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Nesta dissertacdo desenvolveu-se e testou-se um prototipo funcional de um
qgueimador de pellets para aquecimento de agua, passivel de ser acoplado em
caldeiras a gaso6leo com poténcia nominal entre 15 e 30kW.

Numa primeira fase abordou-se o estado da arte no que concerne as caldeiras
a gasoleo e a pellets para aquecimento de agua, seguiu-se a concepgao e
dimensionamento do projecto mecanico e eléctrico do sistema de queima de
pellets que, em Ultima fase, foi sujeito a testes para a andlise e avaliacdo do
seu desempenho energético e ambiental do mesmo.
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In this dissertation it was developped and tested a functional prototype of a
pellets’ burner for water heating to be connected in diesel boilers with nominal
power between 15 and 30kW.

In the first phase of this work it was studied the state of the art focusing the
design, the operating mode and efficiency of the diesel and pellets boilers.
Then the next step was conception followed by the development of the
mechanical and electrical project to produce the device where the pellets shall
be burned. Finally, trial tests were carried out with the prototype to verify the
energy and ambient performance.
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mﬂg Massa de ar necesséria por quilograma déegasé

M; Peso molecular do elemento quini >0

Q Poténcia da caldeira

PCIg Poder calorifico inferior do gasé6leo de aquecimento
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mfg Caudal massico de gaséleo
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ki NUmero de quilomol do produto de combu:l &0

mgésg Caudal massico dos produtos de combustaastiep

mgasesg Caudal total dos gases de combustéo do gasoéle

AHZ Entalpia de combustdo padréo

m; Massas da espégielos produtos

m Massa da espécialos reagentes
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T, Temperatura da espécidos reagentes
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Cpfg Calor especifico do gaséleo

Cpar Calor especifico do ar

ng Temperatura do gasoleo

Ty Temperaturas do ar

Cpig Calor especifico dos produtos de combustagedoleo

vV gésg Caudal volimico da espécidos produtos de combustéo do gaséleo
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Pyasg Densidade da espécidos produtos de combustéo do gaséleo
Pyasesq Densidade dos gases de combustéo do gaséleo

Pig Pressao da espédido produto de combustdo do gasoleo
Pgasesg Presséo dos gases de combustéo do gaséleo

Tig Temperatura da espécigo produto de combustéo do gaséleo
Tadg

Temperatura adiabatica de chama resultante da ctathdo gasoleo
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R Constante universal dos gases

(Oz / p)esteqp Oxigénio necessario a queima estequiométrica delégellets

rnaresteqp Massa de ar resultante da queima estequicaélie um quilograma deellets
A Coeficiente de excesso de ar

My Massa de ar para a queima, com excesso de am quilograma deellets

(Oz / p)p Massa de oxigénio necessaria para a queima dpilograma deellets

M Caudal massico gellets

PCItq Poder calorifico inferior dogellets

i Rendimento de converséo energética

PCl,, Poder calorifico inferior dogelletsem base seca

hfg Calor de vaporizagdo da agua.

rharp Caudal méssico de ar para a combustépeltets

mgésp Caudal méssico dos produtos de combustépeiltegs
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Cpfp Calor especifico dgllets
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Pyas p Densidades da espécitos produtos de combustéo gadlets

V gésp Caudal volimico da espétidos produtos de combustédo gadets
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AT Diferenga de temperatura entre o interioresterior do queimador deellets
R Resisténcia térmica total das paredes dansmito

Rt,condp Resisténcia térmica para a conducéo plana
Rt,convp Resisténcia térmica para conveccéo plana
R[,radp Resisténcia térmica para a radiagdo plana

R conar Resisténcia térmica para a conducéo radial

R[,convr Resisténcia térmica para conveccao radial
Rt,radr Resisténcia térmica para a radiacao radial
- Espessura da parede plainas

K; Condutividade térmicas da parede planas
I Raio da parede cilindrica

L Comprimento da parede cilindrica

A Maior area da parede plana

h

out Coeficiente de transferéncia de calor poveog&o no exterior do queimador midlets
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Coeficiente de transferéncia de calor poiagh
Emissividade da chapa de aco de construcéo
Constante dstefan-Boltzmann

Temperatura absoluta da chapa de ago dereoést
Temperatura da vizinhanca.

Momento torgor

Massa necessaria para gerar a forca axialipoduzir opelletsno cadinho de queima
Aceleracéo da gravidade

Distancia desde o centro do veio ao pontaplieacdo da massa

Inclinag&o do parafuso

Poténcia (til necessaria para o motor departador de parafuso
Velocidade maxima do veio do transportadopalafuso

Limite inferior de massa introduzida em 3tagdes

Tenséo de flex@o

Tensao de tor¢céao

Tensé&o de cedéncia

Coeficiente de seguranca
Diametro minimo do veio do transportador deafuso
Momento flector

Amplitude da tensdo de carregamento
Limite a fadiga do veio

Tensao média de carregamento

Tensao de rotura a tracgcéo

Factor de concentragdo de tensdes a fadiga
Factor de acabamento superficial

Factor de tamanho

Factor de solicitacéo

Limite médio de fadiga a flexao rotativa
Coeficiente de seguranca parcial

Perda de carga em linha para um dado compttirI ade tubo
Coeficiente de atrito

Comprimento do tubo
Didmetro da seccédo do tubo
Velocidade de escoamento do fluido

Perda de carga singular
Coeficiente de resisténcia localizada

Diametro equivalente
Velocidade média do fluido

Componente da velocidade perpendicular a€lemaenta dA na superficie S
Area elementar



oO<Iio>r<
D

gag

©

3. 5 5~ & ¢
5 =

3
el
=
5

tphz

AMpnz,
motor

Am
At

phzy,

phz
Q
AQ,
APCI,,
Qo
gasoleo
Magua

Cpagua
T

out
Tin

A.QOUt

gasoleo

A magua
AT,

out

A-l-OUt
Vv

agua

t

agua
fjagua
AV

agua

At

agua

Desenvolvimento e Teste de um Prototipo Funcioealrd Queimador deellets

Caudal volimico do fluido
Seccdo transversal ao escoamento

Numero d&keynoldsio circuito dos gases de combustéo
Velocidade do fluido no circuito dos gasesaimbustao
Didametro da secc¢éo do circuito dos gaseoddastao
Viscosidade cinematica dos gases de combustao

Viscosidade da espécidos produtos de combustéo gedlets
Rugosidade normal das paredes do circuitdudnes
Perda de carga total no queimadopeléets

Perda de carga do queimadopdHbetse da caldeira a gaséleo
Caudal deelletsintroduzido no cadinho de queima para uma dadgpéecia do motor

Massa média deelletstransportada para o cadinho de queima

Tempo de transporte da massa médjeetlets

Incerteza do caudal gelletsintroduzido no cadinho de queima para uma dadpuémrcia do

Incerteza da massa médigpadietstransportada para o cadinho de queima

Incerteza associada ao tempo de transportedsa média deellets

Poténcia tedrica fornecida a caldeira paralatarminado caudal gellets

Incerteza da poténcia tedrica fornecida deded para um determinado caudapedets
Incerteza do poder calorifico inferior dadlets

Poténcia térmica absorvida pelo caudal de&gue circula no circuito primario da caldeira a

Caudal de agua que circula no circuito primmda caldeira a gaséleo

Calor especifico da agua a presséo constante
Temperatura da agua a saida do circuito pionda caldeira a gasoleo

Temperatura da agua a entrada do circuitogsid da caldeira a gasoleo

Incerteza da poténcia térmica absorvida palalal de agua do circuito primario da caldeira a

Incerteza do caudal de agua que circula naitirprimario da caldeira a gaséleo
Incerteza da temperatura da agua a saidaadit@ primario da caldeira a gasoéleo
Incerteza da temperatura da agua a entrad&adito primario da caldeira a gaséleo
Volume de agua que circula no circuito primar

Tempo associado ao volume de agua que cingutdrcuito primario

densidade da agua

Incerteza do volume de agua que circula rouito primario

Incerteza Tempo associado ao volume de agei@iccula no circuito primario
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1. INTRODUCAO

Uma condi¢édo fundamental para um desenvolvimerdtestavel é a existéncia de
uma fonte de energia em si mesma sustentavel. Qalaststema de fornecimento
energético, baseado na utilizacdo de energiasisogseesponsavel por um largo nimero
de problemas, homeadamente, a exaustdo dos recassekevados riscos associados ao
fornecimento e os problemas ambientais ao nivell leglobal, designadamente ao nivel
das emissdes de gases com efeito estufa. Como qu@msea da percepcdo destes
problemas, as sociedades mais desenvolvidas térastide de forma clara no
desenvolvimento de alternativas energéticas basezalaitilizacdo de fontes de energia
renovaveis. Entre estas, podemos identificar a &$sa, quer seja para a producao directa
de calor, quer seja pela sua conversao em vectmesgéticos versateis como a
electricidade ou o hidrogénio.

Tendo Portugal reconhecida capacidade de prodiegste tipo de recurso, enfrenta
problemas com o seu escoamento, nomeadamente,oqganttata de alguns residuos
agricolas e florestais, associados a baixa conyeditle agricola e desertificacdo das
regides do interior. Perante uma elevada deperaléraciergética, problemas de
competitividade associados a emissao de &ima das quotas negociadas aquando do
protocolo de Quioto, assim como um problema crémoecoque respeita a incéndios
florestais, o desenvolvimento de mercados visandapmveitamento energético de
biomassa, parece ser uma forma integrada de fazerbs problemas acima referidos.

A existéncia de qualquer mercado envolve sempretaofe procura. No caso
especifico da biomassa para fins energéticos, anmdracado da oferta passa por fomentar
(tornando atractiva) a recolha e transformacdo esiduos diversos em biomassa
transportavel e utilizavel onde a energia € necess& promocdo da procura passa por
estimular a oferta de tecnologia de utilizacdo idanbassa de uma forma que seja atractiva,
sendo que entre os parametros de aceitabilidadedestom certeza: a facilidade e a
comodidade de utilizacdo, a fiabilidade e o custiwial (admite-se que o custo do
combustivel é competitivo...). E sobre este Ultiraotor (promog&o da procura) que incide
0 objectivo deste trabalho.

2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

Este trabalho visa desenvolver e testar um pratdtipcional de um queimador de
pellets (Biomassa) para reconversdo de caldeiras de ameetm de agua, que utilizam
gasotleo como combustivel, com uma poténcia noreimaé 15 e 30 kW.

O protétipo devera incorporar solugbes funcionasaimentacdo automatica do
combustivel, sistema de controlo e de segurancquédmador desenvolvido devera ser
testado de modo a estabelecer o seu desempenlygt@aee ambiental, determinando o
seu rendimento de conversao energética e as emssseciadas.
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3. ESTADO-DA-ARTE DAS CALDEIRAS DE AQUECIMENTO DE A GUAA
GASOLEO E A PELLETS

3.1. Caldeiras de aquecimento de agua

Hoje em dia, a utilizacdo de caldeiras de aquedione€e agua ndo se resigna
somente a simples obtencdo de agua quente sanfAaQs5.). Grande parte dos sistemas
de climatizacdo para aquecimento depende, quagestomente, de sistemas com caldeiras
de agua quente.

Estas caldeiras tém como objectivo transformareagim quimica armazenada no
combustivel em calor, que é transferido para adiwo circuito primario e este, por sua
vez, transporta-o para os consumidomdsrmalmente, o fluido do circuito primério
encontra-se no estado liquido a baixa ou médis@oe®© combustivel utilizado pode ser
sélido, liquido ou gasoso.

Na camara de combustdo, a queima dos combustiokdos processa-se em
grelhas, suspensao (combustivel pulverizado) oulettm fluidizado. Os combustiveis
liquidos e gasosos efectuam esta operacdo semBespensao.

As caldeiras de aguecimento de agua sédo utilizaalas aquecimento central e/ou
agua guente sanitaria em habitacdes, edificiogjdiqtiscinas, infra-estruturas desportivas,
na indudstria, etc.

O aumento da melhoria das condi¢cdes de confortdesmgbnas habitacbes tem
representado um acréscimo na procura desse tipraldeiras. Esta procura tem dado
origem a oferta de diferentes tipos de caldeirasgleecimento de agua que, entre elas,
podemos salientar as caldeiras a gasoélepadiets

3.2. Aguecimento central e/ou de dguas quentes samnias por acumulacao

Denota-se de aquecimento central as instalagbesagecimento ambiente,
constituidas por radiadores, colocados nas paredeggerior das instalacfes, posicionados
normalmente debaixo das janelas, ou ao seu lado,astas sejam até abaixo, no interior
dos quais circula agua que é aquecida numa cald¢irAs instalacdes de A.Q.S. também
recorrem a agua aquecida numa caldeira, mas, cesie para uso domestico.

Existem tréskits de montagem do circuito hidraulico, consoante aetm da
caldeira e a aplicacdo a que se destina. Nas Bidur2 e 3 encontram-se descritos o
esquema de principio de instalacdo de cada umkii®se na Tabela 1 a respectiva
simbologia.
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Figura 1. Esquema de principio de instalacdo de aquecimemtoat e aguas quentes sanitarias por
acumulacéo [2].
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Figura 2. Esquema de principio de instalacéo de aquecinuemtival [2].
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Figura 3. Esquema de principio de instalagdo de aguas egiennitarias por acumulacéo [2].

Tabela 1.Simbologia dos componentes dos esquemas de pardgpnstalacdo das Figuras 1, 2 e 3 [2].

Valvula de seguranga

Esgoto sifonado

Bomba circuladora

Vaso de expansao fechado

Valvula de enchimento automatico

Vélvula de "by-pass" diferencial
Filtro

Purgador de automatico

Valvula de corte

Valvula anti-retorno

Mandmetro

Termodstato ambiente

)@ 2|3 |=4|% 3@ ® <]

Valvula termostatica

3.3. Caldeiras a gasoéleo

As caldeiras a gasoleo sdo geralmente construidasce ou em ferro fundido. As
que possuem o corpo em ferro fundido, cuja ligangter que as caracteristicas de
prestacdo se conservem inalteradas durante perétdtsmpo relativamente longos, sédo
constituidas por secc¢des de forma anelar (Figurbgddlas umas as outras através de
casquilhos para permitir o facil transporte. A agusquecer circula no interior dos anéis e
os gases de combustado nas superficies externasdquhetadas para usufruir o maximo

de energia emanada pelo queimador que € acoplada das extremidades da camara de
combustao.
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A Figura 5 representama caldeira a gasoleo em ferro fundido para amestp
central e aguas quentes sanitarias, desprovidsotigriento e revestimento exterior.

Figura 5. Caldeira a gaséleo em ferro fundido: 1-Corpo ddaied de ferro fundido, 2-Registo de limpeza
amplo, 3-Bomba de A.Q.S. de 3 velocidades, 4-Pamgadtomatico, 5-Bomba da aquecimento de 3
velocidades, 6-Vaso de expansao de 12 litros, 1r@ador pré-aquecimento, 8-Visor de chama, 9-Vakula
de seguranca 3 bar. 10-Chave de esvaziamento, &de@e enchimento, 12-Permutador tubular e 13-

Fluxostato. [4].

As caldeiras a gasoOleo em aco possuem uma camarent®istdo revestida em
material refractario. A sua estrutura, obtida ponstrucdo soldada, é submetida a
tratamento térmico para o alivio de tensfes. Ofsgagrados no seu interior séo
encaminhados para um permutador de carcaca edoimolim passe na carcaga e um passe
nos tubos, com turbuladores no interior dos tuposnovendo, assim, maior transferéncia
de calor & dgua a aquecer e aproveitando grande gar energia desses gases de

combustéo antes de serem enviados para a atmosfera.
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As Figuras 6 e 7 apresentam uma caldeira a gasmestruida com material
refractario e os turbuladores no interior dos tudospermutador de carcaca e tubos,
respectivamente.

Figura 6. Caldeira a gas6leo em aco refractario [5].

Figura 7. Permutador de carcaca e tubos em aco refrafdrio

As camaras de combustdo de ambas as caldeirasge&mmente, isoladas
termicamente com Ia de vidro de alta densidade paitar as perdas de calor para o
exterior. O revestimento exterior € em chapas desapmetidas a pinturgpoxycom a
finalidade de resistir a corrosao.
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3.3.1- Circuito de gasoleo

O circuito de alimentacdo de combustivel deve sefegtado com o intuito de
assegurar a longevidade da caldeira. Ele deve restiaido, entre outros componentes, de
um filtro primario de modo a que o gaséleo chegemto de particulas e materiais em
suspensao a bomba.

Esta bomba descrita na Figura 8, geralmente ac@adjueimador, encontra-se
preparada para funcionar em instalacées bitubsef@ com um tubo de aspiracéo e outro
de retorno (ver Figura 9). Para funcionar em regmo@otubo, no caso das instalagbes em
gravidade com alimentacéo a partir do fundo douanger Figura 10), desenrosca-se o
tampéao de retorno, remove-se o parafusbydpasse, posteriormente, enrosca-se de novo
o tampéao de retorno (ver Figura 8) [2,6].

Figura 8. Bomba de gaséleo: 1-Regulacéo de presséo, 2-Pauddby-pass 3-Saida de gaséleo para o
injector; 4-Tomada para o manémetro, 5-Tomada paecudmetro, 6-Ligacdo a conduta de retorno e
tampao de derivacao interna, 7-Ligacdo a condutspigacdo, 8-Tomada para o manémetro, 9-Tampéo de

retorno [2].

Figura 9. Instalagdo com alimentacédo desde a parte altandogacom depdsito enterrado e aéreo: 1-
Queimador, 2-Filtro, 3-Valvula de corte, 4-Aspirag&-Retorno, 6-Vélvula de [j6].
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Figura 10.Instalacdo em gravidade com alimentacdo desdedw fda tanque: 1-Queimador, 2-Filtro, 3-
Valvula de corte, 6-Valvula de pé [6].

3.3.2. Principio de funcionamento

Antes de se proceder ao primeiro arranque do eap@p deve efectuar-se uma
série de verificacfes que serdo indicadas a sdgoie-se que algumas devem assegurar-
se também durante o seu funcionamento:

» Assegurar a correcta instalacdo dos componentssgiganca, tais como: valvulas
de seguranca, valvulas de corte, valvulas de réteecredutor de presséo, se a
instalagéo necessitar;

» Verificar se a pressdo e a capacidade do vaso gnsfo sdo adequadas para a
instalacéo;

» Encher lentamente o circuito primario para fadilégurga do ar, abrindo a valvula
de enchimento, as valvulas dos radiadores (aquatimentral), purgadores e as
valvulas de corte de ida e retorno do circuito grim até a pressdo no manémetro
indicar o valor adequado para o circuito, que érabmente entre 0.5 e 1.5 bar;

» Verificar a estanquecidade do circuito de aquecimeentral e/ou de A.Q.S.;

» Verificar o estancamento do circuito de gaséleo;

» Verificar se a valvula de corte do circuito de desotesta aberta e se existe
combustivel no tanque ou no depdsito [2,6,17].

Assegurados estes procedimentos, precede-se aasleotemperatura da agua no
interior da caldeira (normalmente entre 60° e 8)°aCtemperatura ambiente e/ou a de
A.Q.S., conecta-se o interruptor de tensdo da latsta e do quadro da caldeira, se
dispuser deste, e o queimador entra em funcionani2y,17].

A alimentacgdo eléctrica do queimador é desligadando a temperatura no interior
da caldeira é atingida e so voltara a ligar ap@sab@eralmente 7°C (valor a programar)
[2,6].

Quando a temperatura no interior da caldeira @iafi) a alimentacéo eléctrica do
gueimador é desligada. Este s6 voltara a ligar mewnde apds a temperatura seleccionada
baixar geralmente 7°C (valor programavel) [2,6,17].

O funcionamento do queimador é independente daiitirdechado, ou seja, o
queimador pode funcionar com a bomba circuladorslighela de forma a manter a
temperatura seleccionada para agua no interioaldaica.
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A bomba circuladora para aguecimento central pede@nmandada de trés modos:
através de um crono-terméstato, de um termoéstatoieate ou de um regulador do
termostato da caldeira. Entra em funcionamento dpam temperatura no interior da
caldeira for superior a temperatura minima e desligando esta for inferior a temperatura
minima. No caso das aguas quentes sanitarias, habomtuladora pode ser controlada
através do termoéstato do depodsito acumulador dex &gu através do regulador do
termostato da caldeira. A bomba circuladora fureide modo a que a temperatura meédia
de A.Q.S. se mantenha sensivelmente igual ao \s@ccionado para o servico. Em
algumas instalagGes so6 volta a entrar em funciontoressim que esta descer 2°C depois
de atingir a temperatura seleccionada [2,6,17].

No caso do servi¢co conjunto, da-se prioridade atidpede A.Q.S.. A temperatura
seleccionada para a agua no interior da caldebraséada na desejada para o A.Q.S. ou
seja, normalmente mais 20°C [2,6, 17].

Para se proceder a paragem da instalacao, quangeisprescindir do seu servico,
desactiva-se o interruptor de tensdo da instalacdado quadro da caldeira, se dispuser
deste [2,6].

As caldeiras a gasoleo sédo dotadas de um terma@statobreaquecimento que tem
a finalidade de cortar a alimentacdo do queimadando a temperatura da 4gua no seu
interior atingir um valor superior aos 100°C. Sopselera efectuar o seu rearme se esta
temperatura baixar para menos de 100 °C, ou, emmalg caldeiras, para menos de 80°C
[2,6].

Algumas caldeiras contém ainda um sistema de segareontra a obstrucdo das
condutas de ar para combustéo, de expulsdo dos gasxaustao ou da caldeira, baseado
num pressostato diferencial que desactiva o quampassados alguns segundos depois
de este entrar em funcionamento, quando as condutas caldeira estiverem sujas. O
rearme da caldeira é realizado desactivando a deelftrica da mesma através do
interruptor geral [6].

3.3.3. Processo de acendimento do queimador

Na Figura 11 encontra-se representado um esquesudti® dos componentes do
queimador de gasoleo da marca Bentone, modelo BIOFU

Figura 11. Queimador de gaséleo da marca Bentone, modelo BZOFPorta injector regulavel, 2-Ponto
de regulacdo do porta injector, 3-Fotocélula, 4dpéecimento, 5-Injector, 6-Deflector, 7-Anel, 8-
Eléctrodos, 9-Cabos dos eléctrodos, 10-Transformddeligacao eléctrica, 12-Caixa de controlo, 13-
Electrovalvula, 14-Botdo de rearme, 15-Bomba délgas 16-Motor da bomba e do ventilador, 17-
Ventilador, 18-Regulador do caudal de ar, 19-Esgaleegulador de ar, 20-Cobertura do porta injef@pr
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Uma vez accionado o interruptor geral, o acendimeiat queimador processa-se
guando o terméstato da caldeira detectar que aetatypa da agua no interior da mesma é
inferior a solicitada [2,6,17]. Neste instante,asealdeira estiver fria ou se o caudal for
minimo é accionada uma resisténcia eléctrica queea o gasoOleo na cabeca de
combustdo. Quando a temperatura do elemento deqpezimento alcancar o valor
programado, normalmente 65 °C, desencadeiam-sdtam@amente a alimentagdo do
motor, que acciona a bomba e o ventilador, e aealiatdo do transformador, dando-se a
faisca e, por ultimo, a alimentacdo da fotocélula gerifica se existe chama no interior da
camara de combustdo. Caso exista, o queimador qudddo. Passado um minuto, o
gueimador pode ser desbloqueado premindo o botéeadee e o ciclo de acendimento é
reiniciado [2,6,17]. Se ndo existir chama, passagans segundos a electrovalvula é
accionada, o gaséleo é injectado na camara de cathe, como a faisca ainda se
encontra activa, ocorre a combustdo e a fotocélatacta a chama. Depois de ter sido
detectada a chama, a alimentagdo do transformaponsavel pela producdo da faisca, é
desactivada apds alguns segundos [2,6].

O queimador desligar-se-a quando o terméstato ddeica detectar que a
temperatura seleccionada para a agua no interiomelsma foi alcancada, e entrara
novamente em funcionamento assim que a temperatirar 7°C, valor usualmente
programado, em relacéo a seleccionada [2,6].

A poténcia desejada é ajustada, sem grande margeorrendo a regulacdo do
caudal do combustivel e do caudal de ar. Para dimacao correcta, aconselha-se uma
analise dos gases de exaustéo. Os valores den@fesdio:

* Depressao: 0.05- 0.5 mbar (0.5-5mmc.a.)

e % CO2:11.5-125,CO < 100 ppm;

+ indice de opacidade: 0 — 0.5 na escala de Bacharach
* Temperatura dos fumos: < 200 °C [2].

Na Figura 12 pode observar-se um queimador de e@sde fabrico italiano, da
marca Ecoflam, modelo Minor 1-1R.

Figura 12. Queimador de gasoéleo da marca Ecoflam, modelo MifitRR [7].
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3.4. Caldeiras apellets

Em Portugal, o uso da biomassa é bastante comursistemas de aquecimento
domeésticos de baixa eficiéncia. Com o intuito delemnizar esses sistemas tradicionais de
aguecimento, alimentados a biomassa, e melhoranlddgde da combustdo, surgiram os
pellets que sdo um combustivel de biomassa densificadgyab tem a vantagem de
permitir o funcionamento automatico com padréesfa@éncia e conforto superior.

A biomassa € um recurso energético que se definacdelo com a Directiva
2001/77/EC de 27 de Setembro de 2001 como senftacgéo biodegradavel de produtos
e residuos da agricultura (incluindo substanciagetses e animais), da floresta e das
industrias conexas, bem como a fraccao biodegradasgeresiduos industriais e urbanos”

[8].

O aquecimento é responsavel por aproximadamenteergn da energia utilizada
na sociedade [25]. Usar caldeirapelletsé uma opcédo amiga do ambiente e um grande
passo que contribuirq para alcancar os objectivogrdtocolo de Quioto. Este tipo de
aquecimento podera ser bastante atractivo do pieteista econdmico, uma vez que o
combustivel utilizado é bastante mais barato doapueombustiveis fosseis. Além disso,
0s recursos utilizados na sua fabricacdo sdo endégeoferecem seguranca em termos de
fornecimento.

Os custos de investimento significativamente migigaelos do que os relativos aos
sistemas de aquecimento convencionais afectostamsis de aquecimento [zellets
constituem uma desvantagem. Ainda assim, sdo uingasoviavel a curto ou médio
prazo.

A tecnologia neste tipo de caldeiras tem feito isosnprogressos durante a ultima
década. As emissdes poluentes decairam significagute e a sua eficiéncia e autonomia
atingiram o mesmo nivel das caldeiras a gaséleo [9]

Os modelos mais recentes possuem aparelhos dezhnapomaticos nas condutas
dos gases de combustdo do permutador de cadora(13, devido as incrustagdes criadas
pelo escoamento dos gases que sao prejudiciaisramg de eficiéncia do equipamento. A
limpeza das cinzas e a ignicdo também se procegsmaticamente. Nalgumas delas é
possivel, através de um controlo remoto, a ideatifio de falhas e a implementacéo dos
procedimentos para correc¢ao das mesmas.

V

Figura 13. Permutador de calor com sistema de limpeza autoontd]
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Na Figura 14 esta representada uma caldepallats moderna, Vitolig 300, cuja
variagdo de poténcia util é entre 5 e 26kW. Estépagla com varios sistemas automaticos,
tais como: sistema de ignicdo, sistema de aliméontde combustivel, recolha das cinzas,
etc.

Exaustor

Cortralzacor

Sensor de temperatura
Reservatdrio de pelets

- Sem-fim de alimentagio de pellets
Cadinho de gueima

— Remogén das cinzas do cadinho de queima

Yertilador de ar guente para ignicgo
aLtomatics

Figura 14. Caldeira gelletsVitolig 300 [11].

3.4.1. Sistema de Alimentacdo do combustivel

Tecnicamente, existem trés maneiras diferentes ggefectuar a alimentacdo do
combustivel em caldeiraspellets sistema de alimentacédo inferior, sistema de teter
sistema de alimentag&o superior [10].

O sistema de alimentacéo inferior (Figura 15) termaatagem de ser facil de
determinar o nivel dpelletsno recipiente de queima e, geralmente, é autaadémel. As
pelletsentram directamente em contacto com a combus&avadtagem que significa o
risco de voltarem acesas para a tremonha. Estelémmmbustdo € tecnicamente moroso
porque é criado um calor consideravel subsequentgata de queima, a qual esta sempre
cheia. O movimento continuo ou intermitente do dpamtador pode compactar o
combustivel ou destruir gsellets Também é possivel formar uma base de combustao
pouco homogénea, permitindo que pallets acabem na &rea de cinzas sem serem
gueimadas [10].

Figura 15. Sistema de alimentacéo inferior [10].
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O sistema de retorta (Figura 16) usa um tipo debcstdo que desenvolve pouco
calor subsequente e, portanto, responde rapidangpraedo sdo feitas alteragbes nos
comandos de controlo. Apresenta como desvantagdatto de aspellets de madeira
estarem directamente em contacto com a zona deust@icbhavendo, por isso, o risco de
voltarem a ser acesas. Tal como na combustdo herdghcdo inferior, o transportador
compacta o combustivel. Este efeito pode criar base de combustdo pouco homogénea
e pobre. Com a combustdo de retorta, cai frequamtrmais cinza do que com outros
tipos de sistemas de combusta@dietsde madeira [10].

Figura 16. Sistema de retorta para pellets [10].

Com os sistemas de alimentagdo superior (Figuradlif)ecanismo transportador
daspelletsndo esta directamente ligado a zona de combystim,que ndo existe o risco
destas voltarem acesas para a tremonha de armaa#nailém disso, este método de
carga de combustivel atinge uma base de combustdodénea e ndo compacta. Estes
modelos de caldeiras com sistemas de alimentag@isutém uma construcao resistente
ao uso e podem ser equipados com um sistema dezZanautomatico na grelha de
combustéo. A desvantagem técnica associada écd difinitorizacdo do nivel deellets
devendo este ser verificado com um indicador del fild].

Figura 17. Sistema de alimentacéo superior [10].
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3.4.2. Principio de funcionamento

As caldeiras de aquecimentgallets(Figura 18) funcionam de forma similar aos
sistemas de aquecimento a gasoleo. O sistema deajéale excelente qualidade, permite
uma alimentacdo automatica de acordo com a needssida caldeira, sendo apenas
necessario ao utilizador ter atencdo ao nivel disggb no sistema de armazenamento do
combustivel. Como a caldeira é fechada, os proldeasaociados a seguranca estdo logo
postos de parte porque a tecnologia € a mesmaattisiras a gasoleo [8]. Por isso, tal
como nas caldeiras a gaséleo, é necessario asseguaaserie de verificagcdes, que se
aplicam também nas caldeiraspallets descritas no principio de funcionamento das
caldeiras a gasoleo.

O arranque da caldeira da-se quando a temperdduégua no interior da mesma
for inferior & programada. Neste instantepelfetssédo transportadas do reservatério até ao
cadinho de queima. Para isso, recorre-se a um isemetionado por um motor eléctrico.
Passados poucos minutos, o sistema de controlMaastignitor e opelletscomecam a
arder quando atingem uma temperatura de aproximamtan200°C. Uma vez formado o
leito de brasa, a alimenta¢do do combustivel e g@@ a combustdo é processada, com a
finalidade de ser atingida a temperatura da aguantesior da caldeira. Quando a
temperatura da 4gua no interior desta for proximaador programado, a alimentacao dos
reagentes para a combustdo é diminuida. Se a tetupzeda agua no interior da caldeira
ultrapassar o valor programado (no caso de nao enosulicitagdo do servico de
aquecimento central e/ou dgua quente sanitariampgoeriodo relativamente logo) tera de
se proceder ao corte da alimentacdo pebets enquanto a insuflagdo do ar para a
combustdo se mantém accionada durante mais algaun$os) para que a caldeira entre em
modo standby SO voltard a entrar em funcionamento, quando adignte entre a
temperatura da agua do permutador de calor e esetatopa programada for inferior a um
dado valor que varia de fabricante para fabricgifel4].

) Reservatdrio de pellets
J Porta de aspiragéo
=) Separador
() Aspirador de pellets
=) Matar do sem-im
) Semdim

) Sonda Lambda
) Queimadar

&
B
) lgnitor automatico
\__; Sensor de caudal de ar
W

Permutador com limpeza
autamatica

Figura 18. Caldeira gelletsda Biotech [12].
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Para melhorar a eficiéncia de combustéo e dimamigmissdes poluentes, algumas
caldeiras elletssdo equipadas com sonda lambda (Figura 19) qnedercontinuamente
ao controlador da caldeira informacéo respeitamteodgénio residual dos gases de
combustdo. Esta informacé&o é processada com ¢ortteideterminar a quantidade exacta
de ar e combustivel necesséarios em cada instantiy £m conta a poténcia requerida.

&,

O
Figura 19. Sonda lambda [12].

A queima de combustiveis sélidos em caldeiras gpgase em diferentes fases:

Fase 1:Aquecimento do combustivel (menos de 100°C).

Quando os sistemas de combustdo sdo alimentadesndmustiveis soélidos estdo
geralmente a temperatura ambiente, ou seja, a empetatura entre 10°C e 25°C. Para
que a reaccdo de combustdo possa ser desencadeedabustivel sélido precisa de
passar por uma fase de aquecimento.

Fase 2:Secagem do combustivel (entre 100° C e 150° C).

Acima dos 100°C inicia-se a vaporizacdo da agusteaxe no combustivel. Esta
liberta-se em forma de vapor de agua através dus pla particula para a sua superficie.

Fase 3: Decomposicdo pirolitica dos componentes da madeinére 150°C e
230°C).

Esta comeca quando € atingida a temperatura da dert50°C. Neste processo, 0s
componentes de cadeia longa dos combustiveis sdid@o quebrados em compostos de
cadeia curta. Os produtos que surgem sao, primegrae: vapor de agua {8), dioxido
de carbono (Cg, mondxido de carbono (CO), carbono (C), hidrooadtos leves,
hidrogénio (H) e hidrocarbonetos pesados — as chamados alca#kddscomposicao
pirolitica da madeira ndo necessita de oxigénio.

As fases 1 a 3 sdo reaccdes endotérmicas (absde;c@alor). Elas tém lugar
automaticamente em qualquer fogo e servem paranaep combustivel para a oxidacao.
Uma vez atingida a temperatura de ignicao, as éeacexotérmicas (libertacdo de calor)
iniciam-se com a introducg&o do ar primario na niatéolatil que emerge da combustdo de
combustiveis solidos.

Fase 4:Gaseificacdo da matéria volatil (entre 230°C €6D0

Na gaseificacdo dos produtos gasosos da pirdlisexigenio (do ar primario)
desencadeia a oxidagdo homogénea da matéria \plétilpor sua vez, é capaz de afectar
o carbono e os hidrocarbonetos pesados que serfonaaona da pirélise.
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Fase 5:Gaseificacdo do carbono sélido (de 500°C a 700°C).

Nesta fase, as reaccdes heterogenias sob a infiudmcioxido de carbono (G
o vapor de agua existente ,(B) e o0 oxigénio (@ produzem-se, principalmente, o
mondxido de carbono. A gaseificacdo do carbonagd@i exotérmica porque a entalpia e
combustédo € negativa.

Fase 6:0xidacdo dos gases combustiveis (de 700°C a derta00°C).

A oxidacdo de todos os gases combustiveis, resedtadas etapas do processo
precedente, representa o fim das reac¢fes exot&rmig combustdo dos combustiveis
sélidos. Sob a influéncia do ar secundario, efestua combustdo completa e limpa da
mistura de gases [10].

3.4.3.Pellets

Pellets sdo combustiveis uniformes e cilindricos, prodogida partir da
compressdo de residuos, normalmente, da madeireernpente das induUstrias de
transformacao deste produto, ou das limpezas dsnmfss pinhas tém um elevado poder
calorifico e a sua queima constituindo uma excelémmte de energia em forma de calor
[8-10].

Outro potencial candidato a matéria-prima para pedlets sdo os residuos
resultantes da producdo de azeite, que possuenermaratn excelente poder calorifico,
mas que, por enquanto, sdo apenas aproveitad@dgoms paises e ainda ndo deram lugar
a um produto comercializavel [8].

Geralmente no seu processo de producdo nao éadtlinenhum tipo de
aglutinante quimico, apenas calor e alta pressdcompactacdo acima dos 1000 bar
permite que estes se mantenham estaveis, duramsmsporte e enchimento, até a sua
queima. Em alguns paises, sdo usados 1 a 3% deaditologicos, como batata, farinha
de milho ou licor negro da industria de pasta deep§9,10]. Também sdo usadas colas
naturais, como o amido do milho, adicionadas pacditar o processo de prensagem, para
melhorar o equilibrio energético e a resisténciasiba do produto. O limite maximo para
as colas é de 2%, que se encontram estabelecido®die a minimizar o teor de cinzas,
dado que a matriz de cinzas esta optimizada psistema de combustao [10].

E essencial que gsellets (Figura 20) ndo sejam produzidos através de rastéri
primas que contenham, consideravelmente, elevadastidades de cinzas que podem
acarretar problemas de operacdo com a caldeiramBém importante que estejam bem
compactados e nao se desintegrem facilmente enicylast, pois existe o risco de
apresentarem diferentes propriedades de combgjtao [
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Figura 20. Pelletsde madeira [10].

Mesmo que a producéo gelletsde madeira (Figura 21) seja pouco eficiente do
ponto de vista energético com 0S seus processgefssagem e secagem, visto que
corresponde a menos de 2% do teor de energia dotpréinal, esta é significativamente
melhor do que as fontes de energia fossil, pargquass 10 a 12% da sua energia é
necessaria, para tratamento e purificagéo [10].

Figura 21. Producdo industrial deelletsde madeira [10].

Foram estabelecidos padrdes de qualidade paitkets na Suécia, Austria,
Alemanha e E.U.A. Os Padrées do Comité Europeu atenblizacdo (CEN) para estes
combustiveis encontram-se ainda em preparacdo N@J]. Tabela 2 encontram-se
representadas as normas a cumprir na fabricacpellées
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Tabela 2 Normas de fabricacdo gellets[15].

Parametro Ui dade Pellets de
rradeira
Diiimetrn (D) frit 410}
Conmprimert o i <5z DM
Densidade aparente kg/r’ = G007
Densidade da kgt =112
patticula
Hurridade Yo (at) < 104
Cirzas 5 (k) <05t
PCI T (b = 15.0M
M o () <034
] trigfleg (dh) < 400t
(1 mgfleg (dh) < 200t
Atrasividade Ya (at) <234
Cd mgflg (dh) <054
Fth mgfleg (dh) < 1044
n mgig (dh) < 100
Cr mgflg (dh) < g
Cu mgfkea (dh) < 54

! de acordo com a norma ONORM M 718%te acordo com a norma DIN 51731 e SN 166000 (n&dida
para casca, apenas para comparacais;acordo com a norma SS 18 71“%@e acordo com as normas da
Austrian Pellets Association.

Segundo se pode verificar através dos dados pesseatTabela 2, € de realcar que
a energia contida em 2.5 quilogramagpdietsé mais do que suficiente para substituir um
litro de gaséleo de aquecimento. E também maisaj@sd do ponto de vista financeiro,
além de ser benéfica para 0 meio ambiente, porqudeemos de balanco de ¢@
considerado neutro no que respeita ao aquecimésiialg

3.4.4. Armazenamento e transporte dpellets

A seleccdo do sistema de armazenamento condicibeetaimente a escolha do
sistema de transporte e de entrega de combushieelcaso de se optar por silos a
superficie, a descarga do combustivel pode sea feitr veiculos munidos de pas
carregadoras ou camifes com mangueiras ligadasoatentor. No caso de silos
subterraneos, recorre-se a veiculos com basculearabém camifes com mangueiras
ligadas ao contentor, sendo esta Gltima a solugis nsual. E muito importante assegurar
previamente que nao ha entrada de agua no armazéamntbustivel [9].

Existem varias soluces para o armazenamenpeltiise o respectivo sistema de
transporte. Tendo em conta o método de funcionaneeas caracteristicas técnicas temos:

Sistema 1:Silo de extrac¢do com transportador de parafuso.

Este sistema (Figura 22) € adequado quando sengectaestalar o armazenamento
de maneira adjacente a caldeira pelets A parte principal do sistema é o silo,
confeccionado com um tecido poliéster de alta t&sisa que € pendurado como uma
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tenda dentro de uma estrutura estavel em aco. iQoteéem a caracteristica de ser
permeavel ao ar mas a prova de po. Isto signifieaasgtes silos ndo requerem um tubo de
exaustdo separado [10,16].

Figura 22. Silo de extrac¢cdo com transportador de parafusp [16

Durante o processo de enchimento o silo enche,dearinjectado escapa atraves
do material de tecido e gelletssao libertadas no silo. Logo que este esteja chesio de
se esperar que o ar acumulado se escape e a zattigpellets pode, entdo, entrar
novamente em funcionamento normal. gedletssdo removidas do fundo do silo através
de uma abertura redonda e transportadas com @draador de parafuso sem-fim para a
caldeira [10].

Sistema 2:Silo de extracg&o por vacuo

O sistema de silo de extraccéo por vacuo (Figujaé28propriado quando nédo é
possivel instalar a caldeira deellets e a tremonha de armazenamento em divisdes
adjacentes uma a outra. Os silos usados sdo tewmmba idénticos aos que se usam na
extracgao por transportador de parafuso [10,16].

Figura 23. Silo de extracgéo por vacuo [12].

Para instalar o sistema de extraccdo de vacuoaéadiuma peca de succao no
orificio de saida, na parte inferior do silo, n@du da flange do transportador. Duas
mangueiras em espiral sao fixadas a esta pecai@speencaixe. Apelletsséo retiradas,
usando um motor de aspiracdo e transportadas stdevéma das mangueiras em espiral
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para a caldeira. O ar de aspiracdo volta, entdgjlaopor meio da outra mangueira e o
processo pode ser novamente reiniciado [16].

Os sistemas de vacuo podem cobrir distancias at@e2fbs entre o armazém de
pelletse a caldeira [16].

Sistema 3 Depdsito de extrac¢do por vacuo

Em termos de tecnologia de vacuo, o sistema 3réictéao sistema 2. Em vez de
usar um silo deelletspré-fabricado, apelletssdo armazenadas no seu préprio armazém
especialmente equipado. O sistema é particularmadéguado para proprietarios de
habitacdes que desejam equipar os seus edificiosuosa sala de armazenamento, mas

ndo podem fazé-lo na proximidade imediata da salzattleira dpellets[10].

Figura 24. Depésito de extraccao por vacuo com transportagl@adafuso [12].

Apresentam-se duas formas de ligar o sistema deovésala de armazenamento.
Pode ser acoplado a um transportador de parafgsamddo centralmente (Figura 24), ou
ligado a varios pontos de succdo cujos bocais sixados no pavimento do armazém
(Figura 25) [10,12].

Figura 25. Depdsito de extracgao por vacuo com pontos de s|t@d

29



Desenvolvimento e Teste de um Protétipo Funcioealrd Queimador deellets

Sistema 4:Depdsito de extrac¢do com transportador de parafus

Quanto a estrutura do armazém, o sistema 4 € idéati representado na Figura
24. Contudo, em vez de transportapaietsde madeira através de um sistema de vacuo,
estas sdo extraidas da sala de armazenamento cdrangportador de parafuso antes de
serem transportadas o resto da distancia até aireglatravés de outro transportador de
parafuso. Assim, 0 mecanismo usado por este sis{Ergara 26) para transportar as
pelletspara a caldeira € idéntico, em termos técnicosijsdema 1 [10].

Figura 26. Depdsito de extrac¢cao com transportador [9].

Sistema 5:Deposito subterraneo exterior.

O sistema de extrac¢do por vacuo com depdsitorsabed (Figura 27) é utilizado
guando os proprietarios ndo tém espaco suficieata @ construcdo de um armazém ou
para a instalacdo do silo no interior do edifici@onsequentemente, um tanque de
armazenamento feito de betdo ou plastico é enteraadma distancia de cerca de um
metro da parede da casa. Em todos os sistemasr@deeramento, a caldeira deve ser
desligada antes do enchimento. De outro modo, agaonduta e o calor da combustao
podem ser aspirados para o depésito [10,12].

Figura 27. Depésito subterraneo exterior [12].

30



Desenvolvimento e Teste de um Protétipo Funcioealrd Queimador deellets

Para encher o tanque subterraneo, existem dois tbsuperficie do mesmo onde
sao ligadas as mangueiras de fornecimento e exa3téesto do processo de enchimento
€ idéntico aos ja mencionados [10].

Sistema 6:Caldeira e tremonha combinadas.

O sistema 6 com uma caldeira combinada e tremdfigaré 14) é usado quando
os edificios tém baixas necessidades de calor.-8&eja caso, por exemplo, de casas
passivas ou de baixa energia que usam menos d80gkid/ por ano e por m? de espaco
habitavel [10].

A tremonha de armazenamento contigua a caldeireeénghida com sacos de
pelletsde madeira. A concepcao técnica da tremonha dazamamento é similar a de um
depdsito depellets com transportador de parafuso e sistema de redig@®ressdo. Dado
que esta combinada com uma tremonha de armazergnaechldeira tem dimensdes
externas mais largas. Estas medidas devem ser asmam consideragcdo ao serem
projectados os espacos interiores [10].

Devido ao risco de incéndio, a casa da caldeiramn@azém de combustivel devem
estar sempre separados. A casa da caldeira devar @om espacgo para as operagdes
diarias de manutencdo e de reparacdo da centratadln de ndo existir um sistema de
limpeza automatico dos tubos do permutador de ,céléambém necessario assegurar a
existéncia de um espaco adequado para esta opel@tépeza [9].

3.5. Caldeiras a gasoleo convertidas em caldeirapellets

Esta solugdo € comum nos paises escandinavosstoohsi em introduzir um
queimador d@elletsnuma caldeira antiga a gaséleo. E uma alternatamos dispendiosa,
mas com algumas desvantagens, nomeadamente: ergbmento energético é reduzido
(aproximadamente 30%), a recolha de cinzas e aefimpla caldeira ndo sdo processos
automatizados e o trabalho associado a manutenbasténte intenso [9]. Na Figura 28
esta representado um queimador paddiets, desenvolvido por uma empresa nacional e
apresentado como adequado para a substituicAo ailmayplores a gasoleo, em caldeiras
originalmente preparadas para este combustivel.

Figura 28. Queimador deelletshorizontal [28].
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3.6. Chaminé

De modo a evitar a combustdo incompleta e aumentandimento das caldeiras,
os sistemas de queima funcionam com excesso d®@ aumento do rendimento pode
acarretar temperaturas relativamente baixas dossg#es exaustdo, ocorrendo, assim, o
risco de condensacdo do vapor de agua na chansterico pode ser minimizado se a
chaminé for correctamente dimensionada e projectdléan disso, 0 movimento do ar e
dos gases de combustdo em caldeiras a gasoleuelets ndo é apenas garantido pela
accao dos ventiladores centrifugos, mas tambéns pelaentes de conveccao na chaminé
gue se baseia puramente na capacidade fisicavdeg&btedo ar quente [2,6,10].

O dimensionamento dos sistemas de chaminé reseimae-serem resistentes a
humidade e a temperatura até 400°C; terem um aembarda superficie interior suave e
sem fendas; a conduta, com uma altura adequada, v bem isolada, hermética,
resistente a corrosdo e estar munida de um pontongeza de condensado, que tera a
finalidade de proteger a caldeira da queda de cmadi®. Este ponto pode ser uma ligagcéo
em T a caldeira no orificio de saida dos gasexalas¢do [2,6,10].

Na Figura 29, estdo representados dois sistemaseniés de chaminés que
preenchem os requisitos descritos acima: chammésmmica e de aco inoxidavel.

Figura 29. Chaminés de ceramica e de acgo inoxidavel [10].

A conduta de ligacdo da caldeira a chaminé devewséa (comprimento < 2,0m),
hermética e sempre colocada de modo a estar idalipara cima (> 15°), como se pode
observar no esquema da Figura 27. Na pratica,cinandes de 30° a 45° na direccédo do
fluxo provaram ser seguras. Além disso, a ligac@eedter isolamento térmico e, se
possivel, executada sem quaisquer curvas. A enpad@aa chaminé deve facilitar o fluxo
[10].
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3.7. Comparacéao do ciclo de vida das emissodes

E sabido que a queima de biomassa em sistema>dedimiéncia liberta bastante
fumo, como por exemplo as caldeiras alimentadasuatarente. Actualmente, tal ndo
sucede quando a sua queima é feita em caldeiraspguam com dispositivos automaticos
de alta tecnologia. Porém, as emissdes das cadefi@ sdo o unico factor ambiental a
considerar. A producéo e o transporte do combusifjyesentam valores consideraveis de
poluicdo que devem ser tidos em conta num balaméxpeatal [9].

Na Figura 30 encontram-se representados os cielosdd das emissdes de uma
caldeira a fueldleo e pellets calculado com base no GEMIS desenvolvido pardisena
desses dados [9].

Além das emissdes libertadas pelas caldeiras, lmtinéam-se a poluicéo relativa
a producéo e o transporte do combustivel no balanmjmental.

Os resultados sdo baseados no estudo de caldeimsacmesma poténcia,
utilizando combustiveis convencionais e supondoajb®massa, neste casomidlets é
transportada de camido a uma distancia superi@0akB. Incluem, ainda, as emissoes
produzidas no fabrico e reciclagem das caldeiras [9
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Figura 30. Comparacéo do ciclo de vida das emissdes [9]

Como se pode constatar na Figura 3(Qpelletscomportam-se melhor em termos de,CO
CO e emissdes de S(As emissbes de particulas sédo ligeiramente supsrimas nao
atingem mais do que 30 quilogramas por ano.
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4. DIMENSIONAMENTO DO QUEIMADOR A PELLETS

4.1. Balan¢o massico do caso base — queimador adjes para uma caldeira de 30kW

Neste item efectuar-se-do calculos de parametnp®riantes na combustdo de
gasoOleo, tais como: caudal massico de combustidel & tendo em conta a poténcia e o
rendimento global da caldeira; caudal méassico @mimo dos produtos de combustéo;
percentagem massica e volumica dos produtos deusiétbe a temperatura dos gases de
combustéo.

Para o célculo dos pardmetros mencionados acimé@p sensideradas reaccdes
completas sem dissociacdo e com excesso de ar.idantx sera aproximado a uma
mistura ideal com 21% £ 79% N, 0 que corresponde a 3.76 moles dgblr cada mole
de Q.

4.1.1. Determinacgdo do caudal méssico de gasOledeear para 30kW de poténcia
A reaccédo estequiométrica para um quilomol de gas@bde ser dada por:

CioHoe + a(02+3.76|\b)—>bC02+CH20+dN2 (1)
C:12=b b=120

H :26=2c - c=130

O:2a=2b+c a=1850

N :376[2a=2d d =6956

Assim sendo, tem-se:
CioHze + 18.50(Q+3.76N,)—12.0CQ+13.0H,0+69.56 N
A reacgcdo com excesso de ar para um quilomol ddegapode ser definida por:
Ci2H26 + X(Ox+3.76N) —»yCOx+zH,0+WN,+vO, (2)

x=a+Ala
y=b
z=c
w= 376a+ 376a
v=Ja

em quehk é o coeficiente de excesso de ar que pode torf@esanaiores ou igual a zero.

Considerando um coeficiente de excesso de ar ded@8accédo com excesso de ar
para um quilomol de gasoéleo sera:

CioHos + 20.35(Q+3.76N)—12C O +13H,0+76.52N+1.85Q
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A massa de um quilomol de gasdleMy, e a massa de ar necessaria por
quilograma de gasole My, sdo dadas por, respectivamente:

my, =12[M. +26IM , )(3

_2053M,, +376M, )
- -

m

arg

(4)

m, =12[12+26[1
m,, =170kg;,

_ 205332+ 376[2801)
e 170
m,, =1644kg,, /kg;

O caudal massico de gasol r'nfg , Necessario para suprir a poténcia da caliQira,
pode ser calculado pela seguinte equacao:

- Q
My =—> 5
YT Pl ®)

em que PCly é o poder calorifico inferior do combustivel (g@sdtie aquecimento)’%; o
rendimento total da caldeira.

Com base nas referéncias [2,6,17], considerou-s&o cendimento total 88%.
Tem-se entéo:

_ 30
088043200

My = 789010 kg, /s

Mig

My = 284kg, /h

O caudal méssico de ar para a combustao do ga: r'na,g;),pode ser determinado
multiplicando o valor da equacéo (4) pelo valoedaacgéao (5), ou seja:

Mag =129.7310 kg, /'S
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4.1.2. Calculo do caudal massico dos produtos denglbbustédo do gaséleo

O caudal méssico dos produtos de combust&o doega myssgi-co, ..o, » € © caudal

total dos gases de combustdo do gasc mgasesg’ sdo dados pelas seguintes equacgoes,

respectivamente:
k [M, _
Mgasg = m [N 1g (6)

fg

Mgasesg= Y Maasg 7)
em queki-co,.0, € 0 nimero de quilomol do produto de combusi desultante da
gueima de um quilomol de gaséleo. Assim sendo &m-s

Mcoyg = 2451007%kg/ s
Mi,00 =1086[107*kg/ s
Mn,g = 9945010 *kg/ s

Mo,y = 2750107%kg/ s

Mgasesg = 13757010 *kg/ s

A percentagem massica dos produtos de combustgasiideo pode ser calculada
através da relacédo entre o caudal massico do tespecoduto e o caudal massico total
dos gases de combustdo do gasoleo.

MH,0g Mg Mo,y

Meos —1782%. = 78%%- =722%%:

Mgasesg Mgasesg Mgasesg Mgasesg

= 200%

4.1.3. Determinacdo da temperatura adiabética de elma resultante da combustéo do
gasoleo

A temperatura adiabatica de chama resultante debustdo do gasole Taqg,

considerando que o sistema funciona a pressdaoarwest desprezando a variacdo da
energia cinética e potencial, é dada pela segaqiacao:

BHE(T,)+ Y m[™C, MdT=Y m[" C, MdT ®)

j(prod) i(reag)

onde AH; ¢ a entalpia de combustdo padrM;, e M sdo as massas da espgcuos
produtos e da espédielos reagentes, respectivamelC, ; é o calor especifico a presséo
constante da espégielos produtosC,; é o calor especifico a pressdo constante da espécie
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i dos reagentes T, e Tr séo as temperaturas da espédes reagentes e a do estado de
referéncia T,,, = 25°C), respectivamente.

Considerando que o calor especifico a pressaoardrsia espéciedos reagentes,
da equacdao (8), mantém-se constante dentro dealtete temperatura mencionado e
sabendo que o poder calorifico do combustiveliénétsico da entalpia de combustao
padrédo, a equacéao (8) assume a seguinte forma:

. . X . Tadg
Mig EPClg + My m:pfg E(ng ~ Tt )+ margmpa, |:ﬁ-l-ar Tt ) = Z Mogasg IT Cpig (T)dT (9)
i=CO,,..0, ref
em que Cpfg e C,. séo os calores especificos do gasoéleo e do aeatdsgmente Ty, e Ty

sdo as temperaturas do gasoleo e do ar, respeetﬂmnfcpig i=co,...0, € 0 calor especifico

dos produtos de combustdo do gasoleo que € fungaterdperatura dos gases de
combustdo e serd calculado utilizando as equacfes se encontram disponiveis na
bibliografia [29].

Admitindo que o combustivel e o ar entram na ceddai10°C, o valor dC;, e

C,. para o intervalo de temperatura compreendido Ehe 25°C s&o 1.9 e 1.004kJKg

respectivamente, por interpolacdo, utilizando aagda (9), a temperatura adiabética de
chama resultante da combustdo do gasoleo seré:

Tosg = 22008K

4.1.4. Calculo do caudal volumico dos produtos dembustéo do gasoleo

.....

caudal volimico total dos gases de combustéo dolegm:V ..., Podem ser dados por,
respectivamente:

Mgasg

V gasg =

(10)

gasg

Y gasesg — ZV gasg (11)

em que Pgssg € Pgasesg SA0 a densidade dos produtos de combustdo doegiis@ a
densidade dos gases de combustédo do gasoéleo,tresmente.

As densidades de cada produto de combustao doegz Pgssg , podem ser obtidas

através da equacdo dos gases perfeitos, visto euensontram a baixas pressdes e
temperaturas muito elevadas. Assim sendo tem-se:

o = Py M
gasg —
REI'ig (12)
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onde R é a pressdo do produto de combustdo do ga:idlgee é igual & pressdo dos
gases de combustdo do gasé Pga?esg, Tig € a temperatura do produto de combustao do

gasoOleai que é igual a temperatura dos produtos de comthadg, e R é a constante
universal dos gases.

Considerando a presséo dos produtos de combustéenior da caldeira igual a
pressdo atmosférica, tem-se entao:

Poo,g = 0.244g/m’
P, = 0.100kg/ m’
Pr,q = 0.155kg/m’
Po,y = 0.177kg/m’

Deste modo, o caudal volumico dos produtos de cetébue o caudal volumico
total dos gases de combustéo sera:

VCOZg =10.049/s
V w00 =10.860 /s
Vg =64161/s

Vo, =1.554 /s

V gasess = 86.620 / S

V gasesg = 5.197m* / min

Por sua vez, a densidade dos gases de combust@ospodbbtida através da
seguinte equacao:

- mgésg
P gasesg z . Ebgésg 113
mgasesg

=0.167kg/ m®

Y gasesg

A relacéo entre o caudal volumico dos produtosaebtistédo e o caudal volumico
total dos gases de combustdo exprime a percentagEmica do respectivo produto de
combustdo. Assim sendo, tem-se:

V cog V 1,0 V g Vog _

=1160%: =1254%: =7407%:

\% gasesg \% gasesg \% gasesg \% gasesg
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4.2. Parametros de combustédo do queimador propostaosandopellets como
combustivel

Tal como no item 4.1, nesta seccdo também seraculadbs parametros
importantes, mas para a combustageléets tais como: caudal massico de combustivel e
de ar, tendo em conta a poténcia e o rendimen# ¢t caldeira; caudal massico e
volumico dos produtos de combustéo; percentagensicaas volumica dos produtos de
combustdo e a temperatura dos gases de combustéo.

Para o calculo dos parametros mencionados acimdéta serdo consideradas
apenas as reacc¢des completas, sem dissociacdo excesso de ar. O oxidante também
sera aproximado a uma mistura ideal com 2126¢ ©@% N.

4.2.1. Determinacdo do caudal massico gellets e de ar para 30kW de poténcia

No caso mais geral considera-se que um combusttM&lo é constituido por
carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio, azoto, ldade e cinzas. Deste modo, a massa
unitaria de um combustivel solido (f) tem:

kg; = Ko | KOy | KOs | (Ko \ KOy i KOme iR Dems (14)
kg, kg, kg, kg, kg G o

Com base no boletim de ensaios n°233/04 que seteacwm anexo 1, a massa
unitaria dapelletstem:

lkg, = 0528159 +0,066999 +0.0001<% + 032229"% + 000477
kg, kg; kg kg, kg

+ 0.071kghumid + 0.0067kgcinza
kg kg

Tendo em consideracdo a massa molar de cada uralelosntos, a combustédo
com o oxigénio dara:

0.52815C 4 0.52815OZ ~ 0.52812CO2
12 12 12
0.06699/2 0.06699 0.06699/2
———H 2 + 02 - HZO (15)
2 8 2
0.0001S 4 0.0001OZ _ 0.0001Sq
32 32 32

Assim sendo, 0 oxigénio necessario a queima estedgtiica de 1kg deellets
(OZ/ p)esteqp, sera:

(02/ )este _ [0.528154_ 0.06699+ 0.0001 0.32229j 32
» 12 8 32 2[B2

(0,7 P)esteqp = 1515%q,, / kg,

(16)
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m, M, 2897 _ 431 :
Sabendo qut m, M, 320021 , @ massa de ar, resultante da queima
estequiométrica, por quilograma iellets M., Sera:
maresteqp = 4‘31[602/ p)esteqp (17)
m = 6.530%g,, / kg,

AlestedP

Considerando um coeficiente de excesso dé,aile 10%, a massa de ar para a
gueima de 1kg dpelletssera:

My =AM, (17)
m,,, = 7.184Ckg,, / kg,

Dado que a percentagem massiciO, eontida no ar é 0.232, a massa de oxigénio
necessaria para a queima de um quilogramgetlets considerando um excesso de ar de

10%, (0,/p), . sera:
(OZ/ p)p = O'232&7‘]arp (19)
(0,/p), =1.6667g,, /kg,

O caudal massico deellets m;,, necessario para suprir a poténcia da calQira,
pode ser calculado pela seguinte equacao:

Q

Mp=—S—
T |:F)Cltq

(20)

em quePCly é o poder calorifico inferior doselletse /.. o rendimento de conversio
energética.
O poder calorifico inferior dgselletspode ser dado pela seguinte equacéao:
PCl, [(100-%,, ) —h;, 1%y 6

PCl,, = 21
" 10C (21)

onde PCl,.é o poder calorifico inferior dopellets em base seca hy é o calor de
vaporizacao da agua.
Segundo o anexo 1, o valor do poder calorificoriofelospelletsé:

PCl, =17.6MJ /kg

Substituindo o valor do poder calorifico inferioosdpellets na equacao (20) e
considerando como rendimento de conversdo eneagdticcaldeira de 80%, o caudal
massico deelletssera:
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_ 30
08017600

M = 21310107%kg, /s

Mip

me = 767kg, /h

O caudal méssico de ar para a combustédlsts m,,, pode ser determinado
multiplicando o valor da equacéao (17) pelo valoedaacéo (20), ou seja:

Map =153090107%kg,, /s

4.2.2. Calculo do caudal massico dos produtos dengloustédo dospellets
O caudal massico dos produtos de combustapelEts my,.,i-co, .o, » SEIA:

mCOZp = KCo2 EMco2 Hﬁfp (22)

0.52812
Mco,p =

2+32) (2131010

Mco,p =41270107%kg/ s

Mu,0p = Kyy o (M, o Mo+ Y6humidCing (23)
Mi,0p = %299/2 [{2+16) (2131010 +0.071213110™

Mu,0p = 794010*kg/ s

mSOZp = KSOZ DMSOZ |]hfp (24)
_ 0.0001
32

Msop = 0.0043010™*kg/ s

Mso,p [(32+32) 213110

M, = (0.7680M,, +%N,) [y, (25)
m,,, = (0.768(7.1840+ 0.00477 213110

mn,p =117680107*kg/ s

Mo, =(0,/p), Mip=(0,/ P).yeqo M (26)

esteqgp

Mo, =1.6667(213110™* -1.51532131[10™*
Mo, = 3230107*kg/s
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O caudal total dos gases de combustaqeétiets m,...& dado por:
mgasesp: z mgas p (27)
Mgasesp=17012[107*kg/ s
A percentagem massica dos produtos de combustdo pdibsts pode ser
determinada através da relagdo entre o caudal ecoddsirespectivo produto e o caudal
massico total dos gases de combustaqédtsts
= 2426%: = 6917%: 1 = 190%

Mgasesp Mgasesp Mgasesp Mgasesp Mgasesp

Mco,p MH,0p Mso,p MN,p

= 467%: = 000%

4.2.3. Determinacdo da temperatura adiabatica de eima resultante da combustéo
daspellets

A temperatura adiabatica de chama resultante ddbwstio dapelletspode ser
calculada recorrendo ao procedimento descritoemo 4.1.3.
Para o mesmo valor de temperatura de entrada ebfgentes na camara de

combustao, o valor do calor especifico peﬁetscpm , € igual a 1.3kJ/kK. Assim sendo,

por interpolacdo utilizando a equacao (9), consitldo como combustivel gellets a
temperatura adiabatica de chama resultante da ctéatbdapelletssera:

Toq = 20519K

4.2.4. Calculo do caudal volumico dos produtos dembustdo dogellets
Invocando, neste caso, os procedimentos descritqsonto 4.1.4, as densidades
dos constituintes dos gases de combustdopediets Pgsp, 0 caudal volumico dos

constituintes dos gases de combustaop@tists V i ,i-co, ..o, » € 0 caudal volimico total

dos gases de combustdo duellets \'/gasesp, utilizando as equacgdes (12), (10) e (11),
respectivamente, sao:

Peco,, = 0.26kg/m’
Py,0p = 0.107kg/ m’
Psq,p = 0.380kg/m’
Py, = 0.166kg/ m’
Po,p = 0.19Ckg/m’
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Vo, =15812 /s
Vuop =7.393 /5
Vsop =0001/s
V,p =70892 /s
Vo, =1.700 /s

V gasesp= 95.798 / s

V gasesp= 5.748m° / min

Por sua vez, a densidade dos gases de combust@el#sutilizando a equacgéo
(13) seré:
=0.264g/m*

pgasesp
A percentagem volumica dos produtos de combustépelketssera:
. VOZp —

V ,0p V sop VNgp

=1651%: ~ P = 772%: =7400%:

\Y gasesp V gasesp \% gasesp \% gasesp \% gasesp

Veop, = 000% -

4.3. Queimador depellets construido

No sistema de queima gelletsdesenvolvido (Figura 31), o cadinho de queima é

alimentado superiormente por gravidade pelo comimistAté a cAmara de combustéo, o
transporte do combustivel materializa-se atravésude transportador de parafuso
accionado por um motor eléctrico.

Figura 31. Queimador deelletscom a tremonha.
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O dimensionamento da camara de combustdo conaretedundamentado no
volume ocupado pela chama numa caldeipeléets ou seja, com intuito da chama né&o
tocar nas paredes do queimador. O seu volume fividiz com base no volume da chama
observados em vérios sistemas em funcionamento.

O tempo de residéncia dos gases queimados ser@gsgatdado recorrendo ao
volume da camara de combustéo da caldeira a gasoleo

A recolha das cinzas no seu interior efectua-saveésdr de duas gavetas: uma
encontra-se instalada na zona onde se processairmagdo combustivel, por baixo do
cadinho de queima e a outra gaveta situa-se naadjaeente concebida para eliminar uma
certa percentagem de cinzas arrastadas pelo estumatios gases de combustéo.

A segunda zona de separacdo de cinzas € prepotedpeaa que possa haver na
segunda camara de combustdo (da caldeira a gapdle@pmbustdo, com menor teor de
cinzas, dos gases gaseificados na camara do qumichekllets

O queimador deelletsfabricado, que se pode observar na Figura 32ofwstruido
em aco refractario isolado termicamente com l&odba e revestido com chapa de aco de
construgao.

Figura 32. Queimador dgelletse caldeira a gaséleo.

Optou-se por uma tremonha como sistema de armaeabtardepelletspelo seu
baixo preco e por se tratar de um protétipo. A cajaale de armazenamento da tremonha
€ de 24 quilos e a extraccéo getletsé estatica.

O queimador deelletsfunciona sobre pressdo. A pressurizacao € gasaptth
accao de um ventilador centrifugo que introduz @ama a combustdo no interior do
gueimador através de dois canais (Figura 32). Nosncdnais € introduzido o ar primario
para a gaseificacdo dpelletse, no outro, o ar secundario para pos-combustaa@amara
da caldeira a gasoleo.

No anexo 5 encontra-se uma estimativa orcamentatudto do queimador de
pelletsdesenvolvido.
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4.4. Dimensionamento da espessura de isolamentogieeimador depellets

A energia em forma de calor resultante da combust&gpellets no cadinho de
gueima do queimador, € transmitida para as parddesjueimador por radiacdo e
conveccdo. Por sua vez, ocorre transferéncia degianpor condugdo no sentido da
diminuicdo da temperatura devido ao gradiente mpéeatura entre as paredes interiores e
exteriores, ou seja, para as paredes exteriores.\i¥ta a minimizar as perdas de calor a
partir do interior do queimador geellets também representado na Figura 33, utilizou-se
como material isolante a 1& de rocha.

Figura 33. Queimador deellets

A taxa de calor perdideQ,,, por conveccdo e radiacdo, para o ar adjacente a

superficie do queimador gellets através das paredes exteriores do queimador, gevde
calculado pela seguinte equacéao:

y =AT
Qout - R[ (28)

em queAT é a diferenca de temperatura entre o interioegterior do equipamento R,
€ a resisténcia térmica total das paredes de isol@m
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Figura 34. Distribuicdo de temperatura nas paredes pland®dragas do queimador geellets

A resisténcia térmica total das paredes de isolton@er Figura 34) é dada pela
soma da resisténcia térmica para a conducdo pRcom, a resisténcia térmica para

convecgdo plan: R conp, a resisténcia térmica para a radiacdo plR ., a resisténcia
térmica para a conducéo rac R coner,a resisténcia térmica para conveccgéo ra R conv,
e a resisténcia térmica para a radiac&o re R r.ar , OU seja:

Rt = (Rt,condp + Rt,convp + Rt,radp)-'- (Rt,condr + I:\)t,convr + I:\)t,radv) (29)

R = n(rp/ry) , In(ry/r,) | In(r/r) | 1 .\ 1
270K, 27(L[K,, 27[L[K, 270, [Lih, 270, L
(30)
I-ARp |-|_Rp I-Acp 1 1
+ + +

+
AiEKAFeT AZEKLR, A3EKA<:r A lhy,,  Ath

+

em quebii=ar, irp 1acp SEO as espessuras das paredes plKiizar,sarr 1Lrp acp SAO @S
condutividades térmicas do aco refractario, |& aoehda chapa de aco de construcéao,
lii=1234 SA0 0S raios das paredes cilindricLs, &€ o comprimento da parede cilindrica,
Ai-123 sd0 as maiores areas das paredes plh,.s o coeficiente de transferéncia de

calor por convecccdo no exterior do queimadorpedets e h, é o coeficiente de
transferéncia de calor por radiagéo.

O coeficiente de transferéncia de calor por radigédado pela seguinte equacao:
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hr =elo [qu + Tviz )(T32 + Tvizz) (31)

onde€ é a emissividade da chapa de aco de constr & = 022 paraT, =50°C), 0 é a
constante d&tefan-Boltzman(o = 567010°W/m? [K*), Ts é a temperatura absoluta da
chapa de aco de construgiT,, é a temperatura da vizinhanga.

Admitindo que (por questbes de seguranca) a temyparandxima absoluta da
chapa de aco de construcdo durante o funcionanaentpueimador deelletsé 50°C e
considerando que a temperatura da vizinhanca € £0%8o o coeficiente de transferéncia
de calor por radiacdo sera:

h, =139 /m’K

Devido ao facto de a distribuicdo de temperaturparade interior do queimador
de pellets ser dificil de determinar, considerou-se uniforeecujo valor é igual a
temperatura adiabatica de chama resultante da ctétbdapellets ou seja, 2051.9K.

A area de transferéncia de calor aumenta no sedéidbminuicdo da temperatura.
Para o célculo da resisténcia térmica total dasdesrde isolamento considerou-se a maior
area de cada parede.

Com base nos desenhos do anexo 2, os valoresuteaayariaveis da equacgéo 30
sdo: Lag, =0005Mm L, =004m L, =00008n r =0.039m, r, =0.0455n

r, =0.0845n, r,=00853n, L=0218n, A =0343an°, A, =0.615an°
A, =0.6187M°,

A temperatura de 2051.9K, a condutividade térmizaacgo refractario e da 14 de
rochasao 34.1 W/mK e 0.34 W/mK, respectivamente. A ctindlade térmica da chapa
de aco de construcdo, a temperatura de 50°C, éV80riK. Considerando convecgao
natural no exterior do queimador plelletscom coeficiente de transferéncia por convecgao
de 10W/MK (2-25W/nfK [20]), a resisténcia térmica total das paredessdiamento do
queimador deelletssegundo a Figura 34 e tendo em conta a equacser80

R = 986K /W

Deste modo, a taxa de calor perd Qout, por conveccdo e radiagdo sera:
O = 20519-28315
out 9.86
Q,, =17939V

Como a poténcia do queimadorpidletsé 30kW, a taxa de calor perdida por
conveccao e radiaccdo representa apenas a pemmnagse nula de 0.60%.
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4.5. Dimensionamento do moto-redutor do transportaor de parafuso

Dada a complexidade na estimativa analitica dorioindecessario no veio do
transportador de parafuso, do queimadgpelkets para introduzir opelletsno cadinho de
gueima, optou-se por recorrer a0 método experirhecwan pellets no reservatério de
pellets fixou-se no veio do transportador de parafusetgdo de acoplamento do moto-
redutor, uma alavanca e na extremidade da alavahoeou-se uma massa, como se pode
observar na Figura 35.

Figura 35. Método experimental utilizado para determinar cbmdo moto-redutor.

Tendo em conta a Figura 35, 0 momento tor¢or s&até gela equacéao:
M, =mlgsen 8D (32)

ondem € a massa necesséria para gerar a forca axialnpeoduzir ospelletsno cadinho
de queimag é a aceleracédo da gravidabet a distancia desde o centro do veio ao ponto
de aplicacdo da massa e 6 o angulo que decompbe o pede=in.g na direccao
perpendicular ao eixo do veio do transportadoratafpso.

Apdés vérios ensaios constatou-se que a massa imntolocar na alavanca,

necessario para introduzir pslletsno cadinho de queima, é de 5/M=5kg),
Sabendo qub =220mm, g = 981Im/s* e 8 =45°C o binario minimo necessario
no veio do transportador de parafuso sera:

M, = 763Nm

A poténcia util, necessaria para o0 motor de aeci@nto do transportador de
parafuso W, pode ser dada por:

(33)

em que é a velocidade maxima em rotacbes por minuto do de transportador de
parafuso.
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A velocidade maxima do veio do transportador deafpgo determinou-se
recorrendo a ensaios experimentais: fizeram-se 1Zhi@s, accionando o veio do
transportador com ajuda da alavanca representaBignia 35, com intuito de determinar
a massa minima deellets transportada para o cadinho de queima em 30 ega¢ds
resultados dos ensaios encontram-se no anexo @p sgme 0 respectivo tratamento
estatistico se encontra no anexo 7.

O caudal depellets calculado no item 4.21, necessario para fornacpoténcia
maxima do queimador € de 127.86g/min. A velocidad@ma de rotacdo necessaria para
introduzir este caudal no cadinho de queima é den28tendo em conta o valor do limite

inferior de massa introduzida em 30 rotaciM, =138.729  anexo 6), considerando um
intervalo de confianca de 95%.

Assim sendo, a poténcia minima necessaria para tornde accionamento do
transportador de parafuso, com base na equacisE3a)

W ni28

=

(763
W, =223

E de salientar que o binario, a poténcia e a waoie de rotacdo minima necessaria
para introduzir o caudal qeelletsno cadinho de queima, para a poténcia de 30kVander
origem a escolha do moto-redutor da Tabela 3.

Tabela 3. Moto-redutor.

Redutor Motor
Marca Siti Elvem
Referéncia MI 30 C7 6SM 56B4
Poténcia - P=90W
Velocidade 28rpm 1400rpm
Binario 26Nm -
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4.6. Dimensionamento a flexdo e a fadiga do veio ttansportador de parafuso

O veio do transportador representado na Figuraap@jado na seccdo com
diametro 20 mm através de um rolamento (ver FiBp esta suspenso numa das
extremidades e na outra esta um moto-redutor adopla

L A
W
g
1.5 36 o ©
gl S A-A
¥ (81}
\ VA RV A , ©
\ - \ W \ 3 .
I Nl NN A ==y Z i
N/ N/ 8| |16 Y
L4 . - [
173 3 _ 32 o
230 é“f

Figura 36. Veio do transportador de parafuso.

Desprezando o peso do veio e dgmdlets e, como o0 peso do moto-redutor é

suportado pela estrutura do queimador, 0 momeattoll no veio pode ser considerado
nulo.

Recorrendo ao critério déon Misestratando-se de um estado de tensdo biaxial, o
calculo a cedéncia consiste em:

g,
Joi+307 <=2
b CSG (34)

S

em qued, € a tensdo de flexd?, a tensdo de tor¢dJ, a tensdo de cedéncieCs o
coeficiente de seguranca.

Por sua vez, as tensdes de flexdo e torcao sée pgalds seguintes equacoes:

o, _32IM,, (35)
nid?®
_160M, )
Y onld®

onded é o diametro do veio na zona em questdo, ours@japna onde actua 0 momento
flector, My, e o respectivo momento tor¢ M, .

Substituindo as equacdes (35) e (36) em (34) ensimbque 0 momento flector é
nulo, o diametro minimo do veio pode ser calculpela seguinte equacéo:
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Sabendo que o binario maximo do moto-redutor é6dli®, a tensdo de cedéncia
do material do veio é de 255 MPa e considerandaagficiente de seguranca de 1.5, o
didmetro minimo do veio sera:

d=104mm

Como o veio do transportador de parafuso poder estlh cargas de posicao
constantes, o célculo a fadiga torna-se prepontéerBara o calculo do diametro minimo
do veio, resistente a fadiga, na sec¢ao critidaapse-a o critério d&erber, ou seja:

Cswa Cswm
c2){52)

o g,

e

onde 7, é a amplitude da tensdo de carregamed.o¢ o limite a fadiga do vei(g,, a

tensdo média de carregamen 0,2a tensdo de rotura a tracgao.

A amplitude da tensdo de carregamento, o limitedégh do veio e a tensdo média
de carregamento podem ser calculadas pelas segaaquacoes:

g, =K, Lo, (39)
_ f—
g, = Kas |:Kta |:KSI |jﬁeb E'C_ (40)
sl
0, =30, (41)

em queK; é o factor de concentracéo de tensdes a faK.aé o factor de acabamento
superficial, K., é o factor de tamanh Ky é o factor de solicitagi Te, € o limite médio
de fadiga a flexdo rotativaCy o coeficiente de segurancga parcial.

Uma vez que o momento flector € nulo, a amplitudetethsdo de carregamento
também é nula. Assim sendo a equacéao (34) se exduz

(CS me <1 “2)

Jn

Substituindo a equacgéo (36) na equacao (41) eiacéq (41) na equacao (42), o
didmetro minimo do veio, sabendo que a tensdotdeara trac¢do do veio é de 667MPa,
sera:

mlo (43)

n

d_?i/16ﬂ/§msmt

d = 80mm

Como o didmetro minimo do veio do transportadopa&fuso é 14mm, pode-se,
entdo, concluir que este resiste a cedéncia agafad
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4.7. Dimensionamento do ventilador de ar para comistdo depellets

Para o dimensionamento do ventilador é necessaribecer as perdas de carga
devido ao atrito do fluido nas paredes do circud® escoamento. O ventilador a
seleccionar tera de compensar a queda de presséimmnée da resisténcia do escoamento.

O circuito dos fumos do queimador gelletsfoi aproximado a um tubo com a
configuracdo representada na Figura 37:

4 Kk,

Dol W

Ky by,

Figura 37. Circuito de fumos do queimador gellets

A perda de carga em linha para um dado comprir|:mte um tubo de diametro
D é dada pela seguinte equagéo:

h =2f E—ll— El\ﬁ 44
= 2f G5 (44)
onde f é o coeficiente de atrito, devido ao escoamenttiufido nas paredes do circuito
dos fumos,| é o comprimento do tub«D é o diametro da secgdo do tulV,é a
velocidade de escoamento do fluid9 e aceleracdo da gravidade.

As perdas de carga singulares, que sdo origindassariacoes de seccgdes; curvas,
aparelhos de medida, valvulas, etc, sdo dadaseglante equacao:

=K (45)

onde K é o coeficiente de resisténcia localizada.

Como o circuito dos fumos do queimadorpdietsndo possui seccao circular de
didametro D, € necessario determinar o diametro equivalerngeabé dado por:
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Area da sec;do rectadotulo
D =4—— - (46)
perimetroda seccdo molhada

Tendo em conta a Figura 37 e os desenhos do quainukdpellets que se
encontram no Anexo 2, os diametros equivalentasrdoito dos fumos séo:

160040

eq =4——————==6400 mm= 252 in
i 2060+ 200
D, =4 4 =3910 mm= 154 in
*  m(78+34) + (2122

A velocidade do fluido no circuito de escoamerae dases varia com a posi¢ao. A
velocidade média do fluidV,,, pode ser determinada pela seguinte equacao:

[V,dA

v =s__ =V (47)
for "4

em queV, é a componente da velocidade perpendicular defeesenta dA na superficie
S,V é o caudal volimico do fluido A a seccéo transversal ao escoamento.

Considerando que o caudal massico de ar necegsaoa combustdo de 7.67
Kg/h depellets(caudal mé&ximo de combustivel necessario pararsaupoténcia maxima)
entra todo pela conduta do ar primario, e sabensoojcaudal volumico dos gases de
combust&o, calculado no item 4.2.495.798 /s, entfo as velocidades médias dos gases
de combustéo no circuito dos fumos representadoguaa 37 serao:

V -3
v =gesesr_ 9579810 =14.968m/s

™ A 40007060007

V -3
= 9958 - 95.798110 =24.75Im/s

A, Z[(78EL0‘3)2 - (34010°)?]

m,

O numero ddReynoldso circuito dos gases de combustao pode ser adlrylela
seguinte equacao;

Re=—— (48)

ondeV é a velocidade do fluido no circuito dos gasesatebustdo D é o diametro da
seccao do circuito dos gases de combustYsréa viscosidade cinematica dos gases de
combustao.
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A viscosidade cinemética dos gases de combust@® ger calculada pela seguinte
equacao:

ma
U =y P gy (49)

em queYgaspi=co,..0, € a viscosidade dos gases resultantes da combaessfoelletsa
temperatura de 2051.9K (valor calculado no item34.2

Tendo em conta a percentagem massica dos gasesndmistdo dogellets
calcular-se-a a viscosidade dos gases considerprelsdo apenas constituidos por, @O
N,. Deste modo, tem-se:

_ 4127110" (8065010 _|_117.68ELO_4

UgasesP T o AArAn-4 P — (4235 D.O_G = 36731&0_6 m2 /s
17C.12[10 17C.12[1C

Assim sendo, o numero dReynolds nas secc¢des do circuito dos fumos
representado na Figura 37 sera:

-3
_ 14.9653[64.0 EO — 2608
367.31(1C
-3
Re, = 24.75_1[39.1[10 — 2635
367.31[1C

A rugosidade normal das paredes do circuito do®§, K, € 1.5mm, considerando
tuberculizagéo geral de 1 a 3mm. Desta forma, asidgde relativa nas secc¢des da Figura
37 seréo:

L = £ =0.023
Deqy 6400
L = £ =0.038
Deg, 3910

Em conformidade com o nimero Beynoldse a rugosidade relativa, recorrendo
ao diagrama dévioody, os coeficientes de atrito devido ao escoamentdluddo nas
seccOes da Figura 37 seréo:

f, =0016
f, =0018
Os coeficientes de resisténcia localizada da Figurado:K, =08, K, =08 e
K, =05,

As perdas de carga singulares, invocando a equig@&ocom base no desenho da
camara de combustdo do queimadopeléetsque se encontra no anexo 2 serao:
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h, =h_=08 4968 _ o1 4m
Lk 2[9.81
2
h, =052t _1561m
| 2M.81

As perdas de carga em linha recorrendo a equaca tdthbém ao desenho da
camara de combustao serao:

EZOOELO_3 D’I.4 968

g = 228m
41107 ~ 9.81

h, =2[0.016

-3
h, = 2[0016590&0 3 D14 968 =103m
6410~ 981

EZSOELO_3 524 757

h, =200.018 .
: 39.1(10° ~ 9.81

=1437m

A perda de carga total no queimadorpislets h,, serd calculada pela seguinte
equagao:

hp = pgasespm DZ I—i O§5

i=16
h, =0.264[B81[5157 =13356Pa

A sobrepressdo maxima na camara de combustdo rjgola queimadores a
gasotleo com poténcias iguais ou inferiores a 30 &\, corresponde ao caudal minimo de
ar do ventilador, é 140Pa [2,6,7]. Consequentemeantssiderando que a perda de carga da
caldeira a gasoleo é igual a sobrepressdo maximadacpor um queimador a gasoleo de
30kW, a perda de carga toth,, que é a soma da perda de carga do queimagueliees
e a da caldeira a gasoleo sera:

h, =13356+140= 27356Pa
Com base no caudal volumico de ar de combustédopdtbsts necessaria para

produzir a poténcia maxima e a perda de carga smkccionou-se o ventilador centrifugo
da Tabela 4.

Tabela 4.Ventilador centrifugo.

Ventilador Centrifugo

Tipo MB1255-D
Poténcia 120 W

Caudal maximo 4.5 n¥/min

Velocidade 2900 rpm
Presséao estatica 314 Pa
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5. CARACTERISTICAS DA CALDEIRA A GASOLEO UTILIZADA NO ENSAIO

A caldeira utilizada é da marca Ecoflam, modeldCRR, poténcia térmica util de
28kW, eficiéncia total maxima de 89%, 99kg de pgsessdo maxima de trabalho de 3
bar, com producéo de agua quente sanitaril3.3l/minpara AT =3®°C . A tensio de
alimentacdo € de 230V a 50Hz e consome uma potél@isrica de 240W. A caldeira
contém 36 litros de agua e a capacidade do vasxmbnsado € de 8 litros. As dimensdes
da caldeira sdo 600mm de comprimento, 500 de larguB95mm de altura (Figura 38)
[17].

Figura 38. Caldeira a gasodleo Ecoflam 24 CPR

5.1. Circuito dos fumos e da agua

No circuito dos gases de combustdo, os gases quesnma camara de combustao
sdo encaminhados para os tubos do permutador aledeatarcaca e tubo, semelhante ao
da Figura 7, que estdo ligados a camara de congbusti interior dos tubos contém
turbuladores que promovem maior transferéncia ¢t p@ra a agua contida na carcaca
(com capacidade 36 litros de agua) que circulairmito primario. Apds deixarem 0s
tubos do permutador de calor, os gases sdo comduzidra a chaminé para serem
evacuados para o meio ambiente.

A caldeira usada possui um circuito hidraulico deeximento central e um de
producédo instantadnea de 4gua quente sanitariaréFg). A ligacdo a agua quente que
sair da caldeira por estes circuitos é comandadarpa electrovalvula de 3 vias. No caso
da producgdo de 4gua quente sanitaria, a agua aexgyee circula no circuito secundario é
guiada para um permutador de calor, onde € aqupeldaagua do circuito primario. No
aguecimento central a 4gua que circula nos radiadefou piso radiante € a mesma do
circuito primario.
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Figura 39. Circuito hidraulico da caldeira a gaso6leo EcofladnCPR: A-lda aquecimento central, B-Retorno
aquecimento central, 1-Corpo da caldeira, 2-queameé8iCamara de combustéo, 4-Vaso de expanséo, 5-
Conexao para 0 manometro da caldeira, 6-Conexa@ot@andstatos, 7-Valvula de seguranca da caldgira,
valvura de esvaziamento da caldeira, 9-Visor denehd 0-Valvura purgadora automatica, 11-Bomba, 12-
Vélvula pressostatica de 3 vias, 13-Entrada agaaénitaria, 14-Saida agua quente sanitaria, 1@i\ééade
carga, 16-Permutador de calor, 17-Termostato aagpitésia, 18-Valvula anti-retorno [17].

5.2. Esquema eléctrico e de controlo

Nas Figuras 40 e 41 estdo representados 0s conipsra@ctricos e as respectivas
ligacBes eléctricas da caldeira utilizada no ensailo queimador de gasoleo da caldeira,
respectivamente. Nesta ultima esta representadatootador LANDIS LOA 21-LOA 24,
onde esta inserido o programa de controlo que perprocessar as informacgfes das
variaveis de entradas para posteriormente acciasade saida. Na Tabela 5 esta
representada a descri¢do das siglas utilizadaBigasas 40 e 41.
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Figura 40. Esquema eléctrico da caldeira a gasoleo Ecofla@PR [17].
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Figura 41. Esquema eléctrico do queimador da caldeira a ga&deflam 24 CPR e controlador [17].
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Tabela 5.Descri¢éo das siglas das Figuras 40 e 41[17].

Sigla

Descricéo

C

Bomba

Q

Interruptor geral com fusivel

FU

Fusivel

HLB

Sinalizador de bloqueio

SAL

Interruptor de linha

STA

Termostato ambiente

STL

Termostato de trabalho

STS

Terméstato de seguranca

SAEI

Interruptor Verdo - Inverno

YV3V

Electrovalvula de 3 vias

STACS

Terméstato agua quente

STMIN

Terméstato de temperatura
minima

Foto resisténcia

Resisténcia

Filtro anti-disturbio

MV

Motor ventilador

TV

Transformador

YVg

Electrovalvula gaséleo

STCA

Termostato do ignitor

6. ESQUEMA ELECTRICO E PROGRAMA DE CONTROLO DO QUEI MADOR

DE PELLETS

O esquema eléctrico do conjunto queimadopeléetse caldeira a gasoéleo, que se
pode observar no anexo 3, construiu-se aproveitanadoaior parte dos componentes
eléctricos da caldeira a gasoOleo e o respectivaiessqg eléctrico, beneficiando do
funcionamento analogo das caldeiraspallets e a gasoleo. O quadro eléctrico,
desenvolvido em conformidade com o circuito eléotda caldeira a gasoéleo (Figura 42),

apresenta-se na Figura 43.

Figura 42. Circuito eléctrico da caldeira a gaséleo.
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Além dos componentes eléctricos da caldeira a gasbbuve a necessidade de se
adquirir mais equipamentos eléctricos para questersia de controlo fosse desenvolvido
com sucesso, nomeadamente: autbmato programaxiatjoees de velocidade, ventilador,
moto-redutor, disjuntores, ignitor dpellets (resisténcia eléctrica), relés, fonte de
alimentacéo de 24V, etc.

Figura 43. Quadro eléctrico do conjunto queimadormadietse caldeira a gaséleo.

Como unidade central do sistema de controlo esgeédke um autémato
programavel. Esta escolha é justificada pela veémg de processamento de informacao,
expansibilidade, simplicidade e rapidez de progg@marobustez mecanica, simulacdo do
funcionamento do programa desenvolvido, faciliddeleomunicacdo com um computador
e, sobretudo, pelo facto de se tratar de um ppatdtiboratorial. De facto, nos casos
comerciais ndo havera necessidade de um equipamerdontrolo tdo polivalente (e por
essa razdo dispendioso) sendo mais adequado uemaistle controlo dedicado,
especialmente desenvolvido para esta aplicacavemiira com menos funcionalidade de
comunicacao com 0s equipamentos externos, magtadbr mais barato.

O uso de inversores de frequéncia prende-se asiade da criacdo e avaliacao
de varias curvas de funcionamento do protétipoa€Esurvas sdo obtidas variando a
velocidade do moto-redutor do transportador de fpsoa que tem a finalidade de
introduzir um determinado caudal gelletspara uma dada poténcia, e a velocidade do
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motor do ventilador que fornece o caudal de arssg® para combustdo do caudal de
pellets

Os disjuntores tém a finalidade de proteger osistggicomponentes eléctricos: o
autémato programavel, os dois variadores de veddeidos moto-redutores, o ignitor de
pellets o ventilador, a fonte de alimentacdo contra camcuitos e sobrecargas, que sao
susceptiveis de danificar estes componentes.

Utilizaram-se relés accionados a 24V para coinadim as tensdes de saida do
automato programavel que activara os componengesriebs da caldeira a gasoéleo que
sao alimentados a 230V, bem como os variadorexldeigade e o ignitor dpellets A
fonte de alimentacé&o fornece 24VDC aos componeputesuncionam com esta tensao.

O ignitor depelletstem a finalidade de processar a ignicao pkiketspor radiacao
e conveccgao (o ar primario é aquecido na faserdeéig dos pellets).

Encontra-se no anexo 4 o programa de controlo dtbfyo concebido com base
no principio de funcionamento das caldeirgeketsdescrito no item 2.4.2.

7. ENSAIO E CARACTERIZAGCAO EXPERIMENTAL DO PROTOTIP O

Os ensaios experimentais, a realizar com o pratotipham como objectivo
determinar o desempenho energético e ambientaledonm quer em regime estacionario
de funcionamento quer na fase de arranque da quiEirnambustivel.

Numa primeira fase, efectuaram-se testes no queldatrico, desenvolvido para
conectar o sistema de controlo geral com o circeléatrico da caldeira, com intuito de
averiguar o funcionamento dos componentes eléstdaccaldeira original e do queimador
de pellets Esta fase ultrapassou-se com sucesso, mas digtgasague até ao momento
continua em falta, por razfes orcamentais, um tsfiatm de seguranca que detecta excesso
de temperatura no transportador de parafuso defriagdo de combustivel e 0 pressostato
diferencial que teria a finalidade de desactivaistema, sempre que houvesse obstrucao
das condutas de ar para combustéo e dos gaseaudex

No ensaio dos componentes mecanicos verificou-sea wieficiéncia no
funcionamento da valvula pressostatica de 3 viagidmito hidraulico da caldeira a
gasoOleo (Figura 39). Esta valvula mantinha-se nsicho de pedido de aquecimento
central, sempre que houvesse um abaixamento dsiprda agua do circuito secundario, o
que implica um pedido de aguas quentes sanit®@ssua vez, este pedido é prioritario
em relacdo ao do aquecimento central. Apos vé&idativas fracassadas para solucionar o
problema, optou-se por se utilizar apenas o cocpiimario (circuito hidraulico de
aquecimento central) no ensaio de determinaca@siengpenho energético do protétipo.

Ultrapassada a fase de testes dos componentes icosgcamleterminou-se
experimentalmente a massapmilets,introduzida no cadinho de queima num intervalo de
tempo de um minuto. Para este efeito utilizarardeses frequéncias: uma de accionamento
do motor a 50Hz, correspondente a 28rpm do veidradoesportador de parafuso de
alimentacdo do combustivel, e a outra a 25Hz, spordente a 14rpm. Os resultados
experimentais e o respectivo tratamento estatisticontram-se no anexo 7.

Os resultados obtidos no anexo 6 sdo significattraeninferiores face ao do 7. Isto
pode-se dever no facto do accionamento manual idodeetransportador de parafuso néo
ter sido realizado com o binario necessario pareimentar o veio a velocidade constante
e que permitiria ao longo de si uma distribuicamapnadamente uniforme daellets
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A determinacao do caudal gelletsintroduzido no cadinho de queima, recorrendo
ao procedimento experimental citado no paragraferiam, prende-se a necessidade de se
estimar o consumo de combustivel durante a quecnmaasmo, visto que ndo se dispunha
de uma bascula para uma estimativa mais adequadtanduustivel.

Finalizadas as fases descritas acima, deu-se imdsiensaios de determinacdo do
desempenho energético e ambiental do protétipa fase, numa primeira etapa, nao foi
completada porque no decorrer dos ensaios, depa@taga de ignicdo do combustivel, se
verificar que parte dos gases resultantes da gasgb no queimador geelletsescapava
para o circuito de alimentacdo de combustivel, dandgem a ignicdo dopellets
armazenados na tremonha.

A presenca de gases quentes no circuito de aligientiepelletsjustifica-se com a
sua perda de carga ser inferior ao do circuitoud®of Inicialmente, no intuito de precaver
tais incidentes, o protoétipo previa uma valvula-agtorno de chama e de gases, a qual esta
assinalada com um circulo amareloriara 44 No entanto, esta foi eliminada do prot6tipo
por razbes orcamentais, e posicionou-se 0 Vveio rdasportador de parafuso de
alimentacdo deelletsa um angulo de 45° relativamente a face traseirqueéimador de
pellets de forma a dificultar o deslocamento dos gases @aniecuito de alimentacédo do
combustivel.

Ainda na Figura 44, ilustra-se com circulos a verydereios sem-fim que seriam
accionados por um motor eléctrico para a remoc@omatica das cinzas do interior da
camara de combustéo. Estes também foram omitidpsadétipo desenvolvido por razées
orgamentais.

Figura 44. Versao inicial do queimador gellets

Com o intuito de evitar que os gases se escapemoparcuito de alimentacdo do
combustivel, o ventilador centrifugo (usado paralimentacdo de ar para combustéo)
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acoplou-se na conduta de saida dos gases da aatdgiaséleo, obrigando o sistema a
trabalhar em depresséo.

Deve ser real¢cado que, numa fase inicial de desamenmto do projecto, se tinha
ja colocado esta hipétese, ndo tendo sido conadsatiporque se optou por valorizar uma
solucéo que limitasse ao minimo as interferéncias @s sistemas originais a alterar, isto
€, caldeiras que actualmente usam gasé6leo como usbivdl, sendo que estas
normalmente trabalham em sobrepressdo. De factopnaideracdo da operacdo em
depressao imp0de alteracdes no sistema de escapal@a da substituicdo do queimador,
que se pretendeu evitar. Os problemas entretastuifidados obrigaram a uma revisao
desta posicdo, pelo que foram realizadas as d&sapecessarias para impor um
funcionamento em depressdo, o que evitou a fuggades quentes pelo sistema de
alimentacéo de combustivel, assim como os problasssciados.

Ultrapassada a adversidade citada acima deu-sewonimicio a fase de ensaios de
determinacdo do desempenho energético e ambientabtbtipo, realizando medicdes de
temperatura, composicdo dos gases de exaustdounuonde combustivel e caudal

volumico de 4gua a aquecer.
Na Figura 45 ilustra-se a instalacdo de teste dwfypo, de forma esquemaética,

onde pode-se observar a instrumentacao utilizadsua disposicao.
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Figura 45. Representacéo esquemética da instalacdo delteptetotipo.

O termopar BT1 do tipo K com 6mm de diametro, repnéado esquematicamente
na Figura 45 regista a temperatura dos gases resultante dmauaspellets antes de
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entrarem na camara de combustdo da caldeira aegas®br sua vez, o termopar BT4,
também do tipo K com 0.5mm de diametro, registengperatura destes gases no interior
da camara de combustdo da caldeira a gasoleo a@ulisda do ar secundario.

Com o intuito de calcular a energia absorvida @&aa que circula no circuito
primario, aplicou-se a saida e a entrada desteittiros termopares do tipo K com 4mm de
didmetro BT2 e BT3, respectivamente. Para a detagéib do caudal de agua do circuito
utilizou-se um recipiente graduado e um cronémetro.

A composicao dos gases de exaustéo, a respectipetatura (FT) e a temperatura
ambiente (Tab), foram determinadas recorrendo aalisador de gases, também
representado esquematicament€igaa 45

As temperaturas registadas pelos termopares desagima (anexos 9, 10 e 11)
ndo foram sujeitas a compensacdo das perdas pacdad ou seja, prevé-se que as
temperaturas reais sejam ligeiramente superiores.

7.1. Ensaios em regime estacionario

A avaliacdo do desempenho energético e ambientaprdtdtipo em regime
estacionario teve como base o registo das tempasatios termopares descritos no item 7
e a composicdo dos gases de exaustdo para detdosiinealores de caudais de
combustivel, de ar para a combustdo e de aguaegequ

As temperaturas medidas pelos termopares, a cogdpodds gases de exaustdo e o
caudal de 4gua a aquecer foram registadas de 6neimuéos apos a instalacao de teste do
protétipo atingir o regime estacionario.

A Tabela 6 apresenta a incerteza dos resultadexiades aos instrumentos de
medicao utilizados.

Tabela 6.Incerteza das grandezas medidas.

Instrumento Erro instrumental
Termopares BT1 0.00Ct
BT2 1.5°C
BT3 1.5°C
BT4 0.004t °C*
Recipiente graduado 10ml
Cronémetro 0,0%s
Analisador de gases CcoO 10 ppm
SO, S5ppnt
0, 0,0080, %"
NO 0,05NO ppnt
NO, Sppnt
FT 0,005t °C
Tab 0.5°¢

! dados fornecidos pelo fabricartenetade da menor divisdo da escitapnor divisdo da escala

Realizaram-se trés ensaios em dias diferentes gpaeterminacdo da eficiéncia
térmica e do desempenho ambiental do protétipos Dos ensaios foram realizados com
frequéncia de accionamento do motor do transpartdd@elletsa 12.5 Hz mas com
diferente caudal de ar para combustdo, e o terai®Hz. As massas dpellets
introduzidas no cadinho de queima num intervaltedgpo de um minuto, correspondentes
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as frequéncias acima mencionadas, encontram-senéxo &8 bem com o0 respectivo
tratamento estatistico.

Para cada condicdo de funcionamento realizaranf-sedistos que se encontram
nos anexos 9, 10 e 11.

No anexo 11 ndo constam os registos relativos gosigio dos gases porque o
filtro do analisador de gases ja se encontravaadiude particulas arrastadas pelos gases
de exaustdo resultante da combustéo miikets e ndo foi possivel a sua substituicdo
durante 0s ensaios.

O caudal depelletsintroduzido no cadinho de queima para uma dadpércia de

accionamento do motcm,,,, pode ser calculado pela seguinte equagé&o:

Mphz =

t (51)

phz

onde My, é a massa média dmellets transportada para o cadinho de queima num
intervalo de tempcton,, de um minuto.

A incerteza associada ao caudal mencionado a(p mphzm’ com base na analise
numeérica, sera:

A Mgz = (ti] (am,,. F+ [_T—P“‘"] (at,. ] (52)

phz phz

em quedMm,,, é a incerteza relacionada com a massa médialtigstransportada para o
cadinho de queima num intervalo de tent,.,, de um minuto que, por sua vez, € igual ao
desvio padrdo da amostra (anexo ¢At,,, a incerteza associada ao intervalo de tempo
ton: (ton, =1MINY) que se considerou igual ao tempo de reaccéejal At ph,=0.25s.

A poténcia tedrica fornecida a caldeira correspotela um determinado caudal de
pelletstransportado para o cadinho de queima para umea fdeguéncia de accionamento

do motor,Qin , € dada pela seguinte equacao:
Q,, = Mpny, (PCI,, (53)

onde PCl,, € o poder calorifico inferior d@®lletsem base humida (anexo 1).

Para o célculo da incerteza da poténcia tedricaetida a caldeireAQin, que é

dada pela equacéo (54), considerou-se nula a ézeedo poder calorifico inferior das
pelletsem base humidaAPCI,, ), dado que se desconhece a sua incerteza.

AQ, = \/(PCItq )Z(A r'nph%j2 +(r’nph%j2(APC|tq i (54)
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A poténcia térmica absorvida pelo caudal de ag@acireula no circuito primario

da caldeira a gasélerut, pode ser determinada pela seguinte equagéao:
Qout = r.lnagu'ﬁ‘l:q:pagua |1-|_out _Tin) (55)

em quer'nagua € 0 caudal de agua que circula no circuito priméa caldeira a gasoleo,

CP.gua € 0 calor especifico da agua a pressdo const: T, @T,, sdo as temperaturas da
agua a saida (termopar BT2) e a entrada (termopdy @ circuito hidraulico da caldeira

a gasoéleo, respectivamente.
A incerteza associada a poténcia térmica absopgltacaudal de agua do circuito

primario da caldeira a gaséIAQom, calculada também com base na analise numérica,
sera:

2

A Qout = \/(Cpagua |:QTout - Tin ))2 (A maguaj + (magua Cpaguaj ((ATout )2 + (ATln )2 )2 (56)

onde Am,q. € @ incerteza relacionada com o caudal de aguaciguela no circuito

primario da caldeira a gasoleAT,, e AT, séo as incertezas das temperaturas da agua a
saida e a entrada do circuito hidraulico da cadeairgasotleo, respectivamente, que
condizem com as incertezas dos termopares BT2 erB3j3ctivamente.

O caudal de agua do circuito hidraulico da caldeirgaséleo m,y,,, pode ser
definido pela seguinte equacao:
\Y/

. agua [/)a ua
magua = % (57)

agua

em queVaga € 0 volume de agua que circula no circuito primadm intervalo de tempo,
tgua, (anexos 9, 10, e 11)Paqua € a sua densidade.

A incerteza associada ao caudal de dgua do CingriitGrio, A m,g.,. COM base na
analise numérica, sera:

2

2
Ar.nagua = Pagua (Avagua)2 +[Mj (Atagua)2 (58)

2
t agua

agua

em quelVyu é a incerteza relacionada com o volume de Aguaciquela no circuito
hidraulico num intervalo de tempt.ua, € At . a incerteza associada ao intervalo de

agua

tempo que se considerou também igual ao tempoadede, ou sejiAt, .=0.25s.

agua

66



Desenvolvimento e Teste de um Prototipo Funcioealrd Queimador deellets

Para o célculo da poténcia térmica absorvida pelodal de agua do circuito
primério considerou-se que a densidade e o capcdEo da Agua a pressdo constante
ndo variam com a temperatura e assumem os va98%g/m® e 418kJ/kglK
respectivamente.

7.1.1. Eficiéncia energética

A estimativa do rendimento térmico do protoétipoeteomo base o método directo,
ou seja, estimou-se atraveés da relacdo entre angitéeodrica fornecida ao protétipo
(Tabela 7) e a poténcia absorvida pela agua quel&irmo circuito primario com um
determinado caudal (Tabela 8).

Tabela 7.Poténcia tedrica fornecida ao protétipo.

. Frequéncia de _
Mpn,2 0.2 (LO*kg/s) | accionamento do| Excessodear (%)| Q, + 04 (kW)
motor (Hz)
8.0 12.5 61 14.0
8.0 12.5 50 14.0
5.0 8 - 8.8

Tabela 8.Poténcia absorvida pela agua do circuito primarespectivo caudal massico.

Q, =14+ 04 (kW) Q, =14+ 04 (kW) Q, =14+ 04 (kW)
Excesso de ar 61% Excesso de ar 50% -
Magua 01 | Q£ 02 | Magua® 01 | Q% 02 | Maguat 01 | Q,,+ 0.1

0

egits | A02Kg/9) | (KW) 0 2kg/s) | (kW) L0 2kg/s) | (kW)
1 5.0 10.0 5.2 9.7 4.9 6.4
2 5.0 9.9 5.2 9.7 4.9 6.5
3 5.1 10.0 5.3 9.8 4.9 6.5
4 5.1 10.2 5.2 9.8 4.9 6.5
5 5.0 9.9 5.3 9.9 4.9 6.4
6 5.0 9.9 5.3 9.7 4.9 6.4
7 5.0 10.2 5.2 9.7 4.9 6.5
8 5.0 10.1 5.2 9.6 4.9 6.5
9 5.1 10.4 5.2 9.6 4.8 6.3
10 5.1 10.2 5.3 9.8 4.8 6.4

A poténcia absorvida pela agua do circuito primdiiabela 8) obtida com um
excesso de ar de 50% ¢€ inferior para um excessr de 61% para a mesma poténcia
tedrica fornecida ao protétipo. Esta ocorréncia pseteatribuida a deposicdo subsequente
de particulas de carbono e cinza ou a incrustasgii@® as superficies de transferéncia de
calor entre os fluidos que circulam no sistemaa Eshcluséo pode ser fundamentada nas
temperaturas dos gases registadas pelos termopafe®e BT4 (anexos 9 e 10) e na
fotografia ilustrada na figura 46, tirada depois a@mclusdo do segundo ensaio, que
permite observar a deposicdo de carbono e cinzgenoutador de carcaca e tubos da
caldeira a gasoleo.
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Figura 46. Deposicdo de carbono e cinza no permutador d@agae tubos da caldeira a gaséleo.

Esta representada rura 47a poténcia térmica média absorvida pela caldeira a
gasoleo em funcéo da poténcia fornecida ao pratolpta poténcia e o respectivo desvio
padrédo foram calculados através dos dados dispsmaelabela 8. Com base nesta figura,
pode-se concluir que a eficiéncia energética ders de teste se situa entre os 69 e73%.
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Figura 47. Poténcia absorvida pela dgua protétipo.
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7.1.2. Emissodes

A Figura 48 mostra as emissdes dos gases de exalsstarototipo desenvolvido
em funcdo da concentracdo de oxigénio contida s\@gees para uma poténcia tedrica
fornecida de 14kW.

. 250
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Figura 48. Poténcia absorvida pela agua prototipo.

Para valores mais baixos de €dnstatou-se que as emissfes de CO séao reduzidas,
0 que se podera dever as temperaturas elevadgelasmurante a queima do combustivel
(anexo 9 e 10) e ao elevado tempo de residénciagjaess nas camaras de combustéo.
Relativamente as emissfes de,S¢erificou-se que eram “nulas” independentemeiate d
concentracdo defontida nos gases quentes porque a quantidadexdé&esoontida no
combustivel é quase nula. As concentragfes de Mwvpdores baixos de oxigénio foram
superiores devidas as altas temperaturas atingideombustdo. Registou-se um ligeiro
aumento na concentracdo de Ngara valores altos de,Qustificaveis pelo aumento do
excesso de ar.

7.1.3. Perdas de energia na instalacao

No ensaio do conjunto queimador pellets e caldeira a gaséleo, apenas foram
contabilizadas as perdas de energia devido a entddg produtos de combustdo emitidos
para a atmosfera (Figura 49 e anexos 9 e 10).dfcpor contabilizar as perdas de energia
devido aos inqueimados, radiacéo, conducéo e coagec

Na Figura 49 pode-se observar que a perda de enerayi gases de exaustdo
aumenta com a concentracdo de Wisto que aumenta o caudal massico dos fumos,
transportando maior quantidade de calor.
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Figura 49. Perda de energia nos gases de exaustao.

7.2. Ensaios de arranque do prototipo

Estes ensaios, que tinham como finalidade a detag&m da velocidade de
propagacdo da combustdo, taxa de aquecimento,cé@eolda concentracdo dos gases
poluentes ndo se realizaram devido a ausénciasttenmentacéo. No caso da evolucéo da
concentracdo dos gases poluentes justifica-se ctattaade filtros para o analisador de
gases.

8. CONCLUSAO

O presente trabalho visava, numa primeira faseroeqo e concepcao de um
protétipo de queima dpellets para reconversao de caldeiras a gasoéleo e, nugnadsae
fase, o estudo do desempenho energético e ambilenpabtotipo.

Em relagdo a primeira fase, foi possivel desenvaveonstruir um queimador de
pellets sem descurar o facto de que este seria acoplacha maldeira originalmente
projectada para trabalhar com um queimador de g@asblesenvolveu-se e implementou-
se um sistema de controlo com uma elevada modetkz@mdulacédo de poténcia. Apesar
de existirem bastantes semelhancas ao nivel agorgisie controlo entre um queimador de
pellets e de gaséleo, salienta-se que os queimadoresGegasdo apresentam grande
margem de modulacdo de poténcia.

O custo do protétipo (anexo 5) é relativamente agey porque foram utilizados
componentes eléctricos de protec¢cdo mais carosirftbses que podiam ser substituidos
por fusiveis) por se tratar de um protoétipo, tesido desenvolvido um sistema de controlo
gue permite implementar varias curvas de funciomaondo prot6tipo com o intuito de
determinar a que apresenta maior eficiéncia térmai@nbiental. O produto final ndo
necessitara de empregar alguns dos componentdscele@gora utilizados, devido ao
facto da sua curva de funcionamento ja estar prenge definida, assim como porque
alguns dos componentes utilizados poderem seriifdes por outros mais baratos,
desenvolvidos especificamente para o sistema d&otmrdo conjunto (queimador de
pellets e caldeira a gasoleo). No caso de producdo em, sgrcusto da estrutura do
queimador deelletstambéem sera reduzido.
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Relativamente ao sistema de queima projectadoaagdes seus vectores de custo,
convém realcar que tem tudo a seu favor para aevgeel. Assim, tem grande margem
de modulacéo de poténcia, resultante de um sisensantrolo automatico de alimentacéo
de combustivel e ar para combustdo, o combustitistado é do tipo renovavel
(biomassa), neutro do ponto de vista de balancdC@g¢ e mais economico para 0O
utilizador final do que o gasoéleo.

De facto, 1000 litros de gasdleo de aquecimenttasu840 € e a energia contida
em 1000 litros é ]_002(:)|(W|V.pg.PC|g =1[835[43200=36072V1J :10020(Wh’ em que

835 é a massa do gasoleo kgiocupado por 1000 litros de gasoél £, é a densidade do

gasoéleo enkg/m® e 43200 o seu poder calorifico inferior KJ/Kg@). Considerando um
rendimento da caldeira a gasdleo de 75% (valor aonémhual), a energia util
correspondente se 751KWh, Para produzir a mesma ener(751%Wh), numa caldeira

Sabendo que 1 tonelada pellets custa 140 €, o custo de producdo 751KWh é de
338.24 € utilizandelletscomo combustivel, ou seja, cerca de 40% do vaiginal com
gasoéleo.

O preco do gasoleo de aguecimento utilizado no dasestudo, acima referido, foi
calculado com base no prec¢o do petréleo que senraua aproximadamente a 90 délares
o barril. Com a perspectiva do barril de petrolémapassar os 100 ddlares, € a altura de se
comecar a fazer as contas.

Na segunda fase do trabalho determinou-se a efiaié@rmica do conjunto
(queimador dgelletse caldeira a gasoleo) em regime estacionarioégrdsa realizacdo de
varios ensaios. Constatou-se que o rendimento djpirto oscilou entre 69 e 73%. Estes
valores podem sofrer um aumento consideravel seedeorar o isolamento térmico do
prototipo e aproveitar o calor desperdicado parem ambiente.

N&o foram realizados ensaios com poténcia teéoncae€ida superior a 14KW
devido as temperaturas elevadas registadas nasensalizados com esta poténcia.

Relativamente as emissfes, a concentracdo de C@udicom o aumento da
temperatura e o inverso sucedeu nas concentragd¥® dAs concentracbes de SONO,
registadas foram inferiores a 10ppm. Nos ensa@&aelos as emissdes registadas foram
inferiores as permitidas por lei (CO: 860ppm, NZB5ppm e S@ 185ppm) e que permite
concluir que o protétipo apresenta um desempengitaael a nivel ambiental.

71



Desenvolvimento e Teste de um Prototipo Funcioealrd Queimador deellets

9. TRABALHOS FUTUROS

Como na maioria das teses de investigagdo, a agdezema em estudo ndo se
esgotou no trabalho aqui desenvolvido.

Entre os aspectos que mereceriam uma especial atéegtacaria alguns que passo
a descrever. A simulacdo do escoamento dos fumopromdtipo desenvolvido e na
caldeira acoplada usando técnicas computacionicadas a mecanica de fluidos (CFX)
para optimizar o rendimento quer da combustao, dadgroca de calor para o circuito das
aguas seria um aspecto que me parece ter espapattancia, visto estarmos a propor
uma adaptacdo de um projecto existente.

Por outro lado, como o custo do protétipo constryddr construcdo soldada é
relativamente elevado, torna-se importante fazerestudo da viabilidade econémica, no
caso de se recorrer a outros processos de fabioeo reateriais de construgcédo, sem
descurar o desempenho energético e ambiental.

Um outro elemento que tem um peso preponderanteisto final do protétipo é o
sistema de controlo. Poder-se-ia desenvolver untraador dedicado, de baixo custo com
fungBes capazes de substituir o automato progrdméeaz de implementar a curva de
funcionamento do protoétipo, previamente obtida abotatorio.

Posteriormente, poder-se-ia assumir a construc@onderototipo pré-série para ser
apresentado ao mercado incorporando ja preocupaeasivel de design industrial,
portabilidade entre caldeiras e mesmo a possib#idde utilizar separadamente ou em
simultaneo mais de um combustivel.
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ANEXO 1 —Boletim de ensaio deellets

Centio da Biomassa para a €nergia

BIGMASE CENTER FOR ENERGY

WO ey,
CheE BOLETIM DE ENSAIOS < a2
: N°233/04 = qﬁ“‘“‘E* §
o Bomasa % [
st LABORATORIO DE ANALISES ¥ »
Designacdo da(s) amosira(s): "Pellets” (n"82/04)
Anglise pedida por: BRIGUETES RARC — Sodedade de Aproveilamenlo de Residuos, Lda.
R. Pereira Guemer, 160 —Perosinho — V.N. Gaia - 4415 Carvalhos
Data de recepgdo da(s) amostra(s): 04.01.20
Responsével pela recolha da(s) amostra{s):. BRIQUETES RARO
Local de amostragem:
PARAMETRO RESULTADO DATA ENSAIO METODO !
Aaetof¥e) oo o s T i s s P et andlise: elerppntar
CarbaRo ). | B I L e L S s ARANSE Slomiontar
Enxolte{ppm). ... ..o ... e M e st BTHAIESE ElEmENTa
a Hidrogenio(%)................ BB ™. 8NAlISE Elementar
’E CINZAS (B0)ss coraircanss i s DB T e 04 02.06 5 04.02.06......._.. ASTM D 1102
=8
% Hurmidade (36)........cocirmciimsinnmsnnnnes Fy Dicniisiine e 04.01.20 2 04.02.02........... LAQMI 01
a RS IR e MR e DA0213.. i ASTM D 1988 et
,E_ Poder calorifico supetior
% POl D) ... ooyt s sssn s e e e DTV ) B
g Poder calorifico inferjor
18
RIS £ - i S R S R TR ASTM D 1988
Poder calorifice superior
Lt TN O A el RO 1 TR, O ASTM D 1989
Poder calorffico inferior

Os resuliados apresentados referem-se exclusivamentie a(s) amosira(s) ensaiada(s).

Mi= método interno do laboratorio.
bs — base séca.

g - tal-qual

*0 ensaio assinalado ndo esia incluido no 8mbilo da acreditacdo.

**o ensaio assinalado néo esia incluido no ambito da acrediiagfo e foi subcontratado.
***valor obtido por cilculo.

Miranda do Corvo, 17 de Fevereiro de 2004.
O Responsavel
{

M#* Carlos Rodrigues / Eva Cosla

BE n” 233/04 — Pag. 11

Cantre da Biomasea para a Ensrgla. Ap. 49, Zona Industrial. 3220 Miranda do Corvo. Telefone:238 532436123 532483 Fax: 239 539452
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ANEXO 2 —Desenhos do queimador gellets
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ANEXO 3 —Esquema eléctrico do queimadorpdlets/caldeira a gasdleo
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ANEXO 4 —Programa de controlo do queimadorpddiets/caldeira a gaséleo

Programa principal:

¥a w3 M10
— — | )
SE0 ST53, ACCTionam
STL3 =
W1 ol w0 M1z
— A/ — | »
SAET1 STaCs4 SE0 walv,/Bom
ba werao
1 e =0 M14
1} 1 —1 { ]
SPETL ST, SEOQ walw,/Bom
STHINZ ba Inwer
fl'llll:l 015 —
- | EM TUP-
Accionam O 000
=3
TO T1 M1
— | 1/1 {
temp
Ignitar
Mlll:l 15—
- | EM TUR-
Azcionam TL 14000
=3

Céalculo da velocidade:

o0, T-+F—

EM4 = ¢ R& ERFR.-
u} oo
=05 . FDTv—

EMH Sal oo ER.F.-
=he 10
u} o2
o FMIL—

EMH Sal oz ER.F.-
shi oz
u} 04
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205, FOTV
End sas D4 ERFi-
shi 35, FO0O0L

D 05
03 FSUE—
epd sar 4366000 |ERp-
she 0E
o ba
o . FSOR—
End 5 it ERF-
D 010
. FMIL—
E M- Sa 010 ERR-
sbi 2,4375
D D1z
EOL.F - T—
E M- L nlz ERR~-
o 014
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]
{ ]

I
walw/Bom

M14

walw/Bom

ba werao

ba Irwer

4
1

L]
Elactrow
LS
4
{ ]

I
STACS4

L]
Elactrow

A3, Cen

e

w3
—/1
5753,
STL3

Ml
[ |

{ ]

ol arme

'l
{]

— |

temp

M10
[ |

Ignitor

'
Tgnitor

TR
i

]
LocTlonam

OzF
M10
L

{1

Motor

pellets

YT
{ ]

— |

Locionam
OzF

{85 . MO

e
— |

Motor

T

pellats

D14

4075

55 . MO

I
ventilad
or ar

D14

D4077

b1
wentilad
or ar
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DESIGNACAO

Estrutura em aco refractari
Isolamento em |& de rocha
Rolamento

Moto-redutor

Ventilador

Ignitor depellets
Termopares

Automato programavel
Fonte de Alimentacéo
Disjuntores

Disjuntores

Relé

Base Relé

Variadores de velocidade
Oculo quartz

Outros

Qt. PRECO UNIT. (€)
1066.70
30.40
1 26.00
1 199.52
1 163.35
1 75.00
2 151.25
1 310.20
39.32
3 17.80
2 42.77
7 2.67
7 3.55
108.42
1 7.50
1 75.00
TOTAL

ANEXO 5 - Estimativa Orgcamental do queimadorpidletsconstruido

PRECO (€)

1066.70
30.40
26.00
199.52
163.35
75.00
302.50
310.20
39.32
53.40
85.54
18.69
24.85
216.84
7.50
75.00

2694.81
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ANEXO 6 —Massa de pellets transportada para o cadinho degwen 30rpm M),
accionando o veio do transportador com ajuda dealavanca

N° de ensaios M, + 001(q)

1 132.16
2 150.20
3 100.05
4 155.09
5 146.49
6 132.78
7 144.91
8 157.37
9 155.28
10 137.15
11 151.10
12 136.19
13 153.12
14 135.17
15 155.16
16 159.19
17 143.66
18 150.24
19 151.17
20 155.82
Statistic Std. Error
Massa de Mean 145,1190 3,05742
pellets 95% Confidence Lower Bound 138,7198
Interval for Mean Upper Bound
151,5182
5% Trimmed Mean 146,8411
Median 150,2200
Variance 186,956
Std. Deviation 13,67319
Minimum 100,05
Maximum 159,19
Range 59,14
Interquartile Range 18,71
Skewness -2,006 ,512
Kurtosis 5,371 ,992
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ANEXO 7 —Massa deelletstransportada para o cadinho de queima em 1 m{Mphz),
com frequéncias de accionamento do motor a 50HpIIP8e a 25 Hz (14rpm)

Frequéncia 50Hz
m,,, £ 001(g)

Frequéncia 25Hz

N° de ensaios My, + 0-01(9)

1 182.02 87.43
2 181.02 98.24
2 183.10 99.03
4 182.16 91.10
5 182.58 96.94
6 184.27 97.53
7 181.98 97.26
8 186.48 94.96
9 189.34 95.84
10 186.43 95.15
Statistic Std. Error
Massa de Mean 183,9380 ,84129
p;(l)lﬁts 95% Confidence Lower Bound 182,0349
(50Hz) Interval for Mean Upper Bound
185,8411
5% Trimmed Mean 183,8000
Median 182,8400
Variance 7,078
Std. Deviation 2,66038
Minimum 181,02
Maximum 189,34
Range 8,32
Interquartile Range 4,43
Skewness 1,043 ,687
Kurtosis ,220 1,334
Massa de Mean 95,3480 1,12568
?;élﬁtzs) 95% Confidence Lower Bound 92,8015
Interval for Mean Upper Bound
97,8945
5% Trimmed Mean 95,5833
Median 96,3900
Variance 12,672
Std. Deviation 3,55972
Minimum 87,43
Maximum 99,03
Range 11,60
Interquartile Range 3,71
Skewness -1,470 ,687
Kurtosis 1,849 1,334
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ANEXO 8 —Massa deelletstransportada para o cadinho de queima em 1 m{Mphz),
com frequéncias de accionamento do motor a 12.3#hm() e a 8 Hz (4.5rpm)

Frequéncia 12.5Hz Frequéncia 8Hz
N° de ensaios ~ M,,, = 001(g) m,,, £ 001(g)

1 48.33 30.87
2 49.13 29.37
2 46.11 31.14
4 46.99 27.99
5 48.58 28.58
6 49.45 30.47
7 47.53 31.55
8 47.20 29.53
9 46.11 28.45
10 48.66 29.67
Statistic Std. Error
Massa de Mean 47,8090 ,37890
pellets 95% Confidence Lower Bound 46,9519
(12.5Hz) Interval for Mean Upper Bound
48,6661
5% Trimmed Mean 47,8122
Median 47,9300
Variance 1,436
Std. Deviation 1,19818
Minimum 46,11
Maximum 49,45
Range 3,34
Interquartile Range 2,01
Skewness -,215 ,687
Kurtosis -1,321 1,334
Massa de Mean 29,7620 ,38441
p8e|l_:ets 95% Confidence Lower Bound 28,8924
(8H2) Interval for Mean Upper Bound
30,6316
5% Trimmed Mean 29,7611
Median 29,6000
Variance 1,478
Std. Deviation 1,21560
Minimum 27,99
Maximum 31,55
Range 3,56
Interquartile Range 2,39
Skewness ,039 ,687
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ANEXO 9 — Parametros registados durante o ensaio com umaéfieg de accionamento
do motor do transportador gelletsa 12.5 Hz e excesso de ar de 61%

Frequéncia 12.5Hz m,, = 797107*kg/ s), excesso de ar 61%

N°de CO#10 SOx5 Ox#0.11 NO#6 NOx#50 FT#0.8 Tabx0.5 CO gA
registos  (ppm)  (ppm) (%) (ppm)  (ppm) °C) (°C) (%) (%)
1 84 0 14.11 117 3.9 167.2 20.4 6.06 13.0
2 95 0 14.09 122 4.1 165.9 19.8 5.60 14.6
3 115 0 14.29 121 4.3 167.0 20.1 6.19 13.3
4 79 0 14.53 110 3.9 166.4 20.6 6.05 14.9
5 81 0 14.54 119 4.1 165.5 20.1 6.09 13.2
6 85 0 14.03 118 4.3 168.6 19.6 5.84 14.9
7 99 0 14.15 115 4.1 168.2 19.4 6.32 13.2
8 95 0 14.28 122 4.3 168.7 19.5 6.11 13.8
9 84 0 14.14 121 3.7 169.2 20.4 6.41 12.6
10 77 0 14.09 123 37 166.0 19.9 6.29 134

Frequéncia 12.5Hz m,, = 797[107*kg/ s), excesso de ar 61%

N°de BT1#3.4 BT4+2.0 BT2+1.5 BT3%x1l.5 Vagua*l0 tagua%0.25

registos (°C) (°C) (°C) (°C) (ml) (s)
1 858.8 492.2 62.9 14.6 780 15.50
2 838.6 490.1 62.0 14.6 770 15.21
3 851.9 493.7 62.0 14.5 800 15.64
4 839.1 485.1 62.8 14.6 780 15.27
5 827.5 483.4 62.3 14.6 780 15.55
6 854.1 490.1 62.3 14.5 780 15.51
7 864.0 497.4 62.9 14.6 800 15.67
8 8605 499.9 63.0 14.6 780 15.40
9 856.1 502.4 63.1 14.6 800 15.41
10 840.2 4932 62.8 14.6 800 15.62
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ANEXO 10 —Parametros registados durante o ensaio com umsfren de
accionamento do motor do transportador de pellé&3RHz e excesso de ar de 50%

Frequéncia 12.5Hz m,, = 797107*kg/ s), excesso de ar 50%

N°ede CO#10 SOz#5 0,#0.09 NO#10 NOz#5.0 FT+0.8 Tab#0.5 CO; gA
registos  (ppm)  (ppm) (%) (ppm)  (pPm) (°C) °C) (%) (%)
1 53 0 10.65 195 0 162.4 18.0 8.54 9.7

2 81 0 10.53 191 0 162.6 18.3 9.03 8.5

3 66 0 11.24 193 0 162.8 17.9 9.56 8.6

4 60 0 10.58 192 0 163.7 17.9 8.62 9.7

5 53 0 11.54 209 0 163.3 17.5 8.39 9.5

6 45 0 11.03 196 0 162.1 17.9 8.13 10.1

7 51 0 11.13 154 0 162.7 17.2 8.58 9.8

8 54 0 10.81 203 0 162.5 17.6 9.27 9.1

9 44 0 11.33 200 0 164.3 18.2 8.67 9.9
10 a7 0 11.44 203 0 164 R 171 ]03 99

Frequéncia 12.5Hz m,, = 797[107*kg/ s), excesso de ar 50%

N°de BT1#4.3 BT4+2.5 BT2+1.5 BT3%*1.5 Vagua*l0 tagua%0.25

registos (°C) (°C) (°C) (°C) (ml) (s)
1 1080.2  622.2 58.9 14.4 840 15.87
2 1073.0 626.8 59.0 14.4 830 15.78
3 1086.1 623.4 58.9 14.4 830 15.56
4 1054.9 631.1 59.0 14.4 820 15.50
5 1089.1 628.9 59.1 14.3 840 15.75
6 1075.0 623.4 58.5 14.3 840 15.81
7 1078.8 618.1 58.9 14.4 830 15.71
8 1081.4 619.1 58.3 14.3 840 15.93
9 1073.7 613.0 58.6 14.4 810 15.40
10 10737 6121 58.7 144 840 15.75
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ANEXO 11 —Parametros registados durante o ensaio com umazéfreig de
accionamento do motor do transportador de pell8tsia

Frequéncia 8Hz (M, = 49610 *kg/s)

Nede CO#10 SO#5 0,#0.09 NO#10 NOz#50 FT+15' Tab+l5' CO, gA
registos  (ppm)  (ppm) (%) (ppm) (ppm) (°C) (°C) (%) (%)
1 - - - - - 112.1 19.0 - -
2 - - - - - 111.3 18.5 - -
3 - - - - - 1105 18.7 - -
4 - - - - - 112.3 18.3 - -
5 - - - - - 112.0 19.1 - -
6 - - - - - 110.3 18.8 - -
7 - - - - - 109.5 19.0 - -
8 - - - - - 111.3 18.4 - -
9 - - - - - 111.7 18.2 - -
10 - - - - - 1108 18 5 - -

! temperaturas registadas com auxilio de termoptaréipo k com 6mm de diametro

Frequéncia 8Hz (rlnphZ = 49610 *kg/s)

N°de BT1#4.3 BT4+2.5 BT2+1.5 BT3%*1.5 Vagua*l0 tagua%0.25

registos (°C) (°C) (°C) (°C) (ml) (s)
1 740.5 - 45.4 14.2 760 15.36
2 737.5 - 45.7 14.1 760 15.34
3 720.5 - 45.9 14.2 750 15.20
4 729.2 - 46.1 14.2 770 15.70
5 731.4 - 45.8 14.2 760 15.40
6 727.8 - 45.6 14.1 750 15.25
7 730.9 - 45.9 14.2 760 15.37
8 723.9 - 45.7 14.1 760 15.32
9 734.2 - 45.3 14.2 770 15.81
10 738.6 - 458 14.2 770 15.75
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