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Transferéncia de calor

RESUMO

A crescente concorréncia e volatilidade entre fabricantes e mercados globais,
fatores como a prototipagem rdpida e virtual tornam-se indispensaveis para o sucesso
de uma empresa.

Esta dissertacdo apresenta um estudo numeérico com recurso a dinamica de
fluidos computacional (CFD) numa caldeira de aquecimento doméstico a sob premissas
semelhantes as do ensaio laboratorial que levou a sua certificacdo. O estudo é focado
na transferéncia de calor existente, utilizando um modelo de combustdo externo pré-
existente para a geracdo de calor. A integracdo externa do modelo de combustdo
permite simplificar significativamente o esforgo computacional necessario para
executar a simulagdo, atingindo os objetivos pretendidos.

Os resultados dos dois ensaios sao comparados para analisar a coeréncia entre
ambos. Os principais dados analisados sdo a poténcia util (energia absorvida para o
fluido de trabalho, dgua) em funcdo da poténcia de trabalho da caldeira (energia
fornecida).
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ABSTRACT

The increasing competition and volatility among manufacturers and global
markets, factors such as rapid and virtual prototyping become indispensable to a
company's success.

This dissertation presents a numerical study using computational fluid dynamics
(CFD) on a domestic pellet heating boiler under assumptions like those of the laboratory
test that led to its certification. The study is focused on the existing heat transfer, using
a pre-existing external combustion model for heat generation. The external integration
of the combustion model allows to significantly simplify the computational effort
required to run the simulation, achieving the intended goals.

The results of the two tests are compared to analyze the consistency between
them. The main data analyzed are the useful power (energy absorbed to the boiler
coolant, water) as a function of the working boiler power (energy supplied).
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Lista de Abreviaturas

CLF Camara(s) de leito fixo

CFD Dinamica de fluidos computacional

COG Compostos organicos volateis

cC Camara de combustdo

DNS Simulacdo numérica direta

FIT Contratos de oferta padrado (Feed-in tariff)
LES Simulagdo de grandes escalas

PAH Processo de alimentagao horizontal

PAI Processo de alimentacdo inferior

PAS Processo de alimentacdo superior

RANS Reynolds Average Navier-Stokes

RFP Reator de fluxo pistonado

RPA Reator perfeitamente agitado

RSM Modelo(s) de tensdes de Reynolds

URANS Modelo(s) ndo-lineares de viscosidade turbulenta

Lista de Unidades

°C

Celsius

K

Kelvin
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Lista de Simbolos

Re N2 de Reynolds [—]

p Pressdo [Pa]

p Massa volumica de um fluido [kg/m3]

D Dimensao linear caracteristica do percurso do fluido [m]

v Viscosidade dindmica [Pa. s]

k Energia cinematica turbulenta [—]

€ Taxa de dissipacdo [—]

g Constante gravitacional [m/s?]

% Vetor velocidade de um fluido [m/s]

t Instante temporal [s]

T Tensor tensdo viscoso [Pa]

U Viscosidade dinamica [Pa. s]

q Fluxo de calor [W /m?]

A Condutividade térmica [W/m 1. K]

AT Variacdo de temperatura [°C]

I Tensor unitario [Pa]

1) Espessura da camada limite [m]

A Excesso de ar [—]

Pambiente Poténcia desperdigada para o ambiente [//]

Paesperdicada Varia¢ao do calor dos gases de exaustdo entre a saida e a entrada da
caldeira [W]

Pyt Poténcia aproveitada no aquecimento do fluido de trabalho da
caldeira [W]

Protar Poténcia total emitida pela chama na caldeira [W]

Tigua saida Temperatura da agua (fluido de trabalho) a saida da caldeira [°C]

T,

gases saida Temperatura dos gases de exaustdo a saida da caldeira [°C]
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Andlise SWOT

Técnica de planeamento estratégica utilizada para auxiliar individuos
ou organizacbes a identificar pontos fortes, pontos fracos,
oportunidades e ameacas de um determinado projeto.

Biomassa
fresca

Designacdo atribuida a biomassa acabada de ser colhida ou extraida
do seu local de origem, apds intervencdo humana.

Camara de
leito fixo /
Cesto de
queima

Vasilhame que comporta o combustivel em combustdo,
normalmente furado para permitir fluxo de ar pelas faces laterais e
inferior. A face inferior (leito) é imovel (fixo).

Cogeracao

Processo de producao e utilizacdo combinada de eletricidade e calor.

Escoamento
periddico

Ocorre quando o fluido e a geometria na qual escoa tém um padrao
periddico repetitivo.

Grelhas
horizontais
fixas

Termo normalmente aplicado a caldeiras de grande dimensdo
(industriais). Diz respeito ao elemento sobre o qual é colocada a
biomassa em combustdo (no interior da fornalha). Normalmente é
construido em metal num padrdo axadrezado para permitir o fluxo
de ar.

Grelhas
horizontais
moveis

Termo normalmente aplicado a caldeiras de grande dimensao
(industriais). Tapete transportador sobre o qual é colocada a
biomassa (normalmente de forma automatica) que a transporta de
forma continua para o interior da fornalha e devolve as cinzas na
outra extremidade.

Hipotese
ergddica

Estatisticamente, permite representar ou determinar de forma
estatistica o comportamento de um todo dinamico, baseando-se em
cada sequéncia ou amostra e na probabilidade de recorréncia ou é
relativo a esse processo.

Processo
estocastico

Evento de interesse que se desenvolve no tempo de uma maneira
gue pelo menos uma componente do processo é aleatéria. Portanto,
trata-se de uma colecdo de variaveis aleatérias que se desenvolvem
em funcdo do tempo. E usado para modelar sistemas e processos
gue se comportam aleatoriamente ao longo do tempo.

Durabilidade
mecéanica

No contexto de teste de qualidade de define de forma quantitativa
se 0 mesmo, quando sujeito a forcas de compressdo, choques ou
abrasdo, como consequéncia de transporte e manuseamento,
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quebra em fragmentos multiplos e finos (baixa durabilidade
mecanica), ou nado (alta durabilidade mecanica) [1].

Poder
calorifico

Quantidade de energia por unidade de massa (ou de volume no caso
dos gases) libertada na oxida¢do de um determinado combustivel.

Poder
calorifico:
superior (PCS)
e inferior (PCl)

O PCS é dado pela soma algébrica da energia libertada na forma de
calor e a energia consumida na vaporiza¢dao da d4gua que se forma
numa reagao de oxidagao.

O PCl é a energia libertada na forma de calor. Para combustiveis que
nao contenham hidrogénio na sua composic¢do, o valor de PCS é igual
ao do PCl porque ndo ha a formacgao de dgua e consequentemente
ndo hd energia gasta na sua vaporizacdo. Assim, o PCS é sempre
maior ou igual ao PCI.

Turbuléncia
homogénea

As correlagbes de velocidade e outras propriedades entre dois
pontos ndo dependem da posicio absoluta dos pontos, mas
somente do espacamento relativo entre eles.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é avaliar a eficiéncia térmica de um dos
equipamentos de aquecimento doméstico na gama de produtos da empresa ALPIS,
alimentado a pellets, através de ensaios de dinamica de fluidos computacional (CFD)
simplificados. Esses ensaios serdo comparados com os respetivos ensaios experimentais
gue levaram a certificacdo do equipamento, de forma a verificar a congruéncia entre
ambos.

Serd ainda avaliado a transferéncia de calor no interior do equipamento nos
ensaios CFD, de forma a perceber como é influenciada a taxa de transferéncia de calor
em funcdo da sua geometria. Isto permite sugerir alteracdes, caso necessario, ao design
do equipamento. E algo dificil de concretizar fisicamente, j4 que, normalmente, a
recolha de dados influencia o préprio ensaio.

7

Outro objetivo é obter o know-how para que o raciocinio aplicado neste
equipamento possa ser aplicado num futuro protétipo, reduzindo na medida do possivel
o tempo de projeto.

1.2 Organizacdo da dissertacado

Esta dissertacdo inclui mais 4 capitulos, que serdo apresentados em termos de
conteudo, como se segue.

O capitulo 1 contém uma pequena introducao ao trabalho realizado, descrevendo
os objetivos e organizacdo da dissertacdo, dar a conhecer a biomassa e a sua combustao.

O capitulo 2 consiste numa apresentacdo detalhada dos equipamentos que
existem de forma a aquecer localmente ou totalmente uma habita¢do, incluindo
sistemas de seguranca e legislacdo em vigor. Ainda uma apresentacdo da modelacdo de
sistemas CFD.

O capitulo 3 apresenta detalhes sobre os ensaios experimentais e CFD, assim como
os resultados.

O capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no estudo realizado neste
projeto e sdo propostos trabalhos futuros.
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1.3 Enquadramento e motivacdes

A necessidade de reduzir a utilizacdo de combustiveis fésseis na atual década levou
investigadores a procura de combustiveis e sistemas de combustdo alternativos. Esta
necessidade provocou um aumento de interesse na utilizagdo de biomassa para
producdo de energia, particularmente para fins de aquecimento de habitacdes e até
para aplicagdes industriais, como na industria corticeira. Consequentemente, instiga a
recorrente procura de métodos de queima mais eficientes. Surgem assim as
salamandras, caldeiras e outros equipamentos a para aplicagdes domésticas com
poténcias nominais compreendidas entre os 6 kW —60 kW . Caldeiras industriais podem
ascender os 100 MW . Estes equipamentos sdo fulcrais para fazer da biomassa uma fonte
de energia de confianga. O desenvolvimento da tecnologia computacional permitiu aos
investigadores desenvolverem modelos numéricos de simulacdo que criam a
oportunidade de estudar o processo de combustdo e transferéncia de calor mais
facilmente e de uma forma mais econdmica, evitando em muitas das situacdes a
construcdo de protdtipos fisicos para a realizagdo de ensaios [2].

Os motivos que incentivaram a pesquisa sao:

e Ter o conhecimento e nocdo das diferentes abordagens e métodos que
existe na area das simulagdes CFD para combustdo de combustiveis sélidos
e na transferéncia de calor;

e Apontar pontos fortes e fracos nos trabalhos investigados pelos diversos
autores;

e |dentificar teorias e métodos que vao ser colocadas em pratica;

e Mostrar ao leitor diferentes abordagens e literatura para o estudo em
questao;

e Demonstrar uma capacidade intelectual para reconhecer e organizar
informacao relevante e capacidade de sintese da mesma.
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1.4 Energias renovaveis

De forma a minorar os efeitos do crescimento gradual do aquecimento global é
necessario substituir o tradicional consumo mundial de energias fosseis por energias
alternativas sustentaveis. Ao contrdrio das energias fdsseis, que incluem o carvao,
petréleo e gas natural, as energias renovdveis sdao aquelas obtidas a partir da energia
solar, hidrica, geotérmica, edlica, biomassa, etc. [3]. Estas energias estdo dispersas por
todo o planeta, em contraste aos combustiveis fosseis. A energia solar, edlica e hidrica
s3o as trés energias renovaveis em maior crescimento no século XXI e podem tornar-se
as Unicas fontes de energia global no futuro [4].

A energia solar provém diretamente da radiacdo solar e pode ser capturada tanto
por painéis fotovoltaicos e convertida em eletricidade como utilizada para aquecimento
direto (energia térmica solar).

A energia edlica é convertida em eletricidade através de turbinas edlicas. Esta é a
energia renovavel em maior crescimento atualmente devido a reduzida geragdo de
poluentes comparativamente as outras energias renovaveis, apresentar os mais baixos
custos econémicos de implementag¢dao e manutencao [5].

A energia hidrica é uma das mais antigas existentes [6]. Construcdes
denominadas por barragens utilizam a energia das correntes aquaticas e quedas de agua
para mover turbinas acopladas a geradores elétricos. Portugal possui a barragem com o
maior reservatoério de agua da Europa Ocidental, nomeadamente a Barragem do
Algueva [7]. No entanto, a maior parte dos recursos naturais deste tipo estdo ja a ser
explorados.

Para além dos maiores recursos de energia renovavel referidos anteriormente,
existem outros dois: energia geotérmica e a biomassa.

A energia geotérmica é a energia obtida a partir do calor proveniente do interior
da Terra. O gradiente térmico entre a temperatura do nucleo da Terra, superior a da
crosta terrestre, cria um fluxo de calor ascendente [8]. Uma central elétrica pode utilizar
este calor para fins de aquecimento ou para gerar eletricidade.

A biomassa é o termo utilizado para descrever qualquer combustivel proveniente
de combustiveis biolégicos ndo fdésseis. A biomassa tem uma variedade imensa de
aplica¢Ges. Tanto permite gerar eletricidade, como obter biocombustivel (derivados da
biomassa) ou obter energia térmica [9].
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1.4.1 Enquadramento mundial e europeu

Na Figura 1 esta representado a produgao mundial de energia primdria no ano
2018, de acordo com o relatério anual do estado energético mundial [10]. Constata-se
que 81 % da energia primaria total é proveniente de combustiveis fésseis, seguindo-se
as fontes renovdveis, num total de 14 %. De notar que, no setor das energias renovaveis,
a biomassa apresenta a maior percentagem.

Hidrica Nuclear
Biomassa 3% 5% Gas Natural

9% 23%
Edlica/ Geotérmica_— 4
/ Solar/ Marés
2%
Carvdo Petréleo
27% 31%

Figura 1 - Produgdo por categoria de energia mundial em 2018 | Fonte: [10]

14% 14%

14%

13%

13%

12%

Energia renovavel produzida (%)

12%
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Ano

Figura 2 - Variagdo da percentagem da energia renovavel produzida mundialmente | Fonte: [10]

A Figura 2 mostra a percentagem de energia renovavel produzida em relagao a
toda a energia produzida mundialmente desde 1990. Nota-se um gradual crescimento

percentual das energias renovaveis a partir de 2005 devido a substituicdo de
combustivéis fosseis por renovaveis [10].
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1.4.2 Enquandramento portugués

Na Figura 3 esta representado a producdo de energia primaria em Portugal no
ano 2018, de acordo com o relatdrio anual do estado energético mundial [10]. Em
Portugal, a producdo de energia primdria proveniente de fontes renovdveis representa
24 % da produgdo total, sendo o restante proveniente de combustiveis fosseis. Mais
uma vez, dentro das fontes renovaveis, a maior parte da energia produzida proveio da
biomassa. De notar que, face a média global, Portugal utiliza mais recursos rendvaveis
para a produgdo energética (cerca de 10 %).

Na Figura 3 é ainda possivel verificar a dependéncia de portugal do petrdleo. A
escassez desta matéria-prima mundialmente e as subitas oscilagées do preco de compra
nos ultimos anos, problemas de sustentabilidade ambiental associados ao uso de
combustiveis fosseis e a dependéncia energética estrangeira, torna fundamental a
necessidade de uma mudanc¢a do modelo energético atual por um modelo sustentdvel
com uma elevada participacado de fontes de energia renovavel. A utilizacdo de biomassa
previne ainda o risco de incéndios [11]. Esta necessidade é também uma obrigacdo a
cumprir por todos os estados-membros da Unido Europeia.

Em margo de 2007 legislou-se a Diretiva 2001/77/CE. Esta diretiva propGe um
conjunto de medidas a implementar em cada Estado-Membro, com metas pré-
estabelecidas, a implementar até 2020, das quais [12]:

e Corte de 20 % de emissOes de gases efeito de estufa (com base nas
emissGes de 1990);

e 20 % da energia produzida ser de origens renovaveis;

e 20 % de aumento da eficiéncia energética.

A 23 de Abril de 2009, o Parlamento Europeu e o Conselho da UE decidiram
retificar e revogar a Diretiva 2001/77/CE, apresentando a Diretiva 2009/28/CE.
Esta retificacdo deveu-se em parte a: “O ponto de partida, o potencial de energias
renovdveis e o cabaz energético variam de Estado-Membro para Estado-Membro. E
consequentemente necessdrio traduzir o objectivo comunitdrio global de 20 % em
objectivos individuais para cada Estado-Membro, tendo na devida conta uma reparticdo
justa e adequada que pondere o ponto de partida e o potencial de cada Estado-Membro,
incluindo o nivel existente de energia proveniente de fontes renovdveis e o cabaz
energético.” [13]

No caso portugués, a aprovacao desta diretiva ampliou o compromisso de atingir
a producdo de energia primdria proveniente de renovaveis até 2020 para 31 %.
Em 2018, 13 paises europeus ja haviam superado as metas para a producdo de energia
renovavel que se propuseram alcancar em 2020. Portugal ndo esta incluido neste grupo
e, no conjunto, o bloco europeu também se mantém aquém. Portugal é o nono pais
europeu que mais produz energia provenienente de fontes renovdveis em funcdo de
toda a energia produzida. O sexto se se olhar apenas para os membros da Unido
Europeia. Em 2018, Portugal produzia 24 % da energia com base em fontes renovaveis.
Contudo, ficou 7 pontos percentuais abaixo dos 31 % propostos [14].
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Bi Hidrica
iomassa 4%
13%
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Figura 3 - Produgdo de energia por categoria em Portugal em 2018 | Fonte: [10]

A Figura 4 mostra a percentagem de energia renovavel produzida em relacdo a
toda a energia produzida em Portugal desde 1990. O crescimento do sector edlico que
ocorreu entre 2005 e 2010 é a maior razdo para justificar o crescimento percentual das
energias renovaveis neste periodo de tempo [10].
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Figura 4 - Variagdo da percentagem da energia renovavel produzida em Portugal | Fonte: [10]
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1.5 A biomassa

A Unido Europeia define o termo biomassa como “..a fracdo biodegraddvel de
produtos, residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da agricultura (incluindo
substdncias de origem vegetal e animal), da exploracdo florestal e de industrias afins,
incluindo da pesca e da aquicultura, bem como a fra¢do biodegraddvel dos residuos
industriais e urbanos” [13].

Tendo em conta a sua origem, a biomassa pode ser reconhecida como [15]:

e Biomassa Primdria: residuos florestais ou agricolas, sem transformacdes
guimicas ou mecanicas;

e Biomassa Secunddria: residuos obtidos pelo processamento fisico,
quimico ou bioldgico de recursos primdarios e outros desperdicios
organicos.

A biomassa tem, como fonte de energia renovdvel, a possibilidade de ser
convertida diretamente em energia sob a forma de calor ou em biocombustiveis (sob a
forma liquida ou gasosa) através de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos [16],
reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis. Pode ser utilizada para a producdo de
energia térmica e elétrica, por intermédio de centrais termoelétricas ou de cogeracao.

Os biocombustiveis sélidos sdo os mais utilizados atualmente [10]. Estes
consistem em biomassa obtida através de processos fisicos simples (biomassa florestal
e/ou residuos) ou por processos de fabrico mais complexos (pellets, briquetes ou
residuos sélidos urbanos).

1.5.1 Biomassa Primaria

Este tipo de biomassa inclui produtos organicos florestais como topos e ramos
de pinheiros e eucaliptos, podas de sobreiros e azinheiras, podas de culturas
permanentes (arvores de fruto, olivais) ou culturas temporarias (centeio, milho, girassol)
assim como os que resultam da industria de transformacdo de madeira (serrins, estilha,
etc.).

A biomassa florestal é constituida maioritariamente por carboidratos (celulose e
hemicelulose) e por lenhina que |he confere propriedades que a tornam um &étimo
combustivel para processos de conversao de biomassa em bioenergia. Devido a grande
guantidade de espécies florestais existentes, a composicdo quimica e propriedades
basicas da biomassa florestal sdao bastante variaveis.

Apesar das fontes serem diversas, as propriedades da biomassa apresentam
valores bastante uniformes quando comparadas com os combustiveis fésseis (como o
carvao ou o petréleo). Ou seja, o PCl da biomassa florestal situa-se entre os 14 e 21 GJ /t
enguanto o dos combustiveis fésseis tém uma maior amplitude. A titulo de exemplo, a
gasolina com PCl na ordem dos 42,5 GJ/t e o carvao na ordem dos 6 GJ/t. Quanto ao
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teor de humidade da biomassa fresca, situa-se entre os 40 e 60 % em massa que apos
secagem pode atingir os 10 % [17].

1.5.2 Biomassa Secundaria

Tradicionalmente, a lenha queimada em lareira é a forma pura mais utilizada
para gerar energia térmica nas habitagdes, mas com o avang¢o da tecnologia foram
desenvolvidos equipamentos industriais e domésticos que utilizam como matéria-prima
biomassa florestal na forma processada, como é o caso das caldeiras e salamandras. As
matérias-primas mais utilizadas para estes equipamentos sdao a estilha de madeira,
briquetes e pellets, sendo as duas ultimas, formas processadas da biomassa florestal
[18].

1.5.2.1 Pellets, briquetes e estilha

Os pellets, briquetes e estilha de madeira (Figura 5) sdao produtos de biomassa
secunddria, pelas transformagdes mecanicas a que estdo sujeitos. Os pellets e os
briquetes sdo constituidos por serrim, resultante da moagem de estilha de madeira e
outros desperdicios resultantes de processos de fabrico na industria madeireira. Ambos
sdo geometricamente semelhantes, caracterizadas pela sua forma cilindrica.

A estilha de madeira é resultado de um fragmento delgado de um pedaco de
madeira quebrado longitudinalmente, sendo a forma mais simples de obter biomassa
secunddria. As propriedades de vdarios biocombustiveis existentes sdo apresentadas na
Tabela 1 e Tabela 2.

Figura 5 - Pellets (esquerda), briquetes (centro) e estilha (direita) | Fonte: [32]

Tabela 1 - Propriedades de biocombustiveis sélidos | Fonte: [19]

Propriedades Unidade Briquetes Estilha de madeira
Diametro mm 85 +15 -
Comprimento mm 325 +175 -
Massa volimica % em massa > 1000 [250;300]
Teor de humidade % em massa > 15,3 17
Teor de cinzas apds combustdo
(base seca) % em massa <15 50
PCl MJ/kg [14;21]
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1.5.2.1.1 Certificado de qualidade - pellets

Os fabricantes de aparelhos a pellets solicitam, na sua maioria, a utilizagdo de
combustivel certificado nos seus aparelhos segundo a norma ISO 17225-2, em vigor
desde maio de 2014. O objetivo desta norma é classificar de forma explicita a qualidade
dos pellets para uso industrial e nao-industrial [20]. A utilizacdo de combustivel ndo
certificado pode levar a criacdo dos mais diversos problemas no funcionamento dos
aparelhos, detalhados na sec¢dao 1.5.2.2.

O lider mundial na certificacdo de pellets é a entidade ENplus® (European
Premium Wood Pellet Standard), que garante a qualidade e o combate a fraude na
totalidade da cadeia de abastecimento deste combustivel. O recurso a uma marcagao
na embalagem de pellets simplifica ainda o entendimento entre o fornecedor e
consumidor final.

Se certificado, a embalagem do combustivel tem de acompanhar de um dos
logdtipos (Figura 6) tendo em conta o seu grau de qualidade (qualidade descendente na
Figura 6 da esquerda para a direita), com o respetivo ID do fabricante. Deve ainda
obedecer aos requisitos presentes na Tabela 2 [21].

BE 023 BE 023 BE 023

Figura 6 — Selo de certificacdo ENPlus | Fonte: ENPlus Manual [21]

Tabela 2 — Requisitos para obtengdo de grau de qualidade dos | Fonte: [21]

Controlo
Propriedades Unidade  ENplus A1  ENplus A2 ENplus B de
qualidade
Diametro mm 6 +1ou8+1 ISO 17829
Comprimento mm [3,15;40] ISO 17829
Teor de humidade % em massa ~10 ISO 18134
Teor de cinzas apds
combustio (base seca) % em massa <07 <12 <20 ISO 18122
Durabilidade mecéanica % em massa > 98,0 > 97,5 1ISO 17831-1
PCI M]/kg 18,0 ~ 18,0 ISO 18122
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1.5.2.2 Propriedades relevantes dos pellets

As propriedades do combustivel sdo um dos fatores mais decisivos na escolha de
um método de conversao de energia. Na conversao de biomassa em energia térmica, as
principais propriedades a ter em conta sdo [16]:

e Compactagao: A compactacao é a redugdo de volume de um elemento
de biomassa, ou seja, expulsdo de ar do seu interior. E conseguido através
de processos mecanicos. Quanto maior o grau de compactacdo da
biomassa, maior é a possibilidade de tirar partido das economias de
escala do seu transporte e armazenamento, reduzindo o0s custos
associados [16]. No caso dos pellets, uma boa compactagao é sindénimo
de uma durabilidade mecanica alta [1]. A fraca compactacdo do
combustivel provoca a criacdo de serrim em excesso, tanto no
manuseamento do combustivel como no sistema de alimentacdo do
aparelho (sem-fim), o que pode provocar o seu entupimento devido a
compactagdo do serrim. Uma menor compactagdo é ainda sinébnimo da
necessidade de um maior consumo em termos de volume para atingir o
mesmo poder calorifico que um combustivel bem compactado;

e Teor de humidade: O teor de humidade é uma propriedade que
influencia os processos de conversdo (nomeadamente no processo de
combustdo), na temperatura adiabdtica do processo e no volume de
gases produzidos. O seu valor depende do tipo de biocombustivel,
podendo variar entre os 10 e os 70 % [11];

e Poder calorifico: Um poder calorifico baixo é sinénimo da necessidade de
um maior consumo para atingir o mesmo poder calorifico que um
combustivel certificado. E sobretudo influenciado pela origem e tipo de
biomassa utilizada para o fabrico do combustivel;

e Teor de cinzas: As cinzas sao um residuo sélido contido na biomassa. O
conteudo de cinzas e outros contaminantes podem atingir os 20 % em
fracdo massica. Afeta a escolha do processo de conversado a usar ja que,
nomeadamente no processo de combustdo, pode originar problemas
operacionais como a formacao de escdrias e incrustagcdes, reduzindo o
poder calorifico disponivel e o rendimento do processo [16].

e Teor de metais alcalinos: Os metais alcalinos ao reagirem com as cinzas
resultantes da combustdo de biomassa d3do origem a um liquido de
viscosidade elevada, que pode ter consequéncias negativas como por
exemplo o entupimento de tubagens do equipamento utilizado [22].
Existe ainda a possibilidade de se criarem residuos sdélidos no cesto de
gueima devido a uma elevada composicao silica e outros componentes
inorganicos no combustivel. Esta escéria impossibilita uma queima
eficiente e reduz a poténcia nominal do aparelho.
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1.5.3 Biomassa em Portugal
1.5.3.1 Viabilidade econdmica, ambiental e estratégica da biomassa

A biomassa é um dos poucos recursos renovaveis que podem servir de base a
producdo elétrica sem necessidade de importacao estrangeira, contribuindo para a
reducao da dependéncia energética nacional e emissdes de gases efeito de estufa.

O intervalo de tempo necessario para obter este recurso desde a sua plantacao
e a localizagdo dispersa deste recurso no terreno sao, no entanto, barreiras para o eficaz
desenvolvimento de centrais elétricas a biomassa. [15]

Existem vdrios incentivos e esquemas de apoio financeiro publicos destinados a
aceleracdo da producdo elétrica a partir de energias renovaveis sendo que a mais
dominante na UE sdo os contratos de oferta padrao ou Feed-in tariff (FIT) [23]. Os FIT
sdo ofertas de contratos de longo prazo apresentados aos produtores de energias
renovaveis, normalmente com base no custo de geracao de cada tecnologia.

Uma analise SWOT de implantagao de centrais elétricas a biomassa em Portugal
foi realizada tendo como premissa a criacdo de areas de cultivo destinadas a producao
de biomassa, assim como a realidade socioecondmica portuguesa [15]:

Pontos fortes:

e Desenvolvimento das areas rurais;

e Criagdo de postos de trabalho;

e A plantagdo de arvores reduz o nimero de solos em risco de erosao;

e Independéncia energética, reduzindo custos econédmicos de importacado
de combustiveis fésseis;

e Possibilidade de prever facilmente a quantidade de biomassa disponivel
a curto e longo prazo.

Pontos fracos:

e Afeta a qualidade do solo, ar, dgua e a biodiversidade;

e Possibilidade de ocupar terrenos com plantagdes que poderiam ser
necessarios para fins agricolas;

e Dependéncia de condi¢cdes meteoroldgicas e de ataques bioldgicos que
podem comprometer a qualidade da biomassa;

e Falta de experiéncia em gerir plantacGes destinadas a este fim;

e Dependéncia de terrenos disponiveis;

e Viabilidade econdmica dependente de impostos e ajudas financeiras;

e Elevados custos de investimento;

e Inexisténcia de um cadastro geométrico das propriedades a nivel
nacional.

ESTUDO NUMERICO DE UMA CALDEIRA DOMESTICA A PELLETS Sandro Pinho



INTRODUGCAO 34

Oportunidades:

e Aproducdo de biomassa é relativamente simples e pode trazer vantagens
socioecondmicas ao pais através da criacdo direta e indireta de postos de
trabalho;

e Perspetivas de crescimento de mercado;

e Politicas externas de implementacdo de uso de energias renovaveis.

Ameacas:
e Competicdo com os combustiveis fdsseis e outros combustiveis
renovaveis;
e Instabilidade do mercado energético e concorréncia estrangeira;
e Possibilidade de oposicao social.

Estudos realizados [15], [23] concluem que os FIT atuais ndo sao suficientes para
atrair investidores privados. E sublinhada a necessidade de criar outros incentivos fiscais
especificos para este tipo de combustivel renovavel. Esses incentivos sdo justificados
nao s por se tratar de um investimento pioneiro e de grande dimensao econémica, mas
também pelos beneficios que traria, sociais, econdmicos e ambientais.

1.5.3.2 A Biomassa como combustivel para aquecimento doméstico

Foram recolhidos dados sobre o consumo de energia no setor doméstico em trés
edicoes, 1989, 1996 e 2010, num conjunto de esforcos do INE e DGEG [24].

Entende-se por aquecimento doméstico o aquecimento do ambiente
habitacional. No entanto, pode também incluir o aguecimento de dguas sanitarias.

GPL Garrafa Butano GPL Garrafa
1,90% Gas | Propano
0,10%

Natural
1,50%
Gas Canalizado
0,50%
Gasoleo de
Aquecimento
14,11%

Biocombustivel
67,64%

Solar Térmico
0,30%

Carvao
0,04%

Eletricidade
13,91%

Figura 7 — Distribuicdo do consumo de energia para aquecimento ambiente por tipo de fonte em Portugal| | Fonte:
INE, DGEG (2010) [25]
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Gas Natural

27,93% G4és Canalizado

7,41%
GPL Garrafa Propano
8,31% Gaséleo de
Aquecimento
 841%
- ——_ Solar Térmico
3,00%
Eletricidade
3,40%
Biocombustivel
GPL Garrafa Butano_— 7,01%

34,53%

Figura 8 - Distribuigdo do consumo de energia para aquecimento dguas sanitarias por tipo de fonte em Portugal |
Fonte: INE, DGEG (2010) [25]

Os dados mais recentes [25] indicam que o biocombustivel é atualmente a maior
fonte de energia primaria para o aquecimento ambiente doméstico, tradicionalmente
através da queima de lenha em lareiras (Figura 7). Em contraste, o maior combustivel
responsavel pelo aguecimento de aguas sanitarias com recurso é o GPL (Figura 8).

O recurso a eletricidade através de equipamentos como a bomba de calor,
resisténcia elétrica, etc. requerem uma baixa manutencdo, elevado controlo, facil e
limpa operacdo, o que potencia a sua popularidade.

Os combustiveis fosseis, ainda que representem uma elevada percentagem no
consumo por parte dos cidadados, a longo prazo, sdo um recurso finito e prevé-se um
aumento de custos de fornecimento e consequente declinio de consumo.

A Figura 9 apresenta dados retirados do simulador disponivel na pagina da
ENERPOR [26] e foram estimados a data de dezembro de 2020. Tém ja em conta a
eficiéncia energética média de cada equipamento tendo em conta o tipo de combustivel
gueimado.

Com os dados apresentados, é possivel concluir a possibilidade que a biomassa
tem de triunfar como alternativa futura aos combustiveis fdsseis para aquecimento
domeéstico. Esta vantagem é ainda exacerbada pelo custo econdmico (atualmente) deste
recurso face aos seus concorrentes (Figura 9).
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Figura 9 — Comparativo de precos de combustiveis | Fonte: [26]

1.6 Combustdo de biomassa

A combustdo é, idealmente, uma reagcdo de um combustivel com o oxigénio,
libertando energia na forma de calor, representada pela Equagao 1.1. Este processo é
responsavel por 85 % do fornecimento de energia mundial. E um processo complexo de
interacdes quimicas e fisicas.

CxHy, + ny 0, > n, CO, + ng H,0 + Calor (1.1

Um combustivel deve ser rico em hidrocarbonetos (C,H,). Os hidrocarbonetos
sdo constituidos por atomos de hidrogénio e carbono unidos tetraedricamente por
ligacdo covalente, aos quais se podem juntar atomos de oxigénio, enxofre e azoto,
dando origem a compostos organicos.

A biomassa em geral contém cerca de mais 45 % de oxigénio para além do
carbono e hidrogénio, podendo ser representada quimicamente de forma genérica e
simplificada por CH,0 [17]. Apesar de ndo ser considerada um hidrocarboneto, é um
composto com um comportamento quimico similar, oxida-se facilmente.

Idealmente, as ligacGes atdmicas entre o hidrogénio e carbono sdo quebradas
guando reagem com o oxigénio criando diéxido de carbono, vapor de 4gua e calor
(Equacdo 1.1). Na realidade, a combustdo de biomassa, simplificando-a a um
hidrocarboneto, utilizando como comburente ar atmosférico, pode ser representada
pela Equacdo 1.2.

CxH,0, + ny (0, + 3.76 N;) = n, CO, + n3 H,0 + ny N, + Calor (1.2)

Ja que a biomassa é rica em carbono, hidrogénio e oxigénio, os produtos de
reagao sao na sua maioria CO, e vapor de agua.

A temperatura da chama pode exceder os 2000 °C, dependendo do poder
calorifico, teor de humidade, relacdo ar-combustivel e a geometria da fornalha.

Teoricamente, uma combustdo estequiométrica seria o ideal, sem perdas
energéticas e extraindo toda a energia da particula. Na realidade, uma combustdo
estequiométrica é inatingivel devido a incertezas e variagdes constantes da mistura
entre o combustivel, o gas de combustdo e o ar adicionado. Na pratica, para uma
combustdo completa, é necessaria uma relacdo ar/combustivel superior a
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estequiométrica. A quantidade de ar excedente a estequiométrica é conhecida como
excesso de ar, representada pela varidvel A. Tipicamente, na biomassa, o excesso de ar
varia entre os 5 % e 0s 50 %, dependendo das caracteristicas do combustivel e geometria
da cdmara de combustdo [27].

Para A < 1 ocorre a oxidagdo incompleta do combustivel (gaseificacao) e apenas
uma parte da energia do combustivel é convertida em energia térmica. Adicionar
demasiado ar (A > 1) ird arrefecer o processo, levando a uma combustdo incompleta e
a perdas térmicas [28].

A combustdo da biomassa com excesso de ar, simplificando-a a um hidrocarboneto,
pode ser representada pela Equagao 1.3:

CxH,0, +ny (0, + 3.76 N;) » n, CO, + n3 H,0 +ny N, + ng 0, + Calor (1.3)

1.6.1 Estagios de combustdo em particulas de biomassa

A biomassa ndo é um hidrocarboneto, ja que é constituido por outras substancias
(impurezas). Dai que as rea¢des envolvidas sejam complexas e surjam outros produtos
de reacao.

Uma particula sélida de biomassa ao entrar na camara de combustdao em regime
estaciondrio sofre um processo dividido em 3 estagios [27], conforme a Figura 10:
secagem do combustivel (12 estagio), pirdlise/gasificacdo (22 estagio), a oxidagdo final
do carvao vegetal (32 estdgio (a)) e formacdo de cinzas (32 estagio (b)) em conjunto com
a libertacdo dos gases de combustao. Dependendo das condi¢des operativas, os varios
estdgios do processo podem ocorrer em simultaneo.

CHmOnNo, cinzas
CH,OnN,, Cl, S,cinzas

Biomassa

T Secagem (12 estagio)
ar primario (02 + Ny)

Pirdlise e gasificacdo (22 estagio)

A

H,0 + poeira + gases combustiveis
(HC, CO, Hz, CH4, NH;, HCN, NO,)

carvao

ar secundario (02 + N2) ar primario(O2 + N2)

32 estagio (b)
Produtos de reacdo desejados: CO,, H-0O, N, O»
Produtos de reacdo nao desejados: NO,, HCI, SO, poeira

1 32 estagio (a)

cinzas

Gases de exaustdo

Fr—_——— T T s s === 71"

Figura 10 - Etapas da combustdo da biomassa| Fonte: [95]
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Ao iniciar o 12 estagio, toda a biomassa contém humidade. Esta humidade
necessita de ser expelida através do aquecimento da biomassa antes de a combustdo se
iniciar. Durante a secagem a particula liberta a humidade retida no seu interior, o que
ocorre a baixas temperaturas (50 °C - 100 °C). Este processo utiliza energia libertada
pelas particulas adjacentes em forma de calor, que se encontram num estado mais
avancado do processo de combustdo, através de radiacdo, convecg¢ao e conducgdo. Tal
situacdo esta representada na Figura 10 através da seta a tracejado.
Consequentemente, este processo baixa a temperatura do interior da camara de
combustdo e velocidade das reagdes. Apds a secagem, o principal parametro que afeta
a eficiéncia do processo é o quociente entre a quantidade de ar adicionado e a
quantidade de ar necessario para uma combustdo completa das partes combustiveis do
combustivel. E importante que cada particula do combustivel queime completamente
para otimizar a eficiéncia do processo. A combustdo diz-se completa quando a relagdo
ar/combustivel é a correta e se misturam num espago temporal correto, em condigbes
corretas de turbuléncia e temperatura [28].

Ao iniciar o 22 estdgio, a particula aqueceu durante o estdgio anterior e liberta
volateis (a partir dos 200 °C no caso da biomassa) que reagem com o ar primario,
libertando calor. Os compostos libertados nesta fase sao sobretudo CO e CH, (metano).
Os gases libertados reagem com o oxigénio do ar e queimam mostrando uma chama
amarela. Assim que a particula deixa de ter gases para libertar dd origem a um carvao a
elevada temperatura (aproximadamente 800 °C). A velocidade de reacdo deste estagio
aumenta conforme a temperatura da cdmara de combustao.

No 32 e Ultimo estdagio, o carvao a elevada temperatura reage novamente com o
oxigénio libertando sobretudo CO. Este composto devera reagir ja fora da cdmara de
combustdo com oxigénio proveniente de uma entrada de ar secundaria, formando CO,.
Quanto maior o tempo de residéncia da particula no leito de combustdo maior a
possibilidade de este ser totalmente consumido. Quanto aos carvées, depositados no
leito da camara de combustdo (CC), reagem com o ar primario e sdo totalmente
consumidos. Desintegram-se e formam cinzas finas que acabam por se mover para o
cinzeiro ou sao arrastadas pelo escoamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

Este capitulo esta divido em mais sete secgdes.

Na seccdo 2.2 sera feita uma apresentacao geral do modo de funcionamento de
aparelhos a biomassa de aplicacdo doméstica, subdividida em aparelhos de
aquecimento local e central, respetivamente, pela similaridade que tém no seu principio
de funcionamento e alguns componentes.

Nas seccoes 2.3 a 2.6 sdo apresentados detalhes e principios de funcionamento
dos principais componentes que em conjunto definem um equipamento de
aquecimento local ou central.

Na seccdo 2.7 é apresentada as normativas e legislacdo em vigor relativo a
equipamentos a biomassa, num contexto europeu e portugués.

Por ultimo, na seccdo 2.8, serdo apresentados conceitos tedricos e estudos
relevantes que estdo na base dos procedimentos realizados nesta dissertacdo. Sera feita
uma abordagem aos varios tipos de modelos numéricos de CFD e transferéncia de calor.
S3do apresentados estudos existentes em contexto CFD, enquadrados no objeto de
estudo desta tese, propostos por varios autores e uma detalhada explicacdo dos seus
prés e contras, para além de comparagdes experimentais e conclusdes de cada autor.

2.2 Sistemas de aquecimento a pellets

Para fins de aquecimento habitacional, salamandras ou caldeiras alimentadas a
pellets sdo as principais formas de aquecimento a biomassa. Por norma, a salamandra
tem capacidade de aquecimento de uma divisdo, enquanto uma caldeira pode aquecer
toda uma habitacdo e ainda dguas sanitarias.

Existem outros tipos de biomassa como a lenha ou a estilha de madeira. De
todos, os pellets apresentam a maior densidade energética e uma humidade mdssica
percentual muito menor (cerca de 10 % [22]). Para além disso sdo comercializados em
sacos de facil transporte, e a sua geometria constante e normalizada facilita o
desenvolvimento de aparelhos automaticos por parte dos fabricantes.

ESTUDO NUMERICO DE UMA CALDEIRA DOMESTICA ALIMENTADA A
PELLETS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Aguecimento local

Existem vdrios aparelhos a pellets destinados a aquecimento local habitacional.
Destacam-se os recuperadores (Figura 11), os fogbes (Figura 12) e as salamandras
(Figura 13). Apesar das diferencas externas e internas entre estes aparelhos, todos tém
o mesmo principio de funcionamento. Os recuperadores destinam-se somente ao
aquecimento local assim como as salamandras, apesar de existirem algumas variantes
com um forno para poder cozinhar. Os fogdes destinam-se ao aquecimento local e
utensilio de cozinha, aguecendo o ar ambiente por radiacdo, conveccao e conducgdo.

Figura 11 - Recuperador a pellets | Fonte: [29] Figura 12 - Fogdo a pellets | Fonte: [29]

Os equipamentos comercializados atualmente apresentam, na sua maioria,
elevada eficiéncia e baixa emissdao de gases efeito de estufa [28]. Sao controladas por
um termdstato e funcionam a diferentes niveis de poténcia. Podem funcionar de forma
automatica (regulado pelo terméstato) ou de forma manual conforme a escolha do
utilizador.

Uma salamandra e os seus componentes principais sdo apresentadas na Figura
13.

Na Figura 13, o marcador 1 aponta para a camara de combustdo, mais
comummente denominado de cesto de queima (Figura 14). Este componente varia em
tamanho conforme a poténcia nominal da salamandra.

Através da mesma flui uma corrente forcada do ar que participa na reacdo de
gueima. Os orificios deste componente tendem a ficar obstruidos com impurezas
presentes no combustivel. Dai que este componente necessite de manutencdao em cada
ciclo de operagdo do aparelho ou, em utilizagdo continua, pelo menos uma vez por dia.
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Figura 13 - Salamandra a pellets em perspetiva e corte | Fonte: Adaptado de [19]

A corrente de ar que atravessa o cesto de queima é provocada por um ventilador
centrifugo (marcador 2). Este ventilador estd preparado para trabalhar a altas
temperaturas (= 200 °C) e é colocado a saida dos gases de exaustdo do aparelho para
gue a temperatura dos mesmos seja a mais baixa possivel. Todo o escoamento no
interior da salamandra flui em regime de suc¢do (pressao sub-atmosférica) permanente.
Quanto maior a poténcia de trabalho, maior a velocidade de rotacdo do rotor da turbina.
Isto para que exista um equilibrio entre a quantidade de comburente e combustivel.
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Figura 14 - Cesto de queima | Fonte: [29]

O marcador 3 aponta para a fornalha. Nesta zona os gases que iniciaram a
combustdo no cesto de queima estdo ainda em reacdo e a elevadas temperaturas, entre
0s 800 °C e 1000 °C. A salamandra apresentada na Figura 13 tem na zona circundante
da fornalha placas de vermiculite. A vermiculite é um mineral semelhante a mica,
formado essencialmente por silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Tem uma
condutibilidade térmica muito baixa e tem ponto de fusdo muito mais elevado do que
as temperaturas a que estd sujeito. Nem todas as salamandras estdo dotadas com este
componente por ndo ser essencial a um bom funcionamento. A fungao deste elemento
é essencialmente proteger o metal da fornalha da oxidacdo acelerada a que estd sujeito
devido as altas temperaturas dos produtos de reacdo que ai fluem.

Qualquer material com propriedades fisicas semelhantes poderia ser aplicado ao

invés da vermiculite, como por exemplo, tijolo refratario. A maior parte dos fabricantes
opta por este material por ter uma massa volumica e dureza muito inferior aos seus
concorrentes (possivel riscar com a unha), dai ser mais facil de trabalhar e manusear.
Outra vantagem é que a reduzida dureza traz a possibilidade de maquinar para dar um
efeito estético mais agradavel ao produto.
Outro detalhe importante a notar nesta zona é a entrada de ar por uma ranhura
localizada na porta (marcador 7), geralmente perto da parte superior do vidro frontal.
Este ar secunddrio vai interagir com os produtos de reacao da queima, resultando numa
gueima mais eficiente. Para além disso, a entrada de ar ao ser localizada por cima do
vidro e paralelo a este traz vantagens. Cria uma “cortina” de fluido vertical tangente ao
vidro. Esta “cortina” afasta a fuligem que esvoaca no interior da fornalha de se “colar”
ao vidro. Este efeito para além de agradar em termos estéticos promove a transferéncia
de calor pelo vidro.

O marcador 4 mostra o silo de armazenamento de combustivel da salamandra.
Os pellets sao colocados no silo (capacidade: 10 — 25 kg) que dd a maquina autonomia
para 1 a 2 dias de trabalho em continuo.

E possivel ver também a tampa que isola o combustivel. Esta tampa deve estar fechada
sempre que ndo se estd a realizar um abastecimento. O objetivo desta tampa é garantir
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a estanquidade do silo de forma a impedir a entrada descontrolada de ar pelo sem-fim
para a fornalha.

O marcador 5 faz referéncia a forma de alimentacdo do combustivel para a
camara de combustdo. Neste aparelho em especifico a alimentagdo é superior e utiliza
um sem-fim. O sem-fim gira de forma ciclica e intermitente. Quanto maior a poténcia
de trabalho, menores sdo os tempos de pausa na rotacao ciclica do sem-fim.

Esta é a forma mais convencional e amplamente usada pelos fabricantes para fazer o
abastecimento de combustivel doseado para a camara de combustdo. Mais detalhes
sobre a matéria serdo apresentados na seccao 2.3.

No marcador 6 é possivel ver o componente que circunda a fornalha
exteriormente. O objetivo deste componente é criar uma caixa de ar em torno da
fornalha para promover a conveccdo natural ou forcada do ar da divisdo por este espaco.
No equipamento da Figura 13 o ar em convecg¢ao sobe sem ac¢do de forcas externas. No
entanto, a maioria dos equipamentos vem equipada com um ventilador centrifugo
(Figura 15) que promove um caudal de ar superior a transitar nesta zona. A justificagao
para tal é o aumento de transferéncia de calor para o fluido de trabalho e 0 aumento da
eficiéncia térmica do aparelho.

O marcador 8 aponta para o cinzeiro, que sendo de pequenas dimensdes requer
uma manutencao de limpeza usual. A funcao deste componente é recolher as particulas
gue esvoacam e caem do cesto de queima e facilitar a operacao de limpeza ao utilizador.

O marcador 9 aponta para o tubo de entrada de ar primario do equipamento.
Dependo de cada equipamento, este tubo pode estar dotado com um sistema de leitura
do caudal de ar que transita no seu interior. Isto para garantir uma combustdao completa.
Mais detalhes sobre o principio de funcionamento sdo apresentados na sec¢do 2.2.2.1.

Figura 15 - Ventilador centrifugo | Fonte: [29]
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2.2.2 Aquecimento central

Ao contrario dos aparelhos de aquecimento local, as caldeiras a pellets utilizam
agua como fluido de trabalho.
Uma caldeira pode ser visualizada na Figura 16.

Figura 16 - Caldeira a pellets em perspetiva e corte | Fonte: Adaptado de [19]

O principio de funcionamento é, no entanto, semelhante ao encontrado nos
aparelhos de aquecimento local.

Atendendo a Figura 16, a biomassa é queimada no cesto de queima no interior
da fornalha (marcador 10). Ao contrdrio dos aparelhos de aquecimento local, as

caldeiras normalmente sdao equipadas com sistemas de limpeza automatica do cesto de
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queima, permutador e cinzeiro. Isto porque tendem a ser equipamentos usados com
muito maior intensidade e de maior poténcia que os de aguecimento local, necessitando
de uma manutencdo de limpeza muito mais curta. Estdo ainda localizados muitas das
vezes em locais da habitacao de dificil acesso ao utilizador. A caldeira da Figura 16 tem
um sistema de limpeza do cesto de queima automatico (marcador 11), do permutador
(marcador 12) e do cinzeiro (marcador 13). Isto permite ao utilizador intervir em
intervalos de tempo muito maiores e apenas para remover as cinzas de um
compartimento de grandes dimensdes (marcador 16) e abastecer o silo de
armazenamento (marcador 17), que comporta uma autonomia longa.

Os gases a elevada temperatura transferem o seu potencial energético para a
agua por conveccao forcada, radiacdo e conducdo. Na caldeira da Figura 16, a agua
circunda toda a fornalha, para aproveitar o maximo de calor possivel. Apds
abandonarem a fornalha (marcador 14), os gases de exaustdo atravessam o permutador
(marcador 15) enquanto fluem até ao extrator de fumos. Mais detalhes sobre
permutadores sdo apresentados na seccao 2.4.

Ao contrario dos aparelhos de aquecimento local, nas caldeiras quer-se que a
energia ndo se dissipe para o ambiente. Por norma, as caldeiras sao isoladas por uma
camada de |3 de rocha com espessuras que podem variar entre os 20 mm e os 50 mm,
dependendo das propriedades térmicas do material (marcador 18).

Todas as caldeiras tém de ser equipadas com um vaso de expansao (Figura 17).
Isto para compensar o aumento do volume da agua provocado pela subida da
temperatura.

Figura 17 - Vaso de expansdo | Fonte: [19]

Este componente é um recipiente de metal normalmente em aco, com duas
entradas. Uma para fluido de trabalho e outra para um gds (azoto ou ar comprimido)
gue se situam em extremidades opostas e sdo divididas no interior por uma membrana
flexivel que pode ser feita de borracha sintética. A pressdo do gas no interior é pré-

estabelecida pelo fabricante e varia consoante a aplicagdo para a qual é concebido.
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O volume deste componente tem de ser ajustado a cada instalagdo. Quanto
maior a quantidade de agua utilizada, maior a capacidade do vaso de expansao.

As caldeiras a pellets sdo as que emitem menos emissdes comparativamente a
outras que carburam outros tipos de biomassa. As mais eficientes atualmente tém uma
eficiéncia térmica entre os 85 % e 90 %. Dai ser este o tipo de caldeira mais
implementado na UE para aquecimento central habitacional.

2.2.2.1 Sistemas de otimizacdo de queima

Os sistemas de otimizacdo de queima permitem garantir uma maior eficiéncia do
equipamento. E cada vez mais usual encontrar equipamentos dotados destes
mecanismos, ja que seria impossivel ao fabricante conseguir implementar a
configuracdo mais eficiente de trabalho que se ajustasse a cada instalacdo e realidade
sem o auxilio destes sistemas. As condi¢Ges de cada instalacdo sao diferentes assim
como a constituicdo do combustivel, temperatura e humidade do ar de queima, etc.
Existem ainda as obstrugdes internas (fuligem) que o equipamento vai acumulando com
o funcionamento e desgaste dos componentes. Ainda assim é necessario garantir um
rendimento dtimo qualquer que seja a poténcia de trabalho do equipamento.

Uma das solugdes é o uso de uma sonda lambda (Figura 18).

Figura 18 - Sonda lambda | Fonte: [29]

Esta sonda é normalmente colocada na zona de saida dos fumos da caldeira para
obter uma leitura apds todas as reacdes de combustdo terem sido realizadas. Esta sonda
[é a concentracdo de oxigénio nos gases. O objetivo é comunicar esse valor a
controladora eletrdnica da caldeira para que esta ajuste o caudal de entrada de ar
através da alteracdo da velocidade de rotacdo do extrator de fumos. Este processo é
realizado de forma ciclica em intervalos de tempo muito curtos.

Esta sonda é usada na grande maioria em caldeiras que queimam estilha de
madeira e pellets. A utilizacdo deste equipamento é mais comum com o aumento da
poténcia nominal [29]. Apenas 40 % das caldeiras até 40 kW de poténcia usam este
equipamento. Esta percentagem sobe quase linearmente para caldeiras de 40 kW até
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150 kW, onde a percentagem de utilizagdo ronda os 80 % [29]. Deve-se em muito ao
custo que este tem equipamento tem.

Na Alemanha, todas as caldeiras comercializadas necessitam de ser equipadas
com esta sonda. Em Portugal ndo é ainda obrigatério o uso de qualquer sistema de
otimizagao de queima.

Existe ainda fabricantes que utilizam um medidor de caudal aplicado na entrada
de ar do aparelho, que funciona baseado no principio de Venturi (Figura 19). O efeito
Venturi é explicado pelo Principio de Bernoulli e o principio de conservagao de massa.
Se o caudal de um fluido é constante, mas a seccao diminui, necessariamente a
velocidade aumenta apds atravessar essa secc¢dao. Pelo teorema da conservagao da
energia, se a energia cinética aumenta, a energia determinada pelo valor da pressao
diminui obrigatoriamente.

Desta forma, o fabricante define para cada nivel de queima do aparelho o caudal
de ar que considerar correto, com a garantia de se adaptar a qualquer instalagdo ou
condicbes de trabalho do aparelho. O caudal medido é comunicado a controladora
eletréonica da caldeira para que esta ajuste o caudal de entrada de ar através da
alteracdo da velocidade de rotacdo do extrator de fumos. Este processo é realizado de
forma ciclica em intervalos de tempo muito curtos.

Este método ndo é tao fidavel como a sonda lambda porque ndo se adapta as
variagOes das propriedades do combustivel, por exemplo. Apesar da queima poder ser
mais ineficiente, este sistema é também muito mais econdmico. E encontrado
principalmente em equipamentos de aquecimento local por serem equipamentos mais
econdmicos e com carga horaria de trabalho e poténcias nominais muito inferiores a das
caldeiras.

Figura 19 - Caudalimetro baseado no principio de Venturi | Fonte: [30]
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2.2.2.2 Componentes e sistemas de limpeza interna

As caldeiras a pellets mais recentes produzem uma quantidade muito pequena
de cinzas devido a uma combustdo mais limpa e eficiente. As cinzas sado recolhidas em
recipientes designados por cinzeiros, que sdo instalados nas caldeiras para este fim.

As cinzas e a crosta que permanecem no cesto de queima devido a combustdo
podem ser eliminadas manualmente, necessitando do utilizador para proceder a
limpeza do cesto de queima, ou podem ser removidas automaticamente. Na primeira
situagao, o cesto de queima é semelhante ao da Figura 14.

Nos queimadores com limpeza automatica existem componentes especificos
para eliminar as cinzas que se vao formando e incrustando no fundo e nas laterais do
cesto de queima.

Figura 20 - Sistema de limpeza de queimador A

Um exemplo é o queimador da caldeira ALPIS ACP30 (Figura 20). Um motor
elétrico (ndo representado) aciona a roda dentada (marcador 19), que por sua vez
transmite o movimento para a roda dentada (marcador 20), que o transmite para a
quadra (marcador 21). A quadra transmite rota¢do ao raspador (marcador 22) que raspa
as incrustacoes das laterais e do fundo do cesto de queima. Estes detritos caem sob a
base (marcador 23), que por rotagdo do raspador (marcador 24), empurra os detritos
para um rasgo. Nesse rasgo, um terceiro raspador (marcador 25) empurra os detritos
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por um outro orificio para fora do queimador. Este sistema complexo de movimento dos
detritos para abandonar o queimador é necessario e foi a solugdo encontrada para evitar
que existam orificios abertos (infiltracGes de ar) ndo desejados durante a operacdo da
caldeira. Assim, todo o ar de combustao flui pelo tubo de entrada ar (marcador 26) que
esta devidamente monitorizado.

Os Unicos componentes de desgaste neste queimador sdo o cesto de queima, a
quadra (marcador 21) e o raspador (marcador 22), de facil substituicdo.

Cada fabricante implementa o sistema que considerar ideal visto que atualmente
ndao existem sistemas totalmente eficazes, ou, se existem, tém uma manutengdo
regular. Isso deve-se em muito ao elevado desgaste que os componentes tém por estar
expostos a condicOes extremas de temperatura e sem possibilidade de lubrificacdo. A
cinza criada contém também minerais e outros constituintes de elevada dureza nao
ideais para sistemas mecanicos. Estas cinzas ficam incrustados na superficie do cesto de
gueima e necessitam de ser quebradas, moidas e deslocadas pelo sistema de limpeza
para o cinzeiro. O sistema de limpeza estd assim encarregue de garantir a desobstrugao
das entradas de ar do cesto de queima e do sistema de ignicdo.
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2.3 Tipos de alimentacdao de combustivel

Existem essencialmente trés processos de alimentacdo de pellets para a cdmara
de combustdo (Figura 21): Processo de alimentacdo superior (PAS) (Figura 21 — (a)),
processo de alimentac¢do horizontal (PAH) (Figura 21 — (b)) e processo de alimentacgao
inferior (PAI) (Figura 21 — (c)).

(b) (c)

Figura 21 - Formas de alimentagdo de combustivel | Fonte: [29]

Como se pode verificar pela Figura 22, para equipamentos domésticos (poténcia
nominal < 15 kW) o sistema usual é o de alimentagdao superior. Para poténcias
nominais = 40 kW o sistema usual é o de alimentacdo horizontal [29].
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Figura 22 - Tipo de alimentac¢do usual por campo de poténcia de trabalho | Fonte: [29]

2.3.1 Alimentacdo superior

A alimentacdo superior é a forma mais convencional de alimentacdo de
combustivel tanto para equipamentos de aquecimento local ou central a nivel
domeéstico, sendo usada em 70 % e 55 % dos casos, respetivamente [29].

Avantagem deste método em relagdo aos seus concorrentes é a separacao fisica
do armazenamento de combustivel do local de queima, eliminando o risco de retorno
da chama para o silo em caso de avaria de algum componente essencial do equipamento
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(ex. extrator de fumos) [30]. Outra vantagem é a facilidade e a precisao do controlo de
guantidade abastecida ao cesto de queima.

A desvantagem deste sistema é o distlrbio provocado no leito de queima
quando ocorre a queda do combustivel. Aumenta a quantidade de produtos nao
gueimados e faz esvoacar particulas ndo queimadas na fornalha.

Outra desvantagem ¢é a necessidade de limpeza do cesto de queima
regularmente de forma a remover a crosta acumulada na parte inferior. Esta crosta
guando cresce em demasia promove uma combustdo rica, ou seja, ineficiente. A
justificacdo para tal é o bloqueio dos orificios de entrada de ar.

Este método de alimentagao é muito sensivel a geometria do combustivel usado.
Normalmente é usado para a alimentacdo de pellets e caroco de azeitona. Para a queima
de estilha e outros combustiveis de dimensdes nao normalizadas é aconselhavel outros
métodos de alimentacdo.

2.3.2 Alimentagdo horizontal

A alimentacdo horizontal é a forma mais convencional de alimentagdo de
combustivel para sistemas multi-combustivel [29].

Nos queimadores equipados com este tipo de alimentador, o ar primario entra
por cima e por baixo do combustivel em brasa, sendo a chama horizontal.

E possivel o retorno da combust3do ao sistema de alimentacdo e armazenagem,
0 que requer a utilizacdo de um mecanismo de prevencdo para tal, sendo uma das
desvantagens deste sistema. Outra desvantagem deste sistema é a possibilidade de o
alimentador poder compactar o combustivel, o que pode dar origem a
heterogeneidades e consequentemente a uma combustdo deficiente, visto que a
relacdo ar/combustivel ndo é constante [31]. Isto para caldeiras sem sistemas de
otimizacdo de queima.

2.3.3 Alimentagdo inferior

A alimentacdo inferior é semelhante a alimentacdo horizontal. Apenas o cesto
de queima estd projetado para fazer o combustivel subir ao chegar a zona de queima.

Os combustiveis mais usuais destinados a estes alimentadores sdo a estilha de
madeira e pellets, ou para misturas destes dois tipos de biomassa.

O ar primario é introduzido na zona de queima por furos nas laterais. O ar flui de
forma ascendente, criando uma chama vertical. A medida que o alimentador introduz
combustivel, as cinzas sdo empurradas para as laterais e caem para o cinzeiro colocado
por baixo.
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2.4 Permuta de calor

Os permutadores podem ser classificados como “ar—ar” e “ar—agua”, conforme
o aparelho que estdo inseridos. Os permutadores ar-agua podem ser classificados como
pirotubulares ou aguatubulares, se os gases quentes (fumos) circulam pelo interior dos
tubos do permutador ou pelo exterior, respetivamente.

Nos permutadores “ar—agua” (caldeiras), uma das vantagens dos permutadores
pirotubulares relativamente aos aquatubulares é contribuir para uma maior
durabilidade da caldeira. Como a chama e os fumos quentes circulam apenas no interior
dos tubos, apenas os tubos e os componentes que limpam o permutador estao sujeitos
a uma corrosao mais acelerada [32]. Os varios componentes da caldeira, como a carcaca
exterior e a fornalha ndo estdo assim sujeitos a uma corrosdo acelerada por nao
contactarem com os fumos. Existem ainda outras vantagens recolhidas de um estudo
[33], resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo de tipos de permutadores | Fonte: [33]

Critério Permutador pirotubular Permutador aquatubular
Menos exigente, possivel Mais exigente, é necessario um
Qualidade da dgua funcionamento com agua baixo nivel de salinidade para
salgada. um bom funcionamento.
Manutencdo Facil Dificil

Custos de fabricac¢do e controlo

de qualidade Menores Maiores
Rendimento Maior Menor
Volume de agua Maior Menor
Inércia térmica Maior Menor
Necessidade de espaco Menor Maior

Estudos [29] concluiram que nas caldeiras a pellets os permutadores
pirotubulares chegam a corresponder a mais de 90 % do mercado. Os permutadores
aquatubulares podem ser encontrados nas caldeiras a estilha de madeira (36 %),
caldeiras a lenha (26 %) e caldeiras a pellets e estilha de madeira (27 %). Em 80 % dos
casos os permutadores sao colocados na posicao vertical. Apenas em caldeiras multi-
combustivel e salamandras a pellets se verifica a disposicdao horizontal dos tubos do
permutador. A disposicado vertical dos tubos do permutador é também justificada pela
facilidade que introduz no desenvolvimento de um mecanismo de limpeza eficiente, ja
gue a escoria libertada dos tubos sai por acdao da gravidade.
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2.4.1.1 Limpeza do permutador

Atualmente, a maior parte das caldeiras domésticas estdo equipadas com um
sistema de limpeza automatico do permutador, cerca de 78 % [34]. As cinzas que dai
resultam caem no mesmo cinzeiro que as que saem do queimador ou CC.

Nas caldeiras que nao dispdem deste tipo de sistemas, o permutador deve ser
limpo uma a trés vezes por ano, de acordo com os fabricantes.

A limpeza é feita de forma mecanica [34]. A limpeza automatica pode ser feita a
gualquer momento, por norma, apds a utilizacdo do equipamento ou diariamente. Uma
limpeza regular do permutador é necessdria para garantir a eficiéncia do aparelho e
reduzir as emissdes de particulas [35]. Conclui-se que a tendéncia do mercado serd em
equipar os seus aparelhos com sistemas automaticos de limpeza para obter a melhor
eficiéncia sistematicamente. Contudo, verifica-se que normalmente as salamandras a
pellets e as caldeiras a lenha ndo possuem sistemas automaticos de limpeza do
permutador.

Figura 23 - Métodos mecanicos da limpeza do permutador de uma caldeira | Fonte: [34]

A Figura 23 apresenta os métodos mecanicos da limpeza do permutador mais
usuais. O permutador a esquerda utiliza espiras de arame em aco inoxidavel ou outro
material com boa resisténcia a corrosdo. Estas espiras movimentam-se linearmente no
interior dos tubos, durante uns minutos, de forma ciclica, para libertar qualquer cinza
ou escdria que tenha aderido as superficies. Outra opc¢ao, a direita, é o uso de laminas
também construidas com um material com boa resisténcia a corrosdo (turbuladores).
Este componente tem a forma helicoidal para provocar um aumento da turbuléncia do
escoamento e assim promover a transferéncia de calor. Entre os dois métodos
mecanicos de limpeza, os turbuladores sdo o design mais adotado pelo seu beneficio na
eficiéncia [34]. Alguns destes sistemas sdo projetados de forma a “sacudir” estes
componentes durante o seu movimento para uma melhor limpeza. Este movimento é
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feito com o auxilio de um motor elétrico. Depois de libertas, as impurezas caem no
cinzeiro.

Caldeiras com permutadores horizontais, normalmente usadas em caldeiras a
gasdleo, ndo sdo apropriadas para conversao em caldeiras a pellets. A formacao de cinza
e escoria é maior, o que requer intervalos menores de manutencao.

2.5 Sistemas deignicdo

2.5.1 Controlo daignigcao

A ignicdo da combustdo é feita automaticamente em 94 % das caldeiras de
aplicacdo domésticas atuais [29] e na maioria das salamandras a pellets comercializadas
atualmente [35].

A ignicdo é controlada de forma instantanea pela controladora eletrénica do
equipamento, que deteta a presenc¢a da chama através de dois processos possiveis. Uma
das possibilidades é através de uma fotocélula (Figura 24) que faz a leitura dos valores
de luminosidade na camara de combustdo e transmite esse dado a controladora do
equipamento. Quando o valor de luminosidade atinge um certo patamar por um certo
periodo, o equipamento de ignicdo é desligado. Outra possibilidade é através da leitura
da temperatura dos gases de exaustdao através de uma sonda de temperatura (Figura
25) colocada na saida dos gases de exaustdo do equipamento. Quando atinge um valor
de temperatura igual ou superior a um valor definido por um certo periodo, a
controladora desliga o equipamento de ignicao.

Figura 24 — Fotocélula | Fonte: Figura 25 - Sonda de temperatura | Fonte:
[32] [32]

A fotocélula é o sistema mais eficaz, porque a controladora sabe de forma
instantanea o que esta a ocorrer na CC. Por outro lado, é um método mais dispendioso.
A sonda de temperatura € um método mais lento de avaliar o que esta a ocorrer

na CC porque esta sujeita a inércia térmica que existe durante a fase de arranque do
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aparelho. Os componentes do aparelho estdo ainda frios e a variagdo da temperatura
na sonda vai ocorrer muito depois de a ignicdo estar completa. No entanto, é o método
mais econdémico.

A longo prazo, na dtica do utilizador, a fotocélula é o sistema mais econdmico. A
detecdo mais rdpida de uma ignicdo bem-sucedida vai desligar o equipamento de
ignicdo mais cedo e poupar energia elétrica e desgaste para esse componente.

2.5.2 Métodos de ignicdo

Os equipamentos de ignicdo para aparelhos a pellets existentes atualmente sdo
muito semelhantes entre si. Todos apresentam uma forma tubular ja que usualmente
sao inseridos num tubo conforme a Figura 26.

S i — x uﬁ\”’j:
O S
Tubo de protecdo Entradadear > @ 5mm x 4 or

>@10 mm x 2

* depende do caudal de ar

Figura 26 - Sistema de igni¢do | Fonte: Adaptado de [36]

Atendendo a Figura 26, uma corrente de ar a temperatura ambiente entra pelos
furos laterais (entrada de ar), aquece ao passar no interior do tubo de protecdo e é
introduzida no cesto de queima, onde existe um furo para o efeito. O combustivel que
ja se encontra no cesto de queima aquece até se iniciar o processo de combustdo. A
corrente de ar é provocada pelo funcionamento do extrator de fumos.

Existem trés métodos de ignicao possiveis em equipamentos a pellets [29]:

e  Através de uma resisténcia elétrica tubular (Figura 27) que pode
consumir até 1600 W, uma poténcia elevada comparada a outros
métodos, tornando este método obsoleto e dispendioso [35]. E usado
este método em 35 % das caldeiras domésticas a biomassa. E usado em
66 % das caldeiras que usam estilha de madeira e 84 % das caldeiras a
pellets e estilha de madeira;

Figura 27 — Resisténcia elétrica tubular | Fonte: [36]
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e Através de uma resisténcia elétrica macica (Figura 28). E usado este
método em 53 % das caldeiras domésticas a biomassa. Este método é o
mais usual devido ao custo reduzido em relacdo ao elemento ceramico e
consumo elétrico inferior face a resisténcia elétrica tubular. Tem
capacidade de atingir temperaturas de aproximadamente 800 °C;

= < z . ‘~J

= e
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Figura 28 - Resisténcia elétrica macica | Fonte: [36]

e Através de um elemento ceramico incandescente (Figura 29). Este
elemento consome apenas 250 W de eletricidade, sendo por isso o mais
eficiente [29]. Em média tem também um maior tempo de vida que os
seus concorrentes. Tem capacidade de atingir temperaturas elevadas
(cerca de 1000 °C) em menos de dois minutos [36], tornando-se a forma
mais rdpida de acendimento. Este método é usado em 56 % das caldeiras
a pellets e 67 % das salamandras a pellets [29].

Figura 29 - Elemento ceramico | Fonte: [36]
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2.6 Sistemas de seguranca

O bom funcionamento de qualquer equipamento é fulcral para a seguranca do
utilizador. Na UE e em Portugal sdo varias as normas que regulam critérios como o
design, construcdo, seguranca e performance de aparelhos a biomassa destinados ao
aquecimento ambiente, assim como métodos de ensaio para a respetiva homologacao
dos aparelhos, segundo o LNEC [37], resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Normas para aparelhos de aquecimento ambiente [37]

Norma Norma -
i Aparelho sujeito
europeia  portuguesa
Fogbes de aquecimento a combustiveis liquidos com
EN 1:1998 - gueimadores de vaporizacado ligados a uma conduta de
evacuacao dos produtos de combustado.
EN NP EN Requisitos e métodos de ensaio de caldeiras domésticas
independentes que utilizam combustiveis sélidos com poténcia
12809:2001 12809:2015 L . .
térmica nominal inferior ou igual a 50 kW.
Requisitos e métodos
EN NP EN ) . ] L L.
de ensaio de fogbes de cozinha domésticos a combustiveis
12815:2001 12815:2014 .
solidos.

EN Requisitos e métodos de ensaio de aparelhos de encastrar,
13229:2001 incluindo lareiras, que utilizam combustiveis sélidos.

EN NP EN Requisitos e métodos de ensaio de aparelhos domésticos de
14785:2008 14785:2008 aquecimento ambiente que utilizam granulados de madeira.

EN Requisitos e métodos de ensaio de aparelhos domésticos de

- aquecimento com libertacdo lenta de calor utilizando
15250:2007 e
combustiveis sélidos.

EN Requisitos e métodos de ensaio de salamandras para sauna de

15821:2010 acendimento multiplo que utilizam combustiveis sélidos.

Apesar de serem varios os critérios de seguranca aplicados nos aparelhos a

biomassa, destacam-se dois eventos que podem ocorrer e trazer grande perigo ao
utilizador do equipamento, nomeadamente o risco de incéndio e o risco de explosao.

Existe algumas situacdes onde pode ocorrer uma explosao (Tabela 5).
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Tabela 5 - Riscos de explosao

Risco Problema Possivel solugao
O transporte e manuseamento dos pellets ) » .
o . Uma valvula de alivio de pressao deve ser
pode originar a sua quebra em particulas ] ] .
o ) . o aplicada no silo num local estratégico para
muito finas (poeira). Ainda, em situagdes ) .
. ) ] servir de escape em caso de explosdo.
Explosdo que o silo do aparelho esteja a ser ) )
) . . Todos 0os mecanismos que estejam em
e alimentado de forma automadtica por sucgao .
o ) ) ) ] contacto com os pellets ndo devem ter
incéndio  de pellets de um silo maior, maior o risco de ) )
. ) ) ) rebarbas nem quinas vivas, mas serem
no silo aparecimento destas particulas finas, i . i
o ) suaves e lisos, se possivel com raios de
[38] resultantes da projec¢do a alta velocidade dos o
. curvatura grandes para diminuir a
pellets em contacto com o silo. Na presenca o .
L possibilidade da quebra do combustivel.
de uma fonte de igni¢do inesperada, uma
mistura explosiva pode ser iminente.
Todas as condutas onde circulam gases de
combustdo devem ser estanques para que
Dependendo da geometria da fornalha e do durante o funcionamento normal do
seu nivel de estanquidade, uma explosdo aparelho ndo existam trocas de matéria
pode ocorrer. No evento de uma avariano  entre o ar ambiente e interno da fornalha.
. extrator de fumos ou uma obstrugdo nas O aparelho deve estar dotado de um
Explosao . . ) L )
condutas de saida de fumos, a pressdo interrutor eletromecanico (Figura 30) que
na
‘ Ih relativa no interior da fornalha pode deixar ~ faca a leitura entre a diferenca de pressado
ornalha
(38] de ser negativa. Mesmo sem a presenca de no interior e exterior da fornalha. Numa
chama, a biomassa pode continuar a libertar ocorréncia, este dispositivo informa a
gases que ficam acumulados na fornalha controladora do equipamento para cessar
aumentando a pressdo interna até ocorrer o fornecimento de combustivel e colocar
uma explosao. o extrator de fumos na rotacdo maxima.
Deve ainda existir uma valvula na fornalha
para garantir um alivio de pressao.
As caldeiras devem ser equipadas com
) termdmetros digitais para medir a
No caso de avaria de algum componente da )
) ) o . temperatura da agua e dos gases de
caldeira, ou da bomba circulatéria da agua, N ]
exaustdo, e comunica com a controladora
etc. pode ocorrer que a temperatura da ) o
. o do aparelho, para evitar este cendrio. Se
. agua atinja valores elevados. O volume do )
Explosdo . . o algum destes componentes estiver
vaso de expansdo pode ndo ser suficiente ) ) )
da . ) defeituoso, a caldeira deve ser equipada
) para absorver os vapores de dgua criados em . ]
caldeira com um termdostato externo (Figura 31),

excesso, e a caldeira ou a tubaria do sistema
de aquecimento central pode fissurar e
langar jatos de agua quente em todas as

diregoes.

que estd ligado em série com o motor do
alimentador de combustivel. Sem a
necessidade de energia externa, este
dispositivo corta a alimentagdo de pellets

em caso de alarme.
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Figura 30 - Interrutor eletromecanico diferencial de Figura 31 - Terméstato de seguranga com sonda de
pressdo | Fonte: [35] mercurio | Fonte: [35]

Figura 32 - Tubo de ligagdo entre o alimentador e a CC | Fonte: [19]

O risco de incéndio estd associado a possibilidade de a chama retornar ao
depdsito. Para prevenir esta ocorréncia, entre o alimentador e a CC deve existir um
componente (normalmente um tubo) que derreta com o calor (Figura 32),
impossibilitando a chama de atingir o silo de armazenamento.

Podem ainda ser aplicados dispositivos entre o alimentador de combustivel e a
CC (ou um segundo alimentador caso exista) dos equipamentos. Estes dipositivos
dificilmente sdo vistos em equipamentos de aquecimento local devido aos custos que
acarretam e ao espago que ocupam. Destes dispositivos destacam-se:

e Valvula de fecho antifogo [35] (Figura 35) e célula distribuidora rotativa
[35] (Figura 34) — garante a estanquidade entre o alimentador e a CC
qguando fechada, abrindo apenas quando é necessario carregar pellets
para a CC.

e Sistema de extincdo de chama [35] (Figura 33) — quando a temperatura
maxima no termdstato é atingida, o sistema antifogo atua, sem
necessidade de uma fonte de energia exterior. E utilizada agua para
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extinguir a combustdo. Na Figura 33, (1) silo interno, (2) depdsito de agua,
(3) tubo que derrete com o calor, (4, 5) injetor de 4dgua, (6) termdstato.

L OO O\
\

Figura 33 - Sistema de extingdo de Figura 34 - Célula distribuidora
chama | Fonte: [35] rotativa | Fonte: [35]

Figura 35 - Queimador de uma caldeira dotado com uma valvula de fecho antifogo | Fonte: [35]
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Existem ainda outros métodos mais econdmicos, ainda que nao tao eficazes,
para evitar este problema. A titulo de exemplo, a Figura 36, mostra um silo hermético.
A estanquidade do silo impossibilita a entrada de ar e consequentemente uma
combustdo indesejada no seu interior.

Figura 36 - Silo hermético

Nas caldeiras existem ainda outros componentes que apesar de ndao serem
fulcrais a seguranca do utilizador sdo essenciais para um bom funcionamento.

e Valvula anti condensacdo: O combustivel sélido lenhoso contém uma
percentagem de humidade varidvel que, durante o ciclo de
funcionamento da caldeira, se transforma em vapor no interior da
camara de combustdo. Em contacto com superficies frias, este vapor de
agua cria uma camada de condensac¢ao que, juntamente com os residuos
da combustdo e com a fuligem, forma um estrato de incrustacao
altamente inflamavel e nocivo para a integridade da prdpria caldeira,
limitando também a sua eficiéncia. A valvula anti condensacdo mantém
as paredes da caldeira a temperatura pré-definida, limitando o caudal de
agua de retorno se necessario. Assim melhora a eficiéncia da combustao.
E possivel ver um esquema de montagem de uma valvula anti
condensacgdo na Figura 37.

Controlo de fumos
) e emissoes

# Zonas de formacao
de condensacao:
* Incrustacoes e alcatrao
* Corrosao
* Reducgao da eficiéncia
do permutador 1

= Inflamabilidade "

- s
/’Q;gl:‘nsg;}g_e T RI
+ Rendimento o \p _x &

da combustao Acumulacgao ANTI-

de cinzas e residuos CONDENSAGCAO

Figura 37 — Esquema de montagem da valvula anti condensagdo | Fonte: [39]
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2.7 Legislacdo e normas europeias

As normas e outras publicacdes relativas a normalizacdo sdo diretrizes que
estabelecem especificacGes técnicas aplicaveis a produtos, servicos e processos, tdo
variados como capacetes de protegdo para a industria, carregadores para dispositivos
eletrénicos ou transportes publicos. As normas sdo elaboradas por organismos de
normalizacdo privados, regra geral por iniciativa das partes interessadas, quando estas
as consideram necessarias.

A utilizacdo de normas prova que os produtos e servicos satisfazem um
determinado nivel de qualidade, de seguranca e de fiabilidade.

A queima de biomassa para aquecimento habitacional ou industrial em
detrimento da queima de combustiveis fosseis € uma decisdao amiga do ambiente. No
entanto, se os aparelhos obedecerem a normas obsoletas, isso pode afetar a qualidade
do ar, especialmente em termos de emissdo de particulas e gases resultantes de
combustdes incompletas.

2.7.1 Legislagao e normas

Entrou em vigor em 11 de novembro de 2009 a diretiva 2009/125/EC [13] que
define requisitos de concecdo ecoldgica de produtos relacionados com o consumo de
energia. Os requisitos de concec¢do ecoldgica abrangem todas as fases do ciclo de vida
de um produto: da matéria-prima, producao, embalagem e distribuicdo até a instalacao,
manutengado, utilizagdo e fim de vida. Relativamente a cada fase, varios aspetos
ambientais sdo avaliados por organismos designados pelos paises da UE. Estes verificam
aspetos como o consumo de materiais e energia, as emissdes e os residuos previstos,
bem como as possibilidades de reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo. Os fabricantes
devem estabelecer o perfil ecolégico dos seus produtos e utiliza-lo para considerar
solugdes alternativas de concegdo. Os produtos que cumprem os requisitos ostentam a
marcacao CE e podem ser vendidos em qualquer parte da UE.

A Diretiva 2012/27/EU [39] entrou em vigor em 12 de abril de 2012 e alterou a
legislagdao de 2009 para promover ainda mais a eficiéncia energética. Esta diretiva exige
gue as autoridades nacionais procedam ao seguinte:

e Estabelecer objetivos nacionais de eficiéncia energética;

e Aprovar uma estratégia a longo prazo para a renovacao de edificios
residenciais e comerciais;

e Introduzir regimes de obrigacdo de eficiéncia energética para obter uma
poupanca de energia anual de 1,5 % pelos consumidores finais, entre 1
de janeiro de 2014 e 31 de dezembro de 2020;

e Submeter as grandes empresas a uma auditoria energética independente
a partir de 2016;
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e Assegurar que a faturagdo seja estabelecida apenas com base no
consumo efetivo pelo menos uma vez por ano;

e Informar a Comissdo, até 31 de dezembro de 2015, do potencial de
cogeracao e de aquecimento e arrefecimento urbano eficientes.

Vigoram ainda as normas (EU) 2015/1185 e (EU) 2015/1189 a partir do dia 1 de
janeiro de 2022 e 1 de janeiro de 2020, respetivamente [40].

Afetam equipamentos alimentados a lenha ou pellets destinadas a aquecimento
local (salamandras, recuperadores de calor e fogdes e outros aparelhos com fluido de
trabalho gasoso) e a aquecimento central (caldeiras e aparelhos com fluido de trabalho
liqguido), respetivamente [40].

Estas normas definem requisitos de concecdo ecoldgica para aparelhos
comercializados no espago europeu, com as restricdes definidas na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - Requisitos especificos de concegdo ecoldgica para a eficiéncia energética do aquecimento ambiente
sazonal | Fonte: [40]

Equipamento Eficiéncia térmica

Aquecedores de ambiente local de frente aberta > 30%

Aquecedores de ambiente local de frente fechada
’ ] > 65%

(combustivel ndo é pellets)

Aquecedores de ambiente local de frente fechada

> 79%
(combustivel é pellets)

Fogbes > 65%

S3ao admissiveis trés métodos para a medi¢cdo das emissdes de particulas, cada
um dos quais com os seus proprios requisitos, podendo ser utilizado apenas um deles:

e Método A - medicdo de particulas por colheita de uma amostra parcial
de gas de combustdo seco num filtro aquecido. A medicdo de particulas
nos produtos de combustdo do aparelho deve ser efetuada a poténcia
nominal do produto e, se for caso disso, a carga parcial;

e Meétodo B - medicdo de particulas por colheita, ao longo do ciclo total de
combustdo, de uma amostra parcial de gas de combustdo diluido em
circulacdo natural, utilizando um tunel de diluicdo do caudal total e um
filtro a temperatura ambiente;

e Método C - medigdo de particulas por colheita, ao longo de 30 minutos,
de uma amostra parcial de gads de combustdo diluido em circulacdo fixa a
12 Pa, utilizando um tunel de diluicdo do caudal total e um filtro a
temperatura ambiente ou um precipitador eletrostatico.
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Tabela 7 - Requisitos especificos de concegdo ecoldgica para as emissGes | Fonte: [40]

Emissdes de particulas
(mg/m3) a13% de 0,
— Método A

Equipamento

o . Emissdes de
EmissGes de particulas .
- particulas
(g/kg) de matéria seca

a 13% de 0, —Método
B

(g/kg) de matéria
secaa 13% de O,
— Método C

Aquecedores de
ambiente local de frente 50

aberta

Aquecedores de
ambiente local de frente 20
fechada (combustivel ndo

é pellets)

Aqguecedores de
ambiente local de frente 20
fechada (combustivel é

pellets)

2.5 1.2

Fogdes 40

5 2.4

Em alguns paises europeus como a Suécia, Alemanha e Austria vigoram ainda
outras normas para a quantidade de emissdes geradas por aparelhos a biomassa
destinados a aquecimento (Tabela 8) [34], na qual se estipula maximos para a
concentracdo de CO, compostos organicos volateis (COG) e poeiras.

Tabela 8 - Regulages oficiais para emissGes para sistemas de combustdo domésticos | Fonte: [34]

Poténcia Concentragdao em base seca a
Regulagao Modo Nominal 10% 0,,0°C,1 atm
(kW) (mg/m?)
- - co COG Poeiras
<50 5000 150 150
EN 303-5
A <50 3000 100 -
Swedish Boverket German M/A <50 2000 150%/250P¢ 100
Federal Ministry of Economics
M/A <15 250¢/500/ - 50
and Labor®?
Bundes-Immissions
M/A 15-50 4000 - 150

Schutzgesetz-BimSchV ©9

Modo: M — Manual; A — Automatico.
a — Para caldeiras a pellets;

d — Eficiéncia da caldeira tem de ser superior a 85 %;
f — Poténcia minima;

b - Para equipamentos de aquecimento de ar ambiente;
¢ — Valores limite definidos a 13% 0, em massa dos gases de exaustdo em base seca;

g —Sem regulagdo para caldeiras/salamandras de poténcia inferior a 15 kW.
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2.7.1.1 Etiquetagem energéticas e marcagdes

E obrigatdrio a etiquetagem energética de caldeiras a combustivel sélido (Figura
38) (Regulamento Delegado (UE) N.2 2015/1187) [41].

A nivel de produtos abrange as caldeiras a combustivel sélido com poténcia
calorifica ndo superior a 70 kW e ao nivel de sistemas abrange sistemas compostos por
uma caldeira a combustivel sélido com poténcia calorifica nominal ndo superior a 70
kW, aquecedores complementares, dispositivos de controlo da temperatura e
dispositivos solares. A etiqueta é de apresentacgdo obrigatodria a partir de 1 de abril de
2017, com classes entre A™* e G e, a partir de setembro de 2019 passa parade A*** a
D.

ENERGOD

eHeprus - EVEpYELQ @@

Caldeira aguecimento sistema

T 20151167

| Mome do fornecedor ou marca comercial Modelo do fornecedor

Classe de eficiéncia energética do sistema de

mm
® »
«
e X
+ & ¥ |-
Ol
+ i N | -
3
+ 0 O | oo
Il
LA™ |

l[uI[L Funcdo de aquecimento ambiente

aguecimento
a Classe de eficiéncia energética sazonal do + ﬁ Indicacso d . inclsi um di . |
L o sis spos 5
aquecedor tradicional ndicacdo de que o sistema inclui um dispositivo solar
=] [ )
+ Indicagao de que o sistema inclui um reservatdrio + Indicacdo de que o sistema inclui um controlador
de dgua quente de temperatura

complementar

+ Indicago de que o sistema inclui um aquecedar
(= %)

Figura 38 - Etiqueta energética para caldeiras a combustivel sélido com caldeira ambiente | Fonte: [41]
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Figura 39 - Etiqueta energética de aquecedores locais | Fonte: [41]

A etiqueta energética de aquecedores de ambiente locais (Figura 39)
(Regulamento Delegado (UE) N.2 2015/1186) contempla equipamentos com uma
poténcia calorifica nominal > 50 kW, alimentados a combustiveis sélidos, gasosos e/ou
liquidos [41]. Neste regulamento ndo sdo considerados os aquecedores locais elétricos,
a biomassa nao lenhosa, de fluxo luminosos ou tubos radiantes e de exterior. Esta
obrigatoriedade entra em vigor a 1 de janeiro de 2018 e prevé a apresentacao da
etiqueta, colocada sobre o0 aquecedor, bem como a disponibilizacdo da ficha de produto
ao consumidor. A etiqueta energética distingue dois tipos de aquecedores locais: os de
aquecimento direto, em que a poténcia calorifica do produto, por radiacdo e convecgdo
de calor, é emitida pelo préprio produto, para a atmosfera; e os de aquecimento
indireto, em que a poténcia calorifica é transmitida pelo produto para um fluido térmico
que é distribuido num circuito fechado pela divisao a aquecer.
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2.7.1.2 Obtencdo da classe de eficiéncia energética do aparelho

A classe de eficiéncia energética de uma caldeira de combustivel sélido deve ser
determinada com base no seu indice de eficiéncia energética, tal como estabelecido na
Tabela 9.

Tabela 9 - Classe de eficiéncia energética de uma caldeira de combustivel sélido [41]

Classe de eficiéncia energética indice de eficiéncia energética (EE)

Attt EEI > 150
At 125 < EEI < 150
At 98 < EEI < 125
A 90 < EFEI <98
B 82 < EEI <90
C 75 < EEI < 82
D 36 < EEI<75
E 34 < EEI < 36
F 30<EEI <34
G EEI < 30

O indice de eficiéncia energética (EEl) de uma caldeira de combustivel sélido deve ser
calculado de acordo com a Equacdo 2.1 [40].

EEI = 159y, X 100 X BLF X F(1) — F(2) X 100 + F(3) X 100 (2.1)

Na Equacdo 2.1:

® 7son depende da eficiéncia energética do equipamento na gama de
poténcias que esta habilitado a trabalhar, em percentagem;

e BLF depende do tipo de combustivel usado no equipamento, e é 1,45
para caldeiras de biomassa e 1 para caldeiras de combustiveis fésseis;

e F(1)é um parametro de correcdo para o indice de eficiéncia energética
devido a contribui¢es ajustadas de controlos de temperatura; F(1) =
3;

e F(2) é um parametro de correcdo para o indice de eficiéncia energética
através do consumo de eletricidade auxiliar;

e F(3) é um parametro de correcdo para o indice de eficiéncia energética
pela eficiéncia elétrica para equipamentos de cogeracdo a combustiveis
solidos.
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2.7.1.3 Rétulos ecologicos e outros instrumentos

Paralelamente a etiquetagem energética, que é obrigatdria, existem outros
instrumentos voluntarios de classificacdo de produtos no que concerne ao seu impacto
ambiental. A andlise ambiental é operacionalizada por via de um rétulo cuja atribui¢do
garante o cumprimento do produto para com requisitos determinados pela entidade
gestora do rotulo. N3o se baseiam na classificagdo/ranking numa escala, mas visam
reconhecer se o produto obedece ou ndo com determinadas métricas (Tabela 10), sendo
esse cumprimento reconhecido pela atribuicdo do rdétulo. Nesta seccdo sdo
apresentados alguns dos réotulos ambientais mais comuns na Europa [41].

\O ECOCA’ J * ¥ o

& 23 §s> % €
Henra, WS> . / EE U ‘ a h E

K/ // AR

Figura 40 — Rétulo ecoldgico Blue Angel Figura 41 - Rétulo ecoldgico Nordic Figura 42 - Rétulo ecoldgico
| Fonte: [42] Swan | Fonte: [42] europeu | Fonte: [42]

protects the ENVIRONMENT
and the HEALTH

A iniciativa da Comissdo Europeia para premiar os produtos com um impacto
ambiental reduzido baseia-se na verificacdo do cumprimento de requisitos ambientais,
de saude e de desempenho, que garantem o seu baixo impacto ambiental nas fases de
concegao, utilizagao e fim de vida. A atribuigdo do Rétulo Ecoldgico Europeu (Figura 42)
incentiva os fabricantes a conceber artigos amigos do ambiente e permite aos
consumidores europeus identificar facilmente os mais ecolégicos, oficialmente
aprovados em toda a Unido Europeia, Noruega, Liechtenstein e Islandia.

Atualmente existem em Portugal 12 licencas para a utilizacdo do Ecolabel e um
total de 864 produtos e servigos distinguidos com este rétulo.

A Figura 40 apresenta o rotulo ecoldgico dos paises do Norte da Europa, Suécia,
Noruega, Finlandia e Dinamarca. Foi criado pelo Conselho de Ministros Nordico com o
objetivo de distinguir positivamente produtos ambientalmente conscientes, ajudando
os consumidores no momento da compra. Abrange jad 63 grupos de produtos,
nacionalmente gerido por diferentes entidades ndrdicas, cada uma assumindo as
responsabilidades de definicdo de critérios, licenciamento, comunicacdo e auditoria.

ESTUDO NUMERICO DE UMA CALDEIRA DOMESTICA ALIMENTADA A
PELLETS Sandro Pinho

70



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Figura 41 apresenta o rétulo ecoldgico dos paises do Norte da Europa, Suécia,
Noruega, Finlandia e Dinamarca. Foi criado pelo Conselho de Ministros Nordico com o
objetivo de distinguir positivamente produtos ambientalmente conscientes, ajudando
os consumidores no momento da compra. Abrange ja 63 grupos de produtos,
nacionalmente gerido por diferentes entidades ndrdicas, cada uma assumindo as
responsabilidades de definicdo de critérios, licenciamento, comunicacdo e auditoria.

Na Tabela 10 é possivel ver um quadro-resumo de todos os rétulos energéticos

em vigor na Europa.

Baseado na Tabela 10 é possivel verificar que a marcacao “Optimaz-el” apresenta
a maior eficiéncia térmica enquanto a marcagdo “Blue Angel” apresenta a emissdo de
CO, COG, NO, e particulas mais baixas entre os restantes rétulos.

Tabela 10 - Limites minimos para cumprimento dos rétulos da EU | Fonte: Adaptado de [41]

. o Poténcia Poténcia Concentragdo em base seca a
Rétulo  Eficiéncia ) CO,
. Nominal de 10 % 0,,0°C, 1 atm
ecolégico (%) (Ymin)
(kW) trabalho (mg/m?)
- - - - - co NO, COG  Poeiras
P-mark > 86 <100 Auto ND 2000 75 - -
Swan Nominal ND 2000 70 340 70
>79 <100
mark Minima ND 2000 70 - -
<15 Nominal ND 100 5 150 -
Blue 90 Minima ND 300 5 150 30
Angel B 15-50 Nominal ND 100 5 150 -
Minima ND 250 5 150 15
Uz-37- Nominal ND 60 3 150 15
] > 90 <400
Austria Minima ND 135 3 100 -
Manual ND 6500 225 -
<50
Flamme Auto ND 4000 150 -
>70 165
Verte Manual ND 3750 150 -
50-70
Auto ND 3500 115 -
SEI-
> 70 <10 Auto ND 2500 80 - 150
Ireland
Nominal Por
Optimaz > 89 <70 E— 12.5 110 - 120
Minima definir
Optimaz- >91 Nominal Por
<70 - 12.5 110 - 120
el > 97 Minima definir
Nado Nado Nado Nao Nao N3do Nao
EU- Nao
definido definido definido defini  definido defin definido
Ecolabel  definido g ”
o ido
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2.8 Modelagao de sistemas CFD

A dindmica de fluidos computacional (CFD) pode ser descrita de forma
generalizada como a simulacdo numérica de todos os processos fisicos e/ou fisico-
quimicos que apresentam escoamento.

Uma breve explicacdo e analise de um escoamento genérico em contexto CFD,
em conjunto com formulacdes matematicas essenciais é apresentado na seccdo 2.8.1 a
2.8.3.

Diferentes abordagens que servem de base ao cdlculo CFD serdo apresentadas
nas seccdes 2.8.4 a 2.8.5, onde serdo referenciados, em contexto, o método de cdlculo
disponivel no software AutoDesk® CFD, no qual se inclui o modelo de radiagdo.

Na secgdo 2.8.6 sao apresentados varios métodos de discretizagao (malha)
existentes atualmente, do qual se inclui o método disponivel no software AutoDesk®
CFD.

Na seccdo 2.8.7 sdo apresentados estudos realizados por diversos autores em
relacdo ao tema em andlise, no qual sdo retiradas conclusdes de cada caso.

2.8.1 Introducdo

Um escoamento pode ser classificado como laminar ou turbulento.

U
Magnitude

I 1.027

Magnitude

Figura 43 - Escoamento laminar (superior) e turbulento (inferior) - Analise CFD sob uma esfera | Fonte: [42]
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A percegdao do tipo de escoamento existente em torno ou no interior da
geometria em estudo numa analise CFD é algo de extrema importancia. O modelo
apropriado deve ser escolhido de forma a obter um escoamento simulado o mais
aproximado da realidade possivel. A Figura 43 mostra as diferencas da escolha errada
do modelo atribuido a simulacdo. O escoamento sobre a esfera era na realidade
turbulento, mas ao aplicar o modelo laminar foram negligenciados os efeitos de forcas
aerodinamicas, vortices e turbilhbes, entre outros.

Numa andlise CFD, um escoamento é analisado como turbulento mesmo
guando somente uma pequena regido do sistema estd nesse regime. No regime laminar,
o fluido move-se em camadas sem que haja mistura entre elas ou variagao de
velocidade. As particulas movem-se de forma ordenada, mantendo sempre a posicao
relativa. No regime turbulento, as particulas misturam-se de forma nao linear, isto é, de
forma cadtica com turbuléncia e redemoinhos. Os valores de pressdao, massa volumica
e velocidade apresentam uma componente aleatéria de grande variabilidade no espaco
e no tempo. A turbuléncia surge quando as forcas inerciais que ocorrem num
escoamento sdo superiores ao efeito de amortecimento induzido pela viscosidade do
fluido. Isto significa que fluidos com maior viscosidade, nomeadamente os liquidos,
necessitam de maior velocidade para atingir este regime, ao contrdrio dos fluidos
gasosos. A Equacdo 2.2 (Numero de Reynolds) descreve a relagdo entre as forcas
inerciais e viscosas num escoamento. Dai ser um indicador do regime de escoamento.
Para valores superiores a um valor critico (Re > 2400, para um escoamento no interior
de um tubo) o escoamento torna-se turbulento. As forgas inerciais tornam-se mais
significativas do que as forcas viscosas. A Equacdo 2.2 pode ser adaptada a varios
cenarios, para diferentes situacGes ou geometrias. A varidvel D pode corresponder a um
diametro carateristico quando se analisa um escoamento em torno de uma esfera ou
num interior de um tubo, ou um comprimento carateristico caso a geometria seja um
perfil alar.

_ pvD

Re (2.2)

v

Um escoamento turbulento promove a transferéncia de calor. A interagdo das
camadas de fluido entre si de forma aleatdria (vértices) é fragmentada até que toda a
energia cinética seja transformada em calor (calor sensivel) devido ao efeito de difusao
molecular [42], [43]. Este fendmeno tem o nome de dissipacao viscosa. Pela Equacao
2.13 este calor promove a transferéncia de calor.

De acordo com Kolmogorov, os vortices existem numa faixa dada porn K p <
L, onde E (k) representa a energia turbulenta em fungdo de k, n é a escala dissipativa
de Kolmogorov e L é comprimento carateristico da geometria (longitudinal ou
transversal) [43]. Apds varias deducdes, obtém-se a Equacado 3.2 (Expressao standard da
teoria de Kolmogorov).
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2 5
E(k) = Cp.€3.k73 (2.3)

Na Equagdo 2.3, Ci, é a constante de Kolmogorov. A sua verificagao experimental ndo foi
imediata porém, levando cerca de 20 anos para que o decaimento espectral de
Kolmogorov fosse finalmente observado de forma incontestdvel [44]. A partir de varios
estudos e trabalhos independentes, Sreenivasan [45] sugere C;, = 1.6 como a estimativa
mais apropriada para a constante de Ko/mogorov. A medida que o nimero de Reynolds
aumenta o valor de L aumenta e o de 1 diminui. Consequentemente, a resolucdo da
Equacdo 2.10 torna-se mais complexa ja que envolve o calculo de todas as equagdes de
transporte iterativamente com a Equacdo 2.3 para o intervalo [L;n]. A titulo de
exemplo, num escoamento no interior de um cubo (Figura 44) com comprimento L
divido em células de tamanho 17, o niimero total de células (N) é dado por N = (L/n)3.

Figura 44 - Comprimentos relevantes na definicdo de uma grade para simula¢do numérica direta | Fonte:
[43]

Através de estudos realizados [43], é possivel deduzir a Equacdo 2.4 (Numero de
Reynolds de uma grade para simulagdo numérica direta), dai, N = Re®/%.

4/3

Re ~ (%) (2.4)

Adicionalmente é necessario estimar o intervalo de tempo (T;;T;,) e o n? de iteracdes
que devem ser executadas no processamento numérico por cada célula da grade (M).
(T;;T,) € o intervalo de tempo que os vortices numa escala de comprimento L e 7,
respetivamente, permanecem ativos, antes de decairem. Em suma, através da hipétese
de similaridade de Kolmogorov e outras simplificacdes, foi possivel obter a Equacdo 2.5
(Intervalo de tempo entre escalas dissipativas), a Equacao 2.6 (N2 de iteracGes por cada
célula da grade), e a Equacdo 2.7 (Tempo de simulagdo).

12\1/3
T, ~ (ﬂ (2.5)
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T, L
M~t~ () ~VRe (2.6)

T,7 n
Tsimula;éo"’ N.M ~ Re*'/* (2. 7)

A titulo de exemplo, uma simulacdo com Re = 40000 que demore duas semanas a
completar, usando o mesmo equipamento, para Re = 490000, leva 40 anos para
concluir.

Uma estimativa mais cautelosa e simples de M é dada pela condicdo de Courant-
Friedrichs-Levy. Supondo que o intervalo de tempo maximo e minimo de convecg¢ao seja
dado por L/v e n/v, respetivamente, conclui-se que M ~L e 1 ~ Re3/?. Assim,
Tsimulagéo~R,16. R, é o numero de Reynolds-Taylor e pode ser estimado tendo em conta
o numero de Reynolds (Equacdo 2.8).

R, =V15.Re (2.8)

Em suma, as equacdes de transporte necessitam de baixo esforco computacional
para simulagdes com escoamentos em regime laminar. Para escoamentos turbulentos,
o cdlculo das equacgdes de transporte para todas as células e escalas temporais torna-se
demasiado exigente para as capacidades computacionais atuais. Para viabilizar
simulacGes tendo em conta o que foi referido, existem dois métodos alternativos que
transformam a equacgdo de Navier-Stokes de forma que os vortices mais pequenos nao
tenham de ser considerados. Nomeadamente, o método Reynolds Average Navier-
Stokes (RANS) e simulacdo de grandes escalas (LES).

2.8.2 Regime de escoamentos turbulentos

Os escoamentos turbulentos sdo os mais complexos de simular devido ao
elevado esforco computacional que exigem. Isto principalmente devido a existéncia de
pequenos turbilhndes no escoamento, os quais necessitam de uma malha muito fina e de
intervalos de tempo de simulacdo muito baixos para serem completamente capturados.
Existem varias abordagens para estudar escoamentos, nomeadamente, a simulagcao
numérica direta (DNS), a (LES) e o método RANS.

A DNS é a simulacdo de dindamica de fluidos computacional na qual as equacdes
de Navier-Stokes sao resolvidas numericamente, sem qualquer modelo de turbuléncia,
isso significa que toda a gama de escalas temporais e espaciais da turbuléncia devem
ser resolvidas. A dimensdo do menor elemento da malha em analise deve ser igual ou
inferior ao do menor vortice existente. Assim, dependendo do regime de escoamento,
o esforco computacional necessario para este método é o mais elevado, mas também o
mais preciso.
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A LES é um método aplicado essencialmente em escoamentos turbulentos. Os
vortices de maior dimensdo sdo explicitamente calculados, enquanto os vortices
turbulentos dissipativos de pequena escala sdo modelados [46]. O LES exige menores
recursos computacionais ja que ndo existe a necessidade de resolver numericamente as
equacoes resultantes dos vértices dissipativos do escoamento. Contudo, o esforco
computacional depende de cada caso de estudo, isto é, da percentagem de vortices que
sao dissipados.

A modelacdo RANS é a menos exigente em termos de recursos computacionais,
utilizando menos cédlculo e mais modelagdo. A simulagdao numérica é constrangida por
um modelo turbulento empirico, o qual é definido pelo utilizador. Este modelo
turbulento é responsavel por simular o efeito dos vdrtices e turbilhdes do escoamento.
Existem vdrios modelos disponiveis atualmente. Assim, torna-se importante definir o
modelo correto para o escoamento em analise. O objetivo é calcular as tensdes de
Reynolds, havendo trés modelos para atingir esse fim: modelo(s) lineares de viscosidade
turbulenta (RANS), modelo(s) ndo-lineares de viscosidade turbulenta (URANS) e
modelos de tensGes de Reynolds (RSM).

i Injecdo
N “_de energia o~ Dissipacdo de energia
g J
\ ) O O o
'\\\ e \ —
Grandes vértices Fluxo de energia Pequenos vortices
1 |
! N =URe"
CALCULADO e
Direct numerical simulation (DNS) Apns
CALCULADO e MODELADO
1
Large eddy simulation (LES) ALgs
CALCULADO MODELADO
| -

Agans Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

Figura 45 - Comparacgéo entre o calculo numérico nos modelos CFD existentes em fungdo do tamanho dos
turbilhGes em escoamentos turbulentos | Fonte: [43]

De notar que existem modelos mais elementares do que estes, mas, no minimo,
os modelos consistentes de turbuléncia, tais como os RANS e URANS assentam na
definicdo de pelo menos uma escala de velocidades e uma escala dimensional de
turbuléncia sdo quantificadas mediante adequadas equacdes de transporte, direta ou
indiretamente. Os modelos ndo-lineares sdo a classe de modelos de turbuléncia para as
equacdes RANS em que o coeficiente de viscosidade turbulenta é utilizado para
relacionar o campo de turbuléncia média para o campo de velocidade média, no
entanto, numa relacdo n3do-linear. O RSM é um modelo de turbuléncia mais elaborado,
onde a abordagem de viscosidade turbulenta foi descartada e as tensdes de Reynolds
sao diretamente calculadas.

A Figura 45 e a Tabela 11 resumem as diferencas entre as trés abordagens e
simulac¢Ges existentes na analise de escoamentos turbulentos CFD [47].
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Tabela 11 - Comparagdo entre as diferentes abordagens a escoamentos turbulentos CFD | Fonte: [47]

Método DNS LES RANS/URANS/RSM
Empirismo Nenhum Fraco Forte
Resolugdo da malha 1016 1067 1035

Dependéncia do N2
de Reynolds na Forte Fraco Fraco
resolucao da malha

o Apenas para
Modelagao Nenhuma L Completa
pequenos turbilhdes

2.8.3 Formulagdes fundamentais

As ferramentas de CFD resolvem um conjunto de equacdes que estdo presentes
em qualquer escoamento, mesmo os que envolvem transferéncia de calor. Sao
equacgbes de mecanica de fluidos e podem ser descritas como um conjunto de equacgdes
diferenciais parciais, ou seja, aplicam-se as varias por¢coes de fluido e derivam das leis
de momento linear e energia.

V.(pP) = —— (2.9)

A Equagado 2.9 (Equagao de continuidade) é obtida a partir do balango massico
sob um volume de controlo arbitrario. Na Equagdo 2.9, (p?) representa o fluxo massico
e (V.(pﬁ)) representa a taxa liquida de fluxo massico por unidade de volume. A
Equagdo 2.9 indica que a taxa liquida de fluxo mdssico por unidade de volume é
proporcional a variagdo da massa volimica num intervalo de tempo (dp/dt). De forma
similar, fazendo o balan¢o de momento linear sob um volume de controlo arbitrdrio é
possivel obter a equacdo de conservacdo de momento linear, também conhecida como
Equacdo de Navier-Stokes (Equacao 2.10).

dpv , L.
?+V.(pv.v)=—Vp—V.T+pg (2.10)

Os termos no membro esquerdo da Equacdo 2.10 representam a taxa de
incremento de momento linear por unidade de volume (dpv/dt) e momento de
convecgao (V . (pv. 13)), enquanto os termos do membro direito representam a variagao
da taxa do momento linear devido ao gradiente de pressdo (Vp), forcas viscosas (V. T)
e flutuabilidade (pg ), respetivamente. O valor de 7 pode ser obtido pela Equagdo 2.11
(Equacao de tensor tensdo viscoso), e descreve as forgas internas no fluido devido a sua
deformacdo. O ultimo termo S diz respeito as fontes de calor externas, que podem ter
origem de calor absorvido por radiagcao, tanto na Equacdo 2.11 como na Equacgado 2.12.
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2 - R 2
f'=u[25—§v.vl]=u[VU+ V.vT—EV.vl (2.11)

A Equacdo 2.12 (Equacdo de conservacdo de energia) representa a conservacao
de energia em cada particula de matéria, ou seja, rege as trocas de calor no sistema em
analise.

?—f+v. (v(pE +p)) = V. (/1. VT + Zv. f—) +S (2.12)

O primeiro termo do primeiro membro da equagdo representa a taxa de variagdao de
energia por unidade de volume infinitesimal somado do incremento de energia devido
ao transporte de momento convectivo e pressao. No segundo membro da equagdo, o
termo (A.VT) diz respeito a transferéncia de calor por condugdo (Equacgdo 2.13 —
Equacdo de Fourier) e o termo (v.7) traduz a dissipac3o viscosa.

g=AVT (2.13)

Para além destas equacdes de mecanica de fluidos, o software é dotado de
outros submodelos para simular vdrios fenédmenos como a turbuléncia e radiacdo, que
sao resolvidos iterativamente com as formulagdes apresentadas.

Em suma, as formulacGes apresentadas nesta seccdo sdo suficientes para
resolver uma simula¢gdao com qualquer tipo de escoamento. O ideal de cada simulagao é
resolver as equacbes apresentadas, e, no caso de escoamentos turbulentos, com uma
grade com células de tamanho < 7.

2.8.4 Modelo RANS

Considerando um escoamento incompressivel, o método RANS é uma
aproximagdo estatistica que assume que a fungdo instantanea ¢(x,t) pode ser
decomposto num conjunto médio ¢ e num conjunto variavel ¢’ que engloba todas as
escalas turbulentas tal como a Equacdo 2.14. Este procedimento é conhecido como
decomposicao de Reynolds. Pela sua definicdo, a aproximacao estatistica é definida pela
Equagdo 2.15, onde ¢; € o valor associado ao contador j e N é o nimero total de células
do escoamento.

p=¢+¢' (2.14)
1 N

(p(x) = Ivlignmﬁz ¢;(x,t) (2.15)
j=1
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Na pratica, através de uma hipdtese ergddica, o método RANS é resultado de
uma escala média temporal durante um longo periodo T em compara¢do com o termo
T (tempo turbulento carateristico) obtida pelo racio T = k/e.

1 T
(p(0) = Tf ¢(x,t).dt (2.16)
0

A Equagdo 2.16 é uma aproximagdo que ndo pode ser usada em escoamentos
turbulentos instaveis, exceto em escoamentos periddicos.

Com estas nog8es presentes, estamos em condigdes de escrever as equagdes de
transporte que definem o método RANS. O processo de média temporal das leis de
continuidade (Equacdo 2.9), momento (Equacdo 2.10) e energia (Equacdo 2.12)
englobam uma média ponderada com base na massa volumica no tempo das varidveis
v, Y; e E, e uma média temporal de p e p, dando origem a Equagdo 2.17 (Equagdo de
continuidade, método RANS), Equacdo 2.18 (Equacdo de conservacdao de momento,
método RANS) e Equacdo 2.19 (Equacado de conservacdo de energia, método RANS),
respetivamente.

ap

o+ (V.p.7) =0 (2.17)

+V(p.7D) = -Vp— V.= V.(pv"v") + pg (2.18)

otV (v(5.E + ;5)) = -V. (AVT - Z 59— ﬁv”E”) +35 (2.19)

i

Contudo, estas equagdes introduzem novas varidveis desconhecidas no sistema
de equacdes. Isto porque a ndo-linearidade da Equacdo 2.10 estd ainda presente nas
equacoes de RANS, no termo (p‘W’). Este termo é denominado de tensor de stress
de Reynolds (TSR). Na Equagdo 2.19 aparece também o termo (pv"'E""). As incdgnitas
nas equacdes de RANS sdo superiores ao numero de equacdes, o que impossibilita a sua
resolucdo numérica. Esta situacdo é conhecida como problema de fecho. Surge a
necessidade de equacdes extras para solucionar o sistema de equagdes,
nomeadamente, os modelos de turbuléncia, descritos na seccdo 2.8.4.1.
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2.8.4.1 Modelos turbulentos

Os modelos turbulentos tipicamente utilizados podem ser divididos em trés
grupos: modelo de uma Unica equac¢do, modelos de duas equacdes ou o modelo de
tensdes de Reynolds.

O software AutoDesk® CFD tem disponivel o modelo de duas equacgbes k — €
standard, o modelo k — w [50] e 0 modelo RNG.

2.8.4.1.1 Modelo de duas equacdes

O modelo k — € standard é um modelo turbulento com base na energia
turbulenta k e taxa de dissipacdo da energia turbulenta €. As constantes utilizadas no
modelo foram determinadas empiricamente e sugeridas por Launder e Spalding [48].
No desenvolvimento deste modelo, foi assumido que todo o escoamento é turbulento.
Assim, o modelo k — € standard nao estd preparado para simular escoamentos junto a
superficies de forma direta ja que a regido préxima a superficies pode ser dividida numa
regido laminar, de transicdo e turbulenta, como mostra a Figura 46. Este fendmeno é
originado essencialmente pelo facto de a velocidade do fluido junto a uma parede ser
nula, aumentando gradualmente a medida que se afasta.

A Figura 46 representa o escoamento sobre uma superficie de espessura
infinitesimal tangente ao eixo cartesiano x e com inicio em x, [49]. As varidveis
adimensionais x e y representam a distancia a superficie tangencial e normal ao
escoamento, respetivamente. A varidvel x pode ser substituida pela varidvel D,
possibilitando determinar o ponto x.,-. Este ponto define a distancia limite para o qual
o fendmeno de difusdo viscosa se sobrepbe ao da difusdo turbulenta, vice-versa na
camada turbulenta. Na camada de transicdo estas grandezas sdao aproximadamente
iguais. A variavel § é a distancia para a qual o fluido atinge a velocidade maxima de
escoamento. Para camadas de limite turbulenta sobre uma placa plana, a espessura da
camada limite é determinada pela Equagdo 2.20.

Camada
= Camada lami de ~——+4— Camada turbulenta
— transicdo

— | Uo |
—_— (o
— — el

~
N
— — s — J\:‘J 3 AN A

Camada turbulenta

{2\
l

L
S

S| _— Camada de sobreposigao

— > —> —> — - Camada de amortecimento

= y
X Camada viscosa
Espesssura de limite de camada,

Figura 46 - Representacdo de escoamento junto a superficie | Fonte: [49]

8 = 0.382x/Re, '/ (2.20)

O AutoDesk® CFD tem implementado o modelo de k — € standard com fungdes
de parede para resolver este problema.
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No modelo k — € standard, a Equacgao 2.21 define a Equagao de continuidade, a
Equacdo 2.22 define a Equagao de conservagdao de momento, a Equacgao 2.23 define a
Equacdo de energia cinética turbulenta, a Equagao 2.24 define a Equacgdo de taxa de
dissipagdo de k, onde G é dado pela Equagdo 2.25. A viscosidade dinamica efetiva pi,zr €
dada pela Equagao 2.26 e a Tabela 12 define o valor das constantes utilizadas.

Neste modelo, a viscosidade turbulenta v; é determinada a partir de uma Unica
escala de comprimento de turbuléncia, ou seja, a difusao turbulenta calculada é aquela
que ocorre apenas na escala especificada, dada por v, = k/e = cukz/e.

0ui_ 2.21
axi - ( ' )
d(uu)) ap dp du; Oy
p ax,  ox a—x][ eff {6_x] a—xl} (2.22)
0 Herr 0Ok _
pa—xj<ujk— O Xa—xj>—6—p€ (223)
d(u; He — 2
() _ 2l ), (e~ oo 20
ou; (0u; Odu;
=y Iyt
G=p, 7%, <6xl- + axj> (2.25)
k2
Hepp =Mt H =pn+pCi— (2.26)

Tabela 12 — Constantes utilizadas nos modelos turbulentos k-€ standard e RNG

Modelo k — € standard RNG
C C C o o C C C
Constantes 1 2 i A € i L <
1.44 1.92 0.09 1.00 1.30 0.0845 1.42 1.68

O AutoDesk® CFD tem também implementado o modelo RNG, desenvolvido por
Yakhot, uma adaptacdo do modelo k — € standard. Esta adaptacdo deriva das equacdes
de Navier-Stokes, utilizando uma técnica matemdtica chamada “grupo de
renormalizacdo” (RNG). Analisa com maior detalhe pequenas escalas de movimento. A
derivacdo analitica resulta num modelo com constantes diferentes das do modelo
padrdo k — € standard e termos e fungdes adicionais nas equacdes de transporte para
k e €. As constantes (Tabela 12) sdo determinadas a partir dos primeiros principios e os
valores padrdo para estas constantes sdo sugeridos por Yakhot e Orszag. O modelo de

turbuléncia RNG é igualmente valido tanto para escoamentos laminares e turbulentos.

Para escoamentos de fluidos newtonianos e incompressiveis, as equacdes que
descrevem o modelo de turbuléncia k — € standard sdo as mesmas que descrevem o
modelo RNG, exceto no que diz respeito a viscosidade dinamica efetiva (Equagdo 2.27).
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2

=pu+|1+ Cu k (2.27)
ey = H INE '

A radiacdo contribui em cerca de 90 % a 98 % do total de calor transferido em
fornalhas e camaras de combustdo [51].

Todos os corpos emitem radiacdo em forma de fotdes que se movem numa
direcdo aleatéria, com diferentes intensidades e comprimentos de onda. Quando os
fotdes provenientes de uma superficie atingem outra, podem ser absorvidos,
transmitidos ou refletidos.

O AutoDesk® CFD utiliza o modelo de radiacdo “Grey Body”, proposto por Siegel
e Howell [52]. O modelo apenas considera radiacdao entre corpos soélidos, através de
fatores de forma [53].

O comportamento dos fotGes ao atingir uma superficie pode ser descrito pela
Equacgdo 2.28, para um determinado comprimento de onda.

2.8.5 Radiagdo

a+p+t=1 (2.28)

Onde:

e o — Absorc¢ao - Fracao da radiacdo incidente absorvida;
¢ p — Reflexdo - Fragdo da radiacdo incidente refletida;
e T — Transmissibilidade - Fra¢cdo da radiagcao incidente transmitida.

O modelo suporta transferéncia de calor através materiais transparentes.
Suporta ainda o efeito da variacdo de emissividade de um objeto em fungdo da
temperatura, o que permite a simulagao do efeito da radia¢do espectral. A emissividade
pode ser calculada pela Equacdo 2.29.

s—<EbO_AT>s +(10 Ebo_lT)e (2.29)
oT* ! ' oT* ? '
Onde:
EbO_AT n . . . . .
* — Poténcia emissiva adimensional espetral de um corpo negro
w);

e AT — Temperatura espetral (um — °R);
e & —Emissividade inferior a 3. y;
e &, —Emissividade superior a 3. u.
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2.8.6 Método numérico de discretizacao

Existem vdrios métodos numéricos de resolucdo das equacdes governativas,
como o método das diferencas finitas (MDF), o método dos elementos finitos (MEF) e o
método dos volumes finitos (MVF). O MEF é o método utilizado pelo AutoDesk® CFD
pela sua flexibilidade em modelar qualquer forma geométrica [54].

No MEF, o método de Galerkin de residuos ponderados é geralmente usado.
Neste método, as equagdes diferenciais de transporte sao convertidas num problema
discreto, aplicando restricGes lineares determinadas por conjuntos finitos de funcdes.
Essas funcdes descrevem analiticamente os elementos que constituem a geometria
analisada. O software AutoDesk® CFD utiliza formas lineares para triangulos
elementares 2D, bilineares para formas quadriculares 2D, lineares para elementos
tetraédricos 3D, trilineares para elementos hexaedros 3D e uma mistura de todas as
formas para elementos mais complexos. O vértice de cada elemento é um né. O célculo
é efetuado nos nos. Estes elementos e nds compdem a malha [54].

A Tabela 13 apresenta de forma sucinta as vantagens e desvantagens dos varios
métodos existentes.

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens dos varios métodos numéricos de discretizagdo | Fonte: [60]

Método Vantagens Desvantagens

Mais calculo envolvido;

Condigdes fronteiras naturais (para escoamentos); )
Escoamentos tém menor
MEF Formulagdo elemento mestre; ) L
importancia fisica.
Qualquer geometria pode ser modelada com o mesmo

esforgo computacional.

Geometrias irregulares
MDF e

MVF

Escoamentos tém maior importancia fisica. requerem muito mais

esforgo computacional.
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2.8.7 Estratégias de simulacdo da combustdo de aglomerados de particulas sélidas e
de transferéncia de calor

Existem diferentes abordagens propostas por varios investigadores para estas
condicdes de combustao.

Porteiro, Collazo e Gomez, investigadores da Universidade de Vigo, publicaram
varios modelos para a combustdo de biomassa em diferentes condi¢des. Conjugaram e
otimizaram métodos numéricos para aplicacdo CFD n3do sd para a combustdo de
biomassa em camara(s) de leito fixo (CLF) como para todas as atividades a que a queima
deste combustivel é inerente. O sistema de alimentacdo de combustivel, formacdo de
oxidos de azoto e até formacgao de cinzas pds queima. A credibilidade dos seus modelos
estd assente na comparacgao de resultados obtidos no decorrer das suas simulagdes com
medi¢Ges realizadas em condigdes apropriadas ao proposito.

Porteiro apresentou um método numeérico unidimensional que descrevia a
degradacdo térmica de particulas de biomassa durante o processo de combustdo onde
considerou a transferéncia de calor, difusdo e convec¢do massica para cada particula
para cada instante temporal [55], [56]. O modelo poderia ainda ser aplicado num
sistema multiplo de particulas onde o efeito se propagava para particulas adjacentes,
desencadeando uma reacdo em cadeia. O mesmo considerava em tempo real a massa
e a temperatura de cada particula para que tendo em conta as propriedades do
combustivel definidas do modelo, o mesmo pudesse ser usado para qualquer
combustivel. A homogeneidade e isotropia do combustivel foram assumidas no
desenvolvimento deste modelo. As reagdes quimicas no processo de queima incluiam a
vaporizacdo da agua (temperatura constante) e pirdlise, dividida em trés reacdes onde
os produtos de reacdo seriam o combustivel gasoso que apds queima produziria
carvoes, posteriormente convertidos em cinza por processos de difusdo ou cinematicos.
A realizacdo de ensaios baseados na queima de briquetes serviu de sustentacdo a
qualidade do modelo. Posteriormente realizou um ensaio comparativo onde se mediu a
temperatura de varias amostras de madeira seca de diferentes dimensdes e qualidade
durante a fase de pirdlise, que mais uma vez comprovou a eficacia do modelo.

Baseado nas condi¢Ges do reator perfeitamente agitado (RPA), Porteiro
implementou o seu modelo na simulagdao da combustao da caldeira doméstica de 24
kW em regime transiente [57]. As reac0es intervenientes na fase gasosa ficaram ao
cargo do software de simulacdo, FLUENT®. Um script (OCTAVE) calculava o
comportamento das reacdes na camara de queima (fase sélida) que de forma reversivel
emitia e recebia os dados a fase gasosa, permitindo um fluxo bidirecional das espécies
e suas propriedades, incluindo radiacdo. Teve-se em conta a temperatura dos gases,
concentracdo de espécies, velocidades e movimentos das particulas. A granulometria da
camara de combustao foi dividida em sete classes de forma a representar a degradacao
das particulas de queima, cada uma delas dependentes e consideradas no processo de
gueima. Os resultados obtidos mostraram-se em conformidade para os valores de
temperatura de gases de exaustdo assim como eficiéncia termodinamica da caldeira.
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Uma abordagem semelhante foi usada por Collazo que desenvolveu um método
numérico mais expedito e de menor exigéncia computacional, valido em regimes
estacionarios [58], [59]. A cdmara de combustdo foi considerada como uma camada
porosa com as propriedades fisicas do combustivel (biomassa). Uma vez que a
porosidade da camada afeta a velocidade do escoamento do fluido pela camara de
combustdo, a fase gasosa era afeta pela mesma através de coeficientes de
permeabilidade e de perda inercial empiricos. Estes coeficientes tiveram em
consideragao a geometria do combustivel sélido e os mesmos sofriam alteragdes a
medida que a fracdo mdssica da camara de combustdo alterava. Os gases a saida da
camara de combustdo foram assumidos homogéneos e a temperatura constante,
considerando a pequena dimensdao da mesma e o regime estacionario da queima. A
velocidade das rea¢Oes de secagem e pirdlise na CC dependiam da temperatura média
da camada de combustivel em queima. A temperatura dos gases a saida da CLF foi
calculada em funcdo do consumo de combustivel e da fragdo mdassica da mistura.
Durante o processo de secagem foi assumido um caudal massico constante de vapor de
agua a temperatura de 373 K. As composicGes das espécies gasificadas a saida da CLF
foram calculadas com base no trabalho de Thunman [60] a uma temperatura de 600 K.
Quanto a producdo de carvdes assumiu-se ser limitada pela criacgdo de mondxido e
didéxido de carbono que reagia a velocidade constante para uma temperatura de 1373
K. Os resultados foram posteriormente comparados com dados experimentais obtidos
num ensaio a uma caldeira doméstica a operar a 16 kW e para vdrias relagdes ar-
combustivel. As medigdes incluiram a transferéncia de energia para a dgua da caldeira,
temperatura dos gases de exaustdao e niveis de NO,, CO, e CO. Foi ainda possivel
visualizar o efeito da diminuicdo da transferéncia de calor para a dgua da caldeira e das
concentragdes de CO devido ao aumento da relagdo ar-combustivel. Verificou-se no
geral uma consonancia razodvel entre os dados comparados. O modelo desenvolvido
permitiu a Gomez investigar a influéncia que a temperatura da agua da caldeira
influenciava parametros como a eficiéncia termodinamica do aparelho e espécies
poluentes emitidas. Foi possivel verificar que a diminuicdo da temperatura da agua
implicava o efeito inverso na eficiéncia [61].

Com base no modelo de Collazo, Gomez apresentou um modelo numérico
tridimensional dedicado a CLF [62]. A cdmara foi modelada mais uma vez como uma
malha porosa e as equagdes que descrevem as reagdes quimicas intervenientes escritas
no proéprio cédigo do software CFD. Gomez considerou a fase sélida como uma camada
uniforme onde, tal como Porteiro, cada particula continha as suas propriedades locais e
estava dependente de fatores externos. A conservacdao de massa na camara de
combustdo era expressa em termos de fracdo madssica enquanto a conservagdo de
concentra¢des de espécies era expressa em densidades relativas. A massa de cada
particula era funcdo da geracdo de cinzas. Tanto a secagem como a pirdlise eram
dependentes da temperatura global da camada sélida enquanto a conversdo em cinzas
resulta de processos de difusdo ou cinematicos. Para simplificacdo de cdlculo, as
particulas foram consideradas estanques na cdmara de combustdo, e as trocas de calor
(convecgdo) e massa (difusdo) com a fase gasosa resultaram de correlagdes
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experimentais [63]. A parte radiativa subadjacente a CLF varia neste modelo com a
altura da camada da mesma, onde diminuiu com a profundidade seguindo uma relacado
exponencial. Posteriormente realizou-se uma série de ensaios laboratoriais a varios
queimadores de biomassa de CLF com vista a comparar a combustdo e parametros
inerentes a mesma [64]. Os autores concluiram que a considera¢gdo do combustivel
como uma particula mével no espago deveria estar em conta para regimes de queima
mais elevados. A degradacao ciclica das particulas é mais rdpida e provoca o colapso do
amontoado de biomassa que afeta as propriedades de queima nesses instantes.

Com vista a aperfeicoar o seu modelo, Gomez modificou-o de forma a ter em
conta o movimento das particulas devido a sua degradacao no processo de queima [62].
A abordagem foi semelhante a praticada por Thunman [65]. As propriedades iniciais das
particulas eram consideradas na camada superior da superficie de queima (resultante
do PAS) e variavam no tempo em massa e volume e de forma continua em sentido
descendente. Sucessivas camadas perpendiculares ao vetor gravidade (g) eram
consideradas para distribuir essa evolucdo. A velocidade com a qual estas varia¢des
ocorriam estavam dependentes de velocidades de ignicdao entre particulas, espessura
das camadas e poténcia de queima. Esses parametros foram obtidos de ensaios
experimentais. Realizaram-se também melhorias na interacdo da fase sélida e gasosa do
modelo considerando as trocas de calor por radiacdo na camada limite entre os meios
como uma superficie semitransparente.

Gomez estendeu o modelo a caldeiras com PAI [66]. Simultaneamente
desenvolveu um submodelo que previa o processo de formacao de cinzas que dependia
do teor do mesmo no combustivel considerado. O mesmo modelo previa a formacgao
parcial de cinzas volateis e ndo volateis, simplificadas para geometrias esféricas. Dizem
respeito a cinzas que deixam a CLF e se agregam as paredes internas da caldeira. Desta
forma, foram introduzidas mais duas equac¢des ao modelo CFD respeitantes a cada um
dos destinos das cinzas. As cinzas nao voldteis eram consideradas inertes. As cinzas
volateis eram desagregadas das particulas em queima distinguidas através da pressao
parcial das mesmas. As cinzas eram posteriormente avaliadas em didmetro. Para um
diametro inferior a um valor critico as cinzas eram expelidas da cdmara de combustao
por atrito aerodinamico do escoamento. Numa fase seguinte melhoraram o processo de
gueima das particulas. Consideraram o efeito dos gases libertados pela mesma, a alta
velocidade, que interfere com o escoamento de gases circundantes. Tiveram em conta
a diminuicdo do tamanho das particulas ndo sé durante a fase de oxidagdo, mas também
de pirdlise. O modelo foi aplicado numa simulacdo de queima em regime estacionario
numa caldeira de 60 kW a poténcia nominal e a poténcia parcial de 30 kW. Os
resultados foram comparados com ensaios experimentais para a quantidade de
particulas emitidas nos gases de exaustdo, temperatura e calor transferido para a agua.
No teste a poténcia nominal a simulacdo CFD previu 0,5 kW a menos de calor transferido
para a dgua, o que representa uma margem de erro inferior a 1 %. No ensaio a poténcia
parcial o erro foi 1,4 kW (5 %) o que elevou a temperatura dos gases de exaustdo para
valores 23 % acima dos resultados experimentais. As concentragdes de C 0, estavam em
consonancia com os valores medidos enquanto as concentracbes de CO estavam apenas
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na mesma ordem de magnitude dos valores medidos ainda que considerados valores
aceitaveis. Os autores concluiram que a diferenca poderia estar relacionada com falhas
de otimizagdo do modelo para casos de combustdo incompleta, que se mostrou mais
evidente no segundo ensaio.

Gomez apresentou também um modelo que integrava a simulagdo da
alimentagdo de biomassa em caldeiras alimentadas pelo PAS, baseado nas equagdes de
LaGrange [66]. Pressupbs-se dois tipos de sistemas de alimentagdao tradicionais: a
esteira transportadora (taxa de alimentagdao constante) e o transportador helicoidal
(processo estocdstico). Em ensaios experimentais mediram a quantidade de particulas
emitidas nos gases de exaustdo, temperatura e calor transferido para a d4gua para cada
um dos casos. Apds comparacdo com o modelo desenvolvido verificaram que este
conseguia prever flutuacdes nas concentracdes das espécies nos gases de exaustdo
causado pela inconsisténcia da alimentagdo do transportador helicoidal. A simulagao
apresentou valores de concentragao de CO, e temperatura nos gases de exaustao
abaixo dos reais para qualquer um dos sistemas de alimentac¢do. A taxa de transferéncia
de calor para a 4gua também apresentou uma discrepancia de 2 kW equivalente a cerca
de 8 % da poténcia nominal.

Uma proposta assente no principio Euleriano foi apresentada por Thunman para
a combustao de combustiveis sélidos [67]. O modelo era controlado por um conjunto
de varidveis essenciais que definiam para cada tipo de combustivel gradientes de
temperatura intrinsecos a particula, libertacdo de volateis, degradacdo e dilatacdo do
mesmo. O autor simplificou cada particula de combustivel a uma forma unidimensional.
Assumiu os limites de cada particula como se de uma superficie homogénea se tratasse
no qual a temperatura e velocidade de reagdo variavam apenas com a distancia ao
centro geométrico. Ao longo da queima da particula o calor e massa difundiam-se
através da mesma. A particula era ainda dividida em quatro camadas, a cada uma das
quais atribuidas um processo da fase de combustdo: secagem, pirdlise, oxidacdao dos
carvoes e formacdo de cinzas. Concluiram que o modelo de combustdo transiente
dependia de um grande numero de propriedades dos quais a degradacdo, calor
especifico, condutibilidade térmica, forma e composicao seriam os mais relevantes. O
modelo foi comparado a mais de 60 tipos de biomassa de diferentes qualidades e
tamanhos que convergiram em concordancia.

Scharler considerou que a superficie de fronteira entre a fase sdélida e gasosa da
combustdo eram independentes. Desenvolveu um modelo de combustao empirico [68]
aplicado a fase sdlida que fornecia os dados de entrada a fase subsequente onde um
modelo de escoamento turbulento reativo seria aplicado. Para isso considerou a camara
de combustdo com um perfil unidimensional que previa a secagem e a degradacdo dos
elementos quimicos do combustivel (C, O, H) em funcdo do caudal de ar fornecido,
permitindo caraterizar as propriedades locais para cada ponto do leito da CLF assim
como a relacdo ar-combustivel. Este modelo foi calibrado baseado em ensaios
experimentais em funcdo da temperatura, velocidade e concentracdo de espécies de
gases provenientes da CLF. O modelo foi entdo validado em ensaios com caldeiras de
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combustivel sélido (, briquetes e estilha de madeira) que convergiram em concordancia
para a maioria dos parametros relevantes como temperatura e concentragdes das
espécies nos gases de exaustao.

Scharler apresentou um estudo relativo a otimizacdo da geometria de uma
caldeira doméstica de 20 KW alimentada pelo PAS [69]. Verificaram que a existéncia de
uma entrada de ar secundaria e tercidria apds o processo de queima reduzia a emissao
de todas as espécies de poluentes pela caldeira e simultaneamente aumentava o seu
rendimento. Esta analise pressuponha que a velocidade do ar a entrada da caldeira era
superior a um valor critico. Para velocidades muito baixas o ar ndo se difundia com os
gases de queima resultando numa combustdo incompleta. Para velocidades mais
elevadas o ar gerava vortices com os gases de queima e uma combustdo mais eficiente.
A permanéncia dos gases na fornalha aumentou (0.14 para 0.38 s) e a concentracdo de
CO baixou (246 ppm para 29 ppm, em base humida). Concluiram ainda que os gases a
alta velocidade que escoam pela camara de combustdo sdo nefastos para a eficiéncia da
caldeira. As elevadas forcas aerodinamicas levavam a levitacdo do combustivel ndo
carburado e cinzas para fora da camara de queima.

Mehrabian desenvolveu varios modelos para aplicagdo CFD, tridimensionais,
especializados na simulagao das particulas de biomassa na cdmara de combustao [70]—
[74]. Estes modelos sdo baseados numa formulacdo Euler-Granular. Esta formulagdo é
destinada a escoamentos sob camadas de fluxo granular (escoamentos sob particulas).
Assim, considera-se as interacGes entre particulas ao nivel da cdmara de combustao.
Numa primeira abordagem [70] considerou as particulas sem gradientes de temperatura
proprios. Assim, as rea¢des quimicas inerentes a cada particula secagem, pirdlise,
oxidacdo dos carvoes e formacdo de cinzas) seriam executadas sequencialmente. O
modelo foi aplicado no processo de combustdo de uma caldeira de 20 KW alimentada
pelo PAI. A experiéncia mostrou que a formulacdo de escoamentos sob camadas de
fluxo granular e a consideracdo da temperatura uniforme das particulas permite
capturar a combustdao em regime transiente que ocorreu na camara de combustao. No
entanto, quando comparados a ensaios laboratoriais [75], a temperatura global da
camara de combustao foi relativamente inferior, de 1500 K e 1100 K, respetivamente.
Concluiu-se que o mesmo acontecia devido a premissa que apenas CO era criado na fase
de oxidacdo. Nao foram disponibilizadas mais comparacdes do modelo do autor com
ensaios experimentais por motivos de confidencialidade dos mesmos.

Numa fase seguinte, Mehrabian aprimorou os trabalhos de Thunman [67].
Considerou o gradiente de temperatura e a alteracdo das suas propriedades ao longo
da queima de cada particula (secagem, pirdlise, oxidacdo dos carvoes e formacdo de
cinzas) [72]. Foram realizados varios ensaios a queima singular de particulas de varios
formatos, tamanhos e constituintes. O processo de calculo obtinha resultados para
tempos de célculo inferiores a um minuto de simulacdo, pelo que o autor concluiu que
este modelo numérico aperfeicoado poderia ser aplicado a combustdo de biomassa de
CLF.
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Como concluido anteriormente, o autor decidiu aplicar o modelo de combustao
a queima de particulas em condi¢des de CLF [71]. Melhorou também as condi¢des que
descreviam a fase de oxidagao, acrescentando o €O, como um produto de reagdo. De
forma a comparar este modelo com o anterior [70], Mehrabian aplicou o modelo a
simulagdao do processo de combustdo da mesma caldeira e obteve um valor de
temperatura global da cdmara de combustdo de 1400 K, significativamente maior e
préximo do valor medido no ensaio experimental, assim como o valor da temperatura
da camada superficial do combustivel. Concluiram que a consideragdao do C0O, como
produto de reacdo na fase de oxidacao foi fulcral para a melhoria dos resultados. Mais
uma vez, por razoes de confidencialidade nao foram publicados mais dados.

N3o satisfeito, Mehrabian considerou a degradacdo térmica das particulas no
processo de queima e ainda efeitos de porosidade irregulares distribuidos pela camara
de combustdo derivado da combustao desigual que ocorre na mesma [73]. O modelo foi
posteriormente aplicado no processo de combustdo de uma caldeira de leito fixo em
condicdes de regime laminar. Para simular a fase gasosa da combustao o autor decidiu
usar modelos de simulagdo detalhados existentes e open-source, dos quais [73], [76],
[77]: GRI-Mech, Kilpinen97 e DRM-22. Considerou que a simulacdo rigorosa da fase
gasosa é extremamente importante para a obtencdo de resultados precisos devido a
forte interacdo que esta tem com a fase sdlida. Os resultados obtidos incluiram perfis
de temperatura a diferentes cotas da CLF. Acima da CLF recolheram valores da
concentracdo das diferentes espécies em fluxo e velocidade da frente de reacdo.
Observaram que o modelo GRI2.11 e DRM-22 obtiveram resultados idénticos. O modelo
Kilpinen97 obteve resultados na mesma ordem de grandeza, ndo tdo precisos. Ainda
assim, concluiram que este modelo seria o mais indicado para aplicacées de engenharia
uma vez que engloba menos reagdes quimicas e espécies intervenientes nas mesmas,
mas compensa no menor tempo de célculo e no bom equilibrio qualidade/tempo.

Weissinger [78] aplicou o modelo GRI-Mech para o estudo da fase gasosa de uma
caldeira de 440 kW de grelhas horizontais méveis. O seu trabalho pretendeu mostrar
qual a dependéncia da formagao de NO, apds a combustdo em fungdao da composicao
quimica do combustivel, nomeadamente HCN, NH;, NO, NO, e N,0. Para isso,
analisou em laboratério a constituicao de residuos de placas de fibra de madeira, os
quais queimou. Durante varios ensaios experimentais concluiu que a espécie NH; foi a
mais libertada na queima, seguida de NO e HCN (negligencidvel). Foi com esta premissa
gue o autor simulou a fase gasosa da queima. Considerou também a combustdo nas
condicGes do RPA e do reator de fluxo pistonado (RFP). Varias simulacdes foram
realizadas de forma a perceber a variagao de NO,.. Percebeu-se que a concentragdo de
oxigénio nos gases em reagdo influenciava diretamente a produgao de NO,. Para a
condicdo do RFP a temperatura da reacdo também era um fator preponderante. Ambos
0S mecanismos previram as mesmas tendéncias, mas com valores de produgdo de NO,
ligeiramente diferentes. Uma comparac¢dao com resultados experimentais permitiu
confirmar os resultados simulados.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Introducgdo

Este capitulo esta divido em mais trés secgoes.

Na secc¢do 3.2 sera brevemente apresentado os métodos e descrito o processo
gue permitiram executar os ensaios experimentais, assim como as condi¢des de
operacao da caldeira nos ensaios e composicao quimica do combustivel.

Na seccdo 3.3 é detalhado o método de funcionamento da caldeira analisada
assim como as suas carateristicas principais.

Na seccdo 3.4 é detalhado todo o processo que permitiu atingir os objetivos
pretendidos, assim como os resultados e sua analise.

3.2 Resultados experimentais

O CATIM - Centro de Apoio Tecnoldgico Industria Metalomecdnica realizou varios
ensaios a caldeira em analise para verificagdo do cumprimento da mesma com a norma
NP EN 14785:2008. Os ensaios foram realizados a poténcia nominal e reduzida, com o
objetivo de obter o rendimento e a eficiéncia térmica da caldeira, e as emissdes de gases
com efeito de estufa para cada uma das poténcias. O ensaio consiste em forgar o
escoamento de dgua fria a uma temperatura e caudal constante pela caldeira, enquanto
é queimado um caudal massico constante de combustivel.

Para o efeito, a caldeira foi colocada num banco de ensaios e foram medidas
varias grandezas das quais se destacam o caudal massico de 0,, CO e CO, e a
temperatura dos gases a saida da caldeira, assim como a variacdo da temperatura da
agua e o caudal volumico. Os valores instantaneos sdo registados em cada segundo em
ensaios continuos que duram aproximadamente 6 horas.
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3.2.1 CondigBes de operagao

A caldeira teve 4 ensaios oficiais, dos quais 2 a poténcia nominal (Tabela 14) e 2
a poténcia reduzida (Tabela 15), dos quais vdo ser considerados valores médios para
efeitos de certificagcdo e de simulagao.

Tabela 14 - Resumo ensaios a poténcia nominal

Propriedade ensaiada Unidade Ensaio 1 Ensaio 2 Média
Rendimento % 91,87 91,86 91,87
Eficiéncia térmica % 100 100 100
CO (13% 0,) % 0,01 0,01 0,01
Poténcia nominal total kW 27,93 27,98 27,96
Poténcia entregue a agua kW 27,93 27,98 27,96
Poténcia entregue ao ambiente kw 0,00 0,00 0,00
Temperatura dos gases de exaustao °C 103 105 104
Caudal dos produtos de combustdo g/s 27,66 27,21 27,44
Duracdo do ensaio h 3,0 3,0 3,0
Consumo kg/h 6,19 6,20 6,20

Tabela 15 - Resumo ensaios a poténcia reduzida

Propriedade ensaiada Unidade  Ensaio 1l Ensaio 2 Média
Rendimento % 88,23 88,17 88,20
Eficiéncia térmica % 98.9 98.2 98.5
CO (13% 0,) % 0,01 0,01 0,01
Poténcia nominal total 15474 8,24 8,28 8,26
Poténcia entregue a agua kW 8,15 8,13 8,14
Poténcia entregue ao ambiente kW 0,09 0,15 0,12
Temperatura dos gases de exaustao °C 81 81 81
Caudal dos produtos de combustado g/s 19,04 19,09 19,07
Duragdo do ensaio h 6,0 6,3 6,2
Consumo kg/h 1,93 1,94 1,94
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3.2.2 Composi¢do quimica do combustivel

A tabela apresenta as carateristicas principais dos pellets considerados na
simulacdo CFD, semelhantes aos dos ensaios experimentais levados a cabo pelo CATIM.

Tabela 16 — Propriedades do combustivel | Fonte: [79]

Propriedade Unidade Valor
Poder calorifico inferior MJ]/kg 17.38
Diametro mm 6
Comprimento mm 20
Propriedade Unidade Valor
Volateis 78.60
Carbono Fixo o 14.39
Humidade 7% massica 6.82
Cinzas 0.19
Elemento quimico Unidade Valor
Carbono 51.70
Hidrogénio 6.13
Oxigénio % madssica (base seca) 41.90
Azoto 0.23
Enxofre 0.04
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3.3 Descricdo da caldeira

A caldeira em analise é uma ALPIS ACP30, a qual tem uma poténcia nominal de 28
kW.

A camara de combustdo da caldeira é rodeada pela agua, contribuindo em parte
para a transferéncia de calor, assim como uma série de trés permutadores, dos quais
dois sdo pirotubulares (tubos verticais). Quanto ao tipo de alimentacdo de pellets o
método aplicado é a alimentacdo superior. Estd equipada com um sistema de limpeza
do permutador automatico, assim como o do cesto de queima. A igni¢do da combustado
é feita através de uma resisténcia elétrica, a qual € acompanhada com uma fotocélula e
uma sonda de temperatura dos gases de exaustao.

A caldeira trabalha em pressdo sub-atmosférica, sob convec¢dao forcada.
Considerando a Figura 48 é possivel verificar que o escoamento dos gases de exaustdo
é resultado do gradiente de pressao criado por um ventilador centrifugo (marcador 2),
colocado no topo do sistema de limpeza automatico do permutador (marcador 3).
Consequentemente, suga ar ambiente pela entrada de ar primario (marcador 4). O
caudal de ar é automaticamente regulado pela controladora da caldeira que utiliza um
caudalimetro baseado no principio de Venturi, colocado a meio do tubo de admissdo de
ar, que ajusta a velocidade de rotacdo do ventilador. Os pellets sdo introduzidos
manualmente no silo (marcador 5) e doseados automaticamente para o queimador
através do sem-fim (marcador 6), acionado por um motor elétrico. A taxa de
doseamento dos pellets é regulada tendo em conta o ponto de funcionamento da
caldeira. Quando chegam ao topo do sem-fim, os pellets saem pela ranhura existente
(ponto A) e passam por um tubo inflamavel (ndo representado) antes de entrar na
caldeira (ponto B), onde caem finalmente no cesto de queima circular do queimador
(Figura 47, marcador 1). Considerando a Figura 50, é possivel observar o cesto de
gueima em pormenor, onde se destaca o componente encarregue da limpeza
automatica do mesmo (marcador 10). Este é tracionado por um veio em quadra que faz
girar o componente no interior do cesto de queima, raspando e quebrando qualquer
fuligem ou incrustacao que normalmente é gerada. O cesto de queima tem um diametro
interior de 120 mm e uma altura 120 mm.

As entradas de ar no cesto de queima englobam, na base, o furo central e
circundantes. Nas laterais destacam-se 3 tipos de orificios. Os orificios semelhantes ao
do ponto “E” sdo entradas de ar, do ponto “D” sdo furos para efeitos de trabalho da

7

fotocélula, e o orificio do ponto “C” é o furo de entrada de ar da resisténcia de ignicao.
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Tabela 17 - Carateristicas principais da caldeira

Carateristica Unidade Valor
Dimensodes cm 143LX75P X143 A
Poténcia térmica nominal kW 28
Poténcia térmica reduzida kW 8.3
Volume interno de fluido sujeito a
transferéncia de calor : 65
Rendimento a poténcia nominal % 92
Rendimento a poténcia reduzida % 88
Consumo a poténcia nominal kg/h 6.2
Consumo a poténcia reduzida kg/h 1.9

Figura 47 — Queimador da Caldeira ALPIS ACP30 em perspetiva
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Figura 48 - Caldeira ALPIS ACP30 em perspetiva

Na Figura 49 é possivel visualizar a geometria interna da caldeira através de um
plano de corte sagital da caldeira. E ainda possivel verificar a existéncia de 3 zonas de
permuta principais, onde é expectavel uma maior troca de calor (marcador 7, 8 e 9).
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Figura 49 — Caldeira ALPIS ACP30 (plano de corte sagital) (versdo real)

C

Figura 50 — Cesto de queima do queimador da Caldeira ALPIS ACP30
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3.4 Ensaios CFD

S3o varias as etapas que se precedem até se atingir o ponto de inicio de
simulacdo. A primeira passou por editar, simplificar a geometria fornecida da caldeira e
acrescentar geometrias que sejam necessdrias tendo em conta o tipo de simulacdo a
que é sujeita. Para esse efeito utilizou-se o software SolidWorks®. Mais detalhes do
trabalho realizado serao apresentados na secgao 3.4.1.

De seguida foi necessario criar vdarias malhas de diferente resolugdo usando o
software AutoDesk® CFD. O AutoDesk® CFD é equipado com ferramentas que permitem
a criacdo da malha, tanto de forma manual como automatica. As diferentes malhas
foram criadas para fins de convergéncia de malha, assunto detalhado na seccao 3.4.4.

Por fim foi necessario definir as condi¢cdes-fronteira que definem as restri¢cdes
guantitativas que o problema em analise estd sujeito. Mais detalhes do trabalho
realizado serdo apresentados na secc¢do 3.4.3.

Por fim é necessario interpretar e resumir os valores obtidos.

3.4.1 Modelo 3-D CAD

A geometria em bruto fornecida pela empresa ALPIS teve ser adaptada tendo em
conta o contexto da simulacdo a que seria sujeita. A primeira etapa passou por remover
todas as pecas/geometrias da caldeira que ndo contribuiam ou participavam de forma
significativa na simulagdo. Isto porque a geometria n3ao essencial iria requerer um
esforco computacional extra desnecessario.

A etapa seguinte passou por selar a geometria “watertight geometry”, ou seja,
tornar estanque as varias zonas de trabalho dos fluidos para que n3ao contactem entre
si, tal como o modelo real.

Com a geometria estanque, a proxima etapa inclui simplificar alguns detalhes da
geometria que sejam irrelevantes para o estudo, assim como verificar se existem
interferéncias entre os varios componentes da geometria. Isto é feito principalmente
para evitar o esforco computacional desnecessario. Também superficies com formas
peculiares ou volumes muito pequenos ou em interferéncia dao origem a erros na
criacdo da malha, assim como alteracao dos resultados [80].

O AutoDesk® CFD é equipado com uma ferramenta de diagndstico que possibilita
verificar a existéncia destes defeitos, ja que sdo de dificil percecao visual.

As situacGes analisadas englobam pequenas arestas, pequenas faces e pequenas
folgas entre a geometria de um sdlido. Também pequenas distancias entre arestas e
pequenas folgas entre diferentes sdlidos. Por fim, analisa as interferéncias entre sélidos.

A preparacdo da geometria foi uma das etapas mais longas deste trabalho pela
pequena dimensao e quantidade de defeitos que existiam na geometria.

Com a geometria simplificada foi possivel criar a geometria dos fluidos da
caldeira, e que foram trés. Nomeadamente os gases de exaustdo, a agua e o ar
atmosférico circundante a caldeira. Criou-se também dois volumes que dizem respeito
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a uma representacao da chama que existe na combustdo e do combustivel no leito do
cesto de queima, explicado na secgao 3.4.2.

Foram criadas também “extensdes” geométricas aplicadas nas entradas e saidas
de fluido da caldeira, que se prolongam até as faces exteriores do ar atmosférico. Isto
porque os fluidos que escoam no interior da caldeira ndo podem estar em contacto com
o ar que a circunda. O comprimento destas “extensdes” nao foi arbitrado
empiricamente. Isto porque para comprimentos demasiado curtos podem ocorrer
problemas de conservagao de massa no sistema, através de recirculagdes nas saidas e
sobretudo nas entradas do escoamento, onde, usualmente, é definido como condicdo-
fronteira a condicdo de pressdo relativa nula [81]. Para comprimentos demasiado
longos, aumenta-se o tamanho da malha em andlise sem fundamento. Estudos
aconselham prolongar o comprimento das entradas do escoamento de
aproximadamente cinco vezes o diametro (ou largura) da conduta, ajustando conforme
necessario, atendendo ao regime de escoamento [81].

Neste caso, atendendo a Figura 51, existem em analise existem 3 condutas que
carecem de “extensdes”. Os comprimentos das “extensdes” foram ajustados durante
simulagdes de teste até se definir os valores presentes na Tabela 18.

Tabela 18 — Carateristicas das extensGes aplicadas nas fronteiras de escoamento da geometria

) . Comprimento Didametroda Unidade Racio
Marcador Designacao N
da extensao conduta
Entrada do ar de
~ 4.37
11 combustdo da 245 56.3
caldeira
Entrada e saidas mm
12 da agua da 280 39.7 7.05
caldeira
Saida dos gases de
13 gN 250 120 2.08
exaustao

A Figura 51 mostra a geometria explodida da caldeira, excluindo os fluidos, ja
tratada, a importar para a simulagdo. A Figura 52 mostra a montagem de todos os
componentes ja com o ar atmosférico circundante e a dgua. Nas faces que as
“extensdes" tocam os limites exteriores do ar atmosférico, as dimensdes atribuidas ao
espaco de analise numérica (Tabela 19) foram restringidas pelo comprimento das
“extensdes”. As restantes dimensdes foram arbitradas empiricamente. Com base nos
ensaios experimentais, é sabido que a perca de calor para o ar circundante é baixa. Ou
seja, 0 espagcamento entre a geometria da caldeira e os limites do ar atmosférico e os
fendmenos que dai resultem, nao irdo afetar os resultados significativamente.
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o

Figura 51 — Geometria explodida da Caldeira ALPIS ACP30 considerada para simulagdo em perspetiva

Tabela 19 - Dimensdes da geometria em analise, atendendo a Figura 51

Dimensdes Valor Unidade
Profundidade (eixo X) 1058
Largura (eixo Z) 1013 mm
Altura (eixo Y) 1707
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3.4.2 Modelagdo da combustao

O objetivo desta tese é verificar a coeréncia entre os ensaios experimentais e os
ensaios CFD em relacdo a eficiéncia térmica da caldeira, ou seja, quantificar o calor
transmitido para a dgua e ambiente. O fendmeno da combustdo ndo necessita de ser
simulado diretamente. Apenas o calor gerado necessita de ser aplicado como condigao-
fronteira, aproveitando os dois volumes descritos em 3.4.1 para o efeito. Assim, os gases
de exaustdo sdo considerados como uma mistura constante de varias espécies, desde o
ponto de entrada e saida da caldeira. Aquecem por radia¢do e convecgdao em contacto
com estes soélidos, que sdo permeaveis. O raciocinio aplicado é comumente usado e estd
previsto a forma da sua aplicacdo, segundo o manual do AutoDesk® CFD [82].

Os gases de exaustdo sdao uma mistura de produtos de reagdo na fase
subsequente a pirdlise, visiveis na Tabela 20.

Tabela 20 - Produtos de reagdo na anélise CFD

Elemento quimico Fracdo massica (%)
co 0.47
co, 0.20
H, 0.31
H,0 0.02

As respetivas espécies e caudal massico percentual foi retirada de um modelo de
combustdo [79] de combustivel sélido a operar em condicdes semelhantes ao da andlise
efetuada ao longo desta tese. Tendo em conta a restricao que o fluido dos gases de
exaustao é quimicamente semelhante em todo o escoamento no interior da caldeira,
admitiu-se esta fase da combustdo como a que melhor representaria as propriedades
médias do fluido ja que é durante esta fase que o fluido tera a maior e mais brusca
variacdo térmica por transferéncia de calor em contacto com a malha porosa e a chama,
com base noutros estudos [61]. As propriedades da mistura foram calculadas para varios
valores de temperatura dentro da gama que em que se espera que se encontrem [83].

Quanto a malha porosa, existiam algumas varidveis a definir. O volume e a queda
de pressdao provocada, ou seja, a quantidade de combustivel em combustdo [79] e a
permeabilidade da malha porosa [79], [84], [85]. E ainda a condutividade térmica do
volume [86].

O volume da malha porosa foi retirado do modelo de combustdo [79]. A
permeabilidade da malha porosa foi calculada com base na Equacdo 3.1 (Equacdo de
Ergun) [84] e introduzida no software como propriedade do material.

AP 1—¢?
AP _4#=) L g
L d%e3

p(l—e¢)

s Vg2 (3.1)
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e [ - Espessura no sentido do escoamento;

e AeB- Coeficientes adimensionais;

e d - Diametro equivalente da particula na malha porosa;
e v, Velocidade superficial;

e & —Porosidade da malha porosa.

A condutividade térmica da malha porosa foi calculada pela Equacdo 3.2 [86] e
introduzida no software como propriedade do material.

Aerr = (0.219 + 0.01M) = (1 — &) + €+ 0.027 (3.2)

e M —Humidade do combustivel;
e & —Porosidade da malha porosa.

Quanto a chama, a sua forma e propriedades fisicas foram criadas com base no
manual do AutoDesk® CFD [82].
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3.4.3 Condi¢Bes ambiente e materiais

A primeira etapa na constru¢ao do modelo CFD passa por definir as condi¢Ges as
guais toda a geometria estd submetida. Estas condicdes sdo a pressdo absoluta e
temperatura. Sdo as condi¢des que definem o ponto de partida do qual a simulacdo se
iniciard, e que foram iguais as dos ensaios experimentais.

Figura 52 — Geometria da Caldeira ALPIS ACP30 considerada para simulagdo (plano de
corte sagital)
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Os materiais atribuidos a geometria desta simulacdo estdo resumidos na Tabela
21, onde sdo designados e apontados alguns locais onde os materiais foram aplicados
na Figura 52.

Com o auxilio da Figura 52 é ainda possivel ver o percurso que os gases de
exaustao percorrem ao abandonar o queimador e o espag¢o ocupado pelos mesmos
(marcador 22), e ainda o espaco ocupado pela dgua da caldeira (marcador 23).

Tabela 21 - Materiais atribuidos a geometria

. . N Tipo de
Marcador Material Designagao .
material
) Todo o corpo e estrutura da .
14 Aco macio Sélido

caldeira

L Cesto de queima e .
15 Aco inoxidavel 304 Sélido
raspadores do permutador

16 Vermiculite Isolamento interno Sélido
17 Fibra de vidro Isolamento externo Sélido
18 Vidro Visor interno da combustdo Sélido

Corpo que representa o o
19 Malha porosa ) . Resisténcia
combustivel em combustdo

Corpo que representa a o
20 Chama . Resisténcia
chama da combustado

Ar atmosférico que envolve

21 Ar ) Fluido
a caldeira
22 CO+ CO,+ H,+ H,0 Gases de exaustao Fluido
. Fluido refrigerante da .
23 Agua . Fluido
caldeira

Os materiais dos marcadores 14, 15, 17, 18, 21 e 23 fazem parte da base de dados do
AutoDesk® CFD. As propriedades do material 16 estdo visiveis na sec¢do 6.1. O material
do marcador 22 é uma mistura gasosa dos vdrios produtos de reacdo presentes nos
gases de combustdo. Foram calculadas as propriedades médias ponderadas da mistura
tendo em conta cada um dos elementos quimicos. Estas propriedades incluem a massa
volumica, viscosidade dindmica, condutividade térmica e calor especifico em funcdo da
temperatura do fluido [83]. O material 19 e 20 sdo denominados por resisténcia
distribuida, do inglés “distributed resistance”. Em varios casos existem cenarios em que
um escoamento se desenvolve através de uma obstrucdo complexa, no qual o Unico
interesse seria representar a perda de carga criada por essa geometria. Isto criaria
complexidade a malha criada, sem necessidade imediata. Este tipo de material permite
ao utilizador criar uma geometria simples que represente a obstrucdo complexa e
atribuir-lhe a permeabilidade correspondente [87]. A obstrucdo &, neste caso, a camada
de pellets em combustdo. Esta camada foi substituida por um cilindro que ocupa todo a
base do cesto de queima. A todos os fluidos foi atribuido a possibilidade das suas
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propriedades fisicas se alterarem tendo em conta a pressao e temperatura a que cada
célula esta sujeita, em determinado instante. As propriedades varidveis sdo a massa
volumica, viscosidade dinamica, condutibilidade térmica e calor especifico. Esta
premissa é importante em andlises em que se comtemple convec¢do natural ou
escoamentos compressiveis [88].

3.4.4 Malha 3-D e modelo CFD

A malha contém uma mistura de elementos tetraédricos e hexaédricos com faces
triangulares e quadriculares nas faces exteriores. Foi tido em conta a utilizagdo de
elementos tetraédricos tanto quanto possivel, através de métodos automaticos
disponiveis no software da AutoDesk® CFD.

Os modelos turbulentos considerados foram o
k — € e RNG, com base em simulag¢des similares [89].

Para definir a malha correta foram realizados ensaios de convergéncia da malha.
O ensaio consiste em simular o cendrio em questdo, do qual serdo lidos os resultados
importantes para a andlise. De seguida, é executada uma nova simulacdo com a malha
refinada em 143 % em relacdo a do ensaio anterior, conforme sugere o manual da
AutoDesk® CFD [54]. Se os resultados comparativos entre as duas simulagdes ndo
variarem mais de 5 % [54], estd definida a malha correta, caso contrario, o processo
deve ser repetido até que tal aconteca.

Quanto a resolugdo inicial da malha foi tido em conta parametros minimos de
captura do escoamento [90]. Regides onde maiores gradientes eram esperados foram
refinadas com menor dimensao dos elementos de malha. Os ensaios foram realizados a
poténcia nominal da caldeira jd que as velocidades e trocas de calor sdo as maiores,
definindo assim a malha mais fina que sera compativel com qualquer outra poténcia
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7,00E+06
6,00E+06
5,00E+06
4,00E+06
3,00E+06
2,00E+06
= ol il .
0,00E+00 — .

Noés totais  NoOs de fluido NOs de sélido  Elementos Elementos de Elementos de
totais fluido solido
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Figura 53 - Propriedades das malhas ensaiadas
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ensaiada. O modelo turbulento considerado foi o k — € por ser a mais flexivel a qualquer
caso em analise.

Foram realizadas 3 simulacdes com malhas sucessivamente mais finas para
atingir o tamanho de malha correto, dos quais se podem distinguir as diferencas através
da analise da Figura 53, Figura 54 e Figura 55. Na Figura 54, os “Planos de corte” dizem
respeito a seccoes de corte transversais na geometria da caldeira, visiveis e numeradas
na Figura 56. O mesmo raciocinio se aplica em todas as figuras que refiram os “Planos
de corte”.

0,0155
0,0145
0,0135

0,0125

Caudal massico (kg/s)

0,0115
1 2 3 4 5 6 7

Plano de corte
Fina Média Grosseira

Figura 54 - Perfil de caudal mdssico para diferentes malhas

E possivel verificar que as zonas onde se destacam maiores diferencgas entre as
malhas ocorrem entre os planos de corte 3, 4, 5 e 6, que dizem respeito a zona ocupada
pelos permutadores tubulares. A presenca dos raspadores da limpeza em conjunto com
a restricdo na area leva ao aumento da velocidade do fluido assim como a criacdo da
turbuléncia. Tal facto pode ser verificado através da leitura da Figura 57 e Figura 58,
através do aumento de velocidade e n2 de Reynolds do plano de corte 3 para 4. Isto leva
a que uma malha mais grosseira ndo seja capaz de capturar com rigor os fendmenos em
causa.

O perfil de velocidade e temperatura para a malha grosseira (4.49 x 10°
elementos) é inferior ao do perfil obtido com malha fina, tanto em termos de caudal e
temperatura. A malha grosseira foi adaptada e convertida numa malha média
(5.97 x 10° elementos) e os seus perfis de velocidade e temperatura estio em melhor
acordo com a malha fina (6.67 x 10° elementos).

A Figura 56 ilustra uma captura de ecra da malha fina, a qual foi considerada nas
simulacdes, segundo o plano de corte sagital. E possivel verificar que as células mais
refinadas existem em zonas perto de superficies e na zona da chama e malha porosa,
onde se espera uma maior troca de calor, assim como zonas de muito delgadas como os
permutadores traseiros ou os orificios no cesto de queima, por onde entra o ar de
combustao.
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Figura 55 - Perfil de temperaturas para diferentes malhas

Foi avaliado o valor de convergéncia (residuo) para as grandezas inerentes as
simulacdes. Residuos na ordem de grandeza 10~* s3o considerados vagamente
convergidos, 10™° bem convergidos e 107 ou valores inferiores, extremamente
convergidos [91]. O tempo de simulacdo aumenta se o critério de convergéncia for mais
restrito. O calculo dos residuos no AutoDesk® CFD é dado pela Equagao 3.3:

R® = Z Z Ay @y + b — a, (3.3)

células | nb

e & —Variavel aleatoria;

* a,- Coeficiente central;

e a,, — Coeficiente de influéncia das células vizinhas;
e b — Coeficiente constante da condi¢do-fronteira.

Tabela 22 — Residuos das grandezas principais nas simulagées

Poténcia Poténcia Nominal Poténcia Reduzida
Modelo turbulento k—e€ RNG k—e€ RNG
Velocidade em x 107° 1078 107° 1078
Velocidade em y 1078 1078 107° 1078
Velocidade em z 107° 107° 107° 107°
Pressdo 10711 10711 10712 10711
Temperatura 107* 1075 1075 1075
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Figura 56 - Malha Final (plano de corte sagital)
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3.4.4.1 Valor de y+ e malha final

O AutoDesk® CFD avalia e ajusta o valor de y + entre cada iteragdo, o qual deve
variar dentro dos limites (35 < y+ < 350) [92]. O valor de y + é reavaliado para cada
célula de fluido em contacto com uma superficie, em toda a geometria, em cada
iteragdo.

3.4.5 Condi¢Ges-fronteira

As condicBes-fronteira sdo restricdes aplicadas a volumes ou superficies da
geometria, bem definidas. As condi¢Ges-fronteira aplicadas s3ao semelhantes as
existentes nos ensaios experimentais. A Tabela 23 diz respeito as condi¢cdes-fronteira
gue sdo comuns aos ensaios a poténcia nominal e reduzida. A Tabela 24 e a Tabela 25
dizem respeito as condi¢Oes-fronteira exclusivas aos ensaios a poténcia nominal e a
poténcia reduzida, respetivamente. Como referido anteriormente, em todos os ensaios
foi definido como condig¢des iniciais uma pressdo absoluta de 1 atm e temperatura
ambiente igual a do respetivo ensaio experimental.

A carga térmica que corresponde ao calor gerado na caldeira foi aplicada em
igual magnitude na chama ficticia e malha porosa, dai o valor de condigdo-fronteira
corresponder a metade da poténcia do respetivo ensaio.

Tabela 23 - Condig¢Ges-fronteira gerais

. Tipo de
. . Tipo de . .
# Designacao i condicdo- Valor Unidade
geometria )
fronteira

Faces exteriores das » )
1 " e Superficie  Fluxo de calor 0 W/m
extensdes” ficticias

Saida dos escoamentos de

2 . Superficie  Pressdo relativa 0 Pa
agua
Entrada do ar primdrio da . . )
3 ) Superficie  Pressdo relativa 0 Pa
caldeira
Faces externas da L. Temperatura
4 . Superficie Temperatura ] °C
geometria ambiente

Tabela 24 - CondigGes-fronteira a poténcia nominal

. Tipo de
. ~ Tipo de o .
# Designacao . condicdo- Valor Unidade
geometria )
fronteira
o Calor total
4 Chama ficticia e malha porosa Volume 13980 w
gerado
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Temperatura 56.44 °C
5 Entrada da agua da caldeira Superficie Caudal .
L 16.83  [/min
volumétrico
Entrada do ar de combustdo da .
. Superficie Temperatura 27.51 °C
caldeira
., . . Caudal 3
8 Saida dos gases de exaustdo Superficie oo 46.75 m°/h
volumétrico
Tabela 25 - Condi¢Ges-fronteira a poténcia reduzida
Tipo de
. . Tipo de P . .
# Designagao i condigdo- Valor Unidade
geometria .
fronteira
o Calor total
9 Chama ficticia e malha porosa Volume 4230 w
gerado
Temperatura 63.3 °C
11 Entrada da dgua da caldeira Superficie Caudal .
L 9.06 l/min
volumétrico
Entrada do ar de combustao da L
12 ) Superficie Temperatura 26.67 °C
caldeira
. . - Caudal 3
13 Saida dos gases de exaustdo Superficie o 34.22 m°/h
volumétrico

3.4.6 Resultados

3.4.6.1 Comparacéo entre modelos turbulentos

Com todos os parametros bem definidos, realizaram-se 4 simulagées, a poténcia

nominal e reduzida, das quais 2 com o modelo k — € e 2 com o0 modelo RNG.

A Tabela 26 quantifica os resultados principais obtidos em cada simulacdo e a
Figura 62 compara a diferenca percentual entre os resultados dos ensaios experimentais

e simulados.

Tabela 26 - Resumo dos resultados das simulagdes

Unidade Poténcia Nominal Poténcia Reduzida

Modelo turbulento - k—e€ RNG k—e€ RNG
Tigua saida °C 80.4 81.6 83.5 83.7

Tyases saida °C 159.4 157.7 116.9 119.8
Piotal kw 28.0 28.0 8.3 8.3

Pyt kw 28.2 29.9 9.5 9.6
Pambiente kw 1.1 1.0 0.4 0.4
Paesperaicada kw 2.7 2.7 1.4 1.4
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3.4.6.2 Conservacdo de massa e energia

Os dados apresentados na Tabela 27 correspondem ao ensaio CFD realizado a
poténcia nominal da caldeira com o modelo RNG, ja que as velocidades de escoamento
sdo maiores e possiveis recirculacdes mais suscetiveis a acontecer. A diferenca entre os
caudais de saida e entrada para qualquer escoamento na caldeira é minima, garantido
a conservacao de massa na andlise. Para efeitos de calculo foram considerados valores
médios entre saidas e entradas.

Tabela 27 — Grandezas medidas nas fronteiras do escoamento na simulagao

Diferenca percentual

Designagao Valor Unidade (%)
Entrada da dgua da caldeira 993.80 0.52
Saida da agua da caldeira 998.95 ka/h
Entrada do ar de combustdo da caldeira 55.02
Saida dos gases de exaustdao 54.99 0.05

Quanto a conservacdo de energia verificou-se que, a poténcia nominal, com o
modelo RNG, a soma das energias que abandonam o sistema (Pu + Pumpiente +
Pyesperaicada) fOram superiores em cerca de 14.5 % a energia emitida pela chama (P;y¢q).
Com os presentes dados é possivel calcular a eficiéncia térmica da caldeira. Sabendo a
energia fornecida ao sistema (P,,.), pode-se calcular a eficiéncia térmica através da
poténcia util (P,;) ou através da poténcia dissipada (Pympiente + Paesperaicada). Nas
simulag®es CFD, o calculo numérico estd sempre associado a uma margem de incerteza
e erro. Assim, quando possivel, os calculos devem ser baseados na maior diversidade de
dados disponiveis, ja que o valor mais provavel de uma varidvel é a média aritmética do
valor de leituras obtidas. Desta forma, a eficiéncia térmica é calculada como a média
aritmética da eficiéncia térmica com base nos ganhos e percas de energia no sistema
em analise, conforme a Equacdo 3.4.

P't'l Ptotal - Pambiente - Pdes erdicada
Eficiéncia térmica = ( — + perey )/2 (3.4)
Ptotal Ptotal
Tabela 28 - Resumo dos célculos das simulagdes
Unidade Poténcia Nominal Poténcia Reduzida
Modelo turbulento - k—e€ RNG k—e€ RNG
Pstir / Protal % 101 107 115 117
(Ptotal - Pdesperdiu;ada - Pambiente) % 86 87 71 87
/Ptatal
Eficiéncia térmica % 94 97 93 97

ESTUDO NUMERICO DE UMA CALDEIRA DOMESTICA A PELLETS Sandro Pinho

112



DESENVOLVIMENTO

Comparando a Tabela 14 e Tabela 15 com a Tabela 28 verifica-se que, em média,
o modelo k — € desviou-se em 6 % dos ensaios experimentais e 0 modelo RNG em 2 %.
A poténcia nominal, com o modelo RNG, a caldeira apresenta uma eficiéncia térmica
simulada de 97 % face aos 100 % dos ensaios laboratoriais, e a poténcia minima uma
eficiéncia térmica simulada de 97 % face aos 98.5 % dos ensaios laboratoriais. Dai se
considerar o modelo RNG o que melhor se ajustou a simulacdo, sendo apenas resultados
apresentados deste modelo para evitar sobrecarga de informacao para o leitor.

3.4.6.3 Regime de escoamento e perfil de velocidade

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000

4000 /
2000
0

Numero de Reynolds

1 2 3 4 5 6 7
Plano de corte

==@==Poténcia Nominal  ==@==Poténcia Minima
Figura 57 - Nimero de Reynolds dos gases de exaustdo para ensaios com o modelo RNG

Carateriza-se um fluido em escoamento laminar com Re < 2000 e escoamento
turbulento com Re > 2400 [93].

A Figura 57 apresenta o niumero de Reynolds em varios zonas ao longo do
escoamento dos gases de exaustdao, dos quais as propriedades lidas para a construcao
do gréfico se baseiam nas propriedades médias nessa superficie. A posicao dos planos
dos quais foram lidas as propriedades sao visiveis na Figura 56, os quais representam
cortes transversais na caldeira. O marcador 24 representa a entrada, o marcador 25 e
26 o plano de corte antes e depois do primeiro permutador, respetivamente, o
marcador 27 a saida do permutador intermédio, o marcador 28 e 29 o a entrada e saida
do permutador traseiro, respetivamente, e o marcador 30 a saida.

Pela analise da Figura 57, o niumero de Reynolds indica que a entrada do ar de
combustdo apresenta a maior turbuléncia. Apds passar a zona de queima e até ao fim
da primeira zona de permuta o escoamento é praticamente laminar para qualquer
poténcia de trabalho. Ao entrar no permutador intermédio e final o escoamento torna-
se turbulento também para qualquer poténcia de trabalho. A maior raziao para a
variacdo de Re deve-se a variacdo da drea de escoamento disponivel, o que traduz
variacdes de velocidade, como se pode verificar na Figura 58. A turbuléncia promove a
transferéncia de calor, ainda que o aumento da velocidade diminua o espaco de tempo
para a troca de calor.
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Figura 58 - Velocidade dos gases de exaustdo para ensaios com o modelo RNG

3.4.6.4 Perfil de temperatura e calor

A construcdo dos gréficos da Figura 59 e Figura 60 baseiam-se no mesmo
principio do grafico da Figura 57.

Na Figura 59 é possivel verificar que a temperaturas dos gases de exaustdo
decaem mais rapidamente do plano de corte 2 para 3 e de 3 para 4, que dizem respeito
ao primeiro e segundo permutador, respetivamente. Ainda que o regime de
escoamento na zona do primeiro permutador seja laminar, a posicao do permutador faz
com que a chama “envolva” o envolva, como é possivel ver na Figura 65, sendo este o
responsavel pela maior poténcia transferida a ambas poténcias de trabalho. A poténcia
reduzida, a chama é menos intensa e o caudal de escoamento menor, pelo que o
fenédmeno de envolvéncia ndo é tao significativo, como se pode ver pela Figura 67.
Assim, a transferéncia de calor acaba por ser praticamente igual no primeiro e segundo
permutador.

O ultimo permutador transfere pouco calor ja que a temperatura dos gases de
exaustao é baixa.
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Figura 59 - Temperatura dos gases de exaustdo com o modelo RNG

Na Figura 59 é possivel verificar que a temperatura dos gases de exaustao sobe
de 6 para 7. Isto é explicado pela transferéncia de calor que ocorre no interior da caldeira
(Figura 68 —marcador 31), como pode ser comprovado pela analise da Figura 68 e Figura
69. De notar que, nessa mesma zona, é possivel verificar uma elevada temperatura no
ar que circunda a caldeira, sendo facil concluir que se trata de uma zona de elevada
transferéncia de calor. A utilizagdo de um material com menor condutibilidade térmica
ou mais espesso poderia ser usado para evitar este fendémeno.
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Figura 60 — Calor transferido por permutador com o modelo RNG
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3.4.6.5 Perfil de pressdo

A Figura 61 ilustra a pressao estdtica relativa no escoamento dos gases de
exaustdo. E possivel concluir que a pressdo estatica diminui gradualmente da entrada
até a saida do escoamento, o que seria de esperar, ja que a caldeira funciona em regime
de pressao sub-atmosférica.
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Figura 61 - Pressao total dos gases de exaustdo para ensaios com o modelo RNG

De 1 para 2 a queda de pressao é grande devido ao escoamento do ar pelo
interior do queimador e pelos orificios do cesto de queima, ou seja, objetos rombudos
e furos de pequena dimensdo. De 2 para 3 a variacdo é pequena ja que o Unico objeto a
ser contornado é o permutador 1. De 3 para 4 a queda de pressao volta a aumentar
devido ao escoamento descendente pelos tubos do permutador, que para além da
diminui¢ao abrupta do diametro hidraulico, tém ainda no interior os raspadores de
limpeza, o que dificulta o escoamento. De 4 para 5 o escoamento abranda na parte
traseira do cinzeiro que tem uma drea de seccao superior e apenas faz uma rotacao de
1809, dai a queda de pressdo ndo ser muito significativa. De 5 para 6 ocorre
praticamente a mesma situa¢dao de 3 para 4, dai a queda de pressdao acentuada.
Finalmente, a area de sec¢do volta a ser maior, o que reduz a perda de carga do
escoamento até a saida.
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3.4.6.6 Comparagéo entre os ensaios CFD e experimentais

A Figura 62 e Figura 63 comparam a variag¢ao entre os resultados experimentais
e simulados. Verifica-se uma boa congruéncia entre os resultados de ambos os ensaios
para a maioria das grandezas. O contraste na temperatura dos gases de exaustdo face
aos ensaios experimentais é significativo, apesar que, em termos energéticos, essa
diferenca é reduzida, como se pode comprovar pela eficiéncia térmica.

Temperatura dos Temperatura da Calor transferido  Rendimento
gases de exaustdo dgua na saida (°C) para agua (kW) Médio (%)
na saida (°C)

160%
140%
120%
100%

80% B Experimental
60% M k-€
40% B RNG

20%

0%

Figura 62 - Variagdo percentual entre resultados experimentais e simulados - Poténcia nominal

Uma das razbes que pode ter contribuido para a diferenca grande na
temperatura dos gases sao reacdes quimicas endotérmicas e criacdo de novas espécies
quimicas que nao foram consideradas durante as simulagdes, e que na realidade
acontecem, contribuindo para o diminuir da temperatura dos gases de exaustao.
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Figura 63 - Variagdo percentual entre resultados experimentais e simulados - Poténcia minima
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3.4.6.7 Vistas em corte — Perfil de velocidades

Para a poténcia nominal, os perfis de velocidade de todos os elementos do
escoamento podem ser vistos na Figura 64 e Figura 65. Para a poténcia minima, os perfis
de velocidade de todos os elementos do escoamento podem ser vistos na Figura 66 e

Figura 67.
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Figura 64 - Perfil de velocidade no modelo RNG para a poténcia nominal (plano de corte sagital)
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Figura 65 - Perfil de velocidade no modelo RNG para a poténcia nominal (plano de corte frontal)
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Figura 66 - Perfil de velocidade no modelo RNG para a poténcia minima (plano de corte sagital)
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Figura 67 - Perfil de velocidade no modelo RNG para a poténcia minima (plano de corte frontal)
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3.4.6.8 Vistas em corte — Perfil de temperaturas

Os perfis de temperatura de todos os elementos do escoamento podem ser
vistos na Figura 68 e Figura 69 para a poténcia nominal e na Figura 70 e Figura 71 para
a poténcia minima.
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Figura 68 - Perfil de temperatura no modelo RNG para a poténcia nominal (plano de corte sagital)
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Figura 69 - Perfil de temperatura no modelo RNG para a poténcia nominal (plano de corte frontal)
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Figura 70 - Perfil de temperatura no modelo RNG para a poténcia minima (plano de corte sagital)
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Figura 71 - Perfil de temperatura no modelo RNG para a poténcia minima (plano de corte frontal)

ESTUDO NUMERICO DE UMA CALDEIRA DOMESTICA A PELLETS Sandro Pinho



CONCLUSOES



CONCLUSOES 128

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 ConclusOes

Neste trabalho foram realizados esforcos no sentido de criar um método de
trabalho e know-how que possibilite de uma forma pratica, econdmica e rapida, a
validacdo em termos de eficiéncia térmica de protétipos de aparelhos alimentados a
pellets. O objetivo principal foi cumprido, mas compadece de melhorias. Foi boa a
congruéncia entre os resultados experimentais e simulados com as premissas atuais.

0O modelo k — € standard, tendo em conta o valor de eficiéncia térmica, desviou-
se em 6 %, em média, considerando o ensaio a poténcia nominal e a poténcia minima,
dos ensaios experimentais. O modelo RNG em 2 %. No entanto, a conservagdo de
energia afastou-se em 14.5 % do expectavel. Dai que o modelo atual possa ser
melhorado. A solucdo mais plausivel é a utilizacdo de uma malha mais refinada junto as
zonas onde a permuta de calor é maior, tendo em conta as simula¢des que foram
realizadas como base. Outra sugestdao é assumir a caldeira como simétrica em relacado
ao seu plano sagital. Ainda que ndo corresponda totalmente a realidade, pode nao
acarretar erros significativos. Por ultimo, utilizar o modelo RSM, mas com elevados
custos computacionais.

Quanto ao design da caldeira analisada, apresenta uma eficiéncia térmica
elevada, capaz de cumprir as normas em vigor, ainda que exista alguma perca de calor
na zona assinalada na Figura 68, a qual pode facilmente ser reduzida com a aplicagao de
uma camada mais espessa de vermiculite.

4.2 Proposta de trabalhos futuros

Sao varias as propostas plausiveis para acrescentar ao trabalho ja realizado.

Claro que quanto mais detalhes e varidveis se acrescentarem a simulacao, maior
o conhecimento do objeto analisado, com custos no tempo de simulacdo e da sua
preparacado. Isso pode significar a perca de interesse para uma equipa de projeto, com
a grande competitividade que se faz sentir nos correntes dias nos mercados globais.
Desta forma, os modelos sugeridos sdo exequiveis em situacdes pontuais em que se
necessite de estudar determinado fendmeno.
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O desenvolvimento de um modelo de combustdo resolvido em paralelo ou
externamente a simulacdo, em conjunto com um software que o admita, permitia a
aproximacgdo e variagdo da composicdao quimica dos gases de exaustdo ao longo do
escoamento. Permitia uma melhor representagdo mais precisa da transferéncia de calor
assim como o conhecimento da composi¢ao quimica dos gases de exaustdo, importante
para o cumprimento das normas em vigor.

O desenvolvimento de um submodelo de formagdo de particulas e a sua
degradacdo. A formacdo de particulas, em particular particulas inorganicas, é uma
preocupacdo crescente no processo de combustdo de biomassa, sendo a quantidade
maxima emitida controlada pela norma (EU) 2015/1185 e (EU) 2015/1189. Biomassa
com origem em residuos de agricultura e outros desperdicios estdo na origem de
problemas de saude (cancro pulmonar e problemas cardiacos). Isto deve-se sobretudo
a sua composicdo, que contém metais como cobre, ferro , vanadio, niquel e zinco e
tamanho (< 0.1um) que permitem uma penetragao profunda no sistema respiratério
[94].

O desenvolvimento de um modelo de combustdo da deposicdo das particulas
resultantes da combustdo. As particulas formadas, para além da relevancia ja
evidenciada, intervém a longo prazo na obstrucdo dos canais de escoamentos dos gases
de combustdo, contribuindo para uma diminuicdo da taxa de transferéncia de calor. Tal
situacdo pode ser relevante para evidenciar alteracées de design do produto.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Propriedades da vermiculite utilizada na caldeira

A vermiculite utilizada corresponde ao produto DMS750 da Figura 72.

dup ré . .
Minerals  Vermiculite
wicahte

FIRE RESISTANT BOARD

Description

This product is a non-combustible, fire resistant vermiculite
Board. Micalite Fire Resistant Boards are easily cut to shape.
They have excellent thermal insulation properties and minimal
shrinkage at high temperatures. Micalite Fire Resistant
Boards are the ideal product to use in the construction of
wood burning stoves among other applications; providing fire
protection exactly where it's needed. Boards with a ‘reeded’,
herringbone or ‘brick-effect’ surface pattern are also available
in standard sizes. User-defined shapes can also be cut to
order.

Product DMST750 DMSE00
Classification Temperature °c 1100 1100
Bulk Density Kg/m® 700-900 600-650
Cold Compression Strength Nimm® 6.0 4.5
Cold Modulus of Rupture NIimm® 4.0 2.5
Therma Wore | Wik o2 vie
I 'm . 5
Condctivity B00°C WimK 0.21 0.20
Shrinkage (1100°C/A2hr) % <2.0 <2.0
Thermal Expansion (20 - 700°C) % 0.94 0.94
Specific Heat Capacity kdikg K 1.15 1.15
Plane Parallelism +/- mm 0.2 0.2
Colour Beige Beige
i 1020 X 620mm 1020 X 620mm
BosrdSizes — 1250 X 1000mm 1250 X 1000mm

10, 12, 15, 20
Board Thicknesses mm 25, 30, ‘0, 45mm S50mm

Information presented above is given in good faith as accurate and reliable but is not to be ra.lcen a5 8 guarantes. The figures provided are
intanded fo be a guide fo expacted average values and shouwld nof be infy fed a5 8 speci 1. Any p fial apphications referred to are not
fo be construed as recovmmendadions. if is the responsibilify of the user to detevmine suitability for any specific purpose.

ISSUE 181292

Dupré Minerals Ltd. Spencroft Road, Newcastle-under-Lyme, Staffordshire, England. ST5 9JE
Telephone: +44 (0) 1782 383000 Fax: +44 (0) 1782 383101 E-mail: info@dupreminerals.com

Figura 72 - Propriedades da vermiculite utilizada na caldeira
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6.2 Propriedades fisicas da mistura dos gases de exaustao

As propriedades da mistura dos gases de exaustdo calculados [83] sdo visiveis na
Tabela 29.

Tabela 29 - Propriedades fisicas da mistura de gases

Massa Viscosidade Condutibilidade .
Temperatura .. . .. Calor especifico
volumica dinamica térmica
°C g/cm? Pa.s™! W.m K1 J.kg K1
20 0.00095414 1.63053E-05 0.048319 1336
100 0.00074958 1.97664E-05 0.05914 1374
200 0.00059116 2.37067E-05 0.071894 1415.6
300 0.00048802 2.73218E-05 0.084007 1453.5
400 0.00041552 3.06837E-05 0.095686 1489.8
500 0.00036178 3.38434E-05 0.10711 1525.4
600 0.00032034 3.68359E-05 0.11842 1559.6
700 0.00028742  3.9687E-05 0.12971 1590.6
800 0.00026064 4.24192E-05 0.14094 1616.9
900 0.00023842 4.50471E-05 0.15198 1640.9
1000 0.0002197  4.75848E-05 0.16284 1662.9
1100 0.0002037 5.0043E-05 0.17352 1683.2
1300 0.0001778  5.47482E-05 0.19439 1718.6
1500 0.00015775 5.92225E-05 0.21462 1748.4
1700 0.00014176 6.35014E-05 0.23426 1773.3
1900 0.00012871 6.76152E-05 0.25337 1794.3
2100 0.00011789 7.16064E-05 0.27197 1812
2300 0.0001087  7.54411E-05 0.29013 1828.2
2500 0.00010086 7.91872E-05 0.30789 1840.5
2700 0.000094078 8.28404E-05 0.32531 1852.3
2900 0.000088148 8.6408E-05 0.34243 1863.1
3100 0.000082922 8.98957E-05 0.35932 1873.2
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