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Resumo

Resumo

A presente Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo analisar os consumos
energéticos numa instalagdo agropecuaria, mais concretamente um aviario.

O presente estudo segue a sequéncia do que ja foi estudado por diversos autores,
salientando que ao longo dos anos, este tipo de instalacGes tem sofrido enormes alteracdes,
tanto a nivel das tecnologias usadas nas instalacdes como a nivel do conhecimento da
genética das aves. Estes dois fatores fazem com que a analise energética deste tipo de
instalacBes apresente resultados dispares de estudos realizados ha alguns anos.

Neste estudo pretende-se também avaliar a influéncia da temperatura exterior
nos consumos energéticos da instalacao.

Normalmente, a analise aos consumos energéticos é feita com base nos custos
reais faturados, tanto de energia elétrica como de térmica. Neste caso, optou-se por uma
monitorizacdo dos consumos de energia elétrica e tempo de funcionamento da caldeira, ao
minuto, levada a cabo por equipamentos de medida instalados no aviério.

Portanto, elaborou-se uma metodologia de célculo para a obtencdo da energia
térmica consumida pela instalacdo com base no intervalo de tempo que a caldeira se
encontrou parada. Para uma analise da energia térmica mais precisa, determinou-se
experimentalmente o poder calorifico dos combustiveis tipicamente utilizados na instalac&o
alvo de estudo. No que toca ao consumo de energia elétrica na instalacdo, o estudo foi
realizado segundo medicdes efetuadas pelo medidor de energia instalado no quadro elétrico
geral da instalacdo e segundo uma analise das faturas de eletricidade.

Foram realizadas duas medicdes para a analise da energia térmica, uma em
maio/junho e outra em junho/julho. Na medicdo de maio/junho a caldeira funcionou durante
106 horas, registando-se uma temperatura media exterior de 15°C, enquanto na medicao
junho/julho a temperatura média registada foi na ordem dos 23°C, e a caldeira funcionou,
aproximadamente, 30 horas.

No periodo de anélise, os resultados obtidos a partir das medicGes realizadas,
permitiram constatar que o consumo de energia elétrica, num ciclo de criagdo com 30000

aves, foi, aproximadamente, de 5000 kWh e o consumo de energia téermica foi cerca de 10000
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kWh. Em relacdo ao consumo especifico observou-se que no caso da energia elétrica,

consumiu-se 3.383x10° tep/ave, enquanto de biomassa, foi consumido 3.6x107° tep/ave.

Palavras-chave: Analise de consumos energéticos, Aviario, Energia

térmica, Energia elétrica, Poder calorifico, Consumo
especifico.
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Abstract

Abstract

This Master’s thesis aims to analyze the energy consumption in livestock
facility, in this particular case a poultry farm.

This study follows the sequence of what have already been studied by several
authors, underlining that over the years, this kind of production has undergone many
changes, both in terms of technologies used in the facilities and the level of knowledge about
the genetics of the birds. These two factors influences the energetic analysis of this kind of
installation and it represents a huge contribution to explain the difference between the results
obtained in this study, compared with studies conducted a few years ago.

Besides, this study aims to evaluate the influence of the outside temperatures on
the energetic consumption.

Usually, the analysis of energy consumption is made based on the actual billed
cost, as much electric energy as thermal energy. In this case, we opted for the monitoring of
electricity consumption and boiler operating time, minute by minute, carried out by
measuring equipment installed in the poultry farm.

In order to obtain the thermal energy consumed by the installation a
methodology has been created based in the time interval that the boiler was stopped. To
achieve a more accurate analysis of the thermal energy, experimental testing was carried out
to get the heating value of fuel typically used in the installation of study. In what concerns
the consumption of electric energy in the farm, the study was carried out following
measurements in the electrical switchboard of the installation and analyzing the electricity
bills.

Two measurements were carried out in order to analyse the thermal energy, one
in May/June and another one in June/July. During the first measurement (in May/June) the
boiler worked for 106 hours, while the average temperature outside was 15°C, while during
the second measurement (in June/July) the average temperature outside was about 23°C and
the boiler worked for approximately 30 hours.

During this period of analysis the results obtained by the measurements carried

out lead to conclude that: the consumption of electric energy was approximately 5000kWh
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and the consumption of thermal energy was about 10000kWh. Concerning the specific
consumption we concluded that electric energy we spent is 3.383x10° toe per bird, while

biomass we spent 3.6x107 toe per bird.

Keywords Analysis of energy consumption, Poultry farm, Thermal
energy, Electric energy, Heating value, Specific
consumption.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

P — Poténcia real

S — Poténcia aparente

FP — Fator de Poténcia

Py — Poténcia de fase

Vp — Tenséo de fase

(Q — Poténcia térmica

m — Caudal

¢, — Calor especifico

p — Densidade

V —Volume

m — Massa

AT — Variagéo de temperatura
t — Tempo

At — Variacdo de tempo
T.H.— Teor de humidade
r —Raio

W — Capacidade calorifica

H, — Poder calorifico superior

Siglas

BTN — Baixa Tensdo Normal

CEN — Comité Europeu de Normalizacao
DEM — Departamento de Engenharia Mecanica
DGEG — Direcdo Geral de Energia e Geologia
EDP — Energias de Portugal
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Presente e essencial no dia-a-dia do Planeta, a energia, tem vindo, ao longo dos
tempos a sofrer alteracdes nos habitos de consumo, fruto da evolucdo do Homem, da
Sociedade e das diferentes condi¢des que se colocam.

Na atualidade, fatores econdmico/financeiros alteram a forma de olhar para os
consumos energeéticos, nomeadamente, a necessidade de encontrar alternativas energéticas
mais baratas e/ou utilizar processos com menor consumo de energia.

Também a preservacdo do ambiente e, nomeadamente, as alteracdes climaticas
sdo tema sensivel, intimamente ligado ao consumo energético global e condicionante da
forma com que temos todos que olhar o consumo energeético, com especial atencdo a urgente
contencdo das emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE). Tem se vindo verificar uma
tendéncia dos responsaveis politicos de criarem legislacdo mais apertada nesta area.

Portugal tem vindo a apresentar preocupacdes de contencdo e regulacdo dos
consumos energéticos nacionais, sendo exemplos desta realidade: quer a reducdo no
consumo de energia primaria em 2,8%, em 2014, quando comparado com 2013, quer a
estagnacdo do consumo de energia final [1].

As preocupacdes com a preservacdo do meio ambiente num planeta cada vez
mais industrializado e regido por valores e objetivos cada vez mais econdémico/financeiros,
faz com que seja fundamental olhar para o consumo energético de forma a conciliar ambos
0s interesses.

Assim se verifica j& no seio da indUstria agropecudria, setor no qual as
instalagBes se vao tornando ja exemplo desta forma de pensar, através da utilizacdo de
caldeiras mais eficientes, isolamentos mais eficazes, iluminagdo mais eficiente,
combustiveis com menores emissfes de GEE, entre outros.

E neste contexto que surge a presente dissertacdo que tem como tematica:
“AVALICAO DE CONSUMOS ENERGETICOS EM INSTALAGOES
AGROPECUARIA”.

O presente trabalho terd como objeto o estudo de uma unidade de producdo de

aves, conhecida comummente por aviario.

Filipe José Marques Pereira 1
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A questdo relativa a0 consumo energético neste tipo de unidades industriais
revela especial interesse em virtude do fato deste tipo de producéo ter necessidades muito
especificas: por um lado de energia térmica, produzida por uma caldeira; e por outro lado,
de energia elétrica, necessaria em todos os equipamentos da instalag&o.

E possivel observar na literatura a existéncia de alguns estudos com esta
tematica, contudo este estudo torna-se importante no seio desta inddstria, visto que as
tecnologias empregues nestas unidades tém vindo a ser otimizadas. Outro fator que torna
importante a realizacdo deste estudo é o facto de haver uma grande influéncia das
temperaturas exteriores nos consumos destas instalacfes, ou seja, 0S consumos energéticos
da instalacdo em estudo irdo apresentar resultados diferentes de estudos realizados em
instalacBes com condicGes climatéricas diferentes.

No que respeita as necessidades de energia térmica, este estudo ira avaliar o
funcionamento da caldeira, verificar os periodos de atividade da mesma, a producgdo de
energia térmica e o consumo de combustivel na atividade da referida caldeira. Em relacdo
ao combustivel, neste caso biomassa, sera feito um levantamento e quantificacdo energética
de quatro tipos de biomassa, sendo eles: estilha, casca de pinho, baga¢o de azeitona e casca
de pinhéo.

Ja no que as necessidades de energia elétrica diz respeito, visto ndo ter sido
possivel avaliar os consumos de eletricidade de forma isolada para cada um dos
equipamentos em funcionamento, optou-se por uma andlise global do aviario, em diferentes
periodos do ciclo de criacao.

Na sequéncia de uma analise detalhada sobre o tema da dissertacéao, revelou-se
interessante avancar para uma investigacao sobre a viabilidade de aplicacdo de um sistema
de producdo de energia elétrica e energia térmica, vulgarmente conhecida como cogeracao,
na instalacdo em estudo. Tal ndo foi possivel, visto a extensdo da analise aos consumos
energeticos. Contudo, fez-se um levantamento das metodologias de célculo da legislagdo em

vigor, o Decreto-Lei n°68-A/2015. Esta analise encontra-se descrita em anexo.
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ESTADO DA ARTE

2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo vai-se abordar o que j& foi realizado por outros autores no &mbito
do tema da presente dissertagdo, comecando por uma revisdo ao setor energético e as
politicas ambientais. Sera feita uma breve revisdo sobre estudos ja realizados a unidades de

producdo de frangos, no que diz respeito a evolugdo do sector e dos consumos energeéticos.

2.1. Setor Energético e Politicas Ambientais

O mundo enfrenta atualmente varios obstaculos no setor da energia, provocados
pela falta de uma oferta segura e adequada de energia a precos acessiveis e pelos danos
infligidos ao ambiente pelo excessivo consumo de energia.

O desenvolvimento da sociedade, mais concretamente a atividade industrial de
onde se pode destacar a producdo de energia, esta diretamente ligado as alteracdes
climaticas, que como é do conhecimento comum sd0 na sua maioria provocadas pelas
excessivas emissdes de GEE.

Questdes de cariz ambiental e a constante necessidade de energia tornaram-se
temas sensiveis e de extrema importancia tornando incontornavel a necessidade de uma forte
intervencdo por parte de toda a comunidade internacional.

Ja em 1992 na conferéncia do Rio de Janeiro, também conhecida por Earth
Summit, se discutiram os métodos para a protecdo do meio ambiente de forma mais eficaz,
tendo sempre em vista a reducdo das emissées de GEE. Foi a primeira conferéncia global
em que as atencOes se viraram para a necessidade de melhorar a eficiéncia e a
sustentabilidade da inddstria [2].

Posteriormente, em 1997, aprovou-se o protocolo de Quioto, em que 0s paises
presentes se comprometiam a proteger o ambiente [3].

Este protocolo foi a base para todo o trabalho desenvolvido pela Unido Europeia
nesta area.

Em 2008, o Conselho Europeu publicou um documento, intitulado Europe’s
Climate Change Opportunity que incluia os objetivos tracados para os paises da Unido
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Europeia, na éarea da protecdo climatérica. Este documento tem trés grandes objetivos:
reduzir as emissdes de CO. em 20% (podendo chegar aos 30%) relativamente a 1990;
aumentar para 20% o consumo de energia proveniente de energias renovaveis; e 0 aumento
de 20% da eficiéncia energética, até 2020 [4].

A 23 de abril de 2009, o Parlamento Europeu, através da Diretiva 28/2009/CE,
vem impor a obrigatoriedade dos paises da UE submeterem um plano de promocédo da
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis.

Na sequéncia desta imposicao, surge em Portugal, o Plano Nacional de Acéo
para as Energias Renovaveis (PNAER), que foi aprovado a 30 de julho de 2010 e que fixa
0s objetivos nacionais [5]. Neste plano prevé-se a geragdo de energia térmica e elétrica, a
partir da combustao de biomassa de diferentes origens, tendo em conta a matriz energética
nacional, bem como os respetivos ritmos de implementacdo e ac6es previstas para cada setor
de atividade, tendo em atencdo outras politicas relacionadas com a Eficiéncia Energética no
consumo de energia.[1]

Este plano foi o primeiro do género a ser implementado em Portugal, no qual se
assumiu o compromisso de atingir os objetivos estabelecidos na Diretiva 28/2009/CE, tal
como a meta de 31% de consumo de energia renovavel até 2020.

Em 2014 este valor encontrava-se nos 27%, como comprova a Figura 2.1, valor

que foi de encontro as espectativas europeias [1].

27,0%

25, 7%

24,79 250%

28,9% 54,29

005 2006 ZDID‘.F 008 2009 20‘]0 10‘11 012 2013 10‘1-1
Figura 2.1. Evolucdo na meta de incorporac¢do de Renovaveis no consumo final bruto de energia. [1]
A 10 de abril de 2013, a Resolugdo do Conselho de Ministros n°20/2013

apresentou o Plano Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) [6], documento
cujo teor visa tornar a eficiéncia energética uma prioridade da politica energética. Esta
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Resolucdo do Conselho de Ministros prevé ainda a integragédo do PNAER e do PNAEE em
simultaneo, o que permite uma acao concertada para o0 cumprimento dos objetivos nacionais
e europeus, minimizando o investimento e aumentando a competitividade nacional [7].
Para além de todas as politicas impostas pela Unido Europeia, um dos desafios
da politica energética nacional prende-se com a reducdo da dependéncia de energia
proveniente do exterior, sendo que, neste sentido, a aposta em energias renovaveis toma um

papel importante na tematica da energia em Portugal.

28,3% B38%

T2.4%

1965 19896 1997 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2043 2044

Figura 2.2 Evolugdo da Dependéncia Energética de Portugal [%] [1].

E possivel observar na Figura 2.2 que a dependéncia energética nacional tem
vindo a diminuir ao longo dos anos, tendo atingido o seu pico minimo em 2014.

Esta reducdo deve-se em grande parte ao aumento da producao Hidrica e Edlica,
sendo que, de forma a reduzir ainda mais esta dependéncia, podemos olhar para a biomassa
como uma alternativa viavel aos combustiveis fosseis, tendo em conta a evolugdo das

tecnologias de conversao de energia primaria.

2.2. Combustiveis

O consumo de energia a nivel mundial tem vindo a crescer de forma progressiva,
um crescimento relacionado com o aumento populacional e com a procura de melhores
condigdes de vida.

A escolha dos combustiveis nas suas multiplas aplicacbes depende da
ponderagdo, por parte dos seus utilizadores, de diversos fatores. Esta procura de
combustiveis depende fortemente da sua aplicacéo, localizacdo e dos recursos regionais,

custos, fatores de impacto ambiental, fatores socioecondémicos e politicos [8].
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Tendo em conta todos estes fatores e o facto dos combustiveis fosseis serem
esgotaveis, motivo pelo qual se tem assistido a um aumento do preco destes combustiveis,
torna-se preponderante uma gestdo mais eficiente do petroleo, do carvéo e do gas natural,

tendo em vista uma utilizagdo de combustiveis alternativos.

2.2.1. Biomassa

A biomassa é considerada como um promissor substituto dos combustiveis
fosseis, logo de todas as alternativas de energias renovaveis existentes, € a biomassa que tem
despertado maior interesse dos consumidores.

A biomassa é um recurso renovavel proveniente de materia organica, de origem
animal ou vegetal. Tem como vantagens o fato de ser um recurso renovavel, o baixo custo
de aquisi¢do, as cinzas sdo menos agressivas para 0 meio ambiente que as provenientes de
combustiveis fosseis, provoca menor corrosao nos equipamentos (caldeiras, fornos) e as suas
emissdes ndo contribuem para o efeito de estufa [9]. Esta ultima afirmacdo s6 pode ser
considerada verdadeira se for tido em consideracéo o facto de o CO: libertado na combustéo
ser posteriormente absorvido pelas plantas, tornando estas emiss@es praticamente residuais,

como se pode observar na Figura 2.3.

Figura 2.3 Ciclo do COz2 resultante da combustdo de biomassa [10].

A biomassa quando comparada com a maioria dos combustiveis fosseis
apresenta menor poder calorifico, PC, isto acontece gracas as suas propriedades quimicas,
mais concretamente ao facto de a biomassa conter menor quantidade de carbono e maior

quantidade de oxigénio [11].
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As principais fontes de biomassa derivam de produtos florestais (abate de
arvores, aproveitamento de estilha), de residuos agricolas (palha, bagago de azeitona, casca
de arroz) e de residuos das industrias de transforma¢ao de madeira (serragdes, fabricas de
papel e celulose, fabricas de mobiliario).

Como explicado anteriormente, a biomassa pode ser proveniente de varios
processos, logo existe uma grande variedade de materiais que podem ser considerados
biomassa, o que leva a que a sua valorizagdao energética possa ser feita através de diversos
processos, sendo eles: a combustdo direta; os processos termoquimicos, por exemplo
gaseificagdo e pirolise; e os processos bioldgicos, exemplo disto sdo os biodigestores. Este
estudo focar-se-4 na combustao direta da biomassa.

No estudo da biomassa € necessario ter em atencdo que a sua constituicdo e
propriedades influenciam o comportamento na combustdo. Desta forma as diversas
propriedades como a quantidade de 4gua (humidade), as cinzas e o0s gases volateis libertados
tém que ser levados em conta.

Atualmente, em Portugal, a biomassa desempenha um papel importante na
producdo de energia. Este cenério tem vindo a evoluir de forma positiva ao longo dos ultimos
anos. Um sinal desta evolucéo € o facto de em 2013, a capacidade instalada para a producgéo
de energia representar cerca de 662 MW, dos quais 459 MW sao produzidos em unidades
de cogeracdo, correspondendo a restante fatia a centrais dedicadas a producdo de energia
térmica. A previsdo para o futuro é que esta tendéncia se mantenha, com um aumento para
769 MW de capacidade instalada até 2020.[12]

2.2.1.1. Humidade
A humidade € a quantidade de agua por unidade de massa de um combustivel.
Existem duas formas de classificar a humidade:
1. Humidade intrinseca
2. Humidade extrinseca
A humidade intrinseca diz respeito ao teor de humidade presente no material sem
que esta seja influenciada pelos efeitos meteorologicos, por outro lado a humidade extrinseca
é influenciada pelas condicGes meteoroldgicas.
Este parametro é de extrema importancia na combustdo da biomassa, quanto

maior for a quantidade de 4gua presente na biomassa, menor sera a eficiéncia da combustao,
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0 que provoca uma diminui¢do no poder calorifico superior, PCS, e no poder calorifico
inferior, PCI, do combustivel.

A humidade na biomassa € libertada na fase inicial da combustdo, o que leva a
que parte do calor libertado durante as reagBes quimicas seja absorvido no processo de

evaporacéo.

2.2.1.2. Poder Calorifico

Para conhecer todas as caracteristicas de um combustivel é necessario fazer um
estudo das suas propriedades energéticas. Desta forma, o indicador mais utilizado para
definir a quantidade de energia que um combustivel possui é o poder calorifico.

Define-se por poder calorifico a quantidade de energia libertada por unidade de
massa ou de volume do combustivel.

Um combustivel é composto, maioritariamente, por hidrogénio e carbono, tendo
o hidrogénio um poder calorifico bem superior ao do carbono, portanto quanto mais rico em
hidrogénio for um combustivel maior seré o seu poder calorifico.

Dependendo das condi¢bes como é determinado, o poder calorifico pode
apresentar-se como poder calorifico a pressdo constante (a combustdo ocorre a pressao
constante) ou como poder calorifico a volume constante (a combustdo ocorre com volume
constante), apresentando este ultimo valores superiores aos do poder calorifico a pressdo
constante.

Existem dois tipos de poder calorifico, o poder calorifico superior, PCS, e 0
poder calorifico inferior, PCI.

O poder calorifico superior representa a quantidade de calor produzido por um
combustivel, quando este entra em combustdo completa, e 0s gases resultantes da combustdo
sdo arrefecidos até a temperatura ambiente, de forma a haver condensacéo do vapor de agua,
recuperando-se o calor latente da vaporizacao.

O PCI representa a quantidade de calor produzido por um combustivel, quando
este entra em combustdo completa, e os gases resultantes da combustdo sao arrefecidos até
a temperatura de ebuligdo da &gua, evitando assim a condensacao da agua. Este valor pode
ser obtido subtraindo ao PCS a quantidade de calor relativo & condensacao do vapor de &gua.

O PCS pode ser obtido através de uma analise experimental ou através de

formulas semi-empiricas, da primeira lei da termodinamica.
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Para uma andlise experimental é necessario recorrer a um calorimetro, que
consiste num conjunto de dispositivos, entre eles uma bomba de oxigénio, localizada no
interior do mesmo, onde uma porc¢édo de combustivel é queimada, equipamento representado
na Figura 2.4 [13].

Figura 2.4 Equipamento utilizado para a obtengdo do poder calorifico [13].

Segundo um estudo realizado com residuos sélidos dos lagares do Alentejo pode
observar-se que o PCI do bagaco de azeitona é de 4737 kcal/kg, aproximadamente 19.8
MJ/kg [14].

De acordo com um estudo realizado sobre caldeiras domésticas o PCI da casca
de pinho é de 16.9 MJ/kg [15]. No caso da estilha, através da consulta de um estudo realizado
com intuido de analisar a combustdo de biomassa e o tratamento de efluentes gasosos,
observa-se que o PCI da estilha, apresentado pelo autor é de 13.4 MJ/kg com um teor de
humidade de 30%.[16].

2.3. Produgao de Frangos em Aviario

Nas ultimas cinco décadas, um pouco por todo 0 Mundo, a producdo de aves
para a alimentagdo tem vindo a aumentar consideravelmente. O enorme crescimento da
populacdo mundial e consequente procura de alimento justificam o referido aumento, sendo
este tipo de criagdo bastante atrativo, dado que podemos obter resultados da produgdo num
curto espaco de tempo, aproximadamente 6 semanas. Por exemplo, nos Estados Unidos da
America, o consumo de carne de frango per capita aumentou 200%, de 8.7 kg em 1960 para
26.5 kg em 2011, obrigando a que a producdo acompanhe este crescimento. J& na Europa, a
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producdo de carne de aves é também o setor mais dindmico no mercado das carnes, com uma
producdo e consumo que nado deixa de crescer desde 2007 [17], [18].

O estudo dos consumos e custos energéticos em aviarios € atualmente um fator
de extrema importancia, dado este ser um mercado extremamente competitivo, tanto a nivel
nacional como internacional.

Desta forma, a reducédo dos custos com a producéo de frangos torna-se um fator
preponderante para a sobrevivéncia de um avicultor. Faz, por isso, todo o sentido que se
procurem opgdes energeticamente eficientes, ndo sé para a reducdo dos custos como também
para protecdo do meio ambiente, mais concretamente na reducdo de GEE.

Posto isto, a medi¢do dos consumos deve ser feita de forma isolada para cada
aviario, de modo a que seja possivel otimizar da melhor forma cada uma destas instalacdes.

Na literatura, dados de consumos energéticos para este tipo de producdo animal
sdo limitados ou bastante antigos, tornando-se dificil a comparacdo com os dados analisados,
visto ter havido uma evolucdo tecnoldgica enorme dos equipamentos utilizados nestas
instalacOes.

A quantidade de aves num aviario € o fator que mais contribui para o consumo
de eletricidade, por outro lado o consumo de combustivel ¢ mais influenciado pela
temperatura ambiente [19].

O ciclo de crescimento das aves depende fortemente da temperatura a que se
encontra o0 aviario. Por sua vez, a temperatura do aviario é influenciada tanto pela
temperatura ambiente como também pelo calor produzido pelas aves.

Alguns estudos feitos nessa area concluem que a producdo de calor das aves
depende de trés fatores: da massa corporal do frango; da temperatura do ar dentro do aviario
e da iluminacgéo [20].

As aves sujeitas a stress térmico terdo problemas no seu desenvolvimento, visto
que terdo que despender energia para se adequarem a temperatura que as rodeia. Por
exemplo, no caso da temperatura ambiente ser inferior a recomendada, as aves terdo que
canalizar a sua energia para manterem o corpo quente. Em casos extremos o stress térmico

pode levar a morte das aves.
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Figura 2.5 Relagdo entre a temperatura ambiente e conforto térmico dos frangos [21].

Segundo a Figura 2.5 pode observar-se que as temperaturas tém de ser mantidas
na zona de conforto térmico para o melhor desenvolvimento das aves. Fora desta zona de
conforto as aves suportam melhor temperaturas inferiores do que superiores.

A zona de conforto térmico depende, principalmente, da idade dos frangos. A
medida que crescem existe um desenvolvimento do sistema termorregulador e um aumento
da atividade energética, o que conduz a uma diminuicao das necessidades de aquecimento

no interior do aviario, como se pode constatar na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Temperatura aconselhadas no interior do aviario consoante idade dos frangos [21].

Idade [Semanas] Temperatura [°C]
1 32-35
2 29-32
3 26-29
4 23-26
5 20-23
6 20

No Verdo € necessario tomar as devidas precaucdes para evitar o sobre
aquecimento e o stresse térmico. O arrefecimento é feito, tipicamente, recorrendo ao
aumento da velocidade do ar do sistema de ventilagdo o que provoca uma diminuigéo da

temperatura corporal das aves, aumentando desta forma as perdas de calor por convecgéo
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[22]. Outro modo de arrefecimento consiste na utilizagdo de nebulizadores de agua no
interior dos aviarios.

No inverno, o recurso a sistemas de aguecimento, € muito importante para que
seja possivel manter as temperaturas ideais para o desenvolvimento dos frangos, tornando-
se o sistema de aquecimento o principal consumidor de energia num aviério [23].

No que diz respeito ao aquecimento das instalagdes, este pode ser feito através
de aquecimento central ou local [21]. O aquecimento local caracteriza-se por um
aquecimento da superficie do local onde estdo alojadas as aves. Esta pratica € mais
convencional em aviarios que ndo recorrem a muita tecnologia e que se encontram em
regides com condigdes climaticas mais favordveis durante o inverno. Por outro lado, para
regibes com invernos mais rigorosos é aconselhavel o uso de aguecimento central que se
baseia no aquecimento de todo o volume do aviario de forma, relativamente, homogénea.
Dentro deste tipo de aquecimento, as aplicacbes mais encontradas atualmente sdo caldeiras
a biomassa. Esta opgdo por energias renovaveis por parte dos avicultores deve-se,
principalmente, a fatores econdémicos, ou seja, 0 baixo preco de aquisi¢cdo da biomassa
guando comparada com combustiveis fosseis [24].

Investigadores analisaram dois sistemas de aquecimento, um deles em que o
combustivel era biomassa, neste caso lenha, e outro que funcionava com gas de petroleo
liquefeito, comummente conhecido como GPL. Através deste estudo os investigadores
chegaram a conclusdo que o maior consumo foi do sistema a lenha, isto porque o poder
calorifico da lenha é inferior ao do GPL, concluindo ainda que o sistema que acarreta
menores custos € o primeiro sistema enunciado, devido ao reduzido custo da lenha [25].

Através da analise do relatorio ambiental para 2014 de uma unidade de producao
de frangos de uma empresa nacional, a Lusiaves, pode observar-se para cada ciclo de criagéo

(bando) uma oscilagdo, ndo uniforme dos consumos de energia (Tabela 2.2) [26].
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Tabela 2.2. Consumo de energia em 2014 num aviario da Lusiaves [26].

Periodo de NUmero de Consumo de Horas de
Bandos criacéo Aves eletricidade | funcionamento
[kwh] da caldeira

16/12/2013

1 63268 23992.84 567
28/01/2014
21/02/2014

2 61929 24848.24 493
09/04/2014
05/05/2014

3 64144 23831.55 420
18/06/2014
10/07/2014

4 65366 24376.00 326
12/08/2014
25/08/2014

5 65325 18508.00 231
07/10/2014
31/10/2014

6 66430 21008.00 420
16/12/2014

De referir que cada bando corresponde a cerca de 60000 aves distribuidas por 4
pavilhdes. Nos consumos de eletricidade nota-se uma diminuicdo no quinto bando, isto
acontece, possivelmente, porque a temperatura exterior se aproxima da desejada no interior
0 que leva a menores utilizagdes da ventilacdo. No que toca aos periodos de funcionamento
da caldeira a diminuicdo acontece no quarto e no quinto bando, sendo isto causado também
pela temperatura exterior, visto que estes dois bandos foram criados durante meses de maior
calor.

A energia elétrica é de extrema importancia para este tipo de producéo, ndo so
para a iluminagdo, como para todos 0s motores da instalacdo.

Segundo um estudo desenvolvido durante dois ciclos de criacdo de frangos, um
em junho/julho e outro em outubro/novembro, que tinha como objetivo estudar os consumos
de energia elétrica, concluiu-se que é na iluminacdo que se ddo os maiores consumos de
energia elétrica, sendo que a ventilagdo também é responsdvel por uma fatia bastante

representativa do consumo de eletricidade [27].
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Tabela 2.3. Consumo de eletricidade num aviario durante um ciclo de criagdo entre junho/julho [27].

Equipamentos Energia activa [kWh] Energia reactiva [KVArh]
Ventilagédo 462.9 476.2
Nebulizador 0 0
lluminacao 697.5 0
Comedouros 120.3 208.6
Total 1280.8 684.8

Tabela 2.4. Consumo de eletricidade num avidrio durante um ciclo de cria¢do entre outubro/novembro

[27].
Equipamentos Energia activa [kWh] Energia reactiva [KVArh]
Ventilagédo 704.43 957.6
Nebulizador 459.28 242.2
[luminagéo 788.27 0
Comedouros 124.16 249.6
Total 2076.1 1449.3

Nas Tabela 2.3 e Tabela 2.4 pode observar-se 0 consumo de energia elétrica da
instalacdo referida acima e é possivel concluir que o fator de poténcia destes equipamentos
é, aproximadamente, 0.88.

Na literatura podemos encontrar diferentes artigos que exploram a importancia
da iluminacdo no desenvolvimento dos frangos. Num estudo desenvolvido em 1996
concluiu-se que os frangos no escuro produzem menos calor e humidade do que frangos
iluminados, sendo assim comprovado que a iluminacdo afeta a producéo de calor e humidade
do frango [28].

Deste ponto de vista, cada vez mais produtores tém optado por uma iluminagéo
intermitente, opcao esta que em muito tem contribuido para a reducdo da fatura de energia

elétrica.
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2.4. Caldeiras a Biomassa

Os tipos de caldeiras podem ser classificados consoante a utilizacdo prevista, o
tipo de fluido de circulacdo e o tipo de combustivel, neste caso biomassa.

O desenvolvimento tecnoldgico das caldeiras a biomassa baseou-se
principalmente numa procura de processos de combustdo mais eficientes. Fatores tais como
a forma de insuflacdo o ar, 0 modo de fornecimento de biomassa e consequente modo de
ignicdo sdo os que maior influéncia tém nesta busca pelo aumento de eficiéncia.

De uma forma geral, a alimentagdo da caldeira é executada por um parafuso sem
fim que liga o deposito de armazenamento de biomassa a caldeira. O sistema de alimentacédo
da camara de combustdo de uma caldeira pode ser feito de trés maneiras: alimentacao
horizontal (Figura 2.6), pela base (Figura 2.7 (a)) ou pelo topo (Figura 2.7 (b)). O modo

como é levada a cabo esta alimentagdo influencia a forma como a biomassa € queimada.

| Ar secundario

Grelha

Ar primario ’

Figura 2.6 Caldeira com alimentagdo horizontal [10].

Ar secundario
|- Ar de combustao

' Recipiente '\

Ar primario
\ de queima

(a) (b)

Figura 2.7 (a) Caldeira com alimentagao na base; (b) Caldeira com alimentagdo no topo [10].

Atualmente as caldeiras para a combustdo de biomassa sdo projetadas de modo
a criarem condigdes adequadas para que haja uma converséo total dos combustiveis, para tal

tém de cumprir alguns requisitos técnicos, que podem ser obtidos atraves de uma separacdo
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espacial do fornecimento de ar e da chama (entrada de ar primaria) e do fornecimento de ar
a zona de combustdo do gas (entrada de ar secundaria), como se pode observar na Figura 2.7
(b). Desta forma, é possivel garantir uma combustao uniforme e por outro lado uma reducao
nas emissoes [29].

As caldeiras a biomassa para produgdo de vapor mais comuns em instalacoes
industriais enquadram-se, principalmente, em dois grupos: caldeiras do tipo tubos de fumo
e caldeiras aquatubulares [16].

De uma forma resumida, nas caldeiras do tipo tubos de fumo os gases de
combustdo circulam dentro de tubos, aguecendo a &gua que se encontra no exterior destes.
No caso das caldeiras aquatubulares o fluido a aquecer circula dentro de tubos e por sua vez

0s produtos da combustdo percorrem as paredes exteriores destes tubos, aquecendo-os.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Apos a andlise do estado de arte, apresentada no capitulo 2, sdo apresentados
neste capitulo os materiais e procedimentos utilizados no presente estudo de modo a
clarificar como foram recolhidos e processados os dados, antes de se proceder a analise dos
resultados obtidos.

Como jé referido, o objetivo deste trabalho é estudar os consumos energéticos
de uma unidade de producdo de frangos, desde o consumo de energia elétrica até ao consumo

de energia térmica, estando este Ultimo interligado ao consumo de biomassa.

3.1. Determinacgao Experimental do PCS/PCI

Estes ensaios experimentais foram realizados de modo a determinar o PCS e 0
PCI de diferentes tipos de biomassa com percentagens de humidade diferentes.
Para ser possivel determinar o poder calorifico atraves de métodos experimentais
€ necessario seguir trés normas, sendo elas:
1. Norma CEN/TS 14780 - Esta norma foca-se nos métodos para
preparacao das amostras.
2. Norma CEN/TS 14774-3 — Nesta norma sao especificados os métodos
para determinar a quantidade de humidade das amostras.
3. Norma CEN/TS 14918 — Esta norma contém os métodos para determinar
o0 poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI)
O célculo do PCS e do PCI foi realizado para 4 tipos de biomassa distintos, sendo
eles:
1. Estilha
2. Bagaco de azeitona;
3. Casca de pinho;
4. Casca de pinhdo.
Optou-se por analisar estes tipos de biomassa, dado que séo bastante comuns nas

instalagcBes em que se foca o presente estudo.
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3.1.1. Teor de Humidade

Para realizar o ensaio experimental do poder calorifico foi necessario, numa
primeira fase, obter o teor de humidade. Este processo foi realizado segundo a norma
CEN/TS 14774-3, que indica que a amostra deve ser seca a uma temperatura de 105 + 2 °C
e que a percentagem de humidade deve ser calculada segundo a diferenca de massa antes e
depois do processo de secagem.

Para cumprir estes requisitos foi necessario recorrer a uma estufa que se encontra
no Laboratério de Aerodindmica Industrial, LAI. As amostras foram deixadas na estufa
durante 24 horas a 105 °C, apds a secagem procedeu-se ao calculo da percentagem de
humidade atraves da equagdo (3.1).

m; —mg
T.H.= (—) X 100% (3.1)
m;

Em que, T. H representa o teor de humidade [%], m; € a massa inicial da amostra

[g] e m é a massa da amostra depois de seca [g].

3.1.2. Poder Calorifico Superior

Apbs a secagem e o célculo do teor de humidade da biomassa em estudo, foi
feita a preparacdo das amostras para se dar inicio aos ensaios de poder calorifico, para tal
seguiu-se a norma CEN/TS 14780. O tamanho das amostras de biomassa teve que ser
reduzido até se obter um tamanho de grdo de aproximadamente 1mm, para Se cumprir 0s
requisitos da norma. Posto isto, para a reducdo de tamanho das amostras de estilha, casca de
pinho e casca de pinhdo foi utilizada uma groza, pois foi a melhor forma encontrada para
estas amostras. Ja no caso do bagaco de azeitona utilizou-se um almofariz e um pildo. Para
confirmar que o tamanho do grdo das amostras era o indicado recorreu-se a uma peneira em
que os furos tém, aproximadamente, Imm. Apds a reducdo do tamanho das amostras foi
necessario prensa-las de modo a fazer um comprimido (amostra de forma cilindrica), e para
isso utilizou-se uma prensa manual. Para fazer o comprimido com 0 peso correto para o
ensaio foi necessario fazer um molde. As dimensdes do molde foram obtidas através das
equacoes (3.2) e (3.3):

m
V=— (3.2)
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V=nXxr?xh (3.3)

Em que V é o volume [m?], m é a massa [g], p € a densidade [kg/m?], r é o raio
da circunferéncia [m] e h é a altura [m].

Atraveés da densidade da estilha e da massa de amostra necessaria para o ensaio,
obteve-se 0 volume, volume este que serviu para obter as dimensdes do comprimido, sendo
que se deixou uma margem para que fosse possivel fazer comprimidos idénticos para
materiais com outras densidades.

Este molde foi, numa primeira fase, desenhado no software SolidWorks
(consultar ANEXO A) e posteriormente foi concebido nas oficinas da empresa JSRIBEIRO
sediada em Valongo [30].

Depois da prensagem recorreu-se a uma balanga analitica com protegdo
ambiente OHAUS, modelo AP250D-0, com uma preciséo de leitura de 0.00001g (Figura
3.1), devidamente calibrada. Esta balanca, que se encontra nos laboratério do DEM, foi

utilizada com a finalidade de obter a massa das amostras de combustivel.

Figura 3.1 Balancga analitica utilizada.

A fase seguinte corresponde realmente ao ensaio do poder calorifico superior e
foi realizado segundo a norma CEN/TS 14918. Neste procedimento experimental foi
utilizado um calorimetro PARR 1266, Figura 3.2 (a).
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(b)

Figura 3.2 (a) Calorimetro PARR 1266, utilizado nos ensaios experimentais; (b) Bomba de oxigénio.

O equipamento representado na figura anterior funciona da seguinte forma:

1.
2.

5
6.
7

8.

Colocam-se 2000+0.5 g de agua destilada no balde;

Coloca-se a amostra no cadinho, que foi previamente pesado e
colocando-se no respetivo suporte;

Cortam-se 10 cm de fio fusivel, prendendo-o0 nos suportes indicados,
tendo o cuidado de o deixar em contato com a amostra;

Adiciona-se 1 ml de &gua destilada no fundo da bomba de oxigénio
(Figura 3.2 (b));

Fecha-se corretamente a bomba;

Pressuriza-se a bomba com uma presséo entre os 20 e 30 bar;

Coloca-se a bomba dentro do balde e ligam-se os cabos elétricos;

Fecha-se a tampa do balde e liga-se o agitador.

De seguida deu-se inicio ao ensaio da seguinte forma:

1.

Esperou-se 5 minutos até a temperatura da agua estabilizar dentro do
balde;

A partir deste momento registou-se a temperatura a cada 30 segundos,
durante 5 minutos;

Ap0s 0s 5 minutos fez-se a ignicdo e registou-se a temperatura aos 45,
60, 75, 90 e 105 segundos apo6s a igni¢ao;

No final deste periodo voltou-se a registar as temperaturas a cada 30
segundos até a temperatura estabilizar;
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5. Por fim, continuou-se o registo de 30 em 30 segundos, durante mais 5
minutos.

No final do ensaio, fez-se a despressurizacdo da bomba através da valvula de
escape, abriu-se a bomba, observou-se se existiam residuos e mediu-se a quantidade de fio
fusivel que ndo se queimou. Esta ultima medicdo serve para subtrair ao PCS da amostra o
valor da contribuicdo da queima do fio.

Antes de se fazer o ensaio para as amostras de biomassa foi necessario realizar
a calibracdo do equipamento, para tal, usou-se acido benz6ico como amostra e realizou-se 0
ensaio nas condi¢Oes descritas acima. Este procedimento inicial foi feito com o objetivo de

obter a capacidade calorifica do calorimetro, que foi calculada através da equacéo (3.4).

H Xm+e3
w=-29___" (3.4)
AT

Em que, W corresponde a capacidade calorifica do calorimetro [cal/°C], H, € 0
poder calorifico [cal/g], m € a massa de &cido benzdico [g], e; € o calor da combustao do fio
fusivel [cal] e AT é a variacao de temperatura corrigida [°C].

Esta variacdo de temperatura corrigida foi obtida através da folha de registo de
temperaturas do ensaio e calculada segundo a equagéo (3.5).

AT =T.—T, —r,(b—a)—r1r,(c —b) (3.5)

Em que, a é o instante em que se faz a ignicdo [minutos], b é o instante em que
se atinge 60% do aumento de temperatura [minutos], c € o instante em que se observam trés
temperaturas consecutivas em que a diferenca entre elas ¢ de 0.0001°C [minutos], T, €é
temperatura no instante da ignicdo [°C], T. é a temperatura no instante c [°C], r; € a variacdo
de temperatura por minuto durantes 0s 5 minutos que antecedem a igni¢do [°C/minuto] e r,
¢ a variacdo de temperatura por minuto durantes os 5 minutos seguintes ao instante ¢
[°C/minuto].

Desta forma, apds trés ensaios com acido benzoico e depois de calculada a média
da capacidade calorifica do calorimetro obtidas nestes, ficou concluida a calibragdo do
calorimetro.

Depois disto, realizaram-se 0s ensaios para cada uma das amostras de biomassa
em estudo e calcularam-se 0s seus respetivos poderes calorificos superiores através da

equacao (3.6).
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AT X W — e;
Hy=———

4 (3.6)

m

Para a conversdao do poder calorifico superior para kJ/kg foi tida em conta a
proporcéo de 1 cal/g igual a 4.1868 kJ/Kkg.

3.1.3. Poder Calorifico Inferior
Para o calculo do poder calorifico inferior em base seca utilizou-se a equacgéo
(3.7), tendo como referéncia a composicao elementar tipica para cada uma das amostras de
biomassa.
PClp seco = PCSy seco — 212.2w(H)s — 0.8[w(0)s + w(N)s] (3.7)

Em que, PClp e, € 0 poder calorifico inferior em base seca [kJ/kg], PCSy seco
é o poder calorifico superior em base seca [kJ/kg] e w(H)g, w(0)s € w(N)g correspondem
a composicdo elementar das amostras no que toca a hidrogénio, oxigénio e azoto
respetivamente [%].

Para uma analise mais completa, optou-se por calcular o poder calorifico inferior
com diferentes percentagens de humidade, no caso, calculou-se para 7%, 14% e 21% de
humidade. Este célculo foi feito utilizando a equacéo (3.8).

PCIpy = PClpgoco X (1 — 0.01M) — 24.3M (3.8)

Em que, PCIp , corresponde ao poder calorifico superior com teor de humidade

[kJ/kg] e M é o teor de humidade [%].

3.2. Caracterizagao da instalagdao agropecuaria

Nesta seccgdo € feita uma caracterizacdo da instalacéo e de todos os equipamentos
de interesse para este estudo.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram recolhidos dados e informacdes na
propriedade do Senhor Hugo Henrique Figueiredo Batista numa unidade de criacdo de
frangos, com uma area de 1100 m? e com capacidade para aproximadamente 30000 aves. O
aviario (Figura 3.3 (b)) localiza-se no municipio de Viseu, freguesia de Sdo Cipriano na
localidade de Sarzedelo, Figura 3.3 (a). O estudo foi desenvolvido em trés ciclos de criacéo,
0 primeiro periodo foi de 20/04/2016 até 06/05/2016, o segundo decorreu de 11/05/2016 a
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13/06/2016. Apds a analise dos dados recolhidos nestes dois periodos o autor considerou

necessario realizar uma terceira recolha de dados, que decorreu de 29/06/2016 a 16/07/2016.

(b)

Figura 3.3 (a) Localizagdo geografica do aviario; (b) Aviario em estudo.

Este estudo esta dividido em trés partes distintas, por um lado foi analisada a
energia elétrica consumida, recorrendo-se a equipamentos de medicdo de energia. Por outro
lado foi realizada uma analise a energia térmica requerida pela instalacdo, ou seja, avaliou-
se 0 consumo e funcionamento da caldeira. Numa terceira parte, e ainda ligada as analises
de energia elétrica e térmica, foram calculados os indicadores energéticos, mais
concretamente o consumo especifico, de modo a comparar os valores obtidos nas duas

primeiras analises.

3.2.1. Equipamentos da Instalacao

Para 0 aguecimento das instalacées, € utilizada uma caldeira a biomassa (Figura
3.4 (a)) e 6 permutadores de calor (Figura 3.4 (b)). Este sistema de aquecimento funciona de
forma automatica, configurado com a temperatura ideal para otimizar o ciclo de crescimento
das aves. Reagindo as variagdes térmicas no interior da instalacao.

A caldeira desta instalagdo tem uma poténcia nominal de 580 kW e uma
capacidade de armazenamento de agua de 2200 litros. A temperatura de set point da caldeira
depende da temperatura ambiente no interior do pavilhdo, sendo que nos periodos mais
quentes € de 60°C e durantes os periodos do ano mais frios sobe para os 90°C. Também a

variacdo de temperatura no interior da caldeira depende da temperatura ambiente, ou seja,
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por norma a caldeira s6 liga quando a temperatura da 4gua no seu interior diminui 3°C, mas
este valor pode ser diferente durante as alturas em que a caldeira € menos necessaria, isto é,
periodos mais quentes. A transferéncia de calor para a nave da-se através de 6 permutadores
de calor dgua/ar com poténcia calorifica de 75 kW cada, estes estdo localizados no teto e

distribuidos para que haja um aquecimento uniforme do espago.

(@) (b)

Figura 3.4 (a) Caldeira da instalagdo; (b) Permutador de calor da instalagdo.

Nesta instalacdo o produtor utiliza 3 tipos de biomassa distintos para a
alimentacédo da caldeira, sendo eles: o bagaco de azeitona (Figura 3.5); casca de pinho; e a

casca de pinhao.

Figura 3.5 Bagaco de azeitona consumido na instalagdo.

O arrefecimento e a renovacdo de ar da nave sdo feitos com recurso a

ventiladores de extracdo (Figura 3.6 (2)) e a persianas (Figura 3.6 (b)). A instalacdo esta
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equipada com 16 ventiladores de extracdo com uma capacidade méxima de 15000 m3/h

cada, estando estes localizados na lateral do edificio.

‘\i g

" i u M i

(a) (b)
Figura 3.6 (a) Ventiladores de extragdo; (b) Persianas.

Na instalacdo existe uma grande dependéncia de energia elétrica, visto que todos
0s equipamentos necessitam de eletricidade durante o periodo de funcionamento. Dos
equipamentos enumerados acima, todos eles necessitam de eletricidade para o seu
funcionamento, para além destes podemos ainda encontrar na instalagéo:

- Lampadas (Figura 3.7) — Nesta instalagdo estdo instaladas 36 lampadas
florescentes T8 de 36 W cada. Estas funcionam de forma intermitente consoante a

necessidade das aves, representando uma grande fatia do consumo de energia elétrica.

A\

Figura 3.7 Lampadas da instalagdo.
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- Bombas de circulagdo de agua - Na instalacdo parte das bombas servem para
alimentar os bebedouros e outras sdo parte complementar do sistema de aquecimento (Figura

3.8 (a)), fazendo movimentar a &gua em circuito fechado.

(a) (b)
Figura 3.8 (a) Bombas de circulagdo de aguas quentes; (b) Comedouro da instalagdo.

- Motores — Existem inimeros motores na instalacdo. A caldeira para o seu
funcionamento tem acoplados 3 motores; 1 para a insuflacdo de ar; 1 para a extracdo de
gases; e 1 para o parafuso sem fim que faz alimentacdo de combustivel. Encontram-se ainda
0s motores dos permutadores de calor, os motores dos ventiladores de extracao do aviario e
0s motores que alimentam os comedouros (Figura 3.8 (b)).

3.3. Descrig¢ao do Processo Produtivo

O processo produtivo inicia-se uns dias antes da rece¢do dos pintos com a
limpeza e desinfecdo do espaco, apds este procedimento, € espalhada de forma uniforme a
“cama” para as aves.

No dia que antecede a rececdo dos pintos € feita uma harmonizacdo da
temperatura no interior do aviario, para que no primeiro dia a temperatura seja
aproximadamente 35°C, para a rececdo das 30000 aves. A medida que as aves se Vao
desenvolvendo a temperatura dentro da nave vai sendo gradualmente reduzida, até que ao
fim da 62 semana de criagdo ja sO se observam temperaturas a rondar os 20°C. Como ja foi

explicado acima, o controlo da temperatura é levado a cabo por um sistema automatico de
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controlo que aciona os permutadores de calor consoante as necessidades de aquecimento,
acionando também a caldeira quando a temperatura da agua no seu interior desce 3°C.
As aves sdo alimentadas com ragdo que se encontra num silo adjacente ao aviario

(Figura 3.9). O fornecimento de racéo é ajustado conforme a idade das mesmas.

Figura 3.9 Silo de ra¢do da instalacdo

O consumo de &gua das aves € idéntico ao que acontece com a racdo, sendo
também ajustado conforme a idade.

Por volta do 30° dia de criagéo sao recolhidas as primeiras aves, permanecendo
cerca de 23000 aves na instalacdo (Figura 3.10) até ao final da criacao.

'r!ll!!g'

Figura 3.10 Interior do aviario apds a recolha das primeiras aves.

Apbs a recolha de todas as aves para abate € repetido todo o ciclo produtivo,
sendo necessario nova desinfe¢do da area de producao.
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3.4. Analise dos Consumos Energéticos

Nesta sec¢do sao caracterizados os métodos de analise dos consumos energéticos
da instalacdo durante os periodos de criacdo descritos abaixo, sendo consumida energia

elétrica e térmica.

Tabela 3.1. Caracterizacdo da 12 e 22 medigdo.

Quadro Geral Motor de insuflacéo da caldeira
Intervalo Intervalo
Medicoes Periodo Dias de | de recolha Periodo Dias de | de recolha
¢ medido criacdo | de dados medido criacdo | de dados
[min] [min]
L 20/04/2016 230. 10 20/04/2016 230_ 3
04/05/2016 | 37°dia 04/05/2016 | 37°dia
11/05/2016 | 2dias 11/05/2016 | 2 dias
22 antes- 5 antes- 3
06/06/2016 | o5oqia 13/06/2016 | 3204ig

Tabela 3.2. Caracterizagdo da 32 medigdo.

Intervalo de
Equipamentos recolha de dados Periodo medido Dias de criacao
[min]

Permutador 1 1

Permutador 2 e 3 0.5
Permutador 4 1

29/06/2016 o oo
Permutador 5e 6 0.5 19/07/2016 5%-25°dia
Motor de insuflagdo
) 1
da caldeira
Ventilagdo de extracao 0.5

Para perceber o perfil de consumo de energia da instalacdo optou-se pela analise

conjunta dos dados recolhidos por dois analisadores de energia ligados ao quadro geral da
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instalacéo e das faturas da eletricidade. Como referido no subcapitulo 3.2, esta recolha de
dados foi efetuada em trés periodos diferentes. A caracterizacdo da 12 e 22 medicdo encontra-
se na Tabela 3.1, a 32 medicdo € caracterizada na Tabela 3.2

A 3% medicdo encontra-se noutra tabela visto que foi executada de forma
diferente das duas primeiras, isto deve-se ao facto de esta ultima medicgdo ter sido feita

apenas para analisar os periodos de funcionamento dos varios equipamentos enunciados.

3.4.1. Analise da Energia Elétrica Consumida na Instalagao

A eletricidade consumida pela instalagdo € fornecida pela entidade distribuidora
de energia EDP. Segundo a analise das faturas de eletricidade fornecidas pelo proprietario
da instalacdo, faturas referentes ao ano de 2015, é possivel avaliar o consumo global de
eletricidade em diferentes periodos do ano. Outro dado obtido através da andlise das faturas
¢ a poténcia contratada para a instalacdo. Neste caso a instalacdo é alimentada em regime
trifasico de baixa tensdo normal, com uma poténcia de 27.6 kVA.

Para calcular a poténcia real, P, através desta poténcia aparente, S, utilizou-se a
equacao (3.9), assumindo dois fatores de poténcia (FP=0.88 e FP=0.92), plausiveis para o
conjunto dos equipamentos da instalacdo, como se pode ver no subcapitulo 2.3.

P=SXFP (3.9)

Estas faturas encontram-se divididas em trés periodos horarios, as horas de
vazio, as horas de cheio e as horas de pontas, nas quais a eletricidade adquirida assume
precos diferentes. Para melhor perceber a que altura do dia corresponde cada um destes
periodos, elaborou-se a Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Divisdo dos periodos de faturagdo segundo o horario e o custo.

Vazio Cheias Ponta
22h-8h 8h-9h 9h-10:30h
Horério [h] Fim-de-Semana 10:30h-18h 18h-20:30h
20:30h-22h
Custo [€/kWh] 0.0864 0.1521 0.3029
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A recolha de dados no quadro geral da instalagdo para a anélise do consumo de
eletricidade foi executada com o auxilio de um medidor/analisador de energia denominado
FLUKE 1730 Energy Logger. O dispositivo traz um conjunto de trés pincas de corrente e
um conjunto de trés sondas, Thin-Flexi Current Probe, que funcionam com base no principio
de bobina de Rogowski, que consiste num toroide de fio usado para medir uma corrente
alternada através de um cabo envolto pelo toroide. Estas sondas e pincas foram ligadas ao

quadro geral (Figura 3.11) de acordo com o recomendado pelo manual da marca [31].

14|'1’|H|'I‘\"!

=

Figura 3.11 Analisador de energia FLUKE ligado no quadro geral.

Apbs a recolha dos dados, foi possivel observar que nos dois periodos medidos
0 analisador deixou de contabilizar as tensdes ao fim de pouco mais de um dia de ter sido
instalado. Para contornar esta situacdo, e tendo-se constatado a regularidade das tensbes
medidas, fez-se uma média das tensdes guardadas e replicou-se esse valor para o resto do
periodo em andlise. Dada esta falha na aquisicdo de dados, o equipamento acabou por nao
conseguir calcular o fator de poténcia para o0 mesmo periodo. Desta forma, assumiram-se 0s
mesmos fatores de poténcia que na equacédo (3.9), um de 0.88 e outro de 0.92, valores
plausiveis para o conjunto dos equipamentos da instalacao.

A poténcia para cada uma das fases foi determinada através da equacéo (3.10) e
a poténcia total resultou da soma das poténcias em cada fase, equacéo (3.11)

PQ) = V@ X FP X Ii (3.10)

PT=PA+PB+PC (311)
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Em que, Py € a poténcia numa fase [W], Vy; € a tensdo numa fase [V], FP e o
fator de poténcia, I; é a corrente no intervalo i [A] e Py, P4, Pg € Pc sao, respetivamente, a
poténcia total, a poténcia da fase A, a poténcia da fase B e a poténcia da fase C [W].

Na fase seguinte, procedeu-se a estimativa da energia elétrica consumida a partir
da poténcia total, segundo a equacao (3.12).

E, = Pp x At (3.12)

Em que, E,; é a energia elétrica [kWh], At é o intervalo de tempo [h].

Como na 12 medicao, realizada no quadro geral, a recolha da informacéo foi feita
de dez em dez minutos, para se proceder a estimativa da energia elétrica em kWh
multiplicou-se a poténcia total por 1/6, somando-se de seguida os 6 valores correspondentes
a cada hora.

Para a 2% medicdo realizada, o intervalo de tempo entre cada recolha foi de 5
minutos, logo para este caso procedeu-se a multiplicacdo da poténcia por 1/12. Procedendo-
se da mesma forma que para a 1* medicdo, mas desta vez somando-se os 12 valores
correspondentes a cada hora

Para a obtencdo da energia elétrica consumida em cada dia somaram-se 0S

valores obtidos em cada hora.

3.4.2. Analise da Energia Térmica Requerida pela Instalacao
Numa primeira abordagem, optou-se por tentar medir a poténcia térmica da
caldeira através da medicao das temperaturas da agua a entrada e a saida e do caudal de agua

a saida da caldeira por intermédio da equacéo (3.13):

Qcaldeira = thZO X CpHZO X (Tsaida - Tentrada) (3.13)

Em que Q,q140irq & POtéNcia térmica da caldeira [KW], my,, é 0 caudal de agua

[ka/s], D20 é o calor especifico da agua [J/(Kg.K)], Tsqiaq € a temperatura da dgua a saida

[K] e Tontraaq € @ temperatura da dgua a entrada [K].

Para a obtengdo do caudal recorreu-se a um medidor de caudal ultrassonico,
vulgarmente conhecido como caudalimetro, da marca OMEGA, modelo FDT-21. Este
equipamento utiliza dois sensores ultrassonicos, que se fixam na tubagem que se pretende
analisar, recolhendo desta forma a velocidade do fluido que nela circula. Com este valor e

com a informacao das dimensdes e do material da tubagem, o equipamento calcula de forma

Filipe José Marques Pereira 31



Avaliacdo dos consumos energéticos em instalacdes
agropecudrias

automética o caudal volimico. Para se proceder a calibracdo do equipamento foram

realizados 2 ensaios, um deles nos laboratérios do DEM e outro nas instalagdes do ISEC,

Figura 3.12. Em anexo encontram-se as descri¢des dos ensaios e dos méetodos de calibracao.
R—— ———

Figura 3.12 Medidor de caudal ultrassénico a executar medigGes.

Ao contrario do que se pretendia ndo foi possivel calcular a poténcia térmica da
caldeira desta forma, porque as tubagens da instalacdo tém uma protecédo isolante, o que
levou a que ndo se conseguissem montar 0s sensores ultrassonicos do medidor de caudal.

Dadas estas contrariedades optou-se pela estimativa da poténcia térmica
consumida pela instalacéo através da equacdo (3.14), a qual representa a poténcia dissipada
na instalacdo e/ou em perdas durante o intervalo de tempo em que a caldeira ndo funciona,

At,¢r. Portanto torna-se obvio que a energia térmica dissipada durante o At, s, € sempre

igual. Assim sendo, o total de energia dissipada por dia obteve-se através da soma desta em

todos os At, s em cada dia.

Qdissipada = (pHZO X VH20 X Cszo + mago X Cpago) X AT X (3.14)

Atoff
Em que py, o é a densidade da dgua [kg/m®], Vy, o € 0 volume de agua [m?], mg,,

é a massa de aco [kg], D ago é calor especifico do aco, AT é a variacdo de temperatura em

[K] e At, € 0 periodo de tempo em que a caldeira esteve desligada [s].

As informac@es sobre volume de 4gua e massa de aco foram obtidas através da
consulta do catélogo da caldeira (ANEXO B) enquanto que os dados relativos a variacao de
temperatura, AT, foram facultados pelo proprietario da instalagdo. Como a caldeira funciona
maioritariamente durante o periodo noturno, periodo no qual se registam temperaturas

ambiente mais baixas, considerou-se o AT igual a 3°C. Sendo que, AT pode assumir valores
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mais elevados, ndo sendo relevante para o caso visto isto acontecer principalmente durante
o0 dia em que a caldeira quase nao funciona.

Os dados referentes as propriedades do ago e da dgua foram alvo de consulta por
parte do autor. Para o calor especifico do aco assumiu-se 0.5 kJ/kg.k e para o da &gua de
4.186 kJ/kg.k [32].

Esta estimativa da poténcia térmica consumida pela instalacéo foi levada a cabo
para os periodos correspondentes a 22 e 3% medicdes. Para a 1* medicao nao teve interesse
fazer esta estimativa visto que nesta medigéo a caldeira funciona muito pouco tempo.

Tanto na 22 como na 32 medic¢ao ndo foram recolhidos dados correspondentes ao
final do ciclo de criacéo, este facto ndo teve influéncia nesta analise visto que no final do
ciclo a caldeira ndo entra em funcionamento. Na 3% medi¢do também ndo houve recolha de
dados nos primeiros 4 dias de criagdo e para contornar esta situacdo, optou-se por assumir
que para estes dias a caldeira tem um comportamento idéntico ao que se observa nos
primeiros 4 dias medidos. Esta opcdo pode apresentar algumas falhas mas se for tida em
consideracdo a analise a 22 medicéo pode comprovar-se que o funcionamento da caldeira nos
primeiros dias de cada ciclo é constante.

De modo a obter o periodo de funcionamento da caldeira decidiu-se instalar um
medidor/analisador de energia no disjuntor referente ao motor de insuflacéo de ar da caldeira,
isto porgue este motor funciona em simultaneo com a caldeira (Figura 3.13).

Para esta analise utilizou-se o medidor de tensdo da marca AEMC, modelo PEL
103 [33]. O modo de instalacdo e utilizagdo deste equipamento é idéntico ao descrito para o
dispositivo FLUKE, apesar de este equipamento ter recolhido e gravado informacao de 3 em

3 minutos, nos periodos enunciados no inicio do capitulo.

Figura 3.13 Analisador de energia PEL103 ligado no disjuntor do motor de insuflagdo de ar da caldeira.
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Para simplificar a anélise dos dados recolhidos optou-se por dividir os periodos
de funcionamento da caldeira em 2, um periodo diurno, das 8h até as 20h e um periodo
noturno, que corresponde as restantes horas do dia.

Como ja foi referido, a temperatura no interior do aviario é de extrema
importancia para o desenvolvimento das aves e tende a variar com a variagdo da temperatura
ambiente no exterior. Assim sendo, optou-se pela apresentacdo das temperaturas maximas e
minimas no exterior em cada dia e da temperatura recomendada no interior do pavilhdo para
melhor perceber o funcionamento da caldeira.

A recolha das temperaturas exteriores foi executada através do website
weatherunderground. [34]. Esta pégina de internet apresenta as temperaturas captadas por
inimeras estacdes meteorologicas em todo o mundo. Neste caso, a recolha foi feita
utilizando a estacdo meteoroldgica mais proxima da localizacdo do aviario, ou seja, a estacao

meteoroldgica de Viseu.

3.4.3. Indicadores Energéticos

De modo a fazer uma comparacdo mais exata dos valores dos consumos
energéticos, obtidos através dos calculos efetuados, com os valores das instalacbes da
Lusiaves, resolveu-se calcular os consumos especificos, que permitem ter a energia
consumida por ave produzida.

No caso da energia elétrica, tornou-se necessario fazer a conversdo da
eletricidade consumida para energia primaria, ou seja, para tonelada equivalente de petréleo,
tep. Para proceder a conversao da energia elétrica utilizou-se o fator de converséo de 1 kWh
igual a 215 x 10°® tep, de acordo com o Despacho n° 17313/2008, de 26 de junho [35]. De
frisar que este fator de conversdo mantem-se desde 2008, tendo existido alteragdes na forma
como é produzida a eletricidade, o que por sua vez, altera o fator de conversdo. Tendo-se
assumido para este estudo este valor, de acordo com a legislagcdo em vigor.

O consumo especifico foi calculado de modo a obter a eletricidade consumida
por ave produzida, ou seja, em kWh/ave produzida e em tep/ave produzida.

Deste modo, foi necessario juntar os valores de energia elétrica consumida na 12
e na 22 medicgéo, de modo a obter valores para um ciclo completo de criacdo. Assim sendo,
utilizaram-se todos os valores de energia elétrica da 22 medicéo, somando-se a eles os valores

obtidos na 1% medig&o desde o 26° dia de criagdo até ao 37°, sendo este o Ultimo dia do ciclo.
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No que a anélise das faturas diz respeito, assumiu-se que 0s 5 meses analisados
correspondem a 3,5 ciclos de criacdo, visto que cada ciclo tem cerca de 37 dias e que 0
periodo de paragem entre ciclos é de 7 dias, correspondendo, portanto, a cerca de 105000
aves produzidas.

Por outro lado, no caso da energia térmica, o consumo especifico consiste numa
analise ao consumo de biomassa por ave produzida, ou seja, kg/ave produzida.

Desta forma a biomassa escolhida para esta analise foi o bagaco de azeitona, por
ser a mais utilizada na instalagdo em estudo.

Assim sendo, com recurso aos dados da estimativa de energia térmica requerida
pela instalacdo referentes a 22 e 32 medicdes e considerando-se que a caldeira tem uma
eficiéncia de 85%, valor indicado no catdlogo da mesma, obtém-se a energia priméria

consumida pela caldeira através da equacéo (3.15).

Ere . .
_ g.instalacao
Econs. = — (3.15)

n

Ap0s a conversao desta energia de kWh para MJ, tendo em conta a proporc¢éo de
1 kWh igual a 3.6 MJ e com os valores do PCI do bagaco de azeitona, com diferentes
percentagens de humidade, calculou-se a massa de combustivel consumida para a producao
desta energia, equacéo (3.16).

Econs. (3.16)

Comb.consumido = P—CI

Através deste valor obteve-se a quantidade de biomassa consumida por ave
produzida.

De modo a comparar os valores obtidos do consumo de biomassa com os valores
do consumo de eletricidade e com os valores apresentados no relatério ambiental da
Luisaves, decidiu-se proceder a conversdo dos valores do PCIl para tep/Mg, tonelada
equivalente de petrdleo por tonelada de biomassa, segundo a equacdo (3.17). Este fator de
conversdo foi também obtido de acordo com o Despacho n° 17313/2008, de 26 de junho
[35].

PCI (M]/kg)
41.868

PCI(tep/Mg) = (3.17)

De seguida, multiplicou-se este valor do PCI, em tep/Mg, pela quantidade de

biomassa consumida, obtendo-se, desta forma, o consumo de biomassa em tep.
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Por fim, através do consumo de biomassa e do nimero de aves produzidas,
obteve-se 0 consumo especifico em tep/ave produzida.

Como ultima andlise, foram efetuados os calculos dos custos energéticos
associados a producéo, no periodo de maio/junho, ou seja, a 22 medigdo. Estes célculos foram
realizados assumindo que o custo médio da eletricidade, ja com as taxas associadas foi de

0.181 €/kWh e que o preco do bagaco de azeitona ronda os 70 €/Mg.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
andlises e ensaios experimentais previamente descritos. Para tal, procedeu-se a divisao deste
capitulo em dois: a determinacdo experimental do PCS/PCI; e a analise dos consumos
energéticos, que por sua vez se encontra dividido em trés subcapitulos, sendo eles: a analise
da energia elétrica consumida na instalagdo, a analise da energia térmica requerida pela

instalagdo e a caracterizacao dos indicadores energéticos.

4.1. Determinagao Experimental do PCS/PCI

Nesta andlise experimental comecou-se por calcular o teor de humidade das
amostras, para depois se passar ao calculo da PCS e do PCI.

4.1.1. Teor de Humidade

O teor de humidade foi calculado segundo o processo descrito no subcapitulo
3.1, desta forma pode ser observado na Tabela 4.1 a massa inicial e ap6s secagem das
amostras em estudo.

Tabela 4.1. Massa das amostras antes e depois da secagem.

Amostras Massa inicial [g] Massa apds secagem [g]
Estilha 30.3 24.8
Casca de pinho 20.7 17.6
Bagago de azeitona 18.4 16.8
Casca de pinh&o

A amostra de casca de pinhdo ndo passou pelo mesmo processo de secagem,
devido ao facto de este tipo de combustivel ja ter passado por varios processos de secagem
na altura da remocdo do pinhao e consequentemente ja ndo conter praticamente nenhuma

quantidade de agua.
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Depois da obtencdo da massa ap6s secagem, foi possivel obter teor de humidade

segundo a equacdo (3.1), que se encontra na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Teor de Humidade das amostras em estudo.

Amostras Teor de Humidade [%0]
Estilha 18.15
Casca de pinho 14.98
Bagaco de azeitona 8.7

Através da observacdo da tabela anterior € possivel perceber que o bagaco de
azeitona € o que tem menor quantidade de agua, logo menor sera a quantidade de energia
gasta no processo de evaporacao. Recorrendo ao estudo referenciado no capitulo 2, realizado
sobre residuos sélidos dos lagares do Alentejo, em que a média do teor de humidade
calculada para o bagaco de azeitona foi de 9.64% pode observar-se que os resultados obtidos
neste estudo sdo bastante préximos [14].

Por outro lado, pode verifica-se que € a estilha que apresenta maior teor de
humidade, sendo necessaria maior quantidade de calor para a evaporacao desta quantidade

de agua.

4.1.2. Poder Calorifico Superior

A obtencdo do poder calorifico superior para todas as amostras decorreu como
explicado no subcapitulo 3.1, sendo que todos os célculos foram executados com recurso a
Microsoft Excel (ANEXO C), onde foram introduzidas todas as temperaturas registadas
durante o ensaio.

Para a fase de calibrag&o do equipamento utilizou-se esta mesma folha de Excel,
mas em vez das equagdes para a obtencdo do PCS usou-se a equacao (3.4), com o intuito de
obter a capacidade calorifica do calorimetro. Da realizacdo dos trés ensaios com acido

benzoico obtiveram-se os resultados representados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Capacidade calorifica do calorimetro.

Ensaios Capaciqlade calorifica do
calorimetro [cal/°C]
1° Ensaio 2422.641
2° Ensaio 2426.063
3° Ensaio 2429.462
Média 2426.055

O valor utilizado para posteriores calculos foi a média das capacidades
calorificas dos ensaios com &cido benzoico.

O ensaio para cada uma das amostras comeca pela prensagem e posterior
pesagem dos comprimidos de amostra. Na Tabela 4.4 pode ver-se a massa com que se
realizou cada um dos ensaios.

Tabela 4.4. Massa das amostras para o ensaio no calorimetro.

Amostras Massa [g]
Estilha 0.69556
Casca de pinho 0.71071
Bagaco de azeitona 0.80396
Casca de pinhdo 0.80893

Depois de realizar o ensaio e ap0s o preenchimento da folha de Excel com as
temperaturas registadas foi possivel criar um grafico com a evolugdo da temperatura em
ordem ao tempo.

Na Figura 4.1 pode verificar-se a evolucdo das temperaturas durante o ensaio

para amostra de estilha. Para as restantes amostras obtiveram-se graficos idénticos a este.
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Figura 4.1 Evolucdo da temperatura durante o ensaio da estilha.

O valor do PCS para cada amostra foi obtido através dos procedimentos e das

equac0es apresentadas no subcapitulo 3.1, e podem ser observados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Valor do poder calorifico superior (PCS) das amostras em estudo.

Amostras PCS [MJ/kg]
Estilha 17.92
Casca de pinho 18.50
Bagaco de azeitona 19.30
Casca de pinh&o 21.28

A amostra que apresenta maior PCS é a amostra de casca de pinhdo e a que

apresenta menor PCS € a amostra de estilha.

4.1.3. Poder Calorifico Inferior

Para o calculo do poder calorifico inferior através da equacéo (3.7) € necessario
uma analise elementar dos combustiveis em estudo. Visto ndo ter sido possivel desenvolver
esta analise elementar, assumiram-se valores de estudos ja efetuados com os mesmos

combustiveis, apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Anélise elementar dos diferentes combustiveis.

Ardsedleenar | gaunageg | Crcade | Baode | Coace
Carbono 48.4 46 50.54 46
Hidrogénio 6 6.2 5.86 6.2
Oxigénio 45.3 47.3 42.56 47.3
Azoto 0.1 0.5 0.97 0.5
Enxofre 0 <0.01 0.07 <0.01

Desta forma, o poder calorifico inferior em base seca para os diferentes tipos de

biomassa foi calculado e encontra-se representado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Valor do poder calorifico inferior (PCl) em base seca das amostras em estudo.

Amostras PCI [MJ/kg]
Estilha 16.61
Casca de pinho 17.15
Bagaco de azeitona 18.02
Casca de pinhdo 19.93

Como foi referido no subcapitulo 3.1, procedeu-se ao calculo do poder calorifico
inferior para amostras com diferentes percentagens de humidade através da equacao (3.8).
Os resultados deste calculo podem ser observados na Tabela 4.8.

"Nio foi possivel encontrar valores para a andlise elementar da casca de pinhdo, portanto assumiram-se os
mesmos valores que para a casca de pinho.

Filipe José Marques Pereira 41



Avaliacdo dos consumos energéticos em instalacdes

agropecudrias

Tabela 4.8. Valor do poder calorifico inferior (PCl) das amostras com diferentes percentagens de humidade.

PCI [MJ/kg]
Amostras 7% de humidade | 14% de humidade | 21% de humidade
Estilha 15.28 13.94 12.61
Casca de pinho 15.78 14.41 13.04
Bagaco de azeitona 16.59 15.15 13.72
Casca de pinh&o 18.36 16.80 15.23

Pode concluir-se, como era expectavel, que com o aumento da quantidade de

agua na biomassa existe uma consequente diminuicao do poder calorifico inferior.

4.2. Analise dos Consumos Energéticos

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados dos métodos descritos no

subcapitulo 3.4.

4.2.1.

Como foi referido no subcapitulo 3.4.1 as faturas da eletricidade encontram-se

Analise da Energia Elétrica Consumida na Instalagao

divididas em 3 periodos com diferentes horérios e custos, tendo isto em conta, apresentam-
se na Figura 4.2 os valores do consumo de eletricidade faturada para cada um deste periodos

e o total de cada meés.
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Figura 4.2 Consumo de eletricidade [kWh], para diferentes meses de 2015.

No gréafico apresentado acima é possivel observar que é durante o dia que existe
maior consumo de eletricidade, sendo 0 més de agosto 0 que apresenta maiores consumos
durante as horas de cheio, aproximadamente 2770 kWh. O consumo em horas de vazio é
constante durante quase todos 0s meses, Nos quais se situa muito proximo do 1700 kWh. Em
outubro, nota-se uma reducdo nos consumos que se pode justificar com o facto de o aviario
ter estado inativo entre periodos de criacdo, parando durante parte do més, para a desinfecéo
do mesmo.

Da andlise das faturas foi também possivel obter o custo médio da energia
elétrica, durante estes 5 meses, em €/kWh, j& com todas as taxas associadas. Com a
informagdo de que foram consumidos 18572 kWh, ao que corresponde um custo de
3364.88€, pode concluir-se que a eletricidade foi adquirida a uma média de 0.181€/kWh.

Das medicdes feitas no quadro geral da instalacdo foi possivel obter a poténcia
elétrica consumida de acordo com as equagdes (3.10) e (3.11). Sendo que, como referido no
subcapitulo 3.4.1, o célculo destas poténcias apenas foi possivel assumindo valores
plausiveis para o fator de poténcia, um de 0.88 e outro de 0.92.

Por outro lado, percebeu-se que seria interessante observar a influéncia das
temperaturas exteriores, tanto as temperaturas minimas como as maximas, na variacao da

poténcia total consumida.
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Figura 4.3 Poténcia elétrica medida na instalagdo (12medigdo).

No gréafico representado na Figura 4.3 encontra-se caracterizada a poténcia
elétrica medida no quadro geral da instalacdo, durante o primeiro periodo analisado e pode
observar-se que a poténcia maxima consumida é de, aproximadamente, 12 kW. E visivel que
nédo existem grandes diferencas entre as duas poténcias calculadas para os dois fatores de

poténcia assumidos.
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Figura 4.4 Poténcia elétrica medida na instalagdo (22 medigdo).
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Na segunda medic&o realizada na instalagéo (Figura 4.4) é possivel observar, da
mesma forma que na primeira medicdo, que a poténcia maxima consumida ndo ultrapassa
0s 12 kW.

Para a comparacdo com a poténcia contratada a entidade distribuidora foi
necessario calcular a poténcia real, que se encontra calculada na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Poténcia real para os dois FP assumidos.

Poténcia real [kW]

Poténcia aparente _ _
[KVA] FP=0.88 FP=0.92
27.6 24.29 25.39

Desta forma, pode concluir-se que a poténcia contratada a entidade distribuidora
estd bem acima das necessidades da instalacao.

Assim sendo, através da consulta das tabelas das tarifas da EDP (ANEXO D),
pode constatar-se que uma tarifa de baixa tensdo normal <20,7 kVA colmataria as
necessidades da instalacao.

Mediante os valores obtidos das poténcias consumidas na instalacdo, foi

realizada uma estimativa da energia consumida pela mesma, apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Energia elétrica consumida na instalagdo (12 medicdo).

Na Figura 4.5 é possivel ver os consumos de energia elétrica total desde o 23°

dia de criacdo até ao final da criacdo, apresentando neste periodo valores a rondar os 2000
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kWh, tanto para o FP=0.88 como para FP=0.92. De salientar que os consumos diarios
rondam 140 kwh.
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Figura 4.6 Energia elétrica consumida na instalagdo (22 medic¢do).

Na Figura 4.6 pode ver-se a evolucdo do consumo de energia elétrica desde o 2°
dia anterior ao inicio do ciclo de criacdo até ao 25° dia, observando-se que a instalacdo
consome aproximadamente 3200 kWh de energia elétrica. Sendo também possivel observar
que no inicio do ciclo o consumo diario é na ordem dos 100 kWh e a medida que as aves se
véo desenvolvendo, o consumo diério aumenta para, aproximadamente, 140 kWh.

De forma a obter o consumo de energia elétrica durante um ciclo completo de
criacdo, decidiu-se somar ao consumo registado neste periodo os consumos obtidos desde o
26° dia até ao final da 12 medicdo. Deste modo, alcangou-se um consumo de energia elétrica

de, aproximadamente, 5000 kWh para a criagéo de 30000 aves.

4.2.2. Andlise da Energia Térmica Requerida pela Instalagao
Numa primeira fase esta analise passa pela determinacdo dos periodos de
funcionamento da caldeira, para posteriormente ser possivel determinar a poténcia dissipada

pela instalag&o.

4.2.2.1. Periodo de funcionamento da Caldeira
Como explicado no subcapitulo 3.4.2 foi instalado um medidor de energia no
disjuntor do motor de insuflacdo da caldeira para a obtengdo do periodo de funcionamento

da caldeira. Apo6s a recolha e tratamento de dados nos trés periodos em que se analisaram 0s
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consumos do aviario, foi possivel obter o grafico com o tempo de funcionamento da caldeira.
Na Figura 4.7 é apresentado o grafico com o funcionamento da caldeira para o primeiro

periodo analisado.
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Figura 4.7 Tempo de funcionamento da caldeira [h], na 12 medic3o.

Para esta analise convém ter presente que o primeiro dia analisado corresponde
ao 23° dia de criagéo das aves, 0 que equivale a uma temperatura recomendada no interior
da nave de, aproximadamente, 24°C.

Deste modo, a analise do grafico apresentado na Figura 4.7, permite concluir que
é durante os periodos noturnos que a caldeira funciona mais tempo, altura do dia em que as
temperaturas exteriores sao mais baixas, tendo funcionado mais tempo durante a noite do
25° dia de criacdo, no qual trabalhou durante 1 hora e 36 minutos. O dia (periodo noturno
mais diurno) em que trabalhou mais horas foi 0 24° dia, com um total de 2 horas e 45 minutos
de funcionamento. Estes periodos de funcionamento mais longos devem-se ao facto da
temperatura exterior ser mais reduzida e de a temperatura recomendada para o interior ser
relativamente elevada. O 30° dia é 0 que apresenta temperaturas exteriores mais baixas e
pode observar-se que a caldeira funcionou pouco tempo, isto pode justificar-se com o facto
de a temperatura recomendada para o interior ser de, aproximadamente, 20°C. Esta é também
a justificacdo que pode ser dada para o facto de a caldeira ndo funcionar a partir do 34° dia.

Neste periodo a caldeira funcionou durante, aproximadamente, 14 horas, ndo
sendo possivel chegar a nenhuma concluséo, visto que o periodo em que funciona mais

tempo néo foi analisado.

Filipe José Marques Pereira 47



Avaliacdo dos consumos energéticos em instalacdes
agropecudrias

Os periodos de funcionamento da caldeira para a segunda medigdo feita no

aviario encontram-se caracterizados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Tempo de funcionamento da caldeira [h], na 22 medic3o.

Na Figura 4.8 pode observar-se o funcionamento da caldeira a partir do inicio do
ciclo de criacdo das aves, ao contrario do que aconteceu na primeira medico realizada. E
possivel ver que a caldeira entra em funcionamento ainda antes da rececdo das aves, para
que a temperatura no interior do aviario seja a indicada para o 1° dia de criac&o.

A analise do grafico permite concluir que a caldeira funciona durante periodos
de tempo mais alargados até ao 17° dia, sendo que funciona aproximadamente 5 horas em
quase todos os dias (periodo noturno mais diurno) até ao dia em questdo. O funcionamento
da caldeira da-se maioritariamente durante a noite, como também se tinha observado na 12
medicdo. A noite em que a caldeira esteve mais tempo ligada deu-se ao 14° dia de criacdo,
na qual funcionou durante 5 horas. Por outro lado, o dia (periodo noturno mais diurno) em
que funcionou mais tempo foi o 10° dia, tendo funcionado durante 6 horas. Pode também
observar-se que a caldeira deixou de funcionar mais cedo que na 1 medicao, isto aconteceu
devido a altura do ano em que se realizou a 22 medicao, na qual se observaram temperaturas
exteriores mais elevadas.

Nesta medicéo a caldeira funcionou cerca de 106 horas ao longo de todo o ciclo.

Na Figura 4.9 apresentam-se os dados referentes ao periodo de funcionamento

da caldeira na 3% medicéo.
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Figura 4.9 Tempo de funcionamento da caldeira [h], na 32 medic3o.

Através da andlise da Figura 4.9, é possivel observar que as temperaturas
exteriores registadas nesta altura do ano foram mais elevadas que em qualquer uma das
outras. Este fator foi o que mais influenciou para o facto de a caldeira ter sido acionada
menos vezes. Os dias nos quais a caldeira funcionou durante mais tempo foram os 6°, 7° e
8° dias de criacdo, correspondendo isto aos dias em que se registaram temperaturas exteriores
minimas mais baixas. Nestes dias a caldeira funcionou cerca de metade do tempo
comparativamente aos mesmos dias da 2% medicao.

Assumindo que nos primeiros quatro dias de criagdo a caldeira funcionou o
mesmo tempo que nos primeiros 4 dias em que foram recolhidos dados, tem-se um tempo
de funcionamento de, aproximadamente, 30 horas ao longo do ciclo, valor que é bem
diferente do que se obteve para a 2% medicdo (106 horas). Isto pode justificar-se com o facto
de na 2% medicdo a média das temperaturas exteriores rondar os 15°C, enquanto na 32
medicao se registou uma temperatura média na ordem dos 23°C.

Através desta analise dos periodos de funcionamento totais destes dois ultimos
ciclos, pode concluir-se que a temperatura registada no exterior do aviario é de extrema

importancia para o funcionamento da cadeira.

4.2.2.2. Poténcia térmica dissipada pela instalagao.
Para conseguir estimar a poténcia térmica dissipada pela instalacdo através da

equacdo (3.14), torna-se necessario obter os valores das incognitas da referida equacao.
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Assim tem-se:
* pu,o =1000kg/m?
o Vyo=22m?

© o, , = 4186 k] /kgK

o mgy, =4200kg
* oy = 0.5 kJ/kgK
o AT =3K
Tendo os dados dos periodos de funcionamento da caldeira na 22 e na 3% medicdo,
foi feita uma analise inversa para obter os periodos em que esteve desligada, Atz .
Assim sendo, pode observar-se na Figura 4.10 a poténcia térmica dissipada pela

instalacdo no periodo referente a 22 medigao.
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Figura 4.10 Poténcia dissipada pela instalagdo na 22 medigdo.

No grafico acima representado pode observar-se que na instalacdo existem
alturas em que a poténcia térmica dissipada atinge, aproximadamente, os 560 kW. Isto
acontece nos periodos em que a caldeira deixa de funcionar apenas durante 1 minuto,
arrancando logo de seguida. Ou seja, a agua quente que se encontrava no seu interior desceu
0s 3°C de referéncia, obrigando a caldeira a entrar em funcionamento para compensar esta
perda. A poténcia consumida pela instalagdo apresenta um valor médio de 115 kW ao longo

de todo este periodo.
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Figura 4.11 Poténcia dissipada pela instalagdo na 32 medigao.

Na Figura 4.11 encontra-se o grafico representativo da poténcia dissipada pela
instalacdo na 3* medicdo. Neste grafico pode observar-se que, como para 0 caso da 22
medicdo, existem periodos do dia em que a poténcia dissipada pela instalacdo atinge os 560
KW. Para este periodo o valor médio da poténcia consumida encontra-se, aproximadamente,
nos 65 kW. Este valor situa-se bem abaixo do obtido na 22 medi¢éo visto que as temperaturas
nesta ultima medicdo tiveram um aumento significativo. Um fator a ter em conta é o facto
de neste periodo ndo se terem recolhido dados dos primeiros dias, altura em que a caldeira €

acionada mais vezes.

4.2.2.3. Energia térmica dissipada

A estimativa da energia térmica dissipada decorreu segundo a metodologia
descrita no subcapitulo 3.4.2, tendo sido obtida através da poténcia térmica dissipada pela
instalagdo. Neste sentido, a Figura 4.12 comega por ilustrar os resultados obtidos através

deste método para a 22 medigéo.
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Figura 4.12 Energia térmica dissipada pela instalagdo na 22 medig3o.

Energia [kWh]

Da analise do gréfico verifica-se que a partir do 19° dia de criacdo (31/05/2016)

ja ndo é consumida energia térmica na instalacdo, sendo que os valores que estdo

representados para esses dias correspondem as perdas térmicas da caldeira. Apresentando-

se até ao 19 ° dia um consumo de energia térmica na ordem dos 10 MWh.
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Figura 4.13 Energia térmica dissipada pela instalagdo na 32 medicdo.
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Na Figura 4.13 apenas estdo representados os dados desde o 5° dia de criagdo,

tornando-se muito dificil estimar o consumo de energia térmica neste periodo. Considerando

que o0 consumo nos primeiros dias, ndo analisados, teve 0 mesmo comportamento do 5° ao

8° dia, pode dizer-se que a instalagcdo consumiu cerca de 3,3 MWh neste periodo.
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O valor consumido neste periodo ficou muito aquém do que se verificou na 22
medicdo. Recorrendo a bibliografia, esta reducédo nos consumos pode ser explicada devido
ao facto de as temperaturas registadas no exterior serem mais elevadas. Esta reducgédo

verificar-se-a nos custos com a producao.

4.2.3. Indicadores Energéticos
Como explicado no subcapitulo 3.4.3, optou-se por utilizar o consumo especifico

para uma mais facil comparacédo dos diferentes dados analisados.

Tabela 4.10. Consumo especifico de energia elétrica.

Medicdes Faturas Lusiaves? [26]
N° de aves 30000 105000 64410
Energia elétrica 5080 18572 22760
[kWh]

Energia elétrica [tep] 1.092 3.993 4.893

Consumo especifico 0.17 0.18 0.35
[KWh/ave produzida] ' ' '

Consumo especifico 3.6x10° 3.8x10° 7 6x10°
[tep/ave produzida] ' ' '

Na Tabela 4.10 encontram-se caracterizados 0s consumos dos dois tipos de
analise executados e do aviario gue se usou como termo de comparacao, Lusiaves.

Desta forma, é possivel observar que o consumo de energia elétrica
contabilizado nas medicdes estd muito proximo do que se apurou através das faturas
facultadas pelo proprietario da instalagdo. Quando comparados os dados da instalagdo em
estudo com os dados da instalacdo da Lusiaves, pode observar-se que o0 consumo de
eletricidade por aves produzida aumenta, praticamente para o dobro. Este aumento, pode
justificar-se com facto de na instalacdo da Lusiaves se produzirem cerca de 15000 aves por

pavilhdo, enquanto no aviario em estudo se produzem 30000 aves.

2 Para esta instalacdo foi apresentado o consumo médio anual de um ciclo de criag3o.
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Tabela 4.11. Consumo especifico de energia térmica.

2% Medicao 3% Medicao
N° de aves 30000 30000
Energia consumida na caldeira [MJ] 42480 14120
e dda‘ije 2561 851
Consumo de bagaco
de azeitona [kq]
14% de 2803 931
humidade
e dda‘ije 0.085 0.028
Consumo especifico
[kg/ave produzida]
14% de 0.093 0.031
humidade
ede 1.015 0.337
Consumo de bagaco
de azeitona [tep]
14% de 1.015 0.337
humidade
0]
[ede | 338310% | 1.124x10°
Consumo especifico
[tep/ave produzida]
14% de 3382x10° | 1.124x10°
humidade

Comparando os consumos de eletricidade e de biomassa (Tabela 4.11) é possivel
observar, que para a 22 medigédo, o consumo especifico € idéntico para os dois casos. Como
ja foi referido a cima, na 3% medicdo ndo houve recolha de dados de energia elétrica.

Atraveés da comparacdo do consumo de biomassa na 22 e na 32 medicao é possivel
observar que o consumo especifico foi bastante reduzido na dltima medigdo realizada.

Comprovando-se isto com o reduzido tempo de funcionamento da caldeira.
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Tabela 4.12. Consumo especifico da instalagdo da Lusiaves.

Lusiaves[26]
N° de aves 386462
Sonamede | 705
bi%?n”;‘é??tgsp 196.53
ﬁé’{,‘f;‘v?‘g,ﬁgﬁﬁ‘;',fgg‘; 5.085x10

Os consumos de energia térmica, disponiveis no relatério ambiental da Lusiaves
(Tabela 4.12), sdo apresentados para um ano, tornando-se impossivel retirar conclusées
guando comparados com os resultados deste estudo. Visto que, como ja foi referido em cima,
uma instalacdo deste tipo apresenta consumos de energia térmica muito diferentes num ciclo

de criacéo que se realiza no Verdo ou no Inverno.

Energia [kwh] Energia [tep]
= Energia elétrica = Energia térmica = Energia elétrica = Energia térmica
(@) (b)

Figura 4.14 (a) Energia consumida [kwh]; (b) Energia consumida [tep].

Na Figura 4.14 (a) e na Figura 4.14 (b) encontram-se representados 0s consumos
de energia, tanto elétrica como térmica em kWh e em tep, obtidos na 22 medic¢do, medicdo

na qual se tem informacéo sobre estes dois parametros.

3 Para a conversdo para tep foi utilizado o PCI de 11.6 MJ/kg de acordo com o Despacho n°17313/2008 [35].
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No caso da anélise em kWh pode observar-se que o0 consumo de energia elétrica
representa 34% do consumo total de energia. Por outro lado, em termos de energia primaria

consumida, tep, tem-se um consumo de energia elétrica a perfazer 52% dos consumos totais.

Energia [tep]

-

= Energia elétrica = Energia térmica

Figura 4.15 Energia consumida na instalagdo da Lusiaves [tep].

Na Figura 4.15 pode observar-se o consumo de eletricidade e de biomassa em
tep, ao longo de um ano, no aviario que foi usado como base de comparacao. Desta figura é
possivel constatar, que num periodo anual, o0 consumo de biomassa ¢ bem superior ao
consumo de eletricidade, representando este apenas 13% dos consumos totais da instalacéo.

Para a obtencdo dos custos associados aos consumos energéticos da instalacdo
em estudo, sabe-se, dos célculos efetuados na andlise das faturas de eletricidade, que o custo
médio da energia elétrica, j& com todas as taxas, € de 0.181 €/kWh. No caso da biomassa,
mais concretamente o bagaco de azeitona, € adquirido a 70 €/Mg.

Assim sendo, os custos da energia consumida, eletricidade e biomassa, para a
medicao efetuada em maio/junho, ou seja a 2* medigao, foram de 920€ de eletricidade e 180
€ de biomassa. Desta forma, é possivel concluir que os custos totais, para a producéo das
30000 aves, foram na ordem dos 1100€, ao que corresponde um custo de 0.037 €/ave
produzida.

56 2016



CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

No presente capitulo apresentam-se todas as conclus@es retiradas a partir da
analise dos resultados, sendo, seguidamente, apresentadas propostas para trabalhos futuros

no dominio desta dissertacao

5.1. Conclusao

Durante a realizacao deste estudo foi avaliado o consumo de energia elétrica e
energia térmica para a producéo de 30000 aves, num Unico aviario, tendo-se avaliado o poder
calorifico da biomassa mais utilizada na instalagdo em estudo.

Na andlise efetuada com o intuido de obter o poder calorifico superior e inferior
dos diferentes tipos de biomassa estudados (estilha, casca de pinho, bagaco de azeitona,
casca de pinhdo), pode concluir-se que o combustivel que apresentou maior PCIl em base
seca foi a casca de pinhdo com 19.9 MJ/kg, por outro lado a estilha apresentou o valor mais
baixo, com um PCI de 16.6 MJ/Kkg.

Na analise da energia elétrica consumida na instalacdo, os resultados obtidos a
partir das diferentes medicGes realizadas permitem concluir que, para um ciclo de criacdo de
30000 aves, o consumo de eletricidade € de 5000 kWh, ao qual corresponde um custo de
920€. Nestas medices verificou-se picos de poténcia elétrica na ordem do 12 kW. Através
da consulta das faturas da eletricidade, 0 consumo para 0 mesmo numero de aves, 30000,
ronda os 5300 kwh.

Na medicéo efetuada durante no ciclo entre maio/junho (2% medicdo), a caldeira
funcionou cerca de 106 horas, produzindo, aproximadamente, 10000 kWh de energia
térmica. Para a producdo desta energia gastou-se, sensivelmente, 2600 kg de biomassa,
correspondendo a um custo de 110 €. Neste periodo, a temperatura média exterior na regido
foi de 15 °C.

Por outro lado, na medicdo que decorreu durante junho/julho (32 medicdo), a
temperatura média exterior registada foi de 23 °C, a caldeira funcionou durante cerca de 30
horas, tendo produzido, aproximadamente, 3300 kWh de energia térmica. Esta producgéo de

energia representa um consumo de biomassa de 850 kg, que custou 60 €. Pelo que se
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verificou que o tempo de funcionamento da caldeira é fortemente influenciado pela
temperatura exterior.

Em relacdo ao consumo especifico da energia consumida na instalacéo,
observou-se que foram consumidos 3.6x10° tep/ave produzida, de eletricidade e 3.38 x10°°
tep/ave produzida, de biomassa.

Por outro lado, atendendo aos custos associados com a aquisicao de eletricidade
e de biomassa, verifica-se que foram gastos 920€ em eletricidade e 180€ em biomassa, N0
periodo correspondente a 22 medicao. Concluindo-se portanto, que o custo energético para
um ciclo de cria¢do (maio/junho) de 30000 aves € de 1100€.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

De modo a dar seguimento ao estudo apresentado nesta dissertacdo sao sugeridas
algumas propostas para trabalhos futuros:

1. Realizacdo da analise dos consumos energéticos na instalagdo em estudo
durante 1 ou 2 ciclos de cria¢do no Inverno, de forma a poder comparar
0s resultados obtidos.

2. Realizacdo da andlise da poténcia térmica através da metodologia que,
inicialmente, foi prevista para este estudo.

3. Estudo daviabilidade de aplicacdo de um sistema de producéo de energia
térmica e energia elétrica, vulgarmente conhecida como cogeracéo, na

instalagdo em estudo.
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ANEXO A

Pecas desenhadas no software SolidWorks
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ANEXO B

Catalogo com caracteristicas da caldeira
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ANEXO C

Folha de calculo do Microsoft Excel, utilizada no calculo do PCS.

fmostrac  Estilha m= 0,59556
fio por queimar: &
Ti T T
R L T | D L | P
{min:seg) (mincseg) [min-seg)

05:00 1,523 14:00 23,11 24:00
O5: 30 21,524 14:30 23,112 24:30
Oz 00 1,925 15:00 23,145 25200
O30 1,527 15:30 23,152 25:30
07:00 11,528 16:00 13,16 2200
07:30 1,929 16: 3 23,164 2E6:30
C8:00 11,53 17:00 23,167 2700
- 30 21,931 17:30 23,169 27:30
Cra:00 1,533 18:00 23,17 200
- 30 1,933 15: 30 2317 2R:30
10:00 1,933 15:00 23,172 2400
10:45 13,333 158:3] 23,172 2%:30
11:00 13524 20:00 23172 3000
11:15 1262 20: 30 23,172 30:30
11:30 12,725 21:00 23,172 3100
11:45 13 821 21:30 23,171 31:30
12:00 13 893 2200 23,171 3200
12:30 212,581 11:10 23,171 32:30
13:00 13,057 23:00 23,17 3300
13:30 23,08 23:30) 2317 33:30
AT= Te-Tari[b-apri(c-b)

Te= 23,17
Ta= 21,933
ri= 0,0022
r2= [i]
= 10:00 10
= 18:00 18
b 0,7422
22,6752
11:22
b= 11:22 mincseg = 1136667
22 036EEET
el= 17 cal

M= (arweedym [ s 17917,93 Kifkg
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ANEXO D

Tarifas de baixa tensdo normal da entidade distribuidora EDP.

Tarifa transitoria de venda a clientes finais em BTN (>20,7kVA)

Encargos de poténcia kA EUR/més EUR/dia*
276 43,88 14386
Médias utiizacdes 45 34,68 17929
414 65,49 21472
276 135,20 44327
Longas utiizacies M5 168,91 5,5379
414 202,61 6,6428
*RRC art. 119°, n°5
Prego da energia ativa Pen?q_jo EUR/kKWh*
horario
Horas de ponta 0,3095
Médias utiizacies Horas de cheias 01548
Horas de vazio 0,0866
Horas de ponta 02279
Longas utiizactes Horas de cheias 01318
Horas de vazio 0,079%

Tarifa transitoria de venda a clientes finais em BTN (=20,7kVA)

Encargos de poténcia kVA EUR/més EUR/dia™
1,15 2,54 003832
Simples

23 445 0,1451
3,45 433 0,1584
45 528 0,2058

Simples, bi-hordria e tri-horaria
5 75 7.72 0,2531
59 9,16 0,3003
10,35 13,48 04419
13,8 17,80 0,5835

Simples, bi-hordria e tri-horaria
17,25 2212 07251
207 26,44 08658
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ANEXO E

ANEXO E
Ensaio de calibracdo do medidor de caudal, nas instalagdes no ISEC.
Caudal [L/h]

Descarregador Hidraulico | Caudalimetro OMEGA Erro [%]
3021.7 4243 40.4
3999.9 5836.2 45.9
5385.6 8135.4 51.1
7922.8 11258.1 42.1
13315.8 18740.7 40.7
28539.4 32302.2 13.2
43342.9 49536 14.3
57741.1 65516.9 135
74884.8 83612.1 11.7
53648.8 57982.9 8.1
23208.7 25469.4 9.7
10366.3 11412.6 10.1
6728.8 7417.7 10.2
3569.5 4548.8 27.4
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ANEXO F

Revisdo as metodologias de calculo presentes no Decreto-Lei n° 68-A/2015,
referente a cogeracao:

“O Decreto-Lei em estudo transpde para a legislacdo nacional as normas
redigidas na Diretiva n.° 2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de
outubro de 2012, que além das alteragdes referentes a cogeracdo, estabelece um novo
enguadramento no que a eficiéncia energética diz respeito. Portanto, a analise do referido
Decreto-Lei ira focar-se apenas nas modificacdes relativas a cogeracao.

Esta Gltima atualizacdo as politicas de cogeracdo foi publicada em Diério da
Republica a 30 de abril, e veio alterar alguns dos artigos publicados no Decreto-Lei n.°
23/2010, de 25 de marco, que até entdo era a legislacdo em vigor. O documento em anélise
neste subcapitulo contém ainda uma completa republicacdo ao Decreto-Lei n° 23/2010,
fazendo referéncia a todas as alteracdes efetuadas.

Esta analise ao Decreto-Lei n°® 68-A/2015 tera como principal objetivo a revisdo
dos métodos de calculo da poupanca de energia primaria, do pagamento da compensacao
pelas instalacBes em autoconsumo e da eletricidade produzida em cogeracdo. Para tal é
necessario uma contextualizacdo destes parametros presentes no Decreto-lei em estudo.

A republicacdo do Decreto-Lei n°23/2010, presente no Decreto-lei em estudo
comeca por fazer uma revisdo aos conceitos fundamentais para a interpretacdo desta
legislacdo, de onde se destacam o0s seguintes:

e “Cogeracdo eficiente — a producdo em cogeragdo ndo enquadravel na
cogeracdo de elevada eficiéncia, mas em que haja poupanca de energia
elétrica;”

e “Cogeragao de elevada eficiéncia — a produgdo em cogeracao que tenha
uma poupanga de energia primaria de, pelo menos, 10% relativamente a
producdo separada de eletricidade e calor, bem como a cogeracdo de
pequena dimens&o e a microcogeragéo, de que resulte uma poupanca de
energia primaria, sendo a poupang¢a em qualquer dos casos calculada de

acordo com a metodologia no anexo III;”
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e “Cogeragdo de pequena dimensdo — a instalacdo de cogeracdo com uma
poténcia instalada inferior a IMW;”

e “Cogeragdo renovavel — a cogeracdo em que a energia primaria
consumida tem origem, parcial ou integralmente, em fontes de energia
renovavel, tal como definidas no artigo 2° do Decreto-Lei n° 172/2006,
de 23 de agosto;”

e “Eficiéncia global — 0 total anual da producdo de energia elétrica e
mecanica e da producdo de calor util dividido pelo consumo de
combustivel utilizado na produgdo de calor num processo de cogeracao
e na producdo bruta de energia elétrica e mecanica, sendo a eficiéncia
calculada com base no poder calorifico liquido dos combustiveis
(também denominado poder calorifero inferior);”

e “Microcogeracdao — a cogeracdo de pequena dimensdo cuja poténcia
instalada maxima seja inferior a S0kW;”

e “Poupanc¢a de energia primaria — a poupanca de energia calculada de
acordo com a metodologia fixada no anexo 111 ao presente decreto-lei, do
qual faz parte integrante.”

O capitulo seguinte deste decreto-lei tem como objetivo definir o regime
remuneratério da producdo em cogeracao, que se encontra dividido em duas modalidades
remuneratdrias, sendo elas: a modalidade geral e a modalidade especial.

De um modo geral, a modalidade especial destina-se a instalagdes cuja poténcia
de injecdo seja igual ou inferior a 20MW. Nesta modalidade, a remuneragdo da energia
térmica produzida, no caso de esta ser vendida a terceiros, realiza-se ao preco que ficar
acordado entre o cogerador e o cliente. No caso da energia elétrica produzida, esta sera
fornecida ao comercializador de dltimo recurso (CUR), sendo a remuneragéo feita através
de uma tarifa de referéncia, calculada e disponibilizada trimestralmente pela Direcéo Geral
de Energia e Geologia (DGEG) (Tabela 1), a qual se acresce, quando aplicavel, o prémio de
elevada eficiéncia e o prémio de energia renovavel. O prémio de elevada eficiéncia é
calculado em funcéo da poupanca de energia primaria, quando a cogeracédo é considerada de
elevada eficiéncia. O prémio de energia renovavel é obtido em funcdo da quantidade de

combustiveis de origem renovavel consumidos na cogeracao.
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Tabela 1 Ultima atualizagdo da Tarifa de referéncia para instalagdes de cogeragdo renovavel [36].

Poténcia Valor da tarifa
P<2 MW 83.12 € MW
2MW<P<100MW 67.43 € MW

Esta tarifa de referéncia deve ser ajustada tendo em conta a Portaria n°140/120,
que estabelece que este ajustamento deve ser feito consoante os periodos horarios em que é
injetada na rede a energia elétrica, ou seja, caso a injecdo na rede se dé nas horas cheias e de
ponta o seu método de calculo sera feito através da equacgdo (0.1), por outro lado, caso a
injecdo se dé nas horas de vazio e super vazio a tarifa de referéncia seré calculada atraves da
equacao (0.2).

T, =1.10 X Trefm (0.1)

ef mpc

T, = 0.87 X Trefm (0.2)

ef mys

Analisando estas duas expressdes percebe-se que a injecao de energia elétrica na
rede que se da nas horas cheias e de ponta é valorizada, ou passo que nas horas de vazio e
super vazio é penalizada.

A modalidade geral do regime remuneratorio encontra-se dividida em duas
submodalidades, a submodalidade A e a submodalidade B. A submodalidade A destina-se a
cogeracdes com poténcia de injecao a rede igual ou inferior a 20MW que operem em modo
de autoconsumo da eletricidade produzida, tendo que ser vendida ao CUR toda a energia
elétrica que ndo seja consumida. Por outro lado, a submodalidade B refere-se as cogeracdes
gue pretendam vender a terceiros, parcial ou totalmente, a eletricidade produzida.

Todas as instalacdes de cogeracdo que funcionam em autoconsumo e que
estejam ligadas a rede elétrica de servico publico (RESP) s@o obrigadas ao pagamento de
uma compensacdo, que é calculada de acordo com a equacdo (0.3). Este célculo sofreu

alteracdes na publicacdo da Declaracgdo de Retificacdo n® 30-A/2015.
Cco6 ot = Peo X Veiec o ¢ X ke (0.3)
Sendo:
* “Ccoggy — A compensacao paga, em euros, no més m por cada kW de

poténcia instalada, num dado nivel de tensdo ou tipo de fornecimento,

gue permita recuperar uma parcela dos custos de interesse econémico
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geral (CIEG) na tarifa de uso global do sistema, relativa ao regime de
producao em autoconsumo através de uma instalagao de cogeragao.”
P.o¢ — O valor da poténcia elétrica instalada da instalagdo de cogeracéo,
constante no respetivo certificado ou licenca de exploragao.

Verg g —O valor que permite recuperar os CIEG da respetiva instalacao,

medido em € por kW, para um dado nivel de tensdo ou tipo de
fornecimento, apurado no ano “t” nos termos da equacao (0.3).

k¢ — O coeficiente de ponderacao, entre 0% e 50% a aplicar ao V¢ygq , ,

tendo em consideracdo a representatividade da poténcia total registada
das instalacdes de cogeracdo com poténcia elétrica instalada igual ou
inferior a 20 MW no Sistema Elétrico Nacional (SEN), no ano “t”.

t- O ano de emissdo do titulo de exploracdo da respetiva instalacdo de
cogeragéo.

a — Nivel de tensdo ou tipo de fornecimento, podendo ser muito alta
tensdo (MAT), a alta tensdo (AT), a média tensdo (MT), a baixa tensao
especial (BTE), a baixa tensdo com poténcia contratada igual ou superior
a 20.7 kVA (BTN>) e a baixa tensdo normal com poténcia contratada
inferior a 20.7 kVA (BTNK).

O calculo do V¢ g, , € feito através da equagdo (0.4).

B 2 » 1 2 . 1 4500 04
Verseg, = Z (clEg; (t_n)) X<+ ano (CIEGl-,h(t_n)) Xgx—— (04

n=0

Em que:

CIEG? - Corresponde ao somatério do valor das parcelas “i” do
L(t-m)

CIEG, mencionadas no n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012, de 22
de outubro, designadamente na alinea c), medido em € por kW, para o
nivel de tensdo da respetiva instalacdo de cogeracdo, constante nos
documentos tarifarios, publicados pela Entidade Reguladora do Servigos
Elétricos (ERSE) para o ano “t —n”

CIEG? - Corresponde ao somatorio, da média aritmética simples
l,h(t_n)

do valor para os diferentes periodos horarios “h” de cada uma das
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€9
1

parcelas “i” dos CIEG, mencionadas no n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.°
332/2012, de 22 de outubro, designadamente nas alineas a), b), d), e), f),
g), h), 1), e j), medido em € por kWh, para o nivel de tensdo da respetiva
instalagdo de cogeracdo, constante nos documentos tarifarios, publicados
pela ERSE para o ano “t —n”

i — Refere-se a cada uma das alineas do n°l do atrigo 3° da Portaria
332/2012, de 22 de outubro

h - Corresponde ao periodo de horério de entrega de energia elétrica aos
clientes finais, tal como definido na Portaria n°® 332/2012, de 22 de
outubro

t — Corresponde ao ano de emissdo do certificado de exploragédo da

respetiva instalacdo de cogeracao.

Para finalizar o calculo da compensacdo a ser paga pelas instalacbes de

cogeragdo em autoconsumo, falta ainda definir o coeficiente de ponderagdo, k;, que vem

definida como:

k. =50%, no caso da poténcia instalada das instalacGes de cogeracdo da
submodalidade A com a poténcia instalada das cogeracGes na
submodalidade B que, no todo ou em parte, consumam ou entreguem a
instalacOes associadas a energia produzida por aquelas que exceda 7.5%
do total da poténcia instalada de centro eletroprodutores do SEN.

k. =30%, no caso da poténcia instalada das instalacGes de cogeragéo da
submodalidade A com a poténcia instalada das cogeragbes na
submodalidade B que, no todo ou em parte, consumam ou entreguem a
instalagOes associadas a energia produzida por aquelas se situe entre os
5% e 7.5% do total da poténcia instalada de centro eletroprodutores do
SEN.

k. =0%, no caso da poténcia instalada das instalagdes de cogeracao da
submodalidade A com a poténcia instalada das cogeragBes na
submodalidade B que, no todo ou em parte, consumam ou entreguem a
instalagOes associadas a energia produzida por aquelas seja inferior a 5%

do total da poténcia instalada de centro eletroprodutores do SEN.
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Ou seja, apenas sera necessario pagar esta compensagao se a soma das poténcias
instaladas das submodalidades A e B ultrapassarem os 5% do total da poténcia instalada em
centros electroprodutores do SEN.

Para o calculo da quantidade de eletricidade produzida em cogeracdo é
necessario ter em consideragdo quais das tecnologias de cogeracdo estdo abrangidas no
presente Decreto-Lei. Assim sendo apresentam-se de seguida estas tecnologias de
cogeracao, enumeradas de acordo com o Decreto-Lei.

(@) Turbinas de gas em ciclo combinado com recuperacéo de calor;
(b) Turbinas a vapor de contrapresséo;

(c) Turbinas de condensacgdo com extragéo de vapor;

(d) Turbinas de gas com recuperacao de calor;

(e) Motores de combustdo interna;

(f) Microturbinas;

(9) Motores Stirling;

(h) Células de combustivel

(i) Motores a vapor;

() Ciclos orgénicos de Rankine.

A obtencéo do valor da eletricidade produzida em cogeracdo pode acontecer de
duas formas, a primeira através da medicdo da producéo de eletricidade anual total a saida
dos geradores principais e a segunda através da equacéo (0.5).

A eletricidade produzida pode ser considerada igual a medicdo da producéo de
eletricidade anual no caso de a eficiéncia anual global ser igual ou superior a 80% para as
tecnologias de cogeracdo do tipo a) e ¢). Caso as tecnologias de cogeracdo sejam qualquer
um dos outros tipos enumerados a cima, a eletricidade produzida s6 pode ser considerada
igual a medicédo da producéo de eletricidade anual quando se obtiver uma eficiéncia igual ou
superior a 75%.

As unidades de cogeragdo que apresentem uma eficiéncia anual global inferior
aos valores referidos anteriormente terdo que calcular a eletricidade produzida em cogeragéo
de acordo com a equacéo (0.5).

ECHP = HCHP X C (05)

Em que:
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ANEXO F

e E.yp — € aquantidade de eletricidade produzida em cogeracéo;

e Hcyp — € a quantidade de calor util produzida em cogeracdo (calculada
para o efeito como producdo total de calor, deduzindo o calor que seja
eventualmente produzido em caldeiras separadas ou por extracdo de
vapor vivo do gerador de vapor antes da turbina);

e ( — é o racio eletricidade/calor (entendido como o0 racio entre a
eletricidade produzida em cogeracdo e o calor atil produzido
exclusivamente em modo de cogeragéo).

No caso de este racio ndo ser conhecido para uma unidade de cogeracao, podem
ser usados os valores presentes neste Decreto-Lei para as tecnologias do tipo a), b),c),d) e
e), desde que a eletricidade produzida em cogeracdo calculada desta forma seja igual ou
inferior a producdo total de eletricidade da unidade em questao.

De referir ainda que no caso das unidades de microcogeracdo o calculo da
eletricidade produzida pode basear-se em valores certificados, ao passo que em unidades de
cogeracado estes valores sdo obtidos com base no funcionamento.

A poupancga de energia priméria, PEP, é de extrema importancia para uma
analise correta ao Decreto-Lei em estudo, visto que € através deste parametro que se torna
possivel caracterizar a eficiéncia da cogeracdo. Isto pode ser comprovado logo no inicio
desta analise, quando se faz referéncia as instalacdes de cogeracao de elevada eficiéncia, que
para serem caraterizadas desta forma necessitam que ocorra uma poupanca de energia
priméaria de, pelo menos 10%, relativamente a producdo separada de calor e eletricidade.

Desta forma, a poupanca de energia primaria deve ser calculada através da equacdo (0.6).

~ CHPH, CHPE,
Ref H, | Ref E,

L)
PEP = |1 /x100% (0.6)

Em que:
e CHP H, ¢ a eficiéncia térmica do processo, definida como a produgéo
anual de calor util dividida pelo combustivel utilizado na producéo total

de calor e eletricidade;
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e Ref H, € o valor de referéncia da eficiéncia para producdo separada de
calor;

e CHP E, ¢ a eficiéncia elétrica, definida como a produgéo total anual de
eletricidade dividida pelo combustivel utilizado na producdo total de
calor e eletricidade num processo de cogeracdo. Quando uma unidade de
cogeracao gerar energia mecanica, a quantidade anual de energia elétrica
proveniente da cogeracdo poderd ser acrescida de um elemento
suplementar que represente a quantidade de energia elétrica que é
equivalente a da energia mecanica.

e Ref E, € o valor de referéncia da eficiéncia para a producdo separada de
eletricidade.

Estes valores de referéncia da eficiéncia para a producédo separada de calor e de
eletricidade correspondem a eficiéncia do processo a que o sistema de cogeracédo se destina

a substituir.”
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