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Resumo

A compactagio dos equipamentos de tecnologia de informagio ¢ os aumentos simultineos
no consumo de energia dos processadores levam a que seja assegurada a distribuigio
adequada de ar frio, a remogio do ar quente, a capacidade adequada de arrefecimento e uma

diminuigao do consumo de energia.
Considerando-se a Cogeragdo como uma alternativa energeticamente eficiente em relagio a

outros métodos de produgao de energia, com este trabalho faz-se a analise a rentabilidade de

uma eventual integracio de um sistema de Cogeragdo num centro informatico.

Palavras-chave: Cogeracio, Energia eléctrica, Energia térmica, Eficiéncia energética,

Analise téenica e econdémica.
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Abstract

The compression of information technology equipment and the simultancous increases in
energy consumption of processors that lead to ensuring the adequate distribution of cool air,

removal of hot air, adequate cooling capacity and a decrease in energy consumption.
Considering the CHP as an energy-efficient alternative compared to other methods of energy

production, this work analyzes the feasibility of a possible integration of a cogeneration

system in a Data Center.

Keywords: Cogeneration, FElectricity, Thermal Energy, Energy efficiency, technical and

cconomic analysis.
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CAPITULO 1

1.1 — Introducao

Um centro informatico ¢ uma instalagio com necessidades eléetricas ¢ térmicas constantes,
requerendo a existéncia sistemas redundantes.

A Cogeragio permite fornecer simultaneamente energia eléctrica e térmica, situagio ideal
para um centro informatico.

A Cogeragdo em paralelo com equipamentos tradicionais podera garantir a redundancia
necessaria a este tipo de instalagio ¢ ao mesmo tempo permitir a diminuigido dos custos de

exploragio.

1.2 — Enquadramento

Um centro informatico necessita para os seus processos energia eléctrica e energia térmica.
Tipicamente este tipo de instalagdes recebe energia eléctrica da rede nacional e utiliza o gas
natural para sistemas de aquecimento.

De uma eficiente utilizagio da energia depende em muito a redugiio dos custos de
exploragio e das emissdes gasosas nocivas para 0 meio ambiente.

A Cogeragiio surge como uma tecnologia interessante ao garantir economias de energia ¢
competitividade acrescida as empresas, e consiste basicamente na produgio combinada de
energia térmica e eléctrica a partir de um mesmo equipamento, destinando-se ambos ao
consumo da propria instalagio, evitando ou atenuando a utilizagio de equipamentos proprios
de producao de calor e aquisicdo de energia eléctrica a rede.

O sistema de produgio de energia que ira ser analisado e optimizado neste trabalho, consiste
num sistema de Cogeragdo a gas natural, o qual produz simultancamente energia eléctrica ¢

térmica.



1.3 — Motivacao

Tratando-se a Cogeragio de um sistema de produgdo de energia, pode revelar-se atractiva,
no sentido em que o consumidor se torna também produtor sendo auto-suficiente para o seu
consumo interno ¢ vender a rede a produgio excedentaria.

De acordo com a legislagio em vigor é possivel vender toda a energia produzida a rede e
adquirir a energia necessaria para o funcionamento da instalacio. Esta op¢do é neste
momento a mais rentavel.

Sendo os centro informaticos instalagdes fundamentais para o funcionamento das empresas,
existe assim uma maior garantia de fornecimento de energia sem falhas.

Ao produzir-se a electricidade no local final de consumo, reduz-se assim as perdas por
transporte nas redes eléctricas, conseguindo-se uma maior eficiéncia.

Utilizando como combustivel o gas natural resulta numa menor emissio de CO2 do que nos
casos em que s¢ usa outro tipo de combustivel. Existe ainda como vantagem o
aproveitamento da energia térmica libertada na produgdo de electricidade para o

aquecimento e producio de agua fria através de Chillers de absorgio.

1.4 — Objectivo

Considerando-se a Cogeragdo como uma alternativa energeticamente eficiente em relagio a
outros métodos de produgdo de energia, com este trabalho pretende-se demonstrar que um

sistema de Cogeragio constitui uma alternativa aos sistemas convencionais.

Analisar a rentabilidade de uma eventual integracao de um sistema de Cogeragdo num

centro informatico.



Utilizar os grupos a gas como produtores de energia eléctrica ¢ térmica ¢ a0 mesmo tempo

serem utilizados como grupos de emergéncia.

CAPITULO 2

COGERACAO

2.1 — Introducao

Com a evolugio tecnoldgica cada vez mais as nossas sociedades estao dependentes da
energia, que nos dias de hoje se tornou num bem muito importante ¢ cada vez mais escasso.
As nossas necessidades energéticas so satisfeitas a custa de energias convencionais como o
petroleo, carvdo e gas natural. Embora abundantes na natureza, estas nio sdo renovaveis a
escala humana, trazendo consequéncias negativas para o meio ambiente a médio, longo
prazo.

Perante a dependéncia actual de energia, surge cada vez mais a necessidade de achar
alternativas, visto que as energias fosseis sdo ndo renovaveis. A Cogeragido nio sendo uma
verdadeira alternativa é uma forma de optimizar o uso dos combustiveis, aproveitando de
um modo eficaz a energia que deles & possivel retirar.

De modo a conseguirmos um futuro sustentavel ¢ cada vez mais imprescindivel que se faca
uma utilizagao racional da energia.

“You will use cogeneration to save money, but there are other benefits of cogeneration if
you are concerned with the air you breathe and the energy used from mother earth.” (1)
Utilizando os sistemas de Cogeragio ¢ necessario menos combustivel e como consequéncia
obtém-se uma redugdo na emissdo de poluentes, nomeadamente o CO,.

Por defini¢io, Cogeracio & a geragdo local de energia sendo esta utilizada de diferentes
formas ao mesmo tempo, utilizando a energia do combustivel com a maxima eficacia de

uma forma rentavel e ambientalmente responsavel. Os sistemas de Cogeraciio sdo de varios



tipos ¢ todos cles tem como fungdo principal gerar electricidade ¢ fazer o melhor uso do
calor, que é um subproduto inevitavel.

O exemplo mais comum de Cogeragio é a geragio de energia eléctrica e calor.

O calor pode ser utilizado para produgdo de vapor, dgua quente, ou para o arrefecimento
através de Chiller’s de absor¢do. Em sentido lato, o sistema, que produz energia util sob
varias formas, utilizando a energia do combustivel de tal forma que a eficiéncia global do

sistema ¢ muito alta, pode ser classificado como um sistema de Cogeragio.

De acordo com o decreto-lei n.° 186/95, a Cogeragio ¢ definida como: “O processo de
produgdo combinada de energia eléctrica e térmica, destinando-se ambas a consumo

proprio ou de terceiros, com respeiito pelas condi¢des previstas na lei”.

Para as industrias que necessitam de energia em diferentes formas, tais como clectricidade ¢
vapor ou calor, a Cogeragdo é a solugio adequada, devido a sua viabilidade técnica,

econdmica e ambiental.

O calor produzido pode ser utilizado directamente no processo industrial, bem como
recuperado ¢ convertido para utilizagio em aquecimento de espagos e/ou aquecimento de
agua. Distingue-se da produgdo convencional de energia eléctrica com combustiveis fosseis,
dado que nesta se desperdica uma parte muito significativa do calor resultante da combustio
(normalmente mais de 40%). (2)

Por tradigio os consumidores compram separadamente a electricidade e os combustiveis as
empresas distribuidoras.

A Cogeragio representa uma alternativa, de elevada eficiéncia energética, que permite
reduzir a factura eléctrica sempre que os consumidores tenham necessidades simultineas de
calor e electricidade.

Na figura 1 ¢é apresentado um esquema de produgdo de energia c¢léctrica pelo sistema

convencional e um pelo sistema de produgio de energia com Cogeragao.



Combustivel

100%

Combustivel
100%

Central Cogeragio

Figura 1 — Eficiéncia sistema producio de energia eléctrica tradicional e Cogeragio. Fonte: Cogen
Europe (Adaptado)

A figura 2 ilustra a produgdo de energia eléctrica ¢ térmica separada e produgio através da

Cogeracio.

Rendimento [36+80W200=58%

Rendimento (30+55)0100=85%

Figura 2 — Balanco energético comparativo Cogeraciio com produgiio convencional - Fonte Cogen
Portugal (Adaptado)



Para que um sistema de Cogeracio seja rentavel € necessario que se aproveite a energia
térmica que ¢ disponibilizada pela unidade de produgio combinada de calor e electricidade.
Para fornecer a mesma energia final que um sistema convencional ¢ utilizada menos energia
primaria, o que significa que as emissdes de gases poluentes para o ambiente sdo bastante
menores. A emissdo de CO; para a atmosfera ¢ muito menor, colaborando-se assim o
cumprimento das metas assumidas no protocolo de Kyoto.

Num sistema de Cogeragio em que se produz energia eléctrica e térmica quer sob a forma
de calor, quer sob a forma de frio chamamos de trigeragio. (2)

A Cogeragio, ao produzir energia eléctrica, representa para a rede nacional um menor
consumo que se vai reflectir numa menor produgdo de electricidade nas centrais
termoeléctricas. Simultaneamente a Cogeracdo contribui para a reducido das perdas no

transporte de energia eléctrica uma vez que a produgio se situa junto do consumidor.

2.2 — Cogeracao em Portugal

Em Portugal, a aplicagio das maquinas a vapor teve inicio em meados do século XIX e as
turbinas hidraulicas no fim do século, como motores centrais em utilizagdes simplesmente
mecanicas ou accionando geradores eléctricos que asseguravam a iluminagio, em corrente
continua, no local ou proximidades.

Em meados do século XX, com o desenvolvimento dos grandes projectos hidroeléctricos e o
transporte de electricidade e a electrificacio do Pais, assistiu-se a substituigdo da energia
mecanica pela eléctrica, com a instalagio de motores trifisicos accionando directamente as

maquinas. (2)

No grafico 1 podemos ver a poténcia de Cogeragio instalada em Portugal.
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Grifico 1 — Poténcia Cogeragiio instalada em Portugal. Fonte Cogen Portugal

Os sistemas de Cogeragdo comecaram a ser instalados a partir dos anos 30 do século
passado.

Mais tarde as maquinas de vapor viriam a ser substituidas por turbinas de contrapressio. 86
em 1982, a autoproducgio de energia eléctrica foi regulada, com a possibilidade de
estabelecer o paralelo com a Rede Eléctrica Nacional e definidas condigdes para valorizagio
de excedentes de energia eléctrica entregues a esta.

As principais unidades fabris dos diferentes sectores industriais, com consumos
significativos de vapor/calor ¢ em que os projectos demonstravam viabilidade técnica e
econdémica, foram-se equipando, até 1990, com sistemas de Cogeracio. Os incentivos
financeiros para a utilizagdo racional de energia foram instrumentos essenciais para a
promog¢ao da tecnologia ¢ implementagio destes Gltimos projectos.

Em 1997, com a introdugio do gas natural foram desenvolvidos novos projectos, utilizando

a tecnologia de motores Otto e das Turbinas de Gas. (2)

No grafico 2 mostramos a Cogeragio instalada em Portugal de acordo com o tipo de

tecnologia.



Micro Turbinas;
001%  notores Muotores Biogas;
Fropano; 0,66% 0,25%

Grifico 2 — Potencia instalada de Cogeracio em Portugal em 2005 por Tecnologia. Fonte: Cogen
Portugal (Adaptado)

Em Portugal existiram trés fases de implementagdo de sistemas de Cogeragdo, sendo o
primeiro em grandes indastrias como por exemplo nas fabricas de pasta de papel com base
em ciclos de vapor. A implementagio de sistemas de Cogeragio Diesel em edificios e em
industrias ocorre na década de 90 com o aparecimento de legislacio para o sector (DL
186/95) ¢ o estatuto de produtor independente, sendo a tecnologia Diesel gradualmente
substituida por instalagdes a gas natural (ciclos OTTO e turbinas a gas).

As crises petroliferas, a diminuiciio das suas reservas, o preco do petroleo e a protecgio do

meio ambiente relangaram os sistemas de Cogeragao.

2.3 — Sistemas de Cogeracio

Existem dois conceitos associados a Cogeragio que estdo relacionados com as temperaturas

a que & fornecido calor para a producio de energia eléctrica.



Ciclo superior ( “fopping cycle™) em que a energia primaria (por exemplo o gas natural) &
utilizada em primeiro lugar na produgdo de energia eléctrica ou mecanica em turbinas ou

motores a gas e o calor rejeitado é recuperado para o sistema térmico.

Os grupos propulsores e tecnologias utilizados num ciclo superior sio:
¢ Motores alternativos (Ciclo Diesel ¢ Ciclo Otto);
e Turbinas a gas (Ciclo Joule / Brayton);
e Ciclo combinado (Turbinas Gas / Turbinas Vapor);
e (Geradores de vapor e turbinas de contrapressao (Ciclo Rankine);

s Pilhas de combustivel;

Aplicagio
Produgio pleng
: , w Processos
energia Calor Rejeitado ;
b ; Aquecimento
eléctrica ; 4
ou Refrigeracio

Figura 3 — Ciclo Topping

No Ciclo inferior (“bottoming cycle’™) o calor recuperado de um processo industrial &
utilizado na produgio de energia eléctrica.
Neste tipo de ciclo sdo empregues os seguintes equipamentos:

e Caldeiras de recuperagio

e Turbinas de vapor (Ciclos de Rankine).

Produgéo de
energia
cléetrica

Processo
Industrial

Calor Rejeitadg

Figura 4 — Ciclo Bottoming



Os fluidos utilizados no transporte de calor em centrais de Cogeracio sio fungio da pressio
¢ temperatura a que se realiza o aproveitamento térmico.
Os fluidos mais utilizados sio:

e« Vapor

s Ar quente

e Aproveitamento directo dos gases de escape

« Apua quente (sobreaquecida ou nfio)

e Termo fluido (dleo térmico)

A figura 5 mostra um esquema de Cogeragdo baseado num motor alternativo. Neste tipo de
sistema a recuperagio de calor é feita através dos gases de escape, da agua dos circuitos de

refrigeragido do motor ¢ do dleo de lubrificacio.

Gases de escape

Caldeira de
recuperagao de
calor

-+ Electricidade Ao Proie oo
-

ar ‘

’ Motor Alternador O )
Combustivel [
e
Arrefecedor de agua de l I Arrefecedor de dleo do motor
refrigeragao do motor

Figura 5 — Esquema de Cogeracio com motor alternative. Fonte: Cogen

A figura 6 mostra um esquema baseado em turbinas a gas. Neste sistema a recuperagio de
calor ¢ efectuada totalmente a partir dos gases de escape numa unica caldeira de

recuperagio.
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Gases de escape

Aguecimento urbano
0U vapor de processo

Caldeira de
recuperagao de calor

Combustivel

Alternador

Turhina de gis

Figura 6 - Esquema de Cogeracio com turbina a gas. Fonte: Cogen

A figura 7 mostra um esquema baseado num ciclo combinado. Neste sistema uma ou mais
turbinas de gas que accionam os correspondentes alternadores sendo a recuperagao de calor
dos gases de escape utilizada para a produgio de vapor para posterior expansio numa
turbina de vapor com produgio adicional de energia eléctrica. O ciclo combinado permite
maximizar a producio de energia eléctrica, sendo a producdo de energia térmica realizada

com recurso a extracgdes de vapor. (2)
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Gases de escape

Tangue de agua de

alimentagio Gases te escape

Bomba de alimentagéo
ta caldeira

]

Caldeira de
recuperagio de calor

Caldeira de
recuperagao de calar

Combustivel
Ar

Electricidade

Turbina de yas

Combustivel

Ar

Electricidade Electricidade

Figura 7 - Esquema de Cogeracio com ciclo combinado. Fonte: Cogen

A figura 8 mostra um esquema com turbina de vapor de contrapressao.

Caldeira

Combustivel

Gases de escape

Electricidade

Alternador

"\ Calor de
| processo

Extracgies

I

—

Tangue de agua de

alirnentagao

Figura 8 - Esquema de Cogeracio com turbina de vapor de contrapressao. Fonte: Cogen
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A figura 9 mostra o sistema de Cogeragio com pilhas de combustivel. A produgio de
electricidade ¢é feita através de um processo electroquimico em que o hidrogénio ou um
combustivel que o contenha, como ¢ o caso do gas natural, metanol, etc. Reage com o
oxigénio do ar para produzir vapor de agua e uma corrente eléctrica.

Este tipo de sistema tem um elevado rendimento uma vez que prescinde do trabalho

mecanico. (2)

Electric Current

Fuel In I Airin
=l f i_ <=
=
<
0O,
Excess Unused
Fuel and Gases
Water Out
=t | =
/ Y
Anode Cathode
Electrolyte

Figura 9 — Cogeraciio com pilha de combustivel. Fonte: www.wikienergia.com

Para termos energia sob a forma de frio é efectuado o aproveitamento do vapor quente da
Cogeragdo, utilizada num Chiller de absorg¢io produzindo dgua com uma temperatura de 5°C

a 7°C, que normalmente ¢ utilizada nos sistemas de climatizacio.

A figura 10 apresenta uma solugao de trigeragio.
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100% de 30% Electricidade >
Energia Sistema de

Prinirid Cogeracio

55% Energia Térmica
(Caldeira e Chiller abgorgéio)

Figura 10 — Rendimento de trigeracio. Fonte: Trigemed (Adaptado)

2.4 — Vantagens e desvantagens da Cogeracio.

A Cogeragdo representa uma alternativa, de elevada eficiéncia energética, que permite
reduzir a factura energética dos utilizadores com necessidades simultineas de calor (agua
quente ou vapor) ¢ electricidade.

Para além da redugio da factura energética, a Cogeragio apresenta a grande vantagem de
reduzir o consumo de energia primaria.

A Cogeracio permite poupar cerca de 15 a 30% da energia primaria necessaria para
produzir, separadamente, electricidade e calor. Outra vantagem da Cogeragio ¢ a redugio do
impacto ambiental causado pela transformagio de energia.

A Cogeracio permite uma utilizacdo mais eficiente dos combustiveis fosseis, resultando
numa diminuigdo significativa das emissdes para a atmosfera, principalmente o CO,, que € o
gas que mais contribui para o efeito de estufa.

Com a Cogeracio produzimos a electricidade e calor localmente, permitindo reduzir os

custos de transporte ¢ distribuigido da energia eléctrica.
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A Cogeragio apresenta as seguintes vantagens em relagdo aos sistemas de produgdo

individualizada:

% Compativel com a legislagio ambiental (existe uma redugio de energia primaria
consumida);
% Grande rendimento;

%+ Custo do investimento com clevadas taxas de amortizagio

Outras vantagens da Cogeragio sio (3)

Elevada eficiéncia dos sistemas de conversio e utilizagdo de energia;

Possibilidade de utilizagdo de variadas formas de combustivel como a biomassa,
fueloleo, gas natural, gas propano, desperdicios industriais, lixo agricola, etc.;

Forma descentralizada de produgdo de energia, projectada para satisfazer as
necessidades dos consumidores locais, com elevada eficiéncia, e com menores
perdas no sistema de transporte ¢ distribuigao de energia;

Mais seguranca no abastecimento geral e local — a produgio local de energia, através
da Cogeracgio, apresenta menos falhas no abastecimento de electricidade e/ou calor
aos consumidores;

Redugdo da carga térmica rejeitada para o ambiente ao utilizar de forma mais
cficiente a energia contida no combustivel,

Redugido da dependéncia energética de terceiros;

Possibilidade de venda a EDP de eventuais excedentes de electricidade resultantes da
produg¢io simultanea de electricidade e calor/frio;

Redugao do impacto ambiental associado a produgio de energia eléctrica,

Melhoria do rendimento energético nacional ¢ preservacgao das reservas de energias

nio renovaveis,

Uma central de Cogeragdo, por si s0, € uma garantia de seguranca no abastecimento de

energia eléctrica. Este é um aspecto dificilmente quantificavel em termos econdémicos mas

extremamente valioso, principalmente em centros informaticos.

Se¢ o produtor mantiver os sistemas tradicionais (energia ¢léctrica da rede ¢ caldeira propria)

fica-se com energia disponivel para uma qualquer emergéncia.
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Uma das desvantagens da Cogeragiao é que o calor s6 pode ser usado perto do centro

produtor, devido a dificuldade no transporte da energia térmica (elevadas perdas térmicas

nas tubagens para grandes distancias).

A tabela 1 mostra em sintese, as principais vantagens ¢ desvantagens de cada um dos tipos

de sistemas de Cogeracao.

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Turbinas a gas

Fiabilidade elevada

EmissSes poluentes baixas — CO,

Calor a temperaturas elevadas (500-
600°C)
Elevadas emissGes NOX

Néo necessita de refrigeragio

Operagéio com gas a alta pressdo

Rendimento reduzido a carga parcial

Poténcia de saida diminui com o
aumento da temperatura ambiente
Ruido elevado

Ineficiente em processos com poucas
necessidades térmicas

Motores de ignicdo por
faisca

Motores de ignicdo por
compressao

Rendimento eléctrico elevado

Bom desempenho com carga parcial
Arranque rapido

Energia térmica a dois niveis de
temperatura - gases de escape e
arrefecimento do motor

Manutengio no local com pessoal nio
especializado

Operagio com gas a baixa pressio

Custos de manutencio elevados

Calor de baixa temperatura

Emissdes poluentes relativamente
elevadas

Necessita de refrigeragio

Ruido de baixa frequéncia

Turbinas a vapor

Rendimento global elevado
Operacio com diversos tipos de
combustivel

Grandes quantidades de calor
disponiveis

Vida util e fiabilidade elevadas

Vapor a alta pressdo

Arranque lento

Rendimento eléctrico baixe

Microturbinas

Dimens8es compactas
Peso reduzido
Emissdes poluentes baixas

Néo necessita de refrigeragio

Custos elevados
Calor de baixa temperatura

Tecnologia em maturagio

Pilhas de combustivel

Emissdes poluentes baixas
Ruido baixo

Muito poucas pegas rotativas

Modularidade

Custos elevados
Fiabilidade incerta

Tecnologia em maturagio

Necessidade de pré-processamento do
combustivel (excepto H puro)

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de sistemas de Cogeracio. Fonte: CHPTech.
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Na tabela 2 é apresentam-se as caracteristicas operacionais de cada tipo de sistema de

Cogeragio.

Turbinas a
gas

Motores de
ignicao

Motores de
compressao

Turbinas
a vapor

Microturbinas

Pilhas de
combustivel

Rendimento eléctrico

15% - 35%

22% - 40%

25% - 45%

10% - 40%

18% - 27%

35% - 40%

Rendimento térmico

40% - 60%

40% - 60%

40% - 60%

40% - 60%

40% - 60%

20% - 50%

Rendimento global 60% - §85% | 70% - 80% | 70% - 85% |60% -85% | 55%-75% | 55%-90%
Disponibilidade 90% - 98% | 92% -97% | 92% - 97% 99% 90% - 98% = 95%
Arranque 10m-1h 10s 10s lh-1dia 1m 3 h-2 dias

Tabela 2 — Caracteristicas operacionais. Fonte: Trigemed e CHP Tech.

2.5 — Sistema de Cogeracao escolhido para o estudo.

Um Centro informatico tem necessidade de energia eléctrica e energia térmica (aquecimento

¢ arrefecimento) 365 dias por ano, 24 horas por dia, pelo que vamos no nosso estudo utilizar

um sistema de trigeragio.

Os centros informaticos ficam normalmente localizados no centro das cidades ou proximo

destas, sendo o gas natural, o combustivel mais adequado devido a sua acessibilidade

comparativamente a outros combustiveis. No nosso estudo vamos usar um sistema de

Cogeragdo com grupo motor Otto a gas natural. Este tipo de equipamento apresenta uma alta

disponibilidade ¢ um arranque rapido em caso de emergéncia, requisito fundamental para

um centro informatico.
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Centro Informético

Venda Alimentagéo
Energia energia eléctrica
eléctrica centro informatico
EOP Agua quente
Gas

natural

Figura 11 — Esquema geral de funcionamento de um sistema trigeracio equipado com motor alternativo.

2.6 - Gas Natural

O gas natural do ponto de vista quimico ¢ constituido por uma mistura de gases, onde o
metano (CH,) € predominante.

Composigdo quimica do gas:

Elemento Composicdo | % Volumétrica _ :
Metano CH4 83,70 ™ Metano CH4
Etano C2H6 7,60
Propana C3H8 1,92 M Etano C2H6
i-butano CAH10 0,30
n-butano CAH10 0,40 m Propano C3H8
i-pentano CE5H12 0,08
n-pentano C5H12 0,08 W i-butano C4H10
n-hexano C6H14 0,08
Azoto N2 5,40 B n-butano
Dioxido carbono coz 0,23 C4H10
Hélio HE 0,20

Figura 12 — Composicio quimica gas natural. Fonte: Lisboa gas
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Poder Calorifico Pl SEATDE
Inferior 37,91 Mj/m3

Densidade Real - 0,84 Kg/m3
Relativa 0,65 Kg/m3

Tabela 3 — Caracteristicas gas natural. Fonte: Lisboa gas

O gas natural tem sido o combustivel mais utilizado nos diversos sistemas de cogeragio
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, bastante favoraveis quando comparadas com

outros combustiveis fosseis. Como beneficios mais significativos na sua utilizagio temos:

o Utilizagdo directa do combustivel, sem necessidade de processos intermédios de
tratamento e refinagio;

e Redugio significativa nas emissdes de poluentes atmosféricos. A combustao do gas
natural permite uma redugiio importante nas emissdes de CO2 quando comparado
com outros combustiveis fosseis;

e Redugdo no consumo de oleo de lubrificagdo relativamente aos sistemas de

Cogeragio a fueldleo.

2.7 - Motores a Gas

Os motores a gas sdo equipamentos de grande aplicagio em sistemas de Cogeragio, sendo
que varios fabricantes dispSem de modelos especificamente preparados para este tipo de
utilizagdo.

Nestes motores uma consideravel parte da energia térmica & libertada pelo sistema de
arrefecimento do bloco, do oleo de lubrificagio e do afier-cooler. O restante é libertado nos

gases de escape.
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Nos motores de émbolos, usualmente conhecidos como motores de combustiio interna, a
energia quimica contida no combustivel € convertida em energia mecanica. Com o
acoplamento de um alternador ao motor, esta energia mecanica ¢ convertida em energia
eléctrica.

Os motores de ignicdo por faisca funcionam segundo o ciclo Otto e utilizam combustiveis
gasosos. Neste tipo de motores a energia de activagdo necessaria para iniciar a combustio ¢
fornecida através da libertagdo de uma faisca entre os eléctrodos de uma vela.

Os turbo compressores sdo utilizados para aumentar a poténcia maxima que pode ser obtida
num ciclo de combustio ¢ consequentemente a poténcia por unidade de peso do motor. A
poténcia que o motor pode fornecer depende da quantidade de combustivel queimado por
ciclo e por cilindro e também da quantidade de ar fresco que ¢ introduzida em cada ciclo.
Através de um aumento na densidade do ar, antes da entrada deste no cilindro, consegue-se
aumentar a poténcia do motor. Um turbo compressor utiliza a energia contida nos gases de
escape para accionar uma turbina radial que se encontra acoplada, num mesmo veio, a um
COMPpressor.

Outra forma de aumentar a densidade do ar é diminuir a sua temperatura, o que pode ser
conseguido utilizando intercoolers e aftercoolers.

Estes motores tém também aplicagdes em sistemas de produgido de energia de emergéncia,
situagdo muito importante num centro informatico.

A eficiéncia global deste tipo de equipamento oscila entre os 70 a 85% (4) , sendo que cerca
de 30% da energia contida no combustivel é directamente transformada em energia
mecanica e aproximadamente 45% em energia térmica.

A aplicagdo dos motores em Cogeragio ¢ limitada aos casos em que o processo requer uma
quantidade relativamente grande de calor a baixas temperaturas. A quantidade de calor que
pode ser efectivamente recuperada depende do tipo de motor em consideragdo (motor turbo
alimentado ou de aspiragao natural), assim como do regime funcionamento.

A recuperagido de energia calorifica dos 6leos lubrificantes e do fluido de refrigeragio de
motores de combustio interna permite a produgio de agua quente entre os 90°C a 100°C (4).
Ja os gases de escape/exaustdo, com temperaturas que podem ir até aos 500 °C (4),
representam a segunda fonte mais importante para a recuperagao de calor de um motor. O
calor destes gases pode ser aproveitado directamente ou entdo ser recuperado numa caldeira
para produgdo de vapor ou agua sobreaquecida. No entanto o aproveitamento do calor dos

gases de exaustio esta condicionado pelo facto de ndo ser recomendavel reduzir a sua
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temperatura abaixo de 150°C para prevenir a condensagdo ¢ evitar que surjam alguns
problemas no sistema, tais como refluxo de condensados para o motor € corrosdo prematura
de componentes do sistema de escape. Em diversas situagdes torna-se vantajoso o uso do gas
natural como combustivel de sistemas de Cogeragdo com motor alternativo, quer por
questdes logisticas, quer por questdes econdmicas. Para a utilizagdo de gas natural como
combustivel, o ciclo recomendavel € o ciclo Otto, sendo neste caso misturado o gas com o ar
em determinadas proporgdes ¢ a uma pressio e temperatura pré-estabelecidas. (5)

A distribuigdo tipica de energia de entrada de combustivel para o funcionamento do motor

Otto em carga nominal ¢ dividida da seguinte forma para motores de poténcia baixa. (6)

s DPoténcia no eixo ----------mmemmmuu- 32%
o Convec¢io e radiagdo -------------- 3%
e Rejeicio na agua bloco ----------- 32%
e Rejei¢io na exaustio -------------- 30%
e Rejeicdo oleo lubrificagio --------- 3%

Arpefarador e e— Arrefecedor
R (M L
1 HEEERD Cadeina
recuperagio

Electricidade
e e E:' Agua quente para aquecimento
i - e F::ﬁ - - i
_ij ﬂ e i e para chiller absorgio
L g

Figura 13 — Esquema simplificado de produciio dgua quente para aquecimento e arrefecimento com
grupo a gis natural
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2.8 - Chiller Absorcao / Chiller eléctrico

Mostramos na figura abaixo um esquema simplificado de um chiller eléctrico e um chiller

de absorgio.

Chiller absorgio
Chiller eléctrico

Retorno condensagio | - Ida condensagio
———— B Cond.
\ Ida condensagio L R Ida e retomo cogeragio

Retomo evaporagdo
B / Evap ™

- < Evap.
‘_ S Ida evaporagio A eh‘* Fetormno evaporagio

> |

——— st——— [da evaporagio

FRetomo condensacio

Figura 14 — Esquema simplificado de um chiller eléctrico ¢ chiller de absorgio.

Nos sistemas de refrigeracio por compressdo temos quatro elementos principais por onde

circula o fluido refrigerante.

» Compressor - Aspira o fluido refrigerante a baixa pressio e o comprime
clevando a sua pressdo ¢ temperatura até valores que se possa efectuar a
condensagio.

> Condensador - E o elemento da instalagio que se encarrega de passar o
refrigerante do estado de vapor ao estado liquido. O fluido refrigerante entra no
condensador em estado de gas e sai em estado liquido. O calor libertado pelo
fluido refrigerante é transmitido ao ar ou agua.

» Dispositivo expansao - Faz com que o fluido, que entra em estado liquido, sofra
uma queda de pressdo e temperatura. Também controla a quantidade de fluido
refrigerante que deve entrar no evaporador.

» Evaporador - O liquido refrigerante de baixa pressio flui até ao evaporador,
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onde absorve o calor do ar ou agua através dum processo de evaporagao,
tornando-se mais uma vez num gas de baixa pressao. O gas flui mais uma vez

em direcgiio ao compressor € o ciclo recomega.

'. Calor

Condensador

Expansdo

Compressor

Evaporader

Figura 15 — Esquema simplificado de equipamento de producio de frio. Fonte: Manual de refrigeracio
(Adaptado)

O principio basico de uma maquina de refrigeraciio por absor¢io pode ser ilustrado na figura
a seguir. Na sua concepgio mais simples a maquina de absor¢do consiste num evaporador,
um condensador, um absorvedor, um gerador ¢ uma bomba de solugdo. No ciclo de
absor¢do, a compressdo do vapor do refrigerante ¢ efectuada pela combinagio do
absorvedor, da bomba de solugio e do gerador, em vez do compressor mecanico de vapor. O
vapor gerado no evaporador ¢ absorvido por um liquido absorvente no absorvedor. O
absorvente que retirou o refrigerante, mais diluido por essa acgido, ¢ bombeado para o
gerador onde o refrigerante ¢ libertado como vapor, o qual sera condensado no condensador.
O absorvente regenerado ou mais concentrado ¢ entdo devolvido ao absorvedor para captar
de novo vapor de refrigerante. E fornecido calor ao gerador a uma temperatura relativamente
elevada, ao passo que o calor de absorgio da seccio do absorvedor ¢ dissipado, a um nivel

de temperatura relativamente baixo, por circulagio de Agua do condensador nesta secgdo.
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Hl."j Solucho ciuide de Srometn de LEsksingarants " Fonte de calor

Figura 16 — Esquema simplificado de chiller de absorc¢io. Fonte: Imagem site da Internet (adaptado)

As duas solugdes utilizadas para este tipo de equipamento sdo o amoniaco com agua como
absorvente ¢ agua juntamente com uma solugdo aquosa de brometo de litio como
absorvente. A solugio de amoniaco - agua é sobretudo encontrada em aplicacdes de
refrigeraciio, com temperaturas de evaporagio baixas, inferiores a 0 °C. A solugdo de agua -
brometo de litio ¢ muitissimo utilizada em aplicagdes de arrefecimento de ar ou agua, em
que sejam necessarias temperaturas superiores a 0 °C. Og niveis de pressido num Chiller de
amoniaco — adgua estio geralmente acima da pressao atmosférica, ao passo que em Chillers
de agua - brometo de litio estes operam geralmente sob vacuo parcial.

Relativamente aos sistemas de frio por absor¢do que utilizam brometo de litio como
absorvente e agua como refrigerante, a fonte de calor proveniente do sistema de Cogeracao,
deve estar a uma temperatura minima de 60-80 °C (7), ou tdo clevada como 150 °C se se
considerar um sistema de duplo efeito.

Para sistemas que utilizam amoniaco como refrigerante o requisito da fonte de calor é 100-

120 °C (sistema de efeito simples).

As vantagens do Chiller de absorgdo relativamente aos chillers convencionais sdo:
» O consumo eléctrico baixo;
» Os poucos componentes moveis da sua concepgio levam a um aumento da

fiabilidade e a custos de manutengéo baixos;
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» Os niveis reduzidos de ruido ¢ vibragdes;

» A auséncia de emissdes de substincias nocivas para a camada de ozono;

A grande desvantagem dos chillers de absorcdo relativamente aos chillers de compressio
reside no seu reduzido rendimento energético (COP — Coefficient of performance).

Os chillers de absorgdo apresentam valores de COP de 0,6 a 1, enquanto os chillers de
compressao apresentam valores que podem ir até 6,0.

Por outro lado, os chillers de absorgdo representam um investimento inicial de 1,5 a 2,5 mais

caro do que um Chiller compressao.

Os dois tipos de chiller de absorc¢io sio:
» lgnigdo directa - Este tipo de chillers recorre a queima directa de um combustivel
para obter o calor necessario ao processo de aquecimento do gerador.
» Ignigdo indirecta - O calor necessario é fornecido através de vapores ou liquidos

quentes de caldeiras ou de gases de exaustdao de uma turbina a gas.

Estes tipos de chillers ainda podem ser divididos em dois tipos distintos:
» Simples efeito - O chiller possui apenas um gerador.

» Duplo efeito - Os chillers possuem dois ou mais geradores.

2.9 — Enquadramento legal

Um dos objectivos da politica energética portuguesa ¢ o fomento de instalagdes de
Cogeragdo enquadrado numa vertente mais ampla que ¢ a utilizagdo racional e eficiente da
energia. Com este propodsito foi produzido um conjunto de legislaciao que apoia ¢ promove,
de uma forma clara, a Cogeragdo em Portugal.

Apresentamos abaixo a principal legislagao:

Lei n.° 19/2010, de 23 de Agosto 2010 - Da nova redacgio aos artigos 4°, 5° 6° ¢ 18° do
Decreto-Tei n® 23/2010, de 25 de Margo, que estabelece o regime juridico e remuneratorio

aplicavel a energia eléctrica e mecanica e de calor atil produzidos em Cogeragio, transpondo
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para a ordem juridica interna a Directiva n°® 2004/8/CE, do Parlamento Europeu ¢ do

Conselho, de 11 de Fevereiro.

Decreto-Lei n.° 23/2010, de 25 de Margo 2010 - Estabelece a disciplina da actividade da
Cogeragio, transpondo a Directiva n.° 2004/8/CE, do Parlamento Europeu ¢ do Conselho, de
11 de Fevereiro. Revoga o Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro.

Portaria n.° 440/2004. DR 102 SERIE I-B de 30 de Abril de 2004 - Da nova redacgio ao n°
26 da Portaria n® 57/2002, de 15 de Janeiro. Da nova redaccio ao n® 20 da Portaria n°
58/2002, de 15 de Janeiro. Altera a redacgdio ao n® 36 da Portaria n® 59/2002, de 15 de
Janeiro. Altera, ainda, a redacgdo aos numeros 11° 12° 21° 27° ¢ 30° da Portaria n°

60/2002, de 15 de Janeiro.

Directiva n.° 2004/8/CE de 11 Fevereiro de 2004 - Relativa a promogio da co-geragdo com
base na procura de calor Util no mercado interno da energia e que altera a Directiva

92/42/CEE.

Portaria n.° 399/2002. DR 91 SERIE I-B de 18 Abril de 2002 - Estabelece normas relativas

ao estabelecimento e exploragio das instalagdes de co-geragio.

Declaragio de Rectificagio n.° 8-1/2002. DR 50 SERIE I-B 3° SUPLEMENTO de 28 de
Fevereiro 2002 - De ter sido rectificada a Portaria n® 60/2002, que estabelece o tarifario
aplicavel a instalagdes de co-geragio licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n® 538/99, de 13
de Dezembro, bem como as disposigdes relativas ao periodo de urgéneia das modalidades do

mesmo tarifario, publicada no Diario da Republica, 17 série, n® 12, de 15 de Janeiro de 2002.

Declaragio de Rectificagio n.° 8-B/2002. DR 50 SERIE I-A 2° SUPLEMENTO de 28 de
Fevereiro 2002 - De ter sido rectificado o Decreto-Leir n® 313/2001, do Ministério da
Economia, que altera o Decreto-Lei n® 538/99, de 13 de Dezembro, revendo normas
relativas as condi¢des de exploragiio e tarifarias da actividade da produgdo combinada de

calor ¢ ¢lectricidade, publicado no Diario da Republica, 1? série, n® 284, de 10 de Dezembro

de 2001.

Portaria n.° 60/2002. DR 12 SERIE I-B de 15 Janeiro de 2002 - Estabelece o tarifario
aplicavel a instalagdes de co-geragio licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n® 538/99, de 13
de Dezembro, que sejam utilizadoras de energia primaria que, em cada ano, seja constituida
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em mais de 50% por recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou urbanos,
independentemente da poténcia de ligagio. Estabelece ainda disposi¢des relativas ao periodo
de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario. Revoga a Portaria n® 525/2001, de 25 de

Maio.

Portaria n.° 58/2002. DR 12 SERIE I-B de 15 Janeiro 2002 - Estabelece a formula de célculo
da remuneragéo, pelo fornecimento da energia entregue a rede, das instalagdes de co-geragio
licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n® 538/99, de 13 de Dezembro, cuja poténcia de
ligagdo seja inferior ou igual a 10 MW, utilizando como combustivel gas natural, GPL ou
combustiveis liquidos, com excepedo do fucldleo. Estabelece ainda disposi¢des relativas ao
periodo de vigéncia das modalidades do mesmo tarifario. Revoga a Portaria n® 30/2000, de

27 de Janeiro.

O Decreto-Lei n° 313/2001, de 10 de Dezembro, veio alterar o Decreto-Lei n® 538/99, tendo
sido revistas normas relativas as condigdes de exploragdo ¢ tarifarios de actividade de

produgio de calor ¢ electricidade.

Decreto-Lei n.° 312/2001. DR 284 SERIE I-A de 10 Dezembro 2001 - Define o regime de
gestdo da capacidade de recepcio de energia eléctrica nas redes do Sistema Eléctrico de
Servigo Publico proveniente de centros electroprodutores do Sistema Eléctrico
Independente. Revoga: (i) As disposicdes do Decreto-Lei n® 189/88, de 27 de Maio, na
redacgdo que lhe foi dada pelo Decreto-Lei n® 168/99, de 18 de Maio, quando aplicaveis a
informagéo, gestdo, atribui¢do ¢ caducidade dos pontos de recepgdo, nomeadamente as
previstas nos artigos 2°, 5° 7° e 8° do anexo I do referido diploma; (i1) As disposi¢des do
Decreto-l.ei n® 538/99, de 13 de Dezembro, quando apliciveis a informacgdo, gestio,
atribuigdo e caducidade dos pontos de recepgio, nomeadamente as previstas nos artigos 14°,

16° 18°¢ 19° do mesmo diploma.

Decreto-Lei n.° 538/99. DR 288/99 SERIE I-A de 13 Dezembro 1999 - Estabelece o regime
da actividade de co-geragao. Revoga o Decreto-Lei n® 186/95, de 27 de Julho, sem prejuizo

do disposto no artigo 28°
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Com a aprovagdo em Julho de 1995 de um conjunto de diplomas que deram um novo
enquadramento juridico ao Sistema Eléctrico Nacional, a produgio combinada de calor ¢

clectricidade passou a reger-se por regime autonomo: Decreto-Lei n® 186/93, de 27 de Julho.

CAPITULO 3

CENTRO INFORMATICO

3.0 - Introducao

A crescente compactagio dos equipamentos de Tecnologia de Informagio ¢ o aumento
simultineo do consumo dos processadores tém obrigado os responsaveis pela administragio
¢ manutengio dos sistemas a encontrar novas formas de gerir este tipo de instalagdes.
Devido aos equipamentos serem de menor dimensdo ¢ de capacidades de processamento
muito grandes tem provocado o aumento significativo do consumo de energia e a respectiva
dissipagio térmica.

Estes novos sistemas necessitam de menos espaco que os servidores tradicionais montados
em bastidor e aumentam drasticamente a densidade do calor produzido.

Devido a serem espagos com elevados consumos cléctricos ¢ enormes necessidades de
dissipar a energia térmica provocada pelos processadores, tem-se vindo ao longo dos tempos
procurando solugdes mais econdémicas.

A Cogeragio é um sistema onde se consegue produzir energia eléctrica e térmica, sendo
assim um sistema ideal para um centro informatico.

A area de ocupacio de um centro informatico, assim como a sua capacidade tem vindo a
aumentar ao longo do tempo, devido a sociedade de hoje estar cada vez mais dependente dos

sistemas informaticos para processamento ¢ armazenamento de dados.
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A necessidade de maiores poténcias tem como consequéncia maiores cargas térmicas, logo
maiores necessidades de arrefecimento. Estas capacidades nido sio suportadas pelos centros
existentes, o que implica a construgdo de novos centros informaticos.

A construgio de novos centros informaticos da aos proprietarios a oportunidade de explorar
opgOes mais eficientes em termos energéticos, a fim de reduzir custos.

Os centros informaticos sdo ideais para a aplicagdo da Cogeragio, uma vez que tém a
necessidade de uma alimentagio de energia ¢ cargas de arrefecimento constantes.

Os centros informaticos tornaram-se cada vez mais presentes na economia com a evolugio
da gestdo da informagio do papel para o digital.

Na verdade os centros informaticos sdo encontrados em quase todos os sectores da economia
e sdo essenciais na comunicagdo, no sistema empresarial, académico, governamental e
sistemas de informagio. (8)

Um centro informatico pode variar entre um servidor dentro de um armario numa sala até
uma construcio de grande porte ocupando um grande edificio construido para esse fim.

No entanto os grandes centros informaticos sdo hoje em dia o mais comum, com a utilizagdo
de pequenos centros informaticos como backup dos principais. (8).

Como seria de esperar os requisitos de alta poténcia de equipamentos de informatica, faz
com que os centros informaticos tenham uma poténcia muito superior a dos edificios de
escritorios.

Na verdade um centro informatico pode ter quarenta vezes mais necessidade de energia do
que um edificio de escritorios convencional (9)

Isto significa que os centros informaticos se assemelham mais a uma unidade industrial do
que a um edificio comercial em termos de consumo de energia (8)

O total de energia eléctrica consumida por servidores em centros informaticos, bem como a
energia de arrefecimento duplicou nos ultimos anos. Os donos de centros informaticos
existentes estdo sendo obrigados a construir novas instalagdes devido a falta de poténcia
cléctrica ¢ capacidade de refrigeracao disponivel para os novos equipamentos de tecnologia
informatica. Na verdade, quase 75% dos centros informaticos com apenas dez anos de
existéncia estdo a ser estudados para serem inteiramente substituidos, bem como a
tecnologia informatica. (10).

O aumento do consumo de energia nos centros informaticos tornou-se uma preocupagio,
assim como um incentivo para melhorar a eficiéncia energética. Entre as opgdes para uma

gestdo mais eficiente da fonte de energia esta a Cogeragao.
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O objectivo deste trabalho ¢ a sensibilizagdo para o uso de novas tecnologias mais eficientes
¢ a0 mesmo tempo demonstrar que o uso destas tecnologias, neste caso a Cogeragiio € uma
alternativa aos sistemas tradicionais.

Nos anos 70 os centros informaticos eram basicamente constituidos por MainFrames que
ocupavam muito espago. Cada bastidor apenas continha um servidor de baixa capacidade.

Exemplificamos um centro informatico dos anos 70.

Figura 17 — Centro informatico dos anos 70. Fonte: imagem da internet

Nos dias de hoje os centros informaticos sdo constituidos por bastidores cheios de servidores
de alta poténcia.

Mostramos na figura seguinte um centro informatico dos dias de hoje.

Figura 18 — Centro informitico da actualidade. Fonte: Imagem da internet.
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3.1 — Sistemas existentes num Centro Informatico

Um centro informatico é uma instalagio utilizada para abrigar os dados de uma instituigio

ou empresa. Estes espacos sfo nos dias de hoje o “coragdo™ das empresas pelo que a falhas

dos sistemas informaticos podem fazer parar uma empresa trazendo prejuizos enormes.

De modo a estes sistemas serem o mais fiaveis possivel, todos os sistemas sfo redundantes ¢

a seguranca dos sistemas é constantemente verificada.

Sistemas de um centro informatico:

Entrada energia EDP — Entra normalmente em média tenséo nos centros de grande
consumo, indo aos transformadores abaixadores. O nimero de transformadores é
normalmente de n+ 1.

Nos centros informaticos de pequena dimensdo a alimentagdo eléctrica ¢ efectuada
directamente em baixa tensfo. Normalmente existe uma entrada da EDP dedicada a
estes espagos.

Distribuigdes de energia — Os QGBT's (Quadros Gerais de Baixa Tensdo) sdo
redundantes, assim como os quadros de distribuicéo.

Esta redundancia tem duas finalidades, garantir que os equipamentos sdo
alimentados por duas fontes distintas ¢ em caso de avaria ou manutengdo dos
equipamentos ser garantida a alimentagdo constante sem interrupgdes.

Energia Socorrida (UPS) — As UPS’s fazem a ponte entre a EDP e Grupos Geradores
¢ ainda tem a funcao de rectificar a tensdo que alimenta os equipamentos.

Quando falha a energia da EDP, existe um tempo (cerca de 15 a 20 segundos),
durante o qual a energia ¢ fornecida pelas baterias das UPS’s enquanto os grupos
geradores iniciam o seu arranque ¢ fazem o paralelo com a rede. O mesmo sucede
quando se passa de grupos para rede.

Em situacdo normal a energia entra na UPS ¢é transformada de tensdo alterna em
continua, para que se possa carregar as baterias e volta a ser transformada em energia

alterna para alimentar os equipamentos finais.
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Existe ainda um by-pass que funciona quando se realiza a manutengdo ou reparagio
da UPS sem que haja corte de energia.

Este equipamento tem a redundancia de n + 1 ou 2n.

UPS 1
I - I
| - |
Grupo Gerador — ;’ 24 :
TF | I 2 | | Alimentagdo
EDP — T P L1l - cargas
I - I
Tensfio passa alterna a B ‘f Tensfo passa continua
" ateras
continua a alterna

Figura 19 — Hsquema de funcionamento UPS

Energia socorrida (Grupos Geradores) — Tem a fungao de fornecer energia eléctrica
quando existe falha da energia da EDP ou em caso de manutengdo dos
transformadores e celas de média tensdo. Este equipamento tem a redundincia de n
+1 ou 2n
Caldeiras — Fornece agua quente para o controlo de humidade dentro do Centro
informatico. Este equipamento tem a redundancia den + 1.
Chiller's, close controls, UTA’s, VE e VI — Sdo equipamentos que tem como fungio
climatizar o centro informatico. Os chillers e as close controls tém a redundancia de
n+1 ou 2n.
Sistemas de Seguranga:
» Controlo de acessos — Restringem o acesso ao centro informatico apenas a
pessoas credenciadas.
» CCTV - O espago é monitorizado através de imagens.
» Detecgio de incéndio — Sistema que monitoriza o espago de modo a controlar
o mesmo caso haja um incéndio e envia alarme para a central de incéndio.
» Extingdo de incéndio:

v" Extintores — extingfio manual.
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v' Extincdo automdtica — E composta por um conjunto de garrafas com

agente extintor comandadas por electrovalvulas. Existe uma rede de
tubagem até aos espagos que se pretende proteger.
Os detectores existentes no espago ao detectarem que existe um
incéndio enviam esta informacio a central de incéndio que envia um
comando a electrovalvula que da ordem de abertura, saindo o gas a
alta pressio até ao local a extinguir.

e GTC (Gestio Técnica Centralizada) — Nos grandes centros informaticos existe um
monitorizagdo (informatica ¢ humana) 24 horas por dia. A GTC tem a fungéo de
fornecer alarmes em caso de avarias a equipa de condugao da instalagdo, assim como
dar comandos aos equipamentos (paragem, arranque, rotagdo, etc) sempre que haja
necessidade.

A GTC ¢ um sistema informatico (Software + hardware) que controla toda a

instalagio e fornece informagio primordial a equipa de condugio das instalagdes.

Mostramos na figura seguinte os sistemas que fazem parte de um centro informatico para

que este seja o mais fiavel possivel.

Sala controlo - GTC Distribui¢do energia

Energi

-

a Socorrida - UPS
o

Figura 20 - Sistemas que compdem um Centro Informatico
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3.2 - Energia Centro Informatico

A qualidade de energia de um centro informatico ¢ essencial devido a grande dependéncia
que a sociedade tem sobre os servigos que os centros informaticos fornecem e os custos
clevados que provocam a sua paralisagio.

Se um centro informatico apresenta no seu historial periodos de inactividade, ndo s6 o
proprietario sofre perdas financeiras, como também diminui potenciais futuros clientes (11)
Uma hora de inactividade pode custar 6,45 milhdes de dolares para uma empresa de bolsa ¢
2,6 milh&es de délares para vendas com cartdo de crédito. (11).

A fiabilidade é definida como a capacidade de um componente ou sistema realizar a sua
fungio durante um tempo determinado. (11)

A meta para a fiabilidade de um centro informatico é de 99,9999%. (12). Para se atingir este
nivel de fiabilidade é necessaria a existéncia de um sistema redundante. Necessita de ser
cfectuada uma analise comparando os custos do equipamento redundante em relagdo as
perdas de negocio, a fim de determinar quanto se deve gastar em redundancia. (11)

A disponibilidade ¢ definida como a relagdo que descreve a percentagem de tempo que um
componente ou sistema pode executar a sua fungio. (11). As variagdes de tensio afectam os
equipamentos como se houvesse uma queda de energia. Os servigos de fornecimento de
energia publica ndo incluem as variagdes de tensio, interrupgdes de energia de curta duragio
ou quedas de energia longas devido a causas naturais nos calculos de disponibilidade.

Como os equipamentos de tecnologia de informagdo nao conseguem recuperar de imediato
apos uma falha de energia deve-se ter esta situacio em consideragio.

De facto leva em média 16 horas para um centro informatico conseguir completamente
retomar as opera¢des normais devido a complexidade dos servidores reiniciarem processos,
restabelecendo as comunicagdes de alta velocidade e reparar base de dados. (13)

A grande quantidade de tempo de inactividade devido a uma falha de energia ¢ a razio pela
qual nenhum centro informatico se liga a rede publica sem ter uma fonte de energia

secundaria. (13)
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3.3 - Distribuicio de Energia Centro Informatico

Mostramos na figura abaixo a distribui¢ao tipica de energia num centro informatico.

nfiguracio eléctrica
EDP

Quadros Distribuicie

Figura 21 — Distribuiciio tipica de energia num centro informatico.

Os centros informaticos sdo projectados para acomodarem dentro deles bastidores com
servidores.

Como redundancia de fornecimento de energia existem os grupos geradores a Diesel ou a
gas natural, dependendo da confiabilidade da fonte de gas natural ¢ do espago para
armazenar o combustivel (Diesel).

A instalacio ¢ alimentada normalmente pela rede pablica. Quando esta falta entram os
grupos geradores em funcionamento. De modo a que ndo haja interrupgio de energia
enquanto se faz a inversdo de rede para grupo existem as UPS’s que fornecem a energia
através das baterias ao centro informatico.

As UPS’s tem duas fungdes, a de estabilizarem a tensio dentro de certos parametros e ao
mesmo tempo garantirem que ndo existe interrupcio de energia.

As UPS independentes ou em paralelo alimentam dois quadros distintos, que por sua vez
alimentam os bastidores através de duas alimentagdes.

Entre as alimentagdes dos quadros ¢ os bastidores ¢ instalado um ATS (automatic transfer
system), que tem a fungo de transferir a carga para uma ou outra fonte de alimentagao.

Apresentamos na figura seguinte um esquema simplificado de como ¢é distribuida a energia.
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Figura 22 — Distribuiciio de energia aos bastidores.

3.4 — Sistema de AVAC num Centro Informatico

A refrigeragdo a um centro informatico ¢ geralmente fornecida pelas unidades close control,
abastecidas de agua gelada a partir de um Chiller eléctrico com um sistema de torre de
arrefecimento.

O Chiller tem dois circuitos distintos de agua (Condensador ¢ evaporador).

A agua que retira calor ao fluido frigorigenco é depois arrefecida numa torre de
arrefecimento, para de novo voltar ao chiller.

As temperaturas da agua de condensagfio variam entre 30 °C na ida e 35 °C no retorno a
torre de arrefecimento.

A Agua que retorna da instalagio a uma temperatura que ronda os 12 °C ¢ arrefecida no
evaporador do chiller. No processo de evaporagio o calor da agua ¢ absorvido pelo fluido
frigorigéneo passando este do estado liquido a gasoso.

A agua sai do evaporado com uma temperatura de 7 a 8 °C e vai aos equipamentos terminais
(UTA's, Close Controls) onde o calor libertado dos bastidores ¢ arrefecido nas baterias das

close controls.
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O ar frio é normalmente injectado no pavimento falso arrefecendo os bastidores através de
grelhas aplicadas no pavimento falso junto destes.

Devido a serem magquinas, por questdes de seguranga as aguas encontram-se localizadas fora
do Centro informatico nos corredores técnicos ao redor do centro.

Todo o equipamento de AVAC ¢ redundante (Close Controls, Chillers, Torres de
arrefecimento, Bombas, etc). A redundancia é na maioria das situagdes de n+1.

O deposito de agua tem a fungdo de em caso de avaria do sistema ser possivel haver algum
tempo de inércia até os equipamentos informaticos se desligarem por temperatura alta.
Normalmente estes depositos tém agua fria para cerca de 30 minutos, caso falhem os
chillers.

Mostramos de seguida um esquema simplificado do sistema de agua fria.

A5
Bt i =
Chiller electrico -

Depdsito ;‘L%"!_n_-l
Bastidor Clese control Tarre arrefecimento
Ty

o

.l'f.a’f.-’.:’.."f.-’.i'r‘ff.n’fff’fff

Figura 23 — Esquema simplificado de producio de agua fria com Chiller eléctrico.

Devido a compactagio dos equipamentos e ao aumento simultineo no consumo de energia
dos processadores existe a necessidade de assegurar a correcta distribuigdo do ar frio aos
bastidores. O objectivo da implementagdo de um sistema de arrefecimento num centro
informatico ¢ criar um caminho, sem obstrugdes, desde o equipamento de ar condicionado
até as posigdes de entrada de ar dos servidores. Da mesma forma, ¢ necessario criar um
caminho, sem obstrucdes, desde a traseira dos bastidores até a conduta de ar retorno da
unidade de ar condicionado.

Devido a haver poténcia térmica disponivel em excesso durante muito tempo utilizou-se a
disposi¢io de bastidores sem separacio de corredores frios e quentes, como mostramos na

figura seguinte.
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Figura 24 - Distribuicio de ar sem ter em consideracio corredores frios e quentes. Fonte: Manual APC

Este sistema ndo ¢ eficaz pois provoca que o ar quente que sai de um bastidor entre no outro
¢ ndo se efectue o arrefecimento adequado, provocando uma diminuigdo significativa na
vida util do equipamento, ou mesmo a sua avaria.

A fim de melhorar o desempenho do equipamento aplica-se o sistema de corredores quentes

¢ corredores frios como se mostra na figura seguinte.

Figura 25 - Distribuicio de ar em corredores frios e quentes. Fonte: Manual APC

A posigio das unidades de AVAC em relaciio ao corredor € importante para a distribuigio
de ar. Sempre que se utilize pavimento falso as unidades devem ser posicionadas na
extremidade dos corredores quentes. O caminho de retorno do ar quente faz-se directamente
em direcgdo ao fim do corredor, sem aspirar ar para as partes superiores dos corredores onde
a recirculagao ¢ maior. Com menos mistura de ar quente na sala, a capacidade das unidades
de AVAC sera aumentada porque as temperaturas do ar de retorno serdo mais elevadas o
que, inclusivamente, poderia resultar na necessidade de um menor nimero de unidades na
sala.

Mostramos na figura seguinte o posicionamento das unidades de AVAC.
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Figura 26 - Posicionamento das unidades de AVAC no corredor quente. Fonte: Manual da APC
adaptado.

Quando se utiliza uma solugio de distribuigdo de ar frio sem pavimento falso, as unidades
de AVAC devem ser posicionadas no fim do corredor frio. Assim o ar frio sera distribuido
directamente a frente dos bastidores.

Esta configuragido apenas deve ser usada em pequenos centros informaticos, pois existe

sempre algum grau de mistura de ar quente e frio.

CAPITULO 4
INSTALACAO EM ESTUDO

4.1 - Instalacio em estudo

De modo a podermos efectuar o estudo que nos propomos realizar, baseamo-nos num
Centro informatico real que funciona com sistema tradicional (Chiller eléctrico + caldeira).
As cargas da instalagio em estudo foram retiradas de um centro informatico de uma empresa
de sistemas de informagao do nosso mercado durante um ano. Foram retiradas mensalmente
leituras de electricidade e gas, assim como medigio de consumos dos varios equipamentos.
Os equipamentos existentes nesta instalagio tém todos mais de 10 anos, sendo a sua

cficiéncia bastante mais baixa relativamente aos equipamentos existentes hoje no mercado.
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No estudo proposto vamos considerar as poténcias instaladas como referéncia, no entanto
sera considerado que os equipamentos a instalar (sistema tradicional e sistema com

Cogeragdo) serdo em ambas as situagdes novas.

4.2 — Cargas da instalacio em estudo.

Apresentamos no grafico abaixo o consumo de energia ao longo de um ano.

Consumo energia (kWh)
1200000
1000000 \//,\/—-\‘.\
800000
< —— Vazio (kWh
= 600000 2 LY
-
e — e Ponta (KWh)
400000 \-_/ T, S
Cheias (KWh)
200000
e e Total (KWh)
0
0O © O &N O O O O O O O ©
& @& O S Q§} d§§ S & <§§
NG R ¥ & oF o
«% ® 9 K

Grifico 3 - Grifico de consumo de energia eléctrica

| ‘ Vazio (kWh)|P0nta (KWh)|Cheias (KwWh) |Tota| (I(Wh)|

Janeiro 479405 131913 359867 971185
Fevereiro 386031 129361 343636 859028
Marco 372022 147034 413181 932237
Abril 441725 84162 427534 953421
Maio 474801 84513 431392 990706
Junho 462590 80352 409840 952782
Julho 447098 90294 466648 1004040
Agosto 464217 91213 463686 1019116
Setembro 421871 89209 454300 965380
QOutubro 469943 86671 422761 979375
Novembro| 425178 135650 358627 919455
Dezembro| 439575 126957 326154 892686

Tabela 4 — Consumo de energia eléctrica.
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Podemos verificar no grafico ¢ tabela acima que os consumos da instalagio sdo praticamente

constantes ao longo do ano,

O consumo ndo sofre grandes variagdes durante as 24 horas do dia.

Na figura abaixo mostramos o consumo de gis natural consumido nas caldeiras para o

controlo de humidade e aquecimento de zonas de apoio ao centro informatico.

Gas (m3)
Janeiro 1125
Fevereiro 995
Vargo Q83
Abril 832
Maio 753
Junhe 625
Julha 610
Agosto 586
Setembro 625
Outubro 823
Novembro| 1025
Dezembre| 1234

Gas (m3)
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e Gas (M3)

Também se efectuou o levantamento do consumo das UPS, AVAC e outros (iluminagio,

Grifico 4 - Consumo de gas natural.

tomadas servigos gerais, etc.).

1000 -
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10 -

m UPS (kW)
B AVAC (KW)
= Outros (KW)

Grifico 5 - Poténcia das UPS, AVAC e outros
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Podemos concluir do grafico acima que os equipamentos que apresentam maior poténcia sdo
as UPS’s ¢ o equipamento de AVAC. Sendo estes equipamentos os grandes consumidores
de energia de um centro informatico.

Fazendo a distribuigio de consumos dos varios equipamentos que existem num centro

informatico, chegamos aos valores apresentados abaixo.

Valores tipicos de um centro informatico |
B UPS MAVAC ' Outros B Gas

02% 0%

—_—

Grifico 6 - Valores tipicos de um centro informatico.
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4.3 — Esquemas de principio considerando o sistema

tradicional de um centro informatico.

Configuracao eléctrica

Consumidores rede
normal (AVAC, tomadas
usos gerais, iluminagéio,

etc)

Cela media
tensdo

H
IHTRF o

(e51)— UPS’s
Consumidores rede
m— socorrida (AVAC, Centro

de Dados, sistemas de
seguranca)

Figura 27 - Esquema tradicional energia

A energia proveniente da EDP em média tensdo ¢ transformada em baixa tensdo nos
transformadores que alimentam os QGBT's, alimentando estes os quadros de energia ndo
socorrida e as UPS’s que por sua vez alimentam as cargas de energia socorrida.

No caso de haver um corte de energia o inversor de rede grupo retira a energia proveniente
da EDP e coloca a energia proveniente dos grupos geradores. Na transicdo rede grupo o

fornecimento de energia ¢é suportado pelas UPS's.
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Configuragio AVAC (agua fria).
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Bombas - Distribuicio

Figura 28 - Esquema tradicional produciio Agua fria

Configuragao escolhida foi a de 3 chiller’s cléctricos arrefecidos através de torres de
arrefecimento.

De modo a haver redundancia considerou-se dois chiller’s em funcionamento ¢ um parado,
aguardando ordem de arranque em caso de avaria de um dos outros dois.

As torres de arrefecimento, assim como as bombas também sido redundantes.
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Agua Quente

A

Caldeiral

h 4

Caldeira2

Figura 29 — Esquema tradicional de producio dgua quente

A instalagido tem duas caldeiras sendo uma delas redundante. O mesmo sucede com as

bombas de circulagio.
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4.4 — Esquemas de principio considerando o sistema de

Cogeracao.

Configuracao eléctrica

Consumidores rede

/

TRF 1 normal (AVAC, tomadas
Cela média usos gerais, iluminacdo,
EDP tensé&o TRF 2 etc)
“{ TRF3
|E l[ TRF 1
Cela média -
2i tens&o [ TREF 2 } UPS’s
“{ TRF3

Consumidores rede

GG 1 socorrida (AVAC, Centro
de Dados, sistemas de
r~ seguranca)
G 1 GD 2
GG 3

Figura 30 - Esquema producio energia com Cogeracio.

Considerou-se um esquema onde os grupos a gas fornecem toda a energia produzida a rede ¢
em caso de emergéncia deixam de estar ligados a rede e passam em conjunto com o grupo a
diesel a fornecer energia socorrida a instalagéo.

A restante configuragdo da instalagao funciona como se de uma instalagdo tradicional se
trata-se.

Para a venda de energia considerou-se a instalacdo de transformadores elevadores, assim
como celas de média ¢ toda a instalagdo de seguranga requerida pela EDP para receber

energia ¢léctrica de fornecedores independentes.
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Configuragio AVAC (agua fria).
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Figura 31 - Produciio dgua fria com Chiller de absorcio.

Nesta configuragdo retiramos um chiller eléctrico e colocamos um chiller de absorgio. A
restante instalagio ficou com a mesma configuracao da instalagdo tradicional.

Neste caso o chiller de absorgio fica a funcionar, sendo os chiller's eléctricos redundantes

deste.
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Agua Quente

Figura 32 - Producio dgua quente com Cogeraciio

Nesta configuragio deixamos de ter caldeiras, sendo o aquecimento efectuado através da

agua quente proveniente dos grupos de Cogeragio
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CAPITULO 5

ESTUDO TECNICO E ECONOMICO

3.1 — Equipamentos considerados no estudo.

5.1.1 - Instalacao tradicional.

3 Transformadores de 1250 kVA (1 redundante).

3 Grupos Diesel de emergéncia de 1250 kVA (1 redundante).
3 Chillers eléctricos de 560 kWt (1 redundante)

2 Caldeiras a gas natural de 160 kWt (1 redundante).

S5.1.2 - Instala¢ao com Cogeracao.

3 Transformadores de 1250 kVA (1 redundante).
2 Chillers eléctricos de 560 kWt (redundantes).

1 Chiller de absor¢do de 1276 kKWt.

3 Grupos de Cogeracao a gas de 500 kWe.

3 Transformadores elevadores de 400 kVA.

Considerou-se um Chiller de absorgio com um rendimento de 0.74, sendo necessaria uma

poténcia térmica de Cogeragio de 1724 k'Wt.

Os grupos de Cogeracio escolhidos para o nosso estudo tém as seguintes caracteristicas:

(14)

Poténcia eléctrica — 500 kWe (3 x 500 = 1500 kWe)
Poténcia térmica - 764 kWt (3 x 764 = 2292 kWt)
Rendimento eléctrico de 36,8%

Consumo de gas natural — 1357 kW

Consumo médio de 6leo — 241 g/h
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5.2 — Custos de electricidade e Gas da instalacio em

estudo com sistema tradicional.

Apresenta-se abaixo as tabelas que representam os custos de energia eléctrica.

| CUSTO UNITARIOS NO MERCADO LIBERALIZADO

|Poténcia [€/kW por més]

Horas de Ponta

Contratada

Energia Activa [€kWh]

Horas de Ponta

Horas Cheias

Horas de Vazio

Horas de Super Vazio

Energia Reactiva [€/kVArh]
Fornecida
Recebida

Tabela 5 - Preco de energia eléctrica no mercado liberalizado. Fonte: contrato de fornecimento de
energia da EDP.

A andlise efectuada ao consumo de electricidade tem como base os consumos retirados dos
contadores mensalmente, assim como a confrontagio com as respectivas facturas.
O consumo de clectricidade ¢ efectuado essencialmente no AVAC e alimentagdo dos

servidores.

Se efectuarmos a ponderagio dos tempos das tarifas e o seu consumo obtemos a poténcia

média mensal.
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O grafico acima mostra-nos que a poténcia ¢ muito semelhante nos trés periodos. Este facto

¢ uma consequéncia tipica da utilizagdo energética num centro informatico, pois o consumo

Grifico 7 - Poténcia média mensal

ao longo das 24 horas do dia nao sofre variagdes significativas.

O grafico mostra-nos ainda que estamos perante uma situagio vantajosa para a utilizagdo da

Cogeragdo, pois os consumos eléctricos sdo identicos ao longo das 24 horas do dia.

Mostramos abaixo o custo de electricidade actual.

Varzio Ponta Chelas Total energia Poténcia de Poténcia Total Factura

Horas Ponta Contratada
Janeiro 30.921,62€| 10.104,54 € 26.558,18 € 67.584,34 € 9.439,30€ 1.933,50€ 78.957,14 €
. Fevereira 24.859,00€ 9.909,05€ 25.360,34 € 60.168,35 € 9.246,95 € 1.233,50€ 71.348,84 €
Margo 23.995,42€| 11.262,80€ 30.452,76 € 65.750,98 € 9.610,28 € 1.8233,50€ 77.294,76 €
Abril 28.491,26€| 6.446,81¢€ 31.552,01€ 66.490,08 € 9.902,36 € 1.933,50€ 78.325,94 €
. Maio 30.624,66 € 6.473,70 € 31.836,/3 € 68.935,09 € 9.581,78€ 1.233,50€ 80.450,37 €
Junho 29.837,06€| 6.154,96¢€ 30.246,19 € 66.238,21 € 10.080,46 € 1.933,50€ 78.252,17 €

[Julho 28.837,82€| 6.91652¢€ 34.438,62 € 70.192,96 € 9.774,13 € 1.933,50€ 81.900,59€ |

Agosto 29.942,00€ 6.986,52 € 34.220,03 € 71.148,94 € 9.866,74 € 1.233,50€ 82.945,18€
Setembro 27.210,68 € 6.833,41€ 33.52/7,34 € 67.571,43€ 9.759,88 € 1.833,50€ 75.264,81 €
‘Outubro 30.311,32€| 6.632,00€ 31.199,76 € 68.150,08 € 10.315,55€ | 1.933,50€ 80.399,14 €
Novembro 27.423,98€| 10.390,79€ 26.466,67 € 64.281,44 € 9.232,70€ 1.933,50€ 75.447,65€
Dezembro 28.352,59€ 9.72481€ 24.070,17 € 62.147,66€ 8.655,66 € 1.8233,50€ 72.736,82€

340.847,41 € 97.843,40€ 359.968,80€ 798.659,61€ 115.465,79€ 23.202,00 €

937.327,40€

Tabela 6 - Custos actuais de electricidade. Fonte: Facturas da instalacao.
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84.000€
82.000€
80.000€
78.000 €
76.000€
74.000 €
72.000€
70.000 €
68.000 €
66.000 €
64.000 €

Facturagcao mensal

i Total Factura

Grifico 8 - Griafico de custos de energia.

O gas consumido pelas caldeiras é gas natural fornecido pela concessionaria da rede de gas.

Para o custo do consumo do gas natural consideramos o valor de contrato existente.

Janeiro

Consumo Gas

m3 Kwh

1.125,00 13.018,59

Total factura

550,69 €

Fevereiro

995,00 11.514,22

487,05 €

Margo

983,00 11.375,35

481,18 €

| Abri

832,00 9.627,97

407,26 €

Maio

753,00 8.713,77

368,59 €

Junho

625,00 7.232,55

305,94 €

Julho

610,00 7.058,97

298,59 €

‘_ Agosto

586,00 6.781,24

286,85 €

| Setem bro

625,00 7.232,55

305,94 €

| outubro

823,00 9.523,82

402,86 €

Novembro

1.025,00 11.861,38

501,74 €

| Dezembro

| Preco unitario (€/kWh) 0,0423 ”

1.234,00 14.279,94

604,04 €

10.21600 118.220,35 5.000,72 €

Tabela 7 - Custo do gas natural. Fonte: Facturas na instalacio em estudo.
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Grafico 9 - Custo gas natural.
Apresentamos abaixo os custos totais de electricidade ¢ gas.
Custos .

— Custos Gas Total
laneiro 78.957,14 € 550,69 € 79.507,83 €
Fevereiro 71.348,84 € 487,05 € 71.835,89 €
Marco 77.294,76 € 481,18 € 7777593 €
Abril 78.325,94 £ 407,26 € 78.733,20 €
Maio 80.450,37 € 368,59 € 80.818,96 €
Junho 78.252,17 € 305,94 € 78.558,11 €
Julho 81.900,59 € 298,59 € 82.199,19 €
Agosto 82.949,18 € 286,85 € 83.236,03 €
Setembro 79.264,81 € 305,94 € 79.570,75 €
Outubro 80.399,14 € 402,86 € 80.801,99 €
Novembro 75.447,65 € 501,74 € 75.949,38 €
Dezembro 72.736,82 € 604,04 € 73.340,86 €

937.327,40 5.000,72 942.328,12 €

Tabela 8 - Custos totais de electricidade ¢ gas.
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5.3 — Custos associados

Para implementar um sistema tradicional ou de Cogeragdo existem custos associados que
tém de ser considerados.
Custos fixos — que nio dependem directamente do numero de horas de funcionamento da
instalagdo. Estes sdo essencialmente os seguintes:

e Custos de projecto.

e Custos de Licenciamento.

¢ Custos equipamento.

¢ Custos de instalagio.

o Custos de condugio da instalagio.

¢ Encargos financeiros

Custos variaveis — sdo aqueles que dependem directamente do nimero de horas de
funcionamento. Estes podem ser divididos em dois grandes grupos:
e Custo combustivel.

e Custos de manutengio.

No caso de uma instalacdo de Cogeracdo o custo de combustivel é uma parcela substancial
dos custos totais de operacgdo. A relagio entre o preco do combustivel e o preco da energia
cléctrica é de grande importancia. Os custos de combustivel dependem fundamentalmente
dos seguintes factores:

1. Consumo especifico do motor.

2. Carga de funcionamento.

3. Prego de combustivel (gas natural).

4

Horas de funcionamento do motor por ano.

Os custos de manutengdo num Centro informatico sdo elevados ¢ é uma das grandes
preocupagdes na fase de projecto. A escolha certa do equipamento é fundamental dada a
exigida fiabilidade que os equipamentos tém de ter. A manutengio ¢é efectuada com elevado
rigor de modo a que os equipamentos estejam sempre operacionais, com o minimo de

indisponibilidade possivel.
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No nosso estudo apenas consideramos os equipamentos que ndo sdo comuns aos dois
sistemas.
Para que o estudo reflicta a actualidade consideramos que estes equipamentos sdo novos em
ambas as situagdes (sistema tradicional e Cogeragdo).
Com a implementagdo do sistema de Cogeragio existe os seguintes beneficios / custos de
exploragio:
- Custos: Gas natural e manutengdo dos grupos de Cogeragao.
- Beneficios: Venda de energia eléctrica a EDP Servigo Universal ¢ energia térmica para o
AVAC.
Segundo a informagdo do representante deste tipo de motores existe a necessidade de
paragem dos grupos de 450 horas/ano para manutengao.
Nesta primeira analise consideramos que os grupos param 40 horas/més para manutengio ¢
avarias nas horas de cheia.
Funcionamento dos grupos:

¢ Horas de ponta: 969 h/ano (81 h/més)

e Horas de cheia: 3229 h/ano (269 h/més)

e Horas de vazio: 4082 h/ano (340 h/més)

Custo gas natural por mes.
O consumo de gas natural por més ¢ dado por:

(81 h + 269 h +340 h) x 3 grupos x 1357 kWgn = 2808990 kWhgn

Preco GN

O custo do kWhgn no mercado liberalizado ¢ calculado pela formula indicada abaixo
(Fonte: Galp Gas), em fungdo do valor do barril de petréleo (USDS) e a taxa de cdmbio
(€/USDS).

O Preco de Fornecimento de GN ¢ composto, individualmente para cada ponto de entrega,
por um prego de Energia ¢ por um prego de Transporte calculado de acordo com a seguinte
formula:

PE=TF+ TV x CM

o8



em que:

TF — Termeo fixo

TF = 213,44 (Euros/més)+(,028671 (Euro/ (kWh/dia) /més) (1)
Termo Tarifario Fixo Euros/més 213,44

Termo de Capacidade Utilizada Euro/(kWh/dia)/més 0,028671

(1) Actualizavel pela ERSE para os anos gas 01 de Julho de 2010 — 30 de Junho de 2011.

TV — Termo variavel
TV corresponde ao Termo Variavel a pagar por cada kWh PCS consumido durante o
periodo de facturagao.
O TV sera determinado mensalmente de acordo com a seguinte formula:

TV (Euro/kWh)= [Po +a x Arabian Light(6,0,3)] x 1/Tc + P1 (2)
(2) Actualizavel pela ERSE para os anos gas 01 de Julho de 2010 — 30 de Junho de 2011.
em que :
TV= Valor do pre¢o do GN determinado mensalmente expresso em Euro/kWh PCS;
AL (6.0,3) = Valor médio do prego FOB do crude “Arabian Light Breakeven™, publicado no
“Platt's Oilgram Price Report’, expresso em dolares /barril, durante o semestre anterior ao
trimestre de aplicagio,
Tc= Taxa de cambio média do Euro/USD publicada pelo Banco de Portugal durante o més
de aplicagdo;
P1 = O valor P1 corresponde a componente de Energia das Tarifas de Acesso as Redes,
actualmente em vigor ¢ publicados no Despacho da Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE).
O valor P1 devera ser igualmente revisto sempre que se verificar qualquer actualizagio na
legislagdo actualmente vigente.
CM — Consumo mensal
CM corresponde ao Consumo Mensal de GN, expresso em kWh PCS, a calcular de acordo
com a seguinte expressio:
CM = Somatério dos Consumos Didrios expressos em kWh PCS durante o més de

fornecimento.
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Com um valor do petréleo alto (barril=150 USD$ ¢ Taxa cambio=1,25 €/USDS$) obtém-se 1
kWhgn=0,0526 €.

Nesta circunstancia o custo mensal do gas natural &: 147.752,87 €

Com um valor do petroleo baixo (barril=75 USD$ e Taxa cimbio=1,50 €/USDS) obtém-se 1
kWhgn=0,0274 €

Nesta circunstancia o custo mensal do gas natural ¢: 76.966,32 €

Custo Manutencio dos grupos de Cogeracio por més

E necessario que os grupos de Cogeragio tenham um contrato de manutengio,
preferencialmente do tipo global (incluindo pegas).
Com estas condi¢des, estima-se um custo de 0,010 €/kWe produzido (este valor foi estimado

de acordo com a informacédo do representante dos grupos Cogeracio).

A energia eléctrica produzida por més é dado por:

(81 h + 269 h + 340 h) x 3 grupos x 500 kWe = 1.035.000,00 kWhe

O custo mensal da manutengio é: 10.350,00 €

Consumo de dleo

De acordo com o fabricante este equipamento tem um consumo de 6leo de 0,26 1/h.
O custo do litro de oleo € de 3 €/1

(81h+269h+ 340 h) x 3 grupos x 0,26 Vh x 3 €/1 = 1.614,60 €

Beneficio da Venda de Energia Eléctrica a EDP

Neste estudo considera-se a venda a EDP de toda a energia eléctrica produzida, que é a

situagdo mais vantajosa para o Cliente.

As condigdes de venda sdo regulamentadas pela Legislagio referida anteriormente, cujos
calculos sfo efectuados como demonstrado no Anexo I, estando também indexado ao valor

do barril de petréleo (USDS$) e da taxa de cadmbio (€/USDS).
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No maximo, considerando uma paragem dos grupos de 40 horas mensais devido a
manutengio ou avarias, mensalmente ¢ produzida a seguinte energia:

e Horas de ponta: 81 h x 3 grupos x 500 kW = 121.500 kWh

e Horas de cheia: 269 h x 3 grupos x 500 kW = 403.500 kWh

e Horas de vazio: 340 h x 3 grupos x 300 kW = 510.000 kWh

Com um valor do petroleo alto (barril=150 USD$ e Taxa de cimbio=1,25 €/USDS),
mensalmente o valor da venda de energia é de 156.572,65 €, a que corresponde um valor

médio do kWh vendido de 0,148 €.

Com um valor do petroleo baixo (barril=75 USD$ e Tx cdmbio=1,50 €/USDS$) mensalmente
o valor da venda de energia é de 91.003,66 €, a que corresponde um valor médio do kWh

vendido de 0,086 €.

Beneficio da Energia Térmica para o AVAC

Com equipamentos tradicionais consome-se energia eléctrica para a produgdo de agua
quente e fria, através de caldeiras e chillers eléctricos.

Com o aproveitamento da energia térmica dos grupos de Cogeragdo, via permutadores de
placas e chillers de absor¢do, sendo o consumo de energia eléctrica para esta produgio

insignificante.

Tendo em conta as seguintes variaveis:
e Poténcia térmica instalada de quente/frio: 1280 kWTf
s COP médio: 3,0
e Consumo médio: 60% da poténcia instalada
e Horas de ponta: 81 h/més
e Horas de cheia: 309 h/més
o Horas de vazio: 340 h/més
e Custo kWh Horas Ponta: 0.07660 €
e Custo kWh Horas Cheias: 0,07380 €
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o Custo kWh Horas Vazio: 0,06450 €

A poupanga mensal sera:

(81h x 0,07660€ + 309 x 0,07380€ + 340h x 0.06450€) x 60% x 1280kWf/ 3=13.040,00 €

Resumo Custos/Beneficios

Petroleo Alto Petroleo Baixo
Gés natural 147.752,88 € 76.966,33 €
Custos | Manuten¢ido grupos Cogeragio 10.350,00 €
Consumo 6leo 1.304,10 €
— Venda energia eléctrica 156.572.66 € 91.003.,66 €
Energia térmica 13.040,00 €
Valor mensal 10.205,68 € 15.423,23 €
Valor anual 122.468,16 € 185.078,76 €

Tabela 9 - Resumo custos/beneficios

Numa primeira analise conclui-se que a Cogeragio independentemente do valor do barril de
petroleo (USDS) e da taxa de cambio (€/USDS), a exploragio do sistema de Cogeragio é

sempre rentavel.

A situagdo mais favoravel seria haver apenas grupos a gas que forneceriam energia eléctrica,
energia térmica ¢ ainda serviriam como grupos de emergéncia.

Os grupos a gas sao muito instaveis no seu funcionamento relativamente aos grupos diesel
quando estdo a trabalhar em “ilha”, situacio que ocorre quando trabalham como socorro.

Para comprovar esta situagio realizou-se um estudo de qualidade de energia.

Estudo 4 Energia Socorrida

Os grupos a gas como grupos de emergéncia sdo muito instaveis, havendo grandes
flutuagdes de tensio ¢ frequéncia, situagdo que os servidores ndo suportam.

De modo a comprovarmos esta situacio realizamos testes numa instalagio onde existem
neste momento grupos a gas e grupos diesel. Realizamos medigbes considerando as

condig¢des propostas no nosso estudo (grupos a gas, grupos a gas + Diesel).
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A analise de qualidade a tensdo disponibilizada pelos grupos geradores a gas e diesel, teve
como principal objectivo, disponibilizar dados sobre a estabilidade de funcionamento do
sistema, de modo a concluir sobre a sua fiabilidade para alimentagdo das cargas IT, durante

o periodo de falha de energia da rede.

A nossa atengdo recaiu principalmente na analise dos valores rms das tensdes ¢ sua variagio
face a dinamica da carga, estabilidade da frequéncia ¢ distorgdo harmonica das tensdes.
A analise local dos parimetros eléctricos ¢ tomada de valores foram efectuadas com o

analisador de energia Dranetz 4300.

Realizaram-se os seguintes testes:

e 1°Estagio com 3 grupos a gas em servigo, 2° estagio com 2 grupos a gas em servigo.
o Tomada de carga dos 3 geradores a gas.

o Trés grupos a gas em servigo.

¢ Dois grupos a gas em servigo.

¢ Dois grupos a gas mais grupo a diesel.

Mostramos abaixo os graficos resultantes das medi¢des efectuadas.
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1° Estagio com 3 grupos a gas em servigo, 2° estagio com 2 grupos a gas em servigo
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Grifico 10 - Grifico da evoluciio das tensdes durante o periodo de funcionamento dos grupos a gas.
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Grifico 11 - Grafico da evoluciio da frequéncia durante o periodo de funcionamento dos grupos a gas.
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= Tomada de carga dos 3 geradores a gas.
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3 Grupos a gas em Servigo.
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Grifico 13 - Grifico dos valores de tensdes durante um periodo de funcionamento dos 3 Grupos a gas.
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3 Grupos a gas em Servigo.

E==== DRANETZ
——.

TEE201

MNormalized to AV
10 degidivision
AN=0F, BV=240°, CV=120°, DWV=353"

QGBT - 3 Geradores a (Gas em servigo

VioEs
=0
=00
2504 —

¢ e

a —

] T~
e e — "
<00
752
ozscis,000 czssois00s LR E T (=R ERESE

CHA Voits - CHE Voits CHE Voks CHID Vioks

Formas de onda de tensdo L1; L2; L3 e NIT
Sync channel =CHA {4 WIRE | 3 PROBE)

A E C 1] ABC
BB 208.8 20686 0.6 208.7
o1 02 o4 01 o7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 o 0.0 00
0.0 0.0 oA 00 0.0
0189 -f0a 0031 0238 0933
2635 333 2384 0.00
0.00 0.00 0.0 0.00
23 18 14 0.0
0o L) oo 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (kW)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (kWh)
a8 23 23 24
a4

o4

az:sc15.020

Grifico 15 - Forma de onda das tensdes 1.1, 1.2 e 1.3 durante a ocorréncia de uma cava de tensfio profunda.
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7-3GE’s em servico — Forma de onda das Tensdes ex.2
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Grifico 16 - Forma de onda das tensdes 1.1, .2 e 1.3 durante a ocorréncia de uma cava de tensfio profunda.
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8-3GE’s em servigo — Forma de onda das Tensdes ex.3
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Griafico 17 Forma de onda das tensdes 1.1, 1.2 e 1.3 durante a ocorréncia de uma cava de tensio profunda.




9-3GE’s em servigco — Forma de onda das Tensdes ex.4
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Grifico 18 - Forma de onda das tensdes 1.1, 1.2 e 1.3 durante a ocorréncia de uma cava de tensfio profunda.
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10-3GLE’s em servico — Forma de onda das Tensdes ex.5
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Grifico 19 - Forma de onda das tensdes L1, L2 e L3 durante a ocorréncia de uma cava de tensio ligeira.
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11-2GE’s em servigo — Plot V's
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Grifico 20 - Grifico dos valores de tensdes durante um periodo de funcionamento dos 2 GE’s a gas.




12-3GE’s em servigo — Plot Hz
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Grifico 21 - Grafico do valor frequéncia durante um periodo de funcionamento dos 2 GE’s a gas.
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13-2GLE’s + Diesel em servigo — Plot V's
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Grifico 22 - Grifico dos valores de tensdes durante um periodo de funcionamento dos 2 GE’s a gias e grupo diesel.




14-2GE’s + Diesel em servico — Plot THDV+Hz
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Grafico 23 - Grafico dos valores de THDYV e frequéncia durante um periodo de funcionamento dos 2 GE’s a gas e grupo diesel.
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15-2GE’s + Diesel em servigco — Formas de onda Vs
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Grifico 24 - Formas de onda das tensdes L.1; 1.2 e 1.3 com 2 GE’s a gas e grupo diesel.
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16-2GE’s + Diesel em servigo— THDV L1
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Grafico 25 - Distor¢io harmonica da tensdo L1 com 2 GE’s a gis e grupo diesel.




17-2GE’s + Diesel em servigo — THDV 1.2
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Grifico 26 - Distor¢io harmonica da tensdo L2 com 2 GE’s a gis e grupo diesel.
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18-2GLE’s + Diesel em servico — THDV 1.3
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Grifico 27 - Distor¢iao harménica da tensio L3 com 2 GE’s a gis e grupo diesel.

78



Grupos a gas - Analise de resultados

Foram efectuadas medidas nas entradas de cada um dos geradores a gas, no entanto como o
conjunto dos geradores estava em paralelo sobre o mesmo barramento os resultados sdo

semelhantes aos verificados com 3 grupos em servigo.

¢ [Estabilidade dos valores rms das tensoes
A analise do primeiro grafico mostra a dificuldade de os grupos a gas manterem uma
estabilidade de valores aceitavel. Note-se a cava de tensio mais pronunciada durante o
funcionamento de 3 geradores rondou os 100V.
Verificou-se que com 2 grupos geradores a gas em servigo a estabilidade piorou e as cavas
de tensdo tornaram-se mais profundas, atingindo os 28V.
Os graficos 4 e 11 mostram os valores rms das tensdes durante periodos normais de

funcionamento com 3 ¢ 2 geradores.

¢ [Estabilidade da frequéncia
Do ponto de vista de estabilidade de frequéncia a situagdo ndo ¢é tdo grave verificando-se
uma variagdo de 1% com 3 grupos em servigo. Ja com 2 grupos em servigo a situagio piora
gravemente atingindo 4%. E ainda visivel a dificuldade do sistema em responder a transigio
de 3 para 2 geradores tendo a frequéncia nesta manobra atingido os 47,2 Hz.
Os graficos 5 ¢ 12 mostram a variagao de frequéncia durante periodos normais de

funcionamento com 3 e 2 geradores.

e Comutacio Rede — Grupo e tomada de carga
O grafico 3 mostra a evolugdo das tensdes durante a transi¢do rede — grupo ¢ tomada de
carga inicial da instalagiio. Note-se a assimetria de tensdes no instante de ligagio. E notéria a

flutuagdo das tensdes face ao arranque das cargas.

e C(avas de Tensao
Os graficos 6 a 10 mostra as formas de onda de tensdo durante a ocorréncia de cavas de

tensio.



Em conclusio, o sistema constituido por 3 ou 2 grupos a gas, ndo apresenta estabilidade de

funcionamento para fornecer energia de socorro a um centro informatico.

Grupos a Gas + Diesel — Analise de resultados

Face a instabilidade verificada no ensaio dos grupos a gas, decidiu-se efectuar um ensaio em
conjunto com o grupo diesel, funcionando este como “maestro” do sistema, face a melhor

capacidade de resposta a variagdes bruscas da carga.

s FEstabilidade dos valores rms das tensdes
A analise do grafico 13 mostra a variagdo de tensdo durante um periodo de funcionamento

em que ¢ visivel a estabilidade do sistema (variagao <0,5%).

o Estabilidade da frequéncia / THDV (Total Harmonic Distortion Voltage)
Como se pode verificar no grafico 14, a estabilidade de frequéncia é notavel. Neste grafico
podemos também observar os valores de THDV que estio de acordo com os critérios mais

exigentes na regulamentacio internacional.

o Formas de onda de tensio

O grafico 15 mostra o andamento das formas de onda durante um periodo.

o Qualidade das formas de onda
Os graficos 16, 17 e 18 mostram os espectros harmonicos das tensdes 1.1, 1.2 e 1.3, Os
valores obtidos sdo inferiores a 3%, estando de acordo com a regulamentagio mais exigente

(IEEE).

Conclusao
O fornecimento de energia ecléctrica exclusivamente com grupos a gas apresenta
instabilidade em termos de tensio e frequéncia, atingindo a variagio desta tltima os 4% com

2 Grupos presentes ¢ a de tensdo> 10 %.
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Estas variagdes sdo, em particular a de frequéncia, muito superiores as legalmente
admissiveis aos proprios Distribuidores (AU £10%; Af £-1%) (16) ¢ muito provavelmente
superiores as admitidas pelas fontes de alimentagdo das maquinas de IT.

O fornecimento de energia com 2 Grupos a Gas + Diesel processa-se de forma estavel em
tensdo (AU < 3 %) e frequéncia (praticamente constante), estando adicionalmente a
distor¢do harmonica total da tensdo fornecida em conformidade com os critérios
internacionais mais exigentes (IEEE Std 519 — THDV <= 3% para aplicagdes especiais,
como Hospitais ¢ Aeroportos, sendo de 5% nos casos gerais).

Perante estes valores poderemos considerar este segundo cenario como fiavel e de elevada

qualidade da alimentagio de energia eléctrica a centros informaticos.

Concluindo que a instalagdo com grupos a gas ¢ diesel consegue fornecer energia socorrida
de boa qualidade, redundancia de equipamentos ¢ ter um REE>0,55, cumprindo a legislagio.
Realizamos varias simulagdes de modo a verificarmos a solugiio mais eficiente de

funcionamento da instalagio.

1. Cogeracao sempre a funcionar, com paragem de 40 horas mensais em hora de

cheias para manutengio.

Custo Gas S . QUsto e(lf:l?gt(i]a P:;ll:::“l;'i:ziiu Vend_a
manutencio oleo TS TS energia
Janeiro 78.528€ 10.560 € 1.406 € 756 € 13.249 € 98.209 €
Fevereiro 70497 € 9.480€ 1.270€ 756 € 12.044 € 91771 €
Marco 78.528€ 10.560 € 1.406 € 756 € 13.361 € 102.293 €
Abril 75.851€ 10.200 € 1.361 € 756 € 12.893 € 98.785€
Maio 78.528€ 10.560 € 1.406 € 756 € 13.247 € 99.137 €
Junho 75.851€ 10.200 € 1.361 € 756 € 12.808 € 95.630€
Julho 78.528€ 10.560 € 1.406 € 756 € 13.306 € 101.365 €
Agosto 78.528¢€ 10.560 € 1406 € 756 € 13.289 € 100.715 €
Setembro 75.851¢€ 10.200 € 1.361 € 756 € 12.919€ 99.714 €
Outubro 78.528€ 10.560 € 1.406 € 756 € 13.221 € 98.209 €
Novembro 75.851€ 10.200 € 1.361 € 756 € 12.881 € 97.208€
Dezembro 78.528€ 10.560 € 1.406 € 756 € 13.260 € 98.487 €
923.596 € 124.200 € 16.556€ | 9.069€ | 156477€ | 1.181.523 €

1.073.421 € 1.338.000 €

Tabela 10 — Custos com Cogeracio a parar apenas para manutenciio.
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Custos Beneficios Resultado

Janeiro 91.24983 € 111.458,45 € 20.208,62 €
Fevereiro 82.002,48 € 103.814,57 € 21.812,09€
Margo 91.24983 € 115.653,43 € 24.403,59 €
Abril 88.167,38 € 111.678,53 € 23.511,15€
Maio 91.24983 € 112.383,90 € 21.134,07€
Junho 88.167,38 € 108.437,55 € 20.270,17 €
Julho 91.24983 € 114.670,70 € 23.420,87€
Agosto 91.24983 € 114.004,36 € 22.754,52 €
Setembro 88.167,38 € 112.632,60 € 2446521 €
Qutubro 91.24983 € 111.429,78 € 20.179,94 €
Novembro 88.167,38 € 110.088,18 € 21.920,80 €
Dezembro 91.24983 € 111.747,63 € 2049779 €

1.073.420,86 € | 1.337.999,67€ | 264.578,82 €

140.000,00 €
120.000,00€
100.000,00 €
80.000,00 €
60.000,00 €
40.000,00 €
20.000,00 €

=R
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Abril
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Junho

Julho
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Setembro
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Novembro

Dezembro

Custos
Beneficios

Resultado

Tabela 11 — Paragem apenas para manutenc¢io, custos e beneficios.

2. Cogeracio desligada em periodos de horas de cheia.

Custo Custo Beneficio
Custo Gas manutengao Custo oleo e,nergia e,nergia Venda energia
térmica térmica

Janeiro 52.314,79 € 7.035,00 € 1.406,16 € 5.195,52 € 13.24941 € 57.504,56 €
Fevereiro 45.064,34 € 6.060,00 € 1.270,08 € 5.06327€ 12.043,88 € 5227873 €
Marco 48.410,70 € 6.510,00 € 1.406,16 € 5.856,77 € 13.360,61 € 55.537.56 €
Abril 42.83343 € 5.760,00 € 1.360,80 € 6.34798 € 12.893,03 € 4747133 €
Maio 47.072,16 € 6.330,00 € 1.406,16 € 6.083,48 € 13.246,69 € 50.244,13 €
Junho 45.956,70 € 6.180,00 € 1.360,80 € 5.818,98 € 12.807,78 € 49.157.85 €
Julho 44.729.71 € 6.015,00 € 1.406,16 € 6.480,23 € 1330598 € 48.838,09€
Agosto 45.510,52 € 6.120,00 € 1.406,16 € 6.347.98 € 13.289,32 € 49.400,87 €
Setembro 42.052,62 € 5.655,00 € 1.360,80 € 6.480,23 € 12.918,99 € 47.190,85 €
Cutubro 47.852,98 € 6.435,00 € 1.406,16 € 595123 € 13.220,74 € 50.524.61 €
Novembro 49.079,98 € 6.600,00 € 1.360,80 € 5.289.98 € 12.880,51 € 55.643,54 €
Dezembro 52.537.88¢€ 7.065,00 € 1.406,16 € 515773 € 13.260,13 € 58.13586 €

563.41582¢€ 75.765,00 € 16.556,40 € 7007340 € 156.477,08 € 621.927.97€

725.810,61 € 778.405,05 €

Tabela 12 - Cogeracio desligada em periodos de horas de cheia
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| 80.000€
Custos | Beneficios | Resultado
- | 70.000€
Janeiro 65.951€ | 70.754€ | 4.802€ i \/\/\_‘\/
Fevereiro | 57.458€ | 64323€ | 6.865¢€ | 60.000€ \/\\/\_,-\/‘/
Margo 62.184€ | 68.898€ | 6.715€ | s0.000¢
Abril 56302€ | 60.364€ | 4.062€
Maio 60.892€ | 63.491€ | 2.599¢€ [FADHATE Custos
Junho 59.316€ | 61.966€ | 2.649€ | 30.000€ Beneficios
Julho 58.631€ | 62.144€ | 3513€ Restlitact
| 20.000€
Agosto 59.385€ | 62.690€ | 3.306€
Setembro | 55.549€ | 60.110€ | 4.561€ | 10.000€ -
Outubro | 61.645€ | 63.745€ | 2.100€ ' 0e
Novembro | 62.331€ | 68.524€ | 6.193€ O O (O D O O © A0 O O OO
Dezembro | 66.167€ | 71.396€ | 5.220€ fféa?}éw*& TSI &\@ﬁp‘&@‘
: : ; «@ & © &
725.811€ | 778.405€ | 52.594 €

Tabela 13 — Paragem Cogeraciio em horas de cheias

3. Cogeracio desligada em periodos de horas de ponta

Custo Custo Beneficio
Custo Gas manutenciio Custo oleo epergia energia térmica Venda energia
térmica

Janeiro 71.835€ 9.660 € 1406 € 1.96]1 € 13.249€ 77581 €
Fevereiro 63.804 € 8.580 € 1.270€ 1.961 € 12.044 € 71.141 €
Margo 70.831 € 9.525€ 1406 € 2.137€ 13361 € 80.133 €
Abril 72.951 € 9810€ 1.361 € 1.294 € 12.893 € 83.971 €
Maio 75.962 € 10215 € 1.406 € 1.235€ 13.247 € 84.833 €
Junho 73.620 € 9.900 € 1.361 € 1.177 € 12.808 € 81.836 €
Julho 75.628 € 10.170 € 1406 € 1.294€ 133060 € 86.551 €
Agosto 75.628 € 10.170 € 1.406 € 1.294 € 13.289 € 85.901 €
Setembro 72.616 € 9.765 € 1361 € 1353 € 12.919€ 84.380 €
Outubro 76.297 € 10.260 € 1.406 € 1.177 € 13.221 € 84416 €
Novembro 68.600 € 9.225€ 1361 € 2.059€ 12.881 € 75725 €
Dezembro 71.278 € 9.585 € 1.406 € 2.059€ 13.260 € 77.003 €

869.050 € 116.865€ 16.556 € 19.002 € 156.477 € 973.481 €

1.021.473 € 1.129.958 €

Tabela 14 — Cogeracio desligada em periodos de horas de ponta.
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Custos Beneficios Resultado
Janeiro 84.862 € 90.830 € 5.968 €
Fevereiro 75.615€ 83.185€ 7.570€
Marco 83.900 € 93494 € 9.594 €
Abril 85416 € 96.864 € 11.449 €
Maio 88.819€ 98.080 € 9.261 €
Junho 86.057 € 94.644 € 8.587 €
Julho 88.498 € 99.857 € 11.359 €
Agosto 88.498 € 99.190 € 10.692 €
Setembro 85.095 € 97.308€ 12213 €
Outubro 89.140 € 97.637€ 8497 €
Novembro 81.245 € 88.606 € 7.360 €
Dezembro 84.328 € 90.263 € 5936€
1.021.473 € 1.129.958 € 108.485 €

| 120.000€

100.000€

| 80.000€

40.000€

20.000€

60.000€ -

e CUISLOS
——Beneficios

Resultado

Tabela 15 — Paragem Cogeraciio em horas de ponta

4. Cogeracao desligada em periodos de horas de Vazio

Custo Ciist Beneficio
Custo Gas ” Custo oleo energia e Venda energia
manutengio . energia térmica
Janeiro 41.830 € 5.625 € 1.406 € 6.093 € 13.249 € 75.327€
Fevereiro 41.049 € 5.520€ 1.270 € 5.020€ 12.044 € 74.115€
Marco 46.738 € 6.285 € 1.406 € 5.366 € 13.361 € 82.946 €
Abril 44.841 € 6.030 € 1.361 € 5.251 € 12.893 € 80.002 €
Maio 42.945 € BATSE 1.406 € 5.928€ 13.247 € 77.058 €
Junho 41.049 € 5.520€ 1.361 € 5.812€ 12.808 € 74.115€
Julho 45.622 € 6.135 € 1.406 € 5.532 € 13.306 € 81.214 €
Agosto 44.841 € 6.030 € 1.406 € 5.647 € 13.289 € 80.002 €
Setembro 45.957 € 6.180 € 1.361 € 5.086 € 12.919 € 81.734 €
Qutubro 41.830 € 5.625 € 1.406 € 6.093 € 13.221 € 75.327 €
Novembro 42.945 € 5. 7TSHE 1.361 € 5.532 € 12.881 € 77.058 €
Dezembro 42.164 € 5.670 € 1.406 € 6.043 € 13.260 € 75.846 €
521.809 € 70.170 € 16.556 € 67.402 € 156.477 € 934.745 €
675.938 € 1.091.222 €

Tabela 16 - Cogeracio desligada em horas de vazio
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Custos Beneficios Resultado

Janeiro 54.954 € 88.576 € 33623 €
Fevereiro 52.858 € 86.158 € 33.300€
Marco 59.795 € 96.307 € 36.512 €
Abril 57483 € 92.895 € 35412€
Maio 56.054 € 90.305 € 34.251 €
Junho 53.742 € 86.922 € 33181 €
Julho 58.695 € 94 520 € 35826 €
Agosto 57.925€ 93292 € 35367 €
Setembro 58.583 € 94.653 € 36.070 €
Qutubro 54.954 € 88.547 € 33.594 €
Novembro 55.612€ 89.939 € 34.327€
Dezembro 55.284 € 89.106 € 33823 €
675.938 € 1.091.222 € 415.284 €

- 120.000€

© 100.000€

80.000€

60.000€
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Tabela 17 - Cogeracao paradas emhorasdevazno

5. Cogeracao desligada em periodos de horas de Vazio e Pontas

Custo Ciist Beneficio
Custo Gas » Custo oleo energia L Venda energia
manutencgio - energia térmica
térmica

Janeiro 30.675 € 4125 € 1.406 € 8.054 € 13.249 € 47.914 €
Fevereiro 29.894 € 4.020€ 1.270 € 6.98] € 12.044 € 46.700 €
Marco 34.579 € 4.650 € 1.406 € 7.504 € 13.361 € 54.004 €
Abril 37479 € 5.040 € 1.361 € 6.545 € 12.893 € 58.405 €
Maio 35.918 € 41.830€ 1.406 € 7.163 € 13.247 € 55.971 €
Junho 34.356 € 4.620 € 1.361 € 6.989 € 12.808 € 53.537€
Julho 38.260 € 5.145€ 1.406 € 6.826 € 13.306 € 59.618 €
Agosto 37479 € 5.040 € 1.406 € 6.941 € 13.289 € 58.405 €
Setembro 38.260 € 5.145 € 1.361 € 6.439 € 12.919€ 59.626 €
Outubro 35137 € 4.725 € 1.406 € 7.270€ 13.221 € 54,749 €
Novembro 31.233 € 4.200 € 1.361 € 7.591 € 12.881 € 48.792 €
Dezembro 30.452€ 4.095 € 1.406 € 8.102 € 13.260 € 47.578 €

413.722 € 55.635 € 16.556 € 86.404 € 156.477 € 645.299 €

572.317 € 801.776 €

Tabela 18 - Cogeracio desligada em horas de vazio e pontas

| Dezembro

e CUISEOS
e Beneficios

Resultado
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Custos Beneficios Resultado BROOUE

Janciro 44260 € 61163 € 16003 € | 08
Fevereiro 42.165 € 58.744 € 16579€ || 60.000€
Marco 48.139€ 67365 € 19.226€ | AR
Abril 50425 € 71.298 € 208735¢ | .
Maio 49317 € 69217 € 19.900 € '
Junho 47326 € 66344 € 19.019€ || 30.000¢
Julho 51.637€ 72.924 € 21.287€ || 20000¢
Agosto 50.867 € 71.694 € 20828 € oo00c
Setembro 51,205 € 72.545 € 21341 € :
Outubro 48537 € 67970 € 19433 € o€
Novembro 44384 € 61673 € 17.288 €
Dezembro 44.055 € 60838 € 16.782 € <

572317 € 801.776 € 229.459 €

M
T ~__

Custos
——— Beneficios

Resultado

Tabela 19 - Cogeracio desligada em horas de vazio ¢ pontas.

6. Cogeraciao desligada em periodos de horas de Vazio e Cheias

Custo Gas sty . Custo oleo CuSt,O energla Be.nef?Clo_ Venda energia
manutencio térmica energia térmica
Janeiro 11.155€ 1.500€ 1.406 € 11.288 € 13.249€ 27.838€
Fevereiro 11.155 € 1.500 € 1.270€ 10.083 € 12.044 € 27.838€
Margo 12.158 € 1.635€ 1406 € 11.223 € 13.361 € 29.408 €
Abril 7362€ 990 € 1361 € 11.599 € 12.893 € 21.905 €
Maio 7.027 € 945 € 1406 € 12.011 € 13.247 € 21.381 €
Junho 6.693 € 900 € 1361 € 11.631 € 12.808 € 20.858 €
Julho 7.362 € 990 € 1406 € 12.012 € 13.306 € 21.905 €
Agosto 7362 € 990 € 1.406 € 11.995€ 13.289 € 21.905 €
Setembro 7.697 € 1.035€ 1.361 € 11.566 € 12919 € 22,428 €
Outubro 6.693 € 900 € 1.406 € 12.044 € 13.221 € 20.858 €
Novembro 11712 € 1.575€ 1361 € 10822 € 12881 € 28710 €
Dezembro 11712 € 1.575€ 1.406 € 11.201 € 13.260 € 28.710€
108.087 € 14.535 € 16.556 € 137.475 € 156.477 € 293.746 €
276.654 € 450,223 €
Tabela 20 - Cogeracio desligada em horas vazio e cheias
| a5.000€
Custos Beneficios Resultado " 40.000€
Taneiro 25349 € 41.087 € 15.738 € | 35.000€
Fevereiro 24.008 € 39.882 € 15874 € | Soiitee
Margo 26.423 € 42.769 € 16.346 € ]
Abril 21312¢€ 34.798 € 13486€ | [ESH00S M
Maio 21.390€ 34.628 € 13.238 € | 20.000€
Tunho 20.585 € 33.666 € 13.081 € T
Julho 21.770 € 35211 € 13441 € LG
Agosto 21.753 € 35.194 € 13.441 € 1
Setembro 21.658 € 35347 € 13.689 € SR
Outubro 21.043 € 34.079 € 13.036 € o€ 1
Novembro 25470€ 41.591 € 16.121 € L O @ P ® padrel el
Dezembro 25.895 € 41971 € 16.076 € @f@@@ C iggo&‘?@éi&@
276.654 € 450223 € 173.568 € S

= Custos
s Beneficios

Resultado

Tabela 21 — Cogeracio desligada em horas vazias e cheias.

86




7. Cogeracao desligada em periodos de horas de Pontas e Cheias

Custo Gas Custo - Custo oleo Cust’o el.lergla Be.nei'!cm. Venda energia
manutencio térmica energia térmica
Janeiro 41.160 € 5.535€ 1.406 € 7.156 € 13.249 € 29.667 €
Fevereiro 33910€ 4.560 € 1.270€ 7.024 € 12.044 € 24441 €
Marco 36.252 € 4.875€ 1.406 € 7.994 € 13.361 € 26.129 €
Abril 35471 € 4.770€ 1.361 € 7642 € 12.893 € 25.566 €
Maio 40.045 € 5.385€ 1.406 € 7.319€ 13.247 € 28.863 €
Junho 39.264 € 5280 € 1.361 € 6.996 € 12.808 € 28.300€
Julho 37.368 € 5.025€ 1.406 € 7774 € 13.306 € 26.933 €
Agosto 38.149€ 5.130€ 1.406 € 7.642€ 13.28% € 27496 €
Setembro 34356 € 4.620€ 1.361 € 7.833¢€ 12919 € 24.762 €
Outubro 41.160 € 5.535€ 1.406 € 7.128 € 13.221 € 29.667 €
Novembro 37368 € 5.025€ 1361 € 7349€ 12.881 € 26.933 €
Dezembro 40.826 € 5.490 € 1.406 € 7.217 € 13.260 € 29.425 €
455.328 € 61.230 € 16.556 € 89.075 € 156.477 € 328.182 €
622.190 € 484.659 €
Tabela 22 — Cogeracio desligada em horas de ponta e cheias
Custos Beneficios | G
Tangiro 55.258€ 42916€ || s0000€ \/—‘/\—'\/\/
Fevereiro 46.764 € 36485 €
Marca 50528 € 39490 € IR <
Abr.ll 49.244 € 38.459€ 000 e
Maio 54.155 € 42,109 € = Custos
Junho 52.900 € 41.108 € 20.000€ Beneficios
Julho 51.573€ 40239€ | Eoulial
Agosto 52327€ 40.785 € | 10.000€ -
Setembro 48.170 € 37.681 € 1 s
Outubro 55.229€ 42.887 €
40 LT e e I B o B o = B s o)
Novembro 51103 € 30314 € p— %&‘; PoaltCal S \o\“ve"iﬁ;&ﬁﬁ&«"‘
Dezembro 54.939€ 42.686 € K VO
622.190 € 484.659 € -20.000€
Tabela 23 — Cogeracio desligada em horas de ponta e cheias.
Resumo
Custos Beneficios Resultado
1 -Paragem horas cheias para manutengio 1.073.421 € 1.338.000 € 264.579 €
2 -Desligada horas de cheia 725811 € 778405 € 52.594 €
3 -Desligada horas de ponta 1.021.473 € 1.129.958 € 108.485 €
4 -Desligada horas de Vazio 675938 € 1.091.222 € 415.284 €
5 -Desligada horas Vazio e Pontas 572.317€ 801.776 € 229.459 €
6 -Desligada horas Vazio ¢ Cheias 276.654 € 450.223 € 173.568 €
7 -Desligada horas Pontas ¢ Cheias 622.190 € 484.659 € - 137.530€

Tabela 24 — Tabela resumo custos - beneficios
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Grafico 28 — Resumo de simulacdes.

A situagdo de funcionamento da instalagio mais favoravel ¢ a Cogeragdo nas horas de vazio

estar parada ¢ estar a central com chillers eléctricos a funcionar.

Fazendo o balango de custos de investimento, manutengdo e producgio considerando as duas
situagdes (petroleo com valor alto e valor baixo), temos o apresentado abaixo.
Os valores apresentados sao valores estimados, tendo como base valores fornecidos pelos

fornecedores dos equipamentos e da experiencia de obras executadas em situagSes idénticas.
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Sistema Tradicional Sistema Cogeracio
Quant.| PrecoUn Total Quant. PrecoUn Total
Custos Projecto 1 75450,00€ 75450,00€ 1 100.310,00€ 100.310,00€
Transformadores de 1250 KVA 3 23.000,00€ 69.000,00 € 3 23.00000€ 69.000,00 €
Grupog Diesel de 1250 KVA 3 220.000,00€ 660.000,00€ N
Grupog Diesel de 1750 KVA 1 240.000,00 € 240.000,00 €
Chiller’s Electricos 560 kWt 3 80.000,00 € 240.000,00 € Z 80.000,00€ 160.000,00 €
. Caldeiras a Gas 160 KWt 2 7.500,00€ 15.000,00 € Rt
Custos Equipamento
Quadros electricos 1 30.000,00€ 30.000,00€ 1 40.00000€ 40.00000€
Chiller Absorgio = ks 1 170.000,00 € 170.000,00 €
Grupog de Cogeragdo At 3 70.00000€ 210.00000€
Transformadores elevadores - £ 3 35.00000€ 105.000,00€
GTC 1 40.000,00 € 40.000,00 € 1 45.00000€ 45.00000€
Trangformadores de 1250 KVA 3 2000000 € 60.000,00 € 1 20.00000€ 20.00000€
Grupos Diesel de 1250 KVA 3 85.000,00 € 255.000,00€ 1 85.000,00€ 85.000,00€
Chiller’s Electricos 560 kWt 3 32.000,00€ 96.000,00 € 2 32.00000€ 64.000,00 €
Caldeiras a Gis 160 kWt 2 4.500,00€ 9.000,00€ 5 GE
Quadros electricos 1 15.000,00 € 15.000,00 € 1 18.000,00€ 18.000,00€
Custos Ingtalagdo | chifler Absorgio 1 32.000,00€ 32.000,00€
Grupog de Cogeragdo 3 40.00000 € 120.000,00€
Transformadores elevadores 3 10.000,00 € 30.00000€
Grc 1 20.:000,00€ 20.:000,00€ 1 25.00000€ 25.00000€
Et’:;:g?;ifﬁl’:ﬂ:mrgia = =/ 40.00000 € 40.00000 €

1.584.450,00 € ‘

1.573.310,00 €

Tabela 25 - Investimento com sistema tradicional e Cogeragiio

Sistema Tradicional Sistema Cogeracio
Quant.| PrecoUn | Tota Quant. | PrecoUn Total
Transformadores de 1250 KVA 3 600,00 € 1.800,00€ 3 600,00 € 1.800,00 €
Grupos Diesel de 1250 KVA 3 900,00 € 2.700,00€ 1 900,00 € 900,00€
Chiller’s Electricos 560 kWt 3 1.000,00 € 3.000,00 € 2 1.000,00 € 2.000,00 €
Caldeiras a Gas 160 kwt 2 600,00 € 1.200,00€ =
GIC 1 3.500,00€ 3.500,00€ 1 3.500,00 € 3.500,00€
Custos Manutengio
Chiller Absorgio 1 6.000,00€ 6.000,00€
Grupos de Cogeragio 1 70.170,00 € 70.170,00 €
Transformadores elevadores 1 600,00 € 600,00€
Consumiveis 1 2.000,00 € 2.000,00 € 1 2.000,00€ 2.000,00 €
Consumo dleo 1 16.556,00€ 16.556,00€
Flectricidade 1 937.327 40 € 937.327 40 € 1 937.327 40 € 937.327 40 €
Custos Exploragio  |Energia termica chillers electricos 1 67.402,00€ 67.402,00€
Gas natural 1 5.000,72€ 5.000,72€ 1 521.809,00 € 521.809,00 €
Venda energia 1 - 93474500€ |- 934.74500€
Beneficios - -
Energia termica 1 - 156.477,00€ |- 156.477,00 €
‘ 956.528,12 € | 538.842,40€

Tabela 26 - Custos de exploracio com valor de petroleo baixa.




Sistema Tradicional Sistermna Cogeraciio
Quant.[ PrecolUn Total Quant. PrecoUn Total
Trans formadores de 1250 KVA 3 600,00€ 1.800,00€ 3 600,00€ 1.800,00€
Grupos Diesel de 1250 KVA 3 900,00€ 2700,00€ 1 900,00€ 900,00€
Chiller's Hectricos 560 KWt 3 Lo00,00€ 3.000,00€ 2 Lo00,00€ 2.000,00€
Caldeiras a Gas 160 kWt 2 600,00€ 1.200,00 € - €
GTC 1 3.500,00€ 3.500,00 € 1 3.500,00€ 3.500,00€
Custos Manutencio
Chiller Absorgio 1 6.000,00€ 6.000,00€
Grupos de Cogeragéio 1 70.170,00€ 70.170,00€
Transforrmdores elevadores 1 600,00€ 600,00€
Congumiveis 1 2.000,00€ 2.000,00€ 1 2.000,00€ 2.000,00€
Congume 6leo 1 16.556,00€ 16.556,00€
Electricidade 1 937.32740€ 937.32740€ 1 937.32740€ 937.32740€
Custos Exploraciio  |Energia tenmica chillers electricos 1 67.402,00€ 67.402,00€
Gas natural 1 5.000,72€ 5.000,72€ 1 1.001.721,00€ 1.001.721,00€
SR Venda energia 1 -1.432.040,00€ |- 1.432.040,00€
Energia tenmica 1 |- 156477,00€ |-  156477,00€
956.528,12 € 521.459,40 €

Tabela 27 - Custos de exploragiio com valor de petroleo alto.

CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

O objectivo deste trabalho foi a avaliagido da possivel integracio da Cogeragdo aplicada a
um centro informatico.

Neste trabalho procurou-se avaliar um conjunto de tecnologias existentes, apresentando em
cada uma delas as suas principais vantagens e desvantagens.

Seleccionou-se o sistema de Cogeracio que mais se adequa a um centro informatico, tendo
principalmente as valéncias de producido de energia eléctrica ¢ energia térmica, com uma
resposta em caso de emergéneia rapido e fidvel.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel ir retirando conclusdes e
consideragdes que, se por um lado se relacionam com o estudo efectuado, podem num futuro
abrir possibilidades de investigagdo mais profunda.

Com o estudo efectuado concluimos que a Cogeracao ¢é rentavel e pode ser aplicada num
centro informatico, pois conseguimos em conjunto com outros equipamentos uma produgio

rentavel.
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Concluimos ainda que a situagdo ideal & trabalhar a Cogeragdo em conjunto com
equipamentos tradicionais, beneficiando nos custos de exploragio.

Concluimos ainda que os grupos a gas ndo sdo adequados para fornecer energia eléctrica de
emergéncia a um centro informatico, no entanto estes em paralelo com grupos a diesel
fornecem energia eléctrica de emergéncia de boa qualidade.

Como estamos perante uma instalagio onde pelas suas caracteristicas ¢ imprescindivel haver
redundancia nos equipamentos, conseguimos assim uma exploragio eficiente e viavel.

A partir deste ponto é possivel trabalhar no futuro na optimizagao de funcionamento dos
equipamentos, trabalhando os varios niveis de regime de funcionamento dos motores,
rendimento maximo dos chillers eléctricos. Possibilidade de os equipamentos funcionarem

em conjunto conseguindo-se optimizar a instalagio ao maximo.
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ANEXO |



Produtor:

Exemplo aplicado a um Centro Informatico

Decreto-Lei n®313/2001 Ano da Energia: Més da Energia:
Activa Sup.vazio wsy [ o]wwn
Activa Vazio Wiy KWh ActivaPonta EECp.m Kwh Poténcia Declarada: KW
Activa Ponta Wp KWh
Activa Cheias We KWh ActivaTotal  EECm Kwwh KMHOmM:
PARCELA FIXA
PF(Uref EUROD :
MN® medidas Ponta
N° medidas <1/2°POTm : PF(VRD}m
NRMm i
POTP,m K :
Horas Ponta -NHMpm
PARCELA VARIAVEL:
PVC(VRD)m
PVC(U)ref EURO/KWh
PVR{VRD)m PV(VRD)m
PVR({Ujref EURO/KWh
PVR(U) EURO/KWh 0,0175
PVO(VRD)m 1964,7706
PVO(Ujref EURD/KWh
PARCELA AMBIENTAL
PA(U)ref EURO/g :
CCRref grwn[____133] |
CEA i PA(VRD)m
EMI55 @/KWh 370
PERDAS EVITADAS NA REDE
LEV: <5 MV 0,04 >=5 0,02 1(1-LEV):
INDICADORES ECONOMICOS
IPCdez:[_ T16.1] ALB med:[~ 75,0000] TCUSD med:[0,666667]
IPC_ref: 91,0 ALB_ref: TCUSD_ref:
ENERGIA REACTIVA
EXPORTADA REGISTADA FACTURADA Tarifa EUROS
F.VAZIO Kvarh | 0 [ootE)
VAZIOI:I kvarh [ 0] [ o013
IMPORTADA FvAZIO o] Kvam | o] [ 0,0184]
TOTAL DA FACTURA
EUROS
Remuneragio Mensal (VRDm) | 91 .003,66|
Energia Reactiva I—0,0ol
Sub-Total | 91 .003,66|
IVA (5%) [ ass0a9)
Valor total da factura | 95.563,34]
0,0862
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Produtor:

Exemplo aplicado a um Centro Informatico

Decreto-Lei n®313/2001 Ano da Energia: Més da Energia:
Activa Sup.vazio wsy [ o]wwn
Activa Vazio Wiy KWh ActivaPonta EECp.m Kwh Poténcia Declarada: KW
Activa Ponta Wp KWh
Activa Cheias we [_3sz.500]«wh ActivaTotal  EECm Kwh KMHOm:
PARCELA FIXA
PF(Uref EUROD :
MN® medidas Ponta
N° medidas <1/2°POTm PF(VRD}m
NRMm :
POTP,m KW
Horas Ponta -NHMpm
PARCELA VARIAVEL:
PVC{VRD)m
PVC(U)ref EURO/KWh
PVR{VRD)m PV(VRD)m
PVR({Ujref EURO/KWh
PVR{U) EURO/KWh 0,0175
PVO(VRD)m 1964,7706
PVO(Ujref EURD/KWh
PARCELA AMBIENTAL
PA(U)ref EURO/g :
CCRref grwn[____133] |
CEA i PA(VRD)m
EMIS55 @/KWh 370
PERDAS EVITADAS NA REDE
LEV: <5 MV 0,04 >=5 0,02 1(1-LEV):
INDICADORES ECONOMICOS
IPCdez:[_ T16.1] ALB med:[ 150,0000] TcusD med:[__ 0]
IPC_ref: 91,0 ALB_ref: TCUSD_ref:
ENERGIA REACTIVA
EXPORTADA REGISTADA FACTURADA Tarifa EUROS
F.VAZIO Kvarh | 0 [ootE)
VAZIOI:I kvarh [ 0] [ o013
IMPORTADA F.VAZIOI:I Kvarh o] [ o,0184]
TOTAL DA FACTURA
EUROS
Remuneragio Mensal (VRDm) | 156.572,65|
Energia Reactiva I—0,0ol
Sub-Total | 156.572,65'
IVA (5%) [ 752883
Valor total da factura | 154.401,28]
0,1483
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