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Resumo

O recurso as energias renovaveis € na actualidade um tema que atinge um grau de
importancia primordial face & crescente preocupacdo com o meio ambiente e o
impacto negativo, que a producdo de energia com base em combustiveis fosseis tem.
Esta importéancia aliada a uma tendéncia cada vez maior para a criacdo de solucdes de
producdo sustentavel de energia, tem obrigado ao desenvolvimento desta vertente do
sector energético e ao estudo e consequentemente implementacao de solucfes
integradas que permitam uma economia competitiva.

Os hotéis, sendo estabelecimentos comerciais que desenvolvem uma actividade que
envolve, na generalidade, um nivel de consumo energético consideravel para garantir
0s seus servicos basicos de acomodacdo e lazer, tornam-se por exceléncia alvos
primordiais no que concerne ao seu elevado potencial de poupanca de energia. O ramo
da hotelaria, dada a sua especificidade e a natureza dos edificios que comporta, torna-
os em excelentes candidatos para analise e optimizacdo energética, e como tal um
alvo de negécio para as empresas de comercializacdo de poupancas energéticas.

As empresas dedicadas aos servigos de energia sdo conhecidas por ESCO (Energy Service
Company ou Energy Savings Company). A sua actividade tem por base apresentar
solucdes de energia, nomeadamente a implementacdo de projectos de poupanca
energética que podem englobar producdo, conservacdo e fornecimento de energia,
bem como gestdo de risco associada. O objectivo principal é apresentar solucfes de
optimizacéo e eficiéncia energética levando a sua implementacdo em casos reais de
exploracdo em edificios ou sectores especificos, rentabilizando o investimento e
partilhando o lucro dessa rentabilizagdo com os clientes. No caso especifico dos hotéis,
mais concretamente um complexo de hotéis, como o estudado neste trabalho, esta
analise pretende elaborar uma caracterizacao das necessidades energéticas do sector
e apresentar um conjunto de solucdes energéticas adequadas a realidade hoteleira. E
também objecto de analise, toda a aproximacao de um modelo de negécio energético
a explorar por uma ESCO.

O presente trabalho, realizado no @mbito da parceria entre a Gebio e a Confraria do
Bom Jesus, tem por objectivo demonstrar as bases do contracto de performance entre
uma empresa ESCO (Gebio - empresa concessionaria do projecto) e um complexo de
hotéis (constituido pelo Hotel do Lago, Hotel do Parque e Hotel do Templo), com vista
a optimizar os consumos energéticos para a producdo de energia térmica capaz de
corresponder as necessidades do complexo. Foi desenvolvido um estudo completo das
necessidades térmicas do complexo, com vista a projectar uma solucao integrada de
producédo de energia térmica, com recurso a uma caldeira de biomassa, para os hotéis.

Foi realizado um levantamento extensivo dos consumos e custos energético do
complexo, nomeadamente para as aguas quentes sanitarias. Desta analise obtiveram-
se o0s custos reais do sistema e com os mesmos foi possivel, numa primeira fase,
elaborar os diversos projectos, hidraulico, eléctricos e civil, de forma a se definir a
solucdo base e quais 0s orgcamentos previstos para a instalacdo de um sistema de
producéo a biomassa, e numa segunda fase foi estudada a viabilidade da assinatura de
um contracto de performance entre a ESCO e o complexo de hotéis.
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Abstract

The use of renewable energies is today a theme that reaches a level of paramount
importance given the growing concern for the environment and the negative impact
that energy production from fossil fuels has. This importance, combined with a growing
trend towards the creation of sustainable energy production solutions, has forced the
development of this area of the energy sector and to the study and therefore
implementation of integrated solutions to achieve a competitive economy.

Hotels, being commercial establishments that develop an activity that involves, in
general, a considerable energy consumption level to ensure their basic services of
accommodation and leisure, become primary targets, for excellence, in terms of its
potencial high energy savings. The branch of the hotel industry, given its specificity
and the nature of its comprising buildings, makes them excellent candidates for energy
analysis optimization, and because of this, a business target for companies marketing
energy saving solutions.

The companies dedicated to energy services are known as ESCO (Energy Service
Company or Energy Savings Company). Their activity is based on presenting energy
solutions, including the implementation of energy saving projects which may include
production, conservation and energy supply, as well as associated risk management.
The main objective is to provide optimization solutions and energy efficiency leading
to its implementation in real cases of exploitation in buildings or specific sectors,
maximizing investment and profit, sharing this profitability with customers. In the
specific case of hotels or a complex of hotels, as studied in this work, this analysis aims
to develop a characterization of the energy needs of the sector and present a set of
appropriate energy solutions to the hotel industry reality. It is also analyzed, the whole
approach of an energy business model to explore by an ESCO.

The present work, conducted in partnership between Gebio and the Comradeship of
Bom Jesus, aims to demonstrate the basis of a performance contract between an
ESCO company (Gebio - concessionaire of the project) and a hotel complex
(consisting of the Hotel do Lago, Hotel do Parque e Hotel do Templo) in order to
optimize the energy consumption for the production of thermal energy capable of
meeting the needs of the complex.

It was developed a complete study of the thermal complex needs in order to design an
integrated solution for thermal energy production for the hotels, using a biomass
boiler.

An extensive survey of consumptions and energy complex costs was made, particularly
for hot water. From this analysis, the actual system costs were obtained, and with
this elements it was possible, in a first fase, to elaborate the various projects,
hydraulic, electrical and civil, in order to set the base solution and the planned budgets
for the installation of a biomass production system, and in the second stage was studied
the feasibility of signing a performance contract between the ESCO and the hotel
complex.
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“Se cheguei até aqui foi porque me apoiei no ombro dos gigantes.”

Isaac Newton
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Organizacéo da dissertacéo

1. Introducao

1.1. Enquadramento do problema e motivacao

Desde o inicio do século passado que o mundo tem sofrido com a exploracdo dos seus
recursos naturais e com a poluicdo atmosférica. O petroleo, por exemplo, considerada
uma fonte tradicional de energia, foi tdo continuamente extraido que, actualmente,
ja se comeca a esgotar nos seus pogos, apenas um século apo6s o inicio da sua utilizacdo
efectiva. Tais factos tém originado instabilidade e a consequente volatilidade dos
precos.

No seguimento dos acordos firmados no Protocolo de Quioto em 1997, as chamadas
fontes de energia alternativas ganharam um espa¢o cada vez maior. Essas fontes
alternativas, além de ndo prejudicarem a natureza, sdo renovaveis. Como exemplos
de fontes renovaveis incluem-se a energia solar, eélica, hidrica e a biomassa.

A biomassa € uma fonte de energia utilizavel para a producao de electricidade, calor
ou combustivel, sendo muito variado o leque de produtos utilizaveis para este fim e
sera nesta fonte de energia renovavel que este estudo se ir4 centrar. O futuro da
producdo de energia a partir da biomassa depende especialmente da obtencédo dos
equipamentos e da matéria-prima a custos economicamente viaveis.

Na &rea da hotelaria, mais concretamente nos hotéis, a necessidade de tratamentos e
equipamentos progressivamente mais sofisticados, traz consigo um acréscimo nas
necessidades energéticas. Paralelamente, o consumo de energia num hotel constitui
uma parte consideravel do seu orcamento pelo que merece ser objecto de estudos
cada vez mais aprofundados.

A intervencdo por parte de uma Empresa de Servicos Energéticos (Energy Service
Company, ESCO) é de grande interesse, tanto para um hotel, como para o mercado de
energia. Neste sentido, o presente trabalho ird projectar uma intervencéo do tipo ESCO
num complexo de hotéis existentes no Bom Jesus de Braga.

Deste modo, considera-se que o tema do presente estudo se enquadra na politica
energética nacional, e que vai de encontro aos objectivos do Mestrado em Sistemas
Eléctricos de Energia. Coloca em pratica varios conhecimentos adquiridos no
desenrolar do curso, nomeadamente as areas de energia renovavel e de gestédo de
projectos.

1.2. Objectivos do trabalho e campo de aplicacéo

O presente documento teve origem na necessidade de um aprofundar de
conhecimentos no ambito das caldeiras de biomassa, de forma a estudar a viabilidade

1



Organizacéo da dissertacéo

técnica e econdémica da implementacédo de sistemas deste tipo. Devido a este factor o
autor levou a cabo uma pesquisa intensiva no que respeita aos capitulos das empresas
ESCO e Tecnologias de Cogeracéo.

A pesquisa bibliografica acerca dos temas referidos revelou que a informacéo acerca
destes temas se encontrava dispersa por varios documentos redigidos, essencialmente,
em lingua portuguesa e inglesa.

Este trabalho teve como objectivos gerais 0s pontos seguintes:

e Estudo e projecto da implementacdo de uma solucdo de producdo de agua
guente centralizada, por recurso a uma caldeira de biomassa;

e Elaboracdo de um contracto de performance e acompanhamento da
implementacéo da solucéo projectada.

Teve como objectivos especificos os pontos seguintes:

o Elaborar uma revisdo da literatura sobre os temas relacionados com as
empresas ESCO, producdo de energia térmica a partir de biomassa, sistemas
hidraulicos, sistemas de armazenamento e de alimentacéo de pellets;

e Avaliar o potencial de poupanca energético e econémico da alteracao da forma
de energia utilizada para producdo de energia térmica nos hotéis - de gasoleo
para biomassa;

e Avaliar as condigfes que favorecem a viabilidade de investimentos de produgéo
centralizada de energia a partir de residuos renovaveis, como as pellets e a
estilha.

Por altimo, este trabalho tem ainda como objectivo, a demonstracao da viabilidade
deste tipo de projecto, tanto numa perspectiva ESCO como numa perspectiva de
investimento de capitais proprios.

1.3. Organizacéo da dissertacéo

Este documento esta organizado em seis capitulos ao longo dos quais se apresentam 0s
temas mais importantes relativos aos objectivos propostos, como a descricdo dos
processos envolvidos na celebracdo de um contracto de performance entre uma
empresa ESCO e o seu cliente, sdo referenciadas as principais tecnologias usadas na
gueima de biomassa, assim com as diferentes caracteristicas da biomassa como
combustivel sélido.

Por fim é demonstrada a aplicacdo do caso de estudo, projectado e elaborado pelo
autor, para a producdo de energia térmica por recurso a uma fonte de energia
renovavel, como é a biomassa, assim como todos 0s pormenores essenciais a correcta
percepcao de todos os dados apresentados no capitulo.

Assim, no presente Capitulo — Introducdo — é realcado o interesse do estudo do
problema, apresentando-se em que contexto se insere e descrevendo os objectivos
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principais do trabalho, enumerando os desafios relacionados com este trabalho. No
fim, apresenta-se a organizacdo deste documento.

O segundo Capitulo — Enquadramento ESCO — contém um enquadramento tedrico que
situa o trabalho e introduz alguns conceitos posteriormente utilizados. Comecara por
referir-se a actual situacdo do consumo energético mundial, de um modo simples, com
0 objectivo de clarificar algumas noc¢bes e introduzir a poupanga energética como
medida de atenuacdo do aumento do preco dos combustiveis. De seguida, é
apresentado o conceito de ESCO e sdo abordados os principais aspectos deste tipo de
negécio, nomeadamente, os tipos de contractos de performance e os modos de
actuacdo. O enquadramento termina com a apresentacao de algumas das solucfes mais
comuns que se encontram numa intervengao ESCO.

No terceiro Capitulo — Principais fundamentos da biomassa — faz-se uma descricao das
principais caracteristicas da biomassa, como o seu potencial energético e as diversas
formas de proceder ao seu aproveitamento enquanto combustivel.

No quarto Capitulo — Analise de Viabilidade Técnica - Estudo Prévio — apresentam-se
as principais caracteristicas dos seus edificios que compéem o estudo, bem como o
funcionamento de cada um. Efectua-se, ainda, o levantamento das necessidades
energéticas globais de cada hotel, sendo efectuada uma anélise de custo/consumo de
combustivel liquido e energia eléctrica, de modo a caracterizar a evolucao e os indices
do consumo energético. Sao apresentadas todas as caracteristicas da solucdo
projectada.

No quinto Capitulo - Andlise de resultados - observam-se os resultados obtidos,
nomeadamente a rentabilidade de implementacdo do projecto, tendo em conta o0s
custos globais envolvidos e a sua exploracédo ao longo do tempo.

Finalmente, no sexto e Gltimo Capitulo — Conclusao — sintetiza-se o estudo realizado
e sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o trabalho proposto. Sdo também
apresentados alguns pontos a realizar em trabalhos futuros.






2. Engquadramento ESCO

2.1. Paradigma Energético

O actual estado da economia mundial apresenta-se muito volatil, o custo dos
combustiveis fosseis apresenta uma tendéncia para aumentar nos proximos anos, o que
tem levado varias naces a uma corrida as fontes alternativas e/ou renovaveis de
energia. Com o crescimento das economias emergentes (paises BRIC!), o consumo
energético em grande escala por parte destas nacdes acompanha a mesma tendéncia.

No ano de 2013, as reservas de combustiveis fosseis eram as representadas na tabela
2.1 (Petrol, 2010).

Tabela 2.1 - Reservas Mundiais das trés principais fontes de energia féssil no fim de 2013

Carvéo 891.531,0 Mton 3.826,7 Mton
Petroleo 238,2  Mton 30.470,0 Milnares
de Barris

Gas Natural 185,7 Tm3 3347,6 Bm3

Hoje em dia, o consumo mundial per capita é estimado em cerca de 1,88 toneladas
equivalentes de petréleo (tep), por ano, com um crescimento de 0,3% ao ano (IEA,
2012).

A figura 2.1 representa o consumo de energia primaria per capita, a nivel mundial,
onde é notdrio o crescimento do consumo energético médio por cada habitante a nivel
mundial.

1 Brasil, Russia, India e China
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Figura 2.1 - Consumo mundial de energia primaria per capita

A disponibilidade e viabilidade econ6mica na prospeccao das fontes fésseis ndo é a
mesma entre elas, dai que exista uma certa preferéncia por algumas em detrimento
de outras, contudo também se terd que ter em conta o impacto ambiental que cada
uma tem.

A figura 2.2 refere-se a evolugdo do consumo mundial de energia primaria final, entre
1971 e 2011 (IEA, 2012).
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Figura 2.2 - Evolucédo do consumo mundial por fonte de energia

E esperado um crescimento na procura mundial de energia sendo os principais
intervenientes nesse aumento apresentados na Figura 2.3 (IEA, 2012).
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Figura 2.3 - Previsé@o da evolugédo do consumo de energia mundial

O carvdo continua a ser o recurso mais abundante e barato, mas também o mais
poluente, dai que a sua utilizacdo nado seja tdo massificada como ha uns anos atras.

A termodinamica explica o porqué de s6 ser possivel aproveitar cerca de metade de
toda a energia consumida pela humanidade (Segunda Lei da Termodinamica). E na
eficiéncia dos processos e equipamentos e na formacéo da sociedade que existe espaco
para desenvolver politicas e estratégias, que minimizem este impacto (Pinho, 2009).

A gestdo de energia torna-se parte do processo de transformacédo, com forte impacto
no custo e gestdo da actividade. Uma analise cuidada dos consumos energéticos e
processos de transformacdo da instalacdo, tendo sempre como objectivo a economia
de energia, terd cada vez mais de ser o modus operandi para uma mais correcta e
eficiente utilizacdo da energia com as consequentes reducdes nos custos de operacao.

A Comunidade Europeia elaborou um conjunto de medidas (PE, 2009), com o objectivo
de reduzir o consumo de energia primaria em 20%, 0 que representa cerca de 390Mtep,
até 2020. Estas medidas foram aprovadas a 17 de Dezembro de 2008 e sao vulgarmente
conhecidas como a directiva dos “trés vintes”.
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2.1.1. Panorama Nacional

Em Portugal o Governo definiu as grandes linhas estratégicas para o sector da energia,
estabelecendo a Estratégia Nacional para a Energia, (aprovada pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de Abril de 2010, que substitui a anterior
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de Outubro).

As opcles de politica energética assumida na Estratégia Nacional para a Energia (ENE
2020) assumem-se como um factor de crescimento de economia, de promog¢édo da
concorréncia nos mercados da energia, de criacdo de valor e de emprego qualificado
em sectores com elevada incorporacao tecnoldgica. Pretende-se manter Portugal na
fronteira tecnoldgica das energias alternativas, potenciando a producédo e exportacado
de solugbes com elevado valor acrescentado, que permitam ainda diminuir a
dependéncia energética do exterior e reduzir as emissées de gases com efeito de
estufa.

A ENE 2020 assenta sobre cinco eixos principais que nela se desenvolvem e detalham,
traduzindo uma visdo, um conjunto focado de prioridades e um enunciado de medidas
gue as permitem concretizar (Resolucdo do Conselho de Ministros n°23/2010 de 15 de

Abril de 2010, Diario da Republica n°73 - | Serie).

e Eixo 1 - Agenda para a competitividade, o crescimento e a independéncia
energética e financeira;

e Eixo 2 - Aposta nas energias renovaveis;

e Eixo 3 - Promocéo da eficiéncia energética;

e Eixo 4 - Garantia da seguranca de abastecimento;
e Eixo 5 - Sustentabilidade econémica e ambiental.

Em termos de consumo energético a situacao portuguesa, entre os anos de 2000 e 2011,
foi: (REA - Relatorio do Estado do Ambiente 2013)
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Figura 2.4 - Evolucdo do consumo de energia primaria
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Por andlise do grafico, verifica-se que de 2000 a 2011 a tendéncia de consumos de
energia associados & producdo através de combustiveis fésseis, decresceu e por sua
vez aumentou, ainda que em menor medida, a que respeita a energias renovaveis.

Esta tendéncia demonstra uma consolidacéo da visdo da ENE 2020 e preocupacao por
cumprir os pontos inerentes aos 5 eixos orientadores das suas politicas.

2.1.2. Energia no Sector Hoteleiro

Em Portugal, a distribuicdo do consumo energético por sector de actividade foi, em
2012, a representada na Figura 2.5, sendo que os hotéis se inserem no sector dos
servicos (adene, 2014).
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Figura 2.5 - Consumo de energia primaria final por sector

Os hotéis sdo grandes consumidores de energia sob diversas formas. Para além de
possuirem necessidades de iluminacdo, aquecimento e arrefecimento durante
praticamente 24 horas por dia, necessitam também de grandes quantidades de energia
para outros servicos (ventilacdo, lavandaria e restauracdo) (EIA, 2013). Ainda que
exista um grande potencial de reducdo de consumos, a sua implementacdo esta
fortemente condicionada pelo investimento que a maioria das solu¢des acarreta.

Na Figura 2.6 estao representados os consumidores finais de energia de um hotel tipico
da Europa (EIA, 2013).
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Figura 2.6 - Energy Benchmarking de um hotel tipico da Europa

2.2. Modelo ESCO

As primeiras empresas a fornecerem servicos de energia aplicando o conceito de
Empresas de Servicos Energéticos (ESE) ou Energy Service Company (ESCO),
apareceram na Europa, mais concretamente em Franca, no século XIX (Dupont and
Adnot, 2004). O conceito atravessou o Atlantico, chegando aos Estados Unidos da
América, onde teve o seu boom no século XX com empresas a oferecerem servicos
integrados de energia.

Inicialmente, a area com maior incidéncia deste tipo de empresa na Europa era o
mercado de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC), onde a intervencéo
era especifica, junto dos construtores e instaladores desses equipamentos. Hoje em
dia, as areas de actuacao sédo de tal maneira diversificadas que é possivel encontrar o
modelo ESCO em praticamente todos os sectores e actividades transformadoras e
consumidoras de energia (IE, 2010).

2.2.1. Principais Defini¢cdes

A directiva 2006/32/CE, vulgarmente conhecida por Energy Service Directive, veio
uniformizar as definigdes principais sobre a utilizagéo final, a eficiéncia e os servigos
de energia. Nesse documento, sdo estabelecidas as seguintes terminologias, no que se
referente ao universo das ESCOs:

Empresas de Servico de Energia (ESCO) - é uma entidade singular ou colectiva que
fornece servicos de energia e/ou servicos de eficiéncia energética numa dada
instalacdo ou processo, assumindo parte do risco financeiro que dai advém. O
pagamento dos servicos prestados € estipulado previamente pelo contracto de
performance (EPC), baseando-se no todo ou em parte das poupancas obtidas com a
implementacéo das medidas de eficiéncia energética que também fazem parte desse
mesmo contracto.
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Contracto de Performance Energético (Energy Performance Contracting, EPC) - é
o contracto de performance acordado previamente entre o0s intervenientes - o
beneficiario (cliente) e o fornecedor (ESCO) -, sobre a implementacédo de medidas com
vista a eficiéncia energética; também é descrito o tipo de financiamento e pagamento
pelos servicos prestados, onde geralmente é tido em conta o nivel de desempenho ou
sucesso das medidas estabelecidas;

Acordo de Financiamento Externo (Third-Party Financing, TPF) - € um acordo
contratual que envolve uma terceira entidade, que fornece total ou parcialmente o
investimento inicial para a implementacédo das medidas do EPC; podendo obter uma
parcela da poupanca conseguida pelas medidas acordadas, esta terceira entidade
podera ser a propria ESCO ou uma outra entidade (p.e. Banco).

Também nesse documento é definido um outro conceito de empresa de servico de
energia:

Empresa Prestadora de Servigcos de Energia (Energy Service Provider Company,
ESPC) - é um tipo de entidade que difere da ESCO por ser uma entidade que fornece
um servico de energia a um taxa fixa ou como incremento ao fornecimento de energia.
Este tipo de actuacdo liberta o fornecedor do servico de energia de qualquer
responsabilidade caso ndo se verifique o sucesso das medidas implementadas.

2.2.2. Principais Vantagens

As vantagens associadas ao modelo ESCO dependem do tipo de contracto estabelecido
entre beneficiario e cliente. Em todo o caso, as duas grandes mais-valias sdo:

o Risco partilhado entre ambos os intervenientes: quanto melhor for o
desempenho da ESCO, mais eficiente se torna o processo de consumo
energético, que resulta, inevitavelmente, na reducdo da factura energética
para o cliente;

o As empresas ESCO fornecem um gama bastante alargada de servicos, desde a

concepcdo, financiamento, instalacdo, operagcdo, manutencdo e
monitorizacgdo, o que permite ao cliente focar-se na sua principal actividade de
negécio.

ESCO no Mundo

Nos Estados Unidos da América (EUA), o mercado ESCO cresceu cerca de 7% ao ano,
entre 2006 e 2008, movimentando cerca de 2,8 mil milhdes de euros (4,1 bilides de
dolares) e é expectavel que aumente o volume de negocios em cerca de 50% (previstos
entre $7,1 e $7,3 bilides). Ainda nos EUA, a actuacdo das ESCO no sector publico e
institucional, representava 84% do volume de negocio verificados no ano de 2008,
demonstrando assim a vontade e aposta na eficiéncia energética (Satchwell e
Goldman, 2011).

Na Europa, é esperado um crescimento do mercado das ESCOs de cerca de 7% entre
2010 e 2016, o que representa um volume de negécio da ordem dos €18,4 mil milhdes
($26,7 bilides) (IE, 2010).
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Paises como a Alemanha, Franca, Reino Unido, Espanha e Italia apresentam os maiores
mercados, destacando-se dos restantes paises membros.

ESCO em Portugal

Os mercados de tecnologias de eficiéncia energética e aplicacbes de energias
renovaveis sofreram profundas mudancas desde 2008, apoiados por um importante
Programa de Eficiéncia Energética do governo.

Em 2009, cerca de 10 a 12 empresas possuiam as acreditacdes necessarias para serem
consideradas empresas ESCO. Sendo que a maioria destas empresas eram pequenas e
subsidiarias empresas de maior dimensdo, tanto nacionais (EDP) como multinacionais
(Schneider). Algumas nasceram de parcerias publico-privadas e apresentavam, como
actividade principal, a aplicacdo do conceito ESCO.

A maior empresa de servicos energéticos, a EDP, também opera actualmente no
Mercado ESCO. Na maioria das empresas ESCO, os servi¢cos de energia sdo 0 seu core
business. Este facto é principalmente real para empresas locais e nacionais, mas nao
tanto no caso de grandes empresas internacionais.

Os projectos ESCO sdo comuns no sector industrial em que os planos de eficiéncia
energética sdo obrigatérios quando o consumo anual de energia é maior do que
500tep/ano (ao abrigo do Sistema de Gestdo dos Consumidores Intensivos de Energia -
SGCIE). Hotéis, escritorios e piscinas também séo edificios alvo para as empresas ESCO
a operar em Portugal. Algumas empresas usam contractos EPC, embora também seja
comum (principalmente em Portugal) outro tipo de contracto em que néo é tido em
conta o desempenho energético da instalagdo, mas sim outros factores.

Sao trés as fontes de financiamento usadas para financiar os projectos ESCO: o capital
proprio, as entidades bancarias e, ocasionalmente, os préprios clientes, que cobrem
uma parte dos recursos financeiros necessarios (IE, 2010).

2.2.3. Modo de Actuacéo

O modo de actuacdo deste tipo de empresas passa por um levantamento das
necessidades energéticas de um determinado processo, onde se caracteriza todo o
processo de transformacao energética. Findo este processo, sdo apresentadas solucdes
técnicas adequadas, acompanhadas de um estudo econémico/financeiro. Desse estudo
nasce o contracto de performance a ser acordado entre ambas as partes.

O financiamento das alteragfes pode, ou ndo, depender da intervencédo de um terceiro
agente financeiro. Geralmente, a ESCO assume todos os riscos ligados a realizacdo do
projecto, dado que o seu lucro é obtido mediante a poupanca conseguida ao longo do
periodo a que o contracto diz respeito.

Cessado o contracto, a exploracdo é totalmente transferida para o cliente, podendo
continuar parcialmente sob a alcada da ESCO, p.e., nas questdes de manutencao e
exploracéo.
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Na Figura 2.7 é apresentado um fluxograma com a metodologia tipica de actuacéo de
uma empresa ESCO. O mesmo podera ser dividido em trés fases cruciais:

e Poupanca energética: A avaliacdo energética (auditoria energética detalhada)
€ 0 passo mais importante num projecto deste tipo. Dado que a mesma define
os indicadores energéticos, cruciais a obtencdo duma anélise financeira sélida
e com risco reduzido;

e Contracto de performance: Com base na auditoria energética um contracto de
performance é proposto. Este contracto devera, ao maximo, ser composto por
indicadores (tanto energéticos como financeiros) os mais definidos possiveis.
Uma boa negociacdo dos indicadores a atingir € outra componente de elevada
importancia para o processo;

e Acompanhamento da implementacdo: O terceiro ponto passa pelo
acompanhamento e gestdo do processo de implementacdo das diferentes
medidas de poupanca de energia. Um acompanhamento rigoroso e proximos dos
intervenientes do processo sera importantissimo para o sucesso do projecto.

2.2.4. Tipos de contracto de performance

Os contractos de performance séo distinguidos consoante o tipo de financiamento com
gue a operacdao se ir4 efectuar. Estes podem ser, geralmente, de dois tipos (Thumann
e Woodroof, 2009), ou a garantia de poupanca econémica, ou a partilha de poupanca
econémica.

e Garantia de poupanca econémica

No modelo de garantia de poupanca econdmica fixa (Garanteed Savings), a ESCO
garante sempre a mesma poupanca ao cliente. Este método apresenta geralmente um
maior risco para a ESCO, dado que caso 0s custos da energia aumentem ou ndo se
verifiqgue a poupanca contratualizada, a ESCO ter4 de assumir as perdas em relacéo
aos valores presentes no contracto de performance. Na Figura 2.8 é apresentado um
exemplo deste tipo de contracto, ao longo do periodo em que este se encontra em
vigor.

O conjunto da zona A (zona verde) e B (zona vermelho) correspondem aos proveitos
resultantes da intervencgao ESCO. Para este modelo, caso ndo se verifique o nivel de
poupanca desejado, a ESCO podera ter lucro zero (como exemplificado no quarto e
décimo ano de contracto) ou até mesmo prejuizo.
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Modelo ESCO
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Figura 2.7 - Fluxograma de metodologia de actuacéo tipica de uma ESCO
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Modelo ESCO

Factura Energética

90%
80%

70% (o)
50% W Cliente

50%

0% W ESCO

30% ) =
W Consumo apds intervencao da

20% ESCO
10%

0%

1 2 3 4 5 B Fi 8 9 10
Ano de Contrato

Figura 2.8 - Exemplo de um modelo de contracto Garanteed Savings

Partilha de poupanca econémica

No modelo de partilha de poupanca econdémica (Shared Savings), os proveitos da
poupanca sédo repartidos de acordo com um valor percentual estipulado aquando do
contracto.

Este tipo de contracto apresenta uma certa vantagem para a ESCO, dado que o risco é
partilhado por ambos (cliente e ESCO). A Figura 2.9 representa a evolu¢do de um
contracto deste tipo, onde é notdrio que independentemente do nivel de poupanca
atingido, os proveitos serdo sempre repartidos (com base num valor estabelecido
previamente).
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Figura 2.9 - Exemplo de um modelo de contracto Shared Savings
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Indicadores de Avaliacdo do Investimento

2.3. Indicadores de Avaliacédo do Investimento

A anélise de um projecto de Investimento devera ser sustentada num conjunto de
condicbes que, em termos gerais, devem estar reunidas para que a decisdo de
investimento possa ser tomada.

Quem toma decisbes de investimento geralmente ndo aborda, pelo menos de forma
sistematizada, as referidas condi¢es. Tal postura é negativa porque a importancia da
decisdo de investimento (tendo em conta homeadamente a sua conhecida, maior ou
menor, irreversibilidade e os seus efeitos no futuro do projecto) justifica que a sua
preparacao seja rodeada de todos os cuidados.

Ha condicBes basicas que devem ser analisadas antes da tomada da decisdo de
investimento:

o O projecto deve ser objecto de um estudo de rentabilidade, no sentido de se
verificar se as receitas, liquidas, associadas ao projecto de investimento,
compensam ou hdo o montante inicialmente investido.

Esta condicdo esta relacionada de forma clara com uma definicdo de investimento de
cariz marcadamente financeiro. Assim, investimento é “o sacrificio suportado hoje na
expectativa de obter no futuro, receitas liquidas de despesas que compensem 0
sacrificio suportado” (Freitas, 2011).

e Como resulta da definicao referida, a analise de investimentos é, naturalmente,
uma analise previsional e portanto caracterizada pela incerteza inerente a
todas as previs6es de médio e longo prazo;

e Nao é possivel concretizar projectos de investimento sem ter em conta os
condicionalismos de ordem financeira.

E preciso, de facto, reunir os capitais (proprios e/ou alheios) necessarios a execucéo
do projecto o que pode implicar igualmente (nomeadamente em tempo de politicas
restritivas de crédito) a hierarquizacado dos varios projectos existentes com o objectivo
de, por exemplo, ndo ultrapassar um determinado nivel de endividamento ou de
conservar uma certa capacidade de endividamento ou de autofinanciamento, no
sentido de acautelar custos financeiros desadequados ou incidéncias futuras que
possam p6r em causa o equilibrio financeiro da empresa.

O estudo econdémico e financeiro do projecto possibilita a analise da viabilidade da sua
iniciativa. A construgdo de um estudo economico e financeiro baseia-se hum processo
de previsdo assente em pressupostos com o objectivo de estimar os efeitos resultantes
da implementacé&o do projecto.

Para a analise da viabilidade ESCO do projecto, foram necessarias bases de trabalho,
as quais sdo explicadas e enumeradas nos pontos seguintes.
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Indicadores de Avaliacdo do Investimento

2.3.1. Tabela de Demonstracdo de Resultados

A Tabela 2.2 compara os proveitos e custos resultantes da actividade da empresa.
Trata-se, como é sabido, de um dos relatérios fundamentais, que nos permite
determinar o potencial de libertacdo de resultados do projecto. Nao é necessario
introduzir qualquer dado neste mapa, uma vez que os valores que apresenta resultam
dos pressupostos introduzidos anteriormente.

Através da Demonstracdao de Resultados, consegue-se apreender se 0 projecto
apresenta rentabilidade liquida positiva ou se ao contrario da prejuizo, e constitui-se
como a primeira abordagem a viabilidade do projecto (Freitas, 2011).

2.3.2. Cash-Flow

Os Cash-Flows (CF) sdo fluxos de tesouraria, definidos como entrada e saida de fundos.
Existem varios conceitos associados ao CF, tais como:

e Determinacdo do CF para efeitos de diagnostico econémico - financeiro da
empresa;
e Determinacéo do CF para efeitos da andlise de investimentos.

- Cash-Flow Convencional ou Meios Libertos:
Cash Flow = Resultado Liquido + AmortizacGes + AProvistes (2.1)

Tabela 2.2 - Mapa com as varias designa¢6es usadas na demonstracéo de resultados

Vendas
- Custos Variaveis
= Margem Bruta
- Custos Fixos

_ RAEFIA (resultados anteriores a encargos financeiros, impostos e [EBITDA]
amortizac6es)

- AmortizacOes e AProvisdes

= RAEFI (resultados anteriores a encargos financeiros e impostos)

- Encargos Financeiros

= RAI (resultados anteriores a impostos)

- Impostos (IRC)

= Resultado Liquido

[EBIT]

[EBT]

- Cash-Flow de Exploracédo ou Fluxo Gerado de Tesouraria (FGT)

FGT = Meios Libertos - Investimento de Substituicdo (2.2)
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- Free Cash-Flow (Fluxo Disponivel de Tesouraria)
FCF = FGT - Investimento de Expanséo (2.3)

Com base nas duas bases apresentadas em cima, o CF pode ser determinado das
seguintes formas (Martins, 2009):

1. Diagnéstico econdémico - financeiro da empresa:

O CF é distinto dos resultados contabilisticos por vérias razfes. Uma passa pelos
resultados liquidos serem afectados por um conjunto de custos que ndo constituem
saidas de tesouraria. Por outro lado os resultados liquidos ndo incluem um conjunto de
fluxos que ndo constituem despesas correntes mas que se traduzem por saidas de
tesouraria, como por exemplo, as despesas de capital. Sendo assim a forma de célculo
sera o apresentado na equacao 2.1.

2. Anéalise de Investimentos:

A diferenca para o CF convencional reside no fato de os CF para a anélise de
investimentos se destinarem a ser actualizados ao custo de oportunidade do capital. O
CF convencional vem sempre deduzido dos juros da divida e acrescido dos efeitos
fiscais a ela associados, devido a isso, pode-se dizer que o CF convencional reflecte a
estrutura de capital da empresa, ou seja, a forma como esta € financiada.

O calculo do CF na analise de investimentos parte dos resultados operacionais liquidos
de imposto, ou seja, agregado contabilistico ndo influenciado pela estrutura de
financiamento, independente, portanto, dos juros da divida. Tem como principal
vantagem néo exigir o conhecimento ou estimagéo dos encargos financeiros. Pode ser
calculado da seguinte forma:

Cash-Flow = RAEFI * (1 - TC) + Amortizacdes + AProvisdes (2.4)

Sendo T¢ a taxa marginal de imposto.

Sendo assim, a determinacdo do CF para andlise de investimentos segue 0S passos
presentes na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Determinacéo do CF para andlise de investimentos

Vendas
- Custos Variaveis
= Margem Bruta
- Custos Fixos

_ RAEFIA (resultados anteriores a encargos financeiros, impostos e [EBITDA]
amortizacoes)
- Amortizagdes

— RAEFI (resultados anteriores a encargos financeiros e impostos) - [EBIT]
Resultados Operacionais

- Impostos Ajustados (RAEFAI * Tc)

= Resultado Liquido Ajustado [RAEFI * (1 - T¢)] EBIT* (1-Tc)
Resultados Operacionais menos Impostos Ajustados

2.3.3. Investimento em Activos Circulantes - Necessidades
de Fundo de Maneio (NFM)

O ciclo de operacéo de qualquer projecto demora tempo a completar. Para o projecto
funcionar correctamente o responsavel pelo mesmo adquire mercadorias ou matérias-
primas que ndo vai vender ou consumir de imediato e, portanto, tém de ficar
imobilizadas durante algum tempo. A medida que vdo sendo consumidas tém de ser
substituidas, o que significa que o responsavel terda de manter em permanéncia um
determinado volume de existéncias que evite potenciais rupturas de fornecimento.
Tais existéncias sdo pagas (pelo menos parcialmente) aos fornecedores e, por isso, a
empresa tem de imobilizar meios no respectivo financiamento. O projecto faz vendas
mas nao recebe de imediato o respectivo pagamento. E quando esses clientes pagarem
ja outros créditos foram concedidos, por isso, a empresa / projecto irA manter em
permanéncia um determinado montante em crédito concedido.

E claro que o responsavel pelo projecto negoceia e também podera usufruir do crédito
concedido pelos seus fornecedores, ndo pagando de imediato as compras que efectua.
Vai efectuando pagamentos mas também vai obtendo mais crédito e, por isso, usufruira
sempre de um determinado montante de crédito dos seus fornecedores que ird manter
em permanéncia. Adicionalmente o projecto poderd necessitar de possuir em
permanéncia uma certa reserva de disponibilidades para evitar potenciais rupturas de
tesouraria no decurso do ciclo normal de exploracdo (Freitas, 2011).

As necessidades de Fundo de Maneio da empresa (NFM) séo, portanto, os montantes de
fundos que o projecto necessita de aplicar para financiar o seu ciclo operacional, isto
€, para financiar o desfasamento temporal entre compras e vendas e entre vendas e
recebimentos.
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Em cada periodo sédo definidas como:
NFM = Existéncias + Clientes - Fornecedores + Reserva tesouraria (2.5)

Tais necessidades vao variar em funcdo da actividade previsional do projecto de
investimento. Havera periodos em que o nivel de actividade aumenta e,
consequentemente, aumentam as NFM, o que significa que tera de haver um
investimento adicional nesta componente. Outros havera em que, devido a reducéo do
nivel de actividade, se podera prescindir de uma parte das NFM ao dispor, o que
equivale a um desinvestimento.

Assim o capital (des) investido em NFM num determinado periodo t serd dado pela
variacdo das NFM:

ANFMt = NFMt+1 - NFMt2 (2.6)

Em termos orgcamentais, as componentes principais das NFM tendem a ser definidas a
partir dos seguintes indicadores:

e Crédito concedido aos clientes: prazo médio de recebimentos (PMR);
e Crédito obtido de fornecedores: prazo médio de pagamentos (PMP);
¢ Volume de existéncias: prazo médio de existéncias (PME).

Relativamente a reserva de tesouraria, esta depende da politica de gestéo financeira.
Sera de considerar uma reserva se esta nao possui facilidade de acesso a fundos
bancérios (Falcini, 1995).

2.3.4. Valor Residual

O fim de vida de um investimento s6 por mero acaso coincidira com uma situacéo de
vazio, em que tudo tenha desaparecido e nada reste. Aquilo que é habitual é que
remanesgam 0s equipamentos e outras imobilizagbes utilizadas pelo investimento e
gue se recuperem as necessidades de fundo de maneio. Estas componentes tém de ser
consideradas na analise do investimento, sob a forma de fluxos financeiros. Ao valor
destes activos, liquidos de eventuais impostos de mais-valias da-se o0 nome de valor
residual do investimento. Uma “mais-valia” € a diferenca entre o valor de venda de
um imobilizado e o valor contabilistico. Sendo assim o valor residual pode ser calculado
da seguinte forma (Barros, 1999):

Considerando:
Valor Residual Bruto = Valor de Venda Estimado no termo do projecto
Temos:

Valor Contabilistico = Valor da Aquisi¢do - Amortiza¢cdes Acumuladas  (2.7)

Mais-valia = Valor Residual Bruto - Valor Contabilistico (2.8)
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Quando a diferenca presente na equacgéo 4.8 € negativa toma a designacéo de menos-
valia.

No caso de termos uma mais-valia o valor residual calcula-se retirando ao valor de
venda o respectivo imposto. No caso de uma menos-valia o valor residual calcula-se
adicionando ao valor de venda a poupanca fiscal.

Imposto sobre o Rendimento = Mais / Menos Valia * Taxa de Imposto  (2.9)
Valor Residual Liquido = Valor Residual Bruto - Imposto (2.10)

Relativamente ao valor residual do activo circulante (investimento em NFM), ele ser&
igual as NFM no final da vida util do investimento deduzida da parte ndo recuperada
(o montante das provisoes) (Freitas, 2011).

2.3.5. Free Cash-Flow

O free CF é o fundo que a empresa pode pagar aos investidores apés pagar 0s
investimentos necessarios a manutencao do negécio e ao crescimento. O free CF é
importante porque permite que uma empresa persiga oportunidades que aumentam
o valor do accionista.

Cash-Flow = Receitas - Custos - Investimentos (2.11)

Tabela 2.4 - Calculo do Free Cash-Flow

RAEFI (resultados anteriores a encargos financeiros e impostos) - [EBIT]
Resultados Operacionais

- Impostos Ajustados (RAEFAI * Tc)

= RAEFI*(1-To) EBIT* (1- To)
+ Amortizacdes e Aprovisdes

- Investimento

- Activos Fixos

- Activos Circulantes (Afundo de Maneio)

= FCF (Free Cash-Flow)

O free CF é absolutamente alheio ao financiamento do investimento. Sendo que o
financiamento do investimento é introduzido na andlise de investimentos de varias
formas, nomeadamente através da forma de céalculo do custo de oportunidade do
capital (Freitas, 2011).
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2.3.6. Analise de Rentabilidade de um Investimento

2.3.6.1. VAL - Valor Actual Liquido

O Valor Actual Liquido (VAL) tem como objectivo avaliar a viabilidade de um
projecto de investimento através do calculo do valor actual de todos os seus CF,
sendo por isso um indicador muito utilizado em estudos de analise de viabilidade.
Por valor actual entende-se o valor hoje de um determinado montante a obter no
futuro. Como qualquer investimento apenas gera CF no futuro, € necesséario
actualizar o valor de cada um desses CF e compara-los com o valor do investimento.
No caso do valor do investimento ser inferior ao valor actual dos CF, o VAL é positivo
0 que significa que o projecto apresenta uma rentabilidade positiva.

Para actualizar os CF futuros é utilizada uma taxa a que se chama taxa de desconto.
Esta taxa de desconto ndo é mais do que uma taxa de juros sem risco acrescida de
um prémio de risco estabelecido para o tipo de projecto em causa (Barros, 1999).

VAL = yr

t=1(1+i)t - (212)

Considerando as despesas de investimento como mais um CF, o VAL corresponde a
soma dos CF de investimento actualizados:

CF, I
— n t n t
= 1T — lit= 2.1
VAL t=1(144)¢ t=0(144)¢ (2.13)
O que leva a que a forma de calculo o VAL fique da seguinte forma:
CF de Investimento
VAL = Y™, - L (2.14)

(1+i)t

Em termos de decisdo, este critério tem o seguinte comportamento (Freitas, 2011):

e VAL > 0 - Estamos perante um projecto economicamente viavel, uma vez que o
VAL superior a 0 permite cobrir o investimento inicial, bem como a
remuneragdo minima exigida pelo investidor (TA), e ainda gerar um excedente
financeiro.

e VAL=0-0 projecto é economicamente viavel, uma vez que permite a completa
recuperacao do investimento inicial, bem como a obtencdo minima exigida
pelos investidores (TA). Podemos concluir que um projecto com um VAL =0
corre sérios riscos de se tornar inviavel.

e VAL <0 - Estamos perante um projecto economicamente inviavel. Quanto maior
for o VAL, maior sera a probabilidade do projecto ser viavel economicamente,
ja que um VAL positivo significa que as receitas geradas sdo superiores aos
custos.
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2.3.6.2. TIR - Taxa Interna de Rentabilidade

A Taxa Interna de Rendibilidade (TIR) representa a taxa maxima de rendibilidade do
projecto. Ndo é mais do que a taxa de actualizacdo que, no final do periodo de vida
do projecto, iguala o VAL a zero (Freitas, 2011).

VAL = Yy

t=1 (1+TIR)t - (215)

Em termos de decisdo, este critério tem o seguinte comportamento:

e TIR > TA Implica que o VAL > 0; O projecto consegue gerar uma taxa de
rendibilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que estamos
perante um projecto economicamente viavel.

e TIR < TA Implica que o VAL < 0; o projecto ndo consegue gerar uma taxa de
rendibilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que estamos
perante um projecto economicamente inviavel.

A TIR pode ser calculada através do Método de Interpolacdo Linear. Este método
consiste em ensaiar varios valores de "i". Comeca-se por estimar um valor que nos
pareca préoximo da solucdo final. Se o VAL resultante for positivo, ensaia-se um valor
de "i" superior. Se o VAL resultante for negativo, ensaia-se um valor de "i" inferior.

Quando os dois pontos assim obtidos estiverem suficientemente préximos um do outro,
pode interpolar-se linearmente, obtendo-se i = TIR aproximada correspondente ao VAL
=0.

. . . VAL,
= + — _1
TIR = i; + (i, —iy) * AL VAL (2.16)
VA F 3
-I-IR REAL
-I-IR APROXIMADA
g
Taxa de
VAL: Actualizagéo

Figura 2.10 - Forma de célculo do valor aproximado do TIR
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2.3.6.3. Prazo de Recuperacédo de Capital - “PAYBACK PERIOD”

O prazo de recuperacdo de capital - termo em inglés designado por payback period - é
o periodo de tempo que um projecto leva a recuperar o capital inicialmente investido
(Freitas, 2011).

Pode ser calculado da seguinte forma:

2? ol—tt
=9%1+10)
— (2.17)
£=0(1+i)t
n

PAYBACK =

Com n sendo o nimero de anos do projecto de investimento.

Em termos de decisdo, este critério tem o seguinte comportamento:

e PAYBACK = a duracdo da vida do projecto, significa que o VAL é nuloe a TIR é
igual a taxa de custo do capital.

e PAYBACK < a duracao da vida do projecto, significa que o VAL é positivo e a TIR
€ superior a taxa de custo do capital.

e PAYBACK > a duracdo da vida do projecto, significa que o VAL é negativo e a
TIR é inferior a taxa de custo do capital.

Sendo assim conclui-se que s6 se deve aceitar projectos com PAYBACK inferior a
duracdo da vida do projecto.
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3. Principais fundamentos da biomassa

Biomassa € a acumulacdo da matéria organica produzida pelo crescimento e
desenvolvimento dos organismos vivos, e 0s que recentemente deixaram de o ser e
inclui tanto a matéria vegetal como a animal (McKendry, 2002a). O termo biomassa
também ¢é utilizado para designar toda a matéria organica nado féssil, de origem
biolégica, que pode ser explorada para fins energéticos.

A vertente da biomassa que interessa desenvolver esta relacionada com a combustao,
e tem a ver com os residuos sélidos referidos adiante em 0, como residuos primarios:
subprodutos da actividade florestal e agricola e em 0, como residuos secundarios:
subprodutos do processamento de biomassa decorrentes das actividades madeireira,
do mobiliario, entre outras.

A biomassa é a matéria vegetal formada pela reaccdo entre o CO, existente no ar
ambiente, a agua e a radiacdo solar que através da fotossintese produz hidratos de
carbono. A fotossintese geralmente converte menos de 1 % da radiacao solar disponivel
em energia quimica armazenada na estrutura da biomassa, sob a forma de ligacGes
guimicas. A biomassa ao ser processada posteriormente de modo eficiente (via
termoquimica ou bioquimica) liberta essa energia quimica sob a forma de carbono que
guando combinada com oxigénio, sofre uma reaccao de oxidacdo (exotérmica) de que
resulta CO, e H,O. D& origem a um ciclo fechado de CO,, de acordo com a Figura 3.1
dai poder afirmar-se que o balanco de CO; é nulo, pois a quantidade de CO, absorvida
durante a vida da planta é equivalente a libertada aquando da sua posterior conversao
energética, (McKendry, 2002a).

combustivels Plantas
fosseis
Biomassa
@@2 CH2+H20+A2
Central C'Dﬂ?‘erstao blo—gu‘lmlca
Eléctrica/ e g/ou termoquimica
Térmica

C02

Energia eléctrica
@@2 Bio-combustiveis
Energia térmica

Energia eléctrica
Energia térmica

Figura 3.1 Ciclo “fechado” de CO2
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Potencial e Classificacdo da Biomassa

Fica patente que a biomassa é um transportador de energia por exceléncia com a
vantagem, contrariamente aos combustiveis fosseis, de ndo aumentar as emissdes de
CO2 na atmosfera. A combustdo de 1 tonelada de biomassa evita a emissdo de CO;
resultante da combustdo, por exemplo na queima do gaso6leo, sdo emitidos cerca de
1500kg de CO; excluindo a sua preparacdo que € de cerca de 140kg de CO, enquanto
na preparacdo da biomassa, é de apenas 43kg de CO,, (Staiss e Pereira, 2001).

3.1. Potencial e Classificacdo da Biomassa

A biomassa tem um contributo actualmente de 10% a 15% do consumo de energia
primaria mundial, estima-se em cerca de 45 a 55EJ. Ao nivel dos paises desenvolvidos
representa ja 9% a 14% dos consumos energéticos nacionais, enquanto nos paises em
vias de desenvolvimento atinge entre os 20% a 33%. Num consideravel nimero de paises
chega a representar cerca de 50% a 90% de energia primaria; A Suécia formulou uma
meta exigente de 40% do consumo de energia primaria passar a ser assegurado pela
biomassa, por volta de 2020 (Khan et al., 2009).

A UE decidiu aumentar os objectivos nas FER:

e “Energias renovaveis: meta vinculativa de 20% até 2020, em relagdo ao consumo
de energia na EU;

e “Biocombustivel: meta minima vinculativa de 10 %, a atingir por todos os EM
(estados membros) .....até 2020 (DGEG, 2009).

Daqui resulta uma margem importante de crescimento para a utilizacdo da biomassa.

e Tem um impacto ambiental em termos de balanco de emissdo de CO, nulo, 0
gue ndo acontece com 0s combustiveis fésseis;

e E uma realidade incontornavel para o aquecimento residencial através das
lareiras e recuperadores, os vulgares fogbes a lenha, nas indudstrias que
consomem tradicionalmente biomassa, entre outros, como ja acontece por todo
0 mundo.

e O contributo que a biomassa podera ter a nivel da Unido Europeia no chamado
comércio das emissdes, a que esta subjacente o pagamento futuro de taxas de
emissdo de CO,, se forem tomadas ja as medidas adequadas, (Mc Kendry,
2002a).

Relativamente a classificacdo da biomassa:

Residuo: “Qualquer substancia ou objecto de que o detentor se desfaz ou tem intencéo
ou a obrigacéo de se desfazer”, (prNP 4486, 2008).

Existem varias classificacGes para a Biomassa, apenas serao abordadas duas delas, uma
de acordo com a Norma Europeia CEN TC 335 que classifica o tipo basico de biomassa,
outra com a proveniéncia da biomassa.
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3.1.1. Norma Europeia CEN TC 335

Esta primeira classificacéo é segundo a referida norma, baseada na origem e fonte da
biomassa, e esta hierarquizada por grupos:

Grupo 1 - biomassa lenhosa;

Grupo 2 - biomassa herbacea;

w N P

Grupo 3 - biomassa de frutos;
4. Grupo 4 - misturas e combinacdes.

A norma CEN TC 335 esté dividida em 5 subgrupos de qualidade:

o WGI1 (terminologia, defini¢cbes e descri¢do);

e WG2 (classes e especificacdo do combustivel);
o WG3 (amostra e reducédo de amostra);

e WG4 (ensaios mecanicos e fisicos);

e WG5 (métodos de ensaios quimicos).

Referem-se alguns exemplos de cada grupo, (Gongalves, 2008) no que respeita a
combusté@o da biomassa:

1. Grupo 1 - biomassa lenhosa (madeira)

Este grupo engloba: aparas de madeira, pelletes, troncos de madeira, serrim, etc.; As
espécies lenhosas sdo caracterizadas pela fraca taxa de crescimento composta por
fibras coesas, apresentando uma superficie exterior rigida e utilizam geralmente o
mecanismo fotossintético em C3, sdo exemplos: o salgueiro, o choupo, o eucalipto, o
trigo. Nao possibilitam a conversao para alcool (etanol), dado serem ricos em hidratos
de carbono.

2. Grupo 2 - biomassa herbacea

As espécies herbaceas sdo espécies perenes, composta por fibras menos coesas que as
anteriores, tém uma taxa de crescimento rapido, indicando uma baixa proporcao de
lenhina, que liga as fibras celul6sicas, utilizam o mecanismo fotossintético em C4,
tendem a acumular uma maior quantidade de carbono do que o C3. Sdo exemplos que
utilizam o mecanismo fotossintético em C4: o cardo, o sorgo forrageiro, o milho e a
alcachofra, com destaque para o miscanthus, € ideal como espécie de rapido
crescimento para a producdo de biocombustiveis. Também ha espécies herbaceas
utilizando o mecanismo fotossintético em C3, como é o caso dos cereais.

3. Grupo 3 - biomassa de frutos

E o caso, por exemplo da oliveira, cujo fruto é a azeitona, utiliza-se o carogo da
azeitona e o0 bagaco da azeitona para queima e producdo de vapor para 0 processo
produtivo.

27



Potencial e Classificacdo da Biomassa

4. Grupo 4 - Misturas e combinag6es

Combustivel derivado de residuos (CDR), ou em inglés RDF (refuse derived fuel) é uma
designacao tipica dos combustiveis solidos tendo por origem residuos sélidos, ndo tém
definicdes técnicas especificas. Aplica-se a todos os residuos ndo perigosos, para
utilizacdo com vista a recuperacao de energia em unidades de incineracdo e co-
incineracao, as suas especificacdes técnicas satisfazem os requisitos da norma CEN/TS
definidas na pégina 6 da norma prNP 4486, 2008. Aqui se incluem como matérias-
primas residuos sélidos urbanos, residuos industriais ndo perigosos, residuos de
construcéo e demolicdo, lamas de ETAR e outros.

Combustivel sélido recuperado (CSR) é o combustivel que foi submetido a uma
preparacao prévia de acordo com a norma CEN/TS 15357:2006, a partir de residuos
ndo perigosos, destinados a serem utilizados para instalacdes de incineracéo, as suas
especificacdes técnicas satisfazem os requisitos da norma CEN/TS 15359:2006. A norma
portuguesa prNP 4486, 2008 combina os requisitos das classes definidas pela norma
EN/TS 359:2006 com os respectivos métodos de ensaio e gestdo da qualidade, bem
como a utilizacdo de um conjunto de documentos da norma CEN TC 343. As normas
CEN TC 343 - definem 5 classes/grupos de qualidade em funcéo da analise de trés
parametros principais: P.C.l., teor em cloro, teor em mercurio.

3.1.2. Classificacédo segundo a proveniéncia

Esta classificacédo é também ajustada para a abordagem a combustao de biomassa, pois
é feita segundo a proveniéncia dos residuos.

Residuos primarios

Subprodutos decorrentes das actividades de desbaste e de limpeza, das florestas bem
como da actividade agricola e da industria agro-alimentar, tais como: madeira, palha,
cereais, milho, etc.

Residuos secundarios

Subprodutos do processamento de biomassa decorrentes das actividades de produtos
alimentares ou que utilizam a biomassa como matéria-prima, tais como as industrias:
madeireira, do mobiliario, de bebidas, da pasta do papel, de cascas e carocos de
frutos.

Residuos terciarios

Subprodutos de biomassa em estado usado, tais como: madeira de demolicdes e
residuos diversos como sejam, por exemplo: embalagens, estrados e paletes de
madeira.
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Espécies de rapido crescimento

Sao culturas dedicadas com vista ao aproveitamento energético € exemplos comecando
pelas lenhosas: o choupo, o salgueiro, o eucalipto; no caso das herbaceas o sorgo, o
miscanthus, a cana do agucar (McKendry, 2002a). Uma cultura de rapido crescimento
deve ter basicamente as seguintes caracteristicas: maxima producdo de massa seca
por hectare, baixo consumo energético na sua producéo, baixo custo, composicao
contendo o minimo de contaminantes, diminuta exigéncia de nutrientes, que terdo de
ser compativeis com as caracteristicas especificas climaticas e de solo de cada pais ou
regido, devendo ser dotada de uma grande resisténcia a infestacdo e minimizando as
necessidades de fertilizantes.

3.2. Propriedades da Biomassa

As propriedades principais da biomassa (Mc Kendry, 2002a) sao:

e Humidade;

e Poder calorifico;

e Teores de carbono fixos e volateis;
e Teor de cinza/residuo;

o Teor de metais alcalinos;

e Massa volumica (a granel).

Daqui em diante a biomassa, passa a ter o significado de combustivel solido, ou o
combustivel sélido residual, destinado a queima directa numa instalacéo de conversao
de energia em biomassa, abreviado por instalacéo.

3.2.1. Humidade

Pode ser avaliada de duas formas: a intrinseca e a extrinseca. A primeira relacionada
com o teor de humidade da propria biomassa é avaliada em laboratério, enquanto a
segunda tem em conta as condi¢cdes atmosféricas durante a colheita, bem como a
possivel contaminacdo do solo ou de outros agentes. A humidade é um parametro
fundamental nos processos termoquimicos, e em particular na combustdo, o poder
calorifico P.C.I., varia inversamente com a humidade, e quando esta é superior a 70%,
inibe a chama (Nogueira, 2007).

A reducédo de humidade de 50% para 30% por tonelada de biomassa base seca, permite
um ganho de rendimento térmico de cerca de 8,7%, por outro lado € desaconselhada a
secagem empilhada ao ar (convecc¢do natural), pois o ganho de rendimento térmico
ndo compensa a degradacao bioldgica. Em contrapartida é sugerida a sua pré-secagem,
se houver aproveitamento de energia disponivel ou de baixo custo, como é o caso da
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recuperacdo do calor remanescente dos gases de combustdo, da energia solar, ou
outros (Obernberger, 1998).

3.2.2. Poder calorifico

Corresponde a energia calorifica possivel extrair por kg de biomassa, quando queimado
ao ar. O poder calorifico superior, P.C.S., representa a energia calorifica maxima
possivel extrair por kg de biomassa. O poder calorifico inferior, P.C.l., representa a
energia disponivel por kg de biomassa, e obtém-se subtraindo do poder calorifico
superior, o calor latente do vapor de agua contido.

3.2.3. Teores de carbono fixo e de matéria volatil

Através de anédlise em laboratorio, designada de andlise imediata, € possivel
determinar a energia quimica armazenada sob a forma de carbono fixo e volatil.

e O teor de volateis ou matéria volatil de biomassa, corresponde ao gas libertado
incluindo humidade quando sujeito a uma temperatura de 950°C durante 7
minutos;

e O teor de carbono fixo é a massa remanescente apds a libertacao dos volateis.

O teor de volateis traduz a facilidade com que um combustivel é inflamado mesmo a
baixas temperaturas e em consequéncia pode ser gasificado ou oxidado, consoante o
fim pretendido, no caso da biomassa este teor € elevado, da ordem de 75%, e vai dar
origem a uma taxa de reaccao rapida, pois esta pode perder até 90 % da sua massa
inicial, ainda nesta fase inicial de desvolatilizacéo (Khan et al., 2009). Outra forma de
avaliar a razao entre o oxigénio, carbono e hidrogénio, proposta por Van Krevelen em
(Khan et al., 2009), é a definicdo de racios massicos dos teores de: oxigénio e carbono,
e de hidrogénio e carbono, no caso dos combustiveis fosseis, as ligagbes carbono-
carbono sé@o as que possuem um conteudo energético superior.

3.2.4. Teor de cinza/residuo

Uma reaccao termoquimica ou bioquimica ao ocorrer provoca uma quebra quimica de
gue resultam residuos. Na combustdo tém a designacdo de cinza, quando esta se
encontra no leito da fornalha ou de cinza volante se estd presente nos gases de
combustéo, dita. A cinza afecta ndo sé o sistema de remocao desta, como o projecto
de todo sistema de conversdo de biomassa, ou seja, a queima, a fornalha, a caldeira,
o tratamento de fumos, condicionando também a operacao futura da instalacao.

3.2.5. Teor de metais alcalinos

No caso da biomassa, os metais alcalinos sdo: o sédio, o potassio, o0 magnésio, € o
calcio, que reagem com a silica presente na “cinza volante” e a alta temperatura
forma uma fase liquida (escéria), que podera provocar, por exemplo, o sujar do
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deposito ou até obstrucdo tanto das superficies de transferéncia de calor como das
entradas de ar na fornalha. A sequéncia de estados da cinza € o0 seguinte:
amolecimento >> fusdo >> fluidificacdo >> solidificacdo. O teor de silica intrinseco
pode ser baixo, mas se durante a colheita ocorrer contaminacéo do solo ou de outro
agente, o teor total de silica podera aumentar.

3.2.6. Massa volumica (a granel)

A biomassa por ter uma massa volumica reduzida, o que se traduz numa baixa energia
por unidade de volume ou peso, obriga a uma fornalha de maiores dimensdes, para
uma dada taxa queima por seccdo de fornalha, o que origina dificuldades: no controlo
do processo, no sistema de alimentacdo de biomassa, limitag6es tecnoldgicas, na
logistica em termos de custos, pois carece de volumes de transporte e armazenamento
maiores. A titulo de exemplo refere-se que a energia térmica por peso do gasoéleo é da
ordem de 42GJ/t enquanto a biomassa com 50 % de humidade é de apenas a 8GJ/t,
por outro lado a massa volumica aparente da madeira varia consoante o produto final
da biomassa: aparas de madeira é da ordem 100kg/m?, o serrim 120kg/m?, enquanto
os pelletes atingem o valor de 560 a 630kg/m?. O corte, o desbaste, e a recolha da
biomassa florestal, no caso das espécies lenhosas, tendem a apresentar uma dimensao
caracteristica, ao comprimento, em troncos, enquanto as herbaceas (palha, ervas) sao
geralmente, cortadas e a seguir enfardadas.

Como solucéo para este problema, recorre-se ao adensamento da biomassa, embora
com o aumento de complexidade de equipamento, energia e custo de operacéo,
através do: embalamento/enfardamento, reducéo da granulometria, da briqguetagem,
e da peletizacdo. A peletizacdo tem a vantagem de utilizar prensas de alta pressao e
admitir biomassa com humidade variada, mas esta tera de ser previamente triturada
e moida, com a implicacao de custo acrescido, por outro lado na briquetagem, basta
gue a palha seja destrocada e o equipamento é mais simples.

3.2.7. Racio celulose/lenhina

Dada a sua importancia apenas em relacéo aos processos de bioquimicos, o tema ndo
sera desenvolvido. Fica a referéncia de que os constituintes da biomassa, incluem:
celulose, hemicelulose, lenhina, proteinas, agucares simples, hidrocarbonetos, amido,
cinzas, entre outros.

3.3. Caracterizacao energética da biomassa

Apesar de existirem valores tipicos para biomassa, para uma mesma espécie as suas
propriedades poderao variar, para o efeito poderao ser feitas analises da biomassa em
laboratdrio, por exemplo, segundo a norma ASTM - American Society for Testing
Materials:
e A analise imediata € uma analise laboratorial que permite determinar a
composicdo massica em percentagem em base seca ou humida com ou sem
cinza, dos teores de humidade, volateis, carbono fixo e cinzas;
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e A andlise elementar € uma andlise laboratorial que permite determinar a
composicdo massica em percentagem, dos teores de carbono, hidrogénio,
azoto, enxofre, oxigénio e ainda outras espécies quimicas;

¢ A determinacdo do poder calorifico € uma analise laboratorial que determina o
poder calorifico superior, e através do conhecimento prévio da andlise
elementar e da humidade do combustivel possibilita o célculo do poder
calorifico inferior,

Héa ainda a possibilidade de se efectuarem alguns testes adicionais como sejam:

e A analise da composicao das cinzas permite determinar a composicdo massica
em percentagem, dos seus elementos constituintes tais como: o potéssio, o
sédio, o calcio, o magnésio, o fésforo, o silicio e o ferro.

¢ A Andlise somativa permite determinar a composi¢cdo massica em percentagem
de: celulose, hemicelulose, lenhina, proteinas, acUcares simples,
hidrocarbonetos, amido, cinzas;

e OQutras propriedades termodinamicas e fisicas poderdo ser obtidas como é o
caso de: a condutibilidade térmica, o calor especifico, a temperatura de fuséo
da cinza, a massa volumica a granel, a massa especifica, a dimensédo e a forma,
o angulo de repouso, etc.

Os combustiveis derivados dos residuos (CDR) estdo ja abrangidos por uma norma
portuguesa decorrente da harmonizacdo das normas europeias para cada estado
membro, que esta estruturada de modo a definir com grande detalhe: os conceitos
chaves, critérios de classificagdo, os parametros fisicos e quimicos envolvidos na
gestdo de qualidade e as metodologias de caracterizacdo fisico-quimica. No que
respeita a caracterizacao fisico-quimica, o Anexo C pégina 23, ponto C1 define os
parametros de especificacdo obrigatéria e o respectivo método de quantificacdo
segundo as normas CEN/TS respectivamente com os numeros: 15403; 14414-1;
15400;15415; 15408 e 15411, (prNP 4486, 2008).

Tabela 3.1 - Procedimento dos ensaios segundo ASTM

Method Test N°
Proximate analysis
Moisture E871
Volatile matter E872
Ash D1102
Ultimate Analysis
C E777
H E777
0 E870
N E778
S E775
Gross Heating Value E711

A biomassa, quando comparada com o0s combustiveis fosseis, em termos de
composicdo, e de acordo com a Tabela 3.3 e Da Tabela 3.4 pode-se inferir que a
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biomassa é muito diversificada basta verificar que os teores de cinza da casca de arroz
e 0 do pinheiro bravo, sdo bem distintos e vdo condicionar o projecto e a operagao
futura da instalacdo de conversdo de biomassa em energia que os utilizar como
combustivel (Bizzo, 2007).
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Tabela 3.4 apresenta um teor de oxigénio de 30 a 45 %, o teor de carbono é de cerca
40% a 50%, enquanto na antracite, esses teores sdo respectivamente de 3,68% e de
85%.

Este teor de carbono na antracite é responsavel pelo seu poder calorifico mais elevado
da ordem de 33.500kJ/kg, em contraponto com a biomassa da apenas 18.000kJ/kg no
caso do eucalipto em estado seco. Os teores em azoto, enxofre e cloro, embora
reduzidos ddo origem a emissé@o de poluentes.

Tabela 3.2 - Poderes calorificos de alguns combustiveis solidos

Antracite 33.500
Hulha 32.400
Lenhite 20.900
Turfa 14.600
Coque 31.400
Biomassa 18.000

Tabela 3.3 - Composicdo massica tipica (%) de combustiveis s6lidos

Antracite 85,42 3,82 3,68 1 1,23 0,95 3,9
Hulha 75 4,5 7 1 1 5,5 6
Lenhite 52 4,2 12 1 1 24 6
Turfa 44 4,5 24 1 0,5 20 6

Madeira 40 4,5 36 1 - 16 1,5
Coque 84 0,8 2,4 1 1 1,8 9

Da Tabela 3.4 pode-se inferir que a biomassa é muito diversificada basta verificar que
0s teores de cinza da casca de arroz e o do pinheiro bravo, sdo bem distintos e véao
condicionar o projecto e a operacao futura da instalacéo de conversado de biomassa em
energia que os utilizar como combustivel (Bizzo, 2007).
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Tabela 3.4 - Composicao massica (%) de biomassa

bTif)"r’gagfa C H 0 N s Cinzas
Pinheiro bravo 49,2 5,9 44,3 0,06 0,03 0,3
Eucalipto 49 5,8 43,9 0,03 0,01 0,72
Casca de arroz 40,9 4,3 35,8 0,4 0,02 18,3
Bagaco de cana 44,8 5,3 42,3 0,38 0,01 1,5
Casca de coco 48,2 5,2 33,1 2,98 0,12 10,25
Sabugo de 46,5 5,8 45,4 0,47 0,01 1,4
milho

3.4. Alimentacéo da Biomassa a Caldeira

Actualmente, a compreensdo dos processos termoquimicos de conversao da biomassa
encontram-se relativamente desenvolvidos, homeadamente, a combustdo directa.
Contudo, os problemas mais criticos surgem na zona de alimentacdo da biomassa na
caldeira, o que condiciona o funcionamento continuo do sistema.

A alimentacédo da biomassa recebeu alguma atencdo no passado, com a criacdo de
varios alimentadores e respectivas patentes. Contudo, na sua maioria apresentam um
combustivel especifico incapaz de fornecer uma alimentacdo confiavel, eficiente e
econémica, para uma maior variedade de combustiveis. Os problemas mais comuns
ocorrem com bloqueios na linha de alimentacdo, conduzindo a pontes e falhas do
sistema (Dai, et al., 2012).

Assim, torna-se bastante importante o estudo das propriedades fisicas da biomassa que
influenciam o processo de alimentacdo da mesma a caldeira. Um estudo, de reviséo,
levado a cabo por (Dai, et al., 2012) determinou que o tamanho e forma das particulas,
a sua humidade e massa volumica, bem como a compressibilidade e a compactacao da
biomassa, sdo algumas das caracteristicas mais relevantes. Para além das propriedades
mencionadas, existem outros factores que condicionam a alimentacao da biomassa a
caldeira, como é o caso de materiais externos, como metais e pedras. Estes materiais
devem ser eliminados, ou pelo menos reduzidos, uma vez que podem causar desgastes
e paragens na alimentacdo, bem como problemas graves na caldeira. Existem algumas
técnicas para a remo¢do dos mesmos, tais como a utilizacdo de um iman para a
remocao de materiais ferrosos.

3.4.1.1. Efeitos das Propriedades Fisicas da Biomassa
Segundo 0 mesmo estudo, os bloqueios na linha de alimentacdo estdo fortemente

ligados ao tamanho das particulas e a sua forma irregular, bem como a ma distribuicao
das mesmas.
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Cada tipo de reactor apresenta diferentes requisitos no tamanho do combustivel.
Assim, particulas de tamanho uniforme conduzem a um melhor desempenho do
reactor. Ja as particulas de grande dimensdo, em especial as que apresentam alta
densidade e rigidez, séo mais susceptiveis ao bloqueio do sistema de alimentacéao.

Dentro das propriedades fisicas da biomassa, ja referidas no presente trabalho, da-se
especial importancia a humidade. O teor de humidade, tal como foi mencionado
anteriormente, representa a massa de agua por unidade de massa seca, ou humida, de
material e constitui uma importante caracteristica do combustivel. O méaximo teor de
humidade das matérias-primas admitido em processos termoquimicos € de 65%, pois a
humidade aumenta o contelido, o que acentua a tendéncia para blogueios no sistema
de alimentacao, para além de conduzir a corrosao de superficies metalicas. Por outro
lado, combustiveis excessivamente secos apresentam maior permeabilidade, o que
aumenta a possibilidade de refluxo de gas e de outros materiais a partir do leito.

Uma humidade entre os 10 e 20% (base humida) € o ideal para a maioria dos processos
de converséo da biomassa. Valores superiores conduzem a uma reducédo da eficiéncia
na combustdo. Ja para os sistemas de gasificacdo levam a uma melhor conversdo do
carbono, emissdes mais reduzidas de tar e menor aquecimento do producer gas (Dai,
et al., 2012).

3.4.1.2. Equipamentos na Alimentacdo da Biomassa

Os sistemas de alimentacdo de biomassa fazem o seu transporte, desde o silo até a
linha de transporte, bem como a sua injec¢do na caldeira. Um sistema de alimentacéo
ideal tem de proporcionar uma entrega continua e suave de biomassa, com um controle
preciso da taxa de alimentacdo. Deve ainda ser insensivel a variacdes de tamanho do
combustivel, da sua forma e humidade, evitando o refluxo de gas e materiais a partir
do leito (Babu, 1995).

Ndo existe uma escolha universal no que toca a alimentadores. Existem, sim, varias
combinagdes possiveis, tanto para combustao como para gasificacdo de biomassa. Os
sistemas de alimentagdo em tremonhas, designados na lingua inglesa por hopper e lock
hopper, os alimentadores em parafuso, as valvulas rotativas, os alimentadores de
pistdo, ou de correia, sistemas vibratorios, alimentadores de mesa rotativa, bombas e
sistema pneumaticos de alimentacdo, sdo algumas das possiveis escolhas. Todos estes
dispositivos podem proporcionar o controlo da taxa de alimentacgéo e, tal como ja foi
referido, sdo frequentemente combinados, especialmente para uma operacao
continua.

A temperatura, a pressdo, os depositos de combustivel e outras condi¢cbes de fluxo
devem ser monitorizados continuamente, a fim de se garantir a seguranca do sistema,
bem como uma alimentagéo suave.

Os sistemas de alimentacdo variam de central para central, dependendo das politicas
operacionais. No que toca a caldeiras de leito fluidizado, os sistemas de alimentacéo
mais utilizados sdo as tremonhas, valvulas rotativas, alimentadores em parafuso,
pneumaticos ou ainda alimentadores de pistdo. Ja a gasificacdo requer uma maior
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seguranca, exigindo um conhecimento aprofundado de cada uma das suas etapas para
posterior projeccao e desenvolvimento de um sistema operacional seguro e confiavel
(Dai, et al., 2012).

3.5. Leito fluidizado

3.5.1. Combustao

Designa uma combinagdo quimica rapida do oxigénio com um combustivel, sendo
portanto uma reaccédo de oxidagéo (Pinho, 2005a).

A importancia da combustdo é tal que 85 % das necessidades energéticas mundiais
ocorre por reac¢des de combustédo de combustiveis fésseis, em contraponto, a energia
hidraulica é responsavel por 10 %, e a energia nuclear por 5 %. Para ocorrer a
combustdo € necessario um combustivel no caso, a biomassa em condi¢cfes de poder
entrar em autocombustdo; um comburente, usualmente o ar que combinado com o
anterior possibilita a combustdo; além disso é necessario se verifiguem certas
condicOes de presséo, temperatura e composicdo da mistura. Uma queima/mistura diz-
se estequiométrica, quando é fornecida a quantidade minima de ar que contem o
oxigénio suficiente para assegurar a combustdo completa (teérica). A quantidade de
ar realmente fornecida é expressa em termos da percentagem de ar tedrico. E
designado por AC a relacdo entre as massas de ar e do combustivel. Define-se riqueza
r da mistura como, razdo entre as massas de ar e do combustivel, respectivamente, a
estequiométrica e a realmente fornecida de acordo com a equagao 3.1 (Pinho, 2005a).

__(AC)esteq

" (AC)real (3-1)

Se r = 1 a mistura é estequiométrica;
Se r > 1 a mistura é rica, ha defeito de ar;
Se r > 1 a mistura é pobre, ha excesso de ar;

Em sistemas de combustéo, e no caso da combustdo da biomassa r <1. Para assegurar
a autocombustdo, é necessario além de garantir a temperatura da auto-ignicdo
especifica de cada combustivel sélido, a humidade devera ser reduzida, caso contrario
sera necessario um combustivel auxiliar, para manter a reaccao. O poder calorifico
inferior varia inversamente com a humidade. Para se obter um elevado nivel de
eficiéncia de queima além de se assegurar o calculo da quimica da combustéo,
garantindo que o niumero de atomos de cada elemento € o mesmo em ambos os lados
da equacdo, isto é, o de principio da conservagéo da massa, 0 excesso de ar necessario
a uma combustdo completa, na pratica é também necessario um projecto cuidado do
gueimador/ fornalha que garanta:

e A fornalha e as particulas de combustivel da carga se encontram a uma
temperatura média e uniforme;
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e A concentracdo molar do oxigénio é conhecida e uniforme em toda a fornalha;
e As condicdes do ar a entrada da fornalha sdo conhecidas;

e A composigdo dos gases queimados a saida € idéntica & reinante no interior da
fornalha (Pinho, 2005a).

Por outro lado é preciso impor pelo menos a temperatura de chama na fornalha para
garantir a poténcia térmica requerida, todos estes parametros vao ser analisados em
detalhe nos capitulos seguintes.

3.5.2. Conversao de Biomassa em Energia

3.5.2.1. Tecnologias de conversdo termoquimica

Das tecnologias disponiveis apresentam-se 0s seguintes processos termoquimicos
principais: a combustéo, a gasificacdo, a pirolise e a liquefaccdo (Mc Kendry, 2002b).
A combustdo é a que vai ser desenvolvida pois trata-se do processo onde ha mais
maturidade em termos tecnoldgicos, e de ser técnica e economicamente viavel tanto
em pequena como média e grande escala. Dentro da combustéo, e para combustiveis
sélidos, estdo disponiveis basicamente, o0s seguintes tipos de queima ou queimadores,
com as correspondentes granulometrias do combustivel dycomb, :

Stoker: particula combustivel dpcomb até 50mm, obriga a homogeneidade de
granulometria;

e Grelha: leito fixo, mével ou esteira rotativa particula combustivel dpcomb >
50mm; obriga a homogeneidade de granulometria, limitacdo no teor de finos;

e Ciclone: particula combustivel dpcomb até 12mm;

e Pulverizacao: particula combustivel dpcomb até 5mm;

e Leito fluidizado: particula combustivel dpcomb = variavel, até 50mm;
e Hesston, tipo cigarro: particula combustivel dpcomb = fardos de palha;

e Pilha: particula combustivel dpcomb = troncos de arvore de 1,10m até 4,5m,
(Hein e Karl, 2006).

Dentro de cada tipo de queima héa especificidades, e poderao haver ainda subtipos, por
exemplo, no caso da queima em leito fluidizado ha dois tipos principais:

e Combustdo em leito fluidizado borbulhante CLFB;
e Combustdo em leito fluidizado circulante CFBC.

A Comisséo Europeia em documento de referéncia resumo sobre Prevencgéo e Controlo
Integrados da Poluicdo destaca as questdes referidas na Tabela 3.5, (CE, 2005). Neste
documento de referéncia é dado destaque a biomassa, aparecendo a combustao em
leito fluidizado com melhor rendimento térmico relativo aos sistemas convencionais
de queima, embora relativo a grandes instalacdes de combustéo, é classificada como
melhor tecnologia disponivel (MTD).
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Tabela 3.5 - Sistemas de combustao para producéo de energia eléctrica

Rendimento térmico unitario (liquido) (%)

Combustivel Técnica combinada

Rendimento Utilizacdo de combustivel
eléctrico (CG)
Combustdo em grelha 20 75 - 90

Grelha mecéanica com
Biomassa difusor > 23
(spreader-stoker)

Dependente das
condicdes de
funcionamento da
CLF (CLFC) > 28 - 30 instalacéo e da procura
de calor e de
electricidade

Turfa CLF (CLFB e CLFC) > 28 -30

Com:

e CLF - Combustéo em leito fluidizado;

e CLFC - Combustdo em leito fluidizado circulante;

e CLFB - Combustéo em leito fluidizado borbulhante;
e CG - Cogeracéo (CHP - Combined Heat and Power).

Os sistemas de queima actuais além da limitacdo ambiental, tém restrigbes geralmente
guanto a variedade e granulometria de residuos, bem como a alteracao da sua mistura
(i.e., queima de residuos de natureza diferente, mistura de granulometrias diversas,
etc.).

A Tabela 3.3 elucida com esquemas de principio os principais sistemas de combustéao
de biomassa a saber: a) Stoker, b) Grelha, c) Leito fluidizado borbulhante CLFB, d)
Leito fluidizado circulante CLFC, e) Pulverizada em ciclone e por ultimo a f) Hesston
tipo cigarro.

Para a queima da biomassa, (Bhattacharya, 1998) e (Hein e Karl, 2006), estes sistemas
caracterizam-se por:

1. Stoker: para pequena escala, poténcia térmica bruta até 6MWth; obriga a uma
granulometria homogénea e baixo teor de cinza, é adequado para a queima de:
estilha, aparas de madeira, registam-se problemas na obtencédo de um leito de
gueima uniforme e de dificuldade na remocéo das cinzas;

2. Grelha inclinada para pequena escala poténcia térmica bruta até 10MWth;
obriga a uma granulometria homogénea e baixo teor de cinza e ainda uma
limitacéo a 20 % no teor de finos, como é o caso das aparas, as cascas e biomassa
lenhosa em geral adaptado de (Hein e Karl,2006);

Técnicas de queima recentes com grelha arrefecida por agua e recirculacéo dos
gases, correspondem ao estado da arte, permitem a queima de biomassa
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lenhosa e em particular de casca de madeira bem como de madeira proveniente
de demolicdes;

saida gases

biomassa quentes
saida gases ‘ i
quentes
A [[r— —
secundario = biomassa
biomassa f ! )
A | E ! > 3’ i )
& B) = U U U cinzas
Al & ar primario
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saida gases
quentes

ar primaric

biomassa ar b1
pulverizada cinzas

secundario
E) Fl

ﬁ L] cinzas

Figura 3.2 Principais sistemas de combust@o de biomassa

3. Grelha movel ou rotativa: poténcia térmica bruta 1- 30 MWth; obriga a uma
granulometria homogénea e baixo teor de cinza, como é o caso das aparas de
madeira, as cascas e residuos de demolicbes, é incompativel com biomassa
herbacea, como é o caso da palha devido ao baixo ponto de fusdo das cinzas e
altos teores de cloro, pois ha o risco de depoésitos de escéria na grelha
provocando danos. Para a queima de fardos de palha ou feno é necessaria a
gueima em dois estagios, isto é, a queima combinada ou em estagio separado
de aparas de madeira, para evitar emissoes elevadas de CO.

4. Hesston, tipo cigarro: sédo adequados para grandes fardos de palha e feno, que
contém um elevado teor de volateis e baixo ponto de amolecimento de cinza.
Para a queima de fardos de palha ou feno é necessaria a queima em dois
estagios e ainda a mistura com aparas de madeira, para evitar emissbes
elevadas de CO.
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5. Pulverizada em ciclone tem uma resposta rapida as variacdes de carga mas o
combustivel tem de ser (muito bem) seco como é o caso por exemplo da casca
de arroz e do serrim;

6. Pilha, troncos empilhados: tem flexibilidade na variacdo da qualidade de
biomassa mas tem resposta lenta as variacdes de carga;

7. Leito fluidizado: tem grande versatilidade na queima de grande variedade de
combustiveis com baixo P.C.l., alto teor de humidade e de cinza, é o Unico
sistema que consegue queimar por exemplo casca de arroz com eficiéncias de
gueima de 95-99% (Pinho, 2007).

Outro modo de classificacdo dos sistemas de queima para a biomassa é, segundo
(Nussbaumer, 2003):

Tabela 3.6 - Modo de classificacdo dos sistemas de queima para a biomassa

. . Poténcia . . .
0 0
Sistema de queima térmica Biomassa % cinza % humidade

Stoker até 2,5Mw aparas <2 5-50
Hesston cigarro 3-5MW fardos <5 20
Grelha movel até 15MwW diversos <50 5-60
Leito fluidizado 5-15MW vérios d<10mm <50 5 - 60
borbulhante
Leito fluidizado circulante  15-100MW varios d<10mm <50 5-60
Pulverizada 5-10MW varios<smm <50 20

E curioso registar que o limite inferior da poténcia térmica do leito fluidizado
borbulhante para biomassa tem vindo a diminuir ao longo do tempo, 10 MW,
(Obernberger, 1998) contra 5 MW, (Nussbaumer, 2003).

3.6. Articulacao entre a biomassa e os sistemas de
combustao

As propriedades de cada espécie de biomassa, como é o caso de: a massa volimica, a
porosidade, a area interna superficial; na preparacdo prévia da biomassa séo
exemplos: a massa volumica aparente, o diametro da particula de combustivel
dpcomb, e a analise granulométrica (o tamanho e/ou distribuicdo de tamanhos, os
factores de forma, as caracteristicas especificas (a resisténcia estrutural, a massa
especifica, a forma), todos estes factores vao afectar na fornalha/leito de combustéo:
a cinética, a difusdo de O, as emissdes de poluentes, a projeccado de solidos do leito
e a segregacdo, que significa a relacdo entre a massa de combustivel e a massa do
leito, os trés ultimos factores deverdo ser minimizados com um adequado projecto de
combustéo (Khan et al., 2009).
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A biomassa s6lida podera ser utilizada no estado fisico em que se encontra, ou entao
ser objecto de uma preparacdo prévia, com vista a melhorar as suas propriedades
fisicas e aptidao para a combustdo. As caracteristicas particulares ou criticas da
biomassa que condicionam a qualidade da combustao:

e Uma maior granulometria da particula combustivel dpcomb conduz a uma
menor capacidade de queima;

e O menor P.C.I. da biomassa, quando comparada com os combustiveis fésseis,
por exemplo, o carvao obriga a uma maior seccéo de fornalha para uma dada
taxa de queima por m2 de fornalha;

¢ A humidade elevada diminui: o P.C.l., a temperatura de chama, e aumenta por
outro lado o caudal dos produtos de combustao;

e O elevado teor de volateis da biomassa, obriga a um maior tempo de residéncia
dos produtos de combustdo a uma temperatura elevada, por exemplo quando
comparado com a queima de carvao fossil (Khan et al., 2009) e (Oka, 2004);

e O poder calorifico variavel consoante: as estaces do ano, o armazenamento
devido a variacdo das condi¢cBGes atmosféricas e também da possivel diferente
proveniéncia da biomassa,

As caracteristicas atras indicadas poderédo influenciar o dimensionamento da fornalha
(Khan et al., 2009).

Outros:

e A percentagem de cinzas ou a sua quantidade diaria, se significativa obriga a
existéncia de um sistema de remog¢do mecanico;

o A dificuldade da alimentacdo mecéanica/automatizacdo das fornalhas e
caldeiras devido a heterogeneidade fisica (Obernberger, 1998).

Todos estes factores, afectam directamente o dimensionamento dos moédulos: 2, 3, 4
eb.

Outros factores importantes sdo por exemplo:

e O numero de horas funcionamento diaria e semanal;
e Acurvade consumo ao longo dia e semana versus a disponibilidade da biomassa;
e O regime de carga: valor minimo e maximo da poténcia térmica;

e O numero de paragens ao longo da semana, o efeito de “inércia” de arranque,
em termos térmicos e custos de energia;

e Adisponibilidade local da biomassa, implica um menor volume armazenamento;

e Implicacdes de logisticas de custos, qualidade da biomassa, distancia: recolha,
armazenagem e transporte.
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Figura 3.3 Esquema de uma instala¢@o de conversdo de biomassa em energia

Faz-se uma breve descricdo dos modulos constituintes de uma instalacdo tipica de
conversdo de biomassa em energia, evidenciados na Figura 3.3.

3.6.1. Preparacao prévia da biomassa - Médulol

A preparacgédo prévia da biomassa podera constar das seguintes ac¢fes combinadas ou
nao:
e A redugado mecéanica do dpcomb (granulometria):
0 cortar: reducdo do comprimento ou a sec¢ao;
0 rasgar: transformacdo em tiras;
0 triturar: reducdo a pedacos;
0 moer: reducdo a po;

e A compactacao - reducdo da massa volimica ou adensamento, em prensa por
pressao;

e A secagem - reducdo do teor de dgua da biomassa;

¢ O peneiramento - permitindo a separacdo da fraccdo grossa da fraccdo fina,
para melhor adequacéo ao sistema de queima existente, e por consequéncia
reduzir o teor de cinza ndo queimada.

e A reducdo do grau de contaminacdo, por exemplo recorrendo a lavagem da
palha, para reduzir teores de sais alcalinos e cloro, (Basu, 2006);

e Adensamento:

o o0 enfardamento - agregacdo de matérias-primas com baixa massa
volumica recorrendo a um prensa enfardadora de baixa pressao;

0 0s briquetes;

0 0s peletes.
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A biomassa por vezes possui uma granulometria caracteristica, como subproduto de
determinadas industrias, e nesse caso a preparacao prévia (Médulo 1) é dispensada,
com vantagens do ponto de vista de custos de preparacdo prévia e de energia.
Referem-se algumas dimensdes caracteristicas de alguns residuos sélidos secundérios,
de acordo com a classificacdo segundo a proveniéncia dos mesmos:

3.6.1.1. Florestal ou Agricola

O processamento da biomassa podera incluir as seguintes etapas: o descasque, a
triagem, a trituracdo, o estilhacamento, o tratamento térmico e por fim a secagem
(Forestech, 2006). Daqui, decorrem os seguintes produtos finais:

e Estilha calibrada: com destino a pasta do papel, aglomerado de particulas;

e Bioestilha: paparente = ~300kg/m?3;P.C.1.=17 MJ/kg;e.v.=5 GJ/m?; co-combustéo,
hotéis;

e Estilha de biomassa florestal: paparente = ~300kg/m?3; P.C.l. = 14,5-16MJ/Kg;

energia térmica por volume, e.v. =4,35-5GJ/m®; com destinos diversos:
caldeiras, ceramica, cogeracdo, co-combustao;

e Biocombustivel, pelete: paparente = 600kg/m?3; P.C.I. = 18MJ/Kg; e.v.= 10GJ/m?3;
com destinos diversos: caldeiras, hotéis, escolas, co-combustéo.

A lenha € sujeita a uma accao mecanica de corte ao comprimento, e por vezes na sua
seccdo O caso mais comum da lenha que, para facilidade de transporte, e melhor
combustdo em aplicacbes domésticas, tem um comprimento caracteristico de Lb
=30cm.

3.6.1.2. IndUstria Madeireira e do Mobiliario

Destacam-se as aparas de madeira, e o serrim ou serradura, € um sub produto destas
industrias. As aparas de madeira tém um comprimento caracteristico de Lb =1 a 10cm,
mas usualmente possuem cerca de 5cm.

Dividem-se em trés categorias:
e Trituragédo fina: Lb< 3cm;
e Trituragdo média: Lb < 5cm.
e Trituragdo grosseira: Lb > 5cm.

Possuem boas caracteristicas para a combustao pois geralmente o teor de agua é baixo,
e por outro lado apresenta uma granulometria razoavelmente uniforme.

O serrim pode ter um diametro d < 1Imm e é um bom combustivel, o seu transporte e
alimentacao até a fornalha pode ser efectuado pela via pneumatica.
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3.6.2. Armazenamento e alimentac&o de biomassa -
Médulo2

Para um residuo com uma granulometria tipica dpcomb inferior a 50 mm, este médulo
€ composto por: um silo de armazenamento, um extractor, um transportador, um
alimentador/doseador de biomassa a fornalha e um sistema de seguranca integrando
geralmente: um chuveiro com sistema anti-retorno de chama, por dupla comporta
garantindo sempre que uma delas se encontra sempre fechada., Os componentes
referidos deste médulo podem diferir significativamente para outras granulometrias
dpcomb, (Obernberger, 1998).

3.6.3. Fornalha e queimador - Modulo3

E constituido pela fornalha o queimador propriamente dito, este Gltimo pode ser de
diversos tipos: de grelha fixa, movel ou esteira rotativa, stoker, ciclone, pulverizacdo
e leito fluidizado. Neste mddulo a biomassa é convertida em gases a alta temperatura,
gue cederdo o calor em seguida a caldeira.

3.6.4. Caldeira e/ou turbina-alternador - M6dulo4

Tem por funcdo a conversao do calor dos gases de combustdo, em energia térmica ou
eléctrica, no ultimo caso terad de existir um grupo turbina de vapor-alternador, que
assegure a transformacdo do vapor em energia mecanica na turbina e subsequente
conversao em energia eléctrica nos bornes do alternador. Este médulo também podera
estar equipado com um economizador, para aquecimento da agua de alimentacdo da
caldeira, e/ou um pré aquecedor de ar de combustdo, a partir dos gases da saida da
caldeira, que apresentam ainda uma energia calorifica consideravel. Pode existir ainda
um recuperador de calor a saida dos gases da caldeira para secagem do combustivel.
Por outro lado, usando a técnica da condensacdo dos gases € possivel, por exemplo,
baixar a temperatura dos gases da combustédo até aos +35°C (o que obrigard ao emprego
de acos ou outros materiais resistentes a corrosdo acida), e obter um aumento
rendimento térmico global da ordem de 20% (Obernberger, 1998) e (Hein e Karl, 2006).

3.6.5. Tratamento dos gases de combustao - Médulo5

Este modulo contém dispositivos cujo objectivo é reter: as particulas sélidas, e outros
poluentes, como é o caso do SO,, NOy, HCL, etc., para respeitar os niveis de emissao
exigidos por lei. Poderé&o estar instalados neste modulo: além do ventilador de tiragem
gue garante que o sistema esteja sempre em depressdao e a chaminé; dispositivos
depuradores de gases tais como: multiciclone, precipitador electrostatico, scrubbers
(lavadores hamidos, ou secos), etc. Interessa pois que a combustdo seja a mais
favoravel para evitar que o custo de investimento e de operacdo deste modulo, seja
significativo.
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3.6.6. Sistema de remocéao de cinzas/escoria - Médulo6

Este modulo contém dispositivos cujo objectivo é remover as cinzas e escérias dos
médulos que as produzem a saber, os médulos 3, 4 e 5. A remocéo da cinza podera ser:
manual ou mecéanica. A primeira € usada geralmente em pequenos sistemas com
biomassa de baixo teor de cinza, apds arrefecimento da fornalha, e a mecanica pode
ser do tipo humida ou seca. Estes sistemas tem particular importancia, quando as
instalagBes funcionam mais do que 8horas/dia.

3.6.7. Controlo do processo - Médulo7

Imprescindivel para garantir as funcbes de comando, controlo e seguranca,
indispensaveis ao bom funcionamento, em particular na combustao, garantindo um
controlo (continuo) pelo menos das concentracdes do excesso de ar e CO. Em pequenas
instalacGes a automatizacdo e monitorizacéo € mais dificil, dado o seu maior impacto
no investimento total.

3.7. Medidas de conservacéo de energia

As medidas de conservagdo de energia (MCE) sdo medidas que podem ser aplicadas
desde a estrutura do edificio até a um equipamento ou comportamento especifico.

Seguidamente sdo apresentados alguns dos equipamentos onde é mais comum aplicar
uma MCE aquando da aplicacdo de um contracto ESCO.

3.7.1. Equipamento de Arrefecimento

Os principais equipamentos utilizados para arrefecimento sdo denominados por chillers
e podem ser de dois tipos: chillers de compresséo e chillers de absorcéo.

Os chillers de compressdo sdo equipamentos que realizam o ciclo termodindmico com
recurso a um compressor. Quanto aos chillers de absorgéo, estes absorvem calor de
uma fonte quente, operando segundo um processo quase exclusivamente
termodinamico, pois é necessario fornecer energia mecénica para fazer circular os
fluidos intervenientes neste sistema.

3.7.2. Caldeiras

As caldeiras sdo equipamentos que fornecem energia térmica a um fluido através da
combustéo de um combustivel (ASH, 2008). Podem ser classificadas de diversas formas,
desde o tipo de combustivel utilizado ao tipo de escoamento dos gases de escape. Estes
equipamentos sao os principais responsaveis pelo fornecimento de energia térmica de
aquecimento numa instalagao.
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3.7.3. Instalagdes de Vapor

Numa instalacédo deste tipo, o vapor € utilizado como fluido de transporte de energia
térmica ou cinética, consoante as necessidades do consumidor (ASH, 2008).

O vapor é produzido numa caldeira e transportado para os diversos sectores de
consumo. Este tipo de instalacdo encontra-se com bastante frequéncia nos hospitais,
sendo obrigatérias no caso de este possuir uma lavandaria (ACSS, 2008).

A maior parte da energia é armazenada sob a forma de calor latente, o que faz com
gue seja possivel armazenar e transferir grandes quantidades de calor.

3.7.4. Sistemas de Armazenamento Térmico

Um sistema de armazenamento térmico (Thermal Energy Storage, TES) € um sistema
de armazenamento temporario de energia térmica (agquecimento ou arrefecimento)
(Krarti, 2000) (ASH, 2009).

Os sistemas TES podem servir para armazenar energia térmica a altas temperaturas
(superiores a 20°C) ou a baixas temperaturas (inferiores a 20°C) (Krarti, 2000).

Actualmente, os sistemas TES tém demonstrado ser uma mais-valia na gestdo de
energia. Este tipo de sistema possibilita uma reducéo nos custos de operacdo dado que
permite produzir energia Gtil fora das horas em que ela se apresenta mais cara?.

O sistema mais simples consiste num reservatorio onde se encontra um fluido
(geralmente agua) ao qual é fornecida energia para, posteriormente, ser aproveitada.

3.7.5. Sistemas Combinados de Energia

Os Sistemas Combinados de Energia (ou Combined Heat and Power Systems, CHP)
surgem como uma alavanca para a minimizagdo das perdas energéticas que resultam
do processo de transformacao, possibilitando a conversdo da energia do combustivel
em energia mecéanica e térmica (Pinho, 2009). Estes sistemas sdo também conhecidos
como cogeracdo ou trigeracdo, dependendo da utilizacdo final do aproveitamento
térmico.

Numa configuracéo tipica de uma instalacdo transformadora de energia eléctrica, a
energia do combustivel é tipicamente repartida conforme representado na Figura 3.4
Reparticao da energia contida no combustivel num processo de transformacédo de energia
eléctrica

(www.eficiencia-energetica.com).

2 Os horérios de faturacéo da rede elétrica sdo definidos pela ERSE — Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos
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Figura 3.4 Reparticao da energia contida no combustivel num processo de transformacao de
energia eléctrica

Numa instalacdo de trigeracdo é efectuado o aproveitamento de parte das perdas
térmicas que resultam do processo de transformacdo, assim, a reparticdo da energia
contida no combustivel passa a ser a representada na Figura 3.5 Reparticdo da energia
contida no combustivel num processo de transformagdo com cogeracgao

(www.eficiencia-energetica.com).

Figura 3.5 Reparticdo da energia contida no combustivel num processo de transformacao com
cogeracao

A classificacdo dos sistemas combinados é geralmente caracterizada conforme o tipo

de energia prioritaria e a maquina térmica que utilizam, sendo divididas em duas

categorias: de ciclos de topo e de ciclos de fundo (ASH, 2008). Quanto a maquina

térmica utilizada para a producdo combinada, estas podem ser: motores de combustédo

interna (ciclo Otto ou Diesel), turbinas a gas, turbinas a vapor ou pilhas de combustivel.
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4. Analise de Viabilidade Técnica -
Estudo Prévio

Neste capitulo sdo apresentadas as instalacfes estudadas no presente trabalho, bem
como a analise técnica e econémica da implementacdo de uma central de queima de
pellets para producéo de agua quente. E também descrito todo o projecto que serviu
de base a implementacdo, demonstrada no capitulo seguinte.

Por fim é definido qual o modelo de investimento a propor ao cliente, se num cenario
de ESCO ou num modelo de capitais préprios.

4.1. Descricéo e Localizacao das InstalacOes

Para o desenvolvimento deste trabalho foram recolhidos dados técnicos e econémicos
de trés hotéis localizados na zona do Bom Jesus em Braga.

Os hotéis serdo caracterizados a partir deste ponto por:

o Hotel 1 - Hotel do Lago (de maior dimenséo);
o Hotel 2 - Hotel do Parque;

e Hotel 3 - Hotel do templo (de menor dimenséo);

e E ainda a piscina (spa) do hotel do Templo.

Figura 4.1 - Vista aérea do hotel do Lago
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O hotel do Lago caracteriza-se por:
e N°de quartos: 53;
e Piscina e Spa: Nao;

e Preparacdo de agua quente: Caldeira a gasoleo, sendo que existem dois
depositos de combustivel de alimentacéo a caldeira, em sala adjacente.

!

Figura 4.2 - Vista aérea do hotel do Parque

O hotel do parque caracteriza-se por:
e N°de quartos: 44;

e Piscina e Spa: Nao;

e Preparacdo de agua quente: Caldeira a gaséleo, sendo que existe um depoésito
de combustivel de alimentacao a caldeira, disposto em sala enterrada.

Figura 4.3 - Vista aérea do hotel do Templo
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O hotel do Templo caracteriza-se por:
e N°de quartos: 42;
e Piscina e Spa: Sim;

e Preparacdo de agua quente: Caldeira a gasoleo, sendo que existem dois
depésitos de combustivel de alimentacdo a caldeira, dispostos em sala
localizada por cima da sala da caldeira.

Além de serem hotéis fisicamente separados, sendo que o hotel do lago se encontra a
mais de 200metros de distancia em relagdo a zona do santuario, sdo hotéis que fazem
parte do mesmo grupo hoteleiro, sendo a sua gestdo comandada pela confraria do bom
jesus.

Mesmo sendo alvo de uma gestdo conjunta cada hotel possui a sua gestdo energética,
dado que o fornecimento de energia eléctrica e de combustiveis liquidos sao
efectuados por contractos separados, o que resulta em desperdicios econémicos por
falta de negociacdo por quantidade.

4.1.1. Analise dos Consumos Energéticos

Sendo um dos objectivos o estudo da viabilidade econdmica da instalacdo de uma
unidade de cogeracéo para autoconsumo da instalacdo, foram estudados 0s consumos
da instalacao, para se perceber o perfil de consumo de energia da mesma. Esta analise
serviu para perceber o padrdo de consumos das instalacbes, mas também para se
perceber quais 0s custos associados aos consumos energéticos.

Os espacos aqui estudados necessitam, para operar em condicdes normais de
funcionamento, de duas formas de energia distintas: energia eléctrica e gaséleo. O
gasoleo é exclusivamente utilizado como combustivel no processo de aguecimento de
agua. A energia eléctrica, ndo s6 é consumida directamente pelos hotéis na iluminacéo
e nos equipamentos, como também é necessaria no processo de transformacdo da
energia térmica, uma vez que o accionamento de bombas, ventiladores e da bomba de
calor é inteiramente realizado por motores eléctricos.

A figura 2.4 pretende ilustrar a aplicacdo de cada uma das formas de energia.

Salienta-se que no caso do hotel 1 e 2 também se aplica o diagrama acima apresentado,
com a diferenca que o gasoleo apenas € utilizado na producdo de agua quente para
uso em cada hotel.

Nas tabelas 4.1 a 4.3 e figuras 4.5 a 4.7, observam-se 0s consumos e custos associados
ao consumo de gasoéleo de cada hotel. Para maior detalhe nos calculos econémicos e
energéticos decidiu-se estudar um ano civil completo, mais concretamente o ano de
2013.

Pela analise das tabelas e figuras seguintes chegou-se as seguintes conclusdes:

o AsinstalacBes seguem, como previsto, um padréo de consumos ao longo de todo
0 ano;
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e Os consumos maximos de energia ocorrem durante os meses mais frios, com
picos em Marco e Novembro no caso dos hotéis do Lago e do Parque, no hotel
do Templo o consumo é mais constante ao longo do ano;

e Os hotéis, considerando o complexo, gastam perto de 80.500€ em combustivel
liquido para garantia das suas necessidades térmicas.

GASOLEO
— W O
o
oS
pooP 't
CENTRAL
AGUA QUENTE
> e
Piscina
Hotel 3 |
ERERGIA
ELETRICA

\ P 1

Figura 4.4 - Vectores principais energéticos dos hotéis

Na tabela 4.1 apresenta-se a distribuicdo dos consumos (kWh) e dos custos ao longo do
periodo estudado no hotel do Lago.

Tabela 4.1 - Distribuicdo dos consumos e custos ao longo de 2013 do Hotel do Lago

Jan 22.605 81.380 1.897 2.224 2.402
Fev 25.211 90.759 2.116 2.480 2.679
Mar 30.401 109.442 2.551 2.991 3.230
Abr 12.842 46.232 1.078 1.263 1.377
Mai 10.961 39.459 920 1.078 1.175
Jun 7.803 28.089 655 768 837
Jul 6.926 24.933 581 681 756
Ago 7.505 27.017 630 738 820
Set 10.560 38.017 886 1.039 1.158
Out 18.111 65.200 1.520 1.782 1.960
Nov 35.896 129.224 3.012 3.531 3.884
Dez 27.146 97.724 2.278 2.671 2.938
215.966 777.477 18.123 21.246 23.210
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Na figura 4.5 apresenta-se a distribuicao grafica dos consumos (kWh) e dos custos ao
longo do periodo estudado.

e CONSUMO (KWh) === Custo (€)

40.000 4.500

35.000 A - 4.000

30.000 A /\ 3500
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Figura 4.5 - Distribuicao grafica dos consumos e custos - Hotel do Lago

Na tabela 4.2 apresenta-se a distribuicdo dos consumos (kWh) e dos custos ao longo do
periodo estudado no hotel do Parque.

Tabela 4.2 - Distribuicdo dos consumos e custos ao longo de 2013 do Hotel do Parque

Jan 35.523 127.882 3.023 3.544 3.828
Fev 39.617 142.621 3.372 3.953 4.269
Mar 47.772 171.981 4.066 4.766 5.148
Abr 20.181 72.650 1.717 2.013 2.195
Mai 17.224 62.008 1.466 1.719 1.873
Jun 12.261 44.140 1.044 1.223 1.333
Jul 10.883 39.180 926 1.086 1.205
Ago 11.793 42.455 1.004 1.177 1.306
Set 16.595 59.741 1.412 1.656 1.838
Out 28.460 102.457 2.422 2.840 3.124
Nov 56.407 203.067 4.801 5.628 6.191
Dez 42.657 153.567 3.630 4.256 4.682

339.375 1.221.749 28.883 33.860 36.991

Na figura 4.6 apresenta-se a distribuicao grafica dos consumos (kWh) e dos custos ao
longo do periodo estudado.
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e CONSUMO (KWh) === Custo (€)
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Figura 4.6 - Distribuicdo grafica dos consumos e custos - Hotel do Parque

Na tabela 4.3 apresenta-se a distribuicdo dos consumos (kWh) e dos custos ao longo do
periodo estudado no hotel do Templo.

Tabela 4.3 - Distribuicdo dos consumos e custos ao longo de 2013 do Hotel do Templo

Jan 17.360 62.496 1.477 1.732 1.871
Fev 17.923 64.523 1.525 1.788 1.931
Mar 15.639 56.299 1.331 1.560 1.685
Abr 16.797 60.469 1.430 1.676 1.827
Mai 13.358 48.087 1.137 1.333 1.453
Jun 12.404 44.653 1.056 1.238 1.349
Jul 13.261 47.740 1.129 1.323 1.469
Ago 13.930 50.148 1.186 1.390 1.543
Set 14.336 51.611 1.220 1.430 1.588
Out 16.204 58.334 1.379 1.617 1.778
Nov 15.894 57.218 1.353 1.586 1.744
Dez 18.792 67.653 1.599 1.875 2.062

185.898 669.231 15.822 18.548 20.300

Na figura 4.7 apresenta-se a distribuicao grafica dos consumos (kWh) e dos custos ao
longo do periodo estudado.
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Consumo (kWh) === Custo (€)
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Figura 4.7 - Distribuicao grafica dos consumos e custos - Hotel do Templo
4.1.2. Descricdo dos equipamentos instalados

No ponto seguinte sdo descritos os componentes que compdem as centrais térmicas de
cada um dos hotéis. Salienta-se apenas que relativamente ao hotel 2, que se
encontrava a meio duma profunda reabilitacéo, tanto a nivel de estrutura civil, como
de estrutura energética, as informacdes serdo as que se encontravam disponiveis
aquando do inicio do estudo.

As centrais caracterizam-se por ser constituidas por caldeiras a gaséleo, bombas de
circulacéo e depdsitos de inércia.

As centrais do hotel 1 e hotel 2 possuem redundancia na producédo de agua quente, ou
seja, sdo constituidas por duas caldeiras, dois sistemas de circulacdo de agua, sendo
gue no caso dos depésitos de inércia, este ponto ndo se aplica, dado que funcionam
ambos independentemente da caldeira que esteja a funcionar.

Quanto ao hotel 3 e a piscina do mesmo, possuem duas caldeiras para alimentacao dos
dois espacos, sendo que apenas funciona uma caldeira para alimentacdo dos dois
locais.

As informacdes iniciais que foram prestadas a equipa de projecto / estudo prévio,
relativamente as necessidades energéticas de cada hotel, foram as seguintes (sendo
gue no caso do hotel 1 ndo nos foi permitido visitar a central térmica numa fase téo
embrionaria do projecto):

e Hotel 1: 407kW;
e Hotel 2: 240kW;

e Hotel 3: 200kW - Sendo que a este valor acrescem 90kW relativos a piscina.

As temperaturas de funcionamento sdo:
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e Temperatura agua de alimentacéo (saida): 85°C;
e Temperatura agua de retorno: 60/65°C.

Foram estes os dados (juntamente com os consumos energéticos) que a equipa de
projecto conseguiu reunir para dar inicio aos estudos técnico e econémicos necessarios
a aprovacao do investimento por parte dos hotéis e também da empresa ESCO.

Nas fotos seguintes sdo demonstrados os equipamentos que constituem as centrais
térmicas, como as caldeiras, colectores de agua quente, bombas de circulacédo e ainda
os depositos de inércia.

e Caldeiras

Tém por objectivo fornecer agua quente para os banhos e no caso do hotel do Templo,
aquecimento da agua da piscina. Possuem as seguintes caracteristicas:

e Combustivel: Gasodleo;
e Poténcia térmica debitada:

Hotel do Lago: 400kW;

Hotel do Parque: 250kW;

Hotel do Templo: 250kW;

Piscina do hotel do Templo: 120kW.

© O o o

De salientar que se tratam de poténcias instaladas. As necessidades reais séo
apresentadas nos dados apresentados anteriormente.

Nas fotos seguintes pode ser observada a localizacdo e o estado de conservacdo das
caldeiras existentes, que aquando da visita ndo era o mais adequado, com muita
sujidade, e com varios objectos a obstruir a passagem e acessos ao equipamento.

Na Figura 4.8 - fotos 1 e 2 observam-se as caldeiras do hotel do lago.
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6)

Figura 4.8 - Vista geral do estado de conservacgdo das diferentes caldeiras

A Figura 4.8- foto 3 representa a caldeira presente no hotel do Templo e a Figura 4.8
- foto 4 representa a caldeira da piscina do hotel do Templo. Por fim na Figura 4.8 -
fotos 5 e 6 estéo representadas as caldeiras do hotel do Parque.

Como se pode observar sdo caldeiras ja ndo se encontram com o estado de conservacao
mais indicado para este tipo de equipamentos. Este estado de conservacdo deve-se
sobretudo a clara falta de manutencédo, o que resulta num aumento do consumo de
energia (nestes caso de gasoleo) dado que o rendimento de queima desce
consideravelmente e as perdas térmicas aumentam bastante, devido aos danos que as
carcagas apresentam.

Em todas as caldeiras se observaram danos no isolamento e falta de manutencéo no
gueimador.

e Dep0sitos e acessorios

Relativamente aos restantes equipamentos instalados nas centrais térmicas, destacam-
se os depdsitos de inércia, as tubagens e as bombas de circulacdo de agua.

As soluc@es instaladas nas salas técnicas dos hotéis (dado que na piscina a transferéncia
de calor é feita directamente a partir do colector de 4gua quente) sdo solucdes antigas
e que ja apresentam a degradacdo natural da idade e de alguma falta de manutencéo
preventiva.
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Figura 4.9 - Vista geral do estado de conservacdo dos acessorios das centrais térmicas

Sao equipamentos de apoio que ja se encontram no fim do periodo de vida util, o que
resulta em perdas térmicas elevadas.

4.2. Dimensionamento da Solucao Integrada

A implementacao de uma solucgédo integrada de producéo de energia térmica a biomassa
envolve varias etapas ou processos.

De seguida irdo ser explicados todos os processos envolvidos na implementacgéo de uma
central deste tipo, tendo em conta também as caracteristicas, quer técnicas, quer
civis, dado que é necessaria a construcdo de um silo, para 0 armazenamento do
combustivel, bem como a execucdo de valas para instalacdo da tubagem de
distribuicdo da energia térmica.

Ao nivel das necessidades de projecto, a implementacdo de uma central de producao
de energia térmica a biomassa, divide-se essencialmente em quatro etapas:

e Definicdo da central térmica (incluindo definicdo da sua localizacdo espacial,
definicdo da caldeira a instalar e de todos 0s equipamentos necessarios ao
correcto funcionamento da central);

e Estudo da melhor localizagéo para implementacado do silo e da central;

e Definicdo das caracteristicas do silo de armazenamento de combustivel;
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e Definigcdo das caracteristicas da rede de distribuicdo de calor.

Nos pontos seguintes descrevem-se, as operacdes executadas ao nivel do projecto.

4.2.1. Dimensionamento da central térmica

O ponto mais importante na definicdo da central térmica e dos equipamentos que a
constituem (caldeira, depésito de inércia, sistema de circulacdo de agua, etc..) é a
necessidade de producdo de calor. Com base neste ponto definiu-se, (contabilizando
uma taxa de crescimento), a caldeira necessaria a instalar.

4.2.1.1. Equipamento de produgédo térmica - Caldeira

Como se pode observar nos pontos anteriores a poténcia actualmente instalada situa-
se nos 1.040kW (sendo que todas as centrais possuem redundancia, o que resulta numa
necessidade real de 500kW). Ap6s andlise dos equipamentos disponiveis no mercado a
equipa de projecto (com apoio da empresa Gebio) decidiu propor a implementacéo de
um equipamento com as seguintes caracteristicas:

e Marca: Herz;

¢ Modelo: BioMatic 500;

e Poténcia 450kW;

e Rendimento: 93,3%;

e Volume minimo do depésito de inércia: 5.000litros;
e Combustivel: Pellets e estilha.

Na figura seguinte observam-se as caracteristicas do equipamento proposto pela
equipa de projecto.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores correspondentes a cada variavel
apresentada na figura anterior.

Tabela 4.4 - Caracteristicas gerais da caldeira Biomatic500

Profundidade Valor (mm) Largura Valor (mm) Altura Valor (mm)
Al 2.574 B1 906 C1 2.650
A2 1.895 B2 986 C2 700
A3 655 1.284 C3 300
Ad 701 B3 1.264 C4 148
A5 1.050 B4 1.186 C5 1.523
A6 610 B5 714 Cé 1.688
B6 500 Cc7 1.776
C8 1.973
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Figura 4.10 - Caracteristicas dimensionais e atravancamento da caldeira seleccionada
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Como se pode observar na figura e tabela anteriores o equipamento escolhido tem uma
dimenséo consideravel.

Apos definicao da caldeira a equipa de projecto avancou para a definicdo dos restantes
componentes da central térmica.

4.2.1.2. Depdsito de inércia

Para definicao do depésito de inércia, que tem como objectivos principais, a separagao
fisica entre a producao de energia térmica (caldeira a biomassa) e os consumidores de
energia (centrais técnicas dos diferentes hotéis e da piscina) e ainda a salvaguarda na
alimentacao de agua quente (armazenamento de energia térmica sob a forma de agua
guente) na eventualidade da caldeira sair de servi¢co por motivo de avaria ou erro na
sua consola de controlo.

Neste aspecto a equipa de projecto teve em atencdo a recomendacdo dada pelo
fabricante da caldeira, que o volume minimo a instalar com uma caldeira de 500kW,
seria de 5.000litros.

Assim definiu que o depdsito de inércia a instalar teria as seguintes caracteristicas:

e Marca: Lapesa;

e Modelo: MV5000lI;

e Volume: 5.000litros;

e Temperatura maxima: 100°C;
e Pressdo maxima: 6bar;

o Peso: 970kg.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores correspondentes a cada variavel
apresentada na figura anterior.

Tabela 4.5 - Caracteristicas gerais do deposito de inércia

Cota Valor (mm)

1.910
2.710
175
900
1.155
1.809

m m O O W >
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Figura 4.11 - Caracteristicas dimensionais e atravancamento do depdsito de inércia

4.2.1.3. Vaso de expansao

Foi definido um vaso de expansao (responsavel pelo equilibrio de pressdao em toda a
rede de agua quente) capaz de responder as necessidades de pressdo da rede. Dada a
dimenséo da rede e da capacidade de armazenamento de agua do depdsito de agua o
vaso de expansdo escolhido € de uma dimensdo consideravel. De seguida sao
apresentadas as principais caracteristicas do vaso de expansdo seleccionado nesta
fase:

e Marca: Wilo;

e Modelo: RG800;

e Volume: 445,9litros;

e Pressdo maxima: 6bar;
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o Peso: 149kg;
e Altura: 2.185mm;

o Diametro: 740mm.
4.2.1.4. Circuito de anti condensacao da caldeira

Dado que a caldeira escolhida é uma caldeira de condensacao é necessario instalar um
sistema de anti condensacéo. Este sistema tem como objectivo assegurar que em cada
arranque da caldeira a temperatura da agua que passa nas suas tubagens internas se
encontra a uma temperatura suficientemente elevada para que ndo exista qualquer
tipo de condensacao dentro da mesma o que podera provocar danos na caldeira e uma
reducdo do rendimento da mesma.

O sistema consiste na instalacdo de uma bomba de circulacdo de agua, numa valvula
de trés vias e numa vélvula- anti-retorno. Estes componentes interligados de forma
correcta permitem que sejam evitadas as condensacfes que por vezes danificam as
caldeiras.

Os equipamentos escolhidos apresentam as seguintes caracteristicas:

1. Bomba circuladora:
a. Marca: Wilo;

b. Modelo: WILO STRATOS 80/ 1-12 CAN;
c. Poténcia do motor: 1.300W;
d. Pressdo maxima de servico: 6bar;
e. Intervalo de temperatura de funcionamento: -10 a +110°C;
f. Diametro nominal: DN8O.
2. Vaélvula de 3 vias:
Marca: Honeywell;

Modelo: V5329A;

o o

c. Tipo: Horizontal,

d. Pressdo minima / maxima de servico: 1,5 / 16bar;
e. Temperatura maxima de funcionamento: 110°C;
f. Diametro nominal: DN8O;

A vélvula seleccionada sera aplicado um actuador eléctrico para controlo automatico
a partir da central de controlo da caldeira.

3. Valvula de corte:
a. Marca: Proinval;
b. Modelo: BVP-79G;
c. Dimenstes (mm):
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i. H:252;
ii. D:90;
iii. L: 46;
iv. E:33.

Figura 4.12 - Caracteristicas dimensionais da valvula de corte

4. Filtroem "Y":

a. Marca: Proinval;

b. Modelo: BVP-09;

c. Dimensbes (mm):
i. L:310;
ii. H:160;
iii.  B:212;

d. Peso: 16kg.

-
xE
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Figura 4.13 - Caracteristicas dimensionais do filtro em "Y"

4.2.1.5. Contador de Entalpia

Dado que o objectivo da energia térmica produzida é a sua venda directa aos hotéis,
foi considerada a instalacdo de um contador de energia térmica, habitualmente
designado por contador de entalpia.

O seu dimensionamento teve em consideracdo as caracteristicas da tubagem e do
caudal minimo e maximo previsto. Estes caudais foram definidos tendo em conta as
caracteristicas da caldeira, que limita directamente os caudais de agua que circulardo
entre a caldeira e o depdsito de inércia.

O contador de entalpia possui as seguintes caracteristicas:

Marca: Sappel;

a.
b. Modelo: Sharky 775;

(@)

Intervalo de temperatura de funcionamento: 1 a +180°C;
d. Intervalo de caudais de funcionamento: 1 a +40m?/h;

e. Dimensbes (mm):

i. L:300;
ii. H:69;
iii.  B:100;
iv. F:138;
v. D:148§;
f. K:110;
g. Peso: 6,4kg.

L1

f

Figura 4.14 - Caracteristicas dimensionais do contador de entalpia

4.2.1.6. Bomba de circulacdo (rede global)

Entre a central térmica (depoésito de inércia) e as diferentes centrais térmicas é
necessaria a instalacdo de uma bomba de circulagdo com capacidade suficiente para
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responder ao cendario menos favoravel, que sera quando todas as centrais estiverem a
solicitar o caudal de agua maximo.

Analisando este parametro relativamente & caldeira e do caudal méximo que a mesma
podera disponibilizar, temos:

P=mxQx AT (4.1)
Onde:

P - Poténcia térmica, em kW;

m - Caudal, kg/s;

Q - Calor especifico do fluido, em kJ/kg.K;

AT - Diferencial de temperatura entre a ida e o retorno a caldeira, em graus
Kelvin.

Com base nas suposi¢cdes assumidas, em fase de projecto, os valores assumidos séo:

P - 500kw;
Q - 4,190kJ/kg.K;
AT - 10k.

Com base nestes valores e associando-0s as diversas variaveis, obtém-se:

m - 11,9kg/s / 42,84m3/h.

Com base neste valor, que traduz o caudal maximo que a caldeira podera fornecer num
determinado momento, foi necessario dimensionar uma bomba circuladora que
respondesse a este caudal.

O equipamento escolhido possui as seguintes caracteristicas:

e Marca: Wilo;

¢ Modelo: Vero Twin DP-E 80 130-3_2;

e Poténcia do motor: 4.950W;

e Pressdo maxima de servico: 6bar;

¢ Intervalo de temperatura de funcionamento: -10 a +120°C;

e Diametro nominal: DN8O.

4.3. Definicao da localizag&o do silo e da central
térmica

Apos diversas visitas técnicas ao parque do Bom Jesus e da verificacdo da localizacao
das diversas centrais térmicas, a equipa de projecto definiu como local ideal para
implementacéo do silo o terreno anexo as casas de banho publicas existentes no parque
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e da central térmica a sala anexa as mesmas casas de banho (as localizacdes escolhidas
podem ser observadas nas figuras seguintes).

z

Foi tido em conta, quanto & escolha do local, de que o mesmo tenha o0s acessos
necessarios para receber o abastecimento de combustivel (pellets), para alimentacéo
da caldeira.

Nas fotos seguintes apresentam-se fotos gerais do local escolhido para o silo.

Figura 4.15 - Vista geral da localizacdo escolhida para o silo

Nas fotos seguintes apresentam-se fotos gerais do local escolhido para a central
térmica.
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Figura 4.16 - Vista geral da localizacéo escolhida para a central térmica

Para implementacéao do silo e da central térmica foi necessario projectar alteracées as
instalacGes existentes, dado que todo o espaco era dedicado as casas de banho publicas
e a central técnica do hotel do Templo.

Nas figuras seguintes demonstra-se o cenario inicial projectado que resultard na
adequacdo dos espacos para recepcdo da caldeira e de todos os componentes
associados & mesma.

Refere-se que relativamente ao projecto de construcdo do silo e dada a sua
complexidade e importancia para este tipo de projecto, o mesmo sera descrito e
explicado no ponto seguinte.
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Coogle
3

Figura 4.17 - Localizagéo do silo e da central térmica, identificada com a letra “e”)
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Figura 4.18 - Disposicao inicial dos espacos
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Figura 4.19 - Disposicao final dos espacos
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4.4. Dimensionamento do silo

Com base nas necessidades de energia térmica definidas para o complexo de hotéis a
Gebio decidiu implementar um silo do tipo enterrado com uma capacidade de 150m3,
resultando numa capacidade de armazenamento de 102ton (assumindo que o
combustivel utilizado sera do tipo pellets, que possui um peso especifico de 680kg/m?3).

Para projeccéo do silo foram necessarios diversos trabalhos de campo, de onde se
destaca o levantamento topogréafico do local escolhido para construcdo do silo. Esse
levantamento topografico pode ser observado na Figura 4.20 e na Figura 4.21.

Com base nas medidas impostas pela Gebio a equipa de projecto estudou o melhor
local para implementacao do silo, numa perspectiva de custos da componente de civil.
Como se observa na Figura 4.15 a escolha é 6bvia, ou seja, o mais afastado da sala
técnica para menor movimento de terras e consequente reducdo dos custos com a
componente de civil.

Outro factor de decisao passou pelo facto de existir um acesso aos depoésitos de gasdleo
das actuais caldeiras do hotel 3 (representado pela letra b) na Figura 4.20), que o Dono
de Obra ndo queria ver com acesso dificultado. Na Figura 4.20, a letra a) indica a
localizacdo exacta escolhida para a construcgéo do silo.

Com o levantamento presente na Figura 4.21 a equipa de projecto concluiu que seria
necessario proceder a um movimento de terras junto da parede da central térmica do
hotel 3 (simbolizada na Figura 4.21 com a)), o que poderia afectar a integridade dessa
parede podendo levar mesmo a sua queda aquando da realizacao dos trabalhos.

Com base nestes pressupostos a equipa de projecto procedeu ao desenho final das
dimensbes e localizacdo exactas do silo.

Salienta-se dois factores preponderantes na projeccao do silo:

1. Sistema de alimentagcédo do silo: Dado que a decisdo da Gebio passa pela

construcdo de um silo de betdo do tipo enterrado, o combustivel ndo podera
ser introduzido directamente no silo. Tera de ser instalado um sistema de
recepcao dos pellets que por sua vez os encaminhara para dentro do silo.
Este sistema consiste na instalacdo de um sistema sem-fim automatico que por
sua vez se encontra interligado a um outro sem-fim automatico. Ambos serao
comandados localmente pelo operador de descarga dos pellets (Figura 4.22 e
Figura 4.23).

2. Sistema de aberturas do silo: Como se trata de um silo enterrado, este tera de
possuir duas aberturas para que possa ser interligado ao sistema, ou seja, entre
o sistema de recepcdao de pellets e a sala onde esta instalada a caldeira (Figura
4.24).

Pormenores construtivos do silo podem ser observados na Figura 4.21 e na Figura 4.22.
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o o T

Figura 4.20 - Levantamento topografico do terreno indicado para construcao do silo
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Figura 4.22 - Implementagéo do silo
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Figura 4.23 - Sistema de recepcéo dos pellets
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Figura 4.24 - Pormenor aberturas de silo
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4.5. Estruturas de apoio a central térmica

Para o correcto funcionamento de toda a central térmica é necessaria a instalacdo de
uma rede eléctrica de apoio aos equipamentos projectados e enumerados nos pontos
anteriores e de uma rede hidraulica de circulacéo da agua quente.

45.1. Estrutura eléctrica

Na Figura 4.25 apresenta-se o quadro eléctrico que alimentara os equipamentos
presentes na central térmica.

REDE DE ALIMENTACAG |

CONTAGEM

;é&w 408
QUADRO GERAL
4P 404 300 FA ; N
b - i 1
m + Vig PARAGEM DE
EMERGENCIA
4P 40a 30 mh ] 2P 258 30 . | 2P 254 30 rpSL | 2P 254 30 ApSL |
-~ - p-- <}% -
i B o P Fom frow o L -
i
o
|
D -

“H%

SERVIGD Cadeira ip Reserva Tomadas| Manobra [ Reserva M. Sllo1 | M. Slio2

POTENCIA 12.500W 3.000W 180w 30W 1000w 300W 3.000% 5.500W

SECGAD (mrd 3x6+6T | Ixa+4T ExLS+LST | Bx1,5+L,5T [2x2,5+2,5T 2xL5+1,5T |2x2,5+2,5T [2x2,5+2.57 2x1,5+1,5T |Bx2,5+2,5T

Ne ORDEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.25 - Quadro eléctrico de alimentacdo aos equipamentos

Para a escolha das proteccbes a equipa de projecto teve em conta as poténcias dos
equipamentos seleccionados nesta fase. A instalacdo dos equipamentos eléctricos
seguiram todas as boas praticas previstas na legislacdo portuguesa.

Na Figura 4.26 e na Figura 4.27 demonstra-se a projeccao das instalacdes eléctrica e
hidraulica.
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Figura 4.26 - Distribuic8o das alimentacdes eléctricas
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Figura 4.27 - Distribui¢@o dos pontos de iluminacéo
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45.2. Estrutura hidraulica

Na Figura 4.28 e Figura 4.29 apresenta-se a interligacdo entre os equipamentos
presentes na central térmica.

Foi projectada a componente de hidraulica e apés a analise dos componentes decidiu-
se pela implementacdo de tubagem de a¢o negro de 4" (polegadas).

4"

N
BECALOR. 23"

[
000
S CALDERA
l HERZ 500 kW

Figura 4.28 - Interligagdo hidraulica entre os diversos componentes (caldeira)

:ﬁ - &t

= '

DEPOSITO DE
INERCIA 5000 L

Figura 4.29 - Interligacéo hidraulica entre os diversos componentes (depésito de inércia)
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4.6. Dimensionamento da rede de distribuicéo de
energia térmica

Para dimensionamento da rede de distribuicdo de calor fora executados diversos
estudos técnicos com o apoio de uma equipa técnica da empresa Uponor. A equipa de
projecto comecou por estudar as disténcias entre cada consumidor de energia. Foram
também estudados os melhores percursos para cada um dos ramais de ligacdo entre a
central térmica e cada consumidor.

Como se pode observar pelas figuras seguintes o levantamento foi exaustivo e
detalhado para que os custos com esta componente (€ das componentes com o custo
mais elevado) fossem os mais reais e mais reduzidos possiveis.

Figura 4.30 - Trabalhos realizados para apurar as distancias entre consumidores

Apobs a visita técnica a equipa de projecto concluiu que a melhor rota / distribuicéo da
rede de calor seria a apresentada na Figura 4.31.

Sao diversos os obstaculos que a equipa de projecto encontrou e que podem aumentar
0s custos da instalacdo da rede de calor. Existem terrenos em que a instalacao sera
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demorada e dispendiosa dada a falta de informacao relativa a estruturas eléctricas e
hidraulicas dos terrenos onde se prevé a instalacdo da tubagem.
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Hotel do Lago

Piscina

Figura 4.31 - Tracado da rede de distribuicdo de calor
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Apresenta-se também na Figura 4.31 as travessias (passagem de tubagem sob estrada
com utilizacdo frequente de veiculos pesados) que serd necessario executar para que
a tubagem néo sofra danos que ponham em causa a sua integridade.

Figura 4.32 - Vista dos locais das travessias de estrada

Além das distancias, a analise do tracado da rede de calor tinha como grande objectivo
a definicdo das caracteristicas técnicas da tubagem a instalar. Como se pode observar
existem claramente quatro ramais definidos:

Sala da central térmica - bifurcacao;
Bifurcacéo - hotel do parque;
Bifurcacéo - hotel do lago;

Sala da central térmica - Piscina.

.

Com o apoio da equipa da Uponor definiram-se as caracteristicas das tubagens, tendo
em conta as distancias e 0s caudais previstos para cada ramal. Salienta-se que todas
as defini¢des tiveram como pressupostos a informacao levantada nas visitas técnicas e
as informacdes disponibilizadas pelos diversos hotéis.

Nas figuras seguintes demonstra-se as caracteristicas dos diferentes ramais de
alimentacao.

Com base nos levantamentos apresentados foi criada a Tabela 4.6.
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1. Ramal Sala da central térmica - bifurcacao - hotel do Parque

17m
416m
415m —|
A414m —
#13m
412m
411m
410m -
400m
408m
407m

406m —|

150,2 m

Figura 4.33 - Cotas e distancia do ramal entre a central térmica e o hotel do parque
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As referéncias A e B dizem respeito a diferentes diametros de tubagem e séo
representadas por:

Camada de pavimento 4
0,15m
——
Tubo 110x10,0 (DN100) 4"
Camada de areia 0,40m
—T-
Figura 4.34 - Representacao da vala técnica da tubagem do tubo de 110mm
Camada de pavimento I
0,15m
——
Tubo 75x6,8 (DNB3) 2 1/2"
Camada de areia 0,40m
LU T ] i ) I
et SRR RS

PR L L A T YR DA lll .

B

Figura 4.35 - Representacdo da vala técnica da tubagem do tube de 63mm

Pela andlise das figuras anteriores concluiu-se que sédo necessarios 150,2m de tubagem
para interligar a central térmica e o hotel do Parque. Como observado no tracado
apresentado existe uma bifurcacdo entre estes dois pontos. A tubagem até a
bifurcacdo, dado que sera responsavel pelo transporte de agua quente para duas
instalacBes tera uma dimensao superior, 110mm contra os 63mm entre a bifurcacao e
o hotel do Parque (representados pelas figuras Figura 4.34 e Figura 4.35).

Na Tabela 4.6 sé@o representadas as distancias parciais, tanto do tubo de 110mm como
do de 63mm.

87



Dimensionamento da rede de distribuicdo de energia térmica

2. Ramal bifurcacéo - piscina do hotel do lago

417m —

416m —

415m —

414m —
413m —
412m —
411m —}
410m —|

409m —
408m —

407m —

406m —

427m ]
426m |
425m |
424m -
423m —
422m —J
421m -
420m
419m
+18m
417m
416m |
415m
+am
413m
412m
414m
410m
409m |
108m |
407m

106m ]

Figura 4.36 - Cotas e distancia do ramal entre a bifurcagao e o hotel do lago
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[ 423m
[ 42zm

- a21m

- Hotel do Lago

Figura 4.37 - Cotas e distancia do ramal entre a bifurcagao e o hotel do lago
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As referéncias C, D e E dizem também respeito a diferentes tipos de valas e sdo
representadas por:

Camada de pavimento _— __ B — — Tovosm
\ X iy 0,15m
Fita plastica de sinalizagio e _ “w" : — .
75x6,3{DNG3) 2 1/2" ."” "-:;‘;.»: 2
Camada de areia 0.40m

Figura 4.38 - Representacéo da configuracéo das travessias C e D

- 0,15m
Camada de pavimento

5 L 0,15m
Fita plastica de sinalizac8o Lize i -
3 L;d‘\::‘ - AN ety &
Tubo 90x8,2 (DN80) 3" fei i arii e d i '»-f" ,’ﬁ:i%@a 5
S T AR o
Camada de areia h‘:’( _ 'jl'" .,‘ «t&vw a.wn{;;‘l 0,40m

{; einen) .ea‘fr %‘
s *‘«& 1 BN
w~d‘a§‘ﬂ3”’x} R

Figura 4.39 - Representacdo da configuracédo da travessia E (junto ao hotel do Lago)

Pela analise das figuras anteriores concluiu-se que sdo necessarios um total de 568m
de tubagem para interligar a central térmica e o hotel do Lago. Como observado no
tracado apresentado existe uma sec¢do enterrada e uma seccao de tubagem que ficara
a vista. Este facto deve-se ao tipo de terreno junto do hotel do Lago, que obriga a
equipa projectista a utilizar uma técnica diferente da utilizada no restante projecto.
Em termos de comprimento, a tubagem enterrada tera 520m enquanto a tubagem que

ficara a vista tera o cumprimento de 48m. A tubagem utilizada entre a bifurcacdo e o
hotel do Lago terd uma seccao de 90mm.
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Figura 4.40 - Visualizacao do local do ramal que ficara a vista
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3. Ramal central térmica - hotel do templo

420m —
419m —
418m —]
417m

416m —

402m — Trogo 1 - Hotel do Templo

Figura 4.41 - Cotas e disténcia do ramal entre a central térmica e o hotel do templo
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4. Ramal central térmico - piscina do hotel do templo

i 160 m
417m |

416m

TP N S BRI JE, P 1
T TV T AR O o i O e

T
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415m
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414m

413m
412m
411m
410m

409m
408m
407m

Trogo 2 - Piscina Hotel do Templo

L,

7

Figura 4.42 - Cotas e distancia do ramal entre a central térmica e a piscina do hotel do templo
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No seguimento do observado para o ramal do hotel do Lago, também o ramal da piscina

do hotel do Templo tera uma secc¢éo de tubagem que ficara a vista.

Figura 4.43 - Visualizacdo do local onde a tubagem ficara a vista

Salienta-se que nos ramais 3 e 4 os pormenores A e B serdo iguais ao representado na
Figura 4.35. Na Tabela 4.6 apresentam-se as distancias e diametros apurados para a

tubagem:

Tabela 4.6 - Didmetros e distancias da tubagem

A - Central térmica - Bifurcagdo
[Hotel do Parque/ Hotel do Lago]

1x110X10 (200MM)

1x110X10 (200MM)
1x110X10 (200MM)
1x110X10 (200MM)

B - Central térmica - Piscina

2X50%4,6 (200MM)

2X50%4,6 (200MM)

100

60

C - Central térmica - Hotel do Templo

D - Bifurcagéo - Hotel do Parque

E - Bifurcagéo - Hotel do Lago

2X63X5,8 (200MM)

2X63X5,8 (200MM)

1x90X8,2 (200MM)

1x90X8,2 (200MM)
1x90X8,2 (200MM)
1x90X8,2 (200MM)
1x90X8,2 (200MM)
1x90X8,2 (200MM)

12

36

100

100
100
100
84
84
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5. Analise de resultados

Neste capitulo, sdo apresentados todos os passos seguidos para a construcdo da
aplicacdo computacional desenvolvida, de forma a dar a entender ao utilizador a forma
de interagir com a mesma. E ainda apresentada a interface desenvolvida, justificando-
se a escolha da linguagem de programacédo e a plataforma de desenvolvimento, a
construcédo do interface com o utilizador e o algoritmo implementado para a resolugcéo
do problema proposto. Recorrendo as férmulas matematicas de analise de
rentabilidade ja explicadas no ponto 2.3.6, foram estudados varios cenarios tendo em
conta os dados recolhidos e explicados nos pontos anteriores.

Nos pontos seguintes foram tidos em analise todos os dados financeiros disponiveis a
data da realizacdo deste estudo, nomeadamente custos com a manutencdo das quatro
centrais de producao de agua quente por gaséleo e os custos com as formas de energia
apresentadas no ponto anterior.

Como custos futuros foram tido em analise os custos com a manutencao da central de
biomassa e os custos com a energia primaria (pellets) necessaria ao seu funcionamento.

5.1. Algoritmo do programa desenvolvido

O fato de o Microsoft Excel proporcionar uma gestdo intuitiva de uma grande
guantidade de informacdo e um ambiente integrado de criacdo de projectos em VBA
levou a escolha da linguagem de programacdo VB para o desenvolvimento da
ferramenta computacional e da sua interface com o utilizador. Desta forma, a
construcdo da ferramenta computacional e a sua interface tiveram como suporte a
plataforma de desenvolvimento Microsoft Excel 2007.

A aplicagédo informética tem como objectivo fornecer ao utilizador critérios de deciséo
financeiros, com a base tedrica apresentada no ponto 2.3, de forma simples e rapida,
da implementacéo de um projecto ESCO.

Numa primeira fase o utilizador terd que comecar por introduzir as caracteristicas da
instalacdo / projecto, nomeadamente:

e Consumo total nos ultimos doze meses;
e Custo total com a energia no mesmo periodo.

E introduzir as mesmas na aplicacdo. De seguida a aplicacdo calcula a tarifa média
aplicada a instalacéo para esse periodo. Estes sdo os parametros energéticos.
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Caso existam consumos de diversas energias, o utilizador devera utilizar a aplicacao
para cada uma delas e executar a separacédo de cada um dos casos.

De seguida o utilizador tera que colocar os parametros financeiros:

e Poupanca energética estimada - Onde o utilizador tera de introduzir o valor
estimado (em percentagem) de poupanca energética obtida com a aplicacao da
medida de melhoria estimada;

e Investimento - Neste campo tera de ser introduzido o investimento total
estimado com a aplicacdo da medida de melhoria, tendo em conta todos 0s
factores que sejam considerados custos de investimento.

Neste ponto, e caso se trate de um projecto ESCO simples, em que nado esta
contabilizada a venda ou compra de energia por parte do cliente, o utilizador podera
dar por terminada a simulacéo e verificar os parametros econémicos. Caso o0 projecto
englobe a venda de energia (como no caso estudado nesta dissertacdo), dois
parametros terédo de ser introduzidos:

e Tarifa de venda de energia - Valor que o cliente final ira desembolsar pela
aquisicdo de cada kWh de energia;

e Tarifa de custo de producao - Valor, em €/kWh, que custa a empresa ESCO
produzir a energia vendida, incluindo as perdas.

Com base nos dados introduzidos a ferramenta calcula varias tabelas de valores que
irdo servir de base ao calculo das variaveis de decisdo. Nesta rotina o programa usa
como base o0s conceitos tedricos apresentados no capitulo 4.

S&o calculados os valores das variaveis de deciséo:
e VAL - Com base na expressdo 4.12;
e TIR - Com base na expresséo 4.16;
e PAYBACK - Com base na expresséo 4.17;

Na ultima etapa, sdo apresentados os resultados obtidos para posterior analise. Na
Figura 5.1 apresenta-se o algoritmo que foi implementado na aplicagdo computacional
e que deu origem a aplicacao desenvolvida. Os dados foram todos estruturados numa
folha de calculo Excell e a interface realizada em VBA comunica com os valores
contidos nas tabelas em tempo real.

Basicamente o programa calcula os indicadores de viabilidade econémica (VAL, TIR,
PAYBACK) do projecto, em funcéo do investimento e dos consumos energéticos actuais.
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Algoritmo do programa desenvolvido

Apresenta ao utilizador todos os passos
necessarios a um bom preencchimento da
Seccao onde o utilizador
introduz todos os dados
necessarios &

=y
=

Seccao onde o utilizader introduz todos os
dados necessarios a caraterizacdo financeira

e

Rotina que determina os critérios
de avaliagdo do projeto

4—p — fransigdo de sentido duplo

—p —transigdo de sentido Unico

Figura 5.1 - Estrutura da aplicagdo informatica
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5.2. Ferramenta Desenvolvida e Interface com o
Utilizador

Considerando o que foi explicado durante a seccdo 5.1, de seguida sdo apresentadas
as diferentes janelas do programa — Analise de Viabilidade Econdmica de um Projecto
ESCO — e a interligac@o destas com o processo de obtencéo dos resultados propostos,
com base no algoritmo da Figura 5.1.

5.2.1. Apresentacdo do programa

Na Figura 5.2 apresenta-se a pagina inicial da aplicacéo desenvolvida, onde sao dadas
instrucdes ao utilizador para o correcto funcionamento da ferramenta computacional
e é feita referéncia a alguma da informacao disponivel, bem como as rotinas
executaveis implementadas nas subjanelas seguintes do programa.

Neste contexto, € essencial possuir a informacao referente a varios aspectos, quer do
projecto, quer aspectos econdémicos. Relativamente a caracterizacao o utilizador tera
gue possuir dados referentes aos consumos e custos da instalacéo que ira ser estudada.
O utilizador tera que efectuar um estudo prévio para obter informacbes de aspecto
economico, como investimento total, tarifas de compra e venda.

O utilizador é informado que caso nao possua informacéo relativa aos pressupostos, a
aplicacdo ndo podera executar as rotinas para obtencéo do resultado final.

Relativamente a janela de interface com o utilizador, na parte inferior, estdo
disponiveis trés botbes que permitem:

e Iniciar Programa: A janela actual fecha-se e abre-se uma nova, onde estdo
presentes as seguintes subjanelas:
0 Pressupostos Energéticos (ver Figura 5.3);
0 Pressupostos Financeiros (Figura 5.4);
o Critérios de Decisédo (ver Figura 5.5);

e Excel: O programa Excel que até aqui estava oculto é agora visivel. Esta opcao
esta disponivel ao longo do programa;

e Fechar Programa: Caso alguma das instru¢cdes ndo sejam respeitadas ou néo se
pretenda continuar a executar o programa este é fechado, ficando visivel
posteriormente, o programa Excel, para possiveis alteracdes dos dados, por
exemplo. Esta opcao esta igualmente disponivel ao longo do programa.
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[~ Y
e c e AT Gl T AR [

Instituto Superior de DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

Engenharia do Porto ELECTROTECNICA

Figura 5.2 - Janela “Inicio” do programa “Analise de Viabilidade Econdmica de um Projecto
ESCO”
Deve referir-se que as opc¢des de minimizar e maximizar (canto superior direito da
Figura 5.2) foram implementadas para uma melhor performance do programa, uma vez
gue as userform’s do VBA ndo incluem estas opc¢des de inicio.

5.2.2. Pressupostos Energéticos

Na Figura 5.3 apresenta-se a primeira subjanela, onde é pedido ao utilizador que
preencha dois factores importantes para os resultados finais. Nesta janela, o utilizador
pode modificar os valores as vezes que achar necessario.

Anslise de Viabilidade Econémica de um Projeto ESCO et I

Pressupostos Energéticos | Pressupostos Financeiros | Critérios de Decisio |

— INPUTS !
cusTo || 80501 €

(CoNsUMOs || 741239 KWh |

:

TARIFA | 0,108 €/Kwh l

i

Excel |[m]| Limpar Dados |

— Info:

CUSTO - Custo total anual da energia para o conjunto dos 3 héteis.
CONSUMOS - Total de consumos anuais no conjunto dos 3 Héteis.
TARIFA - Preco pago por KWh.

- Botdo Fechar Progr Encerra o progr

- Botdo Excel: Retorna para o Excel.

Figura 5.3 - Subjanela “Pressupostos Energéticos”
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Do lado direito estdo disponiveis trés novos botdes que permitem:

e Apagar Dados: Os valores introduzidos nos campos sdo apagados, para posterior
inser¢éo de novos dados;

e Dados Iniciais: Caso se pretenda limpar os dados introduzidos;

e Pégina Seguinte: Permite ao utilizador avancar para a pagina seguinte.

Deve referir-se que qualquer um dos valores pode ser modificado individualmente
guantas vezes necessario, bastando para isso seleccionar a text box correspondente,
apagar o seu valor, escrever um novo e pressionar a tecla Enter do teclado. No entanto,
s6 é permitido a insercdo de numeros.

5.2.3. Pressupostos Financeiros

Na Figura 5.3 apresenta-se a subjanela financeira, onde é pedido ao utilizador que
preencha varios pressupostos financeiros importantes para os resultados finais. Nesta
janela, o utilizador pode modificar os valores as vezes que achar necessario. Sendo
ainda possivel usar os valores pré-definidos:

Analise de Viabilidade Economica de um Projeto ESCi - . b=l B e

Pressupostos Energéticos Pressupostos Financeiros I Critérios de Decisdo l

— INPUTS

POUPANCA ENERGETICA %
NOVA TARIFA CLIENTE €/KWh

TARIFA ESCO €/KWh
INVESTIMENTO | €

[Fechar Programa |  Limpar Dados |

Info:

POUPANCA ENERGETICA - Per da ca energética expectavel com a troca do
equipamento e infraestruturas actuais.

NOVA TARIFA CLIENTE - Preco a pagar por KWh em fungédo do valor acordado no contracto performance.
TARIFA ESCO - Tarifa para o investidor (ESCO)

INVESTIMENTO - Investimento por parte da ESCO para financiamento do projecto.

Figura 5.4 - Subjanela “Pressupostos Financeiros”

Nesta janela existem dois bot6es novos com as seguintes funcdes:
e Pégina Anterior: Permite ao utilizador recuar para a pagina anterior;

e Ver Resultados: Permite ao utilizador avancar para os resultados obtidos;
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5.2.4. Critérios de Decisao

Por altimo o utilizador tem acesso a uma tabela onde pode encontrar os trés critérios
de decisdo mais importantes no ambito da analise de investimentos: VAL - Valor
Actual Liquido;

e VAL - Valor Actual Liquido
o TIR - Taxa Interna de Rentabilidade;
o Payback.

Como se pode observar na Figura 5.5.

r al
Anslise de Viabilidade Econémica de um Projeto ESCO (ESRHCE™ %™
Pressupostos Energéticos ] Pressupostos Financeiros Critérios de Decisio | ’
‘ INDICADORES DO PROJECTO CASH-FLOWS da ESCO Durante o Contracto |
168.293 € ANO | CUSTOS ANUAIS (€) | CUSTOS ANTERIORES (€) | PROVEITOS (€)
‘ ' 1 240323 € 66.711€ -173612€
| 4.83 % 2 27941€ 68.046 € -133507 € |
K | 3 28.500 € 69.407 € -92600€
4 29.070€ 70.795€ -50876€ |
5 29651€ 72211€ -8316€ |
| _ 542  AnoS 6 30244 € 73655€ 35004 € 'l
7 30.849€ 75128€ 79.373€
8 31.466 € 76,630 € 124538 €
. 32095€ 78.163€ 170.605 €
|| Fechar Programa 10 32737€ 79726 € 217594 €
I
[* < m »
Info:
N VAL - Valor Actual Liquido calculado do projecto. ‘ PROVEITOS DO HOTEL J
TR - Taxa Interna de Rendibilidade calculado do projecto.
PAYBACK - Payback do projecto. 150991 €

Figura 5.5 - Subjanela “Critérios de Decisdo”

5.3. Analise de Rentabilidade da ESCO na
Implementacédo de uma Caldeira a Biomassa

Recorrendo as formulas matematicas de analise de rentabilidade ja explicadas no
ponto 2.3.6, foram estudados varios cendrios tendo em conta os dados recolhidos e
explicados nos pontos anteriores. Nos pontos seguintes foram tidos em anélise todos
os dados financeiros disponiveis a data da realizacdo deste estudo, nomeadamente
custos com a manutencgédo das quatro centrais de producao de agua quente por gaséleo
e 0s custos com as formas de energia apresentadas no ponto anterior. Como custos
futuros foram tido em andlise os custos com a manutencdo da central de biomassa e
0s custos com a energia primaria (pellets) necessaria ao seu funcionamento.
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5.3.1. Custos actuais com a producdo de energia térmica
por gasoleo

A producao de agua quente é actualmente produzida em quatro locais diferentes e isso
tem obrigatoriamente um custo associado, tendo em conta os varios factores inerentes
a sua producdo. Nos casos especificos aqui apresentados, os custos assumidos foram os
apresentados na Tabela 5.1:

O que perfaz um total de 89.069€/ano, apenas em energia térmica. Salienta-se que da
perspectiva do complexo de hotéis apenas uma destas componentes sera alterada, que
sera a parte do custo com a energia térmica (gasdleo), dado que as restantes
componentes terdo de continuar a ser tratadas directamente pelos hotéis.

Tabela 5.1 - Custos com a producédo de energia térmica por gaséleo

Lago 630,00 € 624,82 € 1.100,00 € 23.210,41 €
Parque 630,00 € 1.280,92 € 1.100,00 € 36.990,85 €
Templo 630,00 € 1.472,29 € 1.100,00 € 20.299,64 €

Total 1.890,00 € 3.378,03 € 3.300,00 € 80.500,90 €

Tendo em conta os dados acima referidos, o custo da producdo da energia térmica (e
tendo em conta os valores apresentados na Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, o
custo energético é actualmente de 0,1085€/kWh térmico.

5.3.2. Custos e Investimento

No que se refere a investimentos, e tendo em conta todos os componentes atras
apresentados, os valores parciais e totais sdo apresentados na Tabela 5.2. Todos 0s
valores apresentados incluem mao-de-obra de montagem, supervisionamento,
comissionamento, formacéo, teste e deslocacéo.

Tabela 5.2 - Necessidades totais de investimento

Central Térmica 98.765 €
Componentes centrais térmicas
(permutadores, valvulas, tubagem, 8.633 €
etc...)
Rede de calor 55.400 €
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Trabalhos acessorios a rede de

calor 5.768 €

Silo 19.410 €
bl de reoruscie doanee

Engenharia 7.500 €

Acompanhamento da obra 6.500 €
Total 212.930 €

5.3.3. Necessidades de biomassa

As necessidades anuais de biomassa foram calculadas tendo em conta as necessidades
actuais de gasoleo do complexo de hotéis:

e Hotel do Lago: 215.966kWh/ano;
e Hotel do Parque: 339.375kWh/ano;
o Hotel do Tempo (C/ piscina): 185.897kWh/ano;

O que perfaz um total de 741.238kWh/ano. Tendo em conta o poder calorifico da
biomassa (3,2kWh/kg) foram calculadas as toneladas anuais de consumos necessarias
a fornecer a caldeira para que a mesma produza a energia térmica necessaria.

Tabela 5.3 - Necessidades de consumo de biomassa

741.238 3,2 230

Na Tabela 5.3 observa-se que serdo necessérias 230toneladas/ano para fornecer
741.238kWh térmicos.

Salienta-se ainda que para este calculo néo foi tido em conta o rendimento actual das
caldeiras de gaséleo (que estudos técnicos demonstraram que € baixo, cerca de 75%)
e o rendimento da caldeira a instalar (pelo catalogo técnico o mesmo se situara nos
93,3%). Optou-se pelo seguimento desta estratégia para que o pior cenario seja tido
em conta.

5.3.4. Custos futuros com a producao de energia térmica
por biomassa

A producéo de biomassa tem obrigatoriamente um custo associado, tendo em conta os
varios factores inerentes a sua producdo. Neste caso especifico, e devido a dimensao
da instalagéo, considerou-se 0s seguintes custos de exploragao:
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¢ Manutencao: 600€/ano;

e Custos de Energia de Apoio a Central: 1.289€/ano;
¢ Manutencao e Exploracdo da Rede: 1.350€/ano;

e Biomassa: 95€/ton.

O que perfaz um total de 27.393€/ano.

5.3.5. Analise econdmica - contracto performance

Apresenta-se agora um modelo de contracto de performance a celebrar entre o
prestador do servico e o complexo de hotéis para a instalacdo da unidade de producéo
de energia térmica centralizada por recurso a uma caldeira de biomassa.

Dadas as caracteristicas e certezas de poupancas do presente projecto, a GEBIO optou
por financiar totalmente o projecto, com a assinatura de um contracto de venda de
energia térmica ao complexo de hotéis por um valor fixo (associado a taxa de inflacéo)
por um periodo longo, de 10 anos.

O valor de venda proposto ao complexo de hotéis foi de 0,072€/kWh. Com base neste
valor, calcularam-se os principais indicadores financeiros para este tipo de projecto.
Os mesmos sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Indicadores financeiros da GEBIO

Investimento 212.930 €
VAL 168.293 €
TIR 4,83%
Payback 5,42

No tempo em que o contracto se encontra em vigor, a ESCO consegue gerar liquidez
suficiente para pagar o investimento. No final do contracto, é expectavel que a ESCO
acumule um rendimento total de 168.293€ A taxa TIR é bastante aceitavel,
encontrando-se nos 4,83%. Com uma estimativa de investimento de 212.930€, este
projecto tera (pela perspectiva da entidade ESCO) um payback de 5,42anos.

No decorrer dos dez anos do contracto, os cash flows calculados, relativamente a este
projecto, serdo os apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Cash Flows da ESCO durante o contracto

1 240.323 € 66.711 € -173.612 €
2 27.941 € 68.046 € - 133.507 €
3 28.500 € 69.407 € - 92.600 €
4 29.070 € 70.795 € -50.876 €
5 29.651 € 72.211 € -8.316 €
6 30.244 € 73.655 € 35.094 €
7 30.849 € 75.128 € 79.373 €
8 31.466 € 76.630 € 124.538 €
9 32.095 € 78.163 € 170.605 €
10 32.737 € 79.726 € 217.594 €
512.877 € 730.471 € 168.293 €

Numa perspectiva informativa apresenta-se na Tabela 5.6 as poupancas obtidas pelos
hotéis com a alteracao do combustivel utilizado para producéo de energia térmica.

Tabela 5.6 - Receitas dos hotéis pela alteracdo do combustivel

1 89.069 € 75.279 € 13.789 €
2 90.850 € 76.785 € 14.065 €
3 92.667 € 78.321 € 14.347 €
4 94.521 € 79.887 € 14.634 €
5 96.411 € 81.485 € 14.926 €
6 98.339 € 83.115 € 15.225 €
7 100.306 € 84.777 € 15.529 €
8 102.312 € 86.472 € 15.840 €
9 104.358 € 88.202 € 16.157 €
10 106.446 € 89.966 € 16.480 €

975.280 € 824.289 € 150.991 €

No final do contracto, as poupancas acumuladas dos Hotéis serdo de 150.991€.
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5.4. Analise de alternativas

Neste ponto foram estudadas, com o auxilio da ferramenta informética criada, quais
os cenarios financeiros caso se optasse por outra forma de energia, que ndo a biomassa.

Iniciou-se esta andlise pela definicdo de quais as formas de energia alternativas
existentes que poderiam proceder a producdo de energia térmica, sobre a forma de
agua quente, para satisfacdo das necessidades dos hotéis. Apés um estudo das formas
de energia mais convencionais, algumas foram descartadas e outras passaram a fase
de estudo financeiro para se observar a viabilidade ou ndo da sua implementacéo.

A listagem inicial de formas de energia e das tecnologias utilizadas nos hotéis
estudadas sdo apresentadas na Tabela 5.7. Ap0Os a definicdo da listagem apresentada,
avaliou-se numa primeira fase a sua viabilidade de ser implementada na instalacdo em
causa, tendo em conta as caracteristicas e localizacéo.

As conclusdes obtidas foram:

1. Energia eléctrica - Bomba de calor: Poderia ser uma alternativa viavel caso a
forma de energia de apoio (caldeira existente) - dado que as bombas de calor
apenas permitem o aquecimento até um maximo de 45°C - utilizasse uma
tecnologia diferente, menos poluente e mais barata, dado que é necessario
efectuar o aquecimento da agua entre os 45°C e os 65/70°C. Alternativa néo
indicada.

Tabela 5.7 - Listagem de formas de energia alternativas estudadas

Bomba de calor
Energia eléctrica
Termoacumulador

Gas propano Caldeira
Gas natural Caldeira
Solar Solar térmico

2. Energia eléctrica - Termoacumulador: Tecnologia ainda utilizada em hotéis de
pequena dimensdo, mas que apresenta uma tecnologia ultrapassada e bastante
dispendiosa. Alternativa ndo indicada.

3. Gas propano - Caldeira: Tecnologia mais comum nos hotéis. Ao nivel da
tecnologia, as caldeiras de gas propano sdo das mais eficientes do mercado. Ao
nivel da tarifa é, a par do gaséleo, a forma de energia mais dispendiosa das
utilizadas na producéo de energia térmica. Alternativa a analisar.

4. Gés natural - Caldeira: Forma de energia que a indUstria hoteleira procura para
baixar os custos operacionais do hotel. Mas ao contrario da biomassa e do Gas
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Propano, necessita de ramal de alimentacdo ao equipamento de producéo
térmica. Analisando a localizacdo geografica do Bom Jesus, facilmente se
conclui que &, ao nivel financeiro, inviavel a instalacdo de um equipamento que
utilize como fonte de energia primaria, o gas natural.

Analisando as conclusGes atras enumeradas justifica-se a analise do cenario financeiro
para a forma de energia gas propano. Ap6s uma consulta exaustiva do mercado,
utilizou-se como solucédo de producado de energia térmica a apresentada de seguida:

Optou-se por uma solucédo integrada;
Vérios factores se manteriam entre solucg@es, tais como:
0 Rede de distribuicdo da energia térmica;
o Construcédo da sala técnica;
o Interligacdo as salas técnicas existentes;
No entanto outros factores teriam de ser alterados, de onde se destaca:
o Caldeira;
o Na&o seria necessario construir um silo enterrado;

o0 Teria de ser instalado um reservatorio de gas propano. Assumindo duas
recargas mensais - cenario observado para a biomassa - estima-se que
seria necessaria a instalacdo de 4/5 reservatérios com uma capacidade
perto dos 200m?.

As instalacbes de gas propano estdo sujeitas a uma legislagdo bastante mais apertada
guando comparadas com as instalacbes de biomassa, desde logo pela sua alta
volatilidade, o que resulta em medidas de seguranca bastante apertadas. De seguida
apresenta-se um resumo das condi¢cdes mais importantes respeitar na instalacdo deste
tipo de instalacéo.

Os reservatorios s6 poderao ser instalados no exterior dos edificios, ndo sendo
permitida a sua colocacao sob edificios, linhas eléctricas nado isoladas, pontes
e viadutos, em tuneis, caves e depressdes de terreno ou ainda sobre outros
reservatorios.

Os reservatorios devem ser instalados para que, em caso de necessidade, sejam
facilmente acessiveis aos bombeiros e ao seu equipamento.

Os reservatorios amoviveis ligados a uma instalacdo de gas devem ser
considerados como fixos, com todas as consequéncias técnicas e legais dai
decorrentes.

Deve ser colocada, em lugar bem visivel, uma placa de material incombustivel
com a identificacdo, em caracteres indeléveis, da entidade exploradora e o seu
contacto para situacdes de emergéncia.

Na figura seguinte é apresentado o modelo de reservatério proposto para este estudo.
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Figura 5.6 - Projeccao do reservatorio de gas propano

Refere-se que a nivel de custos, estes reservatérios podem ser adquiridos num regime
de aluguer, mediante a assinatura de um contracto de fornecimento de gas propano
com um fornecedor de energia.

Foram estimados os novos dados de investimento, os quais séo apresentados na tabela
seguinte. Como se pode observar certos custos foram mantidos devido ao objectivo de
se instalar uma solucédo integrada, de forma a baixar os custos com a aquisi¢céo da
caldeira. E um facto que as caldeiras de gas propano sdo equipamentos de valor inferior
aos de biomassa, mas também é importante salientar que a aquisicdo de um
equipamento de 500kW é bastante inferior a trés equipamentos que perfacam a mesma
poténcia. Com a implementacédo de trés caldeiras distintas (uma por hotel, o custo da
rede de calor seria evitado, mas todos 0s outros custos subiriam, com destaque para
0s custos com as novas centrais térmicas e para os trabalhos de preparacdo dos
terrenos para recepcgao dos reservatorios de gas propano.

Resultaria num investimento aproximado de 239.430€, como presente na Tabela 5.8.
Sendo que com a introducédo desta forma de energia, 0 negocio nado se faria por uma
perspectiva ESCO, devido a atractividade do projecto.

Como se observa pela Tabela 5.9 0 projecto é inviavel financeiramente por uma razao
muito simples. Com as tarifas aplicadas actualmente ao gas propano (0,099€/kWh) a
diferencga entre tarifas nédo justifica um investimento téo elevado.

O investimento na solucé@o de biomassa € viavel por duas razdes simples:

o Na perspectiva do hotel, mesmo que a reducdo da tarifa paga pela energia
térmica ndo seja elevada, o investimento fica totalmente a cargo da empresa
ESCO;

108



Andlise de alternativas

Tabela 5.8 - Investimento numa solucéo a gas propano

Central Térmica

Componentes centrais
térmicas (permutadores,
véalvulas, tubagem, etc...)

Rede de calor

Trabalhos acessorios a rede
de calor

Preparagéo terrenos -
Reservatorios

Trabalhos de reformulacdo
das casas de banho publicas

Engenharia

Acompanhamento da obra

95.765 €

8.633 €

75.400 €

5.768 €

4.500 €

30.364 €

12.500 €

6.500 €

Total

239.430 €

o Na perspectiva da empresa, a obtencdo de biomassa a tarifas bastante
reduzidas, quando compradas com outras formas de energia, permite recuperar

facilmente o investimento.

Tabela 5.9 - Cash Flows da solucdo a gas propano

1 89.069 € 73.383 € 15.686 € 211.430 € -195.744 €
2 90.850 € 74.850 € 16.000 € -179.743 €
3 92.667 € 76.347 € 16.320 € -163.423 €
4 94.521 € 77.874 € 16.647 € - 146.777 €
5 96.411 € 79.432 € 16.979 € -129.797 €
6 98.339 € 81.020 € 17.319 € -112.478 €
7 100.306 € 82.641 € 17.665 € -94.813 €
8 102.312 € 84.293 € 18.019 € -76.794 €
9 104.358 € 85.979 € 18.379 € -58.415 €
10 106.446 € 87.699 € 18.747 € - 39.668 €
975.280 € 803.518 € 171.762 €
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6. Conclusao

6.1. Analises Conclusivas

Os hotéis aqui estudados sd@o, na sua generalidade, um complexo conjunto de multiplos
sistemas energéticos, englobando diversas areas com especificidades e caracteristicas
proprias. Dada a sua grandeza, uma correcta caracterizacao do perfil do seu consumo
energético permitiu identificar as areas prioritarias de actuacdo. A andlise efectuada
aos consumos de energia permitiu concluir que os custos com a energia térmica,
consumo de gaséleo, tem um impacto bastante elevado na factura global de energia
do complexo. Com a andlise das facturas energéticas concluiu-se que os hotéis gastam
em média, 80.000€ anuais com o consumo deste combustivel liquido.

Com a definicdo de um projecto deste tipo verificou-se que os custos com a producéo
de energia térmica podem ser reduzidos numa larga escala, cerca de 30% abaixo dos
custos verificados no ano estudado.

Observa-se também, neste trabalho, que o investimento neste tipo de instalacdo
centralizada e que possua uma rede de calor, é bastante alto, e sem a execucao deste
tipo de contractos (recurso a uma empresa ESCO que financie o investimento) sera
bastante dificil aos hotéis, por mais vontade que tenham para diminuirem os seus
custos com a energia e a sua pegada ambiental, financiar por capitais proprios este
tipo de projectos. A alternativa sera recorrer a capital bancario, mas ficando sujeitos
as condicdes contratuais, sendo que nos encontramos numa das piores fases
economicas vividas pelo nosso pais.

Como podemos observar pelos calculos apresentados, seria necessario um valor muito
proximo dos 250.000€ para avancar com este projecto, valor esse insuportavel para o
complexo de hotéis aqui estudados. Sendo que os hotéis aqui estudados servirdo, em
parte, como exemplo do parque hoteleiro portugués, facilmente se concluiu que este
tipo de negécios poderdo ser bastante atractivos. Destaca-se desde ja o facto de o
risco para os hotéis ser praticamente zero, sendo que o risco que podemos destacar
(no caso de desacordo ou quebra de contracto por alguma das partes envolvidas no
processo), sera mesmo a falha de agua quente por umas horas até que as suas caldeiras
entrem ao servigo. O risco, no cenario estudado neste trabalho, localiza-se todo do
lado da empresa ESCO, que tem que investir um valor bastante elevado desde o inicio
do projecto.

Nao se pode deixar de destacar os fracos apoios, tanto nacionais como comunitérios,
gue existem actualmente, a utilizacado e instalacdo de caldeiras de biomassa, mesmo
com todos os seus beneficios, demonstrados neste trabalho. Com o préximo quadro
comunitario existem esperancas de que 0 cenario se altere, dado que os ultimos
tempos do apoio QREN que agora termina, os cenarios observados (diversos projectos
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Trabalhos futuros

de biomassa para piscinas e pavilhdes municipais aprovados) foram animadores quanto
aos apoios a este tipo de tecnologia. Em sintese, considera-se que a valorizacdo
energética da biomassa em instalacdes deste tipo tém um grande potencial de
aplicacdo em Portugal, podendo-se tirar mais partido de um dos recursos mais
abundantes que temos a nossa disposicdo, aliando-o a consciéncia ambiental que
devera ser o motor das nossas accgoes.

A finalizar considera-se que foram atingidos os objectivos inicialmente propostos,
esperando-se que o trabalho desenvolvido e que agora termina sejam Uteis a trabalhos
futuros.

6.2. Trabalhos Futuros

De futuro, seria interessantes os hotéis efectuarem o aquecimento dos espacos
também por recurso a energia térmica produzida na caldeira de biomassa. Este ponto
€ algo que foi pensado pela equipa projectista e as instalagbes hidraulicas foram
preparadas para a interligacéo dos sistemas de climatizacdo. Com esta interligacdo, os
custos com a operacdo dos hotéis, no que concerne ao aquecimento de agua quente e
de climatizacdo, seriam ainda mais reduzidos do que ja sdo, tornando o projecto ainda
mais rentavel do ponto de vista energético e financeiro.

Projectos deste tipo seréo de grande importancia para o sector caso sejam aprovados
e apoiados pelas diferentes entidades governativas. De modo a ser o grande passo que
falta ao sector para que seja visto, finalmente, como um dos sectores com mais
potencial de reducdo, bem como para reducédo de emissdes de GEE. Esta sera uma via
de desenvolvimento do sector das energias renovaveis bastante rentavel. Defende-se
ainda que a producdo de calor por recurso a biomassa assenta nas ideologias e no futuro
gue Portugal tera que seguir para desta forma atingir as metas a que se propés, com o
objectivo de reduzir emissbes e a dependéncia das energias tradicionais.
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Sistema innovador y eficiente para el
suministro de energia a edificios

BloMatlc 4 ®

BIOGNTROL

220500

o Grandes edificios @®
[~
o Urbanizaciones

Figura Al -Brochura da caldeira HERZ Biomatic 220-500
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Ventajas del sistema BioMatic de HERZ...

Informacion de HERZ

HERZ Armaturen GmbH - La empresa
Fundada en 1896, HERY tiene una trayectoria
de mas de 110 afios de presencia
insuperable en el mercado. HERZ Armaturen
GmbH, con cuatro sedes en Austria y cinco

' en Europa asi como mas de 1.500
empleados en todo el mundo, es el dnico

Sistemas de combustion de e
. - compong_ntes para :el mctq{ de la
biomasa para astillas y pellets calefaction y e a instaacion
- = n HERZ Energietechnik GmbH
BioMatic BioControl 220 (potencias de 54 a 220 kW) HERZ Energietechnik tiene mds de 150

empleados en los ambitos de la fabricacion

BioMatic BioControl 250 (potencias de 54 a 250 kW) y Ia distribucion. En las sedes de Ia empresa
BioMatic BioControl 300 (potencias de 79 a 300 kW) ISRt cu ekl Eap= iy
- —— - Sebersdorf/Steiermark se encuentran
BioMatic BioControl 350 (potencias de 79 a 350 kW) unas modernas instalaciones de fabricacion
- b : laboratorios para la investigacion de
BioMatic BioControl 400 (potencias de 79 a 400 kW) ﬁmdums imcﬁ;dom;_ De E%ala'mrma -
1 i Ri H puede intensificar una cooperacion
BioMatic BioControl 500 (potencias de 79 a 500 kW) Henaiiasonr et i
inve stigacian y disefio. Con el transcurso
. i . de oz anos, HERZ se ha establecido como
5 especialista en sistemas de energias
HERZ BioMatic BioControl:
. renovables. En consecuencia, los esfuerzos
se centran en los sistemas de calefaccidn
I n S U pe ra ble mente C Om pa{:ta maodernos, rentables y respetuosos con el
. . X A medio ambiente, que proporcionan una
Una de las instalaciones de biomasa mas compactas mayor comodidad y simplicidad de uso.
del mercado
Dimensiones minimas de carga UAELEE SIS AN e S —
Construccion modular compacta (modulo de camara :Ul_:dﬂaf é%segﬁfggﬁ;ﬁmﬁ“ﬁ?ﬂ -
de combustion Y modulo de intercambiador de calor) indi{;adgs_e.n las normas mas estrictas
Se puede montar en la mayoria de los casos en los cuartos sobre emisiones. Lo acreditan numerasos
de calderas de gas o fuel existentes. sellos de cahidad medicambiental.
Calidad HERZ

Los disefiadores de HERZ se mantienen en
permanente contacto con los centros de
inve stigacion mas prestigiosos, para seguir
elevando aln mas los estandares que ya
cumplen.

Figura A2 - Vantagens do sistema de caldeira Biomatic

119



La tecnologia BioMatic...

@ Gracias ala sonda Lambda infegrada, que controla permanentemente los valores
— | de los gases de salida y reacciona ante las distintas calidades de los combustibles,
S '# 5@ CONSigUen siempre unos valores de combustion perfectos y unos valores de
" EmISiones minimos.
@ Lasonda Lambda corrige la cantidad de combustible que se necesita asi como el

Regulacion automatica de la aire secundario y garantiza, de este modo, la combustidn méas limpia en todo
combustién y los gases de maomento, incluso trabajando con carga parcial.

salida mediante el confrol de @ El resultado de ello es un consumo menor de combustible y unos valores minimos
sonda Lambda. de emisiones, incluso con distintas calidades de combustibles.

Las superficies del intercambiador vertical de calor se mantienen automaticamenite
limpias, incluso mientras funciona la calefaccion, gracias a un sistema automatico
de limpieza integrado que garantiza un elevado rendimiento uniforme y unas
pérdidas minimas de los gases de salida.

@ Lalmpieza de la ceniza de la camara de combusticn se realiza también de forma
automatica con un plato vibratorio.

@ Laextraccion de la ceniza del modulo de la caldera, asi como del modula del
intercambiador, se realiza automaticamente con ayuda de un sinfin.

El conirol automatico de las instalaciones de calefaccion con BioControl 3000
ofrece numerosas ventajas y facilita el manejo gracias a una organizacion sencilla
de la pantalla y un sisfema comodo de mends.

El control esta montado en la caldera y sirve como unidad central de regulacion.
BioControl 3000 ofrece, ademas, una gestibn integrada de agua caliente,
proteccion contra heladas y modo de funcionamiento durante las vacaciones asi
como la posibilidad modular de ampliacion mediante tarjetas para circuitos de
calefaccion, gestion de acumuladores y regulacion de circuitos de energia solar.

Pellets, segin la GNORM M 7135,
sello de calidad DINplus o Swisspellets.

Astillas, G30,/G50/W30 segun la norma
OMNORM M 7133.

Sistema de proteccion contra incendios (RSE): Compuerta de cierre con
mecanismo automatico de accionamiento mediante motor de retorno por muelle.
Sistema contra incendios (RHE): vigilancia térmica de la temperatura en el sinfin
aimentador (instalacion de sprinkler que se acciona térmicamente).

Vigilancia electronica de la temperatura del sinfin alimentador,

Figura A3 - Apresentacdo da tecnologia Biomatic
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La de HERZ BioMatic...

M

\ASE

ANl

NAANNANINAAINNNAN
MAARKRS
SIANANAN NN

Descripcion de los componentes: Sistemas de extraccion de
Médulo de la camara de combustion cenizas para BioMatic:
Médulo del intercambiador de calor HERZ offece sistemas indhviduales de extraccion
Mando integrado BioControl 3000 de ceniza, desde los depositos de cenizas de la
Deposito intermedio caldera BioMatic hasta los contenedores externos.
Sinfin introductor La extraccion de cenizas puede realizarse segin
Encendido automatico con soplador de aire caliente 2 variantes:
Camara de combustion con sistema automatico de
limpieza del quemador (plato vibratorio)
Anillo de aire secundario dividido en 2 zonas
Intercambiador de calor de tubos verticales
con mecanismo de limpieza automatica
10 Vigilancia automatica de la combustion y de los gases
de salida mediante el control con sonda Lambda
11 Ventilador de aspiracion con variador de frecuencia
y regulacion de depresion
12 Sinfines para la extraccion de cenizas de la combustion
13 Sinfin para la extraccion de cenizas volatiles
14 Deposito para cenizas volatiles
15 Conexion de impulsion
16 Conexion de retorno

e B

o oo

Figura A4 - Descricdo dos componentes da caldeira
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Acerca de la caldera BioMatic...

Representacion de una instalacion BioMatic:

1
s

[y B =S |

o

Esquema de una instalacion BioMatic:

Boca de carga con sistema antincendios (RSE) A Tubo conexion humos

Depdsito intermedio con sinfin alime ntador, B Tubo conexion chimenea con inclinacian
sistema contra incendios (RHE) C Chimenea anti-humedades

Sistema de mando BioControl 3000 D Regulador de tiro

Caldera

\entilador de aspiracidn con variador de frecuencia y regulacion

de la depresion

Contenedor de cenizas
Depuracidn de gases de humos (Cicldn)

Conexiones (en montaje):

La técnica HERZ de accionamiento y extraccion:

iTodos los componentes facilitados por un unico proveedor!

Ll

Robusto mecanismo agitador con Motores de gran calidad con
sistema de engranajes para cargas accionamiento de cadena
pesadas y descarga de presion. (doble cadena).

Elevados pares de arrangue con
un minimo consuma eléctrico.

Sistema estable de transporte
de astillas por medio de
tornillo sinfin.

SO HeIZ

Figura A5 - Representacdo de uma instalacdo Biomatic
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Un sistema perfecto con HERZ...

Con el BioControl 3000 de HERZ se pueden controlar circuitos de calefaccion,
acumuladores de ACS, depositos de inercia y sistemas de energia solar

BIOONTROL

3000

Deposito de inercia:

Se recomienda utilizar un depdsito de inercia e specialmente cuando se
frate de instalaciones grandes. El depdsito reduce el nimero de
arranques de la caldera, asegura una cesidn de calor uniforme y
garantiza con ello mejores condiciones de trabajo.

31 e utihiza un depdsito se pueds mantener la generacion de energia
durante un periodo mas prolongado, evitando con ello una mayor
frecuencia de maniobras de la caldera y aumentando el rendimiento
de la instalacidn.

Solar

Qo0

Conexion en cascada:

Con el sistema de mando BioControl 3000
desamrollado por HERY se pueden conectar en
cascada varias calderas HERZ

UUna de las ventajas que ofrece la

conexién en cascada consiste en un
aprovechamiento mas eficiente de la caldera
COn una menor cesion de calor (por ejemplo,
en periodos de transicidn).

iControl y asistencia técnica a
distancia de HERZ!

Control a distancia (Visualizacion)
Caon este sistema se pueden visualizar en un PC los valores
actuales de la caldera.

Asistencia técnica a distancia:
Permite, ademds de la visualizacidn, la modificacion
de los parametros variables.

[ ]l

=

Modem
56 K, anskigico

s

Figura A6 - Brochura do software de control Biocontrol 3000
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iSistemas de transporte para...

Los sistemas de extraccion y transporte desde silos de HERZ
permiten multiples configuraciones de los silos, adaptandose de
manera ideal a las necesidades de los clientes.

El funcionamiento con astillas resulta especialmente apropiado para modelos de Contracting en los
que los suministradores de madera ejercen al mismo tiempo de suministradores de energia.

Extraccion mediants disco rotativo horizontal (1) con sinfin ascendente para un aprovechamien-
to optimo del espacio, Sinfin de llenado del silo (2).

Silo y cuarto de calderas al mismo nivel.
Extraccion y transporte inclinade con agitador rotativo.

‘ i

A
L [

| B
S | |I |I|..
il

v sinfin de transporte transversal.

Eiemplo de ejecucion: _/
2 BioMatic en conexion de cascada

Figura A7.a - Sistemas de transporte e extrac¢cdo de biomassa silos-caldeira
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...astlllas y pellets!

HERZ-BioMatic: bio-energia para calentar viviendas, escuelas,
guarderias y edificios industriales.

s

Silo v sala de calderas a distintos niveles. Silo sobre sala de calderas.
Extraccion horizontal con mecanismo agitador rotativo Extraccion del silo mediante sinfin pendular.
y tubo de alimentacion vertical.

Las instalaciones de pellets se caracterizan por el poco espacio
que se necesita para el almacenaje del combustible.

Transporte de PELLETS con extractor sinfin. En instalaciones
sin dispositivo
agitador rotativo
debera
encargarse el
clientz de
preparar los
planos
inclinados de
deslizamiento.

Extraccion horizontal de PELLETS del silo, con sinfin ascendente
para un aprovechamiento optimo del espacio de almacenaje.

EmCHeIZ |

Figura A7.b - Sistemas de transporte e extrac¢do de biomassa silos-caldeira
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Permutadores de placas

J_/A@AREDFI -THERMAL
wiww.arsopi-thermal.pt

ESPECIFICACOES T

Aquecimento, arrefecimenta e recuperagdo de calor em
liguide/liguida e vapor/liguida,

0 permutador de placas ARSOP| é formado por um conjunto
de placas de transferéncia de calor, estrutura, tirantes de
aperto e lig 5 de entrada e salda de fluides.

As placas sdo fabricadas por estampagem a frio, ficando
com uma configur anelada, concebida para permitir
uma elevada transferéncia térmica. Em cada placa esta
colocada uma junta, com a finalidade de garantir
estanquicidade ao permutador. As placas s3o suspensas
num tirante de suporte, e apertadas entre a placa fixa (ou
de suporte) e a placa mével (ou de compressda).

Ds fluitos passam através dos canals formados pelas placas,
dando-se a transf a térmica atraves destas. A
circulacdn das flu feita alternadamerte entre as

placas, normalmente em contr nte

o de Trabalho: 25 bar G
180°C

Figura A8.a - Brochura dos permutadores de calor de placas Tipo FH da Arsophi-Thermal

CNICAS

PERMUTADOR DE PLACAS

TIPO FH

Placas: Aco Inox AIS| 304 e 316
Titdnio
Outros materiais disponiveis

Juntas: MER, EPDOM, FKM (Viton®), Teflon®
Qutros materiais disponivels

Estruturas: Aco Carbono pintado
Existem dois tipos de estruturas FH:

Tipo | - Sem Suporte Posterior
Tipo P - Com Suporte Posterior
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PRSP arsom-THERMAL PERMUTADOR DE PLACAS

TIPO FH

MOTA:

Figura A8.b - Brochura dos permutadores de calor de placas Tipo FH da Arsophi-Thermal

conhecer: Programa de temperaturas, Caudal de ambos os fluidos,
Propriedades fisicas dos fluidos, Pressdo de trabalho pretendida
& Maxima perda de carga admissivel para cada fluido.

Termiges,

E-Mal: themmal@arsani-thermal pt

FH OO 10 160 - -
FHOL 43 20 300 833 B45 690
FH10 95 25 400 1158 1140 340
FH 20 195 20 540 1520 1800 440
FH 30 285 22 578 1851 2960 e
FH 40 710 20 770 2135 3420 00000 eeeeeee
FH 90 2300 17 1320 2929 4475 mrammmanaa
FH 100 5000 14 1570 3540 8000
DADOS NECESSARIOS PARA A REALIZACAD SEP arsoP1-THERMAL
DE UM CALCULD i -
Para que a ARSOPI-THERMAL Ihe possa propor o permutador de RSO THERAAL Emaneres e et THERMAL: Eitinamentas
placas mais adequado as suas necessidades, torna-se necessario : S o ' R

I&rmicas, 2A
s A

o +351 218 428 769
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Fecha © 13012014
Oferta
Proyecto

Referencia

Empresa
A la atencion de
Direccion
Localidad

SEDICAL - Intercambiador de placas UFP-54 /31 MH - C1 - PN10

Datos Generales Caliente Frio
Fluido Agua Agua
Potencia de intercambio KW 1450

Caudal Ih 12670.2 12644 2
Temperatura entrada o i /0.0 450
Temperatura salida c 500 550
Perdida de carga kPa 439 438
Propiedades termodinamicas Caliente Frio
Densidad kalim® 985.86 9585.09
Calor ezpecifico kikg="K 418 418
Conductividad térmica Wim="K 065 0.64
Viscosidad media mPax=s 053 0.56
Viscosidad pared mPax=s 0.56 0.53
Datos técnicos del intercambiador

Diferencia de temperatura logaritmica media o S.00

Numero de placas 3

Agrupamiento 12x15Ff1x15

Tipo f porcentaje MH 91

Superficie de intercambio efectiva m* 4.4

Coef. global de transmision (sucio ! limpio) Winn= =K BE66.6 / 70027

Sobredimensionamiento % 5.04

Factor de ensuciamiento m=x= "KW D.0071

Presion de trabajo / prusba bar 10.0 7 14.3

Temperatura maxima de disefio o 100.0

Acorde a normativa PED 97/23/EC Art 3.3

Materiales, dimensiones y pesos

Material del bastidor / tomnillos 5T523 / calidad 8.8

Material de las placas / grosor mm AIS] 3167 0.5 mm

Material de las juntas Nitrilo HT ( sin pegamento )

Material de las conexiones circuito caliente AlIS] 316

Material de las conexiones circuito frio AlS] 316

Digmetro de las conexiones R2"

Situacion de las conexiones (Caliente [ fric) F1-F4/F3-F2

Tipo de bastidor C1-PN10

Especificacion pintura del bastidor Segln 15012944 Categ. C2 RALS010

Largo, alto, ancho y peso del bastidor 415 mmd 950 mm/ 420 mmd 162 kg

Precios y plazos

Precio unitario Euros 1529.00

Cantidad Unidades 1

Precio total Eurcs 1529.00

Plazo de entrega De 3 a B semanas a confirmar

Transporte Excluido

Forma de pago La habitual con Vds.

Validez de la oferta 2 semanas

Fecha maxima para recepcion del pedido 31/06/2013 (version 15.04.2013)

Figura A9 - Folha de caracteristicas dos permutadores de calor de placas Tipo UFP54 da Sedical
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Tubagem UPONOR

Ecoflex Thermal
Single and Twin

L\

Ecoflex Potable

L\

Ecoflex

L\

‘“

ASTM Ecoflex Thermal Single and Twin
are pre-insulated piping for buried or
aboveground commercial and residential
hydronic radiant heating and cooling
applications. Service pipes are made from
axygen-diffusion barrier PEX-a Wirsho
hePEX™ tubing, protected by multi-layer,
PEX-foam insulation and covered by a
corrugated, watertight, HDPE jacket.

Use with PraPEX fittings (up to 2™) or
WIPEX DZR brass compression fittings.

Ideal for hot and cold potable-water
applications, ASTM Ecoflex Potable

PEX Single and Twin feature Uponar
AquaPEX® (PEX-a) service pipe protected
by multi-layer, PEX-foam insulation and
covered by a corrugated, watertight,
HDPE jacket. Ecoflex Potable PEX uses
ProPEX fittings (up to 2") or WIPEX

DZR brass compression fittings.

Perfect for cold potable-water, cooling
and low-temperature heating applications,
ASTM Ecoflex Potable HDPE features
HDPE service pipe protected by
multi-layer, PEX-foam insulation and
covered by a corrugated, watertight,
HDPE jacket. Ecoflex Potable HDPE uses
any industry-standard SDR 11 HDPE
fitting method.

Suitable for use as a water pipe or
pressure-sewage system for resort villages,
holiday homes, residential areas, industry
ski centers and other locations susceptible
to freezing. Ecoflex Potable Plus features
Uponor AquaPEX (PEX-a) or HDPE service
pipe with a self-requlating heating cable,
all protected by multi-layer, PEX-foam
insulation and covered by a corrugated,
watertight, HDPE jacket.

Ecoflex Potable Plus 14" is readily available
in Canada onky.

All other Ecoflex Potable Plus products are
available on a made-to-order basis.

cA Parts only available in Canada.

Manufacturing
Standards: ASTM FB76,
F877 and F1960;

CSA B137.5, NSF-rfh

Codes: UPC, IPC, NSPC,
NPC of Canada
Manufacturing
Standards:

ASTM FB7E, ASTM FBY7,
CSAB1375

Product Listings:
NSF-pw, PEX 5006

Codes: UPC, IPC, NSPC,
NPC of Canada
Manufacturing
Standards: PE 3408,
PE 3608 or PE 3454,
AWWA C906; ASTM F714
Product Listings:
NSF-pw

Codes: UPC, IPC, NSPC,
NPC of Canada

Uponor AguaPEX
Manufacturing
Standards: ASTM FB76,
ASTM FB77, (5A B137.5
HDPE Manufacturing
Standards: PE 3408,
PE 3608 or PE 3454;
AWWA C506; ASTM F714
Uponor AguaPEX
Product Listings:
NSF-pw, PEX 5006

HDPE Product Listings:
NSF-pw

Main Accessories

Made from EPDM rubber, these end
caps are required on all exposed ends
of Ecoflex pipes to avoid groundwater
contamination. It is crucial to create

a water-resistant seal on the ends of
the piping. Without this seal, water
can enter the pre-insulated pipe and
dramatically reduce the effectiveness
of the system performance.

Awailable in both brass and
engineered plastic (EP) up to 2",
ProPEX fittings include a full line of
products designed to ensure a strong,
reliable connection with Wirsbo
hePEX tubing and Uponor AquaPEX.

Adapter fittings are required for
all PEX service pipe connections.
Made with DZR brass, the WIPEX
fittings are specifically designed
for connecting Wirsbo hePEX and
Uponor AquaPEX tubing. Fittings
available in 17, 1147, 114", 2%, 2147,
37, 3% and 4".

Refer to pages 4 and 5 for
the complete Ecoflex offering.

Figura A10.a - Brochura tubagens Ecoflex da UPONOR
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Ecoflex Applications

Uponor's ASTM Ecoflex pre-
insulated pipe has many commercial
and residential applications —
predominantly in heating, cooling
and potable-water systems for
large-scale complexes such as schools
and colleges, resorts and hotels,
hospitals and institutions,

and housing developments.

Radiant heating and snow and ice
melting systems also use Ecoflex

as the pipe distribution system of
choice. Outdoor fumace and bailer
contractors as well as homeowners
depend on our products for a
trouble-free, energy-saving solution
to piping underground when the
heat source is located away from
the structure.

No matter how secluded or
complex the project, Uponor has
pre-insulated pipe systems for all
your system needs.

Service Pipe

Owygen Diffusion Barrier

Single Pipe System

Twin Pipe System

(Supply and Return in Single Jacket)

Service Pipe Sizes Available

Anailable Cut to Measure

Suitable for Fluid Temperatures

140°F to 203"F (60°C to 95°C)
Suitable for Fluid Temperatures

up to 140°F (60°C)

Suitable for System Pressures

(at temperature) up to 87 psi/6 bar***
Recommended for Potable Installations
Recommended for Heating Systems
Recommended for Cooling Systems

Recommended for Combined
Heating and Cooling Systems.

Commercial and
Residential Applications
- Universities, schools and institutions

Residential Applications

- Connection to remote

heat source
+ Bio-waste digesters + Geothermal
+ Hospitals and nursing homes + Boiler (gas, oil, wood)

+ Solar

+ Heat/cool additional buildings

+ Garages, sheds, workshops

+ Snow and ice melting for driveways
and parking entrance areas
+ Transportation, cultural

and recreational + Guest houses and studios

+ Pool/spa heating

+ Snow and ice melting for
driveways and sidewalks

+ Supply and return
for slab-on-grade
radiant floor heating

- Water/sewage treatment plants
(chemical transport)
+ Car washes

Agricultural Applications
+ Wood chip bailer

+ Bio-digester for producing heat
from manure

+ Greenhouse heat
+ Barn water bowl for stock from well

Ecoflex Ecoflex
Thermal Single | Thermal Twin

Ecoflex Potable
PEX Single

Wirsbo hePEX Wirsbo hePEX Uponor AgquaPEX Uponor AguaPEX Uponor HDPE
¥ Y N N N
Y N ¥ N Y
M Y N Y N

1%, 1w, TR, 20 17, 1, 10,
o R PR VP RO S D [Vl | Pl SO [Vl Pl Sl T

%, 3%, 3% 4 =, 2

¥ A ¥ Y Y
Y Y ¥ Y N
¥ A ¥ Y Y
L) Y ¥ Y -
N N ¥ Y Y
¥ Y youe yaee Yo

e oo yoee yaee e
¥ ¥ yrue e yoaes

*Ses temperzture and pressure rating for the pipe. For heating and cooling applications, note that Ecoflex Potable HOPE does not have an oxygen bamier.
**Thermal pipes are suitable for cooling if an oxygen bamier is required. However, if an oxygen barrier is not necessary, use Ecoflex Potable PEX or HDPE-
***Since Ecoflex Potable PEX and HDPE do not have an oxygen barrier, they should only be used in a radiant system with non=ferrous components.

Figura A10.b - Brochura tubagens Ecoflex da UPONOR
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Pre-insulated Pipe Systems Offering

Ecoflex Thermal Single
Part No. Part Description SN Ecoflex Thermal Single
5015510 1" Thermal Single with 5.5° Jacket, 600-Ft. coil 450 1bs. 83" x53°
5015513 14" Thermal Single with 5.5° Jacket, 500~ft. cail 425 lbs. B3 x 44"
5016915 114" Thermal ﬁnya with 6.9" Jacket, 300-ft. coil 420 Ibs. 78" x 497
5016520 2° Thermal Single with 6.9° Jacket, 300-ft. coil 540 lbs. 78" x 45"
5016925 214" Thermal ﬁnje with 6.9 Jacket, 300-ft. coil 591 Ibs. 78" x 497
5017930 3" Thermal Single with 7.9" Jacket, 300-ft. coil 840 lbs. 824" x 53"
5017935 314" Thermal Single with 7.5° Jacket, 300-ft. cail B34 lbs. B4"x 53
5017340 4" Thermal Single with 7.9" Jacket, 300-ft. coil 1,110 Ibs. B6" x 53"
Ecoflex Thermal Twin
Ecofex Thermal Twin
5026510 1° Thermal Twin with 6.9° Jacket, B00=Fft. coil 780 lbs. 53" x 64"
5026913 1'%4" Thermal Twin with 5.3 Jacket, S00-ft. coil 700 lbs. 93" x 53
5026915 1'4" Thermal Twin with 8.9 Jacket, 300-ft. coil 465 lbs. 78" x 49"
5027520 2° Thermal Twin with 7.9° Jacket, 300-Ft. coil B4 lbs. B4"x 53
5027525 214" Thermal Twin with 7.9 Jacket, 300=ft. coil 1,020 lbs. 84" x 53
Ecoflex Potable PEX Single
Part No. Part Description LTS | Ecoflex Potable HDPE
5215510 1" Potable PEX with 5.5 Jacket, 600~Fft. coil 450 Ibs. B3" x 53"
5215513 114" Potable PEX with 5.5" Jacket, S00=ft. coil 425 lbs. B3 x 44"
5216515  1'4" Potable PEX with 6.9" Jacket, 300-ft. coil 420 Ibs. 78" x 45"
5216920 2" Potable PEX with 6.9° Jacket, 300-ft. coil 540 Ibs. 78" x 49"
5217930 3" Potable PEX with 7.9 Jacket, 300-ft. coil 840 lbs. 824" x 53"
Ecoflex Potable PEX Twin
Part No. Part Description TN ET TR Ecoflex Potable PEX Single
T 5226510 1" Potable PEX Twin with 6.9% Jacket, 500-ft. coil 780 lbs. 53" x 64"
¥ 5226913 114" Potable PEX Twin with 6.9% Jacket, 500=ft. coil 700 Ibs. 93" x 53"
¥ 52265915 1%" Potable PEX Twin with 6.9° lacket, 300=ft. coil 485 lbs. 78" x 459°
¥ 5227520 2" Potable PEX Twin with 7.9 Jacket, 300-ft. coil 804 Ibs. BE"x 53"
Ecoflex Potable HDPE

Part No. Part Description Coil Weight Coil Dimension

Ecoflex Potable PEX Twin

5115513 1'4" Potable HDPE with 5.5" Jacket, 300-ft. coil 300 lbs. T2 x 42
5115515 1'4" Potable HDPE with 5.5" Jacket, 300-ft. coil 300 lbs. 72" w42
5115520 2" Potable HDPE with 5.5 Jacket, 300-ft. coil 420 |bs. T2 x 42"
5116530 3" Potable HDPE with 6.5% Jacket, 300=ft. coil 720 lbs. 78" x 45
5117940 4" Potable HDPE with 7.97 Jacket, 300-ft. coil 1,080 Ibs. BE" x 53
Ecoflex Potable Plus
Part No. Part Description Ecoflex Potable Plus

b C1001250 Ecoflex Potable Plus 134" 328-ft. coil

Figura A10.c - Brochura tubagens Ecoflex da UPONOR
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Ecoflex vs. Other Plastic Pre-insulated Pipes

+ High-quality insulation to protect
against heat loss

- Competitively priced « Produced in North America
+ Multiple stocking locations
throughout North America

+ Custom cut-to-length service

and American Recovery and
Reinvestment Act)

Ecoflex vs. Rigid Pre-insulated Pipes

+ Ecoflex is lightweight and flexible.

+ Ecoflex provides seamless coil lengths up to 600", eliminating
the need for many underground joints.

+ Ecoflex does not require a second step of insulation after
installation.

+ Ecoflex does not require welding or soldering.
+ Ecoflex does not require expansion loops or concrete anchors.

[Flexible Ecoflex Pre-insulated Pipe

Flexible Alternative

+ 12 field joints (straight insulation kits)
+ No anchors

+ 3,780 feet of 4" pipe
+ 270 hours Labor

930’

Sarma tranch

Supply and
Feturm

» Tightest bend radius available
+ Quick response to delivery requests

(Qualifies for Buy American Act

+ ProPEX fitting system (up to 2)
- Pipe uncoilers available

+ Incomparable in-house and
on-site support team

+ Ecoflex requires fewer fittings and connections, reducing
potential leak points.

- Ecoflex is faster to install — guickly snakes around barriers,
obstacles and comers.

- Ecoflex stands up to harsh envirenments.
+ Ecoflex is virtually maintenance-free.

Rigid Piping

- 52 field joints (welds and insulated joints)
+ 2 manholes with valves

+ 4 congrete anchors

+ 40-foot lengths of rigid piping
- 2% 300 feet of 8" steel pipe
- 2% 300 feet of 6" steel pipe
+ 2 x 420 feet of 4" steel pipe
+ 650 hours of labor

.
Supply and
Feturm

Figura A10.d - Brochura tubagens Ecoflex da UPONOR
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