controlabilidade

No Quadro 2-1, apresentam-se algumas vantagens e alguns inconvenientes, bem como a
controlabilidade, para os diferentes tipos de aquecimento central quanto ao tipo de energia
consumida.
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Quadro 2-1: Vantagens, inconvenientes e controlabilidade do aquecimento central

Tipos Vantagens Inconvenientes Controlabilidade
- Néo utiliza - Pode ser facilmente
combustiveis; controlavel, através
- N&o depende de - Elevado consumo elétrico; | de reguladores de
depositos; - Geralmente, necessita de temperatura em cada
- N&o produz, depdsito acumulador de aparelho
localmente, gases nem | AQS. (termostatos),
Elétrico fumos; - Necessidade de maior independentemente
- Manutengéo poténcia elétrica contratada; | dos restantes;
reduzida; -Resposta do sistema
- Elevado rendimento. é imediata.
- N&o necessita de
espaco especifico.
- Producéo de gases e de - Pode ser
- Manutencéo fumos na combusté&o; controlavel através
Caldeiras | reduzida; - Queima de ar; de termostatos
a Gas - Integracdo com - Preco do combustivel; colocados em cada
ou sistemas solares - Requer espaco reservado radiador de forma
Gas6leo térmicos e bomba de | para o sistema e para 0 individual ou de
calor; depdsito de combustivel. forma centralizada.
- Resposta do
sistema é imediata.
- Emissao de gases e de - Na controlabilidade
fumos; deve ter-se em conta
- Utiliza um recurso - Necessidade de utilizacdo | a existéncia de
Caldeiras | renovavel; de deposito para histerese.
a - Baixo preco do acumulacdo de AQS. - Resposta do
Biomassa | combustivel - Necessidade de espaco sistema com algum
especifico para o sistema e | atraso temporal.
para 0 armazenamento da
biomassa.
- Possibilidade de - Necessidade de depdsito
interligac&o fécil de acumulador de AQS. - Facilmente
BC sistemas térmicos - Fraca eficiéncia com controlavel;
solares e outros; baixas temperaturas -Resposta imediata
- Elevada eficiéncia; exteriores. do sistema.

- Reversibilidade.
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2.5 Curvas de rendimento das caldeiras

Para se determinar o rendimento de uma caldeira, é fundamental a sua monitorizagdo durante
o funcionamento, recorrendo-se para isso aos balangos de massa e de energia. No trabalho
desenvolvido por [23], [24] o célculo do rendimento pode ser feito pelo método do balango
direto (contabilizando os fluxos energéticos de entrada e de saida), ou pelo método do balanco
inverso (contabilizando as principais perdas: associadas ao combustivel ndo queimado, por
radiacao e convecgdo, por purga e associadas a combustéo ineficiente).

O rendimento de uma caldeira ndo é constante ao longo do tempo de funcionamento,
dependendo este da carga, do caudal de circulacio do fluido e do valor das varias
temperaturas envolvidas no processo [25] [26]. Os fabricantes ndo apresentam, geralmente,
estas curvas e existem poucos trabalhos cientificos em que o problema seja abordado. No
entanto, Glenn [27] estudou este assunto tendo apresentado, entre outras, uma curva de
rendimento que evidencia a ligacdo entre este e o regime de carga da caldeira em
percentagem, tal como se mostra na Figura 2-9.
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Figura 2-9: Eficiéncia caldeira em funcéo da carga [27]

Atendendo a esta dificuldade de encontrar curvas relativas ao rendimento em funcdo da
poténcia, optou-se por criar um modelo de curva que seré apresentada na secgéo 3.2.

2.6 Microcogeracao

O principio da cogeracdo ha muito que é conhecido, consistindo na producdo combinada de
calor e de eletricidade através de uma Unica fonte primaria. Desde o inicio do século XX que
vérias unidades de cogeracdo tém alimentado fabricas com calor e eletricidade. A Figura 2-10
mostra o principio da cogeracéo.
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Figura 2-10: Principio da cogeracdo [28]

No passado, foram varias as defini¢des utilizadas na literatura no tocante & uCHP [29]. Em
Fevereiro de 2004 surge uma diretiva comunitaria europeia [5] para clarificar o conceito de
uCHP, estabelecendo que:

- Entende-se por uCHP a unidade de cogeracdo com uma capacidade elétrica
abaixo dos 50 kWel,

- Entende-se por pequena escala a unidade de cogeragdo com uma capacidade
térmica instalada inferior a 1 MW.

Na literatura, a uCHP é entendida por varios autores como sistemas de producdo com
pequenas poténcias elétricas (<15 kWel). Os argumentos que suportam esta definicao,
segundo Simader [29], séo:

- Os sistemas com poténcia elétrica até 15 kW sdo sistemas para aplicagéo,
essencialmente, em moradias unifamiliares, edificios residenciais, hotéis, etc.;

- Estes sistemas diferem dos sistemas de CHP de maiores poténcias em varios aspetos,
como sejam, a forma de distribuicdo de eletricidade, os modelos de propriedade, os
contratos de fornecimento e o préprio comportamento dos proprietarios.

- Comparado com o sistema convencional de CHP e, tomando como exemplo o
aquecimento urbano (district heating), ndo é necessaria qualquer rede (elétrica ou
térmica) de distribuigcdo adicional de distribui¢do de energia, uma vez que estes sistemas
podem ser ligados diretamente a rede de BT e a canalizagdo existente da habitac&o.

A uCHP permite a producdo de eletricidade de forma descentralizada, longe das grandes
centrais de producdo, contribuindo para uma aproximacdo entre os pontos de producéo e de
consumo. Este facto tende a produzir beneficios importantes para os sistemas elétricos, como
sejam a reducgdo nas perdas com o transporte e a distribuicdo da eletricidade e a diminuicéo
das emissbes dos gases de efeito de estufa (em particular as emissdes de COy).
Adicionalmente, a uCHP contribui para um aproveitamento mais eficiente da energia
primaria, tal como, a titulo exemplificativo, se mostra na Figura 2-11 [30].
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Figura 2-11: Eficiéncia energética com a uCHP [30]

A Figura 2-12 mostra um exemplo de aplicacdo da nCHP a uma habitacdo familiar com a
respetiva representacdo dos fluxos de energia. A ilustracdo representada pode ser aplicada
concetualmente ao motor Stirling ou a outras tecnologias de uCHP, incluindo as pilhas de
combustivel [31].

EXHAUST
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ELECTRICITY
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100%,

Figura 2-12: Esquema dos fluxos de energia de um sistema de pCHP [32]

2.6.1 Tecnologias de sistemas de microcogeracao

As tecnologias de conversdo servem para converter a energia quimica contida no combustivel
noutras formas de energia como sejam a eletricidade e calor [33]. As principais tecnologias de
uCHP atualmente disponiveis (algumas ja com provas dadas enquanto outras ainda em fase de
desenvolvimento) derivam, na sua maioria, das tecnologias de cogeracdo ha muito utilizadas.
A Figura 2-13 mostra de forma esquemaética as tecnologias atualmente existentes.

Uma parte significativa das tecnologias de pCHP converte a energia quimica contida em
combustiveis em calor e em energia mecanica. O calor é utilizado para aquecimento de
espacos e de AQS, enquanto a energia mecanica é convertida em energia elétrica através de
um gerador. Entre as tecnologias deste tipo destacam-se: 0os motores de combustdo interna
(MCI), as microturbinas, o motor Stirling (MS) e o ciclo orgénico de Rankine (COR).
Alternativamente, as tecnologias de uCHP poderdo ndo recorrer ao uso de geradores,
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baseando-se 0 processo na conversdo eletroquimica direta de energia quimica para energia
elétrica, como é o caso das pilhas de combustivel (PC).
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Figura 2-13: Processos de conversdo de tecnologias de uCHP [33]

2.6.1.1 Motor de combustao interna

O motor de combustao interna, muito utilizado na inddstria automdvel, transforma a energia
quimica contida no combustivel em energia mecanica, através da expansdao dos gases no
processo da combustdo. Neste processo de transformacdo ha libertacdo de calor que, no caso
do automovel, pode ser utilizado para aquecimento. Se o motor for utilizado na uCHP, o
mesmo estd acoplado a um gerador elétrico para producdo de eletricidade, enquanto o calor
libertado aquece agua (através do circuito de arrefecimento do motor e da recuperacdo de
temperatura nos gases de escape), que pode ser usada para satisfacdo de necessidades de
energia térmica.

Este motor é muito usado em cogeragdes de pequena escala devido ao rendimento
relativamente elevado que se consegue em tais aplicacBes. Os motores de combustéo interna,
podem ser subdivididos em dois tipos: o motor Diesel ou de compressdo e 0 motor de
explosdo ou a gasolina. A maior parte dos motores utilizados na uCHP séo a quatro tempos e
podem utilizar como combustivel, para além do gaséleo, o biodiesel. Este motor, comparado
com o motor de explosdo, apresenta um maior rendimento, podendo funcionar para poténcias
elétricas desde os 5 kW para as pequenas unidades até aos 10 MW nos sistemas das grandes
unidades.

O Motor de exploséo ou Ciclo Otto é semelhante ao motor diesel, também de quatro tempos,
diferindo apenas quanto a forma da explosdo do combustivel. Assim, enquanto no motor
diesel a explosdo ocorre devido a elevada compressdo do ar, no motor de explosdo esta ocorre

20



2 —Revisao da literatura

devido a utilizacdo de velas, que a provocam devido ao incendiar do combustivel. Este motor
pode funcionar para poténcias elétricas entre os 3 kW e os 6 MW. No Quadro 2-2 mostram-se
algumas das caracteristicas do MCI.

Quadro 2-2: Caracteristicas do MCI [29]

Thermq Fuel used Efficiencies Power size
dynamical total electrical range
cycle
Diesel Diesel cycle Gas, biogas, 65 - 90 35-45 5 kW to 20
engine ELFO*), LFO **), MW,
HFO™**), rape oil,
RME ****)
Spark Otto cycle Gas, biogas, 70-92 25-43 3kWuto=56
ignition naphtha MW,
engine
Average cost investment in €kWa 340 - 2000
{Fuel qil engine)
Average cost investment in £/kW 450 — 2500
{spark ignition gas engine)
Operation and maintenance costs in €/kWh, 0,0075 -0,015
*) Extra Light Fued Oil, **) Light Fuel 01, ***) Heavy Fuel Od, ***") rapeseed methy ester

2.6.1.2 Microturbinas

A tecnologia bésica das microturbinas deriva dos sistemas de energia auxiliar utilizados na
indUstria aerondutica e dos turbocompressores diesel da inddstria automoével. As
microturbinas funcionam da mesma maneira que as turbinas de elevada poténcia, mas a sua
eficiéncia elétrica € menor, situando-se em cerca de 15% [29]. No entanto, este inconveniente
pode ser minimizado atraves da instalacdo de um recuperador de calor.

O funcionamento de um sistema de pCHP com microturbina a gas é mostrado Figura 2-14 e
as caracteristicas principais constam do Quadro 2-3
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Figura 2-14: Diagrama de microturbina [34]

As microturbinas tém custos de investimento maiores do que o MCI, mas devido ao fato de
terem poucas pecas maveis e custos de manutengdo mais baixos é possivel serem comparadas
ao MCI.
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Quadro 2-3: Caracteristicas de uma microturbina [29]

Power to heat Fuel used Efficiencies Power

ratio Total electrical 8ize range
Micro 02-08 Natural gas, gas | 65-90 15-30 15 kW, to
turbine oil, diesel, pro- 300 kW,

pane, Kerosene,
biogas, flare gas,
etc.

Average cost investment in €£kW. 900 — 2.500
(Diesel engine)
Operation and maintenance costs in €kWh, 0,006 -0,21

2.6.1.3 Motor Stirling

O motor Stirling (MS), sendo um motor de combustdo externa, apresenta algumas vantagens
promissoras na aplicacdo a sistemas de uCHP de poténcias elétricas inferiores a 1 kW,
nomeadamente: elevado rendimento, bom desempenho em regime de carga parcial, elevada
flexibilidade no que concerne a sua alimentacdo em termos de combustiveis (gasolina, alcool,
gas natural, butano, biomassa), baixo ruido e reduzidos niveis de emissdo de gases, quando a
fonte de energia é a biomassa.

O MS deve o nome ao ciclo que efetua, que consiste na expansdo e compressao de um gas de
trabalho, geralmente o hélio ou hidrogénio, dentro de um ou mais cilindros. Existem
diferentes configuracdes para este motor (dois pistdes num cilindro, dois pistdes e dois
cilindros por ciclo, etc.).

No Quadro 2-4 mostram-se algumas caracteristicas dos MS e na Figura 2-15 é ilustrada a
aplicacdo de uma unidade de uCHP da WhispherTech baseado num MS com uma poténcia
elétrica de 1 kW a uma habitagdo. Podemos constatar que o espago ocupado é comparavel ao
de uma simples méquina de lavar loi¢a ou roupa, ou mais recentemente, ao espaco ocupado
por uma caldeira mural [29].

Quadro 2-4: Caracteristicas do MS [29]

Thermo dy- Fuel used Efficiencies Power
namical cycle Total electrical size range
Stirling Stirfing cycle | Matural gas, | 65-95 ~ 25 3kWato
enging gas oil, alco- 1.5 MW,
hel, butane
Average cost investment in €KW, Ca. 2.500 - 4.500 (for = 10 kW Systems)
Operation and maintznance costs in €kWh, NA.
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Figura 2-15: Exemplo uCHP com MS [33]

A principal dificuldade associada aos MS esta relacionada com o facto de o seu fabrico
implicar a utilizacdo de pecas de elevada precisdo o que, para a producdo em série, se
apresenta como um desafio consideravel [33].

2.6.1.4 Ciclo organico de Rankine

O ciclo orgénico de Rankine (COR) é semelhante ao ciclo de uma turbina a vapor
convencional, exceto no fluido que aciona a turbina que, neste caso, € um fluido organico. A
escolha do fluido de trabalho permite, de forma eficiente, que fontes de calor de baixa
temperatura produzam energia elétrica numa vasta gama de poténcias elétricas (desde alguns
kWel até acima de 3MWel por unidade) [29]. A Figura 2-16 mostra o principio de trabalho de
COR desenvolvido pela empresa Alema Engenion.
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Figura 2-16: Principio de trabalho do COR [33]

Apesar de as maquinas com COR apresentarem um rendimento elétrico baixo (entre 12% e
20%) [33], as vantagens que podem apresentar séo: um ciclo de elevado rendimento; elevado
rendimento da turbina (>85%); baixa rotacdo da turbina, o que permite o acoplamento direto
do alternador; longa duracdo; sem necessidade de operador; auséncia de erosdo das pas,
devido a auséncia de vapores corrosivos no fluido [29].
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Numa pesquisa efetuada por [35] sobre algumas carateristicas de equipamentos para uCHP,
que utilizam COR e que se mostram no Quadro 2-5, podemos constatar que o rendimento
total destas maquinas apresenta valores que oscilam entre os 85% e 0s 90%.

Quadro 2-5: Caracteristicas do COR[35]
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2.6.1.5 Pilhas de Combustivel

A Pilha de Combustivel (PC) produz eletricidade combinando hidrogénio e oxigénio através
de um processo eletroquimico, sem que se verifique qualquer processo de combustao, isto €, a
energia elétrica é gerada através de uma reacdo eletroquimica entre o hidrogénio e o oxigénio,
ndo envolvendo a queima de combustivel [35].

O funcionamento de uma PC é semelhante ao de uma bateria no que diz respeito a producéo
de energia elétrica em corrente continua. A diferenca é que a PC ndo se esgota (mas necessita
de mudancgas periodicas de membranas) nem necessita de recargas. Efetivamente, as PC
produzem energia sob a forma de eletricidade e calor a partir do momento em que séo
alimentadas com hidrogénio e oxigénio. O Unico subproduto que é libertado neste processo é
a agua.

O oxigénio necessario para as PC é, frequentemente, obtido diretamente do ar. Quanto ao
combustivel utilizado para que o processo ocorra, este tem de ser rico em hidrogénio (gas
natural, biogas, metanol, etc.), podendo também utilizar hidrogénio no estado puro. Se o
hidrogénio for o combustivel utilizado, as emissdes serdo apenas vapor de agua e agua quente.
Caso sejam utilizados hidrocarbonetos, é necessario que este passe por um reformador para se
extrair o hidrogenio para alimentacdo da PC, havendo neste caso a emissdo de dioxido de
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carbono, monoxido de carbono e outros gases para a atmosfera, resultantes da separacdo do
hidrogénio do hidrocarboneto [35].

As PC podem ter diferentes tamanhos consoante o fim a que se destinam, podendo apresentar
poténcias elétricas reduzidas (para alimentacdo de computadores, radios portateis, etc.) ou
poténcias elétricas mais elevadas (destinadas a servir estacdes elétricas, por exemplo). Na
Figura 2-17 pode ver-se uma pilha de combustivel comercializada pela Sulzer Hexis [29].

Aux. Burner 1 kWe Stack
(12716/22 KWin)  with Reformer

¢ Trostme
m o o Ao SULZER HEXIS

Figura 2-17: Pilha de combustivel [29]

2.6.2 Comparacéo entre tecnologias pCHP

AOUN [36] efetuou uma comparacdo entre diferentes tecnologias de uCHP com base nos
seguintes critérios:
- Desempenho termodindmico (rendimento elétrico, térmico e total e poupanca de
energia primaria);
- Viabilidade econdmica (custos de aquisicdo e de funcionamento);
- Impactos ambientais (emissdes de CO,).
O Quadro 2-6 resume os resultados da comparacéo efetuada por AOUN [36].

Quadro 2-6: Caracteristicas das diferentes tecnologias de uCHP [36]

Parameter range ICE Fuel Cell Stiring engine RC-ORC
Elecirical capacity (KWx) 1-10 0.5-10 1-10 05-10
- . 30-50 PEMFC 10-25 Curent
Elecirical efficiency (% HH\) 2040 40-50 SOFC 3550 Possible 10-20
Heat recovery efficiency (% HHY) S0-60 40-60 40-60 MLA.
. N B80-100 PEMFC

Temperature of heat available (*C) | 85-100 ©50-1000 SOFC 200 M.A.

Orverall efficiency £80-90 ;%—%DSPSESEE 6595 MA.

Thermal oulput (KWe) 330 130 35 LA

Availability (%) 8598 95 85-90 MNA.

Part load performance efficiency” Good Best Better MA.

Maintenance cost (SkWh,) %5 | ooteoo4 | 0005001 MA.

Emigsions Low Lowest Lower MNA

Cost [£/kW,) 785-2200 A NA NA.

Dhesel, gas,

Potential fusl Diessl, Gas N.A. Gas, wood |\ pellsts,

pellets solar

No mesmo trabalho, AOUN [36] apontou ainda outras conclusfes importantes relacionadas
com a comparacao das tecnologias de WCHP, nomeadamente:
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- Os motores de combustéo interna tém larga experiéncia, pelo que séo produzidos em
larga escala, sdo comercialmente viaveis e apresentam elevados rendimentos térmico e
elétrico, mas apresentam um custo de manutencdo elevado, bem como elevadas
emissdes de CO,, comparado com 0s outros sistemas de uCHP.

- Os MS apresentam a vantagem da sua elevada flexibilidade - uma vez que se trata de
um motor de combustdo externa permite o uso de varios tipos de combustiveis. Este
apresenta um rendimento térmico elevado e um rendimento elétrico baixo. Estes
equipamentos apresentam o inconveniente dos seus elevados custos iniciais.

- As pilhas de combustivel apresentam como vantagem o maior rendimento elétrico e
quase zero de emissdes de CO,. Como inconvenientes apresentam-se os elevados custos
iniciais, aliados ao facto de ter um funcionamento continuo.

- Quanto ao COR, continua em fase de desenvolvimento e apresenta baixas emissdes de
CO; e elevada flexibilidade quanto ao tipo de fonte de energia utilizado.

A Figura 2-18 e a Figura 2-19 permitem comparar diferentes tipos de wWCHP no que concerne
ao rendimento elétrico e ao investimento em fungdo da poténcia desenvolvida.

80

70%

Pilha de combustivel de
alta temperatura

80"

1éctrico [%] (PCI)

50%

a0

Rendimento
8

Yo
0010 0.100 10.00C 100.000

1.000
Poténcia [MW]

Figura 2-18: Comparacédo do rendimento elétrico das principais tecnologias de pWCHP [37]

Pilhas de combustivel
Motores Stirling

% 4
Micro-turbinas
2.000 4
Molores combustio interna

0001 00w 0.0 1 000 10 000

Poténcia (MW

Investimento [€&W.]
2

Figura 2-19: Comparacéo do investimento das principais tecnologias de uCHP [37]

No Quadro 2-7 adaptado de [37], sdo descritas, resumidamente, as vantagens e 0S
inconvenientes das diferentes tecnologias de uCHP.
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Quadro 2-7: Tabela de comparagdo das diferentes tecnologias de uCHP

Tecnologias

Vantagens

Inconvenientes

Microturbinas

- Fiabilidade elevada devido a poucas partes
moveis;

- Instalac&o simples;

- Manutencao reduzida;

- Dimensao compacta e peso reduzido;

- Niveis de ruido aceitaveis;

- Possibilidade de uso de gas natural como
combustivel e flexibilidade na utilizacdo de
outros combustiveis;

- Custos competitivos quando construidas
em quantidade;

- Emissdes reduzidas;

- Custos de
investimento/aquisica
o/Manutencéo/
exploracao;

- Baixo tempo de vida
atil (cerca de 10
anos);

- Baixo rendimento

- Gases de exaustdo a temperatura elevada, | elétrico.
permitindo a recuperacado de calor.
- Emissdes reduzidas e baixo ruido. - Custos de

- Rendimento elevado a varias cargas;

- Concecdo modular, flexibilidade de
instalacdo, tempo de fabrico curto;

- Operacdo automatizada, variagdes de carga
rapidas, baixa manutencéo;

investimento/aquisica
0, duracdo, densidade
de corrente elétrica,
tempo de arranque,
degradacéo;

PC - Muitos combustiveis, ainda que - Corroséo com
requerendo processamento, a exce¢do do eletrdlitos liquidos.
hidrogénio puro;

- Flexibilidade na raz&o calor/eletricidade;

- Calor de baixo ou alto nivel (temperatura),

dependendo da concecdo e do tipo de pilha

de combustivel.

- Muita experiéncia para poténcias elevadas; | - Pouca experiéncia na
- Poucas partes moveis e com baixo atrito; gama das baixas

- Sem camara de combustao interna; poténcias;

- Rendimento teorico elevado; - Baixo rendimento

- Producéo de eletricidade independente da | mecénico nas
producdo de calor; maquinas existentes;

MS - Emissdes muito reduzidas; - Melhor rendimento
- Facil de controlar; para poténcias
- Pode ser construido como uma unidade superiores (até 3 kW);
substituivel. - Primeiras maquinas
- Utilizacdo com qualquer combustivel, muito caras.
dependendo da maquina primaria;

- Elevadas emissdes
MCI - Tecnp!o_gia com muit_os anos. CO,.e de rujdo.
- Flexibilidade nas aplicacdes; - Manutencéo
- Pequeno tempo de arranque dispendiosa e
frequente.
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2.6.3  Controlabilidade das tecnologias de pCHP

O arranque, a paragem e 0s regimes de variagdo de carga, sdo exemplos de controlabilidade.
A controlabilidade de unidades de uCHP pode variar significativamente, dependendo da
tecnologia e do combustivel utilizado.

As microturbinas tém uma baixa eficiéncia quando funcionam em regime de carga parcial,
devido ao longo periodo transitorio até que se atinja o estado permanente de funcionamento
[35]. Podem funcionar ininterruptamente ou em periodos bem definidos como, por exemplo,
as horas de ponta do sistema elétrico. Para além de terem um tempo de arranque significativo,
necessitam, no caso de ndo estarem ligadas a rede elétrica, de uma fonte de energia para
alimentar o compressor na fase de arranque, que tipicamente é uma bateria UPS.

Quanto aos motores de combustdo interna, ttm uma capacidade de arranque muito rapida, o
que os leva a serem utilizados em situacGes de emergéncia para producdo de eletricidade,
possuindo desta forma uma boa controlabilidade. S&o mais eficientes do que as microturbinas
quando ha necessidade de funcionar em regime de carga parcial [35].

As pilhas de combustivel tém um tempo de resposta no arranque longo, pelo que sdo
utilizadas em aplicagfes que ndo necessitem de arranques e paragens frequentes. No entanto,
as PC de baixa temperatura necessitam de um tempo de arranque inferior, 0 que permite uma
maior controlabilidade para aplicacdo na uCHP residencial e na industria automovel [35].

Quanto ao MS, sendo um motor de combustéo externa caracteriza-se por um funcionamento
silencioso e é adequado a regimes de funcionamento com variagfes de carga reduzidas,
apresentando ainda boa capacidade de operar em condi¢des de carga parcial [38]. Trata-se de
um motor adequado a sistemas de pfCHP, em que o excesso de eletricidade produzida pode ser
injetado na rede sem ser necessario proceder a uma modulacdo no regime de funcionamento.
A desvantagem, em termos de controlabilidade, é que ndo permite arranques imediatos, pois
necessita de um periodo de aquecimento [39]. Esta carateristica faz com que o melhor
desempenho seja conseguido em modo de funcionamento continuo. Para estar sempre em
condicBes de arranque répido, era necessario manté-lo em modo “stand-by”, o que implica
maior consumo de energia.

Nas tecnologias utilizando o ORC, tal como acontece no MS, também aqui existe um
intervalo de tempo entre o ligar do sistema e a producéo efetiva de energia. Desta forma, estes
motores sdo mais indicados para funcionar durante longas horas, evitando custos de
funcionamento adicionais.
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2.6.4  Modos de funcionamento

O modo de funcionamento de um sistema de pCHP carateriza-se pela forma como a
coordenagdo da producdo elétrica e da producdo térmica sdo realizadas. Os modos de
funcionamento mais utilizados séo os seguintes [37], [40]:

- Funcionamento em funcéo das necessidades elétricas. O sistema de uCHP funciona de
forma a satisfazer prioritariamente as necessidades de energia elétrica. Se o calor gerado
pelo sistema for inferior as necessidades térmicas, pode utilizar-se uma caldeira
adicional ou recorrer-se a energia térmica armazenada num depdsito. Se o calor gerado
for superior as necessidades térmicas, ocorrera a sua libertagdo para a atmosfera ou o
seu armazenamento num deposito de AT.

- Funcionamento em funcdo das necessidades térmicas. O sistema de uCHP funciona de
forma a satisfazer prioritariamente as necessidades térmicas. Se a eletricidade gerada
pelo sistema for inferior as necessidades, serd necessario recorrer a rede elétrica. Se a
eletricidade gerada for superior as necessidades, 0 excesso podera ser vendido a rede
elétrica.

- Funcionamento em modo combinado. E possivel aplicar modos de funcionamento
combinados atraves de um sistema de gestdo de energia que seleciona um modo de
funcionamento 6timo, conforme as necessidades especificas. O sistema de pCHP pode
funcionar num modo de funcionamento Otimo, obedecendo a alguns critérios,
nomeadamente econdmicos ou ambientais.

2.7 Armazenamento térmico

A necessidade de armazenamento de energia térmica esta, usualmente, ligada a um dos
seguintes casos [41]:

- Existéncia de desfasamento entre 0 momento da producdo e o momento do
consumo da energia térmica;

- Utilizacdo de fontes de energia intermitentes;

- Compensacéo da flutuacéo solar nos sistemas de aquecimento solar;

Existem diferentes solucBes técnicas para efetuar armazenamento de energia térmica,
destacando-se dois grupos fundamentais conforme o esquema ilustrado na Figura 2-20 [42]:
armazenamento térmico e armazenamento termoquimico.
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Armazenamento

Térmico Termogquimico
Calor de reac¢do

‘ Calor sensivel ‘ Calor latente ‘

Figura 2-20: Armazenamento de energia térmica

O armazenamento termoquimico é uma forma indireta de armazenamento de calor,
envolvendo processos quimicos. Este tipo de armazenamento socorre-se de materiais que tém
a capacidade de absorver ou libertar a energia térmica a uma temperatura constante, a qual
ocorre mudanca de fase. O processo de armazenamento assenta, portanto, na absor¢do ou
libertacdo de energia térmica que ocorre na quebra e na formacdo de ligacbes moleculares
durante uma reacdo quimica reversivel. O calor armazenado depende da substancia que
armazena a energia, do calor da reacdo e do grau de conversdo da mesma. Estes sistemas de
armazenamento séo constituidos por um fluido (geralmente a agua) e um material adsorvente
(por exemplo a silicagel). O adsorvente liberta vapor de agua quando aquecido e liberta calor
quando o vapor de agua é adsorvido (no caso de materiais s6lidos) ou absorvido (no caso de
materiais liquidos) [42].

O armazenamento térmico recolhe a energia sob a forma de calor, subdividindo-se em
armazenamento na forma de calor sensivel e de calor latente. No caso dos sistemas de
armazenamento térmico baseados no armazenamento sob a forma de calor latente, 0 processo
assenta no calor absorvido ou libertado quando a substancia que armazena a energia sofre
mudanca de fase: sélido-liquido ou liquido-gasoso.

No caso dos sistemas de armazenamento de calor sensivel, a energia térmica é guardada
através do aumento da temperatura de um sélido ou liquido. A quantidade de calor
armazenado depende do calor especifico do meio, da temperatura e da quantidade da
substancia que suporta o armazenamento. Os dep0sitos de agua quente S&o 0 processo mais
comum e barato de fazer armazenamento de energia térmica deste tipo.

A energia armazenada num determinado volume de agua (ou outro fluido) pode ser obtida
pela equacdo (2-1):

E =m X Cy, X AT (2-1)

Onde:
E é a energia térmica armazenada em J
m é a massa da &gua, em kg
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C, € o calor especifico da 4gua, em J.kg™*.°C™
AT é a diferenga entre os extremos da temperatura, em °C

Atendendo a que a capacidade do depdsito pode ser medida em m° e a que ng, a
Equacéo (2-1) pode tomar o aspeto que se mostra na equacéo (2-2).
E=VXpXC, XAT (2-2)

Onde:
V é 0 volume do depdsito, em m*

P é a densidade da 4gua, em kg.m™

Os sistemas de armazenamento de energia térmica baseados na dgua representam os sistemas
com a maior vida util de todos os sistemas de armazenamento. Estes sistemas tém uma
duracdo media de vida util a volta dos 20 a 30 anos, podendo funcionar diariamente durante
varias horas e sem necessitarem de manutencdo. Adicionalmente, esta alternativa de
armazenamento pode aproveitar sistemas antigos de aquecimento ja instalados [42]. A grande
e porventura Unica desvantagem dos sistemas de armazenamento deste tipo reside na
necessidade de grandes volumes de armazenamento (dependendo da aplicacdo), levando a
necessidade de grandes depositos e, por conseguinte, grandes espagos. Na Figura 2-21 mostra-
se 0 maior deposito de armazenamento de energia térmica do mundo, construido pela empresa
Chicago Bridge & Iron (CB&I) para a Texas Medical Center Heating and Cooling Services
Corporation (TECO), nos Estados Unidos da América.

Figura 2-21: Maior depdsito de armazenamento de energia térmica do mundo [43].

No Quadro 2-8, a titulo de curiosidade, podemos comparar a densidade de armazenamento de
varios sistemas de armazenamento térmico [42], constatando-se que os sistemas baseados no
calor sensivel sdo agueles que apresentam a menor densidade de energia armazenada por m®.
O parametro “fator” da terceira coluna do Quadro 2-8 serve para comparar 0s sistemas de
armazenamento, tomando como referéncia a energia armazenada sob a forma de calor
sensivel, na agua.
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Quadro 2-8: Densidade de armazenamento de energia térmica [42].

Sistema de Densidade de energia Factor
armazenamento armazenada (KWh/m’)
Calor sensivel (Agua®) 60 1
Calor latente 50-120 1-2
Processos de adsorgdio 120-180 23
Feacqles 200-600 4-10

(* com AT = 50K)

O armazenamento de energia térmica, independentemente do sistema utilizado, permite que
os sistemas de pCHP possam produzir energia elétrica em periodos em que a energia térmica
ndo é necessaria levando, portanto, ao desacoplamento entre as necessidades de energia
térmica e elétrica. Este facto pode ser explorado no sentido de permitir as unidades de uCHP
uma producdo de eletricidade em periodos mais adequados do ponto de vista das redes
elétricas.
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3. Modelizacao do sistema termico

3.1 Introducéao

Como anteriormente referido, apesar de a cogeracdo ser ja uma tecnologia madura, 0s
sistemas uCHP sdo relativamente recentes. Estes sistemas, tal como a cogeracdo, sdo
multifuncionais no sentido em que simultaneamente produzem energia térmica para
aquecimento de espacos e de AQS e energia elétrica, que pode ser autoconsumida ou injetada
nas redes eletricas, geralmente em baixa tensdo. Esta producdo simultdnea faz com que a
satisfacdo das necessidades térmicas de edificios por meio de unidades uCHP tenha influéncia
nas redes elétricas. Com efeito, os momentos em que as unidades uCHP operam e a poténcia
elétrica que desenvolvem e injetam na rede influenciam os transitos de poténcia nas redes
elétricas e, por consequéncia, aspetos como o valor das perdas e o diferimento de
investimentos. Efetivamente, os efeitos nas redes elétricas tendem a ser tanto mais favoraveis
quanto maior for a coincidéncia entre a operacdo dos sistemas uCHP e os periodos de maior
carga das redes elétricas.

Neste contexto, a modelizagdo matematica de sistemas uCHP com e sem armazenamento
térmico € um aspeto crucial para se compreender o comportamento destes sistemas, bem
como a potencial influencia nas redes elétricas. Nas seccOes seguintes procede-se a
apresentacdo da modelizacéo referida.
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3.2 Sistema sem armazenamento térmico

A Figura 3-1 ilustra o esquema considerado na modelizacdo do sistema de aquecimento
central dotado de unidade de uCHP e sem armazenamento térmico. Neste caso, a unidade
uCHP funciona de forma a satisfazer as necessidades térmicas a medida que estas se
verificam, ndo existindo portanto armazenamento de energia térmica. Note-se que as
necessidades de energia térmica correspondentes ao aquecimento de espacos e & producdo de
AQS sdo, neste modelo, tratadas conjuntamente (ou seja, Picons iNClui ambas as necessidades).
Adicionalmente considera-se que as perdas térmicas (nomeadamente as que se referem as
tubagens) estdo também incluidas no valor Pycons.

@J"

u(ﬂlP Tw

I:)thcons
Pth L

Pth max
Pth min
Pelet max
Pelet min Ty

Figura 3-1: Esquema do sistema dotado de pfCHP sem AT

A operacdo da unidade uCHP é determinada, portanto, pela existéncia de necessidades
térmicas, sendo a energia elétrica produzida como um subproduto da producdo da energia
térmica. Nestas condi¢fes o funcionamento da unidade pCHP € determinado pela Equacéo
(3-1).

_ (0se Pepy,, < PL a1

- min
1se Pthcons = Pthchp

Onde:
F representa o estado da unidade de uCHP, ou seja, F=0 a unidade est4 paradae F=1a
unidade est4 em funcionamento.
Pthcons representa a poténcia térmica consumida na instalacdo alimentada pela unidade
uCHP, em kW
P,_T’,}f?hp representa a poténcia térmica minima que a unidade uCHP pode produzir, em
kW

A poténcia térmica desenvolvida pela unidade de uCHP, Py, é obtida pela equacéo (3-2).
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(0 seF =0
FiXpXC, X (T,—T FixpxC,x(T,—T .
1 p p (c 1)seF=Ie 1 p p (c 1)2Pg{m
Py = 1000 1000 (3-2)
mazx FixpxC,x(T,—T) masx
\ Pn se F=1e 1000 > P}

Onde:

P, € a poténcia térmica desenvolvida pela unidade de uCHP, em kW

F, é o caudal do fluido que sai da uCHP para o aquecimento, em m®.s™

p é a densidade do fluido em kg.m™

C, € o calor especifico da 4gua, em J.kg™*.°C™

Tc é atemperatura do fluido a saida da unidade de uCHP, em °C

T, € a temperatura do fluido de retorno a unidade de uCHP, em °C
N representa a poténcia térmica minima que a unidade uCHP pode produzir, em kW
hAX representa a poténcia térmica méxima que a unidade pCHP pode produzir, em kW

Sendo conhecida a poténcia térmica desenvolvida pela uCHP, a temperatura do fluido a saida
desta unidade, T, pode ser obtida pela Equacéo (3-3).

IfPthx 1000 e Py, x 1000 T <t
!F1><p><C FixpxC, 7%

oo Frn 1000 TS T (3-3)
L F; X pxGC, 1 P

Onde:
Tsprepresenta a temperatura de “set point” da pCHP, em °C

A temperatura de retorno a unidade pnCHP, T, ap0s passar no circuito de consumo, é dada
pela Equacdo (3-4).

7 — g _ Pencons X 1000
LT R xpx G, (3-4)

Onde:
Pthcons € @ poténcia térmica consumida na habitacdo, em kW

A poténcia elétrica produzida na unidade de uCHP depende, geralmente, do regime de carga,
em temos de poténcia térmica. Naturalmente que, para diferentes unidades de uCHP, poderdo
existir diferentes relacdes entre as poténcias elétrica e térmica geradas. A Figura 3-2 mostra
uma hipotética relagdo (nao linear) entre as poténcias elétrica e térmica. Neste caso concreto,
a poténcia elétrica produzida (Pee) em kKW, poderia ser obtida pela Equacéo (3-5).
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Pojer = —4 X 1075P,;% — 0.0062P,,* + 0.3839P,;, + 0.3064 (3-5)
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Pelet(lkW)
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y = -4E-05x% - 0.0062x2+ 0.3839x + 0.3064
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0.0
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Pth (kw)

Figura 3-2: Curva que relaciona as poténcias elétrica e téermica

As energias térmica (W) € elétrica (Weier) produzidas pela unidade pCHP num determinado
periodo temporal sdo obtidas através da integracdo no tempo das respetivas poténcias térmica
e elétrica, de acordo com as Equacdes (3-6) e (3-7), respetivamente.

Wth = fpth dt (3_6)

Weier = fpelet dt (3-7)

Note-se que, para um periodo temporal bem definido de duracdo At segundos, em que se
possa assumir como constantes todos os parametros que influenciam o valor de Wy, esta
energia pode ser determinada, em kWh, pela Equacéo (3-8).

Fi XpxC, X (Tc —Ty) X At
th — 3600

(3-8)

Onde:
F, representa o caudal & saida da pCHP, em m*.s™

A energia consumida pela unidade de uCHP é condicionada pelo respetivo rendimento, o
qual, geralmente, depende do regime de carga a que o sistema esta sujeito em cada momento,
a qual pode ser determinada através da Equagéo (3-9).
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W + Wy,
Wops = _th = "Telet (3-9)

Onde:
n € o rendimento total da unidade de pCHP
W € a energia consumida pela puCHP, em kWh

Uma vez mais, diferentes tipos de unidades de pnCHP tendem a apresentar diferentes curvas de
rendimento. A Figura 3-3 mostra uma curva exemplificativa do comportamento do
rendimento de uma unidade uCHP em funcdo da poténcia térmica gerada.
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91.0% -
90.5% -
90.0% -
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= 88.5% A
88.0% -
87.5% -
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Pth (kW)

y =-0.0002x2+ 0.0103x + 0.7772

Figura 3-3: Curva que relaciona o rendimento em funcao da poténcia térmica

3.2.1 Sistema com armazenamento térmico

A Figura 3-4 ilustra o esquema considerado na modelizacdo do sistema de aquecimento
central dotado de unidade de pCHP e com armazenamento térmico. Note-se que a
modelizacdo exposta em seguida considera, tal como no caso anterior, considera que as
necessidades de energia térmica correspondentes ao aquecimento de espagos e a producao de
AQS, bem como as perdas nas tubagens a jusante do depdsito de AT, estdo incluidas no valor
Pihcons AS perdas nas tubagens entre a unidade nCHP e o deposito e também as perdas do
proprio depdsito assumem-se como desprezaveis. O modelo que em seguida se apresenta
assume ainda que o deposito de AT esta sempre cheio e com uma determinada pressao

(circuito fechado) e que a temperatura da &gua no seu interior é uniforme.
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Figura 3-4: Esquema do sistema de uCHP com AT

Neste caso, a unidade uCHP funciona de forma a satisfazer as condigfes impostas para a
temperatura no depdsito de AT. Significa isto que a unidade uCHP funcionara de forma a
manter a temperatura no depdsito de AT na gama de temperaturas definida por [Tsmin: Tsmaxl,
pelo que esta unidade apenas entra em funcionamento quando a temperatura no AT for
inferior a Tgmin. O valor Temin € determinado pela temperatura minima admissivel para o
circuito de aquecimento, para que se garanta uma adequada transferéncia de calor (por
exemplo, em aquecimento com radiadores, este valor podera ser 65°C). O valor Tsmax €
definido tendo em consideracdo as temperaturas maximas admissiveis no circuito de
aquecimento e no depoésito de AT, bem como a méxima temperatura que a unidade uCHP
pode garantir na dgua que sai em direcdo ao depdsito.

Para 0 armazenamento térmico considera-se, neste trabalho, um depésito dotado de serpentina
permutadora de calor, na qual, em circuito fechado, circula o fluido entre a unidade de uCHP
e 0 deposito. Desta forma, entre a unidade de wfCHP e o depdsito de armazenamento existe um
circuito priméario fechado, uma vez que ndo existe troca de massa. O fluido que circula neste
circuito (neste trabalho a agua) absorve calor ao passar pela caldeira da unidade de pCHP e,
atraves da serpentina transfere-o para a dgua do depdsito de AT. Esta 4gua é posteriormente
utilizada para satisfacdo das necessidades térmicas de forma direta e também em circuito
fechado, tal como ilustra a Figura 3-4.

A arquitetura aqui proposta é uma solucdo simples e realista, adaptada do trabalho de Buzas
[44] permitindo a simulagdo do comportamento do sistema de pCHP em fungéo das diferentes
necessidades térmicas (aquecimento ambiente e AQS) do edificio.

A Equagéo (3-10) permite determinar o funcionamento da unidade de pCHP, tendo em
consideracdo as condicdes acima referidas.
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O Se TS 2 Tsmax
- {1 seT, <Tmn (3-10)

Note-se que a unidade uCHP, uma vez ligada, permanece em funcionamento até que o valor
Tsmax S€ja atingido no depdsito de AT.

A variacdo da temperatura da dgua no depdsito de AT depende, por um lado, da energia
térmica transferida da unidade nCHP para o depdsito e, por outro, da energia que é extraida
pelo circuito de consumo de energia térmica. Esta variacdo pode ser calculada utilizando a
Equacdo (3-16).

dTs _Fex (T¢ —Ty) + F; X (T — Ts)

3-11
dt 4 (1D

Onde:
dT, /dt é a variagdo diferencial da temperatura em ordem ao tempo, em °C.s™.

V é 0 volume do depdsito, em m®.

Fc é o caudal do fluido que circula no circuito entre a unidade de uCHP e a serpentina
instalada no depésito, em m*s™.

T.€é a temperatura do fluido & saida da unidade de uCHP, em °C.

T, é a temperatura do fluido de retorno a uCHP, em °C.

F, é o caudal do fluido sai do depésito de AT para o aquecimento, em m>.s™.

Tq4 é a temperatura de retorno do fluido ao deposito AT, vindo do aquecimento, em °C.
Ts € a temperatura do fluido no depdsito de AT, em °C.

A temperatura a saida da caldeira, T., é dada pela Equacéo (3-12).

_ Py X 1000

‘FCprcp+ ] (3-12)

c

Onde:
P, é a poténcia térmica desenvolvida pela caldeira, em kW
p é a densidade do fluido do circuito entre a pCHP e a serpentina do AT, em kg.m™
C, ¢ o calor especifico do fluido do circuito entre a pCHP e a serpentina, em Jkgtect

T, é atemperatura do fluido a entrada da caldeira (proveniente da serpentina), em °C

A temperatura do fluido que regressa da serpentina, Ty, € determinada pelas condicdes de
permutacdo na serpentina e pela temperatura do fluido a estrada desta, e pode ser obtido
através da Equacéo (3-13).

UCxA

T, = (Tp — Tg) x e FoXPXCp 4 T, (3-13)
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Onde:
Uc é o coeficiente global de transferéncia de calor na serpentina, em W.m2.°C™*
A é a 4rea da superficie de transferéncia de calor da serpentina, em m?.

Como facilmente se depreende das Equacdes (3-12) e (3-13), o calculo de T; e de T¢ sdo
interdependentes. Contudo, a obtencdo dos seus valores € possivel utilizando periodos
temporais (com duragdo adequada), os quais permitem utilizar o valor de T, do periodo t para
obter o valor T¢ do periodo t+1. O valor inicial de T, pode ser aproximado como sendo a Ts,
particularmente se o volume do fluido no circuito entre a unidade uCHP e o depdsito de AT
for reduzido. Ou seja, Ty iguala a temperatura do fluido existente no AT no qual a serpentina
esta mergulhada. Naturalmente, outro valor mais adequado pode ser selecionado.

O valor Tq4 correspondente a temperatura do fluido que entra no deposito de AT apos ter
passado no circuito de consumo de energia térmica, pode ser obtido pela Equacéo (3-14).

Ptp,,,. X 1000
F; XpXxC,

Ty=Ts— (3-14)
Onde:

T4 € a temperatura de retorno ao depdsito de AT, em °C

Pthcons € @ poténcia térmica consumida na habitacdo, em kW

F, € o caudal da agua para as necessidades térmicas da habitacdo, em m3st

Note-se que o célculo de T4 para um determinado periodo t pode ser efetuado utilizando o
valor Ts do periodo t-1, ou seja, a temperatura a que o fluido sai do deposito de AT para o
circuito de aquecimento.

As energias térmicas e elétrica produzidas pela unidade nCHP num determinado periodo
temporal, bem como a energia consumida pela unidade de uCHP, podem ser determinadas da
mesma forma que a indicada na seccéo anterior pelas expressoes (3-6) a (3-9).

O valor maximo de energia térmica armazenada no deposito de AT (Whpep), em kWh, pode ser
obtido pela equacdo (3-15).

_ VX Cp X (TSmax - TSmin)

- 3-15
Dep 3600 (3-19)

Onde:
Tsmax € @ temperatura maxima admissivel no depdsito de AT, em °C
Tsmin € @ temperatura minima admissivel no depdsito de AT, em °C
V é 0 volume do depésito de AT, em m°.
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Naturalmente, a energia armazenada no depdsito de AT (Wpep) Varia ao longo do tempo em
funcdo da producdo na unidade de uCHP e do consumo no circuito de aquecimento. A
Equacdo (3-16) permite calcular a energia que, em cada momento, se encontra armazenada no
depdsito.

VX Cy X (Ts = Ts_min)

Woep = 3600 (3-16)

O valor Ts varia ao longo do tempo em funcdo da energia que é carregada ou extraida do
depdsito de AT. O valor da variagdo diferencial é dado pela equacdo (3-17). Num
determinado periodo de tempo At, em segundos, a variagdo em °C da temperatura no depdsito,
ATs, pode ser obtido através da equacao (3-17).

FCX(TC_T1)+F1X(Td_TS)X

3-17
7 At (3-17)

ATS =

Naturalmente que esta equacdo apenas € aplicavel se for assumida a condicdo de que todos 0s
valores que influenciam ATs séo constantes no periodo At. A temperatura da agua no final do
periodo At pode ser obtida somando ATs ao valor de Ts do periodo anterior a At.

A energia em kWh que num determinado periodo de tempo At, em horas, é armazenada no

deposito de AT (Warm) € dada pela equagéo (3-18).

Fe XpXVXC,x(Te—Ty) XAt
arm = 1000

(3-18)
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4. Casos de estudo

4.1 Generalidades

Com base na formulacdo matematica apresentada no capitulo anterior, foi desenvolvida uma
ferramenta de simulacéo capaz de permitir uma simulacdo das condicdes de funcionamento de
uma unidade de pnCHP em sistemas se aquecimento central com e sem armazenamento
térmico.

As simulacGes efetuadas permitem prever o regime de operacdo da uCHP no que se refere ao
perfil de producdo térmico e elétrico. No caso do perfil elétrico, a sua importancia prende-se
com a compreensdo dos potenciais impactos que os sistemas pCHP poderdo ter nos aspetos
técnicos e econdmicos dos sistemas elétricos. No que se refere aos aspetos técnicos,
destacam-se 0s impactos nas perdas e no diferimento de investimentos nas redes ou a
contribuicdo para a capacidade de cobertura do sistema. No que concerne aos aspetos
economicos, importa relevar o potencial impacto que maltiplas unidades de uCHP poderdo
produzir no mercado de eletricidade.

A avaliacdo deste tipo de impactos impGe o conhecimento do comportamento tipico das
unidades de uCHP, nomeadamente no que se refere ao seu perfil de producdo elétrica. Note-
se, por exemplo, que a reducdo de perdas nas redes ou a contribuicdo para a capacidade de
cobertura dos sistemas elétricos sdo tanto mais acentuados quanto melhor for a coincidéncia
entre a ponta de carga das redes e/ou do sistema elétrico e a ponta do perfil de producéo da
unidade de pCHP. A Figura 4-1 mostra um diagrama de carga de um dia de inverno para a
rede elétrica portuguesa em 2012. A andlise desta figura mostra que uma ponta do consumo
ocorre por volta das 11h45m e outra ponta (maxima) de consumo ocorre por volta das
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19h45m. Os beneficios para o sistema elétrico produzidos pelas unidades uCHP tendem,
portanto, a ser mais significativos se a respetiva operacdo ocorrer nestes periodos.
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—— cons+Bambagem
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6.000 Import
5.500 BN PRE's i
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4.000
3.500
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o 1 2 3 4 5 & 7 & © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
Horas

Figura 4-1: Diagrama de carga para um dia tipico (13-02-2012)[45]

Neste contexto, 0 armazenamento de energia térmica poderd ser uma solucdo interessante,
particularmente se permitir armazenar a energia térmica produzida em periodos de maior
carga das redes elétricas para satisfazer os consumos que ocorrem no periodo de vazio / super
vazio do diagrama de carga elétrico.

Do ponto de vista do consumidor-produtor, a producdo da energia térmica em horérios
coincidentes com as pontas do diagrama de carga do sistema elétrico poderd também ser
vantajosa, ja que a energia elétrica produzida tende a ser mais valorizada.

4.2 Dados utilizados
4.2.1 Perfis de consumo de energia térmica

A obtencdo de um perfil tipico de consumo térmico é uma tarefa complexa, ndo existindo
muita informacao disponivel sobre este assunto (perfil de consumo com discretizacdo em
periodos de 15 minutos, por exemplo). Neste trabalho, utilizam-se os perfis apresentados em
[46], que se referem ao consumo de energia térmica, em dias de inverno, numa vivenda
unifamiliar localizada em Viseu. O Quadro 4-1 mostra os valores médios da energia
consumida diariamente, obtidos em [46], em funcéo do valor médio da temperatura exterior.

A Figura 4-2, a Figura 4-3 e a Figura 4-4 mostram trés dos catorze perfis tipicos obtidos em
[46], discretizados em periodos de 15 minutos.

Note-se que, para efeitos de aplicacao nas simulacdes que em seguida se apresentam, os perfis
térmicos foram convertidos para discretizacbes em periodos de tempo de 1 minuto (a poténcia
média de cada intervalo de 15 minutos foi atribuida a cada minuto desse intervalo).
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Quadro 4-1: Energia térmica consumida em funcéo da temperatura exterior

2 1928 1
4 166,6 2
5 181,4 3
6 128,1 4
7 125,2 5)
8 99,9 6
9 85,1 7
10 69,7 8
11 66,1 9
12 65,6 10
13 53,3 11
14 37,8 12
15 68,9 13
16 45,7 14
Temperatura ambiente média - 2°C
25
20
. AN N
“ WY [
5
R A A A QA A
885558858325585588888 0N 0ARRIARARNARAARRARNNAR

Figura 4-2: Perfil tipico de consumo para uma temperatura exterior de 2°C

44



4 — Casos de estudo
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Figura 4-3: Perfil tipico de consumo para uma temperatura exterior de 9°C
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Figura 4-4: Perfil tipico de consumo para uma temperatura exterior de 16°C

4.2.2 Caracteristicas da unidade de pCHP

As carateristicas da unidade de uCHP para efeitos do presente trabalho, sdo as que se
apresentam no Quadro 4-2.

Quadro 4-2: Caracteristicas da unidade de uCHP

Pth (KW) 3.0 10.0 18.0 25.0 30.0 32.0
Pelet (kW) 1.4 3.5 5.0 5.5 5.3 5.1
Ptotal (KW) 4.4 13.5 23.0 30.5 35.3 37.1
Pabsonida (kW) 5.5 15.7 25.6 33.5 39.0 41.1
n 80.6%  86.0%  89.8%  91.0%  90.6%  90.2%

A Figura 4-5 e a Figura 4-6 mostram, respetivamente, a relacdo entre as poténcias elétrica e
térmica gerada pela unidade de pCHP utilizada nas simulac¢Ges, bem como o rendimento desta
unidade em funcéo da poténcia térmica gerada.
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y = -4E-05x - 0.0062x*+ 0.3839%x + 0.3064
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Figura 4-5: Curva da relacdo entre as poténcias elétrica e térmica gerada pela uCHP
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Figura 4-6: Curva da relacdo entre o rendimento e a poténcia térmica gerada pela yCHP

4.2.3 Caracteristicas do depdsito de armazenamento térmico

As carateristicas do sistema AT sdo apresentadas no Quadro 3-3.

Quadro 4-3: Caracteristicas do sistema de armazenamento térmico

Sistema de Armazenamento Térmico (AT)
Volume 1-3 |m’
Area da serpentina 7,3 m’
Coeficiente de transferéncia de calor | 250 | w.m®k™
Temperatura maxima 80 °C
Temperatura minima 65 °C
Temperatura inicial 20/65 | °C

4.2.4 AproximacOes efetuadas

Com a finalidade de tornar possivel o desenvolvimento e a concretiza¢cdo do modelo, foram
efetuadas algumas aproximacdes, nomeaddamente:
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- admite-se que caldeira tem de imediato disponivel a poténcia térmica total, 0 que pode nédo
acontecer em alguns sistemas como, por exemplo, os alimentados a pellet.

- no sistema direto (sem AT) admite-se uma modelizacdo simplista para traduzir o efeito
produzido pelo aquecimento da agua existente (admitiu-se um valor de 100 litros) no circuito
de aquecimento no momento do arranque a frio do sistema de nCHP (tubagens, radiadores,
caldeira). O modelo simplista assume que a dgua entra a temperatura To = 20°C até que todo o
volume de agua passe na caldeira ap6s o arranque desta. No sistema com AT admite-se que Ty
:-Tg

- Ndo se considera um modelo que traduza o real abaixamento da temperatura da dgua apds
paragem do sistema de uCHP (admite-se que quando a caldeira fica mais que 3 horas parada a
agua no circuito fica com T=20°C). No sistema direto se a caldeira para meia hora a
temperatura que considera no arranque é de 20 °C nos sistemas com AT., a caldeira considera
a Ultima temperatura do depdsito.

4.3 Caso de estudo 1 - Sistema sem armazenamento e sem otimizacao

A Figura 4-7 mostra o esquema de funcionamento e algumas carateristicas para o presente
caso de estudo. As restantes condi¢Bes de funcionamento sdo as que constam do subcapitulo
4.2.

F1=0.001 m®/s

_ Aco )
ncap  Tw=65C (B

P

thcons

Pth optm=25 kW L
Pth max=32 kW
Pth min=3 kW
Pelet max=5,1 kWe
Pelet min=1,4 kWe

To= 20°C
Figura 4-7: Esquema para o sistema sem AT e sem otimizacao

Os perfis de consumo térmico adotados foram os perfis apresentados anteriormente através da
Figura 4-2, da Figura 4-3 e da Figura 4-4.

Com base no modelo e informacdo apresentados anteriormente verificou-se 0 seu
comportamento para varios dias tipicos, de forma a satisfazer as necessidades térmicas de
consumo da habitagéo.
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4.3.1 Resultados obtidos e anélise

Os resultados obtidos na simulagdo do modelo sdo os que constam do Quadro 4 — 4.

Quadro 4-4: Resultados para os diferentes perfis de consumo-Caso de estudo 1

Energia térmica (kWh) Energia elétrica Energia n médio
Perfil consumo | Consumida | Produzida (kWh) absorvida (kwh) | (%)
1 192,8 205,3 57,0 295,6 88,7
2 166,6 180,0 53,0 265,3 87,8
3 181,4 194,2 54,6 2814 88,4
4 128,1 1410 39,8 204,8 88,2
5 125,2 138,8 45,5 213,1 86,5
6 99,9 113,5 38,1 176,8 85,8
7 85,1 100,8 34,6 158,6 85,4
8 69,6 88,8 30,9 140,9 84,9
9 66,1 83,6 28,4 131,1 85,4
10 65,6 79,7 27,2 125,5 85,2
11 53,3 67,0 21,0 101,8 86,4
12 37,8 52,4 15,5 78,6 86,4
13 68,9 82,5 21,6 119,0 87,5
14 45,7 58,3 15,7 84,5 87,6

Analisando o Quadro 4 - 4, podemos constatar que:

- a diferenga entre a energia produzida e a energia consumida na habitacdo varia entre o valor
minimo de 12,5 kWh (6,5% em relacdo a energia consumida) para o perfil de consumo 1 e o
valor méximo de 19,2 kWh (27,6%) para o perfil de consumo 8. Esta diferenga prende-se com
a energia gasta para aquecer o volume de agua do circuito de aquecimento (100 litros), apos o
arranque do sistema de pCHP, desde os 20°C até aos 65°C;

- 0 rendimento médio do sistema uCHP varia entre 84,9%, para o perfil de consumo 8 e 88,7%
para o perfil de consumo 1.

- para o perfil de consumo 1 o rendimento médio foi de 88,7%. Para este dia tipico a evolucéo
do rendimento total da uCHP é a que se mostra na Figura 4-8, onde se pode verificar que o
rendimento varia ao longo do tempo, de acordo com as necessidades térmicas da habitacao e,
portanto, com o fator de carga da caldeira.

A titulo de comparacédo a Figura 4-9 e a Figura 4-10 mostram a evolucéo do rendimento total
para os perfis 7 e 14, respetivamente (perfis correspondentes a temperatura média diaria
maxima e a uma temperatura média intermédia).
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Figura 4-8: Evolugédo do rendimento total para o perfil 1-Caso de estudo 1
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Figura 4-9: Evolucao do rendimento total para o perfil 7-Caso de estudo 1
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Figura 4-10: Evolucdo do rendimento total para o perfil 14-Caso de estudo 1
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A Figura 4-11 mostra a evolugdo do rendimento médio em funcdo da temperatura media
exterior. Constata-se que o rendimento medio é mais elevado para temperaturas médias
exteriores mais baixas e & mais baixo para temperaturas médias exteriores intermédias.

89 1

87

n médio (%)

84 T T T T T T T T T T T T T 1
2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Temperatura média ambiente

Figura 4-11: Evolucéo do rendimento médio —Caso de estudo 1

A poténcia elétrica produzida pela unidade de pCHP para o perfil de consumo 1 é apresentada
na Figura 4-12. Para este perfil, a energia elétrica produzida durante um dia foi de 57 kWh
(19,3% da energia consumida pela unidade de uCHP). A Figura 4-13 e a Figura 4-14 mostram
a evolucdo da producdo elétrica para os perfis de consumo 7 e 14, respetivamente. Para o
perfil de consumo 7, a producdo de energia elétrica foi de 34,6 kWh (21,1 % da energia
consumida pela uCHP). A energia elétrica produzida para o perfil 14 foi de 15,7 kWh (15,6%
da energia absorvida pela unidade de uCHP). De notar as significativas variagdes na producéo
de energia elétrica, que dependem das necessidades térmicas da habitac&o.

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 +

Pelet (kW)

1,00 ~

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
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Figura 4-12: Evolugdo da poténcia elétrica para o perfil 1-Caso de estudo 1

O gréfico da Figura 4-15 mostra a comparagédo da poténcia elétrica produzida para os perfis de
consumo 1, 7 e 14. Podemos verificar que os perfis 1 e 7 apresentam um comportamento mais
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interessante do ponto de vista do sistema elétrico, uma vez que cobrem os periodos em que

tipicamente ocorrem as pontas de consumo.
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Figura 4-13: Evolucéo da poténcia elétrica para o perfil 7-Caso de estudo 1
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Figura 4-14: Evolugdo da poténcia elétrica para o perfil 14-Caso de estudo 1
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Figura 4-15: Evolucdo poténcia elétrica — Caso de estudo 1
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O comportamento das poténcias é ilustrado na Figura 4-16.
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Figura 4-16: Evolucgéo das poténcias-Caso de estudo 1

A Figura 4-17 evidencia a energia elétrica produzida em funcdo da temperatura média
ambiente exterior. Analisando este grafico podemos concluir que, como esperado, o total de

energia elétrica produzida diminui a medida que aumenta a temperatura média exterior.
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Figura 4-17: Energia elétrica produzida —Caso de estudo 1

O gréfico da Figura 4-18 mostra, em percentagem, 0 quociente entre a enegia elétrica
produzida e a energia consumida pela unidade pCHP. Da analise desta figura podemos
salientar que os perfis de consumo correspondentes as temperaturas médias exteriores
intermédias apresentam os valores mais elevados, ou seja, o rendimento elétrico do sistema
uWCHP ¢ superior. Os menores rendimentos elétricos verificam-se para as temperaturas médias
ambiente mais elevadas.
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Figura 4-18: Rendimento elétrico da unidade uCHP - Caso de estudo 1

A evolucdo das temperaturas na caldeira (a saida e a entrada) é apresentada na Figura 4-19. A
andlise desta figura permite constatar que a temperatura a saida atinge a temperatura de “set
point” passado o tempo necessario para aquecer a agua existente no circuito de aquecimento
(assunto referido no subcapitulo 4.2.2). As varia¢cdes na temperatura de regresso a caldeira
(T,) devem-se as variacdes temporais verificadas nas necessidades térmicas da habitacéo.
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Figura 4-19: Evolucdo das temperaturas na uCHP—perfil 1-Caso de estudo 1

4.4 Caso de estudo 2 — Sisterma com armazenamento e sem otimizacgao

O presente caso de estudo aborda o comportamento do modelo para a situacdo em que 0
sistema uCHP é dotado de armazenamento térmico através de um deposito de agua quente. As
carateristicas da unidade de uCHP e do depdsito AT sdo as que se encontram referidas na
Figura 4-20, para além das ja referidas no subcapitulo 4.2.
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Considerou-se um caudal a saida da caldeira constante e igual a 2 I/s. O caudal para o circuito
que satisfaz as necessidades térmicas a partir do depdsito foi assumido como sendo igual a 1
I/s.

Os perfis de consumo térmico adotados foram os mesmos que no caso de estudo 1.
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T,= 85°C
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Pelet min=1,4 kWe
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Ts max=80°C
Ts min=65°C
Ts zero=80°C

Figura 4-20: Esquema para o sistema com AT e sem otimizacdo

Considerou-se uma temperatura inicial no deposito AT igual a 80 °C e que a unidade de
UCHP comecga a funcionar logo que no deposito de AT se atinja a temperatura minima
estipulada de 65 °C. Depois da uCHP entrar em funcionamento, sé entra em modo de espera
apos a temperatura maxima no deposito de AT ser alcangada, neste caso 80°C (note-se que a
temperatura de “set point” da unidade de pCHP foi, neste caso, regulada para 85°C). Quando
se registam necessidades térmicas, € utilizada a energia contida no depdsito de AT até que a
temperatura da dgua no seu interior (Ts) des¢a abaixo dos 65°C. Assumiu-se, portanto, que a
temperatura mimina admissivel para a 4gua de ida em direcdo aos radiadores do sistema de
aquecimento é de 65 °C (ou seja, considera-se que abaixo deste valor o comportamento dos
radiadores ndo € o desejavel).

Com base no modelo e informacéo apresentados anteriormente, verificou-se 0 comportamento
da unidade de pCHP para varios dias tipicos.

4.4.1 Resultados obtidos e andlise

Os resultados obtidos na simulacdo do modelo, para um deposito de AT de 1000 litros e para
os diferentes perfis de consumo (funcdo da temperaturas media exterior), sdo 0s que constam
do Quadro 4 - 5.
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Quadro 4-5: Resultados dos vérios perfis de consumo-Caso de estudo 2

E il i tnfiea (LS5 Energia elétrica | Energia absorvida | n médio
Perfil consumo | Consumida| Produzida (kwWh) (kwh) (%)
1 192,8 198,3 54,8 284,6 88,9
2 166,6 171,9 48,3 248,9 88,5
3 181,4 186,8 52,8 270,8 88,5
4 128,1 133,5 36,0 190,8 88,8
5 125,2 130,6 36,5 188,8 88,5
6 99,9 105,2 28,5 151,1 88,5
7 85,1 90,5 23,7 128,3 88,9
8 69,6 74,9 19,3 105,9 88,9
9 66,1 71,5 17,9 100,1 89,3
10 65,6 70,9 17,8 99,5 89,2
11 53,3 58,6 14,4 81,7 89,4
12 37,8 40,5 9,7 56,1 89,5
13 68,9 74,4 16,5 101,2 89,8
14 45,7 51,1 11,9 70,3 89,5

Analisando o Quadro 4 - 5, podemos constatar que:

- A diferenca entre a energia produzida pela unidade de pnCHP e a energia consumida na
habitacdo varia entre o valor minimo de 2,7 kWh (7,1% da energia consumida na habitacéo),
para o perfil de consumo 12, e o valor maximo igual a 5,5 kWh (2,9% da energia consumida
pela habitacdo) para o perfil de consumo 1. Esta diferenca prende-se com a energia gasta para
aquecer o volume de agua do circuito de aquecimento do depésito AT através da serpentina,
apos o arranque do sistema de pfCHP, desde 65°C a 85°C;

- O rendimento médio varia entre o valor minimo de 88,5% para os perfis de consumo 2, 3, 5
e 6 e 0 valor maximo de 89,8% para o perfil de consumo 13;

- O rendimento médio para o perfil 1 foi de 88,9%, sendo que a evolucdo do rendimento
instantaneo € a que se mostra na Figura 4-21. Verificamos que a sua evolucgdo varia ao longo
do tempo de acordo com a variacdo a poténcia térmica que é transmitida para a agua do AT
em cada momento;

- A titulo de comparacdo, a Figura 4-22 e a Figura 4-23 mostram a evolu¢do do rendimento
total para os perfis 7 e 14, respetivamente;
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Figura 4-21: Evolugédo do rendimento total para o perfil 1-Caso de estudo 2
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Figura 4-22: Evolugéo do rendimento total para o perfil 7-Caso de estudo 2
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Figura 4-23: Evolugéo do rendimento total para o perfil 14-Caso de estudo 2
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- A Figura 4-24 mostra a evolucdo do rendimento médio em funcéo do perfil de consumo,
constatando-se que o rendimento médio é tendencialmente mais elevado para temperaturas
médias exteriores mais elevadas e tendencialmente inferior para temperaturas médias
exteriores mais baixas. Isto deve-se ao fato de a unidade de uCHP apresentar um rendimento
térmico menor.
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Figura 4-24: Evolucdo do rendimento médio-Caso de estudo 2

- A evolucdo da poténcia elétrica produzida pela unidade de pCHP para o perfil 1,
considerando um depdsito de AT de 1000 litros, é apresentada na Figura 4-25. Para este
perfil, a energia elétrica produzida durante um dia foi de 54,8 kWh, correspondente a 19,3%
da energia consumida pela unidade de uCHP. A Figura 4-26 e a Figura 4-27 mostram a
evolucdo da poténcia elétrica para os perfis de consumo 7 e 14, respetivamente. No caso do
perfil de consumo 7, a producdo de energia elétrica foi de 22,5 kWh, correspondente a 17,8 %
da energia consumida pela uCHP. A energia elétrica produzida no caso do perfil 14 é de 11,9
kWh, correspondente a 17,1% da energia absorvida pela unidade de uCHP.
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Figura 4-25: Evolucdo da poténcia elétrica para o perfil 1-Caso de estudo 2
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Figura 4-26: Evolucéo da poténcia elétrica para o perfil 7-Caso de estudo 2
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Figura 4-27: Evolugdo da poténcia elétrica para o perfil 14-Caso de estudo 2

O grafico da Figura 4-28 permite comparar o0 comportamento da poténcia elétrica produzida
nos perfis de consumo 1, 7 e 14. Podemos verificar que o perfil 1 é, do ponto e vista do
sistema elétrico, mais interessante que os restantes. Com efeito, a producdo neste perfil
“cobre” ambos os periodos de maior carga dos sistemas elétricos (ponta do final da manhé e
ponta do fim da tarde).

O valor da energia elétrica produzida pela unidade de uCHP em funcdo da temperatura média
ambiente exterior é ilustrado na Figura 4-29, onde se pode concluir que, como esperado, a
energia elétrica produzida diminui a medida que aumenta a temperatura média exterior.

O gréfico da Figura 4-30 evidencia o rendimento elétrico da unidade de uCHP, de onde se
pode concluir que este tende a ser mais elevado para os perfis correspondentes as
temperaturas medias exteriores mais baixas.
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Figura 4-28: Evolucéo da poténcia elétrica-Caso de estudo 2
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Figura 4-29: Energia elétrica produzida em fungdo da temperatura-Caso de estudo 2
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Figura 4-30: Rendimento elétrico da unidade de pCHP-Caso de estudo 2
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A evolucédo das temperaturas na caldeira e no deposito de AT (neste caso com um volume de
1000 litros) para o perfil de consumo 1 € apresentada na Figura 4-31.
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Figura 4-31: Evolugéo das temperaturas na uCHP e no depdsito AT-Caso de estudo 2

A andlise desta figura permite constatar que a temperatura, a saida da caldeira, atinge a
temperatura de “set point” apos 0 tempo necessario para aquecer a agua existente no circuito
de aquecimento entre a uCHP e o deposito de AT. A temperatura de regresso a caldeira (T1)
sofre variacGes de acordo com a temperatura da agua do depdsito de AT, logo da poténcia
transmitida ao deposito através da serpentina. A temperatura de ida para a satisfacdo das
necessidades térmicas da habitacdo (Ts), segue basicamente a curva da temperatura da agua
no depdsito de AT. A curva da temperatura de regresso da dgua de aquecimento ao deposito
(Tq4) é a que sofre maiores variacdes, de acordo com as necessidades térmicas da habitacéo.

A evolucdo das varias poténcias envolvidas neste caso de estudo, para o perfil de consumo 1 é
mostrada na Figura 4-32.

40 -
E 30 -
=
3 20 - N f :
[=] . » D . *
«@ S B e .
= e b o o o0 o®
o e k.o oo e/ .
a 10 - : (4 .
E i-------u."., E
O I I I .\ T T T T T T T I I I I I I I
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora
eeesee Pthcons Pth Pabs === Pelet

Figura 4-32: Evolucéo das poténcias-Caso de estudo 2
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A comparacdo dos resultados deste caso de estudo com os do caso de estudo anterior é
efetuada no subcapitulo 4.6.

4.5 Caso de estudo 3 - Sistema com armazenamento e otimizacgéao

No presente caso de estudo aborda-se o comportamento do sistema uCHP dotado de
armazenamento térmico com otimizacao. A otimizacao foi implementada através da variacdo
do caudal que circula no circuito entre a unidade de nCHP e a serpentina instalada no
depdsito de AT. Assumiu-se, nas simulacfes efetuadas, que o referido caudal pode variar de
forma continua entre os valores minimo e maximo de 0,5 e 3 I/s, respetivamente. A poténcia
térmica 6tima da unidade de uCHP (do ponto de vista do méaximo rendimento) corresponde a
25kW, tal como se pode constatar na Figura 4-33. O caudal do circuito que satisfaz as
necessidades térmicas a partir do deposito AT foi considerado igual a 1 I/s (igual ao que se
considerou nos casos de estudo anteriores).

Os perfis de consumo térmico adotados foram os mesmos dos casos de estudo anteriores. As
carateristicas da uCHP e do deposito de AT sdo as que se encontram na Figura 4-33, para
além das ja referidas anteriormente.
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Figura 4-33: Esquema para o sistema uCHP com AT e otimizagéo

Tal como no caso de estudo 2, considerou-se uma temperatura inicial no depésito AT de 80°C
e que a unidade de WCHP comeca a funcionar logo que no depdsito de AT se atinja a
temperatura minima estipulada de 65 °C (temperatura a partir da qual se admite que 0s
radiadores ndo apresentam um comportamento adequado). Depois da pCHP entrar em
funcionamento, s6 entra em modo de espera ap06s a temperatura maxima no depdésito AT ser

61



4 — Casos de estudo

alcancada (neste caso 80°C). Importa ainda referir que, neste caso, a temperatura de “set
point” da saida da uCHP foi ajustada para 85°C.

Com base no modelo e informacéo apresentados anteriormente, verificou-se 0 comportamento
da unidade de pCHP para varios dias tipicos em termos de necessidades térmicas.

4.5.1 Resultados obtidos e anélise

Os resultados obtidos na simulacdo do modelo otimizado, considerando um depdsito AT de
1000 litros e diferentes temperaturas médias exteriores, sao 0s que constam do Quadro 4-6.

Quadro 4-6: Resultados dos varios perfis de consumo-Caso de estudo 3

S ol (Lo, Energia elétrica | Energia absorvida | n médio
Perfil consumo | Consumida Produzida (kWh) (kWh) (%)
1 192,8 1954 55,2 281,3 89,1
2 166,6 169,1 48,9 245,9 88,7
3 181,4 184,0 53,4 267,8 88,7
4 128,1 130,7 36,5 187,8 89,1
5 125,2 127,8 36,7 185,7 88,6
6 99,9 103,7 27,8 147,3 89,3
7 85,1 87,7 23,9 125,2 89,1
8 69,6 72,3 19,5 102,9 89,2
9 66,1 68,7 18,1 96,9 89,5
10 65,6 68,2 18,1 96,4 89,5
11 53,3 55,8 14,6 78,5 89,6
12 37,8 39,1 10,0 54,7 89,8
13 68,9 71,5 17,3 98,4 90,2
14 45,7 48,3 12,2 67,3 89,9

Analisando o Quadro 4 - 6, podemos constatar que:

- A diferenca entre a energia produzida e a energia consumida na habitacdo varia entre o valor
minimo de 1,3 kWh (3,8% em relacdo a energia consumida pela habitacdo) para o perfil de
consumo 12, e o valor maximo de 3,8 kWh (3,8% em relacdo a energia consumida pela
habitacdo) para o perfil de consumo 6. Esta diferenca ja foi justificada no caso de estudo 2;

- O rendimento médio varia entre o valor minimo de 88,6% (para o perfil de consumo 5) e 0
valor maximo de 90,2% (para o perfil de consumo 14);

- A evolugdo do rendimento da unidade de uCHP ao longo de um dia com perfil térmico 1
(cujo rendimento medio é de 89,1%) é mostrada na Figura 4-34. Verificamos que este
rendimento varia ao longo do tempo, em fun¢édo da temperatura da 4gua no deposito de AT.
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Figura 4-34: Evolucéo do rendimento total para o perfil 1-Caso de estudo 3

A titulo de comparacéo a Figura 4-35 e a Figura 4-36 mostram a evolucao do rendimento total
da unidade de uCHP para os perfis de consumo 7 e 14, respetivamente.
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Figura 4-35: Evolugéo do rendimento total para o perfil 7-Caso de estudo 3
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Figura 4-36: Evolucéo do rendimento total para o perfil 14-Caso de estudo 3
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- A evolucdo do rendimento médio em funcdo do perfil de consumo € mostrado na Figura
4-37, constatando-se que este é mais elevado para temperaturas médias exteriores mais
elevadas e € inferior para temperaturas médias exteriores mais baixas. A explicacdo para este
facto foi referida no caso de estudo 2.
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Figura 4-37: Evolucdo do rendimento médio — Caso de estudo 3

- A evolucdo da poténcia elétrica produzida pela unidade de uCHP para o caso do perfil de
consumo 1, é apresentada na Figura 4-38. Para este perfil, a energia elétrica produzida durante
um dia corresponde a 55,2 kWh (19,6% da energia absorvida pela unidade de puCHP). A
Figura 4-39 e a Figura 4-40 mostram a evolugdo da poténcia elétrica produzida para os perfis
de consumo 7 e 14, respetivamente. Note-se que para o perfil de consumo 7, a producéo de
energia elétrica é de 23,9 kWh, correspondente a 19,1 % da energia absorvida pela uCHP. A
energia elétrica produzida num dia caracterizado pelo perfil 14 é de 12,2 kWh, correspondente
a 18,1% da energia absorvida pela unidade de uCHP.
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Figura 4-38: Evolucdo da poténcia elétrica para o perfil 1-Caso de estudo 3
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Figura 4-39: Evolucdo da poténcia elétrica para o perfil 7-Caso de estudo 3

Pelect (kW)
o [l N w £ wv (o)}

T T T T T T T T T T T T

0123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Hora

T T T

Figura 4-40: Evolucdo da poténcia elétrica para o perfil 14-Caso de estudo 3

- O gréfico da Figura 4-41 permite comparar as poténcias elétricas produzidas em cada um
dos perfis de consumo 1, 7 e 14. As concluses referidas para o caso de estudo anterior sdo
aqui aplicaveis.

A comparagéo de resultados do presente caso de estudo com resultados dos casos de estudo
anteriores é abordada no subcapitulo 4.6.
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Figura 4-41: Evolugéo da poténcia elétrica—Caso de estudo 3

- Os valores da energia elétrica produzida para cada perfil térmico sdo ilustrados na Figura
4-42.
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Figura 4-42: Energia elétrica produzida - Caso de estudo 3
No gréfico da Figura 4-43 mostra-se o rendimento elétrico da unidade de puCHP, onde se

evidencia que este tende a ser superior para os perfis de consumo correspondentes as
temperaturas médias exteriores mais baixas.
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Figura 4-43: Rendimento elétrico da unidade de uCHP-Caso de estudo 3

A evolucdo das temperaturas na caldeira e no depdsito de AT para o perfil de consumo 1 é
apresentada na Figura 4-44. A analise desta figura permite constatar que a temperatura a saida
da caldeira atinge a temperatura de “set point” decorrido o tempo necessario para aquecer a
agua existente no circuito de transferéncia de calor entre a caldeira e o deposito de AT. A
temperatura de regresso a caldeira (T1) sofre variagcdes de acordo com a temperatura da agua
no depdsito e por conseguinte da poténcia transferida através da serpentina. A temperatura de
ida para a satisfacdo das necessidades térmicas segue, basicamente, a curva da temperatura da
agua no deposito de AT. A curva da temperatura de regresso da agua de aquecimento ao
depdsito (Tg) sofre variagdes de acordo com as necessidades térmicas da habitag&o.
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Figura 4-44: Evolugéo das temperaturas na pCHP e no depdsito AT-Caso de estudo 3
- A evolucdo das varias poténcias envolvidas para o perfil de consumo 1 é mostrada na Figura

4-45. Observando esta figura, podemos verificar que 0s maiores picos ocorrem apds o
arranques da unidade de uCHP.
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Figura 4-45: Evolucdo das varias poténcias-Caso de estudo 3

4.6 Comparacao de resultados

No trabalho realizado verificou-se, utilizando o modelo matematico implementado, a
influéncia exercida pela capacidade do depoésito de AT, particularmente, para volumes entre
500 e 3000 litros.

4.6.1 Comparacao entre os casos de estudo 1 e 2

Os resultados obtidos para os casos de estudo 1 e 2 permitem tirar algumas conclusdes,
nomeadamente:

- A energia absorvida pela unidade de pnCHP tende a ser inferior quando se considera a
inclusdo de um sistema de AT relativamente ao sistema de funcionamento “direto”;

- A Figura 4-46 mostra a energia ndo consumida, face ao caso “direto”, para o perfil de
consumo 1 e, genericamente, reflete o que acontece com todos os outros perfis de consumo. O
que se constata é que a medida que aumenta a capacidade do dep6sito AT, aumenta o valor do
consumo evitado de energia em relacdo ao sistema “Direto”. Note-se que 0s valores
considerados para as situagfes com AT se referem a sistemas sem otimizacéo;

- O rendimento médio do sistema com AT (sem otimizacdo) é sempre maior do que o sistema
“Direto”, tal como ilustra a Figura 4-47. Esta figura, relativa ao perfil de consumo 1 e um
depdsito de 1000 litros, reflete, genericamente, 0 que acontece com os restantes perfis de
consumo e mostra que no sistema com AT o comportamento do rendimento médio da unidade
de uCHP em funcdo da temperatura média exterior apresenta um comportamento mais
uniforme que o sistema ”Direto”;
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Figura 4-46: Energia ndo consumida em funcdo do deposito AT
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Figura 4-47: Comparacao do rendimento médio para situagdes com e sem AT

- A diferenca entre a energia absorvida pela u.CHP com sistema direto e com sistema AT (sem
otimizacdo) em kWh, para diferentes perfis tipicos de consumo e capacidades de depositos, é
a que se mostra na Figura 4-48. Optando pelo sistema com AT (sem otimizacdo), a poupanca
de energia consumida oscila entre 0 minimo de 7,5 kWh (2,7% da energia consumida pela
uCHP-sistema direto) para o perfil de consumo 3 — depdsito de 500 litros e 0 maximo de 40,4
kWh (28,7% da energia consumida pela pfCHP-sistema direto) para o perfil de consumo 8 e
um deposito AT de 3000 I. Observando o grafico da Figura 4-48 podemos constatar que, de
uma forma geral, a medida que aumenta a capacidade do depoésito, aumenta a poupanca de
energia e que o perfil de consumo 8 (10 °C) é o que apresenta maior poupanca de energia;
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Figura 4-48: Energia ndo consumida em funcdo do deposito AT

Na Figura 4-49 podemos ver a energia elétrica produzida pelos sistemas direto e com AT para
todos os perfis de consumo e depositos de AT. Podemos constatar que: i) a medida que a
temperatura média ambiente aumenta, a energia elétrica produzida vai diminuindo, como seria
de esperar; ii) o sistema direto produz maior quantidade de eletricidade que o sistema AT
(sem otimizacgdo); iii) no sistema AT (sem otimizacao) a quantidade de eletricidade produzida
diminui com o aumento da capacidade do depdsito. A justificacdo apontada para as duas
ultimas constatagdes enunciadas é a de que, o sistema direto tem de produzir mais energia
térmica (logo, mais energia elétrica) e possui um rendimento elétrico superior ao do sistema
AT (sem otimizacéo).
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Figura 4-49: Comparacdo da energia elétrica produzida — Direto—-AT

A Figura 4-50 permite comparar o rendimento elétrico da unidade de pCHP para as situagdes
de sistema direto e sistemas com AT (sem otimizacdo) com depoésitos de AT de varias
capacidades. Podemos constatar que o sistema direto apresenta: i) uma diferenca mais
significativa entre os valores minimo e maximo do rendimento elétrico; ii) rendimento
elétrico mais elevado para temperaturas ambiente médias intermédias e mais baixos para
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temperaturas ambiente médias mais elevadas. No sistema dotado de AT as variagBes no
rendimento elétrico sdo mais suaves. O rendimento depende da inter-relacdo entre a
capacidade do depdsito e o perfil de consumo.
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Figura 4-50: Comparacdo dos rendimentos elétricos da puCHP - Direto-AT

A Figura 4-51 mostra a comparacao da energia elétrica produzida pela unidade de uCHP para
as situacOes de sistema “Direto” e sistema dotado de AT (sem otimizacdo) com 1000 litros de
capacidade e para o perfil de consumo 1. Analisando o gréfico desta figura, constatamos que
as variacdes da producdo elétrica para ao sistema com AT sdo mais suaves e que 0 sistema
“Direto” esta a funcionar durante mais tempo.
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Figura 4-51: Comparacéo das poténcias elétricas produzidas - Direto-AT

4.6.2 Comparacéao entre os casos de estudo 1 e 3

A comparagdo dos resultados obtidos para os casos de estudo 1 e 3, considerados nas secgdes
anteriores, permitem tirar algumas conclusdes:
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- A unidade de uCHP consome menos energia optando-se pelo sistema com AT otimizado em
relacao ao sistema “direto’;

- Considerando o perfil de consumo 1, a unidade de uCHP, consome menos energia optando-
se pelo sistema com AT otimizado, com valores de energia que variam entre o valor minimo
de 13 kWh (4,4% da energia absorvida pela uCHP para o sistema direto) para um depoésito de
AT de 500 I e o valor méximo de 25,8 kWh (8,7% da energia absorvida pela p.CHP para o
sistema direto) para um depdsito de 3000 I. Este perfil reflete, genericamente, o que se passa
com todos os outros perfis de consumo, isto é, a medida que aumenta a capacidade do
deposito de AT, aumenta o valor de energia ndo consumida em relag@o ao sistema “Direto”. A
Figura 4-52 mostra este facto;
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Figura 4-52: Energia ndo consumida em fungédo do depdsito AT_otim

- O rendimento médio do sistema dotado de AT otimizado é superior ao verificado para o
sistema direto. Para o sistema com AT otimizado o rendimento médio apresenta valores que
oscilam entre 0 minimo de 87,7%, para o perfil de consumo 10 e AT de 1500 litros, e 0
méaximo de 90,2% para o perfil de consumo 13 e AT de 1000 litros. Para o sistema direto 0s
valores do rendimento oscilam entre os 84,9% e os 88,7%.

- A Figura 4-53 compara o rendimento médio para os sistemas direto e dotado de AT
otimizado com 1000 litros de capacidade, em funcdo do perfil de consumo. A andlise desta
figura permite observar que, o rendimento médio tem variagdes menos significativas no
sistema dotado de AT otimizado, isto é, as oscilagdes no rendimento sdo menos pronunciadas
em comparagdo com o sistema direto.
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Figura 4-53: Comparacéo do rendimento médio para os sistemas — Direto — AT_otim

- A diferenca entre a energia absorvida pela unidade de uCHP com sistema direto e com AT
otimizado (em kWh) para diferentes perfis tipicos de consumo e depositos de AT € a que se
mostra na Figura 4-54. Analisando esta figura, verifica-se que, optando pelo sistema com AT
otimizado, a poupanga de energia consumida oscila entre o minimo de 13,0 kWh (4,4 % da
energia consumida pelo sistema direto) para o perfil de consumo 1 — dep6sito de 500 litros e 0
méaximo de 41,7 kWh (29,6% da energia consumida pelo sistema direto) para o perfil de
consumo 8 e um deposito AT de 3000 litros. Podemos ainda constatar que, de uma forma
geral, a medida que aumenta a capacidade do depdsito (para cada um dos perfis de consumo),
aumenta a poupanca de energia e que o perfil de consumo 8 (10 °C) é o que apresenta maiores
poupancas de energia.
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Figura 4-54: Energia ndo consumida em funcao do depdsito AT_otim
Na Figura 4-55 podemos comparar a energia elétrica produzida pelos sistemas direto e AT

otimizado para todos os perfis de consumo e depoésitos de AT. Analisando esta figura
verificamos que a energia elétrica produzida diminui com o aumento da temperatura média
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exterior e da capacidade do depdsito. As constatacGes e justificacdo enunciadas para a
comparacao entre o0 caso de estuo 1 e 2 sdo também validas aqui.
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Figura 4-55: Comparacédo da energia elétrica produzida - Direto - AT_otim

A Figura 4-56 permite comparar o rendimento elétrico do sistema direto com o sistema AT
otimizado, para os diferentes perfis de consumo e capacidades do depdsito de AT.
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Figura 4-56: Comparacdo dos rendimentos elétricos - Direto—AT_otim

A Figura 4-57 mostra a comparagdo da poténcia elétrica produzida pela unidade de uCHP
entre o sistema “Direto” e o sistema AT otimizado, deposito de 1000 litros para o perfil de
consumo 7. Analisando o grafico desta figura constatamos que as variagdes da producao
elétrica para o sistema com AT sdo mais suaves que as do sistema “Direto”.
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Figura 4-57: Comparacao das poténcias elétricas - Direto—AT_otim

4.6.3 Comparacéao entre os casos de estudo 2 e 3

Da comparacdo dos resultados obtidos para os casos de estudo 2 e 3 considerados nas secgoes
anteriores é possivel retirar algumas conclusdes, nomeadamente:

- A unidade de puCHP consome menos energia quando dotada de sistema de AT com
otimizacdo do que com o sistema AT (sem otimizacao). Optando-se pelo sistema dotado de
AT e otimizacdo a poupanca de energia apresenta valores que variam entre o valor minimo de
0,5 kWh (0,9% da energia absorvida pela caldeira - sistema AT sem otimizag&o) para o perfil
de consumo 12 e um depdsito de AT de 3000 litros e o valor maximo de 8,2 kwh (5,4% da
energia absorvida pela caldeira — sistema AT sem otimizacao) para o perfil e consumo 6 e um
depdsito de 500 litros;

- No caso do perfil de consumo 1 a unidade de uCHP consome menos energia quando se opta
pelo sistema dotado de AT com otimizagdo, com valores de reducdo de consumo que variam
entre 0 minimo de 2,7 kWh (1,0% da energia absorvida pela uCHP — sistema AT sem
otimizacdo) para um deposito de 3000 litros e o valor maximo de 4,9 kWh (1,7% da energia
absorvida pela uCHP — sistema AT sem otimizacdo) para um depdsito de 500 litros. O
comportamento da unidade de uCHP para este perfil de consumo reflete, genericamente, o
que se passa com todos os outros perfis de consumo, isto €, a medida que aumenta a
capacidade do deposito de AT, diminui a poupanca de energia em relacdo ao sistema AT sem
otimizacdo. A Figura 4-58 ilustra o que se acabou de referir;
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Figura 4-58: Energia ndo consumida pela uCHP - AT-AT_otim

- O rendimento médio do sistema dotado com AT otimizado €, como se esperava, Superior ao
do sistema com AT sem otimizacdo. Para o sistema AT otimizado, o rendimento médio
apresenta valores a oscilar entre 0 minimo de 87,7% para o perfil de consumo 10 com
depdsito de 1500 litros e 0 méximo de 90,2% para o perfil de consumo 13 com deposito de
1000 litros. Para o sistema com AT sem otimizacédo, os valores oscilam entre os 87,8% para 0
perfil de consumo 10 e deposito de 1500 litros e 0 maximo de 90,0% para o perfil de consumo
4 e depdsito de 3000 litros. A Figura 4-59 mostra a evolugdo do rendimento médio em funcéo
da temperatura média exterior para o perfil de consumo 1 e um depdsito de 1000 litros.
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Figura 4-59: Comparacdo do rendimento médio da uCHP - AT-AT_otim

- A diferenca entre a energia absorvida pela unidade de pCHP com sistema AT sem
otimizacdo e AT com otimizacdo, para diferentes perfis tipicos de consumo e capacidades de
depdsitos é a que se mostra na Figura 4-60. Analisando esta figura, verifica-se que, optando
pelo sistema AT otimizado, a poupanga de energia consumida oscila entre 0 minimo de 0,5
kwh (0,9 % da energia consumida pelo sistema AT sem otimizacéo) para o perfil de consumo
12 e um depdsito de 3000 litros e 0 maximo de 8,2 kWh (5,1% da energia consumida pelo
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sistema AT sem otimizacdo) para o perfil de consumo 6 e um depdsito de 500 litros.
Observando o grafico da Figura 4-54, podemos constatar que, de uma forma geral, & medida
que aumenta a capacidade do depdsito (para cada um dos perfis de consumo) diminui a
poupanca de energia e que o sistema AT otimizado fornece maiores poupancas de energia
para um depdsito de 500 litros. Esta maior poupanca de energia para o depoésito de 500 litros
prende-se com o0 maior rendimento elétrico do sistema AT otimizado relativamente ao sistema
AT sem otimizacéo.
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Figura 4-60: Energia ndo consumida pela uCHP - AT-AT_otim

Na Figura 4-61 podemos comparar a energia elétrica produzida pelos sistemas AT e AT
otimizado para todos os perfis de consumo e depdsitos considerados. Analisando esta figura
verificamos que a energia elétrica produzida diminui com o0 aumento da temperatura média
exterior e da capacidade do depdsito. Verificamos ainda que, a energia elétrica produzida por
qualquer dos sistemas € semelhante havendo uma ligeira vantagem para o sistema otimizado.
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Figura 4-61: Energia elétrica produzida pela u.CHP — AT-AT_otim
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A Figura 4-62 ilustra a influéncia que a capacidade do depdsito tem no rendimento elétrico da
unidade de uCHP.
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Figura 4-62: Rendimento elétrico da puCHP - AT-AT_otim
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusodes

A presente dissertacdo, procurou contribuir para a disseminacdo dos sistemas de
microcogeracdo. Iniciou-se com a apresentacdo e comparacdo de diferentes solucdes
“convencionais” para fonte de produgéo de calor destinadas a sistemas de aquecimento central
de edificios residenciais. Em seguida foram descritos e analisados os principais sistemas de
microcogeragdo (LCHP) destinados a serem aplicados no sector residencial, avaliando-se as
suas principais vantagens, inconvenientes e controlabilidade.

A parte principal do trabalho desenvolvido consistiu na implementagdo de um modelo capaz
de permitir a simulagdo do comportamento de unidades de pCHP em termos das poténcias
térmica e elétrica produzidas, rendimentos e temperaturas. O modelo implementado permite
ainda avaliar a influéncia que o armazenamento térmico pode produzir sobre o
comportamento referido. Ou seja, o0 modelo permite considerar duas situacdes distintas: i) a
satisfacdo das necessidades térmicas de energia de forma direta (producdo feito no momento
do consumo); ii) a satisfacdo das necessidades térmicas de forma indireta, utilizando um
depdsito de AT (com capacidade variavel).

O modelo desenvolvido foi aplicado a uma situacdo especifica baseada numa habitacédo
localizada em Viseu para a qual foi possivel adaptar perfis de consumo térmico. Foram
efetuadas simulagdes considerando a satisfacdo direta dos consumos térmicos bem como a
satisfacdo indireta através de depositos de AT com capacidades entre 500 e 3000 litros.

Os resultados das simulacGes efetuadas permitem obter algumas conclusdes, das quais se
destacam as seguintes:
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- Para cada um dos perfis de consumo testados, verifica-se que, de um modo geral, a
utilizacdo de sistemas de AT associados a unidade de uCHP tende a reduzir o consumo
de energia por parte desta unidade (face ao sistema “direto’”). Ademais, 0 rendimento
médio da unidade de uCHP tende a aumentar a medida que aumenta a capacidade do
depdsito. Assim, por exemplo para o perfil de consumo 2 o rendimento médio é de
88,7% e para um depdsito de 3000 litros este rendimento sobe para 90,1%;

- A utilizacdo de deposito de AT pode representar uma poupanca de energia primaria
diaria, face ao sistema “direto”, que pode variar entre 7,5 kWh e 40,4 kWh, caso se opte
pelo sistema ”AT” ou entre 0s 13 kWh e 0s 41,7 kWh se a opgao recair no sistema “AT
otimizado”;

- Tendo como referéncia o sistema dotado de AT sem otimizacdo verifica-se que, de um
modo geral, a poupanca de energia consumida pela unidade de uCHP diminui a medida
gue aumenta a capacidade do depdsito se optarmos pelo sistema AT otimizado;

- Tomando ainda como referéncia o sistema AT sem otimizacdo, Se a opgao recair no
sistema “AT otimizado” a poupanca diaria de energia pode ir de 0,5 kWh a 8,2 kWh,
dependendo do perfil de consumo e do volume do depdsito;

- Em todas as configuracdes testadas existe producao de energia elétrica que é maior
para temperaturas medias exteriores mais baixas, tendencialmente menor quando se
utiliza o AT e menor para depositos de AT de maior volume;

-.0 sistema direto é de todas as configuracOes testadas a que apresenta maiores
varia¢des no rendimento elétrico médio (entre 15,4% e 22,4%) em comparagdo com 0S
sistemas AT que apresentam variacfes mais suaves (entre 16,0% e 20,4%). Assim, o
sistema AT sem otimizacdo apresenta valores do rendimento elétrico médio entre 16,0%
e 20,0% enquanto o sistema AT com otimizacdo, apresenta valores de rendimento
elétrico médio entre 17,5% e 20,4%;

- A producéo de energia elétrica na maioria dos perfis de consumo ndo “cobre” ambos
os periodos de maior carga dos sistemas elétricos (ponta do final da manha e ponta do
fim da tarde), no entanto, com o recurso a utilizacdo de depdsitos de AT existem
situacBes de maior coincidéncia da producdo elétrica com o diagrama de carga do
sistema elétrico.

5.2 Trabalhos futuros

Este trabalho teve como principais objetivos a analise e comparacdo de diferentes solucdes de
sistemas de aquecimento central de edificios residenciais, particularmente no que se refere a
fonte de producdo de energia. Pretendeu, assim, contribuir para o desenvolvimento e
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consequente implementacdo da pCHP no setor residencial, visando a reducgdo do consumo de
energia e emissdo de GEE.

Tendo em vista 0 incentivo a implementacdo e divulgacdo da uCHP, seria importante um
enguadramento legislativo, no sentido de, através de incentivos fiscais, fomentar este tipo de
producdo de energia, de modo a torna-la econémica e ambientalmente sustentavel.

Os sistemas analisados na literatura cientifica, maioritariamente, estdo em fase de testes e com
uma implementacdo pouco significativa. Seria importante uma maior investigacdo e analise, a
nivel nacional, sobre os sistemas de pCHP, de modo a fornecer uma alternativa eficiente aos
sistemas de aquecimento tradicionais, contribuindo desta forma, para uma melhor gestdo da
producdo, transporte e distribuicdo de energia elétrica, aliada a producao de calor de pequena
escala.

Tratando-se de uma tecnologia com aplicacdo préxima do consumidor final, (ap6s o devido
enguadramento na legislacdo em vigor e no mercado nacional), uma hipétese de estudo futuro
poderd ser a averiguacdo do possivel interesse, na area doméstica, de aquisicdo de um sistema
de uCHP para aplicacéo a edificios residenciais, nomeadamente a habitagdes familiares.

A realizacdo de um estudo baseado numa situacéo real, que passaria pela implementacdo de
sistemas de uCHP piloto em habitagdes familiares a nivel nacional, por forma a analisar, na
pratica e de acordo com a nossa realidade, o potencial destas tecnologias.

Outro ponto importante para trabalhos futuros poderia passar pela anélise e implementacédo de
outras tecnologias de armazenamento térmico em conjugacdo com a implementagédo
simultanea de sistemas de uCHP, bombas de calor e sistemas solares térmicos.
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