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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o dimensionamento, construcdo e estudo de um
permutador de calor a aplicar numa caldeira doméstica de 20 kW, alimentada a peletes.
Pretendeu-se com a aplicacdo daquele, realizar um pré-aquecimento da 4agua,
concretamente antes de entrar na caldeira, através do arrefecimento dos fumos e
condensacdo de parte do vapor de agua, transformando a caldeira numa caldeira de
condensacao.

Numa primeira fase, realizaram-se alguns ensaios a caldeira, nas condicGes a saida de
fabrica, para recolher informacdes acerca do seu funcionamento. Destes ensaios, em
primeiro lugar, retiraram-se conclus@es sobre a sua eficiéncia térmica (na ordem dos 50
a 60 %). Em segundo lugar, obtiveram-se as informacgdes necessarias para o
dimensionamento do permutador, como sejam, caudal massico de dgua, caudal massico
de fumos, temperatura da 4gua na entrada da caldeira, temperatura dos fumos na saida da
caldeira e concentracdo volimica dos constituintes dos fumos.

Numa segunda fase, procedeu-se ao referido dimensionamento. Este, feito de forma
iterativa, e considerando a operacdo da caldeira em trés cargas de funcionamento
diferentes, a carga baixa (P1), média (P3) e maxima (P5). Dimensionou-se um permutador
capaz de arrefecer os fumos e de conseguir realizar parte da condensacdo do vapor de
agua, um permutador compacto de feixe de tubos escalonados e alhetados. Com esta
introducao, esperava-se 0 aumento da eficiéncia térmica da caldeira para valores na ordem
dos 90 %, em cada uma das cargas.

Em terceiro lugar, procedeu-se ao fabrico do permutador, realizado nas oficinas do
departamento de Engenharia Mecanica do IPV. Esta dividiu-se por duas etapas: a
primeira, o corte dos materiais (tubos e alhetas); a segunda, a montagem dos tubos e
alhetas.

Em quarto lugar, o permutador construido foi aplicado na caldeira e realizaram-se varios
ensaios, nas diferentes cargas, de forma a avaliar tanto o funcionamento daquele como da
caldeira, bem como a tirar conclusdes acerca da variacdo do rendimento térmico da
caldeira ap0s aplicacdo do permutador.

No final dos ensaios, verificou-se que o permutador, embora com uma eficiéncia aquém
do que se esperava (cerca de 40 a 50 %), fez com que o rendimento da caldeira tivesse
aumentado para valores em volta dos 80 %. Um estudo simples, apresentado no final
desta tese, acerca da viabilidade da aplicacdo deste permutador permitiu concluir que se
conseguiriam economizar entre 600 a 800 kg de peletes por ano (ao preco dos peletes a
data, representava uma economia de 100 a 130 €/ano).

Palavras-chave: Caldeira doméstica, Permutador de calor, Condensacdo, Eficiéncia
Energética, Peletes.






ABSTRACT

This study aimed to design, construction and study of a heat exchanger to apply in a
domestic pellet boiler of 20 kW. The intention with the application thereof, to perform a
preheating of the water, particularly before entering the boiler, through the cooling of the
smoke and condensation of the water vapor, transforming the boiler in a condensing
boiler.

Initially, there were some trials to the boiler, on conditions at the plant output, to collect
information about its operation. Of these trials, first, withdrew conclusions on its thermal
efficiency (in the order of 50 to 60%). Secondly, there were obtained the necessary
information for the design of the heat exchanger, such as, water mass flow, mass flow of
vapor, water temperature in the boiler inlet, temperature of the flue gases in the boiler exit
and volume concentration of the constituents of flue gas.

In a second phase, it proceeded to said sizing. This made iteratively, and considering the
boiler operation in three different operating loads, the low load (P1), medium (P3) and
maximum (P5). A scaled-exchanger can cool the smoke and accomplish the condensation
of the water vapor, a compact exchanger bundle of finned tubes and staggered. With this
introduction, it was hoped to increase the thermal efficiency of the boiler to values of
around 90% in each of the loads.

Third, it proceeded to the manufacture of the heat exchanger, made in the workshops of
the Mechanical Engineering department of IPV. This was divided in two stages: first, the
cutting of materials (tubes and fins); the second assembly of tubes and fins.

Fourthly, the built exchanger was used in the boiler and were performed various tests on
different loads in order to evaluate both the function thereof as the boiler, and to draw
conclusions about the variation of the thermal efficiency of the boiler after application of
exchanger.

At the end of the tests, it was found that the heat exchanger, but with an efficiency below
the expected (about 40 to 50%), made the boiler efficiency had increased to values around
80%. A simple study, presented at the end of this thesis, on the feasibility of applying this
exchanger concluded that if they could save between 600 to 800 kg of pellets per year
(the price of pellets to date, representing a saving 100-130 €/year ).

Keywords: Domestic Boiler, Heat Exchanger, Condensation, Energy Efficiency, Pellets.
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1.Introdugdo

1. Introducao

A energia est4 presente em todas as atividades desenvolvidas pelo Homem. De fato, a
evolucdo até ao atual estado da sociedade, apenas foi possivel recorrendo as diversas
fontes de energia disponiveis na Natureza. Até ao Século XVIII, o Homem satisfez as
suas atividades recorrendo a combustdo da madeira, a forca dos animais, a forca dos
ventos e a forca das aguas (fontes de energia renovavel). Nesta altura, surge a Revolucéo
Industrial e verificou-se a mudanca deste paradigma. Com a Revolucgéo Industrial, inicia-
se a utilizagdo das maquinas (quer para fins produtivos, quer para fins de transporte) e
estas necessitaram de fontes de energia mais potentes, como o carvao e o petroleo (fontes
de energia fdssil).

A abundancia e preco baixo das energias fosseis permitiram que a Humanidade atingisse
0 atual estado evolutivo (social, tecnoldgico, industrial, etc.). No entanto, a utilizacdo, por
vezes abusada e descontrolada, destas fontes de energia levanta hoje duas grandes
problematicas: por um lado, sabe-se que estas fontes de energia ndo sdo renovaveis e irdo
acabar, 0 que questiona a disponibilidade/sustentabilidade energética das geracdes
futuras; por outro lado, a combustdo das energias fosseis liberta dioxido de carbono, e
outros gases, que contribuem para o efeito de estufa do planeta, consequentemente para
0 seu aquecimento global e alteracdes climaticas.

A problematica da energia é de tal forma importante e pertinente, que tém sido criadas,
ao longo dos tempos, varias instituicdes para estudarem estes temas imparcialmente, de
forma a auxiliar os decisores politicos e lideres do sector energético a tomar decisdes. O
Conselho Mundial da Energia (WEC) € uma das intuicdes destinada a estudar os assuntos
respeitantes a energia e, desenvolveu o conceito do “Trilema da Energia”.

Segundo o WEC (WEC, 2014), atualmente existe um triplo desafio energético de garantir
uma energia segura, acessivel e ambientalmente responsavel. A mesma institui¢do indica
as vias para equilibrar o trilema da energia, ajudando os responsaveis politicos a
concretizar projetos energéticos sustentaveis:

- Seguranca Energética (Energy Security): a gestdo eficaz do fornecimento de energia
priméaria de origem nacional ou externa, a fiabilidade da infraestrutura e a capacidade dos
fornecedores de energia garantirem a satisfacdo da procura atual e futura.

- Equidade Energética (Energy Equitity): acesso, a pre¢cos comportaveis, ao fornecimento
de energia, por toda a populacao.

- Sustentabilidade ambiental (Environmental Sustainability): engloba a obtencdo de
eficiéncias tanto do lado da oferta como da procura e o desenvolvimento da producéo de
energia a partir de fontes renovaveis ou outras de baixo carbono.

O WEC quantifica e classifica os paises em termos da sua capacidade de fornecer um
sistema de energia segura, acessivel e ambientalmente sustentavel. A cada pais é dada
uma pontuacdo que destaca o equilibrio entre as trés vertentes do trilema energético. De
acordo com o Indice do Trilema Energético de 2015 (WEC, 2015), a Suica é o pais que
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apresenta melhor desempenho no contexto do trilema energético, por sua vez, Portugal
ocupa a posi¢do ntmero trinta e quatro num total de cento e trinta paises considerados. A
Fig. 1, apresenta os dez paises com melhor desempenho no &mbito do trilema energético
e, 0s dez paises com melhor desempenho em cada vertente do trilema.

1 Canada £ Austmalia
2 Denmark T Migeria
e - 3 United States & Gabon
Switzerland 4 United Kingdom 3 Argentina
2 Sweden 3 Ecuador 10 Switzeriand
3 MNorway
4 United Kingdom
5 Ausiria
& Denmark
1 Canada
8 France
9 Finland

& United Arab Emirates.
T Sawdi Arabia

& Honp Kong. China

3 Austria

5 Albania 5 S 1 Oman

Figura 1: Trilema Energético Mundial (WEC, 2015).

1.1. Panorama Energético Mundial

De acordo com a IEA (IEA, 2015), espera-se que a procura de energia continue a crescer
até 2040. Segundo a New Policies Scenario (IEA, 2015), a procura de energia priméria
aumentara globalmente cerca de um terco entre 2013 e 2040 atingindo, no Gltimo ano, 0s
17 900 Mtep. Apesar dos esforcos realizados na tentativa de diminuir a dependéncia das
energias fosseis, estas continuardo a representar o grosso do consumo energético até 2040

(Fig. 2).
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Mote: The level of nuclear in 2013 was slightly lower than in 2000.

Figura 2: Procura de energia primdria por combustivel entre 2000 e 2040 (IEA, 2015).

De acordo com a IEA (IEA, 2015), a procura de energia primaria aumentara para todos
0s combustiveis, até 2040. Deste crescimento, as energias renovaveis representardo em
conjunto 34%, o gas natural 31%, a energia nuclear 13%, o petroleo 12% e o carvdo 10%.
As energias renovaveis ndo-hidricas e o gas natural terdo um crescimento acelerado
depois de 2025, ja o crescimento da procura de petroleo tendera a diminuir ao longo do
tempo e a procura do carvdo permanecera relativamente baixa durante todo o periodo de
projecdo. Em 2040, o petréleo e o carvdo abandonardo coletivamente uma quota de 9%
da matriz energética global, enquanto a quota das energias renovaveis aumentara (em
5%), assim como o gas natural (2%) e a energia nuclear (2%).

Segundo a IEA (IEA, 2015), as tendéncias regionais de energia ja estdo diversificadas e
assim o continuardo. Por um lado, havera paises a recorrer aos combustiveis fosseis para
alimentar o seu progresso econdémico e industrial, nomeadamente paises em
desenvolvimento, como a China e india. Por outro lado, havera outros paises a tentar
reduzir a dependéncia desses combustiveis, através da promocao das energias renovaveis.
No entanto, e como sugere a Fig. 3, a maioria dos paises continuara a recorrer as energias
fésseis e a maior percentagem do consumo seré assegurada por estas.
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Figura 3: Procura de energia primdria por regiéo em 2040 (IEA, 2015).

De acordo com a IEA (IEA, 2015), o consumo de eletricidade continuara a crescer, ao
mesmo tempo que haverd um esforco para reduzir as consequéncias ambientais da sua
geracdo. Serdo realizados vérios esforcos no sentido de garantir um fornecimento elétrico
de baixo carbono: primeiro, através do aumento da utilizagéo de energias renovaveis na
sua producdo; segundo, pela utilizacdo de combustiveis fésseis menos intensivos em
carbono na sua producdo (ou seja, substituicdo do carvdo pelo gas natural); por Gltimo,
melhoria da eficiéncia quer na geracao (redugdo da procura de combustivel féssil), quer
dos consumidores (diminuicdo da procura de eletricidade).

2013 2040
23 318 TWh 39 444 TWh

Ll
g2
"

Nuclear
Hydro
Bicenergy
Wind
Solar PV
Other

Mote: Other includes geothermal, concentrating solar power and marine.

Figura 4: Gerag¢do mundial de eletricidade por tipo de energia (IEA, 2015).
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Conforme apresentado na Fig. 4, a procura de energia elétrica aumentard de 2013 para
2040. Verifica-se que, havera tendéncia a aumentar a geracéo de energia elétrica atraves
de fontes de energia renovaveis. No entanto, apesar deste esforco, as energias nédo
renovaveis (nomeadamente, carvdo e gas natural), serdo responsaveis pela producdo de
mais de 50% da energia elétrica em 2040.

Relativamente ao panorama energético mundial, resumidamente, pode concluir-se que
apesar do incentivo por parte dos lideres politicos a utilizacao das energias renovaveis, as
energias fosseis continuardo a representar (pelo menos até 2040) as principais fontes de
energia. E de realcar que a Bioenergia é a fonte de energia renovavel mais utilizada
mundialmente, conforme se pode visualizar nas Fig. 2 e 3.

1.2. Situacao de Energia em Portugal

De acordo com a Diregdo Geral da Energia e Geologia (DGEG, 2016) historicamente,
Portugal apresenta uma dependéncia energética elevada, entre 80 e 90%, consequéncia
da inexisténcia de producao nacional de fontes de energia féssil, como o Petrdleo ou Gas
Natural, que tém um peso muito significativo no mix de consumo energético. No entanto,
como se pode ver na Fig. 5, nos ultimos tempos a sua dependéncia tem baixado para
niveis inferiores a 80%, fruto do investimento nas Fontes de Energias Renovaveis e na
Eficiéncia Energética realizado nos Gltimos anos. Contudo, a dependéncia energética é
influenciada negativamente em anos secos (como 2005 ou 2008), uma vez que a
componente hidrica é afetada, e consequentemente a producéo de eletricidade.

23,3% i

TIA%

1985 1996 1997 1958 1999 2000 2000 OOZ 2003 204 2005 20DE 2007 3OO 2005 2010 2011 2002 3013 2004

Figura 5: Evolugdo da dependéncia energética de Portugal (DGEG, 2016).

Como Portugal ndo tem fontes de energia fossil (como carvao, petréleo ou gas natural) a
sua producdo energética deriva de energias renovaveis. Segundo a IEA (IEA, 2016),
Portugal em 2014 produziu 5,6 Mtep de energia, repartida pelas seguintes origens:
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biocombustiveis e residuos (52,2%); hidrica (23,9%), e6lica (18,5%), geotérmica (3,1%)
e solar (2,3%).

A Fig. 6, apresenta a producdo energética portuguesa por fonte energética desde 1973 até
2014. Como se pode visualizar, a producdo € essencialmente de origem renovével, e teve
tendéncia a aumentar no tempo. Uma vez que a producdo vem de origem renovavel, esta
dependente das condicGes atmosféricas/ambientais para a sua producéo, razdo pela qual
se verificam altos e baixos na producao energética no periodo considerado.

! [ [eP
1 Biofuels and waste
I Hydro

Solar
W Geothermal

Wind

Ntoe

1973 1976  197% (981 1985 1%8& 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Note: estimated for 2014.
* Coal production ceased in 1994,

Figura 6: Produgdo de energia de Portugal, por fonte (IEA, 2016).

Segundo a IEA (IEA, 2016), Portugal, em 2014, registou um consumo de energia primaria
de 21,1 Mtep. Apesar do consumo ser 18,3% inferior relativamente a 2003, o governo
portugués prevé que a procura recupere nos proximos anos e que em 2020 seja superior
13,5% relativamente a 2014 (Fig. 7).

30 m 0il

1 M (oal
W Natural gas
[ Biofuels and waste
Net electricity imports
W Hydro
Solar
M Geothermal

Wind

1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 19%4 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Mote: estimated for 2014.
* Negligible.

Figura 7: Consumo de energia primdria em Portugal entre 1973 e 2014 (IEA, 2016).

Como referido anteriormente, Portugal em 2014 registou um consumo energeético de 21,1
Mtep e uma produgdo de 5,6 Mtep. Aqui, mais uma vez, se realca a dependéncia
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energética de Portugal. Segundo a IEA (2016), 74,3% da energia primaria consumida veio
de origem fdssil (45,1% do petroleo, 16,4% do gas natural e 12,7% do carvao) enquanto
25,4% veio de origem renovavel.

Segundo a DGEG (2016), em 2014, 25,9% do consumo de energia primaria registados
em Portugal, foi assegurado por fontes de energia renovaveis. Dentro destas, 0s principais
contributos foram a Biomassa com 46%, a hidroeletricidade com 26% e a e6lica com 19%

(Fig. 8).

43 4%
B Hidroeletricidad & Edlicas
Elomassa W Blocomdbust feets
B Carvio Petrdlas i
Dwtras rencvavels
Gds natural W Dutros ndo rencviveis

Figura 8: O contributo da Energia Renovdvel no consumo de energia primdria em Portugal, 2014 (DGEG, 2016).

1.3. Objetivos

Em termos praticos, a situacdo energética global resolvia-se substituindo as energias
fosseis pelas energias renovaveis. Isto resolvia tanto a problematica ambiental como a
sustentabilidade energética, uma vez que sdo renovaveis, logo nunca acabam, e a sua
utilizacdo ndo contribui para o aumento de gases producentes do efeito de estufa. Desde
que, a sua producdo seja realizada de forma sustentavel e o ciclo de carbono respeitado.
No entanto, ndo se pode abandonar a utilizacdo de energias fosseis repentinamente visto
que as energias renovaveis ndo tém capacidade para satisfazer as atuais e futuras
necessidades energéticas. Contudo, os lideres politicos tém demonstrado preocupacao
relativamente a este assunto e tém-se reunido esfor¢os no sentido de diminuir tanto as
emissdes de dioxido de carbono como a dependéncia das energias fosseis, quer pela
geracgdo de energia por fontes renovaveis, quer pela promocéo da eficiéncia energética.

Esta dissertacdo surge como uma resposta ao atual contexto energético, apresentando uma
solucdo de melhoria da eficiéncia térmica de uma caldeira doméstica de 20 kW,
alimentada a peletes de madeira. A solucdo consiste no projeto, construcéo e avaliagdo
(térmica e economica) de um permutador de calor utilizado para realizar um pre-
aquecimento da agua na entrada na caldeira, através do reaproveitando da energia térmica
presente nos fumos rejeitados para a atmosfera. A energia recuperada pode ser conseguida
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pela condensacdo do vapor de agua presente nos fumos, recuperando o seu calor latente,
e convertendo a caldeira numa caldeira de condensagéo.

O objetivo deste trabalho consistiu no dimensionamento de um permutador de calor capaz
de aumentar a eficiéncia térmica de uma caldeira, realizando um pré aquecimento da agua,
através do arrefecimento dos fumos (recuperacdo de calor sensivel dos fumos) e
condensacéo de parte do vapor de 4gua neles presentes (recuperacao de calor latente).

No presente trabalho apresenta-se uma proposta de um permutador de calor de feixe de
tubos escalonados e alhetados. Este foi dimensionado, construido e, por fim, avaliado o
seu desempenho, através de ensaios experimentais numa caldeira doméstica de 20 kW,
como referido anteriormente.

1.4. Limitac0es

No recorrer deste trabalho, houve algumas limitac6es presentes nas varias etapas do seu
procedimento:

- Limitacdes de calculo/projeto: em primeiro lugar, destaco as limitacGes presentes no
processo de dimensionamento, visto que foi feito através de um processo iterativo e, além
disso, houve necessidade de assumirem algumas dimensdes; em segundo lugar, destaco
as limitacGes/dificuldades sentidas na determinacdo do coeficiente de transferéncia de
calor do lado dos fumos, uma vez que o modelo utilizado para este efeito apresenta gamas
de utilizac&o diferentes (nomeadamente, limites de nimeros de Reynolds) da situagdo em
estudo.

- LimitacGes construtivas: o permutador foi construido nas oficinas do IPV, montado
manualmente com 0s recursos existentes (maquinas e ferramentas), pelo que tivemos de
adaptar a construcdo aos recursos disponiveis.

- LimitacBes econémicas: procurou-se no decorrer deste trabalho ter em consideracao o
custo associado a producdo do permutador. Assim, tentou-se projetar e construir um
permutador que se enquadrasse nos objetivos pretendidos, de forma ponderada, para ndo
haver demasiados custos associados.
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2. Biomassa

A biomassa ja foi a fonte de energia mais utilizada pelo Homem, perdendo a sua lideranca
ha pouco mais de cem anos para a energia do carvao e, posteriormente, para o petréleo e
gas natural, ficando a sua utilizacdo reduzida praticamente a residéncias particulares em
regides agricolas (Cortez et al., 2008).

A necessidade atual de se reduzir as emissoes de gases promotores do efeito de estufa,
assim como, de reduzir a dependéncia energética dos paises exportadores de petroleo, tém
levado alguns paises a promover a utilizagao das energias renovaveis, de forma que estas
tenham uma participacdo mais significativa nas suas matrizes energéticas. A biomassa,
conforme visto anteriormente, € a FER mais utilizada e a sua utilizacdo tendera a
aumentar ja que € das FER a que tem maior flexibilidade tanto de suprir as necessidades
de energia elétrica como de satisfazer as necessidades do sector dos transportes (Cortez
et al., 2008).

A biomassa pode ser uma solucdo para os problemas energéticos atuais, no entanto,
segundo Cortez (Cortez et al., 2008) a disponibilidade energética da biomassa de um dado
pais deve ser considerada mediante trés grandes restricoes:

- Restri¢Oes ecoldgicas: garantir que a exploracdo da biomassa para fins energéticos ndo
afeta a preservacdo do meio ambiente e a qualidade de vida.

- Restricdes econdmicas: verificar se a biomassa explorada para fins energéticos néo tera
outro uso mais rentavel (industrial ou alimentar). Além disso, analisar se 0s custos da
biomassa explorada sdo compativeis com os beneficios energéticos e comparaveis com
0s outros combustiveis.

- Restri¢des tecnoldgicas: existéncia ou ndo de processos e operagdes confiaveis para a
conservagdo da biomassa em combustiveis de uso mais geral.

Assim, para se garantir 0 maximo aproveitamento da energia da biomassa é preciso
conseguir um processo tecnologico eficiente e seguro, bem como, um modelo de gestédo
gue garanta a sustentabilidade técnica econdmica e ambiental desta fonte energética.

A base de toda a biomassa comeca nas plantas através da fotossintese. A fotossintese
consiste num processo através do qual as plantas e organismos autotroficos transformam
energia luminosa (proveniente do Sol) em energia quimica, processando o dioxido de
carbono juntamente com a agua e minerais. Deste processo, resulta a producdo de
compostos organicos (glicose e amido) e a libertacdo de oxigénio para a atmosfera. O
processo da fotossintese permite a planta acumular energia a partir da luz (solar) para usar
no seu metabolismo. Assim, a biomassa pode ser considerada uma forma de
armazenamento de energia solar (Portal das Energias Renovaveis, 2016).

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos (por exemplo, através da combustdo de
madeira) ndo contribui para o aumento do diéxido de carbono (COz) na atmosfera
contrariamente aos combustiveis fésseis. Durante a fotossintese, as plantas absorvem o
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diéxido de carbono da atmosfera e armazenam-no na sua estrutura celular. A queima da
biomassa devolve & atmosfera o dioxido de carbono armazenado. No entanto, este dioxido
de carbono é novamente capturado com o crescimento de uma nova planta, mantendo-se
assim o ciclo de carbono atmosférico em equilibrio (Fig. 9). Entéo, desde que se faga uma
gestdo sustentavel das florestas e o ciclo de carbono ndo seja alterado, a combustdo da
biomassa néo contribui para o aumento de CO; na atmosfera, contrariamente a combustéo
de combustiveis fosseis em que se liberta CO2 que estava armazenado no interior da terra
h& milhGes de anos (Secretaria de Energia, 2008).

1,61C0, Fotosintesis

1,210,

1tde Biomasa

Figura 9: Ciclo de carbono (IDAE, 2007).

2.1. Fontes de Biomassa

O termo biomassa refere-se a toda a matéria organica, proveniente das arvores, plantas e
residuos de origem animal, que pode ser convertida em energia. As fontes de biomassa
que podem ser utilizadas para fins de producdo energética, cobrem uma ampla gama de
materiais e origens (Fig. 10): residuos provenientes da agricultura, residuos provenientes
da industria florestal, residuos urbanos, residuos animais e, plantagdes energéticas
(grandes plantac@es de arvores e plantas com objetivo de produzir energia — por exemplo,
plantacdes de eucaliptos e choupos) (BUN-CA, 2002).
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Figura 10: Origens da biomassa (IDAE, 2007).

2.2. Processos de conversao da Biomassa em energia

A forma mais comum de se utilizar a energia da biomassa tem sido através da sua
combustdo direta: através da sua queima em fogueiras a céu aberto, fornos, lareiras ou
mesmo caldeiras, convertendo a sua energia interna em calor para satisfazer as
necessidades de aquecimento, confecdo de alimentos, producdo de vapor e geracdo de
eletricidade.

Os avancos tecnoldgicos tém permitido o desenvolvimento de processos mais eficientes
e limpos de aproveitamento da energia da biomassa. Por exemplo, transformando-a em
combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, de utilizagdo mais conveniente e eficiente (Fig.
11).
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Figura 11: Técnicas e produtos da conversdo da biomassa (Enersilva, 2007).

Segundo a BUN-CA (2002), o processo tradicional e mais comum de conversdo da
energia interna da biomassa em energia Gtil € feito através da sua combustdo.
Habitualmente, este processo é aplicado para gerar calor, que pode ser utilizado
diretamente, na perspetiva mais comum, para cozinhar alimentos ou aquecimento, numa
perspetiva mais industrial, na produgdo de vapor necessario em certos processos
industriais e na geracdo de eletricidade. No entanto, este esta restrito as fontes de
biomassa em que isso é possivel, maioritariamente, derivados das madeiras. Existem
fontes de biomassa que dada a sua humidade e a sua origem (por exemplo, animal) s&o
impossiveis/ineficientes de converter por este processo.

Como se pode visualizar pela Fig. 11, existem outros processos que permitem aproveitar
a energia da biomassa. Normalmente, o passo é converter a energia da biomassa noutros
tipos de combustiveis (solidos, liquidos ou gasosos), mais faceis de transportar e utilizar.
Dentro destes processos de conversdo da biomassa destacam-se:

12
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- Gaseificacao: consiste na queima incompleta da biomassa, de forma controlada, na
presenca de oxigénio de maneira a se produzir um gas (mistura de monéxido de carbono,
hidrogénio, metano, e baixas proporg¢des de CO> e azoto), denominado “gés pobre” por
ter um poder calorifico baixo comparativamente ao gé&s natural, por exemplo. A
gaseificacdo realiza-se num recipiente fechado, no qual se introduz o combustivel e uma
quantidade de ar menor do que aquela que seria necessaria para realizar a combustéo
completa (Secretaria de Energia, 2008).

- Pirdlise ou carbonizacéo: processo semelhante a gaseificacdo, no qual se realiza uma
combustdo parcial e controlada da biomassa, para se obter como produto uma combinacgéo
variavel de combustiveis solidos (carvado vegetal), liquidos e gasosos. Geralmente, o
produto principal da pirdlise € o carvao vegetal, considerando-se os liquidos e gases como
subprodutos deste processo (Secretaria de Energia, 2008).

- Processos bioldgicos: os processos bioldgicos baseiam-se na degradacdo da biomassa
por acdo de microrganismos, e podem ser divididos em dois grandes grupos: processos
anaerdbicos (que se processam na auséncia de ar) e 0s processos aerobicos (processam-
se na presenca de ar) (Secretaria de Energia, 2008):

- Processos anaerobicos: normalmente, neste tipo de processos utilizam-se
residuos animais ou vegetais de baixa relacdo carbono/azoto. Faz-se a sua fermentacao
anaerdbica num recipiente fechado que da origem a producdo de um gas combustivel
denominado biogés. A biomassa degradada resultante do processo de produc¢éo do biogas
constitui um excelente fertilizante para as culturas agricolas (Secretaria de Energia,
2008).

O biogas é constituido basicamente por metano (CH4) e CO2, podendo ser queimado da
mesma forma que o gas natural.

- Processo aerdbico: a fermentacdo aerdbica de biomassas com altos contetdos
de acUcares da origem a formacéo de alcoois (etanol) que € um combustivel liquido com
caracteristicas similares aos que se obtém através da refinacdo do petroleo (Secretaria de
Energia, 2008).

As matérias-primas mais utilizadas na producdo de alcoois sdo a cana-de-agucar,
mandioca e o0 milho.

2.3. Peletes

Sendo este trabalho envolta de uma caldeira alimentada a peletes € importante aprofundar
alguns assuntos relativos a este combustivel.

Os peletes sdo um combustivel sélido e biologico, obtido pela compactacédo de residuos
da biomassa. Normalmente, apresentam-se como granulados cilindricos, com 6 a 16 mm
de diametro e 25 a 30 mm de comprimentos (Dias et al., 2012).

13
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Figura 12: Peletes (Pinewells, 2016).

O processo produtivo dos peletes confere-lhe determinadas caracteristicas que permitem
contornar 0s maiores inconvenientes da biomassa, comparativamente aos combustiveis
fésseis, nomeadamente, a sua baixa densidade energética, elevada humidade e
heterogeneidade (Obernberger e Thek, 2010). Os principais motivos, que facilitaram a
crescente aceitacdo dos peletes relativamente aos combustiveis fdosseis e aos
biocombustiveis convencionais (por exemplo, a madeira ou 0 cavaco), apresentam-se a
sequir:

- Combustivel bioldgico: aproveitamento de residuos que antes eram descartados.

- Tamanho e forma homogénea: permite que a alimentacdo dos equipamentos de
gueima seja feita de forma automatica. Além disto, é possivel ajustar os parametros de
queima (nomeadamente, entrada de ar e combustivel) conseguindo-se uma combustdo
mais completa e eficiente.

- Baixo teor de humidade (5 a 10%) (Dias et al., 2012).

- Alta densidade energética: PCI superior comparativamente a outros
combustiveis bioldgicos.

- Facilidade de armazenar e transportar: comparativamente a outros
biocombustiveis ndo sdo necessarias grandes areas de armazenamento.

- Limpeza do combustivel: livre de insetos, folhas e gravetos.

- Tecnologia dos equipamentos de combustdo: Sem necessidade de monitorizar
constantemente a caldeira, ignicdo e alimentacdo automaticas. Ou seja, as carateristicas
dos equipamentos de combustdo dos combustiveis fosseis conseguiram ser aplicadas aos
peletes, gracas as suas caracteristicas fisicas (tamanho e forma constantes).

14
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2.3.1. Mercado dos peletes

Os peletes de madeira representam o combustivel mais comum dentro do mercado da
biomassa. A sua producdo mundial tem crescido ao longo dos anos, 2 milhdes de
toneladas em 2001, 4 milhdes em 2006, 9 milhdes em 2008 e 15 milhGes em 2010
(wwrgroup, 2016).

A Uni&o Europeia (UE) é o maior consumidor mundial de peletes de madeira (Fig. 13),
registando um consumo de 9,8 milhdes de toneladas em 2010, das quais 2,2 milhdes de
toneladas foram importadas. Apesar de ser uma quantidade elevada, representa apenas
0,2% do consumo de energia da UE. No entanto, em virtude das metas 20-20-20
assumidas pela UE € esperavel um aumento continuo do mercado dos peletes, prevendo-
se que em 2020 sejam consumidos 24 milhdes de toneladas, dos quais 11 milhdes seréo
importados (wwrgroup, 2016).
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Figura 13: Previsdo do mercado de peletes de madeira. (wwrgroup, 2016)

2.3.2. Processo de peletizacéo

O processo produtivo dos peletes depende da composigdo quimica e das condices fisico-
guimicas que a matéria-prima apresenta. Até se obterem os peletes, a matéria-prima passa
por diversos tratamentos (Fig. 14).
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Figura 14: Etapas pelas quais passa a matéria-prima até se obterem os peletes (Dias et al., 2012).

A Fig. 14, apresenta as etapas pelas quais as matérias-primas podem passar desde que séo
colhidas até ao armazenamento dos peletes. Importa frisar que, dependendo das matérias-
primas a serem compactadas poderdo ndo ser necessarias todas as fases do processo.

O processo comega com a colheita, o transporte e 0 armazenamento das matérias-primas.
Dependendo das condicfes que estas apresentam, pode ser necessario efetuar-lhes algum
tipo de pré-tratamento. Nomeadamente, pode ser necessario seca-las para reduzir o seu
teor de humidade e/ou, pode ser necessario tritura-las para diminuir o tamanho das
particulas. Assim, uma linha de producéo de peletes pode estar equipada com trituradores,
moinhos e secadores.

Secagem

A secagem da matéria-prima deve ser efetuada antes de ser triturada. Segundo Dias et al.
(2012), a secagem deve garantir um teor de humidade entre os 5 e 10 %. E certo que,
quanto menor for o teor de humidade maior sera a producéo de calor por unidade de
massa, ja que a energia consumida na vaporizacdo da agua é menor. No entanto, segundo
0s autores, para teores de humidade abaixo dos 5% pode resultar em perdas de material,
quebra e geracdo de finos durante o transporte ou armazenamento. Assim, os teores de
humidade entre os limites apresentados resultam num produto mais denso, estavel e
durével.

Existem varias técnicas de secagem para reduzir o teor de humidade, desde a simples e
econdmica secagem ao sol até sistemas mais sofisticados, com recurso a secadores. A
escolha do método de secagem € feita por avaliagdes economicas. Os sistemas mais
16
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sofisticados garantem secagens mais rapidas e controladas, no entanto, influenciam
consideravelmente os custos produtivos (e o investimento inicial).

Trituragdo

O processo de trituracdo é feito para reduzir o tamanho da biomassa que ird formar os
peletes. Geralmente, o resultado do processo de trituragdo sdo pequenas particulas da
biomassa original, com consisténcia proxima a p6 ou pedacos de alguns centimetros (Dias
etal., 2012).

Moagem

A qualidade dos peletes depende muito do tamanho das particulas que o constituirdo.
Quanto menores forem as particulas, menor sera a porosidade do pelete, e mais denso este
sera. Contudo, a baixa porosidade do pelete pode influenciar negativamente a queima,
visto que, havera menos espacos livres para a difusao do calor.

Se o processo de trituracdo for pouco eficiente (ou ndo existir) deve-se efetuar um
processo de moagem ajustando o tamanho de particula de acordo com o equipamento
empregue no processo de compactacao.

Apesar de existirem no mercado varios equipamentos para reduzir o tamanho de
particulas de biomassa, 0s moinhos de martelos sdo os mais utilizados (Fig. 15).

Alimentacao

J \ Produto moido

Figura 15: Corte transversal de um moinho de martelos (Dias et al., 2012).

Pré-aguecimento

O aumento da temperatura dos pds da matéria-prima permite ativar os ligantes naturais,
como a lignina, ou outros que lhe sejam adicionados. O pré-aquecimento promove a
deformacédo de particulas termoplasticas, que promovem as ligacGes permanentes. O
aumento de temperatura pode-se conseguir atraves de aquecimento em leito fluidizado ou
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acondicionamento a vapor, ou com auxilio de resisténcias elétricas ou trocadores de calor
com oOleos térmico (Dias et al., 2012).

Compactacao

A compactacdo consiste na etapa em que o0s p6s de matéria-prima sdo compactados na
forma do pelete. Os equipamentos utilizados para este efeito sdo as prensas peletizadoras
(Fig. 16).

Figura 16: Modelos de peletizadoras de matriz cilindrica (esquerda) e matriz plana (direita) (Dias et al., 2012).

As prensas peletizadoras consistem em um ou mais rolos que giram contra uma matriz de
varios furos de pequeno didmetro. Os p6s de matéria-prima sdo colocados entre o rolo e
a matriz, o rolo ao girar provoca a extrusdo do material através dos furos. Na saida da
matriz existe uma faca que faz o corte dos peletes, aproximadamente com 0 mesmo
comprimento. Os peletes depois de cortados, arrefecem e posteriormente estdo prontos a
utilizar (podem ser embalados, depois transportados e comercializados).

Utilizacao de aglutinantes

Por vezes durante o processo de compactacdo € necessario adicionar aglutinantes
(adesivos, colas ou ligantes) que funcionam como adesivos e, sdo usados quando o
material a ser aglomerado ndo possui, apds compactacgdo, resisténcia a compressao e ao
impacto.

A biomassa possui determinados compostos, como lignina, proteinas, amido, gorduras e
hidratos de carbono sollveis que sdo adesivos naturais. Normalmente, a presenca destes
componentes é suficiente e ndo se justifica a utilizacdo de aglomerados artificiais. No
entanto, se houver défice destes compostos na matéria-prima, pode haver necessidade de
se adicionar um ligante. Os aditivos usados podem ser artificias ou bioldgicos (ricos em
amido, como o milho ou farinha de centeio). Existem alguns aspetos a ter em conta
aquando da adicéo de aditivos artificiais: ndo podem ser substancias toxicas, ndo devem
prejudicar as caracteristicas dos peletes (diminuir o PCI e/ou aumentar o teor de volateis
18
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e cinzas), podem inviabilizar economicamente a producdo dos peletes (dependendo da
quantidade, podem agravar o custo de fabrico).
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3. Caldeiras a peletes

Os primeiros queimadores de peletes, para uso em caldeiras de aquecimento, foram
desenvolvidos na década de 1990 e, atualmente representam uma parte significativa do
mercado de aquecimento doméstico (Perez-Jimenez, 2015).

A evolucdo da tecnologia em volta das caldeiras de combustéo de peletes contribuiu para
a crescente procura deste combustivel renovavel, possibilitando que os equipamentos de
combustdo regulassem o seu funcionamento automaticamente (nomeadamente a ignigéo
e a autoalimentagdo) o que permitiu as pessoas manter o conforto que tinham
anteriormente quando utilizavam o gas natural ou o gaséleo de aquecimento. Na Fig. 14,
é apresentado um exemplo de uma caldeira a peletes.

Figura 17: Caldeira a Peletes (Obernberger e Thek, 2010).

Legenda:

Deposito de peletes

Parafuso sem-fim

Camara de combustdo primaria com fornecimento de ar primario
Fornecimento de ar secundario

Camara de combustdo secundaria

Permutador de calor com dispositivo de limpeza

Recipiente de cinzas

Recipiente de cinzas suspensas

N U A WN R
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Basicamente, o funcionamento de uma caldeira a peletes consiste nas seguintes etapas:
primeiro, o combustivel (os peletes) é alimentado automaticamente desde o depdsito para
a camara de combust&o, através de um parafuso sem-fim. De seguida, da-se a igni¢do dos
peletes, feita atraveés de uma resisténcia elétrica, localizada atras do queimador, que se
torna incandescente e, em conjunto com a passagem de ar, inicia a combustdo dos peletes
de forma automatica. Os gases de exaustdo, resultantes da combust&o, sdo conduzidos por
varias passagens através do permutador de calor, transferindo-se a sua energia para a
agua. Seguidamente, uma bomba de circulacdo transporta a &gua aquecida para o sistema
de distribuicdo de calor (Fiedler, 2003).

O fornecimento do ar para a combustdo é feito com recurso a um ventilador que, em
alguns modelos, pode fornecer um fluxo de ar secundario. Segundo Friedler (2003), a
quantidade e o método de fornecimento de ar sdo de extrema importancia para se
conseguir uma combustdo completa e eficiente dos peletes. Segundo 0 mesmo autor, a
combustdo pode-se otimizar dividindo a cdmara de combustdo em duas zonas: zona de
combustdo primaria e zona de combustdo secundaria, cada uma com sua propria
alimentacdo de ar. Na primeira zona, da-se a combustdo primaria, com defeito de ar, em
que ocorre, previamente a combustdo, a libertagdo e evaporacdo da &gua contida nos
peletes e decomposicdo dos peletes em compostos volateis e carvao. De seguida, na zona
de combustdo secundaria, os compostos volateis, libertados na zona primaria, sao
queimados com excesso de ar, a0 mesmo tempo que o carvao é queimado na zona de
combustéo priméria. Durante ambas as oxidaces é libertada energia (Fiedler, 2003).

Dependendo da forma como os peletes sdo alimentados no queimador, podem-se
distinguir trés tipos de alimentacdo (Fig. 18): alimentacéo inferior, horizontal e pelo topo.

1)

2 \-SERRARS e

3)

Figura 18: Queimadores a peletes: 1) Alimentagdo inferior; 2) Alimentacdo horizontal; 3) Alimentagdo pelo topo
(Perez-Jimenez, 2015).
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Nos queimadores com sistema de alimentacao inferior, os peletes séo empurrados através
de um parafuso sem-fim, para o queimador. A combustdo, com este sistema, é muito
consistente; porém, devido ao principio de fornecimento dos peletes, mantém-se ativa um
longo periodo de tempo ap6s o periodo de queima. Os queimadores com alimentagdo
horizontal s&o semelhantes aos anteriores, consistindo a principal diferenca na forma da
chama. Este tipo de queimador necessita de um sistema de remocéo de cinzas adicional.
Em ambos os sistemas, ha risco de a chama se propagar para o depésito de combustivel,
devido ao principio de fornecimento dos peletes. Sendo assim, € necessario incorporar
medidas de seguranca adicionais, de forma a minimizar o referido risco (Fiedler, 2003).

Segundo Fiedler (2003), o tipo de alimentagdo mais usada é a alimentacéo pelo topo. A
principal vantagem, relativamente as anteriores, reside na separacdo do deposito de
peletes da zona de combustéo, o que diminui o risco de propagacdo da chama para o
depdsito. Além disto, a alimentacdo pelo topo assegura o transporte de uma dosagem
precisa de peletes de acordo com a poténcia necessaria (através do parafuso sem-fim). No
entanto, apresenta como desvantagem o facto de os peletes cairem em cima da fornalha,
0 que provoca 0 aumento da libertacdo de poeiras e particulas ndo queimadas e, além
disto, causa um comportamento instavel da combust&o.

As caldeiras de aquecimento central alimentadas a peletes, basicamente, foram projetadas
com base nas caldeiras a g&s ou a gasoleo de aguecimento. Assim, os melhores
equipamentos estdo dimensionados para poderem operar com 0 minimo de intervencao
manual possivel, desde a alimentacdo de peletes até as operacGes de manutencéo e
limpeza. Em relacdo a alimentacdo, as caldeiras vém equipadas com um depdsito de
combustivel (suficiente para um ou alguns dias de funcionamento), que pode ser
recarregado manualmente ou através de um sistema de alimentacdo automatico (desde
um armazém maior, Fig. 19). Em termos de limpeza, os melhores queimadores estédo
projetados para operarem mais de uma semana sem necessidade de remocdo manual de
cinzas. Existem ainda modelos em que esta remocao é feita de forma automatica (Perez-
Jimenez, 2015).

Figura 19: Exemplo de sistema de armazenamento e autoalimentagdo de peletes (Dern, 2016).
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3.1. Caldeiras de condensacéo a peletes

O funcionamento e constituicdo de uma caldeira de aquecimento a peletes com
condensacdo é idéntico ao funcionamento das anteriores. A principal diferenca consiste
na incorporacgdo de mais um permutador de calor (Fig. 20). Nas caldeiras a peletes com
condensacao, 0s gases resultantes da combustéo sdo arrefecidos desde os 135 °C até aos
35 °C. A maior parte do vapor de agua contido nos gases de combustao (fumos) condensa,
reaproveitando-se assim o seu calor latente. Para isto, a temperatura do caudal massico
de &gua a circular no circuito de aquecimento deve estar entre os 20 e os 30 °C (Haslinger
et al., 2005).

P Saida de dgua

Entrada de dgua

2t

PN

Percurso dos fumos

Figura 20: Caldeira a peletes com condensagdo dos gases de combustdo integrada (Obernberger e Thek, 2010).

3.2. Caldeira de condensacao versus caldeira convencional

As caldeiras convencionais, normalmente, possuem uma eficiéncia térmica em volta de
85 %; por sua vez, as caldeiras de condensacdo apresentam eficiéncias térmicas entre 0s
92-95 % (Fig. 21). O aumento da eficiéncia, nas caldeiras de condensacdo é conseguido
através da recuperacao do calor residual dos gases de combustdo, transferindo-o para a
agua, através dum pré-aquecimento antes desta entrar na caldeira. O calor recuperado é
obtido por condensacgdo do vapor de agua presente nos fumos, recuperando o seu calor
latente (HVAC HESS, 2016), e pela transferéncia de calor, recuperando parte do calor
sensivel que 0s mesmos ainda contém.
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Figura 21: Fluxo de calor de uma caldeira: a) convencional b) de condensagdo (Cooke, 2005).

Apesar das vantagens das caldeiras de condensacao, as caldeiras convencionais tém uma
procura bastante superior. Isto porque, tipicamente, uma caldeira de condensacéo tem um
custo superior (30 a 50 %) relativamente a uma sem condensacdo. As diferencas de custo
devem-se sobretudo a componente construtiva: primeiro, sao equipadas com um segundo
permutador, responsavel pela recuperacdo do calor residual dos fumos; segundo, é
importante que sejam construidas em materiais resistentes a corrosao (por exemplo, aco
inoxidavel), uma vez que, a condensacdo pode formar acidos (HVAC HESS, 2016).

A eficiéncia de uma caldeira de condensacéo é influenciada por varios fatores que, por
vezes, condicionam mesmo o seu funcionamento enquanto tal. Segundo Cooke (2005), a
eficiéncia de uma caldeira de condensacdo depende da temperatura da agua de retorno do
circuito de aquecimento, do combustivel, do tipo de queimador e do excesso de ar durante
a combustdo. No entanto, a temperatura de retorno da dgua do circuito de aquecimento é
o fator que mais influencia a eficiéncia destas caldeiras.

As caldeiras de condensacéo séo projetadas para provocar a mudanca de fase do vapor de
agua dos fumos e, para que isto ocorra, a temperatura da dgua de retorno deve ser inferior
ao ponto de orvalho dos gases de combustdo (normalmente, para caldeiras a gas, em torno
dos 55 °C) e, preferencialmente, inferior a 52 °C (Fig. 22) (HVAC HESS, 2016).
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Figura 22: Curva tipica da eficiéncia de uma caldeira de condensagdo (HVAC HESS, 2016).

Como se pode visualizar na Fig. 22, para temperaturas da agua de retorno acima dos 55
°C, a condensacéo nédo ocorre e a eficiéncia da caldeira sera pouco superior a uma caldeira
convencional (eficiéncia em torno dos 85%). Por outro lado, para temperaturas da agua
de retorno abaixo dos 55 °C, ocorre condensacdo e a eficiéncia térmica da caldeira
aumenta. Tanto a taxa de condensagdo, como a eficiéncia, sdo tanto maiores quanto menor
for a temperatura da &gua de retorno.

Um outro fator que influencia a eficiéncia das caldeiras de condensacéo é o excesso de ar
durante a combustdo. Como se apresenta na Fig. 23, quanto maior for o excesso de ar,
menor serd a eficiéncia da caldeira. O facto é que, aumentando-se o excesso de ar,
aumenta-se o caudal de gases de combustdo mas, a quantidade de vapor de agua
disponivel para condensacdo mantém-se. Assim, a pressao parcial do vapor nos fumos
sera menor e, por consequéncia, o seu ponto de orvalho também sera inferior. Logo, a
condensacéo do vapor de 4gua acontecera a temperaturas inferiores (se a temperatura de
retorno se mantiver igual a condensacao serd menor, ou podera ndo ocorrer, ficando assim
a eficiéncia da caldeira diminuida) (Chen et al., 2010).
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Figura 23: Eficiéncia de uma caldeira de condensagdo, a gds natural, em fungéo da temperatura dos gases de
combustéo sob diferentes rdcios de ar/combustivel (Chen et al., 2010). Nota: A eficiéncia ultrapassa os 100 % porque
considera-se o PCS em vez do PCI.

Como referido anteriormente, as condi¢6es de operacdo de uma caldeira de condensacgéo
dependem da percentagem de vapor de agua contida nos fumos (Fig. 24).
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Figura 24: Temperatura do ponto de orvalho dos gases de combustdo (The Engeering Tool Box, 2016a).

Conforme € apresentado na Fig. 24, quanto maior for a concentracdo de vapor de agua
nos gases de exaustdo, maior sera o ponto de orvalho dos fumos e a condensagéo ocorrera
a temperaturas superiores. Ou seja, a condensacdo do vapor de &gua da-se mais
facilmente, visto que, ocorrendo a temperaturas superiores, ndo € necessario um
arrefecimento tdo acentuado dos fumos. O ponto de orvalho dos gases de exaustdo, além
de influenciado pelo excesso de ar, é também influenciado pelo combustivel que é
queimado (Fig. 25). Isto porque diferentes combustiveis libertam diferentes quantidades
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de vapor de agua durante a sua combustdo, dependendo esse facto da sua composicao e
humidade inicial
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Figura 25: Pontos de condensagdo versus excesso de ar de alguns combustiveis (The Engeneering Tool Box, 2016b).
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4. Permutadores de calor

Atualmente existe uma vasta quantidade e variedade de permutadores de calor, utilizados
no funcionamento das mais variadas industrias. De facto, nos ultimos tempos, 0s
permutadores de calor reforcaram a sua importancia devido a diversidade da sua
aplicabilidade. Estes séo usados, em situagdes que vao desde os mais simples sistemas de
aquecimento e ar-condicionado domésticos aos mais complexos processos quimicos e a
producdo de energia das grandes centrais.

Segundo Shah e Sekulié (2003), um permutador de calor consiste num dispositivo
utilizado para transferir energia térmica entre dois ou mais fluidos, entre uma superficie
solida e um fluido ou entre particulas solidas e um fluido, a diferentes temperaturas e em
contato térmico.

Na maioria dos permutadores de calor, a troca de calor € feita entre dois fluidos que se
encontram a diferentes temperaturas separados por uma superficie (parede) que impede a
sua mistura. No entanto, existem permutadores de calor em que a troca de calor se realiza
pelo contacto direto entre os fluidos.

Diferentes aplicagdes de transferéncia de calor requerem diferentes dispositivos e
configuracdes. A tentativa de se igualar os dispositivos de transferéncia de calor aos
requisitos de transferéncia de calor mediante as restricbes especificadas levou ao
aparecimento de inimeros tipos de permutadores de calor (Cengel, 2007).

A grande variedade de permutadores de calor complica a sua distin¢do. Segundo Shah e
Sekulié (2003), podemos classifica-los quanto ao processo de transferéncia de calor, ao
namero de fluidos, de acordo com os mecanismos de transferéncia de calor, de acordo
com o tipo de construcéo, de acordo com os regimes de escoamento e de acordo com a
densidade de area:

-Quanto ao processo de transferéncia de calor, os permutadores podem ser de
contato indireto ou contato direto. Nos primeiros, os fluidos intervenientes permanecem
separados por uma “parede”, sendo o calor transferido do fluido quente para a parede e,
da parede para o fluido frio; assim, a troca de calor €é feita sem existir contacto direto entre
os fluidos. Nos segundos, a troca de calor é feita através do contacto entre os fluidos
intervenientes; ou seja, os fluidos misturam-se, trocam energia, e depois sdo separados.
Geralmente, neste tipo de aplicacdes, além de transferéncia de calor ocorre também
transferéncia de massa (como por exemplo, no arrefecimento evaporativo). A aplicacéo
deste tipo de permutadores é limitada a casos onde o contato entre os fluidos é permitido
(permutadores de fluidos imisciveis; permutadores gas-liquido; permutadores liquido-
vapor).

- Quanto ao numero de fluidos, a maioria dos permutadores envolve troca de calor
entre dois fluidos. No entanto, existem certos processos criogénicos e quimicos que
envolvem trocas de calor entre trés, ou mais fluidos (por exemplo, sistemas de separacao
de ar, purificacao e liquefacdo de hidrogénio).
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- Em relacdo a parametros construtivos, os trés tipos de construgdes mais
frequentes sdo: (i) permutadores tubulares, (ii) permutadores de placas e (iii)
permutadores de superficie estendida.

(1) Permutadores de calor tubulares

Os permutadores de calor tubulares, geralmente, sdo construidos de tubos circulares,
embora, dependendo da aplicacdo, possam ser usados outros tipos de configuracdes
tubulares. Comecaram por ser utilizados para trocas de calor entre fluidos liquidos
(liquido-liquido) e entre um liquido e um fluido em mudanca de fase (evaporacao ou
condensacédo). No entanto, sdo utilizados também para trocas gas-gas e gas-liquido, em
situacOes em que a temperatura e/ou pressao de operacdo sdao muito altas, ou quando
existem problemas de incrustacdes, que inviabilizam a aplicagdo de outros tipos de
permutadores.

Os permutadores de calor tubulares podem ser classificado em trés tipos: duplo tubo,
carcaca e tubos, ou em serpentina:

-Permutador de duplo tubo: corresponde ao permutador de mais facil construcéo,
ja que consiste em dois tubos concéntricos (um dentro do outro), em que um dos fluidos
escoa pelo tubo interno e o outro pelo espaco anelar (Fig. 26).

Figura 26: Esquema de um permutador de calor de duplo tubo (Shah e Sekulié, 2003).

-Permutador de carcaca e tubos: consiste numa carca¢a com um feixe de tubos no
seu interior. Sendo que um fluido circula no espago entre a carcaca e 0s tubos e outro
circula dentro dos tubos (Fig. 27).

Saida Entrada
dos tubos da carcaca Desviadores

- Caixa de
distribuicdo
] = dianteira
[ ]
Caixa de — ——
distribuigio i
traseira r | J}
Tubos
Carcaca Saida da Entrada
— dos tubos

Figura 27: Esquema de um permutador de calor de carcaga e tubo (Cengel, 2007).

30



4.Permutadores de calor

-Permutador em serpentina: consiste num permutador contruido através de uma
ou mais serpentinas (de tubos circulares) metidas dentro de uma carcaga, em que um dos
fluidos circula dentro dos tubos e outro no espacgo entre a carcaca e as serpentinas de
tubos. Este tipo de permutadores permite acomodar uma grande superficie, devido a
construcdo em espiral; no entanto, a sua limpeza é muito problemaética (Fig. 28).

Figura 28: Esquema de um permutador em serpentina (LZ, 2016).

(i) Permutadores de placas

Este tipo de permutador de calor é, normalmente, construido com placas finas, lisas ou
com alguma forma de ondulagdo. Geralmente, ndo suportam pressdes nem temperaturas
muito altas, nem grandes diferencas de temperatura e pressao entre os fluidos (Fig. 29).

Figura 29:Permutadores de placas (Sedical, 2016).
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(ili)  Permutadores de superficie estendida

Existem determinadas situages que exigem a aplicagdo de um permutador compacto:
primeiro, quando as dimensdes e massas do equipamento sdo restritas; segundo, em
situacOes onde a troca de calor ocorre entre fluidos com baixo coeficiente de transferéncia
de calor (gases e alguns liquidos). Um permutador de calor, segundo Cengel (2007), diz-
se compacto quando a sua densidade de area £, que consiste na razao entre a superficie
de transferéncia de calor e o volume do permutador, for superior a 700 m?/mé. A
densidade de area consegue-se aumentar através da aplicacdo de alhetas, permitindo
grandes areas de transferéncia de calor em permutadores de pequeno volume (Fig. 30).

(a) (b)

Figura 30: Esquema de permutadores de calor de superficie estendida: (a) Tubos alhetados individualmente; (b)
arranjo de tubos alhetados (Shah e Sekulié, 2003).

-Quanto a compactacdo da superficie, existem permutadores projetados com a
finalidade de permitir uma grande superficie de transferéncia de calor por unidade de
volume, os chamados permutadores de calor compactos, como referido anteriormente. Os
permutadores compactos sdo utilizados em aplicagdes cuja troca de calor é feita entre dois
gases (gas-gas), ou entre um liquido e um gas (liquido-gas ou gas-liquido), com objetivo
de compensar o baixo coeficiente de transferéncia de calor associado aos gases, com uma
maior superficie. A grande superficie de transferéncia de calor nos permutadores
compactos é conseguida através do uso de alhetas, estreitamente espacadas nas paredes
que separam os fluidos.

-Quanto aos regimes de escoamento, habitualmente, distinguem-se trés tipos: o
escoamento paralelo, o escoamento contracorrente e 0 escoamento cruzado. A Fig. 31,
apresenta os regimes de escoamento paralelo (a) e contracorrente (b) para um permutador
de duplo tubo. Como se pode ver, no escoamento paralelo os fluidos quente e frio entram
na mesma extremidade do permutador e avangam na mesma direcédo; por outro lado, no
escoamento contracorrente, os fluidos quente e frio entram em extremidades opostas e
avancam em dire¢cdes opostas. Importa referir que, nos permutadores de escoamento
paralelo, a temperatura de saida do fluido frio serd no maximo igual a temperatura de
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saida do fluido quente, ja nos permutadores de escoamento contracorrente a temperatura
de saida do fluido frio pode ser superior a temperatura de saida do fluido quente.
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Figura 31: Diferentes regimes de escoamento e perfis de temperatura associados a um permutador de calor de
duplo tubo (Cengel, 2007).

Normalmente os fluidos intervenientes nos permutadores de calor compactos escoam
perpendicularmente um ao outro — escoamento cruzado. Como se pode visualizar na Fig.
32, 0 escoamento cruzado pode ser classificado como escoamento (cruzado) sem mistura
ou com mistura (Fig. 32 a) e b) respectivamente), conforme a configuracdo do
escoamento. Classifica-se sem mistura, por exemplo, no caso da presenca de alhetas, em
que o fluido é forcado a escoar no espaco entre elas e impedido de escoar na direcdo
transversal (paralela aos tubos).
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a) Ambos os fluidos sem mistura b) Um fluido com mistura, um fluido sem mistura

Figura 32: Diferentes configuragbes de escoamentos em trocadores de escoamento cruzado (Cengel, 2007).

33



4.Permutadores de calor

- Os mecanismos associados a transferencia de energia térmica de um fluido para
a parede (e depois para o outro fluido) empregues nos permutadores podem ser por
conveccao simples, convecgéo de duas fases (na presenca de evaporacéo ou condensagéo)
ou convecgdo combinada com radiacdo. De referir que cada um destes mecanismos pode
estar presente individualmente ou em combinado, em qualquer dos lados do escoamento.

Como referido anterioremente, a escolha de um dado permutador depende da aplicagéo
em causa. Depois de investigados os tipos de permutadores existentes e as suas aplicagdes
mais comuns, a escolha do permutador incidiu num permutador compacto de tubos
alhetados tipo do da Fig. 32 a). Esta escolha deveu-se a estarmos na presenca de um
liquido (agua) e um gas (fumos) pelo que, se esperava um coeficiente de transferéncia de
calor inferior do lado dos fumos e, como tal se ter de compensar através de uma area
maior.

Uma vez selecionado o permutador, procedeu-se ao seu dimensionamento. Neste,
projetou-se um permutador capaz de recolher além do calor sensivel, parte do calor
latente, presente nos fumos. Ou seja, procurou-se projetar um permutador capaz de
realizar a condensacgdo do vapor de 4gua, com a presenca de gases ndo condensaveis. Shi
et al. (2011) apresentaram um estudo acerca do desempenho de um permutador de calor
compacto (de tubos alhetados) na recuperacdo tanto do calor sensivel, como do calor
latente, dos gases de escape de uma central elétrica, alimentada a gas natural. O
dimensionamento teve por base, o estudo realizado/apresentado por Shi et al. (2011).

4.1. Conceitos béasios de dimensionamento de permutadores

Segundo Cengel (2007), a maior parte dos permutadores envolve transferéncia de calor
entre dois escoamentos de fluidos, separados por uma parede solida. Primeiro, o calor é
transferido do fluido quente para a parede, por conveccgao, transfere-se através da parede
por conducdo e, a partir da parede, para o fluido frio, novamente por conveccdo. Os efeitos
da radiacdo normalmente sdo incluidos no coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, passando a designar-se por coeficiente de transferéncia de calor “combinado”.
A Fig. 33 apresenta a rede de resisténcias térmicas associadas a transferéncia de calor
num permutador de calor de tubos concéntricos.
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Figura 33: Rede de resisténcias térmicas associada a transferéncia de calor num permutador de calor de duplo tubo
(Cengel, 2007).

Como se pode ver acima, existem pelo menos trés tipos de resisténcias associados a
transferéncia de calor num permutador de calor. No entanto, o desempenho dos
permutadores de calor, normalmente, deteriora-se com o tempo como resultado da
acumulacdo de depdsitos nas superficies. Essa camada representa uma resisténcia
adicional e o seu efeito deve ser considerado durante o projeto. O efeito destas camadas
é representado por um fator de “sujamento”/fouling (Rf) que € uma medida da resisténcia
térmica introduzida pelas incrustagdes (podem ocorrer por precipitacdo de depositos,
corrosao, ou incrustaces quimicas). Sendo assim, podemos considerar cinco resisténcias
térmicas associadas ao funcionamento de um permutador (Fig. 34):

1

-Resisténcia de conveccdo do lado do fluido quente: R;, =

(MohA)n
-Resisténcia de acumulagdo de depdsitos do lado do fluido quente: Ry, r = ﬁ
otfA)n
-Resisténcia térmica da parede:
Para paredes planas: R,, = 6“;
Para tubos circulares: R, = In(do/d;)
21k, LN;
-Resisténcia de convecgao do lado do fluido frio: R, = ——
(MohA)c
-Resisténcia de acumulagéo de depositos do lado do fluido frio: R, = 1
’ (MohfA)c
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Figura 34: a) Resisténcias térmicas; b) Circuito térmico para um permutador de calor (Shah e Sekulié, 2003)

Na anélise, podem combinar-se todas as resisténcias térmicas do fluxo de calor, desde o
fluido quente até ao frio, numa Unica resisténcia R e expressar a taxa de fluxo de calor
entre os dois fluidos como (Cengel, 2007):

. AT @)
Q = — = UAAT = U;A;AT = UpA,AT

onde, U (W/m2-K) corresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor, Aie Ao
(m?) representam, respetivamente, as areas das superficies da parede de separacio
molhadas pelos fluidos interno e externo, R (K/W) a resisténcia térmica total do fluxo de
calor e AT a diferenca de temperatura entre o fluido quente e frio. Conforme se pode
observar, existem dois coeficientes globais de transferéncia de calor U; e U, para 0 mesmo
permutador de calor, isto deve-se a existirem duas superficies de transferéncia de calor A;
e Ao que, normalmente, ndo sdo iguais entre si. Ou seja, o valor de U;A; ¢ igual ao valor
de U,A,, no entanto U; é diferente de U,, exceto se Aie A, forem iguais.

A resisténcia térmica total R é obtida pela combinacdo de todas as resisténcias térmicas
que intervém na transferéncia de calor:

1 t _ 1t =R,+R,;+R,+R.+R 2)
UA~ UA; U,A, "7 7R TRw T Re T Rof

Segundo a literatura, os dois métodos mais habituais para dimensionar um permutador
sdo: 0 método da diferenca de temperatura média logaritmica (DTML) e o método de
eficiéncia e-NTU (e-NUT).
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Considerando um permutador como um dispositivo funcionando em regime permanente,
em que a superficie externa estd perfeitamente isolada, a transferéncia de calor ocorre
apenas entre os dois fluidos. Assim, a taxa de transferéncia de calor do fluido quente é
igual a do fluido frio:

Q = mccpc (Tc,saida - Tc.entmda) (3)
Q = mhcph (Th,entrada - Th,saida) (4)

onde, Q (kW) representa o calor transferido entre os dois fluidos, . e r, (kg/s) o caudal
massico do fluido frio e quente, respetivamente, ¢, e c,,(kJ/kg-K) o calor especifico do
fluido frio e quente, respetivamente, T, 4144 (°C) a temperatura do fluido frio na saida do
permutador, T, entraaa (°C) @ temperatura do fluido frio na entrada do permutador,
Th entrada © Thsaiaa (°C) @ temperatura de entrada e saida do fluido quente.

Na analise de permutadores de calor, por vezes é conveniente combinar o produto do
caudal massico e do calor especifico de um fluido numa Gnica variavel, a capacidade
térmica C (Cengel, 2007):

Ch = Tilhcph (5)
Ce = mccpc (6)

onde, Cy e C. (kJ/s-K) representam a taxa de capacidade térmica do fluido quente e frio,
respetivamente. Este produto representa a energia necessaria para variar a temperatura de
um dos fluidos em 1 °C ao escoar através de um permutador de calor. E de notar que, um
fluido com uma grande capacidade térmica sofrera uma pequena variacéo de temperatura,
enquanto um fluido com pequena capacidade térmica sofrerd uma grande variacdo de
temperatura. Aplicando o conceito da capacidade térmica a transferéncia de calor temos:

Q =C, (Tc,sal’da - Tc,entrada) (7)

Q =Cp (Th,entrada - Th,saida) (8)
Método DTML
A taxa de transferéncia de calor pode ser expressa como:
Q = UALAT,, 9)

onde, U (W/m?-K) representa o coeficiente global de transferéncia de calor, As (m?)
corresponde a area de transferéncia de calor e ATy, (°C) corresponde a diferenca de
temperatura média logaritmica entre os fluidos. O valor de U deve ser determinado,
conforme visto anteriormente, utilizando os coeficientes médios de conveccdo para cada
fluido.
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Figura 35: Variagdo da temperatura dos fluidos num permutador de calor de duplo tubo em escoamento paralelo
(Cengel, 2007).

A Fig. 35 apresenta a variacdo dos perfis de temperatura ao longo de um permutador de
calor de duplo tubo. Como se pode observar, os perfis de temperatura apresentam
naturezas logaritmicas. A temperatura média entre os fluidos calcula-se por:

AT, — AT, (10)

AT}y = —————
" 7 In(AT, /AT,

onde, ATy, (°C), como referido atrés, corresponde a diferenca de temperatura média
logaritmica entre os fluidos representa, AT1 e ATz (°C) representam as diferengas de
temperatura entre os dois fluidos nas extremidades (entrada e saida) do permutador de
calor.

A expressao anterior apenas se aplica a permutadores de calor em escoamento paralelo e
contracorrente. Para permutadores de calor em escoamento cruzado e de carcaca e tubos
com multiplas passagens é conveniente relacionar a diferenga de temperatura equivalente
com a diferenca de temperatura média logaritmica para o caso de contracorrente, por:

ATy, = FATlm,CF (11)

onde, AT, cr Se calcula através das diferencgas de temperatura entre os dois fluidos pela
Eq. (10) e F representa um fator de correcdo que depende da geometria do permutador de
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calor e das temperaturas de entrada e saida dos escoamentos dos fluidos quente e frio

(Fig. 36).
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Figura 36: Fator de corregdo F para permutadores de calor de carcaga e tubos e permutadores de escoamento

cruzado (Gengel, 2007).
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O método da DTML é facil de utilizar quando as temperaturas de entrada e saida dos
fluidos sdo conhecidas ou facilmente determinadas por um balango de energia. Uma vez
conhecida a ATim, 0s caudais massicos e o coeficiente global de transferéncia de calor, a
area de transferéncia do calor pode ser determinado a partir da equacao:

Q = UA;ATy, (12)

Método &-NTU

O método &-NTU relaciona a definicdo de eficiéncia e o nimero de unidades de
transferéncia.

A eficiéncia (&) de um permutador calcula-se por:

B Qreal B Taxa de transferéncia de calor real (13)

Qmsy Taxade transferéncia de calor maxima possivel

A taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada a partir de um balanco de
energia sobre o fluido frio ou sobre o fluido quente:

Q = Ch(Th,entrada - Th,sal’da) = Cc(Tc,saida - c,entrada) (14)

Por sua vez, a taxa de transferéncia de calor maxima possivel determina-se por:

Qméx = Cmin (Th,entrada - Tc,entrada) (15)

onde, Q.. (KW) representa o calor maximo possivel de se transferir no permutador de
calor, Cmin (kJ/s-K) corresponde ao menor valor de taxa de capacidade térmica (ou seja,
o menor valor de Ccou Cy).

Uma vez conhecida a eficiéncia de um permutador de calor, a taxa real de transferéncia
de calor pode ser determinada por:

Qreal =& Qmax = €. Chin (Th,entrada - Tc,entrada) (16)

Assim, conhecendo-se a eficiéncia de um permutador de calor, € possivel determinar a
taxa de transferéncia de calor real sem se conhecerem as temperaturas de saida dos fluidos
em escoamento.

A eficiéncia de um permutador de calor pode ser calculada dependendo da geometria do
trocador de calor e do tipo de escoamento (Fig. 37).
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Tipo de permutador de

Relagdo de eficiéncia
calor

1) Duplo tubo

Escoamento paralelo 2~ &p L-NTIAL + e

l1+¢
1 — exp [-NTU(1 — ¢]]
1 —cexp [-NTU(1 — )l

Escoamento contracorrente g =

2) Carcaga e tubos

Uma passagem na carcaga _ 1 +exp[—NTUV1 + 7] '
2,4, ..., passagens nos tubos £~ 2{1 e+ Vit e? 1 — exp [—NTUW}

3) Escoamento cruzado
{uma Unica passagem)

B N'IUG] 22
Ambos os fluidos sem e=1 exp{ ¢ lexp (—c NTU®7%) 1]}
mistura
Crngx COM mistura g = %{l exp [1—cll — exp (=NTU)D
Crmin S2m mistura
Crax 52M mistura g=1—exp ! .?]5“ exp (—¢ NTUJJ}
Crmin COM mistura
4) Todos os permutadores de
calor e | &)‘.p{—NTU]

comc=0

Figura 37: Relagdes de eficiéncia para permutadores de calor (Cengel, 2007).

Além do tipo de escoamento, as relacGes de eficiéncia normalmente envolvem o célculo
de duas quantidades adimensionais, 0 numero de unidades de transferéncia (NTU) e a
razdo de capacidades térmicas (c):

UAg (17)

min

NTU =

onde U (W/m?-K) corresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor, As (m?) &
area de transferéncia de calor do permutador de calor e 0 Cmin @0 menor valor entre Ch e
Cc. O NTU corresponde a uma medida da area de transferéncia de calor, uma vez que,
para valores especificados de U e Cnmin a &rea de transferéncia de calor sera tanto maior
quanto maior for o valor de NTU. Ou seja, quanto maior o valor de NTU maior seré o
permutador de calor (Cengel, 2007).

Cmin (18)

Cméx

Cc =

Em suma, a eficiéncia de um permutador de calor depende do nimero de unidades de
transferéncia (NTU), da razéo de capacidades (c), do tipo de permutador e do arranjo dos
escoamentos.
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4.Permutadores de calor

4.2. Condensacédo de vapor na presenca de gases hdo condensaveis

A maioria dos componentes presentes nos gases resultantes da combustdo séo
componentes ndo condensaveis, sendo a concentracdo de vapor de 4gua reduzida (5 a 15
% Volume). Assim, o processo de transferéncia de calor no permutador de calor envolvera
transferéncia de calor por conveccao forcada e a condensacéo de vapor de agua (Shi et
al., 2010).

Se a temperatura da parede (Tw) for inferior a temperatura de saturagdo do vapor (Tsat) a
temperatura dos fumos perto da parede € inferior a temperatura de saturacdo, ocorre a
condensacdo do vapor de agua na superficie da parede e forma-se um filme de
condensado. A Fig. 38 apresenta as distribuicGes de temperatura e fracdo massica dos
gases ndo condensaveis e do vapor de &gua, para os gases de combustdo humidos.

e |

wnh

Tw ~=1_ Interface (with

noncondensibles)
wvb

P ML

total q s
o)

AT

Solid wall Bulk wet flue gas

>

Condesate film Non-condensable gas

boundary layer

Figura 38: Distribuigcdo da temperatura e fragdo mdssica de vapor de dgua e gases ndo condensdveis para gases de
combustdo humidos (Shi et al., 2011).

Existe uma diferenca de temperatura entre a massa de gases (e vapor) e a interface liquido-
vapor, resultado do arrefecimento a que séo sujeitos devido a presenca da parede fria. Isto
acontece porque as moléculas de vapor ao migrarem em direcdo a parede arrastam com
elas moléculas de gases ndo condensaveis, que se acumulam perto da interface liquido-
vapor, fazendo com que a pressao parcial dos gases ndo condensaveis aumente para um
maximo na interface (liquido-vapor). Isso faz com que a pressédo parcial do vapor reduza
acarretando uma reducgéo da temperatura de saturagéo do vapor (Chen et al., 2010).

Como se pode visualizar na Fig. 38, o calor (sensivel e latente, do lado dos fumos) deve
atravessar o filme de condensado e a interface com gases ndo condensaveis, duas
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4.Permutadores de calor

resisténcias térmicas a esse movimento. Shi et al. (2011) apresentam a seguinte expressao
para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor do lado dos gases:

1 1 l‘l (19)

hiot = |[— +——
ot [hcf hcond + hg

onde, hiot (W/m2-K) representa o coeficiente total de transferéncia de calor do lado dos
gases, her (W/m2-K) o coeficiente de transferéncia de calor do filme de condensado, hg
(W/m?-K) o coeficiente de convecgao de transferéncia do calor sensivel e heong (W/m?-K)
o coeficiente de transferéncia de energia por condensacao.

Segundo Shi et al. (2011), na presenca de gases ndo condensaveis, a espessura do filme
de condensados é muito fina e a sua resisténcia termica € desprezavel. Entdo, o coeficiente
de transferéncia de calor total do lado dos gases podera representar-se por meio de:

htot = Reona + hg (20)
Assim, a resisténcia térmica do lado dos gases podera ser estimada atraves de:

R - 1 (21)
g no(hcond + hg)AO

onde, 7o representa a eficiéncia da superficie alhetada e Ao a area total de transferéncia de
calor do lado dos gases.

Shi et al. (2011), com base nos seus resultados experimentais, apresentaram a seguinte
correlacdo para o célculo do nimero de Nusselt:

Nuy, = 0,1586ReY %3 (X, /X))~ "% (s/do)***" Pr/*(1 + Le?/3BJa) (22)

(Valida para 2000 < Re <3500 e de %6 < W, < 15%).

onde, Nun representa 0 nimero de Nusselt, Ren 0 nimero de Reynolds, X: (m) 0 passo
transversal entre tubos, Xi(m) o passo longitudinal entre tubos, s (m) o espagamento entre
alhetas, do (m) o didmetro exterior do tubo, Pr, 0 nimero de Prandtl, Le o nimero de
Lewis, B a forga motriz de transferéncia de massa (B = (W,,, — W,,;)/(1 — W,,;), onde
Wvi e Wvb representam, respetivamente, a fragdo massica de vapor na interface e na
massa de fumos) e Ja o nimero de Jakob.

Relativamente a Eq. (22) é conveniente referir que, a primeira parte respeita a parte de
transferéncia de calor sensivel e a segunda, a parte do calor latente (condensagéo).
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5. Dimensionamento do permutador de calor

Antes de se proceder ao dimensionamento/projeto do permutador de calor efetuaram-se
alguns ensaios nas diferentes poténcias a que a caldeira opera, nomeadamente a carga
baixa (P1), média (P3) e alta (P5). Mais a frente, neste relatorio, sera explicado o
procedimento efetuado para a realizacdo dos mesmos.

O objetivo dos ensaios consistiu em determinar as condi¢cdes em que a caldeira estava a
operar, em especial o rendimento térmico nas respetivas cargas, assim como obter um
conjunto de informacdes a ter em conta no dimensionamento do permutador, como:

-Temperaturas de entrada e saida da 4gua na caldeira
-Temperatura de libertagcdo dos fumos para atmosfera
-Concentra¢do volumica dos constituintes dos fumos
-Caudal méssico dos fumos

-Caudal massico da agua

-Caudal massico de peletes consumidos

Para efeitos de dimensionamento, consideraram-se dois processos eventuais de
transferéncia de energia térmica: o primeiro, devido ao arrefecimento dos fumos desde a
temperatura a que eram libertados pela caldeira até & temperatura de saturacdo (Qsensiver):
o segundo, o resultado da condensacao de vapor & temperatura de saturacao (Qgtente )-
Qlatente disponivel = mvaporhfg (23)

onde, Qiatente aisponiver (KW) corresponde a energia por unidade de tempo disponivel
para condensagao, 1,4, (Kg/s) corresponde ao caudal massico de vapor de agua e hrg
(kJ/kg) a entalpia de vaporizacdo a temperatura de saturacéo.

Qsensivel = mfumoscp,fumos (Tfumos, entrada ~— Tsat) (24)
onde, Qsensiver (KW) corresponde ao calor recuperado por arrefecimento dos fumos até a
temperatura de saturacdo do vapor de agua, Mymes (Kg/S) ao caudal massico fumos,
Cp,fumos (KJ/kg-K) ao calor especifico dos fumos (admitidos como azoto),
Trumos, entrada (°C) @ temperatura dos fumos na entrada do permutador e Ty, (°C) a
temperatura de saturacdo do vapor de 4gua contido nos fumos.

(25)

Qtotal disponivel = Qsensivel + Qlatente disponivel

Aplicando o método de dimensionamento e-NTU, verificou-se qual a energia maxima
que se podia recuperar para cada situacao:
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5.Dimensionamento do permutador de calor

(26)

Qméx = min(Tfumos, entrada ~— Tégua, entrada)

onde, Q,,s, (KW) corresponde ao maximo valor de energia que poderia ser recuperado,
Cmin (kJ/s-K) ao menor valor da capacidade térmica do fluido quente ou frio e
Tigua, entraaa (°C) @ temperatura da agua na entrada do permutador.

Assim, € possivel verificar qual a taxa de energia expectavel obtida por condensacéo:

(27)

QCondensagéo = Qméx - Qsensivel

Tabela 1: Condigdes iniciais (consideragdes para o dimensionamento).

P1 P3 P5 (a) P5 (b)
Tfumos, entrada °C 110,0 159,0 248,0 324,0
Tsat °C 13,0 22,1 33,3 36,3
Tumos, média °C 61,5 90,6 140,7 180,2
hyg ki/kg 2470,1 24485 24219 2414,8
Cpfumos J/kg-K 1043 1043 1047 1051
Mfumos kg/h 72,8 64,0 66,0 64,0
Myapor kg/h 0,67 1,0 2,1 2,4
Ch /5K 21,1 18,5 19,2 18,7
Tégua, entrada °C 13,0 13,0 13,0 25,0
Tégua, saida °C 15,8 16,8 19,3 32,8
Tégua, média °C 14,4 14,9 16,1 28,9
Cégua J/kg-K 4189,0  4189,0 41879 4180,4
Migua kg/s 0,167 0,167 0,167 0,167
Ce J/sK 697,5 697,5 697,4 700,1
Crin J/sK 21,1 18,5 19,2 18,7
Crmax J/sK 697,5 697,5 697,4 700,1
Qsensivel W 2045,1  2538,4  4121,2 5375,5
Quatente aisponivel W 461,8 713,5  1409,4 1623,3
Qtotal disponivel W 2506,8 3251,9 5530,6 6998,8
Qi W 20451 2707,2 4510,8 5586,6
Qcondensacao W 0,0 168,7  389,7 211,1

Na tabela anterior, a Tagua, saida (°C) foi calculada por um balanco de energia considerando
que o valor de Q,,;, era todo transferido para a agua, este calculo foi realizado para se
determinarem as caracteristicas da agua, nomeadamente o calor especifico da agua (Cagua),
a temperatura média.

Como se pode visualizar na Tab. 1, é expectavel que a taxa de energia recuperada por
condensacgéo (QCOndensagﬁo) seja bastante inferior a taxa recuperada por conveccao
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forcada (Qensiver). Além disto, as projecdes aqui feitas sdo em relagéo ao calor maximo
a recuperar no permutador, sendo portanto de esperar uma energia recuperada inferior,
acarretando dificuldades na componente de condensacéo.

Foi assim tomada a decisdo de, no calculo da estimativa do coeficiente de conveccdo do
lado dos gases, ndo se considerar a condensacdo. Como se pode verificar pelas Eqg.s 20 e
21, ao ndo se considerar a condensacdo deixa de se considerar o calculo do coeficiente de
transferéncia de energia latente (h.,n4), 0 que implica que, caso se venha a verificar
condensacdo a resisténcia térmica do lado do gas seja menor, o que facilitara a
transferéncia global de energia. Assim, para efeitos de dimensionamento, teremos optado
por uma aproximacao conservadora, ao considerarmos um coeficiente de transferéncia de
calor inferior, 0 que resultard no aumento da area de transferéncia.

A resisténcia térmica do lado do gaés, Eq. 21, passara a ser:

1 (28)

R, =——
g Uotho

e, na estimativa do nimero de Nusselt para o célculo do coeficiente de transferéncia de
calor do lado do gas, passamos a ter:

Nuy, = 0,1586ReX** 23 (X, /X)) (s/dy) %" Pr}/? (29)

5.1. Marchas de calculo para o dimensionamento

Depois das consideracdes anteriores, procedeu-se ao dimensionamento do permutador,
seguindo o modelo apresentada por Shi et al. (2011).

Comecou-se por obter uma relagéo entre a energia realmente transferida pelo permutador
para a agua e o valor de UA. Para isso, arbitrou-se um valor correspondente ao que se
pretenderia aproveitar na realidade e calculou-se a eficiéncia do permutador para esse
valor (uma vez que o calor maximo que se poderia obter ja era conhecido); seguidamente,
calculou-se o valor de NTU e, com este, o valor de UA.

Ou seja, 0 que se pretendeu neste processo foi, perceber a grandeza do valor de UA em
funcédo da energia que se pretendia obter.

Segue-se uma explicagdo sucinta do procedimento utilizado:
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Figura 39: Curva tipica do valor de UA em fung¢do do Calor Real (W).

Conforme se pode observar pela Fig. 39, o valor de UA tem um crescimento exponencial
a medida que o calor real aumenta. Daqui, conclui-se que quanto maior o calor que
queremos recuperar, maior a area de transferéncia devera ser, e esta tende para infinito a
medida que o calor real se aproxima do calor maximo. Isto percebe-se facilmente na Fig.
39, em que para obtermos 4,8 kW seria necessario um valor de UA em torno dos 40 W/K
e, para obtermos 5,3 kKW seria necessario um valor de UA em torno dos 80 W/K. Ou seja,
para conseguirmos retirar apenas mais 0,5 kW dos fumos para a agua teriamos de duplicar
a area de transferéncia (admitindo que o U se manteria).

A marcha de célculo para este processo foi a seguinte:
-Arbitrar valores de calor real em intervalos de 50 W
-Calcular o valor do calor maximo (Q,,s,) através da Eq. 26
-Calcular a eficiéncia (¢) através da Eq. 13
-Calcular o valor da razdo de capacidades (c):

Cmin _ mhcph (30)
Cméx mccpc

-Com o valor de ¢, ¢ e n (nUmero de passagens) calcula-se o valor de &p:

Inicialmente arbitrou-se um namero de passagens; posteriormente, quando se procedeu
ao dimensionamento do permutador e se obteve o valor de n final, substituiu-se por forma
a atualizar os resultados.

[(1-e0)/(1—e)]"" =1 (31)
[(1—e)/A-e)] " —c

& =
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-Com o valor de g e c calcula-se o valor de NTUj:

NTU, = —In[1 + %ln(l —cg&p)] (32)
-Com os valores de NTU, e n determina-se o NTU:
NTU = nNTU, (33)
-Por fim, com o valor de NTU e Cnin calcula-se o valor de UA:
UA = NTU. Cppin (34)

Com este procedimento, foi possivel avaliar o valor de UA de acordo com o calor real que
se pretende recuperar do permutador. E, com isto, tomar decisdes sobre o
dimensionamento.

O dimensionamento foi feito iterativamente, arbitrando, numa primeira fase, todas as
dimensGes. Posteriormente, ajustaram-se tendo em conta os diversos fatores a ter em
consideracdo em projetos deste tipo (como sejam o valor de UA, custo, dimensdes finais
e peso), obtendo-se uma possivel solu¢do de um permutador de calor.

O permutador selecionado foi um permutador de feixe de tubos escalonados e alhetados,
porque, como referido anteriormente, o coeficiente global de transferéncia de calor U é
fortemente influenciado pelo menor coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
do lado dos fumos/gases. Foi esse 0 motivo que obrigou a incorporacéo de alhetas no lado
dos fumos de forma a aumentar a area de transferéncia de calor e, consequentemente, o
produto UA.

As caracteristicas geométricas foram analisadas e calculadas de acordo com Shah e
Sekulié (2003).

Seguidamente, apresentam-se as formulas de calculo consideradas no dimensionamento
do permutador, distinguindo-se a parte interior do tubo (escoamento da agua), da parte
exterior (escoamento dos fumos).
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Figura 40: Alhetas planas em tubos circulares (Shah e Sekulié, 2003).

1. Calculo do numero de tubos, N

LyL, /X, +1 (L, L,/X,—1 (35)
el k)
2. Parte interior (lado da &gua)
2.1. Area total de transferéncia de calor:
A; =mXd; XLy XN (36)
2.2. Area total minima de caudal livre:
Ay = % X d? x N, (37)
2.3. Didmetro hidraulico:
Dy, = d; (38)

3. Parte exterior (lado dos fumos, ou seja, lado alhetado)
3.1. Area total de transferéncia de calor:

A area total de transferéncia de calor consiste na area associada aos tubos expostos,
paredes do permutador (area primaria) e alhetas (area secundaria).

3.1.1. Area priméria:
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nd? (39)
Ay =mdy(Ly — NfLy)N, + 2| LyLs — — e

3.1.2. Areasecundaria:

md3 (40)
Af = 2 L2L3 - T Nt Nle + 2L36NfL1
3.1.3. Area total de transferéncia de calor:
A, = A, + Ay (41)
3.2. Area total minima de caudal livre:
L " 42
A0,0 = I:()TB - 1) c + (Xt - do) - (Xt - do)(SNf:l L1 ( )
t
onde,
o= {Za” se 2a’" < 2b" (43)
2b" se2b" < 2a"
2a" = (X; —do) — (X¢ — do)SNy (44)
2 1/2 (45)
I Xt 2
b = (7> +X2| = dy— (X, — do)SN;
3.3. Diametro hidraulico:
_ 4Ag,L, (46)

h,O AO

A marcha de calculo para o dimensionamento consistiu em assumir as dimensdes de di,
do, Xt, Xi, L1, L3, 0 e espacamento entre alhetas (para se determinar Nf); posteriormente,
através de uma folha de calculo calculava-se, em funcdo do nimero de passes do
permutador, a dimenséo L2 (Eq. 47), bem como as restantes dimensdes atras mencionadas.

Lz = Xl Xn (47)
Para o valor de L1 e Ls, considerou-se 0 comprimento e largura da se¢do da chaminé

instalada na caldeira, 0,21 m x 0,16 m, respetivamente.

Segundo Shi et al. (2011), os permutadores de calor de tubos alhetados usados atualmente
na industria de refrigeracéo e ar-condicionado s&o, normalmente, construidos em cobre e
aluminio com espagamento entre alhetas em torno de 1,5 mm. No entanto, a aplicacéo a
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que se destina este permutador de calor requeria alguma atencdo neste aspeto. O
espacamento entre alhetas deveria permitir que, em caso de condensagédo, o condensado
fosse drenado convenientemente, razdo pela qual havia um limite ao seu espagamento.
Por outro lado, o material de construcdo deveria suportar as adversidades do meio onde
iria ser introduzido (contacto com cinzas, 4gua e outros elementos que provocariam a sua
corrosdo). Por estas razdes, decidiu-se fabricar o permutador em aco inoxidavel e fixou-
se 0 espacamento entre alhetas em 3 mm (espacamento entre alhetas igual ao do
permutador utilizado por Shi et al. (2011)).

Para o valor de X:teve-se em conta a largura do permutador e o nimero de tubos a utilizar
em cada passe. Este ultimo valor foi obtido/estabelecido de forma a se conseguirem
valores do coeficiente de transferéncia de calor do lado da &gua, utilizando a expressao
apresentada por Shi et al. (2011), por forma a se conseguir obter um nimero de Reynolds
acima de 2300.

Tendo as dimensdes das areas Ai e Ao, € estimando os coeficientes de transferéncia de
calor do lado da &gua e dos fumos, é possivel prever a eficiéncia da superficie alhetada,
assim como prever o valor de UA do permutador através da Eq. 48. Assim, cruzando os
valores de UA calculado pelas dimensdes com os valores de UA calculados em fungéo do
calor real, é possivel selecionar um permutador que se enquadre na aplicacdo, mediante
algumas decisdes (dimensdes, consumo de materiais, custo, por um lado, quantidade de
energia a recuperar, por outro).

O célculo do valor de UA tendo em conta as dimensfes do permutador realizou-se por:

1 1 N 1 In(dy/d;) (48)
UA  nohA, mwlLk.Nu, 2mLkeyp,
onde,
A (49)
f
o =1-—-(1-ny)
0
Para o célculo de 7o é necessario calcular:
__tanh(mr¢) (50)
s = mr¢o
onde:
R R 51
¢=(ﬂ— )[1+o.351n(ﬂ>l (1)
r r
Para uma geometria escalonada de alhetas planas, teremos:
R Xur (X 12 (52)
4 =127 ( L —0,3)
T r X,
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X
XMI = 71: (53)
XXy (54)

XL’ =
V(8X:/2)? + X2

™ (55)
m=ma= s
a

apenas foram considerados os calculos do rendimento para alheta seca, porque como visto
anteriormente espera-se que a condensagao seja muito pouca ou ndo ocorra.

e para alheta seca,

5.1.1. Marcha de célculo para calcular o coeficiente de transferéncia de
calor do lado da agua

1. Calcular o numero de Reynolds associado ao escoamento:

Re. — PcVmea,cPni  Vimea,cDn,i (56)
ec = =
lLlC VC

2. A velocidade média do escoamento foi calculada por:

dme 1 (57)
paniz Ne

Vméd,c -

E necessario dividir o caudal pelo nimero de tubos em que este se ira distribuir no
permutador (ne).

3. Calcular o coeficiente de atrito:
f. = [0,7904In(Re,) — 1,64]2 (58)
4. Calcular o nimero de Nusselt:

- __(fe/B)(Rec ~ 1000)Pr, (59)
© 14127578 (Pr2® 1)

Segundo Cengel (2007), esta correlacdo aplica-se nas seguintes faixas de Re e Pr:

( 0.5 < Pr <160 ) (60)
3x 103 < Re<5x106
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5. Calcular o coeficiente de transferéncia de calor:

heDy; (61)

Todas as propriedades do fluido, neste caso a agua, devem ser avaliadas na temperatura
média do fluido, Tp

__7}j +'Tho (62)
b=

Como a temperatura de saida da agua do permutador ndo é conhecida, deve-se assumir
um valor e, a partir dele, obter as propriedades. No final calcula-se a temperatura de saida
e verifica-se se € necessario repetir o calculo com novas propriedades funcdo da nova
temperatura media.

5.1.2. Marcha de célculo para calcular o coeficiente de transferéncia de
calor do lado dos fumos

1. Calcular o nimero de Reynolds:

myDp, o (63)

2. Calcular o nimero de Nusselt do lado dos fumos, de acordo com a correlacdo
proposta por Shi el al. (2011), através da Eqg. (29).

3. Calcular o fator de Colburn:

j _ Nuh (64)
RehPrhl/3
4. A velocidade maxima foi calculada pela equacao:

Mh (65)
phAQO

Kﬂ&ﬂl=

5. Calcular o coeficiente de transferéncia de calor através da equacéo:

h 66
j — h PT'Z/3 ( )

- h
ph%mwﬁchh

Depois das Vérias iteragdes feitas, e analisadas para as cargas P1, P3 e P5, obtiveram-se
as dimens0es e caracteristicas apresentadas na Tab. 2.
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Tabela 2: Dimensoes e caracteristicas do permutador dimensionado.

d;i m 0,009
do m 0,012
6 m 0,0005
S m 0,003
L m 0,21
L, m 0,2
Ls m 0,16
n 5
A m? 0,1603
Ao m? 3,7242
Ap m? 0,2411
Af m? 3,4831
Numero de alhetas 60

Apbs dimensionado, o permutador foi desenhado através do Solidworks (Anexo A).
Posteriormente, efetuou-se a sua construgao.

O processo utilizado consistiu em cortar os tubos, através de um serrote de fita, cortar
chapas com as dimensdes das alhetas, de uma chapa de 2000 X 1000 mm, com recurso a
guilhotina e a tesoura. De seguida, abriram-se os furos nas alhetas para a passagem dos
tubos. De forma a garantir-se 0 maximo contacto térmico entre tubos e chapa (alheta), os
furos tiveram de ser abertos justos por maquinacdo CNC (pré-furacdo a broca e ajuste
posterior do diametro ao diametro do tubo, por interpolacéo circular).

A maior dificuldade surgiu na montagem dos tubos no conjunto de alhetas, devido ao
aperto referido. Foi necessario exercer uma pressdo elevada nos varios tubos. Como
resultado, verificou-se alguma deformacgéo nas alhetas.

O espagamento entre alhetas foi feito com recurso a porcas M4 (com uma espessura de
3mm).

Durante a furacéo e alargamento dos furos das alhetas, houve ainda um grupo de chapas
que ficou deformado (uma broca partiu-se na abertura, acabando por se furar fora do
CNC, com recurso a uma furadora, o que fez com que alguns furos ficassem desalinhados
e estas ndo puderam ser montadas no permutador).

A Tab. 3 apresenta as dimensd@es e caracteristicas finais do permutador.
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Tabela 3: Dimensées e caracteristicas do permutador construido.

di m 0,009
do m 0,012
6 m 0,0005
S m 0,003
L; m 0,190
L, m 0,2
Ls m 0,16
n 5
A m? 0,1450
Ao m? 3,3751
Ap m? 0,2237
Af m? 3,1514
Numero de alhetas 55

com as dimensdes da Tab. 3, calculou-se o valor de UA (W/K) nas respetivas cargas (Tab.
4).

Tabela 4: Pardmetros do permutador construido.

P1 P3 P5 (a) P5 (b)
Red, dgua 3443,7 3454,0 3537,2 4828,1
fegua 0,0435 0,0435 0,0431 0,0390
Nuégua 28,0 28,1 28,6 35,9
hégua W/m?-K 1833,5 1840,2 1879,1 2445,1
Red, fumos 241,8 199,8 179,9 170,8
Nufumos 4,1 3,6 3,4 3,3
Jfumos 0,0187 0,0202 0,0212 0,0216
hfumos W/m?2-K 33,5 32,0 34,6 34,5
UA W/K 53,1 51,8 54,3 56,8

Conforme se pode observar pela Tab. 4, o coeficiente de transferéncia de calor estimado
para o escoamento dos fumos é bastante menor que o da agua. Além disto, é possivel
verificar que os coeficientes de transferéncia de calor variam conforme as cargas
utilizadas na caldeira mantendo-se, no entanto, na mesma ordem de grandeza. De referir
que existe uma diferenca mais acentuada entre P5 (a) e P5 (b), sobretudo do lado da agua,
devido a temperatura da dgua na entrada do permutador (13 e 25 °C, respetivamente).

Relativamente aos valores de UA, é possivel verificar que estes se mantém préximos,
independentemente da carga, ja que o fator que mais influencia estes valores é o
coeficiente de transferéncia de calor do lado dos fumos sendo que este é praticamente
idéntico nas trés cargas.
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Anteriormente, explicou-se no procedimento de dimensionamento que em funcdo da
energia a recuperar pretendida foi permitido obter uma relacdo para o valor de UA. Este
apresenta-se nos graficos seguintes, para as cargas consideradas anteriormente.
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Figura 41: Curva de UA versus Calor real para carga baixa (P1).
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Figura 42: Curva de UA versus Calor real para carga média (P3).
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Figura 43: Curva de UA versus Calor real para carga madxima (P5-a).
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Figura 44: Curva de UA versus Calor real para carga maxima (P5-b).

Os valores de UA obtidos no dimensionamento, em cada carga, cruzaram-se nos
respetivos graficos anteriores e obteve-se o calor real que se esperava vir a retirar em cada
situacdo. Esta informacdo, bem como outros dados, sdo apresentados na tabela seguinte
(Tab. 5).
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Tabela 5: Expectativas do permutador construido.

P1 P3 P5 (a) P5 (b)
UA W/K 53,1 51,8 54,3 56,8
NTU 2,40 2,62 2,73 3,03
Orear w 1850 2500 4200 5300
O w 2045,1 2707,2 4510,8 5586,6
Epermutador % 90,5 92,3 93,1 94,9

Conforme é apresentado na Tab. 5, previa-se que o permutador construido possuisse um
funcionamento idéntico em todas as cargas da caldeira (P1, P3 e P5). Conforme se pode
observar, esperava-se que a area do permutador permitisse recolher a volta de 90 % da
energia que lhe seria fornecida pelos fumos.

O resultado das operac¢Bes de montagem apresenta-se em seguida:

Figura 45: Montagem final do permutador (1).
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Figura 46: Montagem final do permutador (2).
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Figura 47: Montagem final do permutador (3).
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6. Instalacdo experimental

6.1. Descricao da instalacéo

De forma a verificar a influéncia na caldeira do permutador projetado, optou-se por fazer
uma instalacdo semelhante a de Ferreira (2013). Numa primeira fase, efetuaram-se
ensaios com a mesma instalacédo (Fig. 48), de forma a verificar as condi¢bes em que a
caldeira estava a operar e, com isso, foi possivel proceder-se ao dimensionamento do
permutador. Numa segunda fase, a instalacdo foi alterada de forma a incorporar o
permutador de calor (Fig. 49) e, assim, avaliar as novas condi¢cbes com que esta estava
operar. No final, pretendeu-se comparar as diferencas a nivel de eficiéncia da caldeira e
avaliar a viabilidade da utilizacdo do permutador.

[J Purgador
ida
—— Sonda Testo 350
"] Turbina
Caldeira
o
X v1 T3
£ L
v2 1 V3
<
|
Retorno *i'g

Figura 48: Instalagdo experimental sem permutador (Ferreira, 2013).
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Figura 49: Instalagdo experimental com permutador.
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Figura 50: Instalagdo experimental do permutador.

Como se pode ver nas Fig.s 49 e 50, o permutador de calor foi aplicado no topo da
chaminé, mais concretamente a 2 metros de altura a seguir a curva de saida da caldeira.
O objetivo foi garantir que o perfil de velocidade dos fumos, quando chegassem ao
permutador, estivesse completamente desenvolvido (teoricamente 10 a 20 diametros
hidraulicos (White, 2015), apenas foi possivel coloca-lo a 10 diametros devido as
limitacGes da altura do laboratdrio).

6.2. Descricéo da caldeira

A caldeira em causa corresponde a caldeira usada por Ferreira (2013) e Pinto (2015).
Consiste num aparelho doméstico tipico de uma habitacdo unifamiliar, da marca Metlor,
modelo Aqualux, com uma poténcia térmica nominal de 20 kW (Fig. 51).
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Céamara de Combustéo:

Alimentagio
de péletes

Zona contacto
Com resisténcia

Depésito
de péletes

Resisténcia
elétrica

cinzas

Fornecimento
de ar

Figura 51: Caldeira utilizada nos ensaios (Pinto, 2015).

O depdsito tem capacidade para 50 litros, equivalente a aproximadamente 35 kg de
peletes. Os peletes sdo introduzidos manualmente no depdsito e a sua alimentacdo no
queimador € feita pelo topo, realizada por um parafuso sem-fim. A ignicao dos peletes é
conseguida por meio de uma resisténcia elétrica (Ferreira, 2013).

Além do aquecimento de agua, este modelo possui um ventilador auxiliar, que pode ser
utilizado para aquecimento do espaco onde se encontra. Durante o0s ensaios realizados
este ventilador esteve sempre desligado (a energia da combustdo era transferida apenas
para a agua).

O funcionamento da caldeira é totalmente automatico. Possui 5 regimes de
funcionamento, designados por cargas (P1, P2, P3, P4 e P5), que correspondem a 5 formas
diferentes de operagdo para o sem-fim, ajustando o consumo de combustivel a poténcia
desejada. A velocidade de rotacdo do sem-fim é constante em todas as poténcias, variando
o intervalo de tempo em que esté ligado.

A cadmara de combustdo, como se pode ver na Fig. 51, é constituida por um cesto amovivel
com varios furos, por onde escoa 0 ar para a combustdo, e uma resisténcia elétrica
responsavel pela ignicao dos peletes. Além disto, dentro da camara de combustao, existe
um feixe de tubos, por onde circula a agua e, por onde se da a troca do calor da combustéo
(dos fumos para a agua).

Ap0s a caldeira ser ligada, a resisténcia elétrica entra em aquecimento durante cerca de 5
minutos, a0 mesmo tempo que é feita a pré-carga dos peletes (durante 110 segundos). O
calor fornecido pela resisténcia elétrica, em conjunto com o escoamento de ar proveniente
do ventilador, estabelecem as condi¢des necessérias & propagacao da combustdo. Depois
de iniciada, a caldeira opera cerca de 12 minutos até o seu funcionamento estabilizar,
sendo esta fase denominada de “chama acesa”. Na anélise dos dados relativos aos ensaios,
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consideraram-se as condicdes apds o funcionamento estabilizar (procurando aproximar-
se do regime permanente).

A cada 20 minutos ¢ ativado o modo de limpeza, em que o ventilador principal da caldeira
trabalha durante 20 segundos na poténcia maxima, para remover as cinzas depositadas no
cesto (queimador).

6.3. Metodologia experimental

De forma a avaliar a eficiéncia térmica da caldeira, com e sem permutador de calor, foi
necessario efetuar varias medic@es relevantes ao funcionamento da caldeira.

6.3.1. Medic&o do consumo de peletes

O caudal de méssico de peletes consumidos foi determinado através da razdo entre a
massa de peletes consumido e o intervalo de tempo do ensaio:

Am 67
mpeletes = Zetletes ©7)

onde, Mpereres (KO/s) representa o caudal massico médio do consumo de peletes,
Amyeetes (Kg) 0 consumo de peletes durante o ensaio e At (s) o intervalo de tempo que
durou o ensaio.

Para determinar o consumo de peletes, mediu-se a massa de peletes colocados no depoésito
antes de se dar inicio ao ensaio e mediu-se a massa sobrante no final.

6.3.2. Medicdo de temperaturas

As temperaturas foram medidas segundo o procedimento descrito em Ferreira (2013).
Tanto as temperaturas da agua, como a dos fumos, foram medidas com termopares tipo
K com 3 mm de didmetro, cuja gama de leitura vai desde 0s -200 aos 1250 °C. Os sinais
analdgicos provenientes dos termopares foram transmitidos através de uma porta RS232
para um computador, utilizando o programa PicLog da Pico Technology Ltd, ligado ao
datalogger PICO TCO08, com compensacdo por juncdo fria. As leituras das temperaturas
foram registadas a cada segundo.

6.3.3. Medicéo do caudal massico de agua

A medigéo do caudal de 4gua foi feita da mesma forma que Ferreira (2013) e Pinto (2015).
Foi medido através de um medidor de caudal de turbina, modelo DFC.9000.100 da
Parker. A turbina foi alimentada a 5 Volts e ligada a uma placa NI USB-6008 da National
Instruments.

O sinal analdgico proveniente do medidor de caudal (turbina) era transmitido para um
computador utilizando uma placa NI USB-6008. No computador, através do programa
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Labview 8.6 da National Instruments, era possivel monitorizar o caudal massico de agua.
O registo dos valores era feito segundo a segundo.

6.3.4. Medicéo do caudal massico de gases de combustéo

A medicéo do caudal de fumos foi feita segundo Ferreira (2013). Foram feitas duas tomas
de pressdo, uma antes e outra depois do ventilador; nelas ligaram-se, em paralelo, um
manometro diferencial de coluna de 4gua e um transdutor diferencial de pressao, FCO34
da Furness Controls Limited, alimentado a 15 Volts através de uma fonte de alimentacéo
Furness Control, modelo M0177. O transdutor estava ligado a uma placa NI USB-6008,
que fazia a ligagdo com um computador e, através do programa Labview 8.6 da National
Instrumens, permitia a monitorizacao do caudal méassico de fumos, a cada segundo.

6.3.5. Medicéo da composicéo dos gases de combustéo

A composicdo dos gases de combustdo foi monitorizada recorrendo-se a um analisador
de gases da marca Testo, modelo 350. Para efetuar as medicdes da composicédo dos fumos
foi necessario colocar a sonda de analise na saida da chaminé (Fig. 50). Registaram-se as
concentragfes molares de oxigénio (O2), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono
(COy) e Oxidos de azoto (NOy), recorrendo ao programa “EasyEmission” que acompanha
o0 analisador. As concentracGes foram registadas a cada 10 segundos.
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7. Resultados experimentais e discussao

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados experimentais dos ensaios
realizados a caldeira. Sera avaliado o rendimento térmico da caldeira operando com e sem
permutador. Além disto, sera estudada a viabilidade da utilizacdo do permutador,
confrontando os custos (estimativa de producéo e utilizagdo) com os beneficios.

7.1. Metodologia de calculo

O rendimento térmico da caldeira s6 foi determinado quando eram atingidas as condicdes
de regime permanente, ou seja, considerando-se apenas o intervalo de tempo em que a
temperatura da 4gua na saida da caldeira se mantinha aproximadamente constante. Dentro
do rendimento térmico da caldeira destaca-se o rendimento da caldeira sem permutador
(Eqg. 68) e o rendimento da caldeira com permutador (Eg. 69):

_ Qcaldeira (68)

ntérmicosp -
Qfornecido

_ Qcaldeira + Qpermutador (69)

r]térmicocp -

Qfornecido

onde, Q.qaeira (KW) representa a poténcia térmica transferida para a 4gua na caldeira,
Qpermutador (kW) a poténcia térmica transferida para a &gua no permutador e Q Fornecido

(kW) a poténcia térmica libertada na combustdo dos peletes, ou seja, a poténcia térmica
fornecida a caldeira.

A poténcia térmica fornecida a caldeira foi calculada através da Eq. 70:

Qfornecido = mpeletesPCIpeletes (70)

onde, "peeres (KO/S) representa o caudal massico de peletes € PClyeieres (KI/KQ)
corresponde ao poder calorifico inferior dos peletes (17500 kJ/kg).

A poténcia térmica transferida para a agua na caldeira e a poténcia térmica transferida
para a agua no permutador foram determinadas pelas Eq.s 71 e 72 respetivamente:

(1)

Qcaldeira = méguacégua(Tsaidacaldeira - Tentradacaldeira)

) — 72
Qpermutador = MiguaCagua (Tsaidapermut_ - Tentradapermut.) ( )
onde, Mgy, (Kg/s) representa o caudal massico de agua, csgyq (KJ/Kg-K) o calor
especifico da 4gua a temperatura media, T a temperatura da agua na saida do

aidapermut.

permutador, T,
T

a temperatura da agua na entrada do permutador,

ntradapermut_

a temperatura da 4gua na saida da caldeira e, por ultimo, T, a

ntradacqldeira
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temperatura da agua na entrada da caldeira que se considerou igual a temperatura da dgua
na saida do permutador. Ou seja,

T, (73)

Tsaidapermut. — ‘entradacgldeira

logo,

: _ 74
Qcaldeira = MiguaCigua (Tsal'dacaldeira - Tsaidapermutador) ( )

Para efeitos de dimensionamento, os fumos consideram-se como sendo azoto (N2). Assim,
para avaliar as perdas térmicas dos fumos foram estimadas por:

qumos = mfumos * Efumos * (Tfumos - Tambiente) (75)

onde, Q rumos (KW) representa as perdas de calor pelos fumos, 7isym,s (kg/s) o caudal de
fumos, Crymos (kJ/kg-K) o calor especifico dos fumos a temperatura media (considerados
N2), Trumos @ temperatura com que os fumos sdo libertados da caldeira e Tgppiente @
temperatura ambiente.

As perdas térmicas da caldeira resultantes da conveccdo e radiacdo para 0 meio
envolvente ndo foram medidas, pelo que essas foram estimadas a partir do balango de
energia:

Qfornecido = Qcaldeira + qumos + Qoutras perdas (76)

Relativamente ao estudo econdmico, estipulou-se um consumo médio anual para as trés
cargas. Considerou-se um funcionamento de 6 horas por dia, durante 6 meses e avaliou-
se 0 consumo de peletes em massa e 0 seu custo (foi contactada a empresa Pellets Power
— Mortdgua a 26/09/2016 que facultou os pregos —160 €/ton). Esta andlise foi feita
considerando a caldeira a trabalhar sem permutador e com permutador de calor:

-Sem permutador:
Consumognyar = Mpeletes X 3600 X N°horas X N°Dias (77)

onde, Consumog,,q (Kg) representa o consumo anual de peletes nas condicdes
consideradas, 1y etes (K9/S) representa o caudal massico de peletes, N°horas representa

0 numero de horas de funcionamento diarias da caldeira e 0 N°Dias o nUmero de dias
considerados.

Ou seja, considerando 6 horas por dias durante 6 meses, temos:
Consumognyar = Mpejetes X 3600 X 6 X 30 X 6 (78)

Depois de estimado o consumo de peletes (kg) o valor correspondente, em euros, é:
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Consumognyaq X Custo/ton (79)
1000

Custognyal =

-Com permutador:

Com a aplicacéo do permutador, o consumo de peletes ndo se altera e o controlo do sem-
fim mantém-se igual. Assim, de forma a avaliar o consumo de peletes com a aplicacdo do
permutador, foi calculada a poténcia que teria de ser fornecida a caldeira, para se obter a
poténcia conjugada pela caldeira e permutador, nas condic¢Oes originais de operacdo da
caldeira (nomeadamente, com a sua eficiéncia térmica original). Depois de estimada a
poténcia que teria de se fornecer, para ter a poténcia Gtil (caldeira mais permutador), foi
calculada a massa de combustivel para as condi¢des de funcionamento consideradas:

_ Qcaldeira + Qpermutador (80)
r]térmicosp - :

!
Q fornecido

Q,fornecido = mlpeletesPCIpeletes (81)
onde, Q' fornecido (KW) representa a poténcia que teria de se fornecer a caldeira para, nas
condigBes de fabrica conseguir fornecer o calor retirado tanto da caldeira como do
permutador e rﬁ’peletes (kg/s) representa o caudal de peletes que teria de ser fornecido
para se conseguir retirar ambas as poténcias com as caracteristicas originais da caldeira.

Relativamente a consumos, teriamos:

)carqeira + 0 82
Consumo’ gnyar = Qeatdeira + Cpermutador X 3600 X N°Horas X N°Dias 82)

PCIpeletes X ntérmicosp

onde, Consumo’ 4,q (KQ) representa o consumo de peletes anual que teriamos para se
conseguir obter 0 valor Q.qigeira + Qpermumdor nas condicdes de operacdo de fabricante.

A nivel de custos, teriamos:

) Consumo’ ;a1 X Custo/ton (83)
Custo gnyal =
1000
Diferenca Consumo = Consumo’ gnya — CONSUMOgnyar (84)
Diferenca Custo = Custo’ znya — CuStognyual (85)

onde, Custo’ 4,41 (€) representa o custo anual do consumo de peletes necessarios para
obter a poténcia da caldeira e permutador, operando nas condicGes de fabrica.

Nas ultimas equacgdes, ¢ comparado tanto 0 consumo como 0 custo com 0 uso do
permutador e sem o uso do permutador.

69



7.Resultados experimentais e discussdo

Numa perspetiva de avaliar percentualmente o efeito da utilizacdo do permutador no
consumo e custo de peletes, teriamos:

Custo’ — Custo 86
CuStOextra (%) — anual anual % 100 ( )
Custognual
€,
Consumo’ j,yq — CONSUMO 41,0 87
Consumo,yirq (%) = il e % 100 (®7)
Consumognya

Onde Consumo,yirq © CUuSto.,irq rEPresentam, respetivamente, o aumento do consumo
de peletes e 0 aumento do custo que teria lugar por forma a aproveitar a energia transferida
pelo conjunto caldeira e permutador, nas condic6es de fabrica.

7.2. Resultados e discussdo dos ensaios experimentais

Os ensaios realizados a caldeira foram feitos através da queima de peletes da marca
Pellets Power, cuja composicdo foi disponibilizada pela empresa, e se apresenta-se a
sequir:

Tabela 6: Composigcdo imediata e elementar dos peletes utilizados.

Cinzas % (m/m) 0,6
Matérias volateis % (m/m) 85,3
Carbono fixo % (m/m) 14,1
Carbono total % (m/m) 50,7
Hidrogénio total % (m/m) 6,9
Azoto % (m/m) 0,2
Enxofre % (m/m) 0,01
Oxigénio % (m/m) 42,19
PCI (kJ/kg)* 18790

(UNa base seca

7.2.1. Resultados sem permutador

A seguir apresentam-se as curvas tipicas de temperatura obtidas para as diferentes cargas.
De referir que, estas trés curvas sao resultantes da operacéo da caldeira sem permutador.
As curvas utilizando permutador sdo parecidas com estas, apenas se acrescenta mais uma
curva (a temperatura da dgua a saida do permutador).
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Figura 52: Curva tipica de temperaturas na carga P1.
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Figura 53: Curva tipica de temperaturas na carga P3.
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Figura 54: Curva tipica de temperaturas na carga P5.

Conforme se pode ver pelas figuras anteriores (Fig.s 52, 53 e 54), a caldeira tem um
funcionamento idéntico nas trés cargas. No inicio a temperatura dos fumos aumenta muito
rapidamente (fase de arranque) estabilizando ap6s, aproximadamente, 15 minutos. Para
os efeitos de estudo da caldeira e permutador, em que se considera a sua operacdo em
regime permanente, os resultados da fase de arranque nédo foram considerados.

A anélise dos fumos teve de ser realizada de forma a se conhecer o respetivo ponto de
orvalho recorrendo a presséo de saturagao:

(88)

Por = ﬁpfumos
Ntotal
onde, P4, (kPa) corresponde a pressao de saturagao, ny,, (kmol) corresponde ao numero
de moles de vapor de agua nos fumos, n;,:,; (kmol) corresponde ao nimero total de
moles dos fumos e Prym,s (KPa) corresponde a pressao dos fumos (considerada a pressédo
atmosférica).
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Depois de calculada a pressdo de saturacdo, recorreu-se as tabelas termodinamicas
(Coelho, 2012) e retirou-se para essa pressdo a respetiva temperatura de saturacao.

Tabela 7: Composigdo tipica dos fumos na carga P1.

M; n; m Psat Tsat
kg/kmol kmol/kg combustivel kg/h kPa °C

Co; 44,010 0,040 1,971

H.0 18,015 0,034 0,684

N, 28,013 1,951 60,665

co 28,011 1,86E-03 0,058 1,382 11,295

0, 31,999 0,474 16,822

NO 30,006 2,22E-05 0,001
Total 2,501 80,201

Tabela 8: Composigdo tipica dos fumos na carga P3.

M; n; m; Psat Tsat

kg/kmol kmol/kg combustivel kg/h kPa °C
CO; 44,010 0,041 3,451
H20 18,015 0,034 1,172
N; 28,013 1,184 63,018

co 28,011 9,43E-04 0,050 2,260 19,212

0; 31,999 0,269 16,361
NO 30,006 3,97E-05 0,002
Total 1,530 84,054

Tabela 9: Composigdo tipica dos fumos na carga P5.

M; n; m; Psat Tsat

kg/kmol kmol/kg combustivel kg/h kPa °C
Co; 44,010 0,042 7,440
H,0 18,015 0,034 2,485
N 28,013 0,513 57,925

co 28,011 2,58E-04 0,029 >/080 33,107

0; 31,999 0,090 11,659
NO 30,006 6,46E-04 0,078
Total 0,681 79,617
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Esta analise permitiu concluir que a condensacdo ocorrera mais facilmente nas cargas
superiores, uma vez que a temperatura de saturacdo € maior. Ou seja, € mais facil ocorrer
a condensacao na carga P5, visto que esta ocorre a 33 °C, do que na carga P1, que ocorrer
all°C.

Atraveés dos ensaios realizados a caldeira retiram-se as condi¢Ges de operacdo conforme
as suas caracteristicas de fabrica. Estas sdo apresentadas na tabela seguinte (Tab. 10).

Tabela 10: Condigbes de operagéo da caldeira nas condigbes a saida de fdbrica.

P1 P3 P5

Tagua, entrada °C 13 12,8 12,6
Tagua, saida °C 17,5 194 29,8
Tégua, média °C 15,25 16,1 21,2
Cagua J/kg-K 4188 4188 4184
Magua kg/s 0,168 0,168 0,168
Tfumos °C 132,5 171,1 302,5
Tambiente °C 20 20 20
Tfumos, média °C 76,25 95,55 161,25
Cp,fumos J/kg-K 1043 1044 1049
Mfumos kg/h 80,2 84,1 796
Mpeletes kg/n 1,25 1,95 4,07
Poténcia util kw 3,17 4,64 12,09
Perdas nos fumos kw 2,61 3,69 6,55
Outras perdas kw 0,30 1,15 1,14

Poténcia fornecida kW 6,08 9,48 19,78
Perdas nos fumos % 43,02 38,88 33,12
Outras perdas % 4,88 12,14 5,77
Eficiéncia térmica % 52,11 48,99 61,11

Conforme se pode visualizar na Tab. 10, a caldeira possui um rendimento térmico muito
baixo. O seu valor maior ronda 0s 61 % e ocorre na carga maxima (P5). O que significa
que, em termos praticos, cerca de 40 % da energia libertada na combustdo ndo é
aproveitada. De referir que a maior percentagem de energia desperdi¢cada ocorre na
libertacdo dos fumos para a atmosfera, uma vez que saem a uma temperatura bastante
elevada (300 °C na carga P5, o que representa 5 a 6 kW em 20 kW, ou seja, 25 a 30 %).
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7.2.2. Espectativas de funcionamento da caldeira com a utilizagdo do
permutador

Com o permutador projetado e construido, esperava-se melhorar o rendimento da
caldeira. A Tab. 11 apresenta as expetativas que se esperam na eficiéncia térmica da
caldeira com a aplicagéo do permutador.

Tabela 11: Condigbes de operagdo da caldeira e expectativas do permutador.

P1 P3 P5
Trumos, entrada °C 132,5 171,1 302,5
Tsat °C 11,3 19,2 33,1
Tfumos, média °C 71,9 95,2 167,8
hyg ki/kg 2474,1 24554 24224
Cp,fumos J/kg-K 1043 1044 1049
Mfumos kg/h 80,2 84,1 79,6
Muapor ke/h 0,68 1,17 2,49
Ch J/s-K 23,2 24,4 23,2
Tagua, entrada permut. °C 13,0 12,8 12,6
Tagua, saida permut. °C 16,9 18,3 22,2
Tagua, média permut. °C 15,0 15,5 17,4
Cégua J/kg-K 4189,0 4189,0 4186,7
Magua kg/s 0,168 0,168 0,168
C J/s-K 704,5 704,5 703,8
Crmin J/s-K 23,2 24,4 23,2
Crmax J/s-K 704,5 704,5 703,8
Osensivel aisponivel W 2816,2 3704,7 6248,6
Quatente disponivet W 470,1  799,4 16721
Qtotar disponivel W 3286,3 4504,1 7920,7
Oumiax W 2776,7 3860,8 6724,1
Qcondensagio w 0 1561 4755
Qpermutador teorico W 2500 3450 6100
Qsensivel teorico W 2500,0 3450:0 6100

Qlatente teorico W 0,0 0,0 0,0
Epermutador teorico % 90,0 89,4 90,7
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Conforme se apresenta na Tab 11, a maior parte do calor disponivel para recuperar dos
fumos consiste em calor sensivel (recolhido pelo seu arrefecimento). No entanto, existe
também uma componente de calor latente, conseguido pela condensagdo do vapor de
agua, a de ser recuperado.

Com os resultados dos ensaios, calculou-se o valor de UA do permutador em cada uma
das cargas e, posteriormente, com esse valor estimou-se o calor real
('Qpermumdor teorico) QUe Se espera transferir para a &gua. Ou seja, cruzando os dados de
operacdo da caldeira nas diferentes cargas com o permutador construido esperava-se que
em cada carga o permutador viesse a recolher o valor de Qpermutador teorico-

Conforme os critérios do projeto (um compromisso entre a eficiéncia do permutador, a
area e a energia que se pretendia recuperar) esperava-se que o permutador possuisse uma
eficiéncia em torno dos 90 %.

Aplicando o permutador na caldeira, e possuindo este as caracteristicas de funcionamento
projetadas, esperava-se que a caldeira viesse a operar nas condi¢Oes apresentadas na Tab.
12.

Tabela 12: Influéncia do permutador (tedrico) na eficiéncia da caldeira.

P1 P3 P5
Poténcia util kw 3,17 4,64 12,09
Poténcia fornecida kw 6,08 9,48 19,78
Ntérmico sem permutador % 52,11 48,99 61,11
Qpermutador teorico kw 2,50 3,45 6,10
Poténcia util total kW 5,67 8,09 18,19
Outras perdas kW 0,41 1,39 1,59
Ntérmico com permutador % 93,25 85,38 91,94
Aumento eficiéncia esperado % 41,14 36,40 30,83

A expectativa era assim a de obter um aumento do rendimento térmico da caldeira na
ordem dos 30 a 40 %, passando esta de uma eficiéncia térmica a volta dos 60 % para cerca
de 90 %.

7.2.3. Resultados com a utiliza¢ao do permutador

A tabela seguinte (Tab. 13) apresenta as condi¢Ges de operacao da caldeira e permutador
nos ensaios realizados.
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Tabela 13: Resultados obtidos dos ensaios realizados a caldeira operando com o permutador.

P1 P1 P3 P3 P3 P5 P5 P5

Tentrada, permutador °C 22,20 21,00 22,14 22,00 20,98 22,06 21,00 23,20
Tsaida, permutador °C 24,00 23,10 24,72 24,82 24,08 25,65 24,66 28,30
Tsaida, caldeira °C 27,80 27,80 31,00 32,35 31,90 43,60 43,56 45,20
Tfumos °C 132,2 136,0 189,2 1956 200,5 3269 3294 319,0
Myfumos kg/h 93,10 106,4 100,3 72,96 90,37 72,12 68,00 79,40
Tsat °C 10,10 10,40 17,37 23,30 19,90 34,68 36,00 33,11
Myapor kg/h 0,76 0,87 1,23 1,30 1,32 2,48 2,52 2,48

Caudal de dgua  |/min 10,25 10,04 1042 9,71 9,99 9,86 10,03 10,00
Caudal peletes kg/h 1,25 1,42 1,99 2,10 2,14 4,03 4,09 4,02

A Tab. 13 apresenta os resultados dos ensaios com permutador. Como se pode observar,
a caldeira apresenta caracteristicas idénticas nas mesmas cargas. Isto é, tanto a
temperatura de saida dos fumos, como o caudal de peletes, e as gamas de temperaturas
tém valores idénticos de acordo com a carga em que operam.

Apresentam-se em seguida os resultados do funcionamento do permutador (Tab. 14).

Tabela 14: Resultados da operagdo do permutador.

PL PL P3  P3 P3 PS5 P5 P5

Tentrado, permutador °C 222 21,0 221 220 21,0 221 21,0 232
Tsaida, permutador °C 240 231 247 248 241 257 247 283
ATgua, permutador °C 1,80 2,10 258 28 3,10 359 3,66 5,10
Tumos °C 1322 1360 189,2 1956 200,5 3269 329,4 319,0
Tjumos na saida, permutador~ °C 84,7 88,5 1252 1059 118,7 211,4 202,3 1673
ATfumos, permutador °C 475 47,5 640 89,7 818 1155 127,1 1517
Crnax J/s-K 713,0 698,7 7248 6754 6950 6854 697,4 694,6
Crnin JsK 27,0 309 292 21,2 263 21,3 20,1 234
Oreal W 1283 1467 1870 1905 2154 2461 2552 3543
Oumix W 2972 3552 4881 3687 4726 6494 6192 6908
i % 432 41,3 383 51,7 456 379 412 513

O valor de ATagua, permutador Fepresenta o ganho de temperatura que a agua teve na passagem
pelo permutador, Ttumos na saida, permutador FEpresenta a temperatura dos fumos na saida do
permutador, calculada por balango de energia ao permutador e o valor de ATfumos, permutador
representa a queda de temperatura que os fumos tiveram na passagem pelo permutador.

De acordo com a Tab. 14, para a carga P1 a temperatura da agua tem um aumento em
torno dos 2 °C, na carga P3, 2,5 a 3, e na carga P5 em volta dos 3,6 (todos 0s ensaios

78



7.Resultados experimentais e discussdo

realizados com o0 mesmo caudal de &gua). E importante referir que a carga P5 com maior
aumento de temperatura registou-se no primeiro ensaio realizado ao permutador.
Provavelmente, este maior valor ocorreu porque o permutador ainda néo tinha qualquer
tipo de sujidade (incrustagdes) que veio a ganhar aquando do seu funcionamento.

Relativamente a eficiéncia do permutador, embora com alguma flutuacdo de valores, a
sua eficiéncia varia entre 0s 38 e 0s 50 %, aquém daquilo que era esperado.

Depois de analisada a eficiéncia do permutador de calor, resta saber a sua influéncia no
funcionamento da caldeira (Tab. 15).

Tabela 15: Influéncia do permutador na eficiéncia térmica da caldeira.

P1 P1 P3 P3 P3 P5 P5 P5

Q fornecido kw 607 68 966 1021 1038 19,60 19,87 19,55
Ocatdeira kw 271 328 455 508 543 12,29 13,17 11,73
OQpermutador kw 1,28 1,47 1,87 190 2,15 246 255 3,54
Oucil toral kw 399 475 642 699 7,58 14,75 1572 1527
Atérmico,s0 % 44,59 47,63 47,09 49,76 5231 62,71 66,30 60,01
Atérmico,co % 6570 6891 6643 6839 73,04 7526 79,13 78,12

Aumento Niermico % 21,12 21,28 19,34 18,63 20,74 12,54 12,84 18,11

Conforme se pode visualizar na Tab. 15, o rendimento da caldeira sem se considerar a
energia aproveitada no permutador (7wrmico,sp) € parecido com o dos ensaios realizados
sem o permutador, com valores entre 0s 45 e 0s 66 %, registando-se a maior eficiéncia
térmica na carga maxima (P5), tal como acontecia sem a introducdo do permutador.

Relativamente ao rendimento da caldeira, considerando a energia térmica aproveitada do
permutador e calor transferido na caldeira (mwrmicocp), Verifica-se 0 seu aumento para
valores entre 65 e 0s 79%. Ou seja, 0 permutador permitiu um aumento da eficiéncia
térmica da caldeira na ordem dos 12 a 20 %.

E possivel ainda visualizar pela Tab. 15, que o rendimento da caldeira (;trmico.cp) Na carga
maxima (P5) continua a ser superior; no entanto, é nesta carga que se verifica o0 menor
aumento de eficiéncia térmica da caldeira.

Uma outra conclusdo que se pode tirar da Tab. 15 é que, a poténcia térmica total
(considerando a energia transferida na caldeira e no permutador) transferida para a &gua
na carga baixa (P1) € sensivelmente idéntica a energia transferida para a 4gua, na carga
média (P3), sem se considerar o permutador. Ou seja, utilizando o permutado, podemos
ter com a carga P1 beneficios idénticos a carga média (P3) disponibilizada de fabrica
(sem permutador).

Conforme referido anteriormente, esperava-se um aumento 30 a 40 % na eficiéncia
térmica da caldeira, no entanto, este aumento ficou entre os 12 a 20 %. O que esta de
acordo com os resultados obtidos para o permutador, isto porque, esperava-se um
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rendimento do permutador na ordem dos 90 % e este ficou entre os 40 a 50 %, portanto é
normal que o aumento na eficiéncia da caldeira seja metade do esperado.

A tabela seguinte (Tab. 16) apresenta a analise feita ao consumo de peletes.

Tabela 16: Influéncia do permutador no consumo de peletes.

P1 P1 P3 P3 P3 P5 P5 P5
Consumoane  kg/ano 1349 1531 2146 2269 2307 4356 4414 4344
Consumo’snia  Kg/ano 1988 2214 3028 3119 3221 5227 5268 5655
CONSUMOextra kg/ano 639 684 882 850 914 871 855 1311

Consumoextra % 47,4 44,7 410 374 396 200 194 30,2
CustOanual €/ano 202 230 322 340 346 653 662 652
Custo’anual €/ano 298 332 454 468 483 784 790 848
CustOextra €/ano 96 103 132 127 137 131 128 197
CustOextra % 47,4 44,7 410 374 396 200 194 30,2

A Tab. 16 apresenta os resultados estimados tanto do consumo de peletes, como do seu
custo associado, estipulado para um ano de funcionamento. O tempo de funcionamento
anual da caldeira foi estimado considerando 6 horas de funcionamento diarias da caldeira
durante 6 meses, ou seja, 1080 horas anuais.

E possivel observar, através da Tab. 16, o consumo de peletes operando com a caldeira
nas condi¢des de fabrica (Consumoanual), NO periodo considerado, em fungdo da carga.
Assim como o consumo de peletes que se teria se se pretendesse recolher o calor
transferido com a caldeira e o permutador, operando com as condicGes de fabrica
(Consumo 'anual). Conclui-se que, se se pretendesse recolher a energia aproveitada no
permutador, através da queima de mais combustivel, teriamos um aumento tanto no
consumo (como no custo) a volta dos 40 % nas cargas inferiores (P1 e P3) e de 20 % na
carga maxima.

A nivel economico, a utilizagao deste permutador permite uma “poupanga” na ordem dos
100 a 130 € anuais. Ou seja, em termos médios a utilizacdo do permutador permite
“poupar” cerca de 800 kg de peletes por ano. Atras referiu-se “poupanga” porque o
consumo nao baixa, o sem-fim alimenta a mesma quantidade. No entanto, como ja foi
referido, para as cargas baixas, pode ser possivel ter os beneficios da carga P3 de fabrica,
com a carga P1 utilizando o permutador, e ai sim, a “poupanga” ja é real.

A seqguir, apresentam-se algumas fotografias tiradas ao permutador aquando do seu
funcionamento, de forma a registar algumas imagens do seu interior quando estd em
funcionamento.
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Figura 55: Permutador em operagdo, vestigios de condensagdo (1).

Figura 56: Permutador em operagdo, vestigios de condensagdo e incrustagdes (impurezas e cinzas) (2).

81



7.Resultados experimentais e discussdo

AR LT m*w

Figura 57: Permutador em operagdo, vestigios de condensagdo e incrustagdes (3).

Como se pode verificar pelas figuras anteriores (Fig.s 55, 56 e 57), observa-se que ocorre
alguma condensacdo de vapor de agua, essencialmente na superficie dos tubos. Além
disso, verifica-se a presenca de algumas impurezas (cinzas e pos) presentes nas alhetas
do permutador. De referir, no entanto, que as imagens onde se verifica a ocorréncia de
condensacao apenas ocorreram com o funcionamento da caldeira na carga maxima (P5).

De forma a verificar se existia alguma condensacdo, foi feito o seguinte teste: dobrou-se
uma folha de papel, de maneira a formar uma tira fina e resistente, sendo colocada entre
as alhetas do permutador aquando do seu funcionamento, em todas as cargas. Deste teste,
verificou-se que: em primeiro lugar, apenas na carga maxima (P5) a folha de papel saia
hamida (pelo que, a condensacao estava a ocorrer ainda que a uma taxa reduzida); em
segundo lugar, a tira de papel saia muito “suja” o que apresenta mais uma prova do
ambiente bastante “depositante” (presenga de muitas impurezas) em que 0 permutador
esta inserido. Assim, deve ter-se em atengdo aos depdsitos que serdo alvo deste tipo de
aplicacdo, pelo que deverdo ser levadas a cabo algumas operagdes de manutengéo
(limpeza) ao permutador para garantir as melhores condi¢Ges de funcionamento ao longo
da sua vida atil.

7.3.  Custo versus beneficio

Para se concluir, se a utilizacdo do permutador é viavel economicamente, tem de se
comparar o0 seu custo de producdo (e utilizacdo) com os beneficios da sua utilizacao.
Conforme verificado anteriormente, para o tempo de funcionamento considerado, o
permutador permite uma “poupan¢a” a volta dos 100 a 130 € por ano. Apesar de ser um
valor consideravel, se o custo do permutador for muito elevado, podera néo justificar a
sua utilizagéo.
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Os custos de fabrico do permutador englobam todos os custos inerentes a sua producgéo
(desde materiais/matérias-primas, custos de energia, custos de mao-de-obra, etc).

Assim, em relacdo aos materiais (chapas para fabricar as alhetas, tubos, porcas M3 e M4,
vardo roscado, mangueiras) o seu custo rondou o0s 50 €. Os outros custos embora dificeis
de imputar (mdo-de-obra, custos de energia, consumiveis, brocas e fresas, etc) foram
estimados em volta dos 50 €. Sendo assim, 0 fabrico do permutador ficaria em100 €. No
entanto, numa perspetiva de fabrico em série, este valor tendera a ser inferior.

Assim, ficaria pago no primeiro ano de utilizacdo. No entanto, importa referir que seréo
necessarias algumas operacfes de manutencdo (essencialmente limpeza) ao permutador
para que a sua performance se mantenha adequada.
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8. Conclusoes e sugestbes para trabalhos futuros

O objetivo deste trabalho consistia em melhorar a eficiéncia de uma caldeira doméstica
alimentada a peletes, utilizando um permutador de calor na chaminé capaz de realizar um
pré-aquecimento da agua, antes de entrar na caldeira, atraves do arrefecimento dos fumos.
A base do estudo consistiu no dimensionamento, projeto e constru¢do de um permutador
capaz de melhorar o rendimento da caldeira, através da recuperagdo do calor sensivel e
parte da energia latente dos fumos.

O projeto teve por base o dimensionamento de um permutador de calor compacto de feixe
de tubos escalonados e alhetados, através do qual se esperava conseguir aumentos da
eficiéncia térmica da caldeira na ordem dos 35 a 40 %. Com os ensaios realizados,
verificaram-se aumentos na ordem dos 20 %. Apesar de ser um aumento de eficiéncia
consideravel, representando uma diminuic¢do do consumo de peletes em cerca de 800 kg
por ano, ficou um pouco aquém dos objetivos. Contudo, enquadra-se com o
funcionamento do permutador, visto que, esperava-se que a eficiéncia do permutador
ronda-se 0s 90 % (com este esperava-se 0 aumento da eficiéncia térmica da caldeira em
torno dos 40%), no entanto, o rendimento do permutador ficou-se pelos 40 a 50 %, dai o
aumento da eficiéncia térmica da caldeira ser metade do esperado.

Relativamente ao rendimento do permutador ser inferior ao que era espectavel, varios
fatores poderdo ser apontados como responsaveis deste acontecimento. Alguns ocorreram
na fase do projeto e outros na construcdo do permutador:

- Na fase de projeto, destaca-se o facto do coeficiente de transferéncia de calor, do lado
dos fumos, ter sido estimado pela correlagcdo apresentada por Shi et al. (2011), que foi
obtida para Numeros de Reynolds compreendidos entre 2000 e 3500 e, no presente caso,
estes valores foram estimados entre os 160 e os 250. Para isto contribuiu, o facto da
velocidade dos fumos ser inferior ao estudo feito por Shi et al. (2011), o seu estudo
realizou-se entre velocidades dos 5 aos 8 m/s, e no presente caso a velocidade dos fumos
no permutador rondou os 1,5 m/s.

- Ainda na fase de projeto, destaca-se que ndo foram considerados no dimensionamento
os efeitos das incrustacBes inerentes ao funcionamento do permutador. E, como foi
possivel observar, pelos resultados dos primeiros ensaios realizados ao permutador, a sua
influéncia parece ser consideravel.

- Relativamente aos aspetos construtivos, realcam-se alguns problemas que durante a
montagem possam ter influenciado negativamente a performance do permutador: em
primeiro lugar, na montagem dos tubos nas alhetas houve deformacao de algumas chapas,
que pode ter levado a que a alheta e o tubo néo ficassem em contacto térmico, dificultando
a transferéncia de calor para a 4gua; em segundo lugar, o espagcamento entre alhetas (feito
através de 4 porcas M4) ndo se conseguiu fazer de forma uniforme, de maneira que as
alhetas ndo ficaram uniformemente distribuidas (ficando umas alhetas mais encostadas e
outras mais afastadas); em terceiro lugar, na maquinacéo das alhetas “estragaram-se” 5
alhetas, que ndo foram incorporadas no permutador, no entanto, os calculos de
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dimensionamento foram refeitos para esta situacdo, e o rendimento do permutador deu
bastante inferior ao esperado (comparativamente aos calculos refeitos).

Apesar do permutador estar a funcionar com 50% da eficiéncia esperada, é de realgar que,
este foi um primeiro projeto realizado e conseguiram-se melhorias na eficiéncia térmica
da caldeira em cerca de 20%. O facto de ser um primeiro projeto implica que varios
erros/problemas sejam sentidos, e cometidos, nesta fase, condicionando os resultados. No
entanto, deste projeto poderiam surgir outros trabalhos que permitiriam melhorar os
resultados obtidos. Assim, de seguida, apresentam-se algumas propostas de trabalhos que
poderiam ser feitos com base neste permutador:

- Estudar maneiras de melhorar o processo produtivo do permutador, garantindo que os
tubos e alhetas figuem todos em contacto térmico (quer soldando os tubos as alhetas, quer
utilizando algum adesivo que permitisse esse efeito, nestas condi¢des e meio); incorporar
mais espacgadores de 3 mm, por exemplo, em vez das 4 porcas M4 utilizadas no
espacamento das alhetas, utilizar mais de forma a garantir que a deformacao na montagem
dos tubos seja menor, e o espacamento das alhetas seja 0 mais uniforme possivel. Apés
estas melhorias, e outras que possam surgir, avaliar a influéncia que teriam na eficiéncia
da caldeira e do permutador.

- Em vez de se colocar o permutador a 2 m de altura da caldeira (utilizado para garantir a
estabilizagcdo do escoamento dos fumos), sugere-se a realizagcdo de um estudo colocando-
o0 logo a seqguir a saida da caldeira e, avaliar as consequéncias no rendimento quer do
permutador quer da caldeira. O facto é que, o permutador colocou-se a 2 m de altura, com
uma chaminé construida em aco zincado de espessura 0,5 mm sem qualquer isolamento.
Ou seja, numa chaminé com aquelas dimensdes os fumos perderam, na chaminé, parte da
energia térmica para o0 meio por radiacdo e convecgao chegando a entrada do permutador
com uma temperatura inferior a considerada. Assim, a energia maxima possivel de se
recuperar no permutador, na realidade é inferior a considerada, ou seja, o0 permutador na
realidade também tem um rendimento superior ao apresentado.

- Inverter o sentido de escoamento dos fumos, isto €, os fumos quentes entrarem por cima
e sairem por baixo, e avaliar a influéncia na performance quer do permutador quer da
caldeira. Isto porque, os fumos ao circularem de cima para baixo facilitam a drenagem de
condensados, caso venham a ocorrer.

- Existem outros trabalhos que poderiam ser feitos tendo por base este dimensionamento.
Como por exemplo, a reestruturacdo de algumas medidas consideradas e avaliar 0 seu
efeito na eficiéncia, quer do permutador, quer da caldeira. Por exemplo, variar,
espacamento entre tubos, entre alhetas, entre outros. No entanto, este ja seria um trabalho
de melhorias de aspetos de projeto/dimensionamento.

Para concluir, relativamente ao permutador, verificou-se a ocorréncia de condensagao
(parcial) dos fumos junto aos tubos, apenas na carga maxima (P5) tal como era esperado.
No entanto, ndo ocorreu a formacao de um filme de condensados, uma vez que os fumos
ao sairem do permutador, como este tem uma eficiéncia 50 % da que era esperada, ainda
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saem com uma temperatura bastante acima da temperatura de saturacdo. Por fim, realca-
se ainda, a importancia e a necessidade de se adotar uma politica de manutencéo periodica
(limpezas periddicas) de forma a garantir as melhores condi¢fes para aproveitar as suas
capacidades de transferéncia de calor.

Depois de concluido o trabalho relativo ao permutador convém ainda expor alguns
assuntos relativamente a caldeira em causa. Em primeiro lugar, a caldeira possuia uma
eficiéncia térmica bastante baixa, na ordem dos 50 a 60 %, quando neste tipo de caldeiras
devia andar a volta dos 80 %. Assim, sugerem-se algumas dicas para futuros
trabalhos/estudos que poderiam ser feitos a caldeira com o objetivo de avaliar melhor o
seu funcionamento:

- Em primeiro lugar, propde-se a realizacdo de um estudo a camara de combustao.
Nomeadamente, verificar se a area de transferéncia de calor da cdmara de combustéo € a
mais adequada (se é ou ndo suficiente) para garantir a transferéncia de calor para a agua.

- Em segundo lugar, sugere-se a realizacdo de um estudo de incorporacdo de uma entrada
de ar secundario na queima e, obviamente, projetar e fazer as alteragcdes necessarias a sua
incorporacdo na caldeira.

- Por fim, fazer um estudo com diferentes queimadores. Ou seja, fazer algumas alteracdes
ao atual queimador da caldeira, ou efetuar outros, alterando as fura¢Ges da passagem de
ar, e avaliar estas alteracdes no funcionamento da caldeira.
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Anexos
Anexo A: Desenhos do permutador (usados na sua producao)

a) Dimensbes dos tubos

230

28 Tubos L - 230mm X 1,5 mm espessura

Figura 58: Dimensdes dos tubos do permutador.
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b) Dimensdes das alhetas
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Figura 59: Dimensdes das alhetas do permutador.



c) Dimensbes do permutador
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Figura 60: Dimensdes do permutador.
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d) Perspetiva 3D do permutador

Figura 61: Perspetiva 3D do permutador dimensionado.

e) Permutador construido

Figura 62: Construgdo final do permutador.



Anexo B: CondicOes de operacao da caldeira e expectativas do

permutador.

Tabela 17: Condigbes de operagdo da caldeira e expectativas do permutador.

P1 P1 P3 P3 P5 P5 P5
Tfumos, entrada °C 132,5 1100 171,1 159,0 302,5 2480 324,0
Teat °C 11,3 13,0 192 221 331 333 363
Tfumos, média °C 71,9 615 952 90,6 167,8 140,7 180,2
hyy ki/kg 2474 2470 2455 2449 2422 2422 2415
Cp,fumos J/kg-K 1043 1043 1044 1043 1049 1047 1051
Miumos kg/h 80,2 728 841 640 796 660 64,0
Muapor kg/h 068 067 1,17 1,05 2,49 2,10 2,42
Ch J/s-K 232 21,1 244 185 232 192 187
Tagua, entrada permut. °C 130 13,0 128 13,0 126 13,0 250
T agua, saida permut, °C 169 159 183 169 222 195 33,0
Tagua, média permut. °C 150 145 155 149 174 162 29,0
Cégua J/kg-K 4189 4189 4189 4189 4187 4188 4180
Mgua kg/s 0,168 0,167 0,168 0,167 0,168 0,167 0,167
C J/s-K 704,55 697,5 7045 697,5 703,8 697,4 700,1
Conin J/s-K 232 21,1 244 185 232 192 187
Cméx J/s-K 704,55 697,5 7045 697,5 703,8 697,4 700,1
Qsensivel aisponiver W 2816 2045 3705 2538 6249 4121 5376
Quatente aisponivel w 470 462 799 713 1672 1409 1623
Qtotal aisponivel w 3286 2507 4504 3252 7921 5531 6999
Qmix w 2777 2045 3861 2707 6724 4511 5587
Qcondensacio W 0 0 156 169 475 390 211
Qpermutador teorico W 2500 1850 3450 2500 6100 4200 5300
Qseonsivel teorico w 2500 1850 3450 2500 6100 4121 5300
Quatente teorico W 0 0 0 0 0 79 0
s % 90 90 89 92 91 93 95
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Anexo C: Analise de incertezas

Neste anexo apresentam-se as incertezas associadas a algumas medicOes efetuadas
durante a realizacdo do presente trabalho. Nomeadamente, as incertezas associadas a
medicao das temperaturas da dgua (na entrada no permutador, na saida do permutador e
na saida da caldeira), das temperaturas dos fumos, do caudal méssico de peletes, da
concentracdo molar dos fumos e do caudal méassico de agua.

A anélise de incertezas visa avaliar os erros gerados na medi¢do de uma determinada
variavel. Coleman e Steele (2009) propde um método de determinacdo da incerteza
associada a uma determinada medicao, através da determinacdo dos erros sistematicos e
aleatorios.

Segundo Coleman e Steele (2009) a incerteza total associada a medicéo de um resultado
experimental r é uma fungdo das variaveis medidas Xi:

r :T(Xl,Xz,...,X]) (89)

A incerteza total associada a medicdo de uma variavel r, com um nivel de confianca de

95%, pode ser obtida por:
90
Uy = /BE + B? 0

onde,

(91)

] J-1 ]
B,?=2912312+22 Z HL-BRBik
i=1

i=1k=i+1

(92)

]
Prz = EGL'ZPL'Z
i=1

onde, U representa a incerteza total associada a medicdo da varavel X;, By representa a

incerteza sistematica e Py representa a incerteza aleatoria, relativas a varidvel Xi. Bik

. PA . d
representa o estimador de covarianciae 8; = a—;.
i

De seguida apresenta-se a exatiddo e a resolugéo dos diversos equipamentos de medicao
utilizados na realizacao deste trabalho (Tab. 18).
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Tabela 18: Exatiddo e resolugdo dos equipamentos de medigdo (Pinto, 2015).

Exatidao Resolugao
Balanca 01g 0,05g
Turbina 2% 1%
Sistema aquisicao de +0,2 % leitura + 0,5 °C 0,1°C
dados
Medidor O, +0,2 % (volume) 0,01 % (volume)
+ 10 ppm (0 a 99 ppm)
Medidor CO + 5 % leitura (100 a 1999 ppm) 1 ppm
+10 % leitura (restante gama)
. +0,3 (volume) £ 1 % leitura (0 a 25 % (volume
Medidor €O, +0,5 "(Aa (vqurrZe) +1,5% Ieitfxra (restaimte gam;)) 0,01 % (volume)
+5 ppm (0 a 99 ppm)
Medidor NO +5 % leitura (100 a 1999 ppm) 1 ppm
+10 % leitura (restante gama
1,1 % leitura 0,1°C

Termopar tipo K

C.1) Incertezas associadas a medicdo da temperatura de agua

As temperaturas da agua foram (todas) medidas com termopares tipo K, ligados a um
sistema de aquisicdo de dados PICO TCO08.

As incertezas sistematicas associadas ao termopar (Bk) € ao sistema de aquisi¢éo de dados
(Bsistema) foram calculados de acordo com a exatidao fornecida pelo fabricante.

A incerteza aletoria (Protar), cOnsiderou-se igual a metade da resolucdo da leitura utilizada.

A incerteza sistematica total (Btotar) foi calculada por:

(93)
Biotal = \/BKZ + BSistema2
Por sua vez, a incerteza total foi calculada por:
(94)
Utotar = JBtotalz + Ptotal2
Tabela 19: Incertezas associadas a medig¢do da temperatura da dgua na entrada do permutador.
Tentrada permutador BK BSistema P total Btotal Utotal U tata/ T
(°Q) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
21 0,231 0,542 0,050 0,589 0,591 2,82
22 0,242 0,544 0,050 0,595 0,597 2,72
23 0,253 0,546 0,050 0,602 0,604 2,63
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Tabela 20: Incertezas associadas a medi¢do da temperatura da dgua na saida do permutador.

Carga Tsaida permutador By Bsistema Ptotal Btotal Utotal Utota/T
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
P1 24 0,264 0,548 0,050 0,608 0,610 2,54
P1 23,1 0,254 0,546 0,050 0,602 0,604 2,62
P3 24,8 0,273 0,550 0,050 0,614 0,616 2,48
P5 25,7 0,283 0,551 0,050 0,620 0,622 2,42
P5 28,3 0,311 0,557 0,050 0,638 0,640 2,26

Tabela 21: Incertezas associadas a medigdo da temperatura da dgua na saida da caldeira.

Carga Tsaida caldeira By Bsistema Prota Btotal Utotal Utota/ T
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
P1 27,8 0,306 0,556 0,050 0,634 0,636 2,29
P3 31 0,341 0,562 0,050 0,657 0,659 2,13
P3 32 0,352 0,564 0,050 0,665 0,667 2,08
P5 44 0,484 0,588 0,050 0,762 0,763 1,73
P5 45 0,495 0,590 0,050 0,770 0,772 1,72

C.2) Incertezas associadas a medicdo da temperatura dos fumos

As temperaturas dos fumos foram medidas com termopares tipo K, ligados a um sistema
de aquisicdo de dados PICO TCO08.

As incertezas sistematicas associadas ao termopar (Bk) € ao sistema de aquisicéo de dados
(Bsistema) foram calculados de acordo com a exatiddo fornecida pelo fabricante.

A incerteza aletoria (Protar), cOnsiderou-se igual a metade da resolucdo da leitura utilizada.

A incerteza sistematica total (Botal) foi calculada por:

Biotar = \/BKZ + BSist:ema2 (95)

Por sua vez, a incerteza total foi calculada por:

Utotar = \/Btotalz + Ptotal2 (96)
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Tabela 22: Incertezas associadas a medig¢do da temperatura dos fumos.

Ca rga Tfumos BK BSistema P total Btotal Utotal U total/ T
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
P1 135 1,485 0,770 0,050 1,673 1,674 1,24
P3 190 2,090 0,880 0,050 2,268 2,268 1,19
P5 320 3,520 1,140 0,050 3,700 3,700 1,16

C.3) Incertezas associadas a medic¢do do caudal massico de agua

As incertezas sisteméticas associadas ao medidor de caudal de turbina (Bturbina) foram
calculadas de acordo com a exatidéo fornecida pelo fabricante (+ 2 % da medicéo, Tab.
18).

A incerteza aleatoria (Pwrina) calculou-se de acordo com a precisdo fornecida pelo
fabricante (x 1 % da medicdo, Tab. 18).

Por sua vez, a incerteza total da turbina foi calculada por:

97)
Uturbina = JBturbinaz + Pturbina2

Tabela 23: Incerteza associada a medig¢do do caudal de dgua.

mé gua Bturbina Pturbina Uturbina UT/ mé gua
(I/min) (I/min) (I/min) (I/min) (%)
10 0,2 0,1 0,224 2,24

C.4) Incerteza associada a medicéo do caudal de peletes

Para a determinacdo do caudal de peletes, mediu-se a massa inicial dos peletes (m;)
inseridos no deposito da caldeira, e no final do ensaio mediu-se a massa que restava (ms).
O caudal de peletes consiste na razdo entre a diferenca das massas e o intervalo de tempo
que durou o ensaio:

ml-—mf

(98)

Mpeletes = Atoronio
A massa de peletes foi determinada utilizando uma balangca com uma exatiddo de 0,1 g e
uma resolucdo de 0,05 g (Tab. 18). Assim, a incerteza aleatoria na medi¢cdo da massa dos
peletes (Pm) considerou-se 0,05 g, e a incerteza sistematica na medigdo da massa dos
peletes (Bm) considerou-se 1 g.
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Considerou-se que a exatiddo na medicdo do tempo foi de 0,1 s em 1 hora. Portanto, a
incerteza sistematica associada a medicdo do tempo (Bat) deve ser calcula consoante a
duracéo do intervalo de tempo medido.

Para se calcular a incerteza sistematica associada & medi¢do do caudal méssico de peletes,
tiveram de se considerar as incertezas relativas & medicdo da massa de peletes e da
duracéo do ensaio:

N[ =

om _ \* (0m _ \* A\ (99)
Brivpetetes = (%Bmi) +<6_mBmf> +(EBM>

Substituindo as derivadas e dividindo ambos os membros pelo caudal méssico de peletes,
temos:

1

2

(100)

2
Bmpeletes Bmi 2 Bmf BAt 2
. = + +(—
Myeletes m; mf At

A incerteza aleatdria associada a medicéo do caudal massico de peletes foi calculada por:

N[ =

2

om om _ \’ 101
Pmpeletes = [(%Pml) + (% me) l ( )
Substituindo as derivadas e dividindo ambos os termos pelo caudal de peletes, temos:
2
(Pmi)z N <@>
m; mf

Por fim, a incerteza total associada a medicdo do caudal massico de peletes foi
determinada por:

N[ =

Pmpeletes _

(102)

mpeletes

N[~

2 2
.mpeletes _ .mpeletes + .mpeletes (103)
mpeletes mpeletes mpeletes

Os resultados das incertezas associadas a medicdo do caudal méssico de peletes é
apresentado para as trés cargas de funcionamento (P1, P3 e P5), como se pode ver na
tabela seguinte (Tab. 24).
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Tabela 24: Incertezas associadas a medig¢do do caudal de peletes.

Carga At m; my Bmpeletes/mpeletes Pmpeletes/mpeletes Umpeletes/mpeletes
(s) (g (g (%) (%) (%)
P1 2733 2048 1100 0,0107 0,0052 0,0119
P3 2241 1813 576 0,0184 0,0091 0,0206
P5 2244 3245 731 0,0143 0,0070 0,0159

C.5) Incerteza associada a medicao da concentracdo molar dos fumos

As incertezas associadas & medicdo da concentracdo molar dos gases de exaustdo foram
determinadas apenas considerando as incertezas relativas a exatiddao e resolucdo do
analisador. E possivel visualizar na Tab. 18, de acordo com o fabricante, a exatiddo e a
resolucéo referentes a medicdo da concentracdo do oxigénio, mondxido de carbono, 6xido
de azoto e dioxido de carbono.

Visto as concentracfes variarem conforme a carga utilizada na caldeira, as incertezas
foram determinadas para as trés cargas utilizadas (P1, P3 e P5).

Para cada gas, considerou-se que a incerteza aleatoria associada a medicao era metade da
resolucéo do analisador (Tab. 25).

Tabela 25: Incertezas aleatdrias associadas a medi¢do da concentragdo dos gases de exaustdo.

Po, Pco Pco, Pyo
(% Volume) (%volume) (%volume) (% Volume)
0,005 0,00005 0,005 0,00005

As incertezas sistematicas foram calculadas de acordo com a exatidao do analisador (Tab.
18).

Tabela 26: Incertezas sistemdticas associadas @ medicdo da concentra¢do dos gases de exaustdo.

Carga By, Beo Bco, Bno
(% Volume) (%volume)  (%volume) (% Volume)
P1 0,2 0,0038 0,32 0,0005
P3 0,2 0,0033 0,335 0,0005
P5 0,2 0,0020 0,39 0,0005

Por fim, a incerteza total associada a medicéo da concentracdo de cada gas foi calculada
recorrendo a seguinte equacéo:

gas = Bgé\s2 + sz’is2 (104)
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A tabela seguinte (Tab. 27) apresenta os resultados da determinacéo da incerteza total
associada a medicdo da concentracdo dos gases de exaustéao.

Tabela 27: Incertezas totais associadas a medigdo da concentragdo dos gases de exaustdo.

Carga UOz Uco UCOz Uno
(% Volume) (%volume)  (%volume) (% Volume)
P1 0,200 0,00382 0,3200 0,0005
P3 0,200 0,00330 0,3350 0,0005
P5 0,200 0,00202 0,3900 0,0005
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