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A pressdo causada sobre os recursos energéticos € impulsionada pela
evolucdo demogréafica e pelo crescimento econdémico, que se vem registando
principalmente nos paises em desenvolvimento. Segundo varias estatisticas,
a procura pela energia incide principalmente sobre os combustiveis fésseis,
0s quais, representam cerca de 86,7% do mix de consumo mundial de
energia primaria.

A incerteza sobre as reservas das fontes energéticas ndo renovaveis, e 0s
problemas ambientais derivados da sua conversdo noutros tipos de energia,
levaram a uma implementagdo de medidas com rumo a sustentabilidade e
eficiéncia energética. Desta forma, o aumento da utilizagdo sobre as fontes
energéticas renovaveis é de extrema importancia. A biomassa é uma das
fontes energéticas de maior relevo.

A utilizacdo de biomassa em caldeiras, oferece beneficios econdmicos,
sociais e ambientais, tais como poupanca financeira no combustivel,
conservacgéao dos recursos fésseis e reducéo de emissdes poluentes.

As caldeiras desenvolvidas por empresas como a Ventil, sdo uma solucdo
para a producdo de energia térmica pela combustdo da biomassa. Estes
sistemas caracterizam-se por serem energeticamente eficientes nas varias
componentes da sua operagao.

Assim, pretende-se fazer uma caracterizacdo dos consumos energéticos
associados a operacdo de uma caldeira Ventil de 2.325kWth, nomeadamente
0 consumo de energia elétrica de equipamentos associados. Também sera
considerado um balango energético da caldeira e determinado o seu
rendimento.

Desta forma, concluiu-se que a poténcia do sistema é de 2,32 MJ/s,
apresentando um rendimento de 82%.

Foram detetados 3 motores mal dimensionados e apresentadas alternativas
de substituicdo. Com um investimento de 577€ seria possivel reduzir a fatura
energética em 188,1€, obtendo um payback de 3,1 anos.

No entanto, a fatura energética do sistema ultrapassa os 100.000€ anuais,
sendo que 90% do investimento é na compra do combustivel e os restantes
10% sdo relativos ao consumo de energia elétrica.
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biomass, boiler, energetic balance, induction motors, electric power, energetic
efficiency.

The pressure caused by energetic resources is boosted by the demographic
evolution and economical growth, that have been registered mainly in
developing countries. According to some statistical data, the search for
energy is essentially related to fossil fuels, which represent about 86,7% of
the worldwide consumption mix of primary energy.

The uncertainty about the reserves of non renewable energetic resources , as
well as the environmental problems caused by other types of energy, have led
to the implementation of measures towards sustainability and energetic
efficiency. This way, the increasing use of renewable sources of energy is
extremely important.

The biomass is one of the most relevant energetic resources. Its use in
boilers provides economical, social and environmental benefits, such as
financial savings in fuels, conservation of fossil fuels and the reduction of
pollutant emissions.

The boilers developed by companies like Ventil are seen as the solution for
the production of thermal energy through the biomass combustion. These
systems are described as energetically efficient in the several components of
their operation.

Thus, the aim of this thesis is to make a characterization of the energetic
consumption connected to the work of a 2.325Wth Ventil boiler, namely, to
the electric power consumption of the engines that belong to the system.The
energetic balance of the boiler will also be taken into consideration, as well as
its output, which will be determined.

This way, we came up to the conclusion that the power of the system is 2.32
MJ/s, with an output of 82%.

Three badly measure engines were detected and replacement alternatives
were proposed. With an investment of 577€, it would be possible to reduce
the energetic invoice in 188,1 €, getting a payback of 3,1 years.

However, the energetic invoice of the system overtakes 100.000€ anually,
and 90% of the investment is spent on fuel. The other 10% are connected to
the consumption of electric power.
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1 Introducéo

A energia representa desde a geracdo pré-histérica, um papel fundamental no
desenvolvimento social e econdmico da humanidade. A capacidade de realizar trabalho
das diversas fontes de energia, garantem conforto pessoal e mobilidade, sendo também
essencial na geragdo de riqueza industrial, comercial e social (EEA Report N8/2006).
No entanto, a sua producéo e utilizagdo tem custos associados, nomeadamente, graves
problemas ambientais, como as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) e a
geracdo de residuos, os quais contribuem para a ocorréncia de mudancas climaticas,

danos no meio ambiente, trazendo consequéncias e efeitos adversos a satde humana.

A populacéo € o principal fator pela procura de energia. Julga-se que da atualidade
até 2035, a populacdo mundial devera crescer de 7 mil milhdes para 8,7 mil milhdes de
pessoas, muito devido ao aumento de habitantes nos continentes Asiatico e Africano.
Como pais em desenvolvimento, a india tornar-se-4 o pais mais populoso a nivel
mundial, ultrapassando a China (IEA,2013a). Assim, para suprir as futuras
necessidades humanas, registar-se-a igualmente um aumento da procura de energia. Os
combustiveis fosseis, conhecidos como ndo renovaveis, irdo continuar a ter um papel
fundamental no abastecimento de energia priméria a nivel mundial, e no futuro, a China
e India, serdo os principais importadores de petréleo e carvdo, respetivamente
(IEA,2013b).

Principalmente devido ao tema da alteracfes climaticas, em 1997, foi assinado no
Japdo o primeiro tratado internacional com o objetivo de limitar as emissbes de GEE,
conhecido por Protocolo de Quioto. Além disso, assuntos como o desenvolvimento
sustentavel, o aumento de eficiéncia, e a promoc¢do das fontes de energia renovaveis
(FER), foram também destacados como metas para o futuro (United Nations, 1998).
Hoje em dia, as energias renovaveis contribuem com uma importante fatia do total dos
consumos da populagdo mundial. Entre elas encontram-se a hidrica, eolica, solar e

tambeém a biomassa como as mais importantes.

A biomassa € utilizada como combustivel para geracdo de energia elétrica em
centrais elétricas, mas principalmente como fonte de calor, sendo a fonte de energia

mais preciosa nos tempos dos nossos ancestrais, e que estd normalmente associada a
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comunidades rurais. Atualmente, cerca de 2.600 milhdes de pessoas no mundo,

dependem ainda do uso tradicional da biomassa para cozinhar (IEA,2013b).

Durante as Ultimas décadas, a utilizacdo de biomassa teve a influéncia de diversos
fatores associados as fontes de combustivel ndo renovavel, nomeadamente, o petréleo.
No entanto, a producdo e utilizacdo de recursos petroliferos tem sido igualmente
inconstante ao longo dos anos. Conflitos politico-econémicos, guerras ou simplesmente
a entrada em declinio das reservas de petroleo, sdo causas que interferem na estabilidade

do ramo energético.

Assim, perante o alerta do esgotamento dos combustiveis fosseis, aliado a crescente
procura de energia e a tematica ambiental, os paises desenvolvidos viram-se obrigados a
repensar as suas politicas energéticas, pelo que as FER passariam a ser cada vez mais
importantes, das quais, a biomassa se destaca devido a sua farta disponibilidade e

reduzidas emissdes de GEE.

Comparando com outras fontes de combustiveis convencionais, uma das suas
principais vantagens é que pode ser aproveitada diretamente a partir da combustdo em
caldeiras, em ambientes industriais, de servicos ou comunitarios. No entanto, devido a
existéncia de motores elétricos associados, para além da biomassa é necessaria outra

fonte de energia, ou seja, a eletricidade.

Os motores elétricos sdo capazes de transformar energia elétrica em energia
mecénica, sendo indispensaveis na industria assim como em outros setores, nos quais, a
sua utilizacdo trds numerosas vantagens. Segundo (Ferreira & de Almeida,2012)
estas maquinas consomem cerca de 40% da energia elétrica em todo o mundo, sendo
também responsaveis por cerca de 13% das emissdes globais de C0O,. No entanto, esta é
uma area na qual existe um grande potencial para melhorias da eficiéncia energética,
visando a reducdo dos consumos de energia, das emissdes de GEE e também na
poupanca de recursos energéticos limitados, neste caso, essencialmente o petroleo e o

carvao utilizados para a producéo de eletricidade.
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1.1 Motivagéo e relevancia do tema

Com o desenvolvimento dos processos tecnoldgicos do Homem, as suas
necessidades aumentaram relativamente ao consumo de energia. No entanto, com a
introducdo de novas tecnologias é possivel manter a mesma atividade, estilo de vida ou
conforto, com uma reducdo na fatura energética. A este conceito da-se o nome de
eficiéncia energética, a qual aponta para uma utilizagdo de energia mais responsavel e
para a adocdo de medidas que levam a um consumo racional de energia, atuando

diretamente na reducdo de impactes ambientais e na reducao de custos.

Desde a transformacdo das fontes de energia primérias até ao seu aproveitamento
final, a eficiéncia dos sistemas de conversdo, transporte e operacdo de equipamentos é

essencial para reduzir ao maximo as perdas associadas a cada processo.

Também as fontes de energia ditas como renovaveis assumem um papel cada vez
mais importante na preservacdo dos recursos fosseis. A diversificacdo e aumento de
producdo das fontes renovaveis de energia, procuram ir ao encontro de uma
sustentabilidade energética e ambiental para os dias futuros. Neste sentido, a
substituicdo dos combustiveis fosseis pela biomassa, num processo de producdo de

energia térmica mostra ser uma solugao viavel a todos os niveis.

Portanto, este tema apresenta uma elevada relevancia nos dias de hoje,
representando uma estratégia de seguranca para o0 abastecimento de energia para o

futuro.

1.2 Objetivos de trabalho

Com este trabalho pretende-se efetuar uma analise energética a uma caldeira a
biomassa com uma poténcia nominal de 2.320 kW, instalada numa empresa do ramo
agroalimentar. Os objetivos deste trabalho incluem:

e A realizacdo do balangco energético a uma caldeira, e calcular o seu
rendimento com base na conversao da energia quimica presente na biomassa
em energia calorifica.

e Caracterizar os consumos elétricos associados aos motores elétricos
utilizados nas varias etapas do processo.

e Identificar medidas para a reducdo dos consumos de energia elétrica.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 8 capitulos. No primeiro capitulo encontra-se
descrito o contexto em que se insere este trabalho, a motivagdo para a sua realizacéo,

assim como os objetivos que se pretendem alcancar.

No capitulo 2 esta exposto um panorama energetico, relativo ao consumo de energia
primaria, a escala global e nacional. Esta descrita a evolucdo da procura de energia e a
sua tendéncia futura. Também serd apresentado um conjunto de medidas a aplicar na

Unido Europeia (UE) e Portugal.

O capitulo 3 faz uma abordagem as vantagens da biomassa como recurso de energia
renovavel. Encontram-se também descritas algumas caracteristicas da biomassa, as

quais, sdo importantes para o balango energético da caldeira em estudo.

No capitulo 4 faz-se uma breve apresentacdo da empresa Ventil - Engenharia do
Ambiente, Lda, assim como das caldeiras fabricadas. Aqui, faz-se igualemente uma

descricdo ao processo de funcionamento da caldeira em estudo.

O capitulo 5 é composto por contetdos tedricos relativos ao processo de analise
energética do sistema. Foram abordados alguns conceitos referentes ao balanco

energético da caldeira, assim como as caracteristicas de operacdo dos motores elétricos.

No capitulo 6 é apresentada a metodologia e o procedimento utilizados no balancgo
energético efetuado, assim como, ao estudo do funcionamento dos motores elétricos

presentes no sistema.
No capitulo 7, faz-se uma apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos.

Por ultimo, as conclusdes retiradas deste trabalho serdo apresentadas no capitulo 8.

Neste capitulo sdo ainda referenciadas algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 Panorama energético

A energia constitui um contributo essencial para suprir quase todas as necessidades
humanas e de processos de producdo. O esperado crescimento populacional, liderado
pelos paises de Asia e Africa, previsto em 1,7 milhdes de pessoas até 2035, devera
fazer com que as necessidades de energia aumentem significativamente. Da mesma
forma, a atividade econdémica é outro fator que tem uma forte relacdo com a procura de
energia. A Ultima recessdo econdmica, sobretudo na Europa, teve um impacto muito
relevante no setor energético, levando ao abrandamento da procura. Depois dessa
recessdo, as economias mundiais tém vindo a recuperar, e no periodo entre 2010 e
2035 espera-se que o produto interno bruto (PIB)* cresca em média 3,5% ao ano
(IEA,2012). No entanto, é provavel que essa taxa diminua gradualmente & medida que

as economias emergentes amadurecem.

De seguida sera apresentada uma descri¢do da situacdo atual e futura do cenério
energético mundial e, em particular, de Portugal. Também serdo abordadas as

estratégias de futuro para a energia na Europa e Portugal.

2.1 Consumo energético mundial e perspetivas futuras

No ano de 2013, o consumo global de energia priméria® aumentou cerca de 2,3%
relativamente ao ano de 2012, no qual ja havia registado um aumento de 1,8% face a
2011 (BP,2014). Em resposta ao aumento das necessidades energéticas, estes valores
revelam um constante crescimento no consumo de energia primaria, sobre as quais
predomina a procura nos combustiveis fosseis, que contribuiram em 2013 com cerca de
86,7% do consumo mundial de energia primaria. A Figura 2.1 representa a matriz
energética atual, e as correspondentes taxas de consumo por cada fonte de energia

primaria.

pIB (Produto Interno Bruto) de um pais é o montante de bens e servicos por ele produzidos num dado ano.
’Energia priméria é o recurso energético disponivel na natureza, que ainda ndo sofreu qualquer processo de
transformacdo ou conversdo. Exemplos destes recursos sdo o petréleo, gas natural, carvao, energia hidrica, energia

edlica, energia solar, energia nuclear, biomassa, etc...
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Figura 2.1 — Consumo mundial de energia priméaria em 2013. Adaptado de (BP,2014).

Segundo os valores do Statistical Review of World Energy da British Petroleum, o
consumo global de energia primaria rondou valores proximos a 12.730 milhdes de tep®,
mais 2,3% do que em 2012. As economias em desenvolvimento Sdo responsaveis por

cerca de 80% desse crescimento.

Entre os combustiveis fosseis, o carvdo obteve uma taxa de crescimento do consumo
de 3%. Cerca de 89% deste valor corresponde aos paises que ndo pertencem a
Organizacéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE)*, sendo que s6 a

China utilizou metade de toda a produgdo mundial de carvéo.

Relativamente ao petréleo, o consumo mundial aumentou 1,4%, ou seja, para 91,3
milhdes de barris por dia (b/d). No entanto, pela 72 vez nos Ultimos 8 anos, a procura
pelo petréleo nos paises da OCDE registou um decréscimo, diminuindo 0,4% em 2013.
Pelo contrario, nos paises nao pertencentes a OCDE, a procura tem vindo a subir todos
0s anos da Ultima década, registando 3,1% no ultimo ano. De registar ainda que, 0s
Estados Unidos da América (EUA) como maior consumidor mundial de petrdleo
(19,9%), aumentou o volume das suas produgdes em cerca de 13,5%, resultando na
extracdo de mais 1,1 milhdes de b/d. Da mesma forma, o gas natural registou um
aumento do consumo de 1,4%, sendo o seu consumo liderado também pelos EUA, com
22,2%.

3Tep — tonelada equivalente de petréleo. 1 tep corresponde a 42GJ.

“Paises OCDE: Alemanha, Austria, Australia, Bélgica, Canada, Coreia do Sul, Dinamarca, Espanha, Eslovéaquia,
Estados Unidos da América, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japao,
Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia, Suica e
Turquia.
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O acidente de Fukushima, no Japéo, prejudicou as politicas e os planos de expansdo
nuclear por todo o mundo, levando alguns produtores a perderem o seu interesse nesta
fonte energética (Matsuo et al.,2013). No entanto, a producdo de energia elétrica a
partir da energia nuclear cresceu 0,9% em 2013, tendo sido esta a 12 subida desde
2010.

Quanto a producao elétrica a partir da energia hidrica, houve um aumento de 2,9%
relativamente a valores de 2012. Ja a producdo de energia elétrica por outras fontes de
energia renovavel tiveram um crescimento de 16,3%. Este aumento foi impulsionado
principalmente pelos EUA e China que, em conjunto, contribuiram com 44,5% do

crescimento global.

Apds a crise econdmica de 2008, o consumo de energia tem vindo a aumentar de
ano para ano, invertendo a nivel global o declinio da intensidade energética® (IE)
(IEA,2012). Grande parte desse aumento vem dos paises em desenvolvimento. No
entanto, os EUA como pais desenvolvido, lideraram praticamente o aumento no
consumo de todas as fontes de energia exceto no carvdo, sendo um dos principais

consumidores per capita, Figura 2.2.

Figura 2.2 - Consumo per capita 2013 (BP,2014).

Ja a China e India, os dois outros grandes consumidores de energia, veem o seu

consumo per capita mais reduzido, devido ao seu elevado nimero de habitantes.

®Intensidade energética — quantidade de energia usada para produzir uma unidade de PIB.
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No futuro, 0 aumento pela procura de energia ira criar uma maior pressdo sobre os
recursos energéticos. Para que se perceba a importancia deste tema, a IEA® langa um
documento de andlise anual anual, o World Energy Outlook (WEQ), com a anélise e
projecdes a médio prazo dos temas ligados a energia e emissfes resultantes da sua

producdo e utilizacao.

Segundo a publicacdo de 2012 (IEA,2012), sdo trés os cendrios apresentados da
evolucdo dos consumos até 2035: o cenério das politicas atuais, o cenario das novas
politicas e o cenério 450. O primeiro cendrio prevé o resultado do consumo energeético,
sem alteracdo das medidas implementadas até 2012. O cenério das novas politicas leva
em conta os planos ja implementados, bem como os enunciados, ainda que néo
introduzidos nessa politica. Estes novos planos passam por aumentar a producdo de
energias renovaveis, aumento de eficiéncia, e metas de reducdo de GEE. Por ultimo, o
cenario 450 faz uma previsdo do consumo energético, no caso de serem implementadas
politicas de limitacdo do CO, na atmosfera a um maximo de 450 ppm’. Na Figura 2.3

esta representada a evolugdo do consumo de energia até ao ano 2035.

a. 20000 Cendrio das politicas atuais
= Cendrio das novas politicas
-
15 000 Cendrio 430
10 000 -
5000
0 1 1 1 T T T 1 1 1
1990 2000 2010 2020 2030 2035

Figura 2.3 - Consumo de energia primdria por cenério (IEA,2012).

Segundo o cenario das novas politicas, a procura de energia entre 2010 e 2035
deverd aumentar cerca de 35% (/EA,2012). Principalmente nos paises ndo membros
da OCDE, os combustiveis fosseis continuardo a ser os principais responsaveis pelo

aumento global da procura de energia primaria em 80%, sendo o petroleo o combustivel

®International Energy Agency (IEA), é um organismo constituido em 1974, com objetivo de promover a seguranca
energética, protegdo ambiental e desenvolvimento econdmico entre 0s seus paises membros.

7ppm — partes por milh&o.
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mais importante no mix® de energia (Matsuo et al.,2013). Para contrariar esta
tendéncia, os governos de varios paises tém planos muito ambiciosos no sentido de
mudar a sua matriz energética, com base no aumento das energias renovaveis e de
outras com baixo teor em carbono, como o g&s natural e a biomassa (Bilgen, 2014). Na

Figura 2.4 esta representada a distribuicdo dos consumos por fonte de energia priméria.

17517

18,000
16,000 -
I 14,000 - II
= 11,743 _
a 12,000 Orutras Renovivers
Hidro
g 10,000
e | | B Nuclear
-5 .
E 8,000 5573 B Gas Natural
5 6.000 | | W Peirolec

|||  Cano
4,000

2,000

1890 2000 2010 2020 2030 2035
Figura 2.4 - Evolucédo do consumo global de energia primaria (Matsuo et al.,2013).

Em 2035 os combustiveis fésseis irdo permanecer como as principais fontes de
energia em todo o0 mundo. Mesmo com percentagens inferiores as atuais, o petroleo e o
carvao manter-se-d0 como 0s mais utilizados no total do mix energético, havendo uma
subida na utilizacdo de gas natural e das FER. Esta tendéncia devera notar-se mais nos

paises desenvolvidos.

O crescimento do consumo de energia priméria ir4 variar regionalmente pelo
mundo. Enquanto que nos paises da OCDE a procura vai subir ligeiramente, os paises
ndo membros serdo responsaveis por 90% desse aumento, evoluindo no total do
consumo mundial de 53% para 66% em 2035. Este facto tera consequéncias na
participacdo econOmica dos paises da OCDE que decresce de 72% para 58%.
(Matsuo et al.,2013). Como exemplo, espera-se uma evolucio do consumo na Asia
em 80%, e a consolidagdo da China como maior consumidor de energia do mundo,
77% acima do consumo dos EUA (IEA,2012).

EMix energético — distribuicdo percentual das fontes de energia primaria.
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2.1.1 Caracterizacao Energética de Portugal

Portugal é um pais com escassez de recursos energéticos fosseis, apesar destes
assegurarem a grande parte das necessidades energéticas do pais. Como demonstra a
Figura 2.5, a dependéncia energética do exterior andou em 2012 a volta dos 80%,
sendo que 75% correspondem & importacdo de combustiveis fosseis e a restante parcela

é proveniente de residuos industriais e da importacdo de energia elétrica (DGEG, 2014).

No entanto, devido ao aumento de utilizacdo da energia de fontes renovaveis, a
dependéncia energeética portuguesa tem vindo a baixar durante os ultimos anos. Embora
a energia hidrica e edlica sejam consideradas como as mais importantes, € essencial
diversificar no uso das fontes de energia primaria, passando a considerar a energia solar,
geotérmica e a biomassa como muito relevantes para o objetivo de diminuir a utilizagdo
de recursos limitados e a sua compra ao exterior, mas também de reduzir a intensidade

carbénica atual.

Produgio Hidrica (GWh) Produgdo Eolica (GWh) -e- Dependéncia Energética

18.000 &8 8% {combustivais fossais 2 energia alétrica)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 07 X 2009 201 2011 2012

Figura 2.5 - Evolucdo da dependéncia energética de Portugal (Bernardo,2013).

Na ultima decada a utilizacdo de energia primaria teve um crescimento até 2005,
tendo a partir dai apresentado uma queda até ao ano de 2012. No entanto, 0 consumo
tem vindo a reduzir com uma taxa média anual de 1,3%. Assim, em 2012, o consumo
diminuiu 15% em relagdo a 2000 e 21% face a 2005 (Bernardo,2013). Os planos
para a eficiéncia energética, 0 uso de novas tecnologias e também a crise econémica de

2008 foram os principais responsaveis pelo panorama apresentado.
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No que diz respeito ao mix do consumo de energia primaria, Figura 2.6, 0 petréleo
foi a fonte mais utilizada dos Ultimos anos. Ainda assim, é percetivel a diminui¢do no
seu uso, passando de 59% em 2005 para 43% em 2012 (APA, 2013). Esta diminuicéo

foi compensada pelo aumento da utilizacao de gas natural e dos recursos renovaveis.

szl
30000 Mix de consumo em 2012
—
— — — Qutros -
25000 4—— — 39, Carvao

14%

20 000

15000

| Renovdveis |
| 21%

Gas Natural
19%

10000

Petroleo
43%

5 000

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012F

W Petréleo W Renovaveis W Gas Natural Carvio W Outros
Figura 2.6 - Evolug¢ao do consumo de Energia Primaria por tipo de fonte em Portugal
(Bernardo,2013).

Relativamente ao consumo de energia final, os setores dos transportes e industria
sdo responsaveis por quase 70% do consumo total de energia. O setor domestico, de

servigos e a agricultura e pescas completam o total da energia consumida, Figura 2.7.

Agricultura

€ pescas,
2.8%

Figura 2.7 - Consumo de energia final por setor em 2012. Adaptado de (DGEG,2014).
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2.2 Estratégia Europeia para a Energia

A necessidade de um novo padrdo energético sustentavel e o abrandamento das
alteracdes climaticas, sdo dos maiores desafios que o0 mundo atualmente enfrenta. Neste
contexto, tém sido desenvolvidos esforcos para a aplicacdo de politicas energéticas,

tanto a nivel europeu como nacional.

Em Marco de 2006, a Comissdo das Comunidades Europeias lancou o Livro Verde
‘Estratégia europeia, para uma energia sustentavel, competitiva e segura’, tendo sido
uma marca importante para o desenvolvimento de uma politica energética comum a
todos os paises da europeus. Esta politica assenta sobre trés grandes objetivos: a
sustentabilidade energética e ambiental, com promocao das fontes de energia renovavel,
eficiéncia energética e luta contra as alteragbes climaticas; a competitividade
econdmica, pela globalizacdo dos mercados internos de energia; e a seguranca de
aprovisionamento, para melhor coordenar a oferta e procura energética dentro da UE
(CCE,2006).

No seguimento das medidas enunciadas pelo Livro Verde, em 2007, os decisores
politicos da UE fixaram objetivos vinculativos que constituem nova estratégia a médio
prazo, denominada por Pacote Energia-Clima ‘20 — 20 — 20°, da qual se resumem o0s
seguintes aspetos (CUE, 2007):

Aumento da eficiéncia energética, a fim de reduzir o consumo em 20%, em

relacdo a projecdo para 2020 na UE.

e Aumento da taxa de penetracdo de energias renovaveis em 20% até 2020,
em relacdo ao consumo total de energia na UE.

e Meta minima de 10% de biocombustiveis no consumo total de gasolina e
gasoéleo para transportes.

e Atingir em 2020 uma reducdo de pelo menos 20% das emissdes de GEE,

em relacdo a 1990.
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2.3 Estratégia Nacional para a Energia

Em Abril de 2010 foi aprovada através da Resolu¢do do Conselho de Ministros n®
29/2010 (DR, 2010) a Estratégia Nacional para a Energia (ENE2020), a qual assenta
sobre os seguintes objetivos:

e Estimular a competitividade, o crescimento e reduzir a dependéncia
energética face ao exterior para 74% em 2020.

e Aposta nas energias renovaveis de forma a obter 31% de toda a energia e
60% da eletricidade consumida em Portugal, assim como, a sua incluséo no
consumo energético dos transportes em 10%, em 2020.

e Promocdo da eficiéncia energética, consolidando o objetivo de reducdo de
consumo de energia final em 10% até 2015 e 20% até 2020.

e Garantir a seguranca de abastecimento, através da diversificacdo do mix
energético.

e Sustentabilidade econémica e ambiental, promovendo a reducdo de

emissoes.

Neste sentido, para assegurar os objetivos propostos, o Governo criou o Plano
Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética (PNAEE 2016), o Plano Nacional de
Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER 2020) e o Programa de Eficiéncia
Energética na Administracdo Publica (ECO. AP), o qual tem o objetivo de redugdo de
30% do consumo neste setor. Estes planos sdo instrumentos de planeamento energético
que estabelecem o modo de alcancar as metas e 0S compromissos internacionais

assumidos por Portugal (DR, 2013).

Relativamente a0 PNAEE, as areas especificas de atuacdo sdo: os Transportes,
Residencial e Servicos, Industria e Estado. A promog¢do para a racionalizagcdo de
consumos e eficiéncia energética é o principio deste programa. Segundo (DR, 2013),
devido a recessdao economica em Portugal, o consumo de energia diminuiu, contrariando
a provavel tendéncia de evolucdo até 2020. Também, devido ao cenario otimista de
instalagdo de poténcia FER, foram cumpridas as metas definidas pelo PNAEE de 2008.
Desta forma, foi criado o PNAEE 2016, com objetivos mais ambiciosos do que o
anterior, uma vez que pretende diminuir em 25% o consumo de energia priméria até
2020.
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No mesmo ambito da ENE2020 e PNAEE, em Abril de 2008, foi publicado o
Decreto-Lei n°® 71/2008 (DR,2008), que regulamenta o Sistema de Gestdo dos
Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), aplicavel a inddstria. Este sistema tem o
objetivo de promover a eficiéncia energética e monitorizar 0s consumos energéticos das
instalagbes consumidoras intensivas de energia (CIE). Assim, 0 regime previsto no
presente Decreto-Lei aplica-se as instalagdes CIE que no ano civil anterior tenham

apresentado um consumo energeético superior a 500 tep (500 tep/ano). Assim:

e As instalagdes com consumo de energia igual ou superior a 500 tep/ano, mas
inferior a 1000 tep/ano devem:
v’ Realizar auditorias com periodicidade de 8 anos.
v Implementar todas as medidas identificadas com periodo de retorno
maximo de investimento de 3 anos.
v Melhorar 4% a IE® em 8 anos.
v Manter os valores histéricos de 1¢*°, como meta minima.
e As instalagdes com consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano
devem:
v Realizar auditorias com periodicidade de 6 anos.
v Implementar todas as medidas identificadas com periodo de retorno
maximo de investimento de 5 anos.
v Melhorar 6% a IE em 6 anos.
v Manter os valores histéricos de IC, como meta minima.
e As instalagdes com consumo inferior a 500 tep/ano podem aderir de forma

voluntaria ao SGCIE.

Consumo total de energia

°IE (Intensidade Energética) =

Valor acrescentado bruto

Valor das emissdes de GEE

10 , .
IC (Intensidade carbdnica) = .
Consumo toral de energia
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3 Biomassa

O territorio portugués esta ocupado em 38% por floresta. Por ano sdo produzidos
cerca de 6,5 milhGes de toneladas de madeira, sendo consumidos ou transformados
noutros produtos bioenergéticos, cerca de 2,2 milhdes de toneladas no mesmo periodo
(PER,2014). A produgéo de energia a partir da biomassa corresponde a cerca de 15%

da geracdo de energia a partir de fontes renovaveis em Portugal (FC, 2010).

Como as caldeiras Ventil utilizam biomassa para producéo de energia térmica, no
presente capitulo serdo descritas as caracteristicas deste combustivel e as vantagens da

sua utilizacdo. Serdo também abordadas algumas propriedades importantes da biomassa.

3.1 Biomassa e suas vantagens.

Segundo a Diretiva 2009/28/CE, relativa a promocdo de utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, a biomassa ¢ definida como “a fragdo biodegradavel
de produtos, residuos e detritos de origem bioldgica proveniente da agricultura
(incluindo substancias de origem vegetal e animal), da exploracdo florestal e de
indUstrias afins, incluindo a pesca e da aquicultura, bem como a fracdo biodegradavel

dos residuos industriais e urbanos”.

Portanto, de uma forma geral, a biomassa consiste na matéria organica resultante das
plantas, a qual é produzida a partir do processo de fotossintese. Neste processo, a
energia solar é captada pelas plantas e convertida em energia quimica, utilizada para a
sintese de matéria organica. E essencial também a absor¢do de outros minerais e a
fixacdo de CO, presente na atmosfera, sofrendo a transformagdo em outras moléculas de

carbono.

Segundo (Saidur et al., 2011), pela combust&o de biomassa, ou pela sua conversédo
noutros combustiveis, o carbono reage com o oxigenio presente no ar, voltando a formar
CO, libertado para a atmosfera. No entanto, a quantidade de CO, libertado sera
equivalente a quantidade que anteriormente fora fixada durante o crescimento da planta,

ficando novamente disponivel para um novo processo de fotossintese. Assim a
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biomassa adquire o estatuto de energia limpa, pois o balango de emissdes do carbono €

nulo. Este é um processo ciclico conhecido por ‘ciclo do carbono’, Figura 3.1.

CO,;

Figura 3.1 - Ciclo do Carbono (Saidur et al.,2011).

Independentemente das condi¢bes de humidade, a biomassa apresenta uma
densidade energética mais reduzida do que os combustiveis fosseis. No entanto, a sua
utilizacdo tem vindo a aumentar em processos de conversdo de energia, pois apresenta
varias vantagens em relacdo a outros tipos de combustivel: é uma fonte de energia
renovavel financeiramente viavel, apresenta uma grande reatividade durante a sua
conversdo, reduzida formacdo de cinzas (por exemplo na combustdo de pellets) e

reduzida emissao de compostos perigosos como CO, e NO,, etc.

3.2 Propriedades da biomassa

As propriedades fisicas de cada tipo de biomassa impdem algumas restri¢cGes a sua
utilizacdo direta, pelo que por vezes é necessario 0 seu processamento prévio com o
objetivo de se obterem as caracteristicas adequadas aos processos de conversao

energetica.

As caldeiras Ventil podem queimar diferentes tipos de biomassa, como pellets,
estilha, entre outros tipos de biomassa resultantes de culturas dedicadas e residuos ou
subprodutos resultantes de diferentes processos industriais ou agroflorestais (residuos de

madeira, residuos florestais, bagaco e caroco de azeitona, cascas de frutos secos, etc.).

Do ponto de vista da caracterizagdo destes combustiveis as analises mais comuns

sdo: a analise imediata e a analise elementar.
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A andlise imediata € a mais simples analise de um combustivel sélido, fornecendo
informacdo sobre a sua composic¢do relativamente ao teor em humidade, matéria volatil,
carbono fixo e cinzas. Por sua vez a analise elementar consiste na determinacdo das
fragbes massicas dos elementos quimicos que compdem um combustivel. Os resultados
deste estudo para um determinado material sdo importantes para os célculos dos
balancos massicos e energéticos do sistema de conversdo energética. Na Tabela 3.1

estdo presentes algumas propriedades de diferentes tipos de biomassa.

Tabela 3.1 - Propriedades tipicas de varios tipos de biomassa. Adaptado de (van Loo e
Koppejan, 2008).

Humidade PCS PCI Massa Densidade
(%H,0,btq)  (kitkg, btq)  (kJ/kg, btg) (ng‘j'r:;”'g;) (&”Jiﬁst'&z)
Pellets 10,0 19800 16400 600 9840
Estilha seca 30,0 19800 12200 250 320 3050 — 3900
Estilha 50,0 19800 8000 350 450 2800 — 3600
Casca 50,0 20200 8200 320 2620
Serrim verde 50,0 19800 8000 240 1920
Palha 15,0 18700 14500 120 1740
Bagaco 53-63 2150022600 6100-8500 6501130 5530 — 6890
azeltona

Estes parametros sdo importantes do ponto de vista da conversdo energética da
biomassa, pelo que, a realizacdo do balanco energético de um sistema de conversdo, esta
dependente destes valores. Desta forma, a caldeira em analise foi alimentada com
estilha (humidade = 40%) da espécie de madeira considerada na Tabela 3.2. Também, a
composicdo elementar quimica é uma propriedade relevante para a utilizacdo de um

combustivel.

3.2.1 Composicdo quimica elementar

Efetuando uma anélise elementar a um determinado tipo de biomassa, é possivel
obter a fracdo massica dos varios elementos quimicos desse produto, sendo a base para
a andlise do processo de combustdo, para a obtencédo de volumes de ar e gases, entalpias

e para a determinacdo do poder calorifico desse combustivel.
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Segundo o estudo realizado por (Vassilevetal.,2010), verifica-se que a
composic¢do elementar da biomassa varia de acordo com o tipo de combustivel. Assim,
para 0 presente  documento, recorreu-se ao estudo realizado  por
(Lousada et al.,2010), o qual apresenta uma aproximacdo da composicao elementar
da biomassa, de uma espécie resinosa utilizada em Portugal. O carbono (C), o
hidrogénio (H) e o oxigénio (O) sdo os principais constituintes deste tipo de biomassa,

Tabela 3.2, tal como de outros combustiveis bioenergéticos.

Tabela 3.2 - Composicédo elementar de uma espécie de madeira (Lousada et al.2010).

C (%) H (%) 0 (%) N (%) S (%)
Resinosas™ 48,8 5,8 449 0,2 0,01

3.2.2Humidade

O teor em humidade varia significativamente entre os diferentes tipos de biomassa,
dependendo das condicbes em que é preparada e armazenada. E um parametro com
grande influéncia no processo de combustéo, pois 0s combustiveis com elevado teor de
humidade requerem um maior tempo de residéncia para secar, antes da sua prépria

combustao.

3.2.3 Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel representa o valor da energia quimica contida
nesse combustivel, e que a partir da sua combustdo é convertida em energia calorifica.
Esta é a propriedade mais importante de um combustivel, pois determina o seu valor
energeético (Erol et al.,2010). Devido a existéncia de humidade na biomassa, pode ser
definido o poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI); a diferenga
entre ambos reside no estado em que se encontra a agua durante o processo de
combustdo (Tarelho,L.,2013). Assim, 0 PCS é a soma da quantidade de energia
libertada sob a forma de calor e a energia gasta na vaporizagdo da agua presente no
combustivel, durante a combustdo. Este valor pode ser obtido pela (Eq.3.1), a qual
depende dos valores das fracOes massicas de cada elemento, com base na analise

elementar do combustivel.

! Resinosas - Pinheiro Bravo (Pinus pinaster), Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii) e Cedro (Cedrus
atlantica)
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PCS = 34,91 X weg + 117,83 X wyg + 10,05 X weg — 10,34 X wor — 1,51 X
WNR — 2111 X Wzp (k]/kgbiomassa,bs) (ECI- 3-1)

O PCI é a quantidade de energia libertada sob a forma de calor, considerando que a
agua resultante do processo de combustdo ja se encontra no seu estado gasoso. O seu

valor pode ser obtido a partir da (Eq. 3.2):

PCI = PCS — (mw X hfg,HZO,T) (k]/kgbiomassa,bs) (Eq.3.2)

onde,
18
my, = Wpgp X =z (kg HZO/kgbiomassa,bs) (Eq.3.3)

e, heg n,0r € a entalpia de vaporizagao da agua a temperatura de referéncia.
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4 Apresentacao da Empresa Ventil

A empresa VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda, fundada em 1971,
desenvolve entre outros, sistemas de producdo de energia térmica (agua quente) a partir
de biomassa, ou seja, caldeiras a biomassa para poténcias térmicas nominais (Py) entre
350 kW (300.000 kcal/h) e 7.000 kW, (6.000.000 kcal/h). A empresa inclui cerca
de 80 empregados, dos quais, cerca de 55 pertencem a producdo e montagem. No ano
2013, a faturacdo da empresa foi de 4.500.000 €, tendo 42% sido obtidos a partir de

mercados externos.

Em 2013, o consumo da empresa rondou os 50 tep. Portanto, a empresa ndo se
encontra abrangida pelo programa do SGCIE (ndo é obrigato6rio), sendo que ainda assim
poderia optar pela sua inser¢do de forma voluntaria. De acordo com a ENE 2020, a
Ventil revé-se nas medidas enunciadas, principalmente pela aposta em equipamentos
para utilizacdo de energia de fonte renovavel (biomassa), pela promoc¢édo da eficiéncia

energeética e pela procura da sustentabilidade ambiental.

4.1 Descricao das caldeiras Ventil

As caldeiras Ventil produzem energia térmica na forma de agua liquida quente, a
partir da combustdo direta de combustiveis solidos derivados da biomassa (estilha,
serrim, casca ou pellets), para utilizacdo em processos de secagem ou aquecimento de
espacos através do seu permutador de calor ar-agua. Devido ao elevado nivel e
qualidade na sua construcdo, estas caldeiras adquirem um formato robusto, com a

garantia de um excelente funcionamento e durabilidade, Figura 4.1.

Segundo (Almeida,2010), de acordo com as restantes tecnologias do setor
energeético, a viabilidade das caldeiras Ventil esta condicionada pelas suas condigdes de
operacdo, dos combustiveis utilizados, do correto dimensionamento dos seus
componentes, do controlo das condicdes de operacdo e tratamento dos efluentes

gas0oso0s.
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Figura 4.1 - Caldeira Ventil.

De seguida, sera apresentado o sistema de uma caldeira vertical (modelo CVT), do
tipo ‘tubos de fumos’. Serd feita uma abordagem geral aos equipamentos constituintes
da caldeira, e aos varios dispositivos associados, que permitem um controlo
permanente, e que garante uma combustdo otimizada do combustivel. Assim, o
processo de valorizacdo energética da biomassa € gerido pelo préprio sistema, desde o
seu armazenamento, transporte, processo de combustdo, até a distribuicdo de energia
térmica. Na Figura 4.2, esta representada de forma sequencial do processo todos 0s

elementos constituintes do sistema.

SLODSEADOR SEMFMTRANSPORTE  SEMFAMALMENTACD  CALDERA WULTICICLONE P
f i !
m
N / VALVULA BORBOLETA
) {ijﬁ ‘ VENTILADOR
% - | '
- I DI JIR=="01| \

Figura 4.2 - Lay-out de um sistema Ventil, para de producéo de energia térmica, a partir
da biomassa.
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4.1.1 Silo

O silo tem a fungdo de armazenar a biomassa. De acordo com o tipo de material a
armazenar, o silo pode ter a forma de um cone, o qual serd& mais indicado para
armazenar pellets, ou entdo, pode ter uma base horizontal com fundo mdvel, indicado
para 0 armazenamento dos tipos de material com granulometrias mais irregulares
(Almeida,].& Tavares, C.,2013). O projeto do silo deve ter em conta a regularidade

com que se pretende abastecer a biomassa.

Figura 4.3 - Silo com fundo mével.

4.1.2 Sistema de transporte por sem-fim

O sem-fim de transporte é o elemento que fard a deslocacdo da biomassa entre o silo
e a valvula rotativa. Este componente pode estar disposto na horizontal ou na diagonal,
segundo o posicionamento dos equipamentos adjacente. Na Figura 4.4 pode ver-se a

parte de tras deste componente, o qual desloca o material de um nivel inferior.

4.1.3 Valvula rotativa ou valvula hidraulica

Antes que o material transportado pelo sem-fim de transporte seja depositado no
sem-fim de alimentacdo, este passard previamente por uma valvula rotativa, Figura 4.4.
Esta tem a funcdo de criar condi¢cbes mais estanques no transporte da biomassa e

impedir retornos de chama.

4.1.4 Sistema de alimentagdo por sem-fim

O sem-fim de alimentacdo (acoplado a parte inferior da caldeira), Figura 4.4,
permite transportar a biomassa em direcdo ao leito. Este método, além de permitir que a

introducdo de material seja feita de uma forma gradual, garante o controlo do processo
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de combustdo, e permite que o material sofra uma secagem prévia a medida que fica

mais proximo da fornalha (Almeida,J. & Tavares, C.,2013).

Figura 4.4 - Sem-fim de transporte, valvula hidraulica e sem-fim de alimentac&o.

4.1.5 Caldeira

A caldeira é o principal constituinte do sistema. Por sua vez, esta € constituida pela
fornalha e pelo permutador de calor, Figura 4.1.

4.1.5.1 Fornalha

A fornalha, Figura 4.5, é o local onde ocorre a combustdo do material anteriormente
transportado pelo sem-fim de alimentacdo. Através de dois ventiladores de insuflagéo
situados no exterior da caldeira é introduzido o ar de combustdo, através de uma grelha
circular fixa (ar primario) e através de entradas acima do leito de combustdo (ar
secundario), criando as condi¢es ideais de alta temperatura, mistura e tempo de
residéncia para um processo de combustdo completa, eficiente e de reduzida emissdo de
poluentes (Almeida,].& Tavares,C.,2013). Toda a fornalha é revestida por uma
estrutura de betdo refratario, maximizando a temperatura do seu interior e protegendo a

estrutura de metélica da caldeira das temperaturas de operacdo (850 a 900°C).
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Figura 4.5 - Fornalha no interior da caldeira.

4.1.5.2 Permutador de calor

Quanto ao permutador de calor, Figura 4.6, encontra-se do lado exterior a fornalha,
rodeando toda a cdmara de combustdo. A elevada energia térmica de que os gases de
combustdo sdo portadores, ira ser utilizada para o aquecimento de agua. Esses gases
percorrem o interior de um elevado numero de tubos sendo que no exterior dos quais
circula a 4gua da caldeira. Os gases percorrem um triplo trajeto através do permutador,
0 que permite uma elevada transferéncia de calor e eficiéncia térmica ao sistema
(Almeida,].& Tavares, C.,2013).

Figura 4.6 - Permutador de calor de uma caldeira.

4.1.6 Multiciclone

Ap0s os gases terem efetuado o seu trajeto no interior da caldeira, estes chegam ao

multiciclone mais frios. O multiciclone, Figura 4.7, é composto por varios ciclones, com
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a finalidade de impedir que as particulas arrastadas pelos gases (cinzas volantes) se
libertarem para a atmosfera. Os gases ao entrar no ciclone sdo induzidos a descrever
uma trajetoria espiral ao longo do seu corpo. Assim, as particulas ao embaterem nas
paredes, perdem a sua energia cinética, e deixam de acompanhar as linhas de corrente,
acumulando-se no fundo do ciclone. Posteriormente, para haver a libertacdo dos gases,
estes invertem o seu movimento em dire¢do a conduta de saida, sendo que, se deslocam
pela parte interior do ciclone. Este processo permite aumentar a eficiéncia da separacédo

de particulas.

Figura 4.7 - Multiciclone de um sistema.

4.1.7 Ventilador de exaustao

Este equipamento de ventilacdo permite que todo o sistema se mantenha a um nivel
de depressdo constante, minimizando assim o risco de retorno da chama ou de gases
quentes através dos equipamentos (Almeida,].& Tavares, C.,2013). O ventilador de
exaustdo, Figura 4.8, auxilia também no processo de exaustdo dos gases. Através de
uma valvula borboleta instalada a montante do ventilador, é possivel controlar a pressdo
no interior da fornalha, pelo seu ajuste de abertura ou fecho. Esta componente pode ser
operada manualmente ou de forma motorizada automatica.
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Figura 4.8 - Ventilador de exaustdo e chaminé.

4.1.8 Chaminé

A chaminé é o ultimo componente de todo o sistema. Apos a circulacdo dos gases
pela caldeira e multiciclone, estes serdo expulsos a partir da chaminé, sob acdo do
ventilador de exaustdo. Na Figura 4.8, pode ver-se a conduta que conduz os gases para 0

exterior.

4.2 Descri¢cao da caldeira em estudo

A caldeira em estudo, fabricada pela Ventil, pertence a uma empresa do sector
agroalimentar situada na regido centro do pais. Esta empresa tem uma atuagdo
diversificada, desde a criacdo de galinhas reprodutoras, passando pela producéo de
ovos, pela respetiva incubacdo e producdo de pintos, a producdo avicula de frangos,

assim como ao seu abate e transformagc&o.

A energia térmica produzida pela caldeira é necessaria para 0 aquecimento de quatro
pavilhdes com sensivelmente 1600 m? cada um, na condicdo de proporcionar as

condicGes favoraveis a criagdo de pintos.

A criacdo de uma ninhada de pintos demora sensivelmente 28 dias. Contudo, a

necessidade de aquecimento de um pavilhdo varia consoante o periodo de crescimento
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dos animais. Desta forma, com base em informagdo do que é a pratica corrente nestas
instalagOes, assumiu-se que:

v Na 1% semana — caldeira funciona 12 horas por dia

v" Na 2% semana — caldeira funciona 8 horas por dia

v" Na 3? semana — caldeira funciona 6 horas por dia

v" Na 4% semana — caldeira funciona 4 horas por dia

Considerando que a empresa produz uma ninhada por pavilhdo a cada 28 dias,

durante todos os meses do ano, o numero de horas de funcionamento da caldeira sera de
2520 horas. No entanto, considerando outros fatores, como as noites e dias mais
rigorosos de inverno, as menores necessidades de calor nos dias de verdo, e uma
eventual diferenca entre os periodos de crescimento das ninhadas pelos 4 pavilhoes,
exigindo um funcionamento mais constante da caldeira, definiu-se um periodo de

operacdo anual de 3000 horas.

A Figura 4.9, representa esquematicamente o sistema de producdo de energia
térmica responsavel pelo aquecimento dos pavilhdes na empresa. A caldeira envolvida
no sistema tem uma poténcia nominal de 2.325 kW, ou 2.000.000 kcal/h. Este valor

representa a poténcia da agua quente que é possivel produzir.

/

.

1- zilo

2- sistema hidraulico de extrecdo de biomassa
3- sem-fim transporte

4- sem-fim alimentagio

5- caldeira

6- multiciclone

7- chaminé

Figura 4.9 - Lay-out do sistema de producéo de energia térmica em estudo.
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O funcionamento deste sistema ndo vai muito além da descricéo feita anteriormente.
Contudo, serd feita uma revisdo do seu funcionamento e do posicionamento dos

equipamentos elétricos associados.

O silo deste sistema tem uma base horizontal com fundo movel. Associado a este
componente, existe um motor cuja funcdo € criar pressdo dentro de um circuito
hidraulico, fazendo movimentar o extrator de material. Com o trabalho deste motor e do
circuito hidraulico, o material desloca-se sobre a base movel do silo, caindo no sem-fim

de transporte localizado abaixo.

Este sem-fim, acionado por um motoredutor, encontra-se exposto com uma
inclinacdo de 36°, transportando o combustivel desde um nivel inferior até ao sem-fim
de alimentacdo. Entretanto, o combustivel passa pela valvula rotativa antes de ser
deslocado pelo sem-fim de alimentagdo. Por sua vez, este sem-fim acionado por outro

motoredutor introduz a biomassa no interior da fornalha.

O periodo de funcionamento do sistema de alimentacdo associado a fornalha pode
ndo apresentar um regime de trabalho constante, sendo controlado pela necessidade
energeética do sistema (temperatura da 4gua a saida da caldeira).

Na fornalha da-se a queima do combustivel, transformando a energia quimica que
este contém em energia térmica. O processo de combustdo € auxiliado pela entrada de ar
primario e secundario. O ar primério ¢ introduzido pela grelha circular fixa da fornalha,
enquanto que o ar secundario é introduzido por entradas acima do leito de combustdo. O
ar € introduzido por dois ventiladores independentes, de forma a maximizar a mistura a
esses niveis e assim, obter um eficiente processo de combustdo. Na paragem do sistema,
os ventiladores também param. No entanto existem sempre um pequeno caudal de ar a

ser introduzido na caldeira de forma a que a chama ndo se apague.

A energia convertida pela combustdo segue na forma de gases a elevadas
temperaturas, deixando a fornalha no cimo da caldeira e entrando em numerosos tubos
que na sua parte exterior estdo em contacto com a agua. As varias viagens que 0S gases

quentes efetuam dentro dos tubos, transferem energia para a agua, aguecendo-a.

A temperatura méaxima de circulacdo da agua no permutador € de 110°C, a presséo

de 3 bar, limitada pela existéncia de valvulas e mecanismos de seguranca. Os dados de
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temperatura e pressdo sdo permanentemente monitorizados por um termostato e um

pressostato, situados no topo da caldeira, Figura 4.10.

Figura 4.10 - Locais de monitorizagdo da temperatura e presséo.

Assim que os gases (mais frios) deixam a caldeira, vao percorrem condutas que 0s
leva até ao multiciclone, onde as cinzas volantes arrastadas juntamente com 0s gases,
sdo separadas e depositadas no seu fundo. Os gases, por acdo de um ventilador de
exaustdo, irdo ser conduzidos a chaminé. Este ventilador causa um nivel de depresséo

constante, anulando o risco de retorno de chamas e gases.

A energia Util obtida pelo permutador de calor (4gua quente), sera distribuida pelos
pavilhGes que se pretendem aquecer, através de uma rede de condutas apropriadas para
esse efeito. A &gua circula constantemente entre a caldeira e os pavilhdes, até entrar
novamente na caldeira, submetendo-se a um novo aquecimento. A circulagdo da agua
pelas condutas é realizada por 8 bombas, as quais tém um funcionamento independente
do restante sistema, uma vez que sdo controladas pela necessidade de aquecimento dos

pavilhdes.

Durante o periodo em que a caldeira esteve a funcionar, foram produzidos cerca de
90 m?3 de 4gua quente por hora, a uma temperatura de 82,5 °C, a pressdo de 3 bar. Estas
condigdes de operacdo variam de sistema para sistema, consoante a necessidade de

aquecimento.

30 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Luis André Martinez Vieira

4.3 Equipamentos e sistemas de segurancga

As caldeiras Ventil sdo caracterizadas pela elevada segurancga de operacdo dos seus

varios componentes. Todo o processo de funcionamento do sistema é comandado,

regulado e controlado a partir de um quadro elétrico, que centraliza todos os sistemas

mecanicos, elétricos e de seguranca.

Segundo o Manual de Instrucdes, Manutencdo e Operacdo dos Sistemas Ventil, 0s

equipamentos de seguranca associados ao sistema, fazem controlo do processo segundo

varios fatores.

1.

v

Controlo no circuito de biomassa

Dispositivo de fim de curso do sem-fim de transporte — este dispositivo deteta

um eventual encravamento ou a acumulacdo excessiva de material no sem-fim
de transporte. Assim que acionado, da-se ativacdo do alarme e paragem do
sistema.

Dispositivo de detecdo e extincdo de incéndio do sem-fim de alimentacdo — este

dispositivo deteta um aumento da temperatura nas paredes do sem-fim de
alimentacdo. Assim que acionado, da-se a introducdo de agua no interior do

sem-fim de forma a prevenir ou extinguir um eventual incéndio.

Controlo no circuito de 4gua

Sonda de temperatura — Este dispositivo faz uma monitorizagdo constante da

temperatura da agua no interior da caldeira, transmitindo essa informacdo ao
quadro de comando e controlo do sistema.

Termostato de seguranca — Este dispositivo sinaliza que a temperatura méaxima

definida para a 4gua (110 °C) terd sido atingida. Neste caso, da-se a sinaliza¢éo
do alarme e a imediata paragem do sistema.

Pressostato de seguranca — Este dispositivo indica que se atingiu a pressao

minima definida para a agua (0,5 bar) e a consequente falta de agua no interior

da caldeira. Assim, serd dado o alarme e dar-se-a a paragem do sistema.
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3.

v

Controlo da pressédo na fornalha

Sensor de pressdo na fornalha — Este dispositivo permite fazer uma

monitorizacdo contante da pressdo no interior da fornalha. Essa informacdo é
transmitida ao quadro de comando e controlo do sistema, de forma a que a
depressdo causada pelo ventilador de exaustdo seja constante.

Servo-motor de regulacdo — Este dispositivo estd associado a valvula borboleta

do sistema. Ao receber informacéo da pressdo no interior da fornalha, havera um
ajuste continuo de abertura da valvula borboleta, aumentando ou diminuindo a

pressdo no interior da fornalha, de forma a torna-la aproximadamente constante.

Controlo na abertura da porta da caldeira

Dispositivo de fim de curso na porta da caldeira — Este dispositivo sinaliza a

abertura da porta da caldeira, dando-se a imediata paragem de introducdo do
combustivel e ar para o interior da fornalha. No entanto, o ventilador de
exaustdo mantém o seu funcionamento de forma a que a depressdo causada no

interior da fornalha impeca que a chama saia pela porta.
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5 Fundamentos tedricos

5.1 Conceitos elétricos

Toda a matéria que constitui 0 nosso universo € formada por atomos. A estrutura
dos atomos tem vindo a ser reformulada ao longo da historia, até que Heisenberg e
Schrodinger definiram o ‘modelo da nuvem eletrdnica’, revogando o sucesso da teoria

anterior, conhecida por ‘modelo de Bohr’.

Na Figura 5.1 esta representada a nuvem eletronica de um atomo, a qual é
constituida por um ndcleo, e por eletrdes que giram ao seu redor. O nlcleo é constituido
por dois tipos de particulas: os protdes, com carga positiva, e pelos neutrdes,
eletricamente neutros. Por sua vez, os eletrdes possuem carga negativa. Logo, entre 0s
protbes (+) e os eletrGes (-) existe uma interacdo de atracdo mutua, devido as suas

cargas opostas.

Portanto, a nuvem representa a distribuicdo da densidade eletrénica a volta do
nucleo do 4tomo, sendo que, esta densidade da a probabilidade dos eletrdes poderem ser
encontrados numa determinada regido do atomo, ocupando determinados niveis de

energia consoante a sua distribuicéo estiver mais perto do nacleo (Chang, 1994).

Figura 5.1 - Modelo de um atomo.

Um fio de cobre tem milhdes de atomos carregados de eletrdes™. Portanto, se 0s

terminais desse fio forem submetidos a uma diferenca de potencial, os eletrdes (—)

12 cada atomo de cobre tem 29 eletrdes.
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serdo atraidos pelo polo positivo e repelidos pelo negativo, garantindo que o seu
movimento seja ordenado e na mesma direcdo. A este movimento da-se o nome de

corrente elétrica (I), e a sua intensidade A (Ampeére), reflete-se na quantidade de

eletrbes que fluem através de um condutor, durante um intervalo de tempo
(CPN, 2005).

Contudo, para que haja corrente elétrica é necessaria algum tipo de forca aplicada

nos terminais do condutor. A esta pressao elétrica da-se o nome de tensdo ou diferenca

de potencial (V) e a sua unidade € o V (Volt).

Estes conceitos podem relacionar-se atraveés da Lei de Ohm, a qual afirma que os
valores de tensdo, corrente e resisténcia estéo relacionados entre si, tal que:

R=Z
1

(Q) (Eq.5.1)
em que, R é a resisténcia elétrica de um circuito, considerada como uma oposi¢do a

passagem de corrente elétrica. A sua unidade € o Ohm ().

5.2 Corrente continua e corrente alternada

5.2.1 Corrente continua

Ao ser aplicada uma tensdo a um material condutor, da-se 0 movimento de cargas
elétricas. Um condutor é um material imperfeito, com uma certa resistividade, a qual,
qguanto maior, mais dificulta a passagem de carga elétrica. Assim, a corrente apresenta
uma velocidade continua, nunca alterando o seu sentido (é sempre positiva ou negativa)

ao longo do tempo, sendo por isso chamada de corrente continua (DC).

Ao ligar uma maquina elétrica a fonte, ira haver producéo de trabalho. Logo, quando
é fornecida uma tensdo a uma resisténcia, gerar-se-a uma corrente, tendo todos estes
parametros influéncia no valor da poténcia elétrica quando se trabalha em corrente

continua. Este valor pode ser obtido através da equagéo 5.2.
P=vVxI [W] (Eq.5.2)

Desenvolvendo a (Eq.5.2) para P = RI?, esta demonstra a poténcia dissipada por

efeito de Joule e, expressa a relacdo entre a resisténcia de um condutor e a corrente

elétrica que o atravessa. Uma parte dessa corrente serd transformada em trabalho, sendo

que a outra parte transformar-se-a em calor. Uma vez que o quadrado da corrente se
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relaciona diretamente com o valor da resisténcia de um material, quanto maior for a

corrente, maiores serdo as perdas por efeito de Joule.

5.2.2 Corrente alternada

A energia elétrica que mais se utiliza € gerada em corrente alternada (AC), o que
possibilita a uma geracdo em larga escala e baixo custo. Este é o tipo de corrente que se
pode encontrar na rede elétrica residencial, pablica ou industrial, podendo ser

distribuida por elevadas distancias.

Esta corrente obtém-se a partir de alternadores, e caracteriza-se pelo facto de que a
tensdo em vez de permanecer constante, variar no tempo, mudando o seu sentido

alternadamente.

Portanto, as fun¢des alternadas sinusoidais sdo importantes para andlise de circuitos,
pois, a maior parte dos sistemas de producdo e distribuicdo elétrica, gera e transmite
energia atraves de grandezas cuja evolucdo no tempo pode ser considerada sinusoidal. A

(Eq.5.3) descreve uma grandeza alternada sinusoidal.
Y(x,t) =AWV, I).sen(wt + @) (Eq.5.3)

sendo que, A € a amplitude da onda de V ou I, atingindo esta um maximo positivo e
outro negativo em cada ciclo. (wt + @) é a fase da onda, em que w (w = 27f) é a
frequéncia angular (rad/s) e ¢ é a fase inicial (rad). A Figura 5.2 representa

graficamente uma grandeza sinusoidal.

Ylx,t) o

A iy
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Figura 5.2 - Representacdo de uma grandeza sinusoidal.

Cada meia onda positiva e meia onda negativa criam um ciclo. O nimero de ciclos
por segundo é a frequéncia [f(Hz)] da grandeza alternada, tal que f = 1/T, sendo T o
periodo da funcéo, em segundos (s).
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Em Portugal, a frequéncia da rede elétrica € de 50 Hz. Assim, pode afirmar-se que
no espaco de 1 segundo existem 50 ciclos, ou seja, 0 sentido da corrente ou da tensao
altera por 100 vezes por segundo. Por sua vez, o periodo de cada ciclo sera igual a

0,02 segundos.
Valor Eficaz

Ao considerar uma resisténcia inserida num sistema monofasico, a qual se aplica
uma tensdo alternada sinusoidal, o calor por ela desenvolvido ao longo do tempo, é o
mesmo para uma corrente alternada sinusoidal ou unidirecional, conforme mostra a
Figura 5.3 b) e c).

it it it

/ t[;;} R . t[i} ' té}

a) NS b) N o)

Figura 5.3 - Valor eficaz de uma corrente alternada sinusoidal.

Entdo, pode afirmar-se que uma corrente continua produz o mesmo calor de uma

corrente unidirecional durante 0 mesmo tempo. Este valor designa-se por valor eficaz.

O valor eficaz de uma corrente alternada € a intensidade de uma corrente continua,
gue nas mesmas condi¢fes (mesma resisténcia e tempo) produz o mesmo efeito

calorifico do que uma corrente alternada (Rodrigues, 1991). Na (Eq.5.4) e (Eq.5.5),

tem-se o valor eficaz da corrente e tenso, sendo este valor v2 menor do que o seu valor

maximo.
I= ’% = 0,707 Ly (Eq.5.4)
V= Vmﬁ = 0,707 Vyp o (Eq.5.5)

Portanto, quando se indica um valor ndo especificado de uma corrente ou tenséo,

consideram-se como sendo o seu valor eficaz.
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5.3 Sistema trifasico alternado

O sistema trifasico é a forma mais comum para a producdo, distribui¢cdo e consumo
de energia elétrica. A partir de um alternador é possivel transformar a energia mecanica
em energia elétrica, sendo que este apresenta no estator trés enrolamentos independentes
(bobinas), deslocados entre si por 120°. Na Figura 5.4 esta a representacdo esquematica

de um alternador deste tipo.

Figura 5.4 - Representacdo esquematica de um alternador trifasico (Matias, 1994).

A partir de que o rotor inicia o seu deslocamento, s6 passados 120° € que 0 mesmo
polo se encontra de frente ao enrolamento seguinte, e assim sucessivamente até chegar

ao ponto de partida.

Cada uma das bobinas existentes no alternador gera energia através da inducao
eletromagnética, sendo que a cada uma dessas bobinas de da o nome de fase
(CPN, 2005), Figura 5.5.

m? r

x >®<j
H\-:I
Figura 5.5 - Bobinas U,V,W.

Dado a posicdo das bobinas, a geragdo ocorre em momentos distintos, provocando
um desfasamento entre as tensbes geradas. Tem-se entdo trés tensdes iguais e
desfasadas entre si 120°, ou seja, 1/3 do periodo (CPN,2005). Na Figura 5.6 est4
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representado o diagrama temporal de um sistema trifasico, onde os trés vetores girantes

com a mesma velocidade angular, estdo associados &s respetivas tensdes geradas.

1 acle

Figura 5.6 - Representacéo temporal de um sistema trifdsico de tensées (Paiva).

Estas grandezas podem ser representadas matematicamente por:
Vg = V.sin(wt)
Vs = V.sin(wt — 1209)

Vr = V.sin(wt — 2409)

As trés fases do alternador podem alimentar separadamente trés cargas diferentes e
independentes. No entanto, este ndo é o tipo de alimentacdo mais aconselhavel, pois
torna dispendiosa a sua instalagdo, uma vez que sd80 necessarios seis condutores

diferentes para alimentar as cargas (Matias, 1994).

Entdo, existem outros processos de alimentacdo trifasica das cargas, em que 0sS
enrolamentos do alternador se podem ligar: em estrela ou triangulo, reduzindo o nimero

de condutores necessarios.

5.3.1 Ligacdo em estrela

A ligagdo em estrela é bastante utilizada na distribuicdo de energia. Como se
verifica pela Figura 5.7, as extremidades de cada fase estdo ligadas a um ponto comum,
denominado neutro, o qual esta ligado a terra. Portanto, diz-se que um circuito esta

ligado em estrela, quando as cargas estdo ligadas entre as fases e o neutro.
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Figura 5.7 - Ligacdo em estrela com representacédo das tensdes simples e compostas
(Alves, 1999).

Num sistema trifasico, podem ser definidas dois tipos de tensdo: tensdo simples (Us)

e tensdo composta (U.,.).

v A tensdo simples, ou tensdo de fase, pode ser definida como a tensdo existente
entre um condutor de fase e o0 condutor neutro. Estas tensdes sdo representadas
por: Ug, Us e Ur. Nas redes de distribuicdo de baixa tenséo, esta tensdo € de
aproximadamente 230V (Alves, 1999).

v" A tensdo composta, ou tensdo entre fases, define-se como uma tensdo existente
entre dois quaisquer condutores de fase, como por exemplo, Ugr. Nas redes de

distribuicdo de baixa tensdo, esta é aproximadamente de 400V (Alves, 1999).

A relagdo entre ambas as tensdes é dada por U, = /3 Us. Assim, claramente se

entende que a tensdo composta é v/3 vezes superior & tensdo simples. Dai, considerando

que a tensdo simples é de 230V, entdo a tensdo composta serd de 400V.

5.3.2Ligacédo em tridngulo

Na Figura 5.8 estd representado o esquema de uma ligacdo em triangulo nos
enrolamentos de um estator. E percetivel que o final de cada enrolamento se liga ao
principio do enrolamento seguinte, formando assim um tridngulo. Cada uma das trés
unides dos enrolamentos esta ligada ao circuito exterior, através de trés condutores de

fase.
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Figura 5.8 - Ligagdo em triangulo.

Numa ligacdo em triangulo, a tensdo composta serd igual a tensdo simples. No
entanto, a corrente em cada fio condutor, como por exemplo em I, ser4 igual a /3

vezes a corrente que percorre cada enrolamento I (Matias, 1994).

5.4 Poténcia num sistema trifasico

No sistema trifasico, a poténcia de cada fase da carga sera igual a P = V.I [W],
como se fossem um sistema monoféasico independente. Entdo, a poténcia total sera a

soma das poténcias das trés fases:
P=3xV.I [W] (Eq.5.6)

Sabendo que o sistema trifasico € ligado através de ligacfes em estrela ou triangulo,
no caso de se ter uma carga resistiva, onde a tenséo e a corrente estdo em fase, o valor

da poténcia seré igual para ambas as ligacfes, como mostra a (Eq.5.7).
P=3xV.I [W] (Eq.5.7)

No entanto, no caso de haver uma carga reativa, onde existe desfasagem, como no
caso dos motores de inducdo, esta desfasagem tem que ser levada em conta, sendo que 0

angulo entre V e | é dado por cos ¢. Este parametro é conhecido por fator de poténcia.

P=+3 xV.I.cosqp [W] (Eq.5.8)

Portanto, uma carga reativa pode surgir como carga indutiva ou carga capacitiva.
Como carga indutiva pode dar-se o exemplo das bobinas existentes nos motores, as
quais causam um desfasamento, entre a tensdo e corrente, em que a corrente surge
atrasada em relacéo a tensdo. Por sua vez, um condensador é uma carga capacitiva, cujo

desfasamento revela um avango da corrente em relagéo a tensdo (Albuquerque, 1993).
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5.5 Motores elétricos

Um motor elétrico € uma méaquina capaz de promover a transformacdo de energia
elétrica em energia mecanica, mesmo que existam algumas perdas associadas. Como
essas perdas sdo pequenas, 0 motor elétrico apresenta rendimentos energéticos muito

elevados.

Pelo principio da indugdo magnética, desenvolvido por Michael Faraday, foi
possivel desenvolver e construir o motor elétrico, pois, por de tras do processo de

transformacéo de energia existe uma reacdo entre dois campos magneéticos.

Na UE, os sistemas acionados por motores elétricos sdo responsaveis por cerca de
70% do consumo de energia elétrica no Setor Industrial (Almeida et al.,2005). Em
Portugal, este valor é superior, representando os motores mais de 70% do consumo de
eletricidade da industria e cerca de 30% do consumo elétrico global do pais
(ADENE,2010). A Figura 5.9 representa o consumo elétrico dos motores, relativamente

a sua utilizagdo na industria portuguesa.

Bombagem
22 %

Outrag {

{processamento | i |
de materiais, etc.) II | .'

39 % \ \_/ / _
A Ventilagio

19 %

Compressio
20 %
Figura 5.9 - Distribui¢cdo do consumo dos motores elétricos na Inddstria Portuguesa

(ADENE, 2010).

Um motor pode ser classificado de acordo com o tipo de corrente com que é
alimentado, ou seja, existem motores de corrente continua ou de corrente alternada. Os
motores elétricos alimentados por corrente alternada podem ser divididos em duas

categorias: sincronos e assincronos ou de inducéo, Figura 5.10.

Corrente Continua (DC)
Motores Eléctricos { Sincronos
Corrente Alternada (AC) { _
Assincronos (de indugéo)

Figura 5.10 - Classe dos motores elétricos.
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No presente caso de estudo, apenas serdo estudados os motores de inducdo
trifasicos. Estes motores sdo adequados para quase todo o tipo de acionamento de
maquinas, funcionando normalmente a uma velocidade constante, a qual, varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Este é o tipo de motor mais
utilizado pois revela muitas vantagens na utilizacdo da energia elétrica, como o seu
baixo custo, a facilidade de transporte, limpeza e a simplicidade no seu comando. Além
disso, embora este tipo de motor tenha uma construcdo simples, apresenta uma elevada
robustez e baixo custo (WEG, 2005).

Também se deve muito a utilizacdo destes motores, ao facto da distribuicdo de

energia elétrica na rede ser feita através de corrente alternada.

5.5.1 Constituicdo de um motor assincrono

A constituicdo dos motores elétricos assincronos ndo é muito elaborada, sendo
compostos basicamente por duas partes: por um estator e por um rotor. O estator é o
componente estatico de um motor, enquanto que o rotor € a sua parte mével. Na Figura

5.11 pode ver-se a constituicdo deste tipo de motores elétricos.

Caixa de bormes, Carcaga

s —. /

A ) . gl 3
Rolamento -~ . | oL Entreferro

T—Ppatas

Figura 5.11 - Constituicdo de um motor (Francisco,2006).

Como foi dito anteriormente, o estator & a componente fixa de um motor. Segundo
(Francisco,2006), a sua constituicdo baseia-se no empilhamento de varias chapas
finas de ago magnético. Estas chapas tem uma forma circular e possuem ranhuras
internas, nas quais sdo colocados os enrolamentos, que atravessados por uma corrente

elétrica criam um campo magnético.
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Por sua vez, o rotor é constituido por um nacleo de aco magnético igualmente
formado pelo empilhamento de varios pedacos de aco laminados, em forma de anel.
Sobre esse ndcleo, podem encontram-se aplicados um conjunto de rolamentos,
formando um rotor bobinado, ou entdo, um conjunto de condutores em paralelo,
formando um rotor em curto circuito ou em gaiola de esquilo. O rotor sera apoiado no
veio de rotagdo do motor, o qual, transmite toda a energia mecanica produzida a carga

aplicada.

Este tipo de motores sdo chamados de maquinas assincronas, pois o rotor gira com

uma frequéncia diferente da frequéncia do campo girante do estator.

5.5.2 Principio do funcionamento de um motor elétrico assincrono

O estator de um motor de inducdo trifasico € formado por trés bobinas colocadas de
forma a que entre cada uma exista um angulo de 120°. Estas bobinas, ao serem
percorridas por uma corrente elétrica, criam um campo magnético girante perpendicular
ao fluxo da corrente, o qual atravessa o rotor provocando uma variacdo no fluxo dos

seus condutores.

Segundo a Lei de Faraday, sempre que numa superficie envolvida por um circuito
houver uma variacdo de fluxo, gera-se nesse circuito uma forca eletromotriz induzida
(Matias, 1994). Portanto, quando o campo magnético atravessa o rotor, vai provocar
uma variacdo no fluxo dos seus condutores. Uma vez que estes condutores estdo em

circuito fechado, serdo percorridos por uma corrente induzida.

Entdo, de acordo com a Lei de Lenz, qualquer corrente induzida tem um sentido tal,
que o campo magnético que ela gera opdem-se a variacdo do fluxo magnético que Ihe
deu origem (Matias, 1994). Assim, vai gerar-se um campo magnético no rotor, o qual
tende a opor-se a0 campo magnético girante do estator, pelo que, os dois campos

deverdo ter polos contréarios.

Consequentemente, segundo a Lei de Laplace, um condutor ao ser percorrido por
uma corrente elétrica, e estando envolvido por um campo magnético, fica sujeito a uma
forca eletromagnética, que o faz deslocar num determinado sentido (Matias, 1994).
Entdo, como o campo do estator é girante, e, sabendo que dois polos contrarios se

atraem, o rotor entra em movimento, tentando acompanhar a rotagdo do campo girante.
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5.5.3 Caracteristicas dos motores elétricos

5.5.3.1 Velocidade sincrona (ny)

Quando um conjunto de 3 boninas é alimentado por um sistema trifasico de
correntes de frequéncia f, criam-se campos girantes que rodam com uma dada
velocidade n (Matias, 1994).

A velocidade com que o campo magnético do estator roda, vai definir a velocidade
aplicada ao rotor, a qual se da o nome de velocidade sincrona. Esta velocidade depende
do nimero de pares de polos (p) do motor e da frequéncia [f(Hz)] da rede. A
quantidade de polos (sempre em namero par, sendo um Norte e o outro Sul) depende da
forma como estdo dispostas as bobinas no estator do motor, e é determinado pela

frequéncia de alimentacéo e pela velocidade desejada (Engelmann et al., 1995).

Entdo, sabendo que em Portugal a frequéncia € de 50Hz, ou Seja, 0 campo girante
do estator efetua por segundo cerca de 50 voltas, a velocidade sincrona (r.p.m.) pode

ser determinada através da equacéo 5.9.

no=Lx 60= % X 120 (Eq.5.9)

Portanto, facilmente se consegue saber a velocidade de sincronismo de motores com
diferente nimero de polos. Na Tabela 5.1, pode ver-se que 0 aumento no numero de

polos num motor corresponde ao decréscimo da velocidade sincrona do mesmo.

Tabela 5.1 - Velocidade sincrona em fun¢ao do nimero de polos de um motor elétrico.

M2 de polos| Velocidade sincrona [f = 50Hz)
2 3000
4 1500
6 1000
a8 750
12 500

5.5.3.2 Deslizamento

A velocidade do rotor de um motor de inducdo ndo é igual a velocidade sincrona
desse motor, ou seja, a0 campo girante do estator. Ao se aplicar uma carga ao veio de
um motor, a sua resposta imediata é de desacelerar, aumentando o deslizamento. Do

mesmo modo, quando a carga é diminuida, a velocidade é mais elevada. Para a maioria
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dos motores de inducdo, o deslizamento a carga nominal é inferior a 5%

(Engelmann et al.,1995).

Portanto, a diferenca entre a velocidade do motor (n) e a velocidade sincrona (ny),
chama-se de deslizamento [s(r.p.m.)]. Esta grandeza pode exprimir-se através do seu

valor relativo ou percentual, como mostra a (Eq.5.10) e (Eq.5.11), respetivamente.

ng—n

§=— [r.p.m.] (Eq.5.10)
s =2 x 100 [%] (Eq.5.11)

Quando um motor esta a funcionar sem carga, o valor do deslizamento assume

valores muito proximos de 0 (n = ny).

5.5.3.3 Binario motor

O binario (M) é a medida do esforco necessario para girar um eixo. Podemos obter
essa medida a partir do produto da forca (F) que se aplica a uma carga, e a distancia do

braco (b), entre o centro de um eixo e o local onde se aplica a forca.
M=FXb (Eq.5.12)

No rotor de um motor, sempre que um condutor (de comprimento 1), percorrido por
uma corrente i (devido a f.e.m induzida E), for submetido a um campo magnético de
inducdo B, exerce-se sobre ele uma forca eletromagnética F que tende a desloca-lo em

determinado sentido.
F=B.i.l (Eq.5.13)

Portanto, se for colocado um conjunto de espiras igualmente desfasadas entre si no
rotor, cada uma delas ficard submetida a um binario de forcas, igualmente desfasados

entre si, fazendo rodar o motor no sentido do campo girante (Matias, 1994).

Na Figura 5.12, pode verificar-se que se a cada instante forem somados os binarios
parciais (Mi), resulta num valor praticamente constante do binario total M ao longo do
tempo, durante a rotagdo completa do motor, pelo que, quanto maior for o nimero de

espiras, maior sera o valor do binario e mais constante este sera.
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t

Figura 5.12 - Diagrama temporal dos binarios parciais e total (Matias, 1994).

5.5.3.3.1 Curva Binario x Velocidade

Como ja referido, o binario € a forca necessaria para fazer girar o eixo de um motor.
No entanto, a producéo do binario pode variar durante as vérias fases de operacao de um
motor, Figura 5.13.

Segundo o binario resistente (carga acionada e atritos), e segundo as caracteristicas
de binario em relacdo a velocidade e corrente de arranque, a curva pode assumir
diferentes aspetos. Contudo, esta curva representa a generalidade dos motores de
indugdo com rotor em gaiola, que normalmente operam com ventiladores, bombas e

outras cargas comuns.

300
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010 20 3040 50 &0 7O BO 90 100
%5 Velocidade Sincrona

Figura 5.13 - Curva de binério x velocidade (Grundfos,2004).

No momento em que um motor esta parado, ou seja, em qua a sua velocidade é nula,

e é energizado pela aplicagdo de uma tensdo, é produzido o seu binario de arrangue.
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Nesta etapa, independentemente da carga aplicada ao motor, o valor da corrente de
arranque atinge valores pelo menos 6 vezes superiores ao seu valor nominal, pois, como
0 motor estad parado, é necessario um maior binario para superar a inércia no rotor
(Matias, 1994).

Assim gue a velocidade do motor comeca a evoluir em direcdo a sua velocidade
nominal, a corrente tende a diminuir, € 0 binario motor até atingir o seu ponto de

funcionamento ira registar um valor minimo e um valor maximo.

Quando o motor atinge valores proximos aos 20% da sua velocidade sincrona,

regista-se 0 ponto mais baixo da curva, denominado por bindrio minimo.

Posteriormente, para velocidades superiores, o binario comeca a crescer até ser atingido

0 binario maximo, atingindo-se a quantidade maxima de binario que um motor pode

fornecer. Portanto, na ocorréncia de sobrecargas, o binario pode variar entre 0s 200% e

0s 300% do binéario a plena carga.
Logo apos se ter atingido o binario maximo, o binério diminui até atingir o ponto de
funcionamento. Entdo, o bindrio motor iguala o binario resistente, chegando-se ao

binario nominal da maquina, sendo que os valores de velocidade e corrente também

estabilizam neste ponto. No entanto, este ponto de funcionamento depende do regime de

carga, pelo que podem ocorrer varia¢fes do ponto onde se atinge o binario nominal.

5.5.3.4 Fator de poténcia

Num circuito de corrente alternada com presenca de resisténcias, as ondas de tenséo
e corrente apresentam-se em fase, mudando a sua polaridade no mesmo instante a cada

ciclo.

No entanto, num motor de inducdo, esta-se perante a existéncia de bobinas, as quais
sdo cargas resistivas. O armazenamento de energia nas bobinas, resulta num
desfasamento entre as ondas de tensdo e corrente, resultando no surgimento do fator de

poténcia (FP).

O FP indicado por cos ¢, em que ¢ € o angulo de desfasagem entre a tenséo e a
corrente de uma grandeza sinusoidal, € a relacdo entre a poténcia real ativa (P), ou

absorvida, e a poténcia aparente (S).

FP = (Eq.5.14)

w v
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Num sistema elétrico, existe também a poténcia reativa (Q), a qual esta intimamente
ligada a poténcia ativa e aparente, formando um triangulo, Figura 5.14, conhecido por
tridngulo das poténcias, sendo que:

S= JPZ+Q? (Eq.5.15)

2

P

P

Figura 5.14 - Triangulo das poténcias.

A poténcia aparente é o resultado da multiplicacdo da tensdo pela corrente (S =

V. 1) para sistemas monofésicos e (S = +/3.V.I) para sistemas trifasicos. A unidade da

poténcia aparente € portanto o VVolt Ampere (VA).

A poténcia ativa é a parcela da poténcia aparente, com a capacidade para produzir
trabalho, ou seja, que é transformada em energia. A poténcia ativa expressa-se em watt

(W), e é dada pela equacéo 5.16.

P=+/3.V.l.cos¢p (Eq.5.16)

Por ultimo, a poténcia reativa é a parcela da poténcia aparente que ndo realiza
trabalho. Esta € a medida de energia que foi armazenada e posteriormente depositada na
fonte, contribuindo para a producdo do campo elétrico e magnético necessarios para o
funcionamento do motor elétrico de inducdo. No entanto, esta componente deve ser
minimizada, ou mesmo eliminada, de forma a fazer coincidir a poténcia aparente com a

poténcia Util. A poténcia reativa expressa-se em Volt Ampere reativo (VAr).

Q = V3.V.Il.seng (Eq.5.17)

O FP de poténcia pode ter valores entre 0 e 1, devendo ser idealmente o mais alto
possivel. Como o valor a pagar a um fornecedor de energia esta diretamente relacionado
com a medida consumida da poténcia elétrica aparente, esta devera estar o0 mais proxima

possivel da poténcia que um motor converte em trabalho util (poténcia elétrica ativa).
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5.5.3.4.1 Compensacdao do fator de poténcia

Dado que, todos os motores elétricos, tém um FP diferente de 1, o seu
funcionamento leva a maiores contas de eletricidade, visto que a poténcia aparente é

maior do que a poténcia Util.

Como um motor tem cargas indutivas, para ultrapassar o problema da poténcia
reativa consumida, sera necessaria a criacdo de uma instalacéo elétrica, fornecedora de
energia reativa através de condensadores, a qual se ira opor a energia reativa consumida
pelos motores, conduzindo a situacdo desejada, em que a poténcia ativa seja igual a

poténcia aparente.

E comum que a compensacéo seja feita de forma global centralizada, através de um
quadro geral. Este equipamento, gere a poténcia reativa dos condensadores segundo a

carga aplicada ao motor, obtendo em cada momento a ideal corre¢cdo do FP.

5.5.3.5 Rendimento

Um motor elétrico absorve energia elétrica da rede, transformando-a em energia

mecanica no eixo. O rendimento define a eficiéncia com que esta transformacao é feita.

Segundo o departamento de energia dos EUA, a definicdo NEMA sobre eficiéncia
energética de um motor, € a proporcdo da sua poténcia Util, para a entrada total de
energia. Este valor € normalmente expresso em percentagem, assim como indica a
(Eq.5.18) (US Department of Energy):

Pchapa X FC13

n = (Eq.5.18)

Pmedida

Este valor pode igualmente ser calculado a partir da (Eq.5.19), a qual realiza um
ajuste entre a tensdo (1}.) e corrente (I,.) tedricas e a tensdo (V) e corrente (1) medidas
(Chirakalwasan, 2007).

1 _ 1 2 Vi 2
(Tlteo 1)*Pchapa*[0-3*(vr) +O'7*(Vr1r) ]

n=1- (Eq.5.19)

Pmedida

3 EC - Fator de Carga

Universidade de Aveiro 49



Balanco energético da operacao de uma caldeira a biomassa

Como se sabe, qualquer motor revela perdas no seu funcionamento. Caso contrério,
estes poderiam apresentar rendimentos de 100%, o que ndo acontece. As perdas
associadas aos motores elétricos sdo as seguintes, Figura 5.15 a):

e Perdas por efeito de joule no estator e no rotor: estas perdas devem-se

principalmente a resisténcia dos enrolamentos.

e Perdas no ferro do estator e do rotor: estas perdas sdo devidas ao campo
magnético. Dependem da densidade do fluxo, da frequéncia e da qualidade do
material ferromagnético. Dividem-se em perdas por histerese ou perdas
Foucault.

e Perdas mecanicas: estas perdas devem-se ao atrito dos enrolamentos e ao arrasto
causado pelo ventilador acoplado ao eixo.

e Perdas extraviadas: estas perdas sdo devidas a fugas de fluxo, distribuicdo de
corrente uniforme e a imperfeicbes mecanicas nas aberturas para o escoamento

de ar.

a) IIP

Parda total

11 = Rendimento
cos ¢ = Fator de poténcia

Perdas (%)

Fro AL 0T
2y Perdas extraviadas

v s SR
——d N

Peardas no farro

b)
" Perdas mecinicas \SPainive) Ir: |
0 120 0 120

Carga (%) Carga (%)
Figura 5.15 - a) Perdas de um motor em funcéo da carga (Saidur,2010); b) Rendimento e

fator de poténcia em funcéo da carga do motor.

Entdo, para o célculo do rendimento deve ter-se em conta as perdas associadas no

funcionamento de um motor. Assim, pela (Eq.5.20) obtém-se o seu rendimento.

n= Pap— X perdas (Eq. 5.20)

Pap
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5.5.3.6 Fator de carga

Devido a erros de projeto, ou a acGes de seguranca, é abundante o numero de

motores de inducdo encontrados cujo dimensionamento ndo se encontra adequado.

O fator de carga (FC) é um indice da operacdo mecanica de um motor. Por outro
lado, é considerado como a média da carga aplicada a um motor ao longo do seu ciclo
de operacdo. No entanto, este pode também ser encarado como um indicador de
eficiéncia. O seu valor pode ser obtido pela (Eq.5.21), ou seja, pela razdo entre a
poténcia mecénica ou poténcia real fornecida e a poténcia nominal da chapa (poténcia

maxima que pode ser fornecida pelo motor).

Priocanica [KWh
FC = mecanica [ ] (Eq. 5.21)
Pnominal [kW X t]

Segundo (Ferreira & de Almeida,2012), na Unido Europeia a média do FC dos
motores de inducdo trifasicos, com rotor de gaiola, é cerca de 60%. No entanto, em
alguns setores industriais, uma parte destes motores opera com um FC t&o baixo como
0S 25%. Por sua vez, segundo o0 Departamento de Energia dos EUA, 44% dos
motores de instalacBes industriais operam com valores iguais ou inferiores a 40% da

sua capacidade de carga total (Saidur, 2010).

5.5.3.7 Relacdo entre fator de carga com o rendimento e fator de
poténcia
O rendimento e o fator de poténcia do motores de indugdo com rotor gaiola depende
significativamente da carga aplicada, particularmente em motores de tamanho pequeno
e médio, 0s quais na maioria dos casos atingem o seu pico de eficiéncia para cargas
entre 0s 65% e 0s 90% (Ferreira & de Almeida,2012).

Normalmente, os motores funcionam de forma mais eficiente quando operam com
cargas acima dos 75% da carga nominal (Saidur et al.,2012). No entanto, para
valores proximos dos 100% de carga, a sua eficiéncia j& apresenta valores inferiores,
resultado das perdas devidas a elevacdo de aquecimento do motor, 0 que pode também
limitar a sua longevidade. Na Figura 5.16 pode ver-se a evolugéo do rendimento de um
motor segundo as percentagens de carga por ele acionada. No entanto, pela Figura 5.15
b) é percetivel que existe uma reducdo no rendimento, numa situacdo de funcionamento

de um motor a plena carga.
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Figura 5.16 - Relac&o entre Fator de Carga e Eficiéncia (Saidur,2010).

Quando se verificam valores iguais ou inferiores a 50% de carga, Figura 5.16,
significa que a poténcia nominal de um motor é largamente superior & qual seria
necessaria pelo equipamento acionado, estando este motor sobredimensionado. Assim,
para além de adquirir um baixo rendimento, a sua operacdo em baixas cargas conduz a

um maior consumo de energia reativa, o qual diminui o fator de poténcia.

Assim, verifica-se que o FP tende a cair mais rapidamente do que o rendimento, nas
mesmas condi¢cdes de cargas parciais. No entanto, quanto maior a poténcia nominal de

um motor, maior sera o seu FP, Figura 5.17.

Fator de poténcia (%)

—m= 5.10hp == 1530hp =~ 40-75hp
-2 100-125 hp M= 150 hp == 200-250 hp

LW 1 T T T i T T T T T T T T T
5% 45% 55% 65% 5% 85% 5%

Amperagem a plena carga (%)

Figura 5.17 - Relacdo entre Fator de Carga e Fator de Poténcia (Saidur,2010).

Quando um motor estd sobredimensionado, 0 seu campo magnético estara tambeém
sobredimensionado relativamente a carga, e 0 FP do motor sera mais baixo do que se

tivesse um dimensionamento correto. Portanto, quando a carga acionada € baixa, € 0
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motor tem uma poténcia acima da necesséria, existe uma desproporcdo da corrente
magnetizada em relagdo a essa carga. Como consequéncia disso, a poténcia reativa
evolui para valores consideraveis baixando o fator de poténcia (Saidur,2010). No caso
contrario, para fatores de carga proximos dos nominais (motor estd bem dimensionado),

observa-se uma melhoria do fator de poténcia.

De acordo com a Figura 5.18, e recorrendo novamente ao triangulo de poténcias,
verifica-se que o tridngulo da esquerda seré a situa¢do mais favoravel, uma vez que para
baixos valores de 6, resultam FP mais elevados. Neste caso, a medida de energia reativa

€ mais baixa, do que a representada pelo triangulo das poténcias da direita.

‘,"7’%/"'@ S Q
@ /)

P P
Figura 5.18 - Comparacéo entre um alto FC e um baixo FC de um motor.

Assim, é de extrema importancia a escolha de um motor com a poténcia certa para

que este funcione perto da sua carga nominal e de forma eficiente.

5.5.4 Evolucgéo das classes de eficiéncia dos motores elétricos.

Ao usar a energia de uma forma conservadora e responsavel, podem poupar-se
recursos, reduzir a quantidade de emissdes de CO, e diminuir a fatura energética. Como
foi referido, as maquinas acionadas por motores elétricos na industria consomem 2/3 de
toda a energia elétrica utilizada. Se todos os antigos sistemas da industria e comércio
europeus, fossem substituidos por sistemas modernos, resultaria numa economia anual
de energia de 135 MWh e na reducdo de muitos milhdes de toneladas de emissdes de
C0, (CEMEP,2011). Portanto, o objetivo de melhorar a eficiéncia energética dos
motores, levou a que varias entidades emitissem regras para classificagdo de motores

elétricos em relacdo ao seu rendimento nominal.

Em 1998, na Europa, a CEMEP (Associagdo Europeia de Motores e Fabricantes de
Produtos de Automacéo) e os fabricantes de motores assinaram um acordo voluntario
para a classificagdo da eficiéncia dessas maquinas (WEG,2014). Entdo, ficaram

estabelecidas as seguintes classes de eficiéncia: EFF1 para 0os motores de Alta
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Eficiéncia, a EFF2 para a classe de motores com uma Eficiéncia Aumentada e por

ultimo a EFF3 corresponde a classe de Eficiéncia Standard.

Contudo, vieram a ser introduzidas novas classificacdes de eficiéncia energeética por
outros paises mundiais, diferindo os valores em relacdo as suas caracteristicas. Assim,
para evitar este problema, a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), criou no ano
de 2008 uma norma internacional de classificacdo para o0s motores elétricos
(IEC 60034 — 30). Esta norma define um novo sistema de classificacdo, o que levou a
uma homogeneizacdo do mercado (ABB 2011). Por outro lado, gracas a evolucao dos
ultimos anos, a classificacdo sera feita de acordo com as continuas melhorias nos

rendimentos energéticos dos motores.

Portanto, segundo a norma do /EC, passaram a existir as seguintes classificagcdes
para 0S motores com poténcias nominais entre os 0,75kW e os 350kW: IE1-
Rendimento Standard (comparavel a EFF2), IE2- Alto Rendimento (comparével a
EFF1), IE3- Rendimento Premium e /E4-Rendimento Super Premium. Na Figura 5.19
pode ver-se a relacdo entre as eficiéncias dos motores e as suas classes. De uma forma
geral, quanto maior for a classe IE, e a poténcia nominal, superior seré e eficiéncia para

esses motores.
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Figura 5.19 - Classes de eficiéncia de um motor.
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5.6 Redutor de velocidade

Um motoredutor € composto por um motor elétrico e por um redutor de velocidade
por engrenagens. O motor elétrico esta diretamente ligado ao redutor atraves do seu eixo

de saida, o qual transmitird o seu movimento rotativo as engrenagens do redutor.

Os motoredutores permitem que com um motor de baixa poténcia, seja possivel
impulsionar uma grande quantidade de forga, a uma velocidade reduzida. Com duas ou
mais engrenagens de tamanhos diferentes (logo numero diferente de dentes), é possivel
diminuir a velocidade de um motor. A disposicdo das engrenagens do redutor afeta a
sua eficiéncia. Segundo o catalogo de redutores da NORD, cada estagio de engrenagens
apresenta uma eficiéncia de 98%. Este valor pode baixar quanto maior o nimero de
estagios. Ainda assim, é nos casquilhos de deslizamento onde existem as maiores

perdas.

No sistema em estudo, existem motoredutores associados ao sem-fim de transporte,
e ao sem-fim de alimentacdo, sendo que sua a aplicacdo induz uma baixa rotacdo aos

sem-fins de forma a ajustar o caudal de entrada de combustivel dentro da fornalha.

5.7 Variador eletrénico de velocidades

A tecnologia atual exige diferentes velocidades em muitos processos onde sdo
utilizados motores elétricos. Normalmente, os motores tém apenas dois estados de

funcionamento: parado e de operacao a sua velocidade méaxima.

Desta forma, o funcionamento de um motor & sua velocidade méxima, mantém
constante a energia consumida no seu valor maximo. No entanto, se a carga diminuir,
este motor passa a funcionar de forma ineficiente, pois da-se o aumento da poténcia
reativa e a correspondente diminuicdo do FP. Assim, se a velocidade do motor for
reduzida em funcdo do requisito de carga, podem ser preservadas quantidades
significativas de energia (Saidur et al., 2012). Isto é possivel pela aplicacdo de
variadores eletronicos de velocidade. Estes aparelhos controlam a velocidade dos
motores, pela alteracdo da frequéncia de alimentacdo, alterando a poténcia absorvida

dos motores, melhorando assim a sua eficiéncia.

Em equipamentos como ventiladores ou bombas, o consumo de energia é

proporcional ao cubo da velocidade do motor associado, pelo que pequenas redugfes na
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velocidade resultam em grandes reducGes de energia poupada (Saidur et al.,2012).
Pela Tabela 5.2 é possivel ver que o consumo de energia cai muito mais do que a
reducdo de velocidade do motor. Estes valores relacionam-se pela lei da afinidade entre
a velocidade de rotacéo e a poténcia, pela (Eq.5.22).

(RPM1)3 _ (Pmedida,l) (Eq.5.22)

RPM, Pmedida,z

Tabela 5.2 - Poupanca de energia pela reducéo da velocidade (Saidur 2010).

Reducdo da velocidade (%) Potenciais ganhos energéticos (%a)
10 22
20 44
30 61
40 73
50 83
60 89

Além da lei anteriormente descrita, podem ser enunciadas outras duas leis de
afinidade para aplicacdes que envolvem pressbes (Eq.5.23) e caudais (Eq.5.24),
(Grundfos,2004). Destas equacOes pode ver-se que a pressdo é proporcional ao
quadrado da velocidade, enquanto que o fluxo e a velocidade tém uma relacdo de

proporcionalidade direta entre si.

(%)2 = (Z%ZZZ;) (Eq.5.23)
(2%) - (Z_:) (Eq.5.24)

Segundo (Saidur,2010), a introducdo de variadores de velocidade nas aplicaces
apropriadas, iria resultar numa economia de 41% da energia utilizada em motores

industriais.

O motor associado ao ventilador de exaustdo da caldeira em estudo estd equipado
com um variador de velocidade. Nesta aplicacdo, o controlo de velocidade é usado para
regular o fluxo dos gases de combustdo, e € feito de forma automatica pelo sistema de

acordo com a necessidade momentanea.
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5.8 Analise energética do processo de combustdo numa fornalha a

biomassa

Para a obtencdo do balango energético a uma caldeira, é necessario realizar

previamente o balanco massico correspondente ao sistema de combustao.

5.8.1 Balan¢o massico

O balanco méssico de um sistema de combustéo, tem como objetivo calcular a
composi¢do do caudal de saida dos gases de combustdo, tendo como base os caudais de

entrada.
Este balanco traduz o principio geral da conservacdo da massa, em estado
estacionario:

d . .
d_rzl = Mentrada — Msaida (Eq.5.25)

. , . d .
Uma vez que, em estado estacionario d—’: = 0, os caudais de entrada (reagentes:

biomassa e ar de combustéo) sdo iguais aos caudais de saida (produtos: gases e residuos
de combustdo). Na Figura 5.20 sdo apresentados os caudais massicos de entrada e saida

de um sistema de combustéo, (Adaptado de Tarelho, L.,2013).

Ar de combustio

Kg /s i
(kg /s) Sistema de mmm)>  Gases e particulas
Biomassa - combustao (kg /)
(kg /s)

!

Cinzas e escorias
(kg /s)

Figura 5.20 - Caudais massicos de entrada e saida de um sistema de combustéo.
(Adaptado de Tarelho, L., 2013)

5.8.2 Balanc¢o energético

O balango energético de um sistema de combustdo tem como objetivo calcular as

varias formas de energia ligada a todos os fluxos materiais do sistema.

Assim como o balango massico traduz o principio da conservagdo da massa, 0

balanco energético representa o principio da conservacao da energia, (Eq.5.26).
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dE . : . 1 . 1
L=+ W+ T (h+2V2 +g2) — Souern (R +3V? + gz)  (Eq.5.26)

Desprezando os termos correspondentes a variacdo de energia cinética, potencial e
de mistura, a variagdo de energia est4 fortemente dependente da entalpia, pelo que, para

efetuar um balango energeético é necessario calcular a entalpia dos reagentes e produtos.

Portanto, em estado estacionario (Z—f = 0), h& um equilibrio entre a entrada (energia

da biomassa e ar de combustdo) e a saida (gases de combustdo, cinzas e escorias,

energia Util e energia perdida) de energia, Figura 5.21.

Energia util
{kJ /8)
Energia perdida
/ (kI / s)
Ar de combustio
kJ/s .
( ) Sistema de ‘ Gases e particulas
Biomassa [— combustio (kJ/s)

(kJ/s)

|

Cinzas e escorias
(kJ / 5)

Figura 5.21 - Balanc¢o energético de uma instalagcao de combustédo a biomassa.
(Adaptado de Tarelho, L., 2013)

A (Eq.5.27) traduz o balanco energético de uma caldeira, o qual se resume a um

balanco de entalpia aplicado ao sistema de combustao.

AHreagentes = AHprodutos + AHdtil + AHperdido U/kgbiomassa,bs) (Eq- 5-27)

O célculo das entalpias baseia-se nos seguintes termos:

v’ Calor sensivel - Define-se como a energia térmica acumulada numa massa
material, proporcional a diferenca entre a temperatura do material e a
temperatura de referéncia (T°). O calor sensivel transportado pela mistura, ou

seja, pertencente quer aos reagentes, quer aos produtos é dado por:

AHg = Zini X M; X Cp,i X (T - TO) [k]/kgbiomassa,bs] (Eq.5.28)
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em que,
cp,; € 0 calor especifico médio referente a especie i, definidoentre T° e T [J /kg. K];
n; € determinado a partir do balango massico [kmol;/kgpiomassapsl;

M; é a massa molar da espécie i [kg;/kmol;].

v' Calor latente de vaporizacdo - O calor latente esta relacionado com a energia

associada a uma mudanca de fase de uma substancia. Este termo é importante
nos sistemas de combustdo a biomassa, pois esta associado a agua, ou seja, a
humidade quer do ar de combustdo, quer do combustivel, quer dos produtos da

combustdo. O calor latente transportado por uma mistura é dado por:

AHL = Zi n; X Mi X hi,WV,T" [k]/kgbiomassa,bs] (Eq- 5-29)

em que,

h;wy o € 0 calor latente de vaporizacéo da substancia i a temperatura de referéncia

(T°) [k]/kgi].

v" Calor da reacdo de combustdo dos varios componentes combustiveis - Define-se

como a entalpia de reacdo de combustdo a pressdo constante e a temperatura de
referéncia. Sendo os produtos finais da reacdo de combustdo os considerados no

balango massico, tem-se que:

AH, = Zini X M; X PCIi,T" [k]/kgbiomassa,bs] (EQ- 5-30)

em que,
PClI; o [k] /kg;] € o calor de combustéo a temperatura de referéncia T°, em que a agua

formada como produto de combustdo ocorre na forma gasosa (poder calorifico inferior).

v’ Calor aproveitado (Energia util) - A energia Gtil, AHy.;, é a energia que é

possivel obter na forma util, a partir de uma fornalha, através de um permutador

de calor.

v" Calor perdido ou dissipado por conveccdo, conducdo e radiacdo através das

paredes da caldeira - A energia perdida por um sistema, AHperqiqq, € devida ao
fluxo de calor que se dissipa a superficie das paredes do sistema por convecgéo,

por radiacdo e por conducdo, mesmo que seja termicamente isolado.

Universidade de Aveiro 59



Balanco energético da operacao de uma caldeira a biomassa

60 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Luis André Martinez Vieira

6 Metodologia e apresentacéo de resultados

6.1 Balanco energético da fornalha em estudo

Para realizacdo do balangco massico e energético ao sistema de combustdo
(fornalha), foi desenvolvida uma folha de Excel baseada na metodologia quer para o
calculo do balango méssico, quer do balango energético.

A realizacao dos referidos balancos baseou-se nos seguintes pressupostos:
1. A combustdo € completa.
v Todo o C é oxidado a COy;
v Todo o H é oxidado a H,0;
v" Todo o0 S é oxidado a SO;;
v N-fuel ndo é oxidado a NO, resultando em Ny;
v Nao se formam as espécies C, Hp, CO, OH, ou hidrocarbonetos nos
produtos;
2. O combustivel (estilha) apresenta uma humidade em base tal e qual (wyy)
de 40%.
3. A base de célculo assenta na unidade de massa do combustivel seco a
queimar [kgcombustivelbs]-
4. Utilizou-se um valor de excesso de ar (z) = 1,50.
5. Arde combustéo é seco.
6. A energia existente nas cinzas € irrelevante no balanco energético efetuado,

pelo que a sua formacéo ndo é considerada importante.

No desenvolvimento do método de célculo para o balangco massico e energético,
foram utilizadas como referéncia os métodos de (Tarelho, L., 2013) e (Matos, A.,
2012).

6.1.1 Balan¢o massico

6.1.1.1 Reagentes

Os reagentes sdo constituidos pelos residuos a queimar (biomassa) e pelo ar de

combustdo (ar primario e secundario).
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» Composicdo ponderal elementar

Relativamente a composicdo ponderal da biomassa que se queimou, esta tem em
conta o teor ponderal de varios elementos quimicos que constituem a fragdo organica.
De acordo com a Tabela 3.2:

v weg = 0,488 [kgcarbono/kGbiomassa,bs]
Wyr = 0,058 [KGniarogénio/ KGpiomassa,bs]
Wor = 0,449 [kgoxigenio/kIbiomassa,bs]
wyg = 0,002 [kgazoto/kGpiomassabs]
wsg = 0,0001 [kGenxofre/K9piomassa,bs]

AN NN

Quanto a razdo massica da humidade em base seca (W, z), pode ser obtida por:

Wwr = e [kgHZO/kgbiomassa,bs] (Eq.6.1)

1-wwy

Uma vez que wyy = 0,4, entdo Wyyg = 0,667 [kgu,o0/kGpiomassa,bs]-

» Excesso de ar (2)

Como nenhuma fornalha € um reator ideal, 0 combustivel e o comburente ndo tém
uma distribuicdo uniforme, originando desta forma uma resisténcia a transferéncia de
calor e de massa que tornam a reacdo de combustdo incompleta. No sentido de
minimizar estes efeitos, é normal que as fornalhas trabalhem com excesso de ar,

relativamente a estequiometria. O excesso de ar é dado por:
Wa
z= (W - 1) (Eq.6.2)

em que,
W, [kmol 0, atual /kgpiomassa,ps] € 0 CONSUMO atual de oxigénio;
W; [kmol 0, estequiométrico/kgpiomassaps| € @ nNecessidade estequiométrica de

oxigénio, dada por:

W, = (2 (¥ x 32) - ex) (Fq.63)

J 2
em que,
Y j € 0 consumo estequiométrico de oxigénio do elemento j [kmol,, /kmol;];

M; é a massa molecular de cada elemento j, os quais estdo representados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Consumo estequiométrico de oxigénio e massa molar por elemento j.

Consumo estequiométrico de | Massa molecular
oxigénio [kmol , /kmol;] [kg;j/kmol;]
Vs.c 1 Mc 12
Vs.H 0,5 My 2
Ys.0 - Mo 32
Ys.n } My 14
Vs.s 1 Mg 32

Logo,
WS‘ = 0'041139 [kmol 02 estequimétrico /kgbiomassa,bs]
Uma vez que, z = 1,50, pela (Eq. 6.2) obtém-se que:

W, = 0,1028 [kmol O, atual/kgpiomassabs)

6.1.1.2 Produtos

Além das cinzas e escorias formadas durante o processo de combustdo da biomassa,
também sdo formados varios compostos gasosos. Como a fracdo massica de cinzas na
biomassa (estilha) esta entre 2% a 4% (k9cinza/Kkpiomassaps): @ Sua formacéo é
relativamente reduzida no total de produtos formados. Assim, serdo apenas

considerados os gases como produtos do processo de combustao.

Para a execucdo do balanco massico, adotou-se a seguinte nomenclatura para cada

produto gasoso n;, Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Referéncia utilizada, para o conjunto de produtos gasosos.

produto n;
gasoso [kmOI gasi produzido/kg biomassa]
CO,
H,0
0,
N>
SO,

0 o N

6.1.1.3 Balanco massico

O balanco massico de cada elemento C,H,O,N,S, ao sistema de combustdo foi

realizado utilizando as seguintes equacgdes de balango parcial de cada elemento quimico:
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» Para o Carbono (C):

BCR =y + g + (ROSRICE TR (Eq.6.4)

» Para o Hidrogénio (H):

WHR Wwr Wa+Wy 4X7,66
+ + =
2 18 32

=n2R +n4_R (Eq65)

» Para o Oxigénio (0):

0,5 X W, W,
Yor WR L T8 (14 0,5 X Wiy, X 7,66)

32 18 32
n n n
= MR +£+ﬂ+n5R +LR+TL8R (EQ66)
2 2 2
» Para o Azoto (N):
%+2x%x3.76=2xn6R+n7R (Eq.6.7)
» Para o Enxofre (S):
w
§ = ngg (Eq.6.8)

N&o considerando a contribuicdo das cinzas, e que o ar de combustdo é seco
(Wya =0 (kgu,0/kGar seco)), 0 balango massico a cada componente resultante é dado

na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Balango massico elementar

n; kmOIjR/ kgpiomassa,bs
nl (CO,) 0,040667
n2 (H,0) 0,066037
n3 0
n4 0
n5 (0,) 0,061708
n6 (N,) 0,386845
n7 0
n8 (SO,) 0,000003

Assim, é possivel determinar a producdo de uma quantidade de gases por unidade de
massa de combustivel. Estes gases podem ser distinguidos em gases secos ou humidos,

0S quais se podem obter por:
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» Gases humidos:

G =nqy+ny,+n3+n,+ng+ng+n, +ng

— 0,555 [kmozgases de combustio humidos (Eq 69)

kgpbiomassa,bs

> (Gases secos:

Ges=ng+n3+ng+ns+ng+n;, +ng

(Eq.6.10)

— 0489 lkmOIgases de combustao secosl
- Y

kgbiomassa,bs

6.1.2 Balanc¢o energético

No desenvolvimento da metodologia de célculo do balanco energético, foram
considerados 0s seguintes parametros:
» PCS =19.221 [k] /kGpiomassa,ps], Obtido pela [Eq.3.1];
> PClp = 17.946 [k] /kgpiomassa,ps], Obtido pela [Eq. 3.2];

Né&o tendo sido possivel a monitorizacdo da temperatura no interior da fornalha e
dos gases de exaustdo depois da troca térmica com a agua, foram utilizados alguns
valores de referéncia fornecidos pela Ventil, tal que:

> Tcamara de combustio = 850°C ou 1.123 K;

> Tsaida de gases = 150°C ou 423 K;

» T° =25°Cou298K; (Temperatura de referéncia)
>

Thiomassa = Tar combustso (seco) = 25°C ou 298 K;

Cp,biomassa =1 U/kgbiomassa,bs ' K]

> Cypuyo = 4,184 [k] /kg - K]

Como referido no capitulo anterior, a entalpia é a fungdo termodindmica de estado
adequada para a realizacdo do balanco energético. Assim, foram calculados para os

reagentes e produtos as entalpias das seguintes fontes de energia:
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Calor sensivel

v" O calor sensivel dos reagentes, AHg,qqgentes, fefere-se a energia transportada

pela biomassa e pelo ar de combustdo, devido a apresentarem uma temperatura

diferente da temperatura de referencia. E dado por:

AHS,reagentes = [1 X CP,R + WWR X C'P,W] X (Tbiomassa - TO) + Wa X [1 X CP,OZ +

3,31 X CP,NZ + 4‘,31 X WVA X CP,HZO(Q)] X (Ta-r - TO) (Eq611)

Uma vez que as temperaturas do combustivel e do ar sdo iguais a temperatura de

referéncia, tem-se que:

AI_IS,reagentes =0 [k]/kgbiomassa,bs]

v' O calor sensivel dos produtos, AHs ,roqutos: refere-se a energia transportada

pelos gases de combustdo e pelas cinzas, pois apresentam uma temperatura

diferente da temperatura de referéncia. Esta componente energética é dada por:

AH.S‘,produtfos = [Zini X Mi X CP,i] X (Tgases - To) + (Eq 612)

+ [[(WZV X Wy + wzp X Wgg) X CP,Z] + [(Wey X Wyg + weg X WER)]] X (Teinzas — T°)

Uma vez que a energia transportada pelas cinzas ou escdrias € normalmente muito
pequena, esta componente ndo foi considerada no balanco energético. Assim,
considerou-se apenas o calor sensivel dos gases produzidos no processo de combustéo,

de modo que:

AI-I_S‘,produtos = 2-123'03 [k]/kgbiomassa,bs]

Para a realizagdo deste calculo, sabendo que 1[cal] =4,184[J], foram

considerados os valores de M; e cp; presentes na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Massa molar e calor especifico médio referente a cada espécie j.

i M; [kg;/kmol;] cp; [keal/(kg - K)]
CO, 44 0,21568
H,O 18 0,45086
0O, 32 0,22313
N, 28 0,24875
SO, 64 0,15769
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Calor latente

v O calor latente dos reagentes, AH; ,cqgentes; € @ Quantidade de energia

necessaria para evaporar a agua transportada pelo combustivel a temperatura de

referéncia. E dado por:

AHL,reagentes = Wyr X hi,WV,T" (Eq.6.13)

Dado que h;yy 2s0c = —2.442,3 k] /kgy, 0, Obtém-se que:

AHL,reagentes = _1-628:2 [k]/kgbiomassa,bs]

v" O calor latente dos produtos, AH;, ,yoqutos: NEStE Caso sera nulo. A temperatura

de saida dos gases do sistema de combustdo ndo permite que haja condensacédo
de produtos no interior do sistema de combustdo. Assim:

AHL,produtos =0 [k]/kgbiomassa,bs]
Calor de reacdo de combustao

v' O calor de reacdo dos reagentes, AH, ,cqgentes: € O Calor de combustéo da

biomassa, tendo agua no estado gasoso como produto. Assim, como existe uma

equivaléncia entre a entalpia de combustéo e o PCI, tem-se que:

AHr,reotgentes = PCIy (Eq.6.14)
= 17.946 [k]/kgbiomassa,bs]

v' O calor de reacdo dos produtos, AH, ,.oqutos: € O Calor de combustéo dos

produtos inqueimados, ou seja, € o calor de reacdo de gases ainda combustiveis
do tipo H, e CO, e ainda o calor de reacdo do carbono residual que acompanha
as cinzas. Como ndo esté a ser considerada a formacao de cinzas e se considerou
que no regime de combustdo completa ndo existe a formacdo dos produtos

gasosos inqueimados, tem-se que:

AHr,produtos =0 [k]/kgbiomassa,bs]
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6.1.2.1 Energia dos reagentes

A energia dos reagentes, AH,.qgentes, refere-se a energia contida na biomassa a

queimar e no ar de combustéo, tal que:
AHreagentes = [AHS + AHL + AHr]reagentes (Eq- 6-15)
Logo,

AHyeqgentes = 0 — 1.628,2 + 17.946 = 16.317,8  [k]/kGpiomassa,bs]

6.1.2.2 Energia dos produtos

A energia dos produtos, AHy,oqut0s, diz respeito a energia dos gases produzidos na

combustdo da biomassa, assim como a energia contida nas cinzas, tal que:

AHprodutos = [AHS + AH, + AI_Ir]produtos

Uma vez que a energia contida nas cinzas foi desprezada, contabilizou-se apenas a
energia dos gases de combustao.
Logo,

AHprogutos = 2.123,03 + 0+ 0 = 2.123,03 [k /kGbiomassa,bs]

6.1.2.3 Balanco energético

De acordo com a (Eq.5.27), a energia util do sistema é dada por:

AHL’ltil = AHreagentes - AHprodutos - AHperdida

De acordo com as consideracgdes feitas no ponto 5.8.2, qualquer caldeira perde calor
através das suas paredes. A incerteza associada a este método permite utilizar um valor
tipico para quantificar esta energia perdida. O valor adotado para as perdas de energia

pelas paredes da caldeira é de 5% relativamente a energia total de entrada. Assim,

AHperdida = AHreagentes x 0,05 = 815,91 [k]/kgbiomassa,bs]

Logo, AHyy = 16.317,8 — 2.123,03 — 815,91 = 13.378,86  [k//kGpiomassa.ps]
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6.2 Motores elétricos

Atualmente, o mercado das caldeiras, requer que se desenvolvam sistemas
energeticamente eficientes nos varios componentes da sua operagdo. Os consumos
energéticos associados a operacao do sistema sdo um aspeto essencial a caracterizar e
otimizar, nomeadamente, 0s consumo de equipamentos elétricos e a sua respetiva
eficiéncia.

A existéncia de motores elétricos é de extrema importancia na operacdo de um
sistema Ventil, pois sdo necessarios para movimentar o combustivel, o ar e a agua.
Assim, o sistema adquire a sua independéncia de tarefas manuais, uma melhoria no

processo de combustéo e de conducdo/extracdo dos gases.

Para o desenvolvimento desta parte do trabalho, foi realizada uma recolha de dados
aos motores associados a caldeira em estudo, a qual tem a poténcia necessaria para
aquecer 4 pavilhdes com uma area préxima dos 1.600 m® Na Figura 6.1 encontra-se 0
fluxograma do trabalho realizado, com a informacao referente a cada etapa do processo

de andlise, desde a recolha de dados até as propostas de melhoria encontradas.

Planeamento e recolha de dados.

!

Armazenamento de informacio.

[

Tratamento e analise de dados.

!

Fecomendacdes e oportunidades de melhoria.

Figura 6.1 - Fluxograma da metodologia adotada.

A recolha dos dados relativos ao consumo dos motores elétricos do sistema, foi feita
a poténcia nominal de funcionamento da fornalha/caldeira. Esses dados foram obtidos a
partir do quadro elétrico geral do sistema, para um motor de cada vez, com passo

temporal de 10 segundos, até ser obtido um perfil de varios estagios de para/arranque.
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Para se obter a paragem e arranque dos motores, foi definido um parametro no
quadro elétrico de controlo dos equipamentos auxiliares da caldeira, para a temperatura
da &gua no seu interior. Assim, quando a &gua atinge os 82,5°C, o sistema de
alimentacdo a caldeira para, até a temperatura baixar aos 80 °C, altura em que volta a

ser iniciado um novo reaquecimento da &gua, Figura 6.2.

Quando se atingia a temperatura maxima definida, o sistema parava, ou seja,
paravam todos os motores exceto as bombas, pois o seu regime de funcionamento é
definido pela necessidade de distribuicdo de calor pelos pavilhdes. Assim o
funcionamento das bombas é independente do funcionamento do restante sistema. Ja
qguando a temperatura baixava até a temperatura minima definida, os todos os motores

voltavam a arrancar iniciando um novo processo de aquecimento.

T¢0)

u
t(s) <

W
Fill

Figura 6.2 - Temperatura minima e maxima da agua a saida da caldeira.

Aparelho de medida

O aparelho utilizado na recolha dos dados foi o analisador de energia ‘Vega 76°,
Figura 6.3. Assim, foi possivel recolher e armazenar os valores médios, minimos e
maximos relativos a tensdo e corrente de cada fase, da frequéncia, da poténcia total,
poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, do fator de poténcia, das energias

ativa, reativa e aparente, e dos respetivos harménicos.
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Figura 6.3 - Analisador de energia 'Vega 76'.

Apbs a recolha da informagéo necessaria para o estudo, armazenaram-se todos 0s
dados relativos a cada motor elétrico no Microsoft Excel, tendo sido ai feito todo o
tratamento e analise dos dados.

Portanto, foi calculado o rendimento médio, a poténcia média, a poténcia mecanica,
o fator de carga, a energia consumida num ano, e obviamente o custo associado ao

funcionamento de cada motor.

Assim, de acordo com os resultados obtidos pela analise, serdo discutidos varios
aspetos de melhoria na operacdo do sistema, 0s quais podem ser sugeridos ao utilizador,

de modo a reduzir a sua fatura energética.

6.2.1 Caracteristicas elétricas dos motores em estudo

Os motores elétricos sdo indispensaveis e de extrema importancia no processo de
funcionamento do sistema em estudo, como de facto, foi verificado anteriormente no
presente documento. Para a andlise e caracterizacdo dos consumos relativos a cada
motor, foi feito um levantamento das suas respetivas caracteristicas, apresentadas na
Tabela 6.5.

No sistema, existem 14 motores elétricos associados, dos quais, 8 motores e suas
respetivas bombas sdo os responsaveis pela distribuicdo de 4gua quente pelos pavilhdes
a aquecer. Estes 8 motores apresentam a mesma poténcia nominal, pelo que apenas um
desses motores foi considerado na andlise. Os restantes motores estdo acoplados a um

sistema hidraulico, a dois sem-fins e a trés ventiladores.
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Tabela 6.5 - Caracteristicas dos motores analisados.

Ventilador Ventilador
Sistema  Sem-fim Sem-fim  Insuflagéo Insuflagéo Ventilador Bomba
Hidraulico Transporte Alimentacdo  dear de ar Extracao
primario secundario
Poténcia nominal
4 2,2 2,2 4 1 11 2,2
(kW) k) H ’5 H
Classe de Eficiéncia IE2 IE2 IE1 IE2 IE2 IE2 IE3
Tenséo de
Alimentacio (V) 400 400 400 400 400 400 400
Intensidade de
14 47 22 1,57 14 2 4.4
Corrente (A4) 8, ’ > & 3 0 A5
Frequéncia (Hz) 50 50 50 50 50 50 50
Fator de Poténcia 0,81 0,8 0,74 0,87 0,84 0,87 0,88
Rendimento teorico | ¢ ¢ 85,4 80,8 85,8 81,3 90 859
(%)
Rotacdes (r.p.m.) 1430 1425 1440 2910 2860 1470 3000

Com o objetivo de se realizar uma analise energética, com os dados obtidos a partir
do analisador de energia ‘Veja 76°, foi possivel calcular a carga média relativa a cada
motor, assim como o0s seus rendimentos. Nas Figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42 e 43 pode
observar-se 0 comportamento correspondente a cada motor, durante o periodo de

medicOes efetuadas.

2500

2000 -

=
Ln
o
L]

1000 - .
s Sem-fim transporte

Poténcia (W)

500 -

00:00 10:05 20:10 30:14 40:1%
Tempo [m:s)

Figura 6.4 - Poténcia absorvida pelo motor associado ao sem-fim de transporte.
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Figura 6.5 - Poténcia absorvida pelo motor associado ao sem-fim de alimentac&o.
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Figura 6.6 - Poténcia absorvida pelo motor associado ao ventilador de insuflacéo I.
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Figura 6.7 - Poténcia absorvida pelo motor associado ao ventilador de insuflacéo Il.
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Figura 6.8 - Poténcia absorvida pelo motor associado ao ventilador de extracédo.
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Figura 6.9 - Poténcia absorvida pelo motor associado ao sistema hidraulico.
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Figura 6.10 - Poténcia absorvida do motor associado a bomba.

Pela analise visual dos gréficos, os motores revelam ter um comportamento idéntico,

variando apenas na poténcia absorvida de cada um. Esta poténcia absorvida pelos

motores é praticamente a mesma em cada ciclo do regime para/arranque, sofrendo

ligeiras variacgdes, ou picos de carga em alguns casos, nomeadamente no arranque.
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7 Apresentacéao e discusséo de resultados

7.1 Balanco energético da fornalha

A finalidade do balangco energético ao sistema de combustdo em estudo, foi de
quantificar a energia envolvida no processo, de acordo com 0s caudais massicos de
materiais que intervém no mesmo. Na Tabela 7.1 esta resumida a informacédo envolvida

no balanco energético efetuado (seccdo 6.1.2).

Tabela 7.1 - Componentes do balanco energético da fornalha em estudo.

(k]/kgbiomassa,bs)
AH; 4H, AH; | AHroras AHgey
AHgp scENTES 0 —1.628,2|17.946|16.317,8
13.378,86
AHpgropyros | 2.123,03 0 0 2.123,03

A energia quimica (PClI do combustivel) por kg de biomassa (em base seca)
introduzida na fornalha, € 17.946 kJ/kgpiomassaps- UMa parte desta energia €
consumida na evaporacdo da agua existente na biomassa, pelo que, a energia total

obtida pela combustéo dos reagentes é estimada em 16.317,8 kJ /kgpiomassa,bs-

Naturalmente, um sistema de conversdo de energia tem perdas associadas.
Ignorando a energia associada a descarga de cinzas, as perdas associadas a0 processo
consistem sobretudo na energia contida nos gases de exaustdo (2.123,03 kJ/

kgpiomassaps) © Na perda de energia pelas paredes da caldeira (815,91 kJj/
kgbiomassa,bs)-

Portanto, contabilizada toda a energia de entrada e todas as perdas consideradas,

obteve-se como energia Gtil para aquecer agua, cerca de 13.378,86 kJ /kgpiomassa,bs-

7.1.1 Eficiéncia da caldeira

Como se conhece a quantidade de energia introduzida na fornalha,
[AHgeagentes), € @ quantidade de energia que é perdida pela mesma, é possivel calcular a

eficiéncia térmica do presente sistema de combustao.
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nen = AHgeqgentes — Energia perdida pelo sistema — 81,99%

AHReagentes

Segundo (Tarelho,2013) a eficiéncia térmica do processo numa caldeira deste tipo
pode atingir os 85%. Portanto considera-se que o valor do rendimento obtido se

enquadra no valor de referéncia.

7.1.2 Poténcia de funcionamento da caldeira

Assim como foi referido no Capitulo 4, a caldeira em estudo apresenta uma poténcia
nominal de 2.325 kW;, (2.000.000 kcal/h). Através da (Eq.7.1), foi possivel estimar
o valor da poténcia da operacdo da caldeira no periodo em que se fez a recolha dos
dados de consumaos elétricos por parte dos motores.

P =AT X Cpégua liguida X mégua (Eq.7.1)

em que,

v AT é adiferenca entre a temperatura de saida da dgua e a temperatura de entrada
da agua na caldeira;

v CPsgua tiquida,70°c = 4191 (kJ /kg - K);
v\ Msguq € 0 caudal volumétrico de agua a aquecer num intervalo de tempo.

Foi utilizado o software de célculo das bombas WILO, para estimar o caudal das
bombas instaladas na rede de distribuicdo de agua, (Anexo I). Com base na poténcia,
velocidade e caracteristicas elétricas dos motores associados as bombas, estimou-se que
o caudal de agua de uma bomba sdo 11,3 (m3/h), pelo que, as 8 bombas do sistema
fazem circular cerca de 90,4 (m3/h), a temperatura de 82,5 °C e a uma pressdo de 3

bar.

Da Figura 6.4 mediu-se um periodo do funcionamento dos alimentadores de
biomassa, ou seja, 0 tempo entre duas paragens consecutivas dos motores do sistema,

pelo que, At = 780 (s).

Entdo, apds a troca térmica entre a 4gua e o ar ambiente dos pavilhdes e, sabendo
gue na chegada da dgua a caldeira, esta vem cerca de 20°C mais fria, obtém-se que:
P =2.105 kW,

Este valor significa que a caldeira estava a funcionar a 90,5% da sua poténcia
nominal (2.325 kW,,).
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7.1.3 Energia envolvida no processo

Para melhor se perceber quais as quantidades de energia envolvidas no balanco
energético desenvolvido (Tabela 7.1), em termos especificos, isto €, por unidade de
biomassa alimentada, foram calculados os resultados em termos de energia por unidade
de tempo (poténcia). Para o efeito, foi necessario determinar o caudal de biomassa

queimado na fornalha.

Sabendo que a poténcia nominal da caldeira é de 2.325 kW, e que a energia Util
obtida € 13.378,86 kJ /kgpiomassaps: t€M-S€ qUE:

2.325

Qbiomassa = m X 3600 = 625 (kgbiomassa/h)

Na Figura 7.1 estdo representadas as quantidades de energia por unidade de tempo

A - M . f .. ;.
(poténcia) em (T]) associadas a diferentes fluxos materiais do processo. A Unica fonte

de energia que entra no processo, associado a biomassa, nao corresponde ao valor total
de energia perdida e energia Util produzida pelo mesmo. No entanto, é necessario
considerar a energia gasta na vaporizacdo da agua presente na biomassa. Assim, a
energia total dos reagentes é de 2,84 MJ /s, valor que corresponde a soma da energia

perdia e util do sistema.

. M
. ."Lﬂ E-;m.' = 232?
Egases = uj??
. M]
Saida de Epw'd[dn = (.14 —
gases de N 2
exaustio
Entrada de ar secundério
Fornalha
( Entrada de ar primario
Biomassa 0 M]
L' Ear =0 —
: MJ
Epiomassa = 3~12T
. )
Cinzas Ecingas =0 g

Figura 7.1 - Quantidades de energia envolvidas no processo.
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7.1.4 Determinacao dos caudais de ar envolvidos no processo

Como termo de comparagdo com os valores de referéncia dos caudais de ar e
combustivel associados ao processo de uma caldeira Ventil, com a poténcia da caldeira
em estudo, na Tabela 7.2 sdo apresentados os caudais de ar e de gases de exaustdo,
referentes a queima de biomassa com 40% de humidade (base tal e qual), com 50% de

excesso de ar.

Tabela 7.2 - Valores de tipicos do desempenho de uma caldeira Ventil de 2325 kW ,.

;= 15 Ar de combustdo dal d
] (T = 25°C; P = 101325 Pa) | Gases de Cauda %€ | Eficiéncia
Temperatura exaustdo combustivel térmica
P ) TOTAL | Priméario | Secundario (btq)
de saida
°0) (mh) | (m’h) | (mh) | (m’h) (kg/h) (%)
25 7.065,5 | 2.826,0 | 4.239,5 8.060,7 1.020,5 82,6
150 - - - 11.440,5 - -

Nos célculos realizados, considerou-se que cada componente gasoso (no ar e nos

gases de combustdo) tem o comportamento de um gas ideal, tal que:
PV = nRT (Eq.7.2)

Considerando que o ar atmosférico seco tem 21% de 0,, 0 numero de moles de ar

de combustdo necessario por kg de biomassa a queimar é:

a

n = 0,4897 (km()lar/kgbiomassa,bs)

Yo,4

Assim, aplicando a (Eq.7.2) para T°=25°C, P =101325Pa e R =

8,314 (J/kg.mol), obtém-se o volume de 11,98 (m3ar/kgpiomassaps)-

Sabendo o caudal de combustivel que entra na fornalha numa hora, pode obter-se o

caudal de ar total que é necessario ser introduzido na fornalha, que € igual a:
Jar combustao = 7-489,75 (m3ar/h)

O volume dos gases de exaustdo pode ser obtido a partir do nimero de moles dos
gases humidos produzidos por cada kg de biomassa queimado. Assim, pela (Eq.7.2)
sabendo que a temperatura de saida dos gases € 150 °C, obtém-se o volume de

19,27 (m3gases/kgpiomassaps)- ASSiM 0 caudal de gases de exaustdo é:
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(gases = 12.053,64 (m3ar/h)

Realizando o mesmo célculo para T° =25°C e P = 101325 Pa, obtém-se o

seguinte valor para o caudal dos gases de exaustdo:
anses,zs oc = 84917 (m3ar/h)

Trocando a base de célculo do caudal de biomassa de base seca para base tal e qual
obtém-se:

_ Ubiomassa,bs

=————=1.042 (kgy; h
(1 _ WWH) ( gblomassa,btq/ )

CIbiomassa,btq

Na Tabela 7.3 estdo resumidos todos os calculos efetuados para os caudais de ar,
gases de exaustdo e combustivel associados a operagdo da caldeira em estudo, nas
mesmas condicdes de excesso de ar, temperatura e pressdo considerados para os valores
tipicos apresentados anteriormente. Comparando os resultados obtidos com os valores
de referéncia da Tabela 7.2, os caudais determinados estdo coerentes e relativamente

proximos a esses valores.

Tabela 7.3 - Valores obtidos do desempenho da caldeira em estudo.

; = 15 Ar de combustdo dal d
' (T =25°C;P = 101325 Pa) | Gasesde | “2U%% %€ |ficiancia
Temperatura exaustdao combustivel térmica
P , TOTAL | Priméario | Secunddrio (btq)
de saida
0 (m*h) | (m’h) | (m%h) (m°/h) (kg/h) (%)
25 7.489,75 - - 8.491,7 1.042 81,99
150 - - - 12.053,64 - -

7.2 Andlise energética dos motores em estudo

Como foi referido no Capitulo 6, através do registo de dados efetuado pelo
analisador de energia ‘Veja 76, foi possivel apresentar uma caracterizacdo dos
consumos relativos aos motores elétricos associados ao processo de producéo de energia

térmica.

Além de terem sido calculados os consumos de energia elétrica de cada motor,
foram calculados os seus rendimentos (1), potencia mecénica e fator de carga. O

rendimento foi obtido a partir da (Eq.5.19), o fator de carga pela (Eq.5.21), enquanto
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que a poténcia mecanica foi obtida pela multiplicacdo da poténcia média com o
rendimento. Estes valores podem ser observados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Rendimento, Poténcia mecanica e Carga dos motores em andlise.

Motor n Pcdia | Pmecanica | Fator de Carga
(%) [kw] [kw] (%)
Hidraulico 88,87 3,18 2,83 70,64
Sem-fim transporte 88,45 1,82 1,61 73,20
Sem-fim alimentagao 84,57 3,18 2,69 122,20
Ventilador insuflacdo | 86,08 2,11 1,82 45,43
Ventilador insuflagdo Il 81,61 1,59 1,30 86,73
Ventilador extragdo 54,50 1,11 0,60 5,48
Bomba 88,34 2,18 1,93 87,78

Numa primeira analise aos valores do FC dos motores, salta a vista que o motor do
sem-fim de alimentacdo e do ventilador de insuflacdo | estdo a atuar acima e abaixo,
correspondentemente, da carga 6tima. O motor do ventilador de extracdo parece estar
igualmente mal dimensionado, enquanto que o0s restantes motores parecem funcionar

bem dimensionados, para a funcdo que desempenham.

Para caracterizar os consumos elétricos anuais, representantes do funcionamento dos
motores da caldeira, é necessario fazer uma caracterizacdo ao Seu regime de

funcionamento.

7.2.1Andlise energética e econdmica

Pela Tabela 7.5, observa-se que o motor do sistema hidraulico apresenta um
consumo de 9.538,19 kWh num ano. Este motor encontra-se bem dimensionado, pelo
que, nenhuma troca de motor seria uma medida vantajosa na perspetiva de se obter um
ganho energético e uma consequente reducdo na fatura elétrica. Na troca por um motor
IE2, de 3kW, o consumo seria maior, pois a diminui¢do da poténcia do motor resulta
tambem num decréscimo do seu rendimento. Mesmo aumentando a classe de eficiéncia
para um motor IE3, de 3kW e 4kW, ndo se observam ganhos significativos, sendo que
no primeiro o consumo é ainda maior. Este facto deve-se ao elevado rendimento

calculado do motor instalado.
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Tabela 7.5 — Anélise ao motor do sistema hidraulico.

Motor Hidraulico IE2 - 4kW
Eficiéncia média (%) 88,87

Carga média (%) 70,60

Consumo anual [kWh] 9.538,19

Novo motor IE2 - 3kW | IE3 - 3kW | IE3 - 4kW
Eficiéncia (%) 85,60 88,00 89,10
Consumo anual [kWh] | 9.902,46 | 9.632,39 | 9.513,47
Diferenga [kWh] + 364,27 | +94,20 | — 24,72
Poupanca anual(€) 3,08

A partir da Tabela 7.6, verifica-se que o motor do sem-fim de transporte consome
cerca de 5.461,88 kWh por ano. Como no caso anterior, este motor encontra-se
igualmente bem dimensionado. Portanto, podia ser equacionada apenas a sua
substituicdo para um motor de classe de eficiéncia IE3 com a mesma poténcia. No
entanto, mais uma vez gracas a proximidade entre rendimentos dos dois motores, ndo se

justifica a troca por um motor de classe superior.

Tabela 7.6 - Anélise ao motor do sem-fim de transporte.

Motor Transporte IE2 - 2,2kW
Eficiéncia média (%) 88,50

Carga média (%) 73,20
Consumo anual [kWh] 5.461,88

Novo motor IE3 - 2,2kW
Eficiéncia (%) 87,00
Consumo anual [kWh] 5.553,03
Diferenca [kWh] + 91,15
Poupanca anual(€) —

O terceiro motor em analise com 2,2 kW de poténcia, e classe IE1, esta associado
ao sem-fim de alimentagéo, Tabela 7.7, e apresenta-se como 0 primeiro caso de estudo
de interesse. Este motor encontra-se claramente em sobrecarga, estando a consumir
mais energia do que seria o ideal. Também, o sobreaquecimento a que o motor esta
sujeito reduz significativamente o seu tempo util de vida. Neste caso,
independentemente da classe de eficiéncia, € proposta a troca para um motor com
poténcia de 3kW. No entanto, como a eficiéncia dos motores IE3 € maior, perspetivam-
se ganhos energéticos também maiores, estimando-se uma poupanga de 38,66 € por

ano.
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Segundo informacbes obtidas a empresa de motores WEG, o motor de classe de
eficiéncia IE3, de 3kW, terd um custo de 227,96 €, pelo que, 0 seu payback seria de
5,9 anos. Embora ndo seja um periodo de retorno atrativo, € essencial a troca pelo motor

em sobrecarga.

Tabela 7.7 - Anélise ao motor do sem-fim de alimentacéo.

Motor Alimentacao IE1 - 2,2kW
Eficiéncia média (%) 0,846

Carga média (%) 122,2
Consumo anual [kwh] 9.536,55

Novo motor IE2 - 3kW IE3 - 3kW
Eficiéncia (%) 85,6 88,00
Consumo anual [kWh] | 9.421,73 9.164,78
Diferenca [kWh] — 114,81 — 371,77
Poupanca anual(€) 11,94 38,66
Payback (anos) 5,9

O motor em anélise na Tabela 7.8 esta claramente sobredimensionado para a funcéo
que desempenha. A carga a que este motor funciona € apenas de 45,43%, pelo que sera
também alvo de uma possivel troca. Neste caso, deve baixar-se a poténcia do motor de
4kW para os 2,2kW ou para os 3kW, ambos de classe de eficiéncia IE3. Esta reducédo
da poténcia resultaria num aumento do fator de carga do motor para os 82,60% e
60,57% correspondentemente. No entanto, 0os ganhos energéticos ndo sdo relevantes
devido ao elevado valor do rendimento calculado do motor instalado no sistema, em

relacdo ao rendimento tedrico dos motores que o poderiam substituir.

Tabela 7.8 - Anélise ao motor do ventilador de insuflagéo |

Motor Insuflagdo de ar primario IE2 - 4kW
Eficiéncia média (%) 86,1

Carga média (%) 45,43

Consumo anual [kWh] 6.332,85

Novo motor IE2-2,2kW |IE3-2,2kW |IE3 -3kW |IE3 -4kW
Eficiéncia (%) 83,60 86,30 87,30 88,10
Consumo anual [kWh] 6.520,72 6.316,71 6.244,36 | 6.187,65
Diferenca [kWh] + 187,87 — 16,13 — 88,49 | — 145,19
Poupanca anual (€) 1,68 9,20 15,10
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O motor do ventilador de insuflacdo de ar secundario, Tabela 7.9, apresenta um
dimensionamento correto. Este motor consome cerca de 4.782,10 kWh por ano, sendo
este valor passivel de poucas medidas de redugdo. A troca para um motor da mesma
poténcia, mas de classe [E3, resultaria numa poupanca pouco significativa, ndo
excedendo dos 20€ anuais. Sendo que um motor de classe de eficiéncia IE3, de 1,5kW,

custa cerca de 139€, o seu payback ultrapassa 0s 5 anos.

Tabela 7.9 - Andlise ao motor do ventilador de insuflacao Il.

Motor Insuflagdo de ar secundario IE2 - 1,5kW
Eficiéncia média (%) 81,61

Carga média (%) 86,7

Consumo anual [kWh] 4.782,10

Novo motor IE3 - 1,5kW

Eficiéncia (%) 85

Consumo anual [kWh] 4.591,52

Diferenca [kWh] 190,58

Poupanca (€) 19,82

Payback (anos) 7,0

Quanto ao motor associado a bomba, este € o Unico exemplo com classe de
eficiéncia IE3. Assim, como o0 seu dimensionamento esta adequado a funcdo que
desempenha, ndo existe qualquer sugestdo de troca para otimizac¢ao de consumo, Tabela
7.10.

Tabela 7.10 - Analise do motor da bomba.

Motor Bomba IE3 - 2,2kW
Eficiéncia média (%) 88,34
Carga média (%) 87,78
Consumo anual [kWh] 6.558,3

Como os motores associados as bombas do sistema de transporte de energia térmica
tinham todas a mesma poténcia nominal, o consumo de energia elétrica sera cerca de 8

vezes 0 consumo associado apenas a bomba em estudo.

Por dltimo, numa primeira analise aos resultados obtidos para o motor do ventilador
de exaustdo, este mostra-se claramente sobredimensionado. Este motor, de poténcia
nominal 11 kW esta apenas a absorver uma poténcia de 1,11 kW, e por isso apresentar

um fator de carga e um rendimento muito baixos.
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No entanto, este motor funciona de acordo com a necessidade de extragcdo dos gases
de exaustdo, podendo registar valores de poténcia absorvida bastante maiores consoante
0 aumento do caudal a extrair. Mesmo assim, a troca por um motor com poténcia menor
devera ser equacionada. Por exemplo, a substituicdo por um motor de 3kW iria resultar
numa poupanca significativa de energia, Tabela 7.11. Sabendo que o preco do novo

motor seria de 210€, o periodo de retorno seria de apenas 1,62 anos.

Durante a medicdo de dados, e de acordo com o caudal de extracdo de gases, 0
variador de velocidade associado ao motor em analise marcava uma frequéncia de
alimentacdo de 32,5 Hz. Uma vez que a alteracdo da frequéncia de alimentacdo de
50 Hz para 0s 32,5 Hz reduz a velocidade do motor, pela (Eq.5.28), sabe-se que ainda

assim houve cerca de 70% de poupanca de energia.

Tabela 7.11 - Anélise ao motor do ventilador de extracao.

Motor Ventilador de extracdo de ar IE2 - 11kW
Eficiéncia média (%) 54,5

Carga média (%) 5,48

Consumo anual [kWh] 3.315,85

Novo motor IE3 - 3kW

Eficiéncia (%) 87,3

Consumo anual [kWh] 2.069,75

Diferenca [kWh] 1.246,11

Poupanca (€) 129,60

Payback (anos) 1,62

Portanto, se for contabilizado o consumo total de energia elétrica referente a todos
0s motores associados a fornalha obtém-se o resultado apresentado na Figura 7.2. Como
o sistema de distribuicdo de agua quente produzida na caldeira funciona de forma
independente a operacdo da fornalha, os consumos elétricos dessas bombas de agua nao

foram contabilizados na analise realizada.
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Figura 7.2 - Percentagem de consumo por cada motor.

Os motores associados ao sistema hidraulico e ao sem-fim de alimentacdo
consomem cerca de 50% de energia do total dos motores considerados. Na Tabela 7.12
estd um sumario relativo aos consumos desses motores, as potenciais poupancas e ao

payback do investimento realizado.

Tabela 7.12 - Balan¢o da analise energética realizada aos motores.

Motor Poténcia Consumo Consumo do novo motor | Investimento
(kW) atual (kWh) (kWh) (€)
Hidraulico 4 9.538,19 - -
Sem-fim Transporte 2,2 5.461,88 - -
Sem-fim Alimentagdo 2,2 9.536,55 9.164,78 227,96
Ventilador insuflagdo | 4 6.332,85 - -
Ventilador insuflagao Il 1,5 4.782,1 4.591,52 138,92
Ventilador extragdo 11 3.315,85 2.069,75 210
Total — 38.967,42 37.158,97 576,88

Ao fim de 1 ano, o consumo realizado pelos motores do sistema é de
38.967,42 kWh. Uma vez que o preco por kWh é 0,104 €, a empresa terd um total a
pagar de 4.052,6 € de fatura elétrica nesse ano. No caso de se efetuarem as trocas
propostas, a fatura elétrica desce para os 3.864,5 €. Gragas a uma reducédo de 4,65% no
consumo de energia elétrica, podem ser poupados 188,1 €/ano. Esta redugdo permite

obter um payback do investimento feito em 3,1 anos.

Juntando os 52.466,4 kW h consumidos pelas 8 bombas do sistema, a empresa teria

a pagar sem nenhuma medida tomada, cerca de 9.509,1 € ao final de um ano.
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7.3 Relacdo entre o consumo de energia elétrica e de biomassa

Segundo o (Despachon®17313/2008), considerem-se as seguintes conversdes
entre formas de energia:
v' Para os combustiveis sélidos primarios, a conversao termodinamica de MJ
para tep € dada por: 41.868 M] = 1 tep,;
v’ Para a energia elétrica, a conversdo de kWh para tep € dada por: 1 kWh =
215 X 107° tep.

Desta forma, para estabelecer uma base de comparacdo entre a energia elétrica
consumida pela fornalha e a energia primaria associada a biomassa utilizada pela

mesma fornalha, converteram-se ambas as formas de energia em tep.

Assim, tendo sido obtido um consumo de energia elétrica de 91.433,82 kWh num

ano, o valor correspondente em tep é de 19,66 tep.

No que diz respeito a biomassa, sabendo que sdo consumidos 625 (kg piomassa,ps/

h), ao fim de 1 ano serdo consumidos 1.875.000 (kg piomassa,ps/ano). Sendo

Ebiomassa,bs = mbiomassa,bs X PCIR

obtém-se que Epiomassaps = 33,65 X 10° (kJ/ano). Convertendo este valor para tep,

obtém-se cerca de 803,71 tep.

Quanto ao gasto na fatura energética de eletricidade e da biomassa, verificou-se que
pelo funcionamento dos motores elétricos se gastavam cerca de 9.509 € num ano.
Sendo o precgo por tonelada de biomassa (estilha de pinheiro) cerca de 50 €, o custo
total ao longo do mesmo ano sera de 93.750 €. Assim, a empresa para manter a caldeira
a funcionar de acordo com o periodo previsto teria um encargo financeiro de
103.259 €.

7.4 Alteragcdo do sem-fim para tapete

Na visita realizada até ao sistema em estudo, foi registado um possivel problema no
sem-fim de transporte do mesmo sistema. Devido a inclinagdo com que este se
apresentava, mas também devido ao espacamento existente entre 0 sem-fim e a caixa do
mesmo, o material tinha tendéncia a escapar-se por esse intervalo. Este facto pode ser

verificado na imagem da esquerda da Figura 7.3.
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Portanto, de forma a tentar otimizar o transporte do combustivel para o sem-fim de
alimentacdo, da-se a sugestdo de troca por outro tipo de transportador para casos com
inclinacBes deste tipo. A substituicdo do tipo de transporte por um tapete, poderia

melhorar o desempenho do sistema (imagem da direita da Figura 7.3).

Figura 7.3 - Sistema de transporte atual e proposta de troca para tapete.
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8 Conclusao

A atual crise financeira instalada um pouco por todo 0 mundo, tem inflacionado os
precos de bens e servicos na maioria dos mercados. O mercado energético ndo foge a
regra, em que os precos da eletricidade e principalmente dos combustiveis liquidos
tendem a subir cada vez mais, devido a fatores socioecondémicos e da possivel escassez

das fontes de energia ndo renovavel.

Assim, é de extrema importancia que sejam desenvolvidas tecnologias mais
eficientes, que permitam reduzir o consumo de energia primaria, através do aumento de
eficiéncia quer de equipamentos elétricos, ou qualquer outro equipamento consumidor

de energia.

As fornalhas e caldeiras Ventil a biomassa sdo uma alternativa adequada a fornalhas
e caldeiras consumidoras de qualquer fonte de energia fossil (como o gés, o carvdo e o
petroleo), ou qualquer outro sistema com a funcdo de produzir calor a ser utilizado a
nivel industrial, de servicos ou comunitario. A utilizacdo da biomassa como fonte
energética pode ser uma vantagem, pois para além de ser um recurso energético

renovavel, a sua combustdo resulta numa baixa emissao de poluentes.

Ainda assim, a viabilidade de uma caldeira deste tipo esta condicionada pelo calor
produzido a partir da combustdo de biomassa, e é condicionada pelas caracteristicas da
matéria prima, pela sua eficiéncia, e custos finais da tecnologia para a conversdo

energetica.

Este trabalho teve como principais objetivos, avaliar os consumos energéticos (em
particular ao consumo de energia elétrica dos equipamentos auxiliares) a uma caldeira
Ventil, instalada numa empresa do ramo agroalimentar, e determinar o seu rendimento.
Pretendeu-se ainda apresentar medidas de eficiéncia energética aplicadas ao mesmo

sistema.

Pelo balanco energético realizado a caldeira, foi possivel realizar uma avaliagdo
quantitativa da energia associada aos reagentes (biomassa e ar de combustdo) que
intervém no processo, aos produtos formados, a energia perdida pelas paredes e gases

de exaustdo e, como a mais importante, a energia Gtil que se retira do processo. A partir
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da energia dos reagentes e da energia Util, estimou-se a eficiéncia da caldeira, a qual
ronda os 82%, valor que estd na gama tipica dos sistemas de producdo de energia

térmica, por tecnologias de combustdo de biomassa.

Foram também calculados os caudais de ar e biomassa necessarios a combustao na
fornalha da caldeira, bem como dos gases de exaustdo. Estes valores estdo de acordo

com os valores de referéncia para uma caldeira da mesma poténcia.

Quanto aos motores elétricos, foram detetados 3 casos de um eventual mau

dimensionamento.

Destes 3 motores, o motor de 2,2kW associado ao sem-fim de alimentacdo, operava
com uma carga acima da qual foi projetado. Desta forma foi sugerida a substituicdo para

um motor de classe IE3 de 3kW.

O motor do ventilador de insuflagdo | operava a uma carga de 45,43%, pelo que a
sua substituicdo por um motor com poténcia menor poderia resultar num ganho
energético. No entanto, como baixando a poténcia de um motor, baixa igualmente o seu

rendimento, a troca deste motor ndo seria rentavel.

O ultimo motor mal dimensionado é o motor associado ao ventilador de exaustao.
Entdo foi proposta a substituicdo do motor de classe IE2 de 11kW para um de classe
IE3 de 3kW/.

O motor do ventilador de insuflacdo 11, apesar de estar bem dimensionado, seria
viavel efetuar a troca por um motor da mesma poténcia mas de classe IE3. O aumento

no rendimento do motor iria baixar o consumo de energia.

Os rendimentos calculados para os motores instalados no sistema, estdo
sobrevalorizados em relacdo a alguns dos seus rendimentos teodricos. Este facto pode

inviabilizar a possivel troca por equipamentos de classe de eficiéncia superior.

Ainda assim, o um investimento de 577€ na troca de 3 motores, resulta numa
poupanca de 188,1€ por ano, baixando a fatura energética de 9.509,1€ para 9.321€.

Esta poupanca pagaria o investimento feito em 3.1 anos.

Estimou-se que num ano seriam consumidos 1875 toneladas de biomassa (em base
seca) pelo sistema, o que corresponde a 803,71 tep. Quanto a fatura energética total do

sistema (biomassa e eletricidade), estimou-se um custo anual de 103.259€.
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Na visita realizada, observou-se que praticamente todos os motores eram de marcas
diferentes. Portanto, para além das medidas enunciadas, seria Gtil adotar a mesma marca
para todos os motores do sistema em estudo, assim como nos projetos para venda
futura. Esta acdo poderia resultar numa reducdo do pre¢o na compra dos motores, assim

como a manutencdo e o fornecimento de pecas poderia vir a ser melhorada.

8.1 Trabalhos futuros

No seguimento deste trabalho, seria importante realizar uma monitorizacdo de
outras variaveis de operacdo da fornalha e da caldeira, como por exemplo os caudais de
ar, de biomassa, de gases de combustéo, da temperatura e pressao dos circuitos de gases,
de 4agua, entre outros.

A base de dados obtida pelo funcionamento dos motores elétricos deveria ser

alargada a outras instalacdes do género da monitorizada neste trabalho.

Obter o regime de funcionamento dos motores elétricos num espago de tempo mais
alargado, podendo resultar numa analise mais precisa, e de forma a incluir diferentes

regimes do processo.

Existe também a possibilidade de aplicar variadores de velocidade em todos 0s
motores do sistema, e verificar a possivel reducdo do consumo de energia elétrica.
Ainda assim seria interessante observar o comportamento destes motores em VAarios

regimes de carga da fornalha/caldeira.
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10 Anexos

10.1 Anexo 1 — Caudal das bombas do sistema.

IL 50/120-2,2/2 WILO

Phone System: Inline pump

Telefax

Customer Project Page1/1
Customer no. Project no. Date 2014-10-23
Contact Position no.

Care of Location

Requested data
Flow 12.5 m3/h
Head 20 m
Fluid Water, pure
Fluid temperature 80 °®©
Density 0.9717 kg/dm3
Kinematic viscosity 0.3576 mm2/s
Vapor pressure 0.4731 bar
Pump data
[m) NPSH-values 11 Make WILO
o] / Type IL 50/120-2,2/2
49 = Pumpe type Single head pump
(%) Emciency Pressure rating PN16
603 \ . Min. fluid temperature -20 °C
;2 Ty 4 Max. fluid temperature 140 °c
fwy 3Shatt power P2 it
15 //,—-ﬂ Hydraulic data (duty point)
1
0.5 Flow 11.3 m3/h
48 12 16 20 24 28 32 3 40 44 48 52 56 60 [myn) Head 16.3 m
Shaft power P2 1.2 kW
Speed 2900 1/min
NPSH 3:25 m
Impeller size 111 mm

DruckmeBanschiul R 1/8
Entidfung R 1/8 N

N Bomunae Miofirkoo. | Materials / Shaft seal

solenaufbau

Housing Cast iron
Shaft Grade 316 stainless steel
Impeller Grade 14 cast iron
Mechanical seal AQ1EGG (Standard)
oN Side opening Cast iron
& | Dimensions mm
= @id a 105 10 340 D 165
28 bl 102 ~I1 448 d 99
24 b2 119 |m 150 |k 125
2D b3 117 o M10 |n 4
c 140 |p 20 dL 19
e 130 q 117
£ 40 X 100
%) 181 |DN 50 i
Suction side DN 50 /PN16
Fmmm—m————— Discharge side DN 50 /PN16
durchgezogene Linie = Y Weight 56 kg
1 | gesticheleLinie  =A
w2 ma Motor data
I IEETIEETRE |
I I.¢ 1 H | P2=3kw 3~400vy | Rated power P2 2.2 g kw
1 3~230V A Nominal speed 2900 1/min
1 ol q Vi q b ? 1 P2 = 4kW 3760V Y B d
3~ 400V A Rated voltage 3~400V, 50 Hz
| A i. — _I —— 4 Max. power consumption 4.6 A
L1 L2 L3 PE Degree of protection IP 55
Nach Entfemen der Briicken ist Y-A-Anlauf moglich. Permitted voltage tolerance +/- 10%
Item no. of standard version 2033912
Reserves to change any technical data. Software version 3.1.4 - 08.03.2006 (Build 31) User group DE data status  DE_Jan_2006
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