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Resumo

Os principais custos associados a culturas produzidas em estufas estéo relacionados com a
energia e o ambiente. Ressalta assim, a preocupacdo crescente atribuida a estas duas
componentes, pelo impacto que representam na imagem e na competitividade destas
empresas. Esta condicdo € ainda mais relevante, quando falamos de floricultura, cuja
producao se rege por superiores exigéncias em climatizacdo e por conseguinte, em maiores
consumos energéticos e impacto ambiental. Estes pressupostos induzem os empresarios do
setor, a realizar os seus investimentos, em zonas com climas mais moderados, cientes de
gue, esta circunstancia deprecia os encargos associados a producgéo e sustentabilidade.

Em termos construtivos é pratica corrente em Portugal, a opcao pelo modelo de estufa “tipo
tunel”, de média tecnologia, objetivamente, para reducéo do investimento.

As estufas selecionadas para a realizagéo desta tese localizam-se no Ribatejo, em Alpiarca
e protegem uma area de 24.104m2. A cultura principal € o crisantemo, de entre varias
espécies, sendo comercializado em exclusivo, no mercado nacional. O sistema de
aquecimento é composto por uma caldeira com uma poténcia nominal de 2.000kW, cuja
energia primaria é a biomassa soélida, complementado por quatro circuitos em tubagem de
polietileno, para circulacdo de agua a 40°C. A gestao dos varios parametros, relativos ao
ambiente interno é assegurada, por sensores instalados nas estufas e em boa parte pela
ventilacdo natural.

Com este trabalho avaliaram-se os padrdes construtivos desta estrutura, assim como,
consumos de energia elétrica, poder calorifico dos combustiveis, combustdo da caldeira,
emissdes gasosas e ambiente no interior das estufas.

ApOs avaliagdo das condi¢Bes de funcionamento propdem-se um conjunto de medidas de
melhoria, combustivel a utilizar na caldeira, das condigbes de armazenagem da biomassa,
isolamento térmico de tubagens, elementos construtivos e equipamentos de inércia térmica,
gue no seu conjunto constituem, um superior desempenho energético e ambiental desta
estrutura.

Também se prop6s a instalagcdo de um sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo,
com o objetivo de contribuir para a eficiéncia energética e ambiental, neste tipo de
producgdes agricolas. Complementarmente a estas ac¢des realizou-se um estudo econdmico

da viabilidade dos investimentos.

Palavras - chave: Energia, Ambiente, Eficiéncia, Climatizagdo, Aquecimento, Radiacdo

Solar.
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Abstract

The main costs associated with crops produced in greenhouses are related to energy and
environment. There’s a growing concern attributed to these two components because of the
impact that they represent for the image and competitiveness of these enterprises. This
condition is even more relevant when we talk about floriculture, production of which is
governed by higher heating and cooling requirements and therefore in greater energy
consumption and environmental impact. These assumptions induce entrepreneurs of the
sector to hold their investments in areas with more moderate climates, aware that this
condition depreciates the charges associated with the production and sustainability.

In terms of construction is common practice in Portugal to opt for the greenhouse model
"tunnel type", of medium technology, objectively, to reduce investment.

The selected greenhouses to carry out this thesis are located in the Ribatejo, in Alpiar¢a and
protect an area of 24.104mz2. The main crop is the chrysanthemum, among several species,
being marketed exclusively in the domestic market. The heating system consists of a boiler
with a nominal output of 2.000kW whose primary energy is solid biomass, complemented by
four circuits in polyethylene pipes for circulating water at 40 ° C. The management of the
various parameters relating to the internal environment is ensured by sensors installed in the
greenhouses and a lot of natural ventilation.

This study evaluated the constructive patterns of this structure, as well as electricity
consumption, heating value of the fuel, boiler combustion, exhaust emissions and
environment inside the greenhouses.

After evaluation of the operating conditions it's proposed a set of improvement measures on
the fuel used in the boiler, on biomass storage conditions, on heat insulation of pipes, on
building elements and on thermal inertia equipment, which together constitute superior
energetic and environmental performance of this structure.

It's also proposed the installation of a photovoltaic system on self-consumption regime,
aiming to contribute to energetic and environmental efficiency in this type of agricultural
production. In addition to these actions it took place an economic study of the viability of

investments.

Keywords: Energy, Environment, Efficiency, Climate Control, Heating, Solar Radiation.
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Capitulo 1- Introducao

Neste capitulo é feito um breve resumo, sobre os conceitos de energia e o ambiente e
relevados alguns detalhes que os promovem na atualidade. Também é feito o
enquadramento do trabalho e os seus pressupostos. Por Ultimo sdo apresentados os
objetivos que se pretendem alcancar e as etapas que constituem a estrutura da tese.

O inicio do século XXI tem sido marcado por uma significativa alteragdo na forma como
pensamos e gerimos a energia. Os desafios que nos séo colocados para respondermos a
crescente procura sdo globais e ndo poderdo ser proporcionados, sem uma preocupagao
crescente com a sustentabilidade® [1]. Alguns dos objetivos das politicas de eficiéncia
energética (EE) dos paises membros da Unido Europeia (EU) sdo: a reducédo dos gases de
efeito de estufa (GEE); melhorar a seguranga no aprovisionamento; promover a
competitividade assim como a reducdo das importagfes de energia.

Em termos energéticos, a Europa é altamente dependente em relagcdo ao exterior, uma vez
que possui poucas reservas, sendo mesmo 0 maior importador a nivel mundial [2]. A
Diretiva Eficiéncia Energética (DEE) impbe medidas, que séo juridicamente vinculativas no
sentido de uma maior eficiéncia na utilizacdo da energia, nomeadamente, ao nivel dos
sistemas de climatizacdo, transformacéo, transporte e distribuicdo de energia, formacéo e
informacédo e com significativa importancia para as auditorias energéticas [3]. Um dos meios
possiveis para se alcancar este objetivo estd na utilizacdo de tecnologias cada vez mais
eficientes e na alteracdo de processos e habitos de consumo, associados a uma mudanca
cultural dos cidadéos.

Em termos tecnoldgicos existe um consideravel potencial de crescimento, em toda a cadeia
energética, que permite melhorias significativas na eficiéncia, englobando todo o processo
desde a extragdo da energia priméaria, até a utilizagdo final nos equipamentos [1].

N&o obstante os esforcos, a energia consumida mundialmente, ndo esta a ficar mais limpa,
pois as economias emergentes estdo ainda muito dependentes dos combustiveis fosseis
para a geracdo de energia, 0 que representa uma forte ameaca, para se alcancarem baixas
emissodes de carbono no presente e no futuro.

Em muitos paises, a implementacdo da producdo de energia por fontes renovaveis conduz
em alcancar-se a meta 2Ds, que tem por objetivo alcancar em 2050, uma reducdo das
emissdes de dioxido de carbono (CO,) e limitar 0 aumento da temperatura média em 2°C se
0 crescimento da competitividade das economias for robusto a curto prazo e o contributo

politico seja adequado em atingir este desidrato.

E a capacidade de usar os recursos naturais devolvendo-os ao planeta, através de praticas e técnicas

concebidas com essa finalidade.



Estima-se que as Energias Renovaveis (ER) dominem a geracado de energia elétrica e que
por via deste recurso energeético, esta represente 57% da producgéo global [4].

Associando a este tipo de producdo de energia o conceito de EE, os sistemas de
climatizagdo devem utilizar tecnologias, que resultem em baixas ou mesmo nulas emissdes
de CO..

Atendendo a que a procura da energia tem tido um incremento consideravel, incluindo na
atividade agricola, devido a introducéo de culturas de alto rendimento, os produtores estao
cada vez mais sensibilizados para, os elevados custos das energias fosseis e as suas
emissbes poluentes. Como resultado, muitos empresarios do setor estdo a procurar
alternativas, com recurso as ER, procurando satisfazer as suas necessidades energéticas, a
menores custos econdmicos e ambientais.

As ER e a EE tém permanecido como questdes dominantes em termos energéticos, no
entanto, esta questdo ndo é somente impulsionada por politicas climéaticas, mas também,
como um contributo para uma oferta diversificada e segura de fontes de energias

alternativas [5].

1.1 Enquadramento

Uma das produgfes agricolas mais intensivas € a que recorre ao crescimento das plantas
em ambientes interiores como estufas, com o intuito de aumentar a rotatividade e a
rentabilidade das culturas. E intensa em varios aspetos: produz todo o ano; tem consumo de
energia elevado e necessita de meios financeiros adequados.

Com o objetivo de reduzir os custos associados a estes sistemas, a inovagdo tecnoldgica
tem contribuido, decisivamente, com melhores técnicas construtivas, materiais com melhor
isolamento, iluminagdo mais eficiente, climatizacdo com recurso a ER, aumento da
eficiéncia, com o contributo de sistemas de automacéo e controlo. No entanto, uma situacao
problematica coloca-se no periodo de inverno, quando é necessario adicionar calor e luz ao
processo produtivo [6].

O atual custo da energia tem contribuido para que somente as producbes, com valor
acrescentado, recorram a sistemas de climatizacdo auxiliares. Todavia a utilizacdo de
sistemas de aquecimento de baixo custo é de primordial importancia para que, uma estufa
proporcione condic¢des climéticas ideais, durante o periodo de inverno.

As vérias alternativas aos métodos de aquecimento convencionais sdo: sistemas de bombas
de calor; caldeiras a biomassa; cogeracédo e que por vezes podem ser complementados com
energia solar [7].

Para aumentar a producdo das culturas, a temperatura interior (Ti) deve ser mantida entre
0s 14°C e os 27°C, dependendo das espécies que se pretendem desenvolver, da

localizacdo da estufa e do processo construtivo. Muitos dos equipamentos atuais usam o

2



gas natural, o gas de petréleo liquefeito (GPL) e 0 gaséleo, mas sdo energias primarias ndo
renovaveis e que produzem GEE. Além dos impactos ambientais associados a estes
combustiveis, a flutuacdo e o aumento previsivel do preco, torna os custos operacionais
subjacentes a producdo em estufa, bastante instaveis e imprevisiveis. Consequentemente,
esta industria deve procurar alternativas energéticas, que dissolvam as preocupacdes
financeiras e ambientais, com a utilizagéo das energias tradicionais. Adicionalmente, as ER
contribuem neste setor, para influenciar a tomada de decisdo dos produtores, mantendo o
custo da energia sob controlo [8].

Entre 65 a 85% do total da energia consumida numa estufa € para o aquecimento, 0
restante é gasto em eletricidade e transportes, o que numa inddstria com margens de lucro
em declinio e um desejo acentuado numa producé@o sustentavel, maior enfase deve ser
colocada na EE e ambiental [9].

O recurso a energia primaria e renovavel como a biomassa para gerar calor € neste setor
uma possivel alternativa e um contributo para a redugdo dos combustiveis fossilizados. A
biomassa é considerada uma energia de carbono neutro, dado que, a quantidade de
carbono libertado durante a combustdo completa é igual a quantidade de carbono durante o
processo de fotossintese. Embora a instalacdo de equipamentos a biomassa esteja em
crescendo, existem preocupacdes relacionadas com a disponibilidade no mercado e custos
financeiros futuros. O previsivel aumento da procura tera como consequéncia, um aumento
do preco da biomassa. Os custos associados a aquisicdo de caldeiras a biomassa séo
superiores aos custos de caldeiras, para queima de combustiveis fésseis. Neste contexto, a
instalagcdo e manutencdao de um equipamento a biomassa devera ter em consideracao, as
questdes técnicas, operacionais, econdmicas e ambientais, quando ocorrem novos

investimentos [10].

1.2 Motivacéao e Objetivos

Atualmente na agricultura moderna e sobretudo na producédo em estruturas de estufas, além
das necessidades de energia solar, agua e mao-de-obra é também grande consumidora de
energia artificial (combustiveis fésseis ou de origem renovavel).

O estudo do ciclo de energia de um agro-sistema é importante para se determinar e avaliar,
a eficiéncia da conversdo de cada uma das fontes de energia referidas [11].

As condi¢bes de implementacdo e producdo intensiva em estufa conduzem a necessidade
de se conhecerem previamente, 0os parametros construtivos, os materiais a utilizar, os
processos, 0 meio envolvente, a espécie a produzir e o clima local onde se pretende instalar
este tipo de cultura agricola.

Estes indicadores sdo para estimar a producédo e a definicdo de custos de exploracédo e

ainda o sucesso do investimento.



Este trabalho tem como objetivo geral, o levantamento das tecnologias de climatizagédo
existentes neste setor agricola, as alternativas e meios disponiveis, por forma a selecionar
as opcoes indicadas para a producao da espécie pretendida.

Realizar uma auditoria energética que inclui trabalho de campo, como recolha de variaveis
ao nivel da climatizagéo, da energia consumida nas vérias estruturas da estufa e os meios
utilizados, do ambiente no interior das estufas e das emissGes gasosas inerentes a
producao de calor, tendo como fonte primaria a energia a biomassa.

Esta recolha de dados energéticos tem como objetivo, um maior conhecimento sobre o
modelo de producdo em estufas, para a tomada de decisfes ao nivel da EE, ambiental e da
sustentabilidade.

Pretende-se ainda com este estudo, contribuir para uma melhor utilizacdo dos recursos
disponiveis, melhorar procedimentos relacionados com a armazenagem da biomassa, a
operacdo do sistema de climatizacdo, em suma: alterar habitos, com o objetivo de levar a

discusséo dos varios intervenientes no setor, a melhores praticas energéticas e ambientais.

1.3 Organizacao da Tese

Esta tese tem uma estrutura sequencial, com o objetivo de facilitar a leitura e interpretacao.
Deste modelo de escrita resultou a seguinte sucessao de capitulos:

No primeiro capitulo faz-se a introducéo do trabalho, o seu enquadramento e definem-se os
objetivos a alcancar;

No segundo capitulo é feita a caracterizacdo energética, suas politicas, alternativas
existentes e preocupacdes ambientais;

O terceiro capitulo descreve e caracteriza as estufas agricolas, tecnologias aplicadas e as
praticas produtivas;

O quarto capitulo consiste numa caracterizacdo de um caso de estudo - estufa de
floricultura;

No quinto capitulo apresenta-se um novo modelo energético, para este tipo de empresa,;

No sexto capitulo séo realizadas as conclusfes e propostos os desenvolvimentos futuros;

Por fim, termina-se esta tese com a bibliografia e os anexos.



Capitulo 2 - Energia, Ambiente e Politica Energética

O principal contetdo deste capitulo consiste no enquadramento dos termos de energia,
ambiente e politicas seguidas, devido ao facto de a opinido publica mundial associar a
utilizacdo de combustiveis fésseis a questdes como: as alteracBes climéticas, efeito de
estufa, poluicdo do ar e da agua, chuvas acidas, deplecdo de recursos entre outros.

E um facto que hoje em dia, na sua generalidade, os governos de muitos paises est&o
conscientes da necessidade de uma utilizacdo mais racional dos recursos energeéticos.
Atualmente, qualquer debate sobre energia, menciona como fator primordial a poupanca e a
EE e releva-o como sendo de extrema importancia a sua implementagdo. Mais do que
nunca, a enfase esta na flexibilidade energética, na procura de solu¢cdes ambientalmente

mais eficientes e economicamente sustentaveis.

2.1 Contextualizacao

Os combustiveis fésseis representam cerca de 82% do consumo energético primario a nivel
mundial. Nao obstante as preocupagdes crescentes, as emissdes de CO, no ano de 2011,
alcancaram um valor record de 31,3*10° toneladas (ton) o que representou um incremento
de 2,7%, relativamente, ao ano de 2010 [12].

O aumento esta associado as alteracdes climaticas que continuam a exercer uma forte
pressao para o desenvolvimento continuo de novas tecnologias, com recurso a ER e a uma
maior eficiéncia no uso da energia.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) definiu na sua versdo mais recente de Tracking
Clean Energy Progress 2014, trés cenarios (6Ds, 4Ds e 2Ds) que detalham as trajetérias de
reducdo das emissdes de CO, até 2050, tendo por base, o aumento da procura energética,
assim como, na introducdo de novas politicas e tecnologias de EE. O Cenario ideal é sem
davida o 2Ds, uma vez que incorpora a implementagéo de diversas tecnologias de EE e uma
maior participagdo das fontes de ER, com o objetivo de alcancar em 2050, uma reducéo de
cerca de 50% das emissbes de CO,, relativamente, aos valores de 2009. Espera-se com
esta perspetiva, que o aumento da temperatura média do planeta, ndo seja superior a 2°C
[13].

De acordo com a IEA (ETP 2014), no pressuposto de se alcangar o cenario 2Ds, a producéo
de eletricidade serd de 65% através das renovaveis, e somente 35% através dos
combustiveis fésseis [14].

Espera-se que a energia primaria tenha um incremento na procura, de cerca de 35% entre
2013-2035, com um crescimento médio de 1,4% ao ano, devido sobretudo ao setor
residencial, agricola e de servicos, maior 0 crescimento nos paises ndo pertencentes a

OCDE. O crescimento da China tera uma desaceleracdo, sendo compensado pelo
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crescimento previsivel da India. E expectavel um aumento do consumo de todos os
combustiveis, sendo que as ER terdo um crescimento mais acentuado cerca de 6,4%.

Ao nivel dos transportes a injecdo direta, sistema Stop-start, o0 downsizing dos motores, a
maior penetracdo dos hibridos, plug-in, assim como a crescente procura dos veiculos
elétricos - battery electric vehicles BEVs, contribuirdo no seu todo, para uma reducdo
significativa no consumo de combustiveis fosseis e nas emissdes de GEE [15].

Em termos construtivos a renovacdo profunda dos sistemas de energia durante a
remodelacdo das edificacBes, com o0 aumento significativo da taxa anual de renovacoes (a,
pelo menos, 2%). Perseguir objetivos de construcdo de energia zero para todas as novas
construcdes, o que exige um esforgo significativo no presente. Implementar codigos de
construcdo que promovam a utilizacdo de materiais mais eficientes energeticamente, com o
objetivo de reduzir o aquecimento, o arrefecimento e a procura de energia para iluminagéo.
Desenvolver a capacidade, para que as economias emergentes promovam condutas de
construcdo e desenvolvimento, em conformidade com o descrito, assim como, prosseguir e
alargar, sempre que possivel, o recurso a medidas de eficiéncia energética.
Desenvolvimento de normas e modelos mais eficientes, que promovam a absor¢cdo de
energia e desenvolver medidas que restrinjam a procura crescente desta fonte sdo medidas

que, globalmente contribuem para a reducdo do consumo energético [13].

2.2 Politica Energética

A Comissdo Europeia adaptou em 2007, uma estratégia para a energia e alteragbes
climéaticas, com metas ambiciosas para o periodo de 2020. Das metas propostas destaca-se
a reducdo de 20% dos GEE, relativamente aos niveis de 1990. Adicionalmente, propde um
objetivo de ER de 20% até 2020, em relacdo ao consumo total de energia da EU.

Uma quota minima de 10% a atingir por todos os estados membros, para a quota-parte dos
biocombustiveis no consumo total de gasoéleo e gasolina nos transportes até 2020, assim
como, 20% de reducédo no consumo de energia primaria, em relacao a projecdo do consumo
para 2020 [16].

Ainda no ambito da politica Europeia foi estabelecido para Portugal, um objetivo geral de
reducdo do consumo de energia primaria de 25% e um objetivo especifico para a
administracdo publica de 30%. Na utilizagdo de ER proveniente de fontes endégenas séo
objetivos para 2020, que 31% do consumo final de energia e 10% da energia consumida nos
transportes, sejam alcancados ao mais baixo custo para a economia. Paralelamente,
Portugal deve reduzir a dependéncia energética e garantir a seguranca do abastecimento,

recorrendo a um mix energético equilibrado.



Em termos ambientais, Portugal tem de limitar até 2020 os GEE, nos setores ndo cobertos
pelo Regime Europeu de Comércio de Licencas de Emissdo dos Gases com Efeito de
Estufa (CELE) em 1%, relativamente, aos valores de 2005 [17].

Para o cumprimento das metas acordadas, a politica energética nacional assenta no
essencial em dois pilares, a racionalizagdo econémica e a sustentabilidade. Alicerca-se em
medidas de EE, na utilizacdo de energia proveniente de fontes enddgenas renovaveis e na

necessidade de reduzir custos [18].

2.3 Fontes Energéticas: Fossil e Renovavel

As fontes energéticas designadas de energia primaria sdo todas aquelas que se encontram
disponiveis na natureza (petréleo, gas natural, carvao, hidrica, edlica, das marés, biomassa,
geotérmica, solar entre outras).

Neste estadio, esta energia é expressa, normalmente, em massa equivalentes de petrdleo,
dai serem usuais as seguintes designacdes tonelada equivalente de petroleo (tep),
quilograma equivalente de petréleo (kgep). Alguns dos tipos de energia primaria podem ser
disponibilizados, diretamente ao utilizador final, sendo exemplos o gas natural, a lenha
enquanto biomassa e até a energia solar em aplicacdes diretas. Os varios tipos de energia
mencionados dividem-se em nao renovaveis (combustiveis fosseis) e renovaveis (biomassa,

solar, edlica, geotérmica, hidrica e ondas e marés).

- Combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis sdo aqueles que derivam da composi¢céo de seres vivos animais e
vegetais ao longo de milhares de anos. Sao recursos limitados, entre os quais se destacam,
0 petroleo, o gas natural (GN) e o carvao. O petroleo é uma composi¢éo de hidrocarbonetos,
podendo conter também enxofre, nitrogénio, oxigénio e alguns metais. O GN é basicamente
composto por metano (CH,) e outros hidrocarbonetos leves. O carvado resulta da
decomposi¢do de matéria organica de origem vegetal. Ndo obstante a importancia destes
combustiveis no desenvolvimento das sociedades com a contribuicdo na geracdo de
energia, o facto € que, devido a sua utilizacdo em grande escala estes tém contribuido para
0 aumento da poluicdo do meio ambiente, uma vez que resultam da decomposicdo de
matéria organica, a qual contém enxofre, originando chuvas acidas. Paralelamente, a
combustao destes combustiveis e dos seus derivados, entre 0s quais se destacam a
gasolina e gasoéleo, liberta ainda, outros poluentes, nomeadamente o CO,, com significativo
contributo no chamado efeito de estufa devido a emissdo de GEE e consequentes
alteracBes climaticas. Apesar de constituirem um recurso energético ndo renovavel, o facto
€ gue as reservas mundiais sdo enormes, e diariamente somos confrontados com noticias

sobre novas descobertas. Os altos precos dos combustiveis fosseis tém permitido aos
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produtores explorar depdsitos que a precos baixos ndo eram economicamente atrativos
(areias petroliferas no Canada e 6leo de xisto nos Estados Unidos). A inovagdo tecnologica
€ outra das razdes pelas quais, novas descobertas sao, frequentemente, referenciadas
recorrendo a novos métodos e sensores para a extracao de petréleo e gas [19]. O facto é
que, o desenvolvimento de novos processos de extracdo tem impactos ambientais mais
gravosos, do que a extragcdo pelos processos convencionais, emitindo maiores

concentracdes de CO, para a atmosfera [20].

- Energias renovaveis

As ER sdo aquelas em que, independentemente da sua utilizacdo, ndo é possivel
estabelecer um periodo temporal para o seu esgotamento. Nestas se incluem todas aquelas
gue sao extraidas do vento, do sol, das marés, dos rios (hidrica) e do subsolo (geotérmica).
Neste trabalho por falta de espago apresentam-se apenas as energias da biomassa e solar,
por serem as ER com maior representacdo no caso de estudo. A opcdo por incentivar a
utilizacdo de ER em Portugal contribui para a reducéo da intensidade energética, do produto
interno bruto (PIB), para a reducdo de emissdes, para o desenvolvimento tecnoldgico e
criagdo de emprego e ndo menos importantes, ganhos de eficiéncia econdmica com a
menor importacdo de combustiveis fosseis [21]. As ER representavam no final de 2012,
cerca de 19% do consumo mundial de energia final. Em 2013 as ER tiveram um declinio no
apoio politico em alguns paises europeus, assim como nos Estados Unidos [22].

Em Portugal, a poténcia instalada de fontes de ER no final de 2014 para a producdo de
energia elétrica era de 11.691 MW e encontra-se distribuida conforme o indicado na (Erro!
Auto-referéncia de marcador invalida.) [23].

Biomassa
4,8% - 557MW

Fotovoltaico
3,6% - 420MW

Residuos Sdl. 0,73% - 86MW
Biogés 0,68% - 8OMW
Hidrica Geotérmica 0,19% - 29MW
47,6%

5.566MW

Figura 1 Poténcia instalada de fontes de energia renovavel em Portugal (Baseado em: [23])

A medida que as tecnologias e a industria das ER v&o ficando mais maduras, enfrentam-se
novos e diferentes desafios. A nivel Europeu muitos Paises tém reduzido e até anulado, o
apoio financeiro Feed in Tariff (FIT), a taxas que superam a reducdo dos custos com a

aquisicdo de tecnologia. Para a tomada destas decisdes contribuiram em muito, a crise
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econdmica e o excesso de capacidade instalada de eletricidade. Portugal aboliu o sistema
FIT para novos projetos, ou exige contrapartidas como no caso das edlicas, para prolongar
por mais cinco a sete anos este sistema.

Alguns paises tém ajustado as suas politicas como resposta & evolucdo do mercado,
diminuicdo dos custos e a percecdo de praticas comerciais desliais. Outros reduziram os
apoios em resultado de orcamentos mais apertados e em consonancia com a opinido
publica, que culpa as ER pelo aumento dos custos da energia.

Nado obstante estes handicaps, desejavelmente, muitos paises estdo fornecendo
orientacdes, para aumentar a participacdo de ER em sistemas energéticos existentes como

€ o caso de Portugal.

2.3.1 Energia da Biomassa

De uma forma generalista podemos definir biomassa, como todo o combustivel quer seja
sélido, liquido ou gasoso, ndo féssil, composto por matéria vegetal ou animal, ou produzida
pela mesma, a partir de processos quimicos ou fisicos, suscetivel de ser utilizada em
aplicacdes energéticas. De outro modo podemos considerar biomassa, como todo o material
vegetal, derivado da reacdo entre o CO, no ar, agua e luz solar, via fotossintese, para
produzir hidratos de carbono, que formam os blocos que comp&em a biomassa [24].

A disponibilidade da biomassa esta muito dependente da localizacdo, do clima e época e

pode classificar-se segundo os diferentes tipos de proveniéncia (Figura 2).

a) b) c)

Figura 2 Distintos tipos de biomassa: a) Natural; b) Residual; c) Produzida [25]

Biomassa natural: aquela que deriva da natureza de forma esponténea, na qual se incluem
as madeiras florestais:

Biomassa residual: incluem-se todas as matérias-primas que se geram, fruto das
atividades de producao, transformacédo e consumo. Nestas se incluem os residuos agricolas
herbaceos, lenhosos, residuos industriais agroalimentares, residuos florestais, gerados nas
indastrias de transformacdo de madeira, da pecuéria, aguas residuais e residuos sélidos
urbanos (RSU);

Biomassa produzida: toda aquela que é cultivada com a finalidade de obter biomassa

transformavel em combustivel.



A principal vantagem da utilizagdo da biomassa € um balan¢o neutro em emissdes de CO,,
dado que, ao queimar a biomassa para se obter energia, liberta-se CO, pra a atmosfera, no
entanto deve considerar-se que durante o crescimento da matéria organica vegetal é
absorvido CO,. Desta forma, o ciclo é fechado e o nivel de CO, para a atmosfera mantem-se
constante, pelo que, a energia da biomassa, ndo contribui para as alteragbes climaticas
(Figura 3).

5
%

CO,, aguae luz

CO; libertado volta & atmosfera CO, é convertido em novo material
vegetal através da fotossintese

Colhida, transformada
e queimada

Figura 3 Biomassa, ciclo tipico do carbono [29]
Existe consenso geral entre as partes interessadas, de que o carbono emitido através da
combustao da biomassa foi e sera novamente isolado da atmosfera, se para a quantidade
de biomassa utilizada, for possivel associar o crescimento de uma cultura ou de uma
floresta sustentavel (sistema de gestdo). No entanto existe uma preocupacdo, sobre o
tempo de desfasamento entre a libertacdo do carbono através da combustdo e o seu
sequestro por via do crescimento da planta.
O desequilibrio temporal é relevante, especialmente, para sistemas de biomassa florestal,
gue comportam ciclos de rotagéo relativamente longos, reduzindo assim, o seu potencial
para baixar os GEE no médio e longo prazo. Até a data, a maioria dos trabalhos cientificos
tém-se centrado, em determinar o “retorno do carbono”, os resultados variam consoante a
modelagem e o enquadramento.
Em geral, a utilizacdo de residuos de arvores (limpeza, desbaste de arvores de pequeno
porte) ou tratamento de madeira (aparas, retalhos e serradura), implica periodos de retorno
mais curtos do que, a utilizacao de troncos de grande diametro, sobretudo a partir de plantas
de crescimento lento ou de florestas de baixa producédo. Por outro lado, ndo existe consenso
entre a comunidade cientifica, em torno do qual, a duracdo do retorno do carbono sera
aceitavel [25].
Face ao que hoje é conhecido, outra grande vantagem da utilizacdo da biomassa é o facto

de ser produzida e consumida localmente, contribuindo para o desenvolvimento das
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economias regionais. Uma vez que é consumida localmente, reduzem-se as distancias com
transportes, logo contribui para a redugéo de emissfes e poupancgas energéticas.

A biomassa apresenta-se assim, como uma energia primaria, com significativa versatilidade,
dado que permite diferentes conversdes energéticas, assim como o seu uso final, sobre
diversas formas: calor, producdo de eletricidade e biocombustiveis quer sejam liquidos,
sélidos ou gasosos [26].

Nos ultimos anos tem existindo um redobrado interesse, pela utilizacdo da biomassa como
fonte de energia existindo diversas razdes para que assim suceda:

e A evolucdo tecnoldgica (aplicacdo da biomassa com menor custo e maior
eficiéncia);

e Producdo de excedentes de alimentos, e a elevada procura por energia, resultou
em terrenos livres para a producgéo de culturas energéticas;

e A potencial ameaca das alteracdes climaticas devido as emissbes de GEE, tornou-
se num importante estimulo a procura de ER;

e Por dltimo, a biomassa € uma fonte de energia endégena, disponivel na maioria dos
paises, a sua aplicacao pode diversificar o fornecimento de combustivel em muitas
situagdes, e como ja referido, contribui para o desenvolvimento das economias
locais [24].

Os drivers referidos contribuem assim, para o aumento mundial da procura para a geragao
de calor, eletricidade e producdo de biocombustiveis liquidos e gasosos. No entanto, cerca
de 60% da biomassa utilizada para a producdo de energia, continua a ter o formato

tradicional: madeira, carvao (derivado da madeira) e residuos (Figura 4).

Plantas Floresta Agricultura  Residuos Residuos Lenha,
cultivadas e residuos processament municipais * residuos

florestais o de alimentos de
L@!U ‘A‘ e fibras colheitas,
“g e limpezas “
do-mn é Y S 3
i 0=0 4

Procura anual
de energia
primaria de

biomassa

55.6EJ

ﬂ @ &8> P

cozinhar e

Alimentos  Alimentag&o Matéria- Materiais Energia

animal prima

* Residuos orgéanicos, solidos e liquidos

aquecimento

Figura 4 Recursos de biomassa e vias de energia [25]
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- Tipos de biomassa

A maioria dos materiais da biomassa em bruto exige, alguma forma de processamento antes
que se tornem combustiveis. Estes processos podem variar desde cortes simples e
secagem, para processos mais elaborados, como é o caso da peletizacao.

O método de processamento que a matéria-prima sofre é importante, ja que, daqui resulta a
sua aplicacao e utilidade como combustivel para ser utilizado em determinado projeto.
Existem fundamentalmente seis tipos de biomassa, para alimentacdo de equipamentos de
conversao de energia a saber: lenha, estilha, briquetes, pellets, cascas e carocos de frutos e

biomassa florestal residual. A sua origem, transformacéo e principal utilizagdo descreve-se

na (Tabela 1).

Tabela 1 Combustiveis tipicos para projetos de biomassa [27]

Tipo de biomassa

Lenha

Estilha

Briquetes

Pellets

Cascas e carogos
de frutos

Biomassa florestal
residual

Origem

Sobro, azinho, oliveira, eucalipto, pinho e

outras  espécies existentes em cada
localizag&o.
Podas de formagdo, limpezas, pinho e

eucalipto.

Produzidos através da compactagdo de
material lenhoso previamente triturado e seco.

Produzidos através da compactacdo de
material lenhoso por um processo de extrusao
previamente triturado e seco.

Obtidos no processo industrial de descasque e
processamento de frutos secos (améndoa,
pinhao e caroco de azeitona).

Proveniéncia de variadas origens constituidos
por uma heterogeneidade de materiais obtidos
de diversas operag6es de limpezas florestais.

Utilizagao

Em caldeiras de carga manual, lareiras
abertas, recuperadores de calor, fornos de
padaria, estufas e fornos de ceramica.

Vocacionada para equipamentos de queima
com alimentacédo automatica.

Vocacionados para utilizagdo em salamandras,
recuperadores de calor e fogdes tradicionais.

Utilizacdo em estufas e caldeiras com

alimentagao automatica.

Para utilizacdo em caldeiras de alimentacé@o
automatica.

Vocacionada para grandes sistemas de
gueima, como as grandes centrais de
cogeracao e producao de energia elétrica.

- Composicdo quimica

A biomassa vegetal engloba trés componentes principais: a celulose, hemicelulose e lignina,
em conjunto com um variado ndmero de elementos vestigiais. Os trés constituintes
principais sdo: estruturas complexas de carbono, hidrogénio e oxigénio. As proporcdes
destes constituintes diferem entre espécies de arvores, tal como os indices de outros sub-
tipos dentro de cada constituinte: Enxofre (Z); Nitrogénio (N); Cloro (C) e Potéassio (K).

Uma aproximacao representativa da composicao da madeira, ignorando oligoelementos é a

seguinte: carbono: 49%; oxigénio: 45% e hidrogénio: 6% (valores relativos a peso) [28].

Humidade

Os combustiveis de biomassa possuem uma gama de caracteristicas que afetam o seu
desempenho, assim como o tipo de equipamento a selecionar. A biomassa é higroscopica, o

que significa que absorve agua. O teor de humidade é altamente varidvel e depende da

12



localizag&o, do tipo de biomassa e da esta¢do do ano. O conteudo de humidade é expressa
numa base seca ou humida. Base seca (Mdb?) é um réacio entre o peso da agua e 0 peso
seco da biomassa. Base himida (Mwb®) é a raz&o entre o peso da agua para o peso himido
da biomassa. Os dois teores de humidade estdo assim relacionados [28]:

Mdb Mwb

Mwb = wan) Mdb = H " pwh)

(1)

A humidade é expressa como percentagem ou medida numa base “seca ou humida”, os
fornecedores de madeira, normalmente utilizam o método base humida, porque da uma
indicag@o mais clara do contetdo de agua.

O célculo base humida exprime o teor de humidade ou Moisture Contet* (MC) como uma
percentagem da massa do material. Na formula a seguir “massa seca” reporta-se a massa
da biomassa, considerando que toda a humidade foi expulsa.

Base humida;

Mw — Md
MC = (—) * 100 % (2
Mw
Base seca:
Mw — Md
_ 0 3
MC ( — )*100@ 3)

Em que: (Mw) mistura himida (Moisture wet), (Md) mistura seca (Moisture dry).

Um MC mais elevado, implica um poder calorifico inferior, dado que cada unidade de massa
de combustivel contém menos biomassa seca, que é a parte do combustivel que realmente
sofre combustado, para liberar calor. O efeito € mais visivel para a maioria dos sistemas de
aquecimento a biomassa, onde o vapor de agua nos produtos de combustao ndo pode ser
condensado. Isto sucede, porque a humidade no combustivel também tem de ser
vaporizada antes da combustdo, e para que isso ocorra € necessaria energia que nao é
recuperada [29].

Os valores do poder calorifico em (MJ/kg e kWh/kg) da biomassa em funcdo do (MC)
indicam-se na (Figura 5). Verifica-se que a biomassa seca tem uma capacidade de energia

superior, relativamente & biomassa molhada.

% Contetido da mistura em base seca (Moisture dry basis)
% Conteudo da mistura em base himida (Moisture wet basis)
4 Designacédo em Inglés. Mantem-se a sigla MC, por ser a designacao original do autor
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Valor calorifico (MJ/kg)
w
Valor calorifico (kW.h/kg)

0 20 40 60 80 100

Conteddo em humidade (%)
Figura 5 Efeito do contetdo de humidade no poder calorifico [29]

Poder calorifico

Esta é uma das principais caracteristicas da biomassa; indica o potencial de aquecimento é
uma medida do conteldo energético.

E definida como a quantidade de calor libertado a partir de uma unidade especifica de
combustivel, considerando a sua combustdo completa.

Os valores calorificos da biomassa CVs sdo convencionalmente, expressos em (MJ/kg). O
valor calorifico de um combustivel deve ser expresso, quer como Gross Calorific Value-
(GCV) também conhecido como poder calorifico superior (PCS) ou Higher Heating Value-
(HHV), ou como Net Calorific Value — (NCV) também conhecido como poder calorifico
inferior (PCI) ou Low Heating Value (LHV). O NCV é a quantidade de calor emitido pela
combustdo completa de uma unidade de combustivel, quando o vapor de agua produzido
permanece na forma de vapor e o calor de vaporiza¢do nao € recuperado.

Em geral, o NCV é mais amplamente utilizado, do que o GCV, dado que, na generalidade
das aplicacdes, o calor de vaporizagdo néo é recuperado.

O poder calorifico superior GCV é a quantidade de calor libertado pela combustdo completa
de uma unidade de combustivel, guando o vapor de dgua produzido é condensado, e o calor
de vaporizacao é recuperado.

A agua condensa-se ao fazer cair os produtos da combustédo (gases de combustéo), abaixo
dos 100°C.

Esta situacao nao é geralmente aplicada a biomassa, pelo facto de a combustao dos gases
nao poder ser arrefecida abaixo de 130 °C logo, o vapor de agua ndo pode ser condensado.
Note-se que (para a madeira) o GCV é geralmente 6 - 7% mais elevado do que o NCV.

O fator determinante do valor calorifico do material da biomassa € o conteido de humidade
inerente MC. O MC do material pode variar desde 5-8% para pellets de madeira, 35% para
biomassa protegida e até 65% para a madeira recentemente cortada. Como ja

anteriormente referido, quanto maior for o MC, menor sera a energia contida no combustivel.
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Para o calculo do poder calorifico inferior PCI ou NCV, recorre-se em geral a expressao (4)
[29].
PCI = [PClgppp * (1 — MC)| — (2,442 * MC) 4)

Sendo: PCI do combustivel seco em (MJ/kg), MC em (%) e 2,442° em (MJ/kg).

Densidade aparente

A densidade aparente € a massa das particulas, dividida pelo volume que ocupam. Quanto
maior for a densidade, maior a massa de combustivel existente num determinado volume.

A densidade aparente, ao contrario de densidade, ndo é intrinseca a um material, por
exemplo: 0 mesmo pedaco de madeira pode ter valores de densidade diferentes, caso seja
transformado em troncos, pellets ou estilha.

O teor de humidade também afeta a densidade aparente, dado que, as particulas tém uma
massa superior, mas ndo ocupam mais espaco. Este € um ponto importante, porque, 0s
combustiveis com maiores conteddos de humidade possuem grandes massas, mas
possuem baixa densidade energética. A biomassa com maior conteado de humidade possui
menor densidade de energia, logo, o volume de combustivel necesséario para uma dada
guantidade de calor tem de ser maior.

A densidade de energia deriva da densidade de massa de um combustivel e € uma medida
da energia contida numa unidade de combustivel sendo, convencionalmente, expressa em
MJ/m3. Esta é uma variavel muito importante ja que, nos ajuda a entender a taxa de
consumo de combustivel, o volume necessario para a armazenagem entre outras (Tabela

2). A densidade de energia pode assim determinar-se [29]:
Densidade energética = CV * densidade aparente (5)

Sendo: densidade energética em (MJ/m3), CV em (MJ/kg) e densidade aparente (kg/m3).

Tabela 2 Valores tipicos de densidade, valor calorifico e densidade de energia [29]

Estilha 12,5 3,5 200 250 2.500 3.125 694 868
Toros de madeira 14,6 4.1 350 500 5.110 7.300 1.419 2.028
Madeirasecaem g4 5,2 400 600 7.440 11.160 2.067 3.100
estufa

Pellets de 17 47 600 700 10.200  11.900 2.833 3.306
madeira

> Energia necessaria por cada (kg) de agua evaporada
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Combustao

A combustdo ou queima da biomassa € uma complexa sequéncia de reacdes exotérmicas,
entre as reacdes quimicas do combustivel e um oxidante.
A combustdo da biomassa acontece em distintas fases sobrepostas (semelhantes a outros

combustiveis sélidos), a extensdo e natureza séo diferentes para cada tipo de combustivel

de biomassa (Figura 6).

2 4 5 6
. o e Gaseificacdo Oxidacéo do
Aguecimento Secagem Pirdlise Gaseificacdo do carbono combustivel
<100°C 100-150°C 150-230°C 230-500°C 500-700°C 500-700°C

Reac&o endotérmica Reacé&o exotérmica

Figura 6 Etapas da combustdo da biomassa (Baseado em: [30])

Fase 1: Aquecimento do combustivel até 100°C, normalmente, os combustiveis sélidos sao
armazenados a temperaturas entre 0 e 25°C. Antes de as reacOes serem iniciadas o
combustivel tem de ser aquecido, por este motivo, a camara de combustdo deve estar
guente através do calor libertado pelos materiais refratarios. As caldeiras de grande porte,
concebidas para queimar pedacos de madeira, substancialmente molhada possuem maiores
guantidades de revestimentos refratarios. Quanto maior for a quantidade do revestimento
refratario, menos sensivel a caldeira sera a alteracdes na procura de calor, e maior sera o
calor residual que tera de ser dissipado, quando a caldeira é desligada;

Fase 2: Secagem do combustivel (100-150°C) a vaporizacdo de &agua contida no
combustivel ocorre nesta fase;

Fase 3: Ocorre a decomposicdo pirolitica dos componentes de madeira € quando 0s
componentes de cadeia longa dos combustiveis sélidos sao divididos, em compostos de
cadeia curta. Os produtos da pirdlise séo alcatrdes liquidos, gases, tais como: 0 monoxido
de carbono e hidrocarbonetos gasosos. A decomposi¢do pirolitica da madeira ndo requer
gualguer oxigénio;

Fase 4: Gaseificacdo do combustivel livre de agua, a decomposicao térmica do combustivel
seco sob a influéncia de oxigénio comeca no ponto de inflamacé&o de cerca de 230 °C, em
gue a gaseificacdo tem lugar. O oxigénio fornecido pelo ar primério produz calor suficiente
em reacdo com 0s produtos gasosos da pirélise;

Fase 5: Ocorre a gaseificacao do carvao soélido e é gerado mondéxido de carbono (CO) sob o
efeito do diéxido de carbono, o vapor de agua e oxigénio. A gaseificagdo do carvao sélido é
uma reacdo exotérmica, produzindo calor e luz, que ambos podem ser vistos como uma

chama visivel;
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Fase 6: Ocorre a oxidagcdo de todos os gases combustiveis produzidos pelas etapas dos
processos anteriores e representa o fim da reacdo de combustdo do combustivel sélido. A
maior parte da energia é produzida nesta fase, quando o0s gases combustiveis,
principalmente uma mistura de CO e hidrogénio (H) sdo queimados a alguma distancia a
partir da grelha, a uma temperatura elevada, enquanto se mantém a gama de temperaturas
nas fases 1, 2 e 3, para converter os materiais solidos em energia.

A combustdo limpa e completa da mistura de gas é realizada sob a influéncia do ar
secundario.

As fases 1-3 séo reacgdes (de absorcéo de calor) endotérmicas, ocorrem em qualquer fogo e
prepararam o combustivel para a oxida¢cdo. Uma vez que o ponto de inflamagéo foi atingido,
aproximadamente a 230°C, as reagfes (produtoras de calor), exotérmicas tém inicio com a

entrada de oxigénio [30].

2.3.2 Energia Solar

Portugal tem ante si, um elevado potencial para o desenvolvimento da energia solar, com
uma média entre 2.200 e 3.000 horas de sol por ano [31]. A pouca nebulosidade, a baixa
humidade ambiental, o clima seco e a incidéncia dos raios solares fazem com que, 0 N0OSSO
pais obtenha invejaveis valores de radiacdo direta. Ainda assim existem evidentes
diferencas, que se encontram refletidas pelas zonas climéaticas de referéncia, dividindo-se o
pais em trés zonas de inverno (11, 12 e 13) e em trés zonas de verdo (V1, V2 e V3) [32].
Segundo a forma de recolha da energia solar podemos obter energia térmica mediante
captadores solares térmicos, ou transforma-la em eletricidade utilizando em geral moédulos
fotovoltaicos. Os processos sdo distintos, nada tendo de comum entre si, nem quanto as
tecnologias nem quanto as aplicagdes [33].

A luz solar pode dar origem a combustiveis quimicos, através da fotossintese natural ou
artificial, calor para utilizagdo direta ou conversdo em eletricidade e diretamente, excitando
eletrdes numa célula fotovoltaica [34].

Em Portugal, a energia elétrica renovavel representava no final de 2013 cerca de 58,3% do
total da eletricidade consumida, no entanto, a energia elétrica produzida através do solar
contabilizava a data menos de 1%, o0 que revela um potencial de crescimento para esta
fonte energética [35].

Neste contexto apresentam-se as duas tecnologias de captacdo de energia solar, pela
importancia destas, como energias renovaveis e pela multiplicidade de aplicagbes que vém
adquirindo no panorama nacional.

O potencial de recurso solar global € no mundo de 5,6GJ ou seja 1,6MWh/m#/ano, sendo o

mais alto recurso solar na regido do Mar Vermelho, incluindo o Egipto e Arabia Saudita.
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Estima-se que a energia solar tenha sido responsavel pelo consumo de 0,1% da energia

primaria em termos mundiais no ano de 2007, tendo aumentado substancialmente, nos

altimos anos [36]. Na Europa, este recurso varia significativamente, em fungéo da latitude:

nos paises do sul (Portugal, Espanha e Itdlia), a irradiacao solar anual chega a ser o dobro

da média disponibilizada nos paises do norte da Europa (Noruega, Suécia e Dinamarca).

Em Portugal considerando uma orientacdo 6tima, atingem-se valores de irradiacdo que

variam entre 1.700kWh/mz2, no norte e 2.000kwh/mz2, no sul. A poténcia solar incidente por

unidade de éarea, designada de irradidncia incidente (G) é no maximo de 1.000W/m2,

considerando as condicdes de referéncia (STD®) (Figura 7) [34].

1000W/m? 500W/m? 250W/m?

Figura 7 Poténcia solar para diferentes atmosferas [37]

A radiacéo solar incidente (ou irradiancia global) é definida pela soma de trés componentes

(Figura 8 a e b):

1-Poténcia emitida
pelo o Sol
63.500kW/m?;
2-Constante solar
1360W/m?
3-Irradiacgio
refletida;
4-Irradiagdo
absorvida e difusa;
5-Irradiincia
incidente: maximo
1000W/m?

Radiacdo direta: (diretamente do sol), esta componente é nula se o sol estiver
coberto por nuvens ou por obstaculos;

Irradiac@o difusa: corresponde a radiacdo proveniente de toda a atmosfera, com
excecdo da radiacdo direta. Esta energia dispersa pela atmosfera e direcionada para
a superficie da terra, pode chegar a 50% da radiacéo global recebida, quando o Sol
esté baixo no horizonte, e 100% para um céu completamente encoberto [37];

BN

Radiacéo refletida: correspondendo a radiacdo refletida a partir do ambiente
externo, em particular dos solos e nuvens. O coeficiente de reflexdo é chamado
"albedo" (Figura 8 b).

1 L )
Irradiagdo i
2 " Irradiagdo

3 el Difusa

/
Irradiagdo
Refletida

TT—
a) b)
Figura 8 Componentes da radiagéo solar a) e b) [37]

® Standart Test Conditions
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A soma das trés componentes representa a radiagdo global, com a poténcia de 1.000W/m?2,
como ja referido anteriormente.

Os modelos de conversao da energia solar dividem-se nas seguintes areas de utilizacao:

Solar Tipo Passivo Solar Térmico Fotovoltaico (PV)
Este é o calor que recebemos Quando utilizamos o calor Utiliza a energia do sol para
do sol de forma natural. Pode para aquecer agua para produzir eletricidade. Um
ser levado em conta na AQS (agua quente sistema fotovoltaico
concecdo de edificios, para sanitaria), piscinas, necessita apenas de luz do
economizar em aguecimento aquecimento ambiente ou dia para funcionar.
adicional. na producéo de eletricidade.

Forma Passiva Formas Ativas

Figura 9 Areas de converséo da energia solar (Fonte: O autor)

- Solar térmico

A energia solar térmica é uma fonte de calor extremamente pratica e econémica, que se
baseia em tecnologia que ndo depende de recursos energéticos escassos e nao renovaveis.
A converséo térmica da energia solar consiste na absorgdo de radiacdo numa superficie
absorsora, e na transferéncia desta energia sob a forma de calor, para o elemento que ira
receber esta energia Gtil (Figura 10 a). Em termos gerais, a energia solar térmica aproveita a
radiagdo solar para aquecer um fluido, normalmente 4gua ou ar (Figura 10 b).

A capacidade de transformar os raios solares em calor é precisamente, o0 principio
elementar em que se baseia esta fonte de ER. A quantidade de radiacéo solar absorvida é
determinante, para a quantidade de energia Gtil obtida e depende das caracteristicas da

superficie.

a) b)
Figura 10 Principio de funcionamento de um painel solar térmico:

a) absorcao de radiagdo; b) captagdo de energia util e transferéncia para

circuito hidraulico [38]
O principio de funcionamento de um sistema solar térmico € basicamente, um sistema de
transferéncia de energia (campo de coletores) e um tanque de armazenagem de agua
guente, tal como indicado na (Figura 11). A parte principal do sistema é o campo de
coletores, que absorve radiacao solar e converte-la em calor. Este calor é absorvido por um

fluido de transferéncia de calor, que passa através dos coletores.
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Agua quente

— Fonte térmica
de apoio
L / Jum (Fonte
Campo de coletores secundaria)
Q— -

Circuito de 4gua dos Bomba
coletores

Deposito de dgua Agua fria

quente

Figura 11 Componentes de um sistema solar térmico [39]

O calor pode ser armazenado ou utilizado diretamente. A quantidade da agua quente

produzida depende do tipo e tamanho do campo de coletores solares, do tamanho do

deposito de armazenagem da agua, da quantidade de radiacdo solar disponivel no local e

do padrado de procura de agua quente [39].

Existem varias maneiras de classificar os sistemas solares térmicos:

Sistema direto ou circuito aberto: quando o fluido usado na aplicagdo é o mesmo
gue é aquecido no coletor;
Sistema indireto ou fechado: quando o fluido aguecido no coletor vai para um

permutador de calor para aquecer o fluido a utilizar.

Uma outra forma de classificar os sistemas é pela forma como fluido de transferéncia de

calor é transportado:

20

Passiva: baseiam-se em processos fisicos basicos em que ndo sao necessarias
bombas. Estes sistemas utilizam convecgéo natural para transportar o fluido do
coletor para a armazenagem, isto sucede, porque a densidade do fluido cai quando a
temperatura aumenta, de tal modo, que o fluido se eleva do fundo para o topo do
coletor (termo-sifao). A vantagem destes sistemas € que, ndo requerem qualquer
bomba ou controlador, o que os torna muito fiaveis e duraveis. No entanto,
dependendo da qualidade das aguas usadas, os tubos podem ser obstruidos, o que
reduz, consideravelmente a taxa de fluxo (Figura 12 a);

Ativa: por circulacdo forcada, utilizam uma bomba. S&o sistemas como os da (Figura
11) e (Figura 12 b), requerem bombas que forgam o fluido a circular do campo de
coletores para o tanque de armazenagem e restante circuito. Estes sistemas sao
normalmente, mais caros do que os passivos. No entanto tém a vantagem, de se

poderem ajustar as taxas de fluxo com mais facilidade [39].
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Figura 12 Sistemas solares passivos em a) e ativos b) [33]

Coletor solar térmico

O coletor determina qudo eficientemente a irradiacdo incidente é aproveitada. E
normalmente constituido, por uma superficie negra, chamada absorvente, e uma tampa
transparente. O absorvente é capaz de absorver a maior parte da energia incidente a partir
do sol (Qsun) aumentando a sua temperatura, e transferindo o calor para um fluido que nele
circula [39]. Este componente deve ter baixa emissividade (tratamento da chapa metélica
com pintura preto-baco ou revestimento seletivo), absorvidade distinta para pequenos e
grandes comprimentos de onda.

Nem toda a energia incidente pode ser utilizada, uma vez que existem perdas, como

ilustrado na (Figura 13).

Cobertura
Transparente

Qcol

N\

Absorvedor

QCOII

Figura 13 Fluxos de energia num coletor solar térmico [39]

Uma parte (Qe) € perdido como reflexdo, outras perdas estéo relacionadas com a troca de
calor com o ar circundante, pelo mecanismo de convecc¢ao, (Qcn) € por radiacdo a partir do
absorvedor (Qa). Quando fazemos o balanco energético de todas estas energias,

encontramos para (Q..) 0 calor que pode ser transferido pelo coletor [39]:

Qcol = Qsun — Qrefl — Qconv — Qrad (6)
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A eficiéncia do coletor depende entdo de dois fatores: a quantidade de irradiagdo solar
convertida em calor pelo absorvedor e as perdas resultantes da envolvente. Para reduzir as
perdas, o isolamento da envolvente é um fator importante, especialmente, quando a

diferenca de temperatura entre o absorvedor e o ambiente é elevada.

- Energia solar fotovoltaica

s

A energia fotovoltaica é uma valiosa fonte de energia, renovavel, inesgotavel e néo
poluente. Uma célula fotovoltaica converte instantaneamente, a energia solar recebida em
energia elétrica, pelo que uma célula sem incidéncia de irradiacdo se comporta como um
componente passivo.

Tradicionalmente, o desenvolvimento dos sistemas conversores de energia fotovoltaica tém-
se processado com base no silicio cristalino. As células fotovoltaicas sdo constituidas por
um material semicondutor (silicio), ao qual se adiciona uma substancia designada “dopante”,
por forma a criar o meio adequado ao efeito fotovoltaico, isto €, conversao direta da poténcia
associada a irradiacao solar em poténcia elétrica (Direct Current, DC) ou corrente continua.
O efeito fotovoltaico consiste na geragdo de uma diferenca de potencial na juncdo de dois
materiais diferentes, em resposta a radiacdo eletromagnética.

O efeito fotovoltaico esta intimamente relacionado com o efeito fotoelétrico, onde eletrdoes
sdo emitidos a partir de um material que absorve luz, com uma frequéncia acima de um
material-dependente designada de frequéncia limite. Em 1905, Albert Einstein descobriu que
este efeito podia ser explicado assumindo que a luz consistia em energia quantica bem

definida (fotdes), sendo a energia de um fotdo dada pela equacéo (7) [39]:

E = hv (7)

Sendo h a constante de Planck e v a frequéncia da luz.

No anexo A da-se uma explicagdo sobre o comportamento da célula fotovoltaica e como se
processa o efeito fotovoltaico.

A célula é o elemento mais pequeno do sistema fotovoltaico (PV), gerando tipicamente
poténcias elétricas DC da ordem de 1,5W, (correspondendo a uma tensédo de 0,5V e uma
corrente de 3A (Figura 14 a). Para a obtencdo de poténcias superiores, as células sé&o
ligadas em série ou paralelo, formando médulos (tipicamente com poténcias DC da ordem
dos 250W), (Figura 14 b), a agregacéo destes médulos origina uma string’ (Figura 14 c).

Para ligar os painéis a rede elétrica (Alternating Current, AC) ou corrente alterna, é

necessario um equipamento de interface, isto €, um conversor DC/AC (inversor) [34].

7 . z . z
Conjunto de varios modulos
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Figura 14 Sistemas fotovoltaicos: a) Célula; b) Mddulo; c) String [39]

Ligacdo das células

As células podem ligar-se em série ou em paralelo. Numa ligacdo em série, as tensdes (V)
somam-se. Ja a corrente de uma série de células é igual a corrente gerada por uma Unica
célula. Se ligarmos duas células em série, as tensdes adicionam-se a0 mesmo tempo que a
corrente permanece a mesma. Na ligagcdo em paralelo, a tensdo é a mesma ao longo de

todas as células, enquanto as correntes das células se somam (Figura 15 a, b e c).

Corrente (A)
- N W s N OVN O

SERREE

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Tenséo (V)

Figura 15 Células fotovoltaicas: a) Curvas |-V com células ligadas em série e em paralelo;
b) Mddulo com células ligadas em série; ¢) Modulo com células ligadas em paralelo [39]

Existem duas grandes tecnologias para a producdo de células fotovoltaicas: o silicio
cristalino que representa a maioria da producao e uma tecnologia mais recente que € o filme
fino mas que esta em crescendo.

Além das diferencas estéticas a diferenca 6bvia entre tecnologias diz respeito a eficiéncia
de conversao conforme indicado na (Tabela 3).

Tabela 3 Eficiéncia de conversao entre tecnologias [40]

Tecnologia Eficiéncia
Silicio mono-cristalino 12,5-15%
Silicio poli-cristalino 11-14%
Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS) 10-13%
Telureto de Cadmio (CdTe) 9-12%
Silicio amorfo (Si-a) 5-7%
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Outro aspeto muito importante no desempenho de um PV é o coeficiente de temperatura,
especialmente em climas quentes, uma vez que o desempenho da célula diminui a medida
gue a temperatura aumenta. O comportamento de uma célula fotovoltaica é caracterizada
por uma curva |-V, esta cuva esta dependente da temperatura e da irradiacéo, isto é: um
aumento da irradiacdo, aumenta a corrente e ligeiramente a tensdo, ja uma subida da
temperatura diminui a tenséo (Figura 16 a e b) [41].

L goow/m? 4 1000 150500 ~.25C 0C

600W/m”>

Corrente (A)

Fo soowm®

Corrente (A)

400W/m?
300W/m? -

a\ b)

200W/m?

r 100W/m? ;

0 r r r g P - ! -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 2% 30 35 40

Tensdo (V) Tenséo (V)

Figura 16 Curva I-V: a) varias irradiagfes e temperatura constante; b) varias temperaturas e irradiacao
constante [41]

Para uma dada temperatura e irradiancia o ponto de operagdo corresponde a um Unico par

(I, V) que se encontra na curva |-V, a saida de energia deste ponto é dada pela equacéo (8)
[39]:

P=1xV (8)

O ponto de funcionamento (I, V) corresponde a um ponto na curva de poténcia (P-V),
conforme a (Figura 17).

mpp

Corrente (A)
Poténcia (P)

Tensdo (V) V... V..

Figura 17 Curva de maxima poténcia MPP [39]

Para gerar a maior poténcia a uma determinada irradiancia e temperatura, o ponto da

operacgdo corresponde ao valor maximo da curva P-V e €, vulgarmente designado de ponto
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de poténcia méxima (MPP). Como se pode constatar pela (Figura 17), a forma mais simples
de obrigar o PV a funcionar no MPP é forcar a tenséo a ser Vmpp, e a corrente a ser Impp,
no entanto nem sempre estes parametros séo faceis de alcancar, dado que, como se viu
anteriormente, o MPP depende em muito das condi¢gdes ambientais.

Ao conjunto formado por diversos modulos e respetivos equipamentos de interface com a
rede AC, designa-se como ja referido por PV. A poténcia solar incidente por unidade de area
representa-se aqui por G (W/m2), a energia incidente por unidade de area, designa-se por
irradiacdo solar e representa-se por Hi (kWh/m2). A energia elétrica DC, a saida dos painéis
representa-se por Epc, € a energia elétrica AC, entregue a rede representa-se por Eac, as
respetivas poténcias sdo Ppc € Pac.

Define-se por poténcia de pico Pp como a poténcia maxima DC nas condi¢Bes de referéncia
STC, isto é: irradiancia incidente G=1.000W/m2 e temperatura da célula 6.,=25°C. A poténcia
de pico mede-se em W,, e o n do painel PV nas condi¢des de referéncia € calculado de

acordo com a equacao (9), em que A é a area recetora [34].

(9)

sk

2.4 O Efeito de Estufa

Os GEE provenientes da atividade humana s&o um parametro muito significativo, com
responsabilidades nas alteracdes climaticas desde meados do seculo XX. A emissdo de
GEE na atmosfera é influenciada, por diversos fatores: a atividade econémica, a populacéo,
0 uso da terra e da tecnologia, assim como os padrdes de consumo atuais [42].

Os principais GEE séo o (CO;), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e os gases fluorados dos
guais se destacam (HFCs, PFCs, SF¢ e NF3). O CO, é o GEE comumente mais produzido
pela atividade humana, e responsavel por 64% do aquecimento global, sendo a
concentracdo na atmosfera superior em 40%, relativamente ao comeco da industrializac&o
[43].

A contribuicdo para a emissdo de GEE na UE em fung¢@o dos setores de atividade esta
repartida conforme indicado na (Figura 18) [44]. A atividade econOmica e 0 desenvolvimento
dos paises esté intimamente, relacionada com a emissdo de GEE, dado que € impossivel
viver sem energia. O clima sera mais ou menos alterado, consoante o ser humano conseguir
ou néo alterar as emissdes de poluentes gasosos, dado que, diferentes concentracdes de

GEE corresponder&o no futuro a diferentes temperaturas [45].
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Industria/ comércio
19,9% 12,2%

Figura 18 Fontes de emissdo de GEE na EU [44]

As iniciativas como o Protocolo de Quioto, Comissao Europeia Energia 2020 e Roteiro 2050
sdo indicadores de que a UE estd empenhada, em tornar-se uma economia de baixo
carbono. Os objetivos fixados para 2020 sdo ambiciosos, mas vinculativos para garantir que
sdo alcancados. Na (Figura 19) indicam-se as projecfes se forem tomadas medidas
adicionais (MA) ou somente com as medidas existentes (ME).

Uso direto da energia (combustdo)

Desperdicio | -15 }15 T—'—

Fornecimento de energia -18 .14

] 4
Processos industriais e———— G
Transportes B 0
Agricultura -1 0
MA m ME

20 -15  -10 -5 0 5 10

Figura 19 Projecao das emissdes de GEE (cenéario 2013-2020) [44]

Em outubro de 2014 a UE reforcou o compromisso de tornar a economia e a energia mais
competitiva, segura e sustentavel, adotando o clima 2030.

O compromisso acordado entre os varios estados membros define que até 2030, as
emissfes de GEE no interior da UE devem ser reduzidas pelo menos 40%, relativamente,
ao nivel de 1990. Adicionalmente, os objetivos para 2030 foram alterados para ajustar as
guotas de ER e da EE em pelo menos 27% e a longo prazo até 2050, reduzir as emissdes
de GEE até 80-95%, abaixo dos niveis de 1990 [43].
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Para que os objetivos estimados na EU sejam uma realidade, esta definiu varias a¢fes a

serem implementadas por todos os estados membros focando-se, essencialmente, no

aumento das ER, na EE, na alteracdo de hébitos e culturas, formacgéo e informacéo (Figura

20).
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Figura 20 Emissdes de GEE-Proje¢Oes até 2050 [44]

Entre as medidas em curso destacam-se as seguintes:

Sistema de Comércio de Emissdes da UE;

As metas para 0s paises membros a limitar ou reduzir as suas emissdes de GEE,
provenientes de sectores nado-domésticos, abrangidos pelo RCLE-UE, como a
agricultura, os transportes (com excecédo da aviacdo), edificios e residuos;

As metas nacionais para as ER, para assegurar que a UE obtém pelo menos 20%
da sua energia, proveniente de fontes renovaveis até 2020;

Normas para reduzir as emissdes de CO, nos automoveis novos e medidas para
combater as emissdes de veiculos pesados;

Acbes para controlar as emissfes dos gases fluorados industriais, que sé&o
poderosos GEE;

Normas, rotulagem e legislacao para melhorar a eficiéncia energética, incluindo nos
edificios;

Reducdo de emissdes, por via das energias renovaveis e metas de eficiéncia
energética para 2030, como definido no quadro de politica do clima e energia para
2030 [43].

Assim, na area de agricultura, nomeadamente em producdo massiva em estufa é importante

analisar, quer a eficiéncia energética, quer a sustentabilidade ambiental e econémica.
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Capitulo 3 - Estufas Agricolas

Neste capitulo faz-se uma descricdo genérica sobre a construgdo e exploracao de estufas
agricolas, tendo como objetivo entender as condi¢cGes ideais de producdo. O clima em
ambientes protegidos pode ser quantificado em relacdo as condicdes externas, as
propriedades fisicas das estufas e equipamentos associados. O desenvolvimento das
plantas é influenciado pelo clima onde os processos de fotossintese, respiracao, divisdo
celular, tomada de nutrientes e 4gua sdo modificados, principalmente pela temperatura,
défice de pressdo de vapor, luz e CO,. O metabolismo das plantas é afetado pela
temperatura, pelo que, temperaturas extremas quer sejam baixas ou altas afetam a sua
producao.

Neste contexto, para se alcancarem os parametros ideais de humidade e temperatura é
necessario, recorrer a técnicas de condicionamento ambiental, como a ventilagdo e o

aguecimento, com recurso a importantes quantidades de energia solar e “artificial”.

3.1 Principais Componentes

As estufas agricolas podem ser construidas em vidro, acrilico polymethyl methacrylate
(PMMA)®, polietileno, policarbonato e plastico, sendo os mais utilizados nomeadamente no
sul da Europa/mediterraneo o filme de polietileno e de folhas multicamadas de policarbonato
[46] [47]. Hoje em dia, estas infraestruturas estdo repletas de tecnologia, que controla
automaticamente a climatizacdo, a humidade, a iluminagdo, os fertilizantes, o CO, e
ventilagdo. Indicam-se na (Tabela 4) os principais fatores para o desenho® e construcéo de

uma estufa:

Tabela 4 Principais fatores para o desenho e construcao de estufas [47]

Requisitos das plantas a produzir
Clima local
Dimensé&o do mercado
Disponibilidade de mao-de-obra especializada
Infraestruturas de apoio
Legislagdo aplicavel a producéo
Disponibilidade de capital e economia

Referem-se na (Tabela 5) os principais parametros a que devem obedecer os materiais de
cobertura de uma estufa:

8 o . PN o . -
Polimero altamente resistente e transparente, com excelente resisténcia a radiacdo UV e intempéries.
° O desenho de uma estufa depende das expetativas, das necessidades e da experiéncia do produtor.
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Tabela 5 Parametros essenciais para os materiais de cobertura [47]

Transmissao de luz e a difusdo
Resisténcia
Resisténcia térmica e perda de calor
Comportamento relativo & condensacao
Sensibilidade ao envelhecimento (temperatura, UV e produtos quimicos)
Tamanho
Custo

No sul da Europa existem na generalidade trés tipos de estufas com a configuracéo indicada

na (Figura 21 a, b e c).

A

a) b) c)
Figura 21 Tipos de estufas, a) modelo circular, b) tipo tdnel, c) de duas aguas (Fonte: O autor)

opcdo por cada uma das configuracbes estd relacionada com o

investimento/disponibilidade econ6mica, assim como a produtividade esperada para cada

cultivo, assim temos [48]:
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¢ Tipo a) - estufa circular, designada de baixa tecnologia, tem um potencial de colheita

bastante limitado e pouco controlo sobre doencas e pragas. E uma estrutura
relativamente econdémica e de facil construcdo, ndo possui paredes verticais e o
controlo da ventilacdo é pouco eficaz. Em termos ambientais possui pouca eficacia,
tendo como Unica vantagem o investimento inicial. Em Portugal esta estrutura esta
limitada a producéo de horticolas;

Tipo b) — estufa tipo tdnel, possui média tecnologia, em termos industriais é a
estrutura mais utilizada, sobretudo ao nivel da floricultura. J& possui paredes
verticais, com mais de dois metros, sendo a altura total inferior a 5,50m. Estufa de
nivel médio, sendo o material de cobertura em geral, composto por filme de plastico
(polietileno), simples ou duplo. Oferece uma relagéo custo/ produtividade razoavel e
representa uma boa opgéo econémica e ambiental para os industriais do setor.

Esta estrutura j& comporta diversos sistemas de automacdo, 0 que permite um
controlo ambiental e de gest&o de doencas e pragas. E normal encontrar-se este tipo

de estrutura, englobando varios tuneis (multi-tunel), cujo principal objetivo é reduzir



perdas de calor, logo economia de energia'®. Apresentam substancial economia de
escala e de producéo, relativamente aos tuneis individuais. Por outro lado, sdo
tipicamente mais robustas, logo tendem a suportar melhor as tempestades e ventos
fortes resultando em danos materiais inferiores;

e Tipo c) — estufa de duas &guas, sdo as de mais elevado nivel tecnoldgico, possuem
maior altura, cerca de oito metros acima do nivel do solo. Estrutura de elevada
tecnologia, possui ventilacdo no telhado e aberturas ao nivel das paredes laterais. O
revestimento pode ser filme de plastico (simples ou duplo), policarbonato laminado
ou vidro. Estas estufas oferecem superiores oportunidades de produtividade,

sustentabilidade econdmica e ambiental [48].

- Estruturas

Como referido anteriormente, as estufas existentes em Portugal e no caso em estudo, sao
maioritariamente multi-tunel, sendo a estrutura em ago galvanizado e a cobertura do teto e
paredes em filme de plastico (simples ou duplo). Estas estufas tém uma boa ventilacao,
possuem janelas zenitais™ e em alguns casos, janelas nas paredes laterais. S0 estanques
e podem climatizar-se com relativa facilidade [49].

Existem no entanto outros materiais de cobertura cujas caracteristicas e dados técnicos se

expbem na (Tabela 6).

Tabela 6 Caracteristicas dos materiais de cobertura (Baseado em: [50])

Vidro
Simples 88-93 11 3 >25 nao
Duplo 75-80 0,7 <3 > 25 nédo
Acrilico
Simples 90 1,13 <5 > 30 médio
Duplo 84 0,49-0,56 <3 > 30 médio
Policarbonato
Simples 90 11 <3 10-15 baixo
Duplo (6-10mm)** 78-82 0,53-0,63 <3 10-20 baixo
Triplo (8-16mm) 74-76 0,42-0,53 <3 10-20 baixo
Filme de Polietileno
Simples 87 1,2 50 3-4 sim
Duplo 78 0,7 50 3-4 sim
Duplo, com IR™ 78 0,5 <20 3-4 sim

% Tem menos area de superficie de parede em relacdo a area do piso, logo sdo mais eficiente em termos
energéticos [47].
Janelas existentes na cobertura;

2 coeficiente global de transmisséo de calor, expresso em W/ (m2 ° C), quanto menor o valor de U menor sdo as
perdas de calor através de um dado material;

® Refere-se a quantidade de radiacgéo infravermelha (calor) que viaja através do material de e para fora da
estufa,;

4 Espessura do material;

!5 Infravermelho.
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A condensacdo nas estufas tipo tinel acumula-se na parte superior, devido ao contacto com
a superficie fria da cobertura, sendo neste caso prejudicial, uma vez que reduz a
transmissao de luz. Alguns estudos tém revelado perdas de 20% para a radiacdo incidente e
para angulos superiores a 15°, por outro lado, a condensacdo pode cair sobre as plantas,
originando o desenvolvimento de doencas fangicas [46]. Em estufas construidas com duas
camadas de pelicula de plastico flexivel, a condensacéo é formada entre as duas camadas,
0 que origina a formacado de algas. Neste caso, a condensacédo deve ser evitada recorrendo

a insuflacdo de ar externo [47].

- Plasticos de cobertura

Em Portugal as estufas sdo maioritariamente revestidas a plastico. Este deve ser
selecionado, segundo critérios de boas propriedades 6ticas e mecanicas, além do clima a
que vai estar exposto e da sua localizacdo [51]. E de todo aconselhavel, que um plastico de
gqualidade tenha boa transmissividade solar, de tal modo que o pé ndo adira a superficie.

Deve ser facilmente lavavel, opaco a radiagdo de onda larga para reduzir as perdas de calor

durante a noite [52].

Os plasticos utilizados em estufas sdo compostos por polimeros (componentes basicos) e

aditivos, comportam propriedades como a absorgéo/reflexdo infravermelha (UV) e (IR),

assim como a difusdo da luz.

A espessura dos filmes de plastico utilizado nestas infraestruturas varia de 80 a 200 um, a

largura chega aos 20m. Atualmente, os filmes monocapa ou multicapa sdo de utilizacéo

generalizada, sendo os de multicapa os mais comercializados. A vida util dos filmes varia
substancialmente e depende em muito dos foto-aditivos incorporados, da localizacéo

geografica e da exposicao a tratamentos com pesticidas [53].

Existem varios tipos de filme entre os quais se destacam:

e Filmes claros e filmes difusores: em zonas de céus claros e de elevada radiacdo
direta, esta pode provocar queimaduras nas folhas das plantas, nomeadamente, em
dias de calor. Para colmatar este inconveniente, desenvolveram-se novos materiais que
aumentam a percentagem de radiacdo difusa protegendo desta forma as culturas,
(Figura 22 a e b).

Figura 22 Plasticos de cobertura: a) Estufa com plastico difusor; b) Estufa com plastico claro [54]
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A radiacgéo é difusa quando se desvia mais de 2,5° da radiacao incidente (direta). As normas
ISO 13468-2 e ASTM D 1003 avaliam a transmissdo luminosa dos filmes plésticos, tanto
para a radiacdo global como para a difusa. Um filme considera-se difusor quando a sua
turbidez™® é >30% para espessuras entre 70 a 150um, e =35% para espessuras iguais ou

superiores a 150um. Em zonas de climas com pouca nebulosidade, alta irradiacdo e

escassez de chuva, recomenda-se o emprego de filmes difusores, dado que a transmissdo

de luz ndo é excessivamente limitante e evitam sombras no interior da estufa, assim como
gueimaduras nas plantas. Em climas com humidade devem aplicar-se filmes claros, ja que

neste caso, o fator limitante é a transmissao de luz [52].

e Filmes antip6: A maioria dos polimeros sdo maus condutores de eletricidade, pelo que
tendem a acumular eletricidade estatica, quando em contacto entre superficies ou por
friccdes originadas pelo vento. A maioria dos filmes plasticos atrai na sua superficie
particulas de p6. Com o objetivo de reduzir a eletricidade estatica, incorporam-se no seu
interior, aditivos que aumentam a condutividade elétrica [52].

Atualmente estdo a ser introduzidos no mercado, materiais de cobertura com
propriedades auto limpéveis, mediante a modificagdo do angulo de contacto da agua
com a superficie.

e Filmes anti-gota: O vapor de 4gua condensa-se na parte interior do filme, formando
pequenas gotas em estado liquido, e que afetam negativamente a transmissao de luz.
Como ja referido, alguns estudos constataram a perda de transmissédo em cerca de 20%
para angulos de radiacdo incidente superiores a 15°. A perda de radiacdo varia
consoante o tamanho da gota, dado que gotas maiores reduzem menos a transmissao
gue as gotas de tamanho menor [55].

Os aditivos anti-gota modificam a tensdo superficial da agua, eliminam as gotas e

formam no seu lugar uma delgada capa de agua (Figura 23 a e b).

Figura 23 Imagens de plasticos com e sem condensacao: a) Com condensacéo; b) Sem condensacao
(Fonte: O autor)

16 Percentagem de radiacéo difusa existente na radiacéo global
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A esquerda, cobertura com formacdo de gotas e a direita cobertura com isencdo de gotas.

Um dos problemas que ainda persiste é o facto dos aditivos anti-gota emigrarem para a

superficie do plastico e sdo levados pela chuva ou condensagéo, pelo que as propriedades

se perdem antes de terminar a vida util do plastico [52].

e Materiais que bloqueiam os infravermelhos proximos (NIR)!: S6 aproximadamente
metade da energia em forma de radiacdo solar, que penetra na estufa o faz num intervalo
de cumprimento de onda util para a fotossintese (PAR)*.

- Transmissao de luz

Para a transmisséo de luz numa estufa, intervém varios fatores entre os quais se destacam:
as caracteristicas do material da cobertura, a inclinagdo da cobertura, os elementos opacos
da estrutura (material da estrutura) e a sua orientacao.

Compararam-se diversas inclinagdes da cobertura desde 11° até 45°, tendo-se concluido
que as estufas simétricas entre 25° e 30° assumem um Otimo compromisso entre a

transmisséo de luz e o seu custo construtivo, conforme a (Figura 24) [55] .
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Figura 24 Transmissao de luz em fun¢éo da orientacdo das estufas (N-S: Norte/Sul; E-O: Este/Oeste) [49]

Podemos constatar que no periodo de inverno, a orientacdo (E-O), € a que capta maior
transmissao de luz, independentemente da orientacdo da estufa. No entanto, os canteiros
de cultivo devem estar com orientagdo N-S, para que as plantas se desenvolvam
regularmente [49].

Foi realizado um estudo sobre a radiacdo direta e difusa em estufas agricolas, com
diferentes materiais e cores de cobertura, tendo concluido que, a radiacdo difusa (muito
importante para o desenvolvimento das culturas), aumentava em todos as amostras
realizadas, na medida em que aumentava o angulo de incidéncia [56].

1 Radiacgédo solar infravermelha
18 Radiacgédo fotossinteticamente ativa
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A percentagem de radiagdo que entra numa estufa, depende do angulo de incidéncia,
relativamente a inclinacdo da cobertura e que este esta relacionado com a localizacao das

estufas, conforme indicado na (Figura 25 a e b).
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Figura 25 Radiacéo e angulo de inclinagdo das estufas: a) Baixas latitudes; b) Altas latitudes [47]

As estufas devem estar orientadas na diregdo N-S, para latitudes abaixo de 40°, dado que
proporcionam melhor distribuicdo de luz, e na dire¢do E-O, para latitudes acima de 40° para

maximizar a intensidade de luz [47].
- Ventilagdo

A ventilagdo natural em estufas agricolas, independentemente do cultivo em curso € sem
duvida de facil aplicacéo, pratico, econémico e disponivel para o agricultor poder atuar sobre
o clima da infraestrutura. A ventilagdo natural afeta o conteddo de energia, vapor de agua e
gases fundamentais como é o caso do CO,. Por outro lado é também muito importante, na
evacuacao pontual de gases de combustdo de equipamentos de queima direta, utilizados no
aquecimento e também, devido a tratamentos fitossanitarios. A ventilacdo natural € pois, o
mecanismo que se estabelece, devido ao intercambio entre o ar interior (geralmente mais
guente e humido) e o ar exterior (em geral mais frio e seco), devido a diferenca de presséo
gerada pela abertura das janelas. A diferenca de pressao referida, que determina que o ar
entre ou saia é provocada por duas forcas motoras e importantes: a forca da gravidade
originada por diferenca na densidade do ar, provocada pela diferenca da temperatura (efeito
térmico) e também devido a interferéncia do vento exterior, que gera um campo de pressoes
sobre a estrutura [47]. O efeito térmico é importante ja que, a estufa pode ter troca de ar
com o exterior, mesmo com auséncia de vento.

As estufas requerem uma boa ventilacdo e transmissdo de luz. A auséncia de ambientes
naturalmente bem ventilados, pode ser ultrapassada recorrendo a adaptacao de sistemas de
ventilacao artificiais [46].

Num estudo realizado concluiu-se, que a taxa de renovacgdo de ar numa estufa diminui, em
funcdo do nimero de naves (tuneis) que a comp8em (Figura 26). Isto resulta do facto, do
acréscimo de naves, implicar o aumento do volume da estufa, mantendo-se inalterado o

namero de janelas laterais, logo a superficie de ventilagcdo é a mesma [57].
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Figura 26 Taxa de renovagéo de ar em fungéo do nimero de naves [57]

Os autores utilizaram a seguinte expressao para calcular a taxa de renovacdo de ar nas
estufas estudadas:

m
- pair xVo * 60 (10)
Em que: VR é a taxa de renovacdo de ar (AE min™); m o caudal méassico (kg s™); par @
densidade do ar (kg m™®) e V, o volume da estufa (m3).
Atualmente, as estufas quer sejam do tipo tlnel ou do tipo duas aguas, possuem janelas
Zenitais e laterais para melhorar a ventilacdo, sendo que as laterais sdo substancialmente,
mais eficazes para ventos nulos ou moderados [58].
N&o obstante a eficacia das janelas laterais, alguns agricultores sdo reticentes em optar pela
sua abertura, para evitar danos nas plantacdes, ou mesmo diminuir a incidéncia de pragas.
Para evitar situacdes desagradaveis, muitas estruturas desta natureza recorrem a
incorporacgéo de defletores que direcionam o ar e protegem os cultivos [49].

- Distancia entre estufas

A distancia entre estufas tem primordial importancia no que a ventilagao diz respeito, j4 que
a estufa que recebe primeiro o vento atua como tela sobre as restantes. O campo com as
velocidades do ar no exterior e interior das estufas esté representado na (Figura 27).

Figura 27 Ventilagdo e distancia entre estufas [49]
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As zonas de cor vermelha sdo as de maior velocidade e as azuis no lado oposto, com menor
velocidade. O vento circula da esquerda para a direita e chega a segunda estufa como uma
espécie de sombra, tendo como consequéncia a débil ventilagdo desta estufa.

Estudos realizados recentemente, em estufas multi-tunel demonstraram que para
velocidades de vento de 3m/s, o fluxo de ar que afeta a estufa da direita vai variando em
funcdo da distédncia D, como se pode verificar na (Figura 28). Os estudos realizados
constatam que quando a distancia é pequena, cerca de 4m, o fluxo de ar que chega a

segunda estufa é de 0,8kg/s [49].
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Figura 28 Fluxo de ar e distancia entre estufas [49]

A medida que aumenta a distancia, aumenta a ventilacdo, até chegar a uma distancia de
cerca de 30m, para que seja de 1,6kg/s, sendo o dobro do fluxo para uma distancia de 4m.
A partir de 30m de afastamento, ndo sdo percetiveis variagbes do valor de fluxo, pelo que

esta sera a distancia ideal entre estufas.

- Gestao de CO, em estufas

Na maioria das estufas em funcionamento o CO,, absorvido pela fotossintese das plantas é
fornecido do exterior através das janelas. E sabido que a producdo aumenta com a
concentracdo de dioxido de carbono e com temperatura (média). Desta forma, a gestdo da
ventilacdo implica um compromisso entre assegurar a entrada de CO, e manter uma
adequada temperatura no interior da estufa.

O crescimento e a producdo vegetal estdo na dependéncia do processo fotossintético.
Durante este processo, a energia da luz é utilizada para formar carbohidratos a partir do
CO,, absorvido do ar e da &gua presente no tecido vegetal. A velocidade com que se
formam os carbohidratos estd dependente, sobretudo, da quantidade de luz e da
concentracdo de CO,. Em ambientes de estufa semifechados, sem injecdo de CO,, o
diéxido de carbono absorvido deve ser reposto pelo dioxido de carbono que entra pelas

janelas vindo do exterior, equacdes: (11) (12) (13) [59] [52].
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Anet19 = QV(ngg - g(l)z (mg m* 5-1) (11)

Em que: g, é o volume das renovacdes de ar por unidade de superficie da estufa, (m3 m2 s™)
e que fica (m s™) e C a concentragéo de CO, em (mg m) exterior e interior respetivamente.
Sem fontes adicionais de CO, e existindo assimilacdo, a concentracdo na estufa deve ser
inferior & existente no exterior, isso verifica-se quando modificamos a equacéo anterior como

Seé segue.

i Ane R
Céhr = C85 — - (mg m?) (12)

Expressando a equacédo anterior em unidades comuns na gestdo de estufas e dado que o
volume n de renovacdes por hora, expressa trocar numa hora tantos metros cubicos como a

altura média h da estufa n=3600?°g,/h deste modo dado que 1vpm=2mg.m>fica:

Coyr = cogwt —=2fmet - (ypm) (13)

3.2 Necessidades Energéticas

A necessidade de energia huma estufa depende da relagéo, entre as condi¢des climéaticas
exteriores e as necessidades ambientais das produgbes no seu interior. O controlo
ambiental melhora o conforto das plantas, o que permite alcancar valores ideais de
temperatura e humidade, otimizando a producao.

Os produtores de flores ou plantas ornamentais utilizam técnicas construtivas e de controlo
climético bastante eficientes, devido a elevada sensibilidade da sua producéo as condi¢des
ambientais. Atendendo as caracteristicas produtivas do setor horticola, o controlo ambiental
e as exigéncias construtivas sado menores, relativamente, as culturas de plantas
ornamentais. Em geral, as espécies horticolas ndo séo tdo sensiveis a variacdes de
temperatura e humidade, quanto as flores ou plantas ornamentais. Em termos construtivos,
o material utilizado na cobertura é um dos principais fatores, que influéncia as necessidades
de aquecimento ou arrefecimento das plantas.

Para o calculo das necessidades de climatizacdo, intervém tanto as condi¢des climaticas a
gue a estufa estd exposta, como as condi¢bes climaticas que é necessario manter no
interior, para um correto desenvolvimento das plantas.

Os principais dados climaticos que caracterizam o clima local de uma determinada zona

sdo;

19 Assimilacédo de CO;
% Constante (mg.m?).
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¢ Intensidade méxima de radiacdo solar;

e Temperatura e humidade;

e Direcao e velocidade média do vento
A temperatura exterior € o principal pardmetro, que determina de forma direta, as
necessidades energéticas de uma estufa.
A temperatura do ar, a humidade, e as condi¢des ambientais que se devem manter no
interior de uma estufa, dependem do tipo de cultura que se pretende desenvolver no seu
interior, do nivel de conforto desejado e do seu estado de crescimento. Para cada espécie
existem variados cultivares, com valores de referéncia para os parametros de temperatura,
humidade e de CO, distintos entre si. Na (Tabela 7) indicam-se valores médios de quatro
familias de plantas, para os parametros referidos e para periodos de inverno. Para as
restantes épocas do ano, correspondem valores diferentes, ja que as condicdes ambientais

externas se alteram.
Tabela 7 Condi¢es ideais de climatizacéo [60]; [61]; [62]; [63]

Rosa 17-25 15-16 70-75 1.000-1.500 2.500-3.000

Cravo 20-24 12-14 60-70 1.000-1.500 2.000-2.500

Crisantemo 19-24 12-18 80-90 350<1.500 1.500-3.000
Gerbera 19-22 14-16 70 -85 600-800 Méax. 900

As necessidades energéticas dependem fundamentalmente, da diferenca da temperatura
interior (ti) exterior (te) que se deseja manter.

Além da temperatura do ar é necessario manter, um adequado regime higrométrico para
evitar o stress hidrico, provocado quando o valor desce demasiado, ou quando a

condensacao de 4gua sobre as plantas é excessiva.

3.2.1 Balango de Energia

Existem muitas tendéncias de modelizacdo de processos de transferéncia de energia e de
massa de uma estufa, cada autor aplica varidveis mais ou menos aproximadas daquilo que
sdo os modelos tradicionais. Da literatura consultada conclui-se que os modelos existentes
foram desenvolvidos por varios autores entre os anos 70 e 90. Uns apoiam-se numa
descricdo detalhada, outros abordam o problema associando a estufa a um volume de
controlo, delimitado por fronteiras com ou sem uma realidade fisica. A vantagem destes
modelos € a simplicidade e a relativa facilidade de identificar os poucos paréametros,
permitindo assim avaliar rapidamente e de forma global, o comportamento energético de
uma estufa [64]; [65]; [7]; [66]; [67].

Este € o modelo aplicado ao caso em estudo, pela dificuldade em conseguir parametros

concretos sobre o comportamento das plantas ao longo do seu desenvolvimento (area foliar,
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coeficiente de cultivo, evapotranspiracdo, entre outros), como € o caso do modelo aplicado
por [68]; [69]; [70]; [71].

Existem alguns modelos que fazem uma analogia entre uma estufa e um coletor solar, no
entanto existem algumas diferencgas, desde logo, num coletor solar toda a energia captada é
utilizada em forma de calor sensivel, para aquecer um fluido em contacto com o elemento
absorvente, enquanto numa estufa uma parte importante da energia solar que absorvem as
plantas e o solo transforma-se em calor latente, através do processo de evapotranspiracdo
das plantas [72].

Estas diferencas de comportamento entre os dois sistemas implicam que numa estufa, os
processos de evaporacao do solo e de transpiracdo das plantas, diminuem a quantidade de
energia sensivel, potencialmente disponivel para aquecer o ar da estufa, dado que, o

processo de evapotranspiragdo representa uma perda de energia.

- Energia solar captada por uma estufa

Debaixo de uma estufa é importante conhecer o comportamento da energia solar captada
assim, se considerarmos uma estufa com um coeficiente ¢ de captagédo de energia solar, o
total desta energia representa-se pela seguinte equacéo [64]:
Dge =Gy (14)

Sendo & repartido por trés componentes: ®. energia sensivel que se transfere por
conveccdo ao ar da estufa; @4 energia sensivel que se transfere por conducao a massa
térmica do solo, e @, energia sensivel que se transforma em calor latente pelos processos
de evaporacéo e transpiracédo, sendo G, a radiagcao solar.
As perdas com @y sao, normalmente, despreziveis dado que, quando um cultivo esta
desenvolvido, chega ao solo um valor muito baixo de radiagédo solar, logo a energia total
captada sera [64]:

§Gy) = D+ Dy (15)
A energia captada em calor sensivel € a que vai contribuir para aquecer o ar da estufa, logo,
0 que interessa € avaliar a energia sensivel Util tendo em conta o que representa a perda

através do processo de evapotranspiracao ®jg, [64]:

O =Gy — Prgy (16)
Tendo em conta estas perdas, o ganho da energia neta A, (W.m?), tem de ser igual &
energia captada ®. menos as perdas energéticas que se podem avaliar de forma empirica

como o produto de um coeficiente global K pela diferenca das temperaturas internas e

externas (Ti-Te), pelo que fica [64]:

Ap = (§Go — Dlsp) — K(T; —Te) (17)
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Para que se possa calcular a energia neta Ay temos de conhecer o valor de K e o fluxo de
evapotranspiracdo. Se considerarmos por aproximacdo que o fluxo de evapotranspiracao
representa uma fracédo b da carga solar [64]:
D5y = $bGy (18)

Deduzindo a equacdo (17) o ganho de energia fica assim representado:

Ap =& —Db)Gy—K(T;—T,) (29)
O valor de b varia entre (0,4 e 0,6) em funcao do tipo de cultivo e do seu desenvolvimento
foliar, o valor de ¢ é da ordem de (0,6 a 0,7) [64].
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Solo da estufa

Energia sensivel (til captada Pc=¢(1-b)G,
Figura 29 Representacdo esquematica da energia recebida por uma estufa (Baseado em: [64])
O coeficiente K resulta de um coeficiente de perdas térmicas atraves da parede da estufa h,
(W.m?aeeeK™) € do coeficiente de perdas por fugas ou ventilag&o hy (W.m?%s K™).
Pode expressar-se em funcéo da taxa de renovacéo de ar Z (s™) da seguinte forma [64]:

S
_°p
K= 5. hy + hey (20)
Sendo S, a superficie da parede da cobertura em (m?) e S, a superficie do solo (m?).
VO
hey = pCy _55 Z (21)

Substituindo hy, na equacéo (20) o coeficiente K fica assim representado:
S v
K==2Lh,+pc,2z 22
S p +p pSS (22)
O valor de Z nas equacbes (21) e (22) calcula-se segundo a seguinte equacao:
Z=0,1+0,289x*u ht (23)
Sendo u a velocidade do vento (m.s™)
- Balanco de energia para o volume de ar

Segundo o primeiro principio da termodinamica, a energia ganha por um sistema equilibra-

se com a energia perdida pelo mesmo. Cada autor considera uma série de componentes
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desprezando outros, uma forma de escrever a equacao do balanco energético em estufas
esta representada na (Figura 30), e descreve um modelo simplificado, considerando a estufa

como um volume de controlo (volume de ar) delimitado pela cobertura (inclui paredes e teto)

¢p .
ar exterior Te

e a massa térmica.

£Go o
volume interior

Ti

€Go-dlsv

¢Isv
(O massa térmica
N vegetacéo-solo

¢f\/

Tref

Figura 30 Balanco de energia numa estufa (Baseado em: [64])

A parede da cobertura: representa a superficie da estufa onde se verificam as perdas por
conducdo, conveccdo e por radiagcdo com a envolvente. As suas propriedades oticas
(coeficiente de transmisséo e absorcdo entre outros), na gama de longitudes de onda curta
(solar) e larga (radiagéo infravermelha) supdem-se conhecidas.

A sua capacidade de armazenamento térmico considera-se desprezivel. A taxa de
renovacgdo de ar Z associada a infraestrutura da parede depende das fugas, causadas por
defeitos de estanquicidade e uma percentagem devido ao sistema de ventilacao.

A massa térmica: esta associada ao conjunto vegetacéo-solo e representa a Unica superficie
da estufa capaz de absorver ou restituir energia. A fracdo de energia solar que absorve a
massa térmica considera-se conhecida, uma vez que é igual a fracdo que esta transforma
em calor latente [64].

Com este enfoque, o balanco energético de uma estufa pode-se abordar com um numero
limitado de variaveis e de parametros de entrada. Desta forma, as equacdes do balanco de
energia para uma estufa com uma superficie de solo S; (m?) e para uma superficie de
parede S, (m?) estabelecem-se para o volume de ar interior e para a massa térmica

(conjunto de solo e vegetacao) (Figura 30).
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Assim, se considerarmos uma estufa com uma temperatura Ti a variagdo de energia interna
do volume de ar, V, (m3?) deve compensar as contribuicbes energéticas que recebe menos
as perdas.

V,dT;
Psg dt
Considerando t como o tempo em (s), p a densidade do ar (kg.m™), C, o calor especifico do

pC = Ogqp + D — (O + Dpy) + Py (24)

ar (J.kg'ech, @, a contribuicio do sistema de climatizacdo (aquecimento ou
arrefecimento) (W.m), @, representa a energia sensivel atil ou disponivel, para aquecer o ar
da estufa quando n&o existe sistema de climatizacdo (W.m™), ®, e of, sdo as perdas de
energia através da parede e por meio de fugas respetivamente em (W.m?) estes termos
podem expressar-se em funcdo do coeficientes de intercambio h (W.m?2.K™") e do gradiente
de temperatura do ar interior T; e do ar exterior T, conforme as equacdes (25) e (26)

@ = Lhp(Ti=T) (25)
q)fv = hfv(Ti —Te) (26)

O termo @, representa a energia que se troca por convecgao entre a massa térmica (solo e
vegetacdo) e o ar interior, e pode calcular-se como nos casos anteriores, através do
coeficiente de intercambio h,, e do gradiente de temperatura entre a massa térmica, T, € 0
ar interior, de acordo com a seguinte expresséao:
O = hy(Try = T)) (27)

Este termo pode ser uma contribuicdo ou uma perda: de noite sendo a temperatura da
massa térmica superior a do ar (T, > T;) representa um ganho, de dia representa uma perda
dado que (T, < Tj).

Substituindo na equacdo (24), os termos por cada uma das expressfes anteriores, 0

balanco de energia para o volume de ar fica [64]:

V, _ dT; Sp v,
= —=d)cal+§’60(1—b)—(—hp+pCpS—Z)*(Ti—Te)
S S

C
Pip7ar S

(28)
+ hm(Tm - Ti)

- Balanco de energia para a massa térmica

Para a massa térmica considerando uma temperatura T, a variacdo da energia interna da

estufa pode calcular-se pela seguinte equacao [64]:

dTp,
Cde_t = Qg — Oy £ Py (29)

Em que se considera Cr,, como a capacidade térmica da massa térmica (J.m?2.K™)
®.m, é a fracdo de energia solar captada ou absorvida pela massa térmica, com um

coeficiente de absor¢ao aynm:
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Dom = agméG, (30)
O fluxo por condugédo ao solo (9.4) pode ser calculado de acordo com a seguinte equagao
[64]:
Ty,—T f
Qg = _ks< T = ) (31)
Zref

Sendo ks a condutividade do solo (W.m™*.K™)
Substituindo a equacéao (29) pelos termos das equacdes (30) e (31) o balanco de energia
para a massa térmica fica assim escrito [64]:

dr T —T
Crm 2 = agméGo = (T = T)) — ks (%) (32)

Tabela 8 Valores dos coeficientes utilizados nos modelos energéticos simplificados (Baseado em: [64])

Coeficiente de captacéo de energia solar ¢=0,6-0,7
Absorcédo da radiacdo solar pela massa térmica

- Vegetal pouco desenvolvido Oam = 0,10-0,15

-Solo com cobertura de polietileno Oam = 0,05
Coeficiente de intercambio hm = 4-5 W.m2.K*
Condutividade do solo Ke=1,0-15W.mK?
Capacidade calorifica da massa térmica Crm=0,1-0,3 MI.m2K?
Coeficiente global de perdas térmicas (polietileno térmico) hp, = 6,7-8 wW.m?ZK*
Fluxo de evapotranspiragcdo b=0,4-0,6

3.4 Tecnologias de Climatizagcéao

O aquecimento de estufas pode realizar-se recorrendo a diversas tecnologias, que vao
desde, simples aquecedores portéateis, caldeiras de aquecimento de agua utilizando tubos
distribuidos, assim como geradores de ar quente. Independentemente da tecnologia
utilizada, a eficiéncia do equipamento selecionado é de extrema importancia tendo em vista,
a reducdo dos consumos energéticos necessarios a obtencéo de um boa climatizagéao.

Das tecnologias disponiveis, o aquecimento com recurso a caldeiras é aquele que tem
representado maiores desenvolvimentos no que a eficiéncia diz respeito, porventura tirando
partido da Ultima geracéo destes equipamentos, designados de condensacéo.

Mais recentemente surgiram acessorios, que aumentam a eficiéncia das caldeiras tais
como: condensadores e economizadores que permitem recuperar a energia térmica
dissipada, normalmente, pela chaminé e que resultam em eficiéncias até 96%

independentemente, do combustivel (gas natural, GPL, gasoéleo, fuel6leo/nafta e biomassa).

- Equipamentos de producéo de calor

A eficacia de um sistema de aquecimento de uma estufa depende: da quantidade de calor
fornecido, de uma adequada temperatura e de uma correta distribuicdo. Daqui resulta, a

importancia de um adequado desenho e dimensionamento, para uma boa uniformizacéo e
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nivel de temperatura. Uma ma op¢do nestes parametros pode ter consequéncias
desastrosas no crescimento e desenvolvimento das plantas, no aumento de enfermidades
devido a zonas humidas com baixa temperatura e condensacao sobre as plantas e em
dltima instancia, a morte destas em caso de geada [73].

Um sistema de aquecimento bem dimensionado deve satisfazer os seguintes requisitos: ter
capacidade de resposta adequada, qualquer que seja a temperatura exterior a temperatura
interior deve manter-se constante, distribuir corretamente a temperatura pela zona de
crescimento das plantas, permitir diferentes niveis de temperatura (dia e noite), ser fiavel e
de facil manuseamento e manutencao, ser automatico, viavel do ponto de vista econémico e
utilizar um combustivel de facil administracao [73].

Os sistemas de aquecimento segundo utilizem uma ou varias formas de transferir o calor
(conveccgéo, conducao e radiagdo) distinguem-se da seguinte forma:

Sistemas de aquecimento por conveccao: sdo os sistemas em que o elemento condutor
€ o0 ar, possuindo pouca inércia térmica, proporcionam um aumento rapido da temperatura
do ar, mas o arrefecimento é de igual modo rapido quando deixam de atuar. Geram
importantes gradientes térmicos e perdas de calor sobre o cultivo. Estes sistemas utilizam
como equipamentos aerotermos e geradores de ar quente de combustdo direta e indireta
sendo os ultimos os mais utilizados.

Sistemas de aquecimento por conducgdo: s8o sistemas que proporcionam uma
temperatura adequada na zona radicular®. Aquecem o solo com recurso a tubagem onde
circula 4gua a baixa temperatura, sendo os tubos normalmente colocadas debaixo do
substrato.

Sistemas de aquecimento por convecgdo e radiagdo: Neste sistema a transferéncia de
calor processa-se através de tubagem, aérea ou disposta em redor do cultivo, por onde
circula agua quente a alta (até 90°C) ou baixa temperatura (30°C-50°C) em funcdo do
material utilizado na tubagem (metal ou plastico). Tanto os sistemas de aquecimento por
conducao como de conveccdao e radiacdo utilizam como equipamento de producao de calor,

caldeiras de aquecimento de agua.

- Geradores de ar quente

Estes equipamentos utilizam normalmente como carburante, o gas ou gaséleo. Os
geradores de combustdo indireta separam os gases da combustdo, expulsando-os para o
exterior introduzindo apenas ar quente na estufa. Dado que parte do calor é expulso por via
dos gases da combustdo, o rendimento destas maquinas anda entre 80 a 90%. Ja nos
geradores por combustdo direta, tanto o ar quente como os gases de combustdo s&o

incorporados na estufa, sendo o rendimento neste caso de 100%. Adicionalmente, com a

21 N .
Referente a raiz das plantas
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introducdo dos gases da combustdo na estufa existe um aporte de CO, o que pode ser
vantajoso, para o desenvolvimento das plantas. Neste caso deve existir um cuidado
adicional, por causa dos elementos toxicos resultantes da combustéo, para evitar problemas
sobre as pessoas e plantas, devendo utilizar-se, preferencialmente, como combustivel o

GPL? ou o gas natural [74].

3.4.1 Tipologia dos Equipamentos a Biomassa

As caldeiras utilizadas no aquecimento de estufas sdo equipamentos de producao de agua
gquente, normalmente até 90°C.

Hoje em dia existe no mercado uma vasta gama de equipamentos, dependendo a sua
selecdo de diversos fatores, ente os quais se destacam: custos de aquisicdo e de
manutencédo, do espaco disponivel, das condi¢cdes para a sua implantacdo, da garantia da
temperatura pretendida e ndo menos importante do combustivel a utilizar. Por questdes de
espaco neste trabalho e por questdes ambientais e econdmicas faz-se uma referéncia as
caldeiras de funcionamento a biomassa.

As caldeiras a biomassa tém hoje em dia, uma significativa representagdo no panorama
energético mundial e também em Portugal. A sua utilizacdo esta centrada sobretudo na
producdo de agua quente, quer para utilizacdo em climatizacéo, quer para aquecimento de
aguas quentes sanitarias (AQS).

As caracteristicas de um moderno sistema de aquecimento a biomassa incluem: alta
eficiéncia (80-90%), baixas emissdes, operacdo totalmente automatizada (ignicdo e
paragem, alimentacdo do combustivel, remoc¢&o de cinzas e limpeza do permutador de calor
e da chaminé).

Os atuais sistemas utilizam duas fases de combustdo, com o objetivo de uma queima o mais
completa possivel (combustéo primaria e combustéo secundaria).

A combustdo priméria realiza-se na grelha é onde ocorre a secagem do combustivel e a
combustao soélida, aqui os gases volateis sédo libertados e queimados na combustédo
secundaria. O processo da queima em duas fases resulta numa combustdo completa e
numa baixa emissao de particulas em suspenséo, devido a hidrocarbonetos ndo queimados
nos gases de combustéo.

O material particulado com este sistema é sobretudo inorganico, o que nao sucede com
tecnologias inferiores [75]. Por sua vez, as caldeiras de funcionamento a combustivel de

biomassa podem classificar-se de acordo com a (Tabela 9).

2 Gases de petroleo liquefeitos
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Tabela 9 Tipologia das caldeiras a biomassa (Baseado em: [76])

Caldeiras de lenha
Caldeiras de pellets centralizadas
Caldeiras de estilha

Caldeiras mistas

As caldeiras de alimentacdo a lenha queimam troncos de madeira, o fogo de baixa
temperatura produz uma primeira combustdo libertando gases inflaméaveis. Estes gases
gueimam-se posteriormente, numa segunda combustdo e numa camara ceramica. Os gases
resultantes passam depois em trocadores de calor e baixam a sua temperatura para *
200°C antes de sairem pela chaminé. Nas caldeiras a pellets podem usar-se todos os tipos
de queimadores, utilizam-se sobretudo para poténcias pequenas e médias.

As caldeiras de estilha adaptam-se a cargas de (30-100%), séo reguladas por dispositivos
eletrénicos que atuam sobre a ignigcéo, a limpeza é completamente automatica, a gama de
poténcias vai de (35kW a varios MW). Estas caldeiras ndo sdo rentaveis para o0 uso
domeéstico, devido aos custos de aquisicdo e ao armazenamento da estilha.

As caldeiras mistas queimam todo o tipo de combustivel: lenha, estilha ou serrim, sé&o
similares as caldeiras de lenha, mas com alimentacéo adaptada a cada tipo de combustivel.

Para a queima do combustivel nestas caldeiras existem, fundamentalmente, quatro tipos de
gueimadores, que variam em funcdo da orientacdo de alimentacdo, na (Figura 31 a e b)
apresentam-se dois destes tipos de queima [76].

a)

9 . . . ~ .
1-ar primério; 2- ar secundario; 3-alimentac&o; 4- l-alimentacgdo; 2- sistema de alimenta¢do do combustivel;
saida de fumos; 5-camara de combustdo; 6-tubos 3-secagem do combustivel; 4-ventilador da combustéo; 5-
de agua; 7-tubos permutadores de calor; 8-portas; queima do combustivel; 6-cinzas; 7-chamas; 8-buracos de
9-saida de cinzas ar; 9-camara de ar

Figura 31 Tipos de queimadores: a) de carga lateral; b) de carga horizontal [75]

Queimadores de orientacdo horizontal: a cAmara de combustao ou é equipada com uma
grelha ou com uma placa de queimador sendo o combustivel introduzido na horizontal.
Durante a queima o combustivel é empurrado ou movido para a grelha ou placa do
queimador.

Queimadores de alimentacéo inferior: o combustivel € alimentado para a parte inferior da
camara de combustdo. Sdo queimadores mais adequados para a queima de combustiveis
com baixo teor em cinzas tais como: estilhas ou pellets de madeira com baixo teor de

humidade.
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Queimadores de carga lateral ou grelha em movimento (stepped grate): projetados para
caldeiras maiores e com elevada percentagem de humidade do combustivel, o sistema de
alimentacdo e a camara de fogo sdo separados para evitar o retorno da chama. As cinzas
séo removidas mecanicamente ou manualmente, com a retirada da grelha [75].

Queimadores de alimentacdo superior: o combustivel é orientado para o leito de
combustdo por meio de um transportador, 0 que separa as zonas de armazenamento da
combustdo evitando assim, o retorno de chama. A queda do combustivel no leito de
combustdo gera uma queima instdvel, o que produz muita poeira e inqueimados,

relativamente as outros sistemas [76].
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Capitulo 4 - Caso de Estudo e Variaveis Energéticas

Neste capitulo realiza-se uma caracterizacdo ao caso em estudo e por observacao dos
parametros construtivos das estufas, dos recursos tecnoldgicos e humanos, consegue-se
neste ambiente protegido, uma produgdo sustentavel ao menor custo. Foi com este
propdsito, que o presente trabalho foi desenvolvido, tendo como objetivo contribuir com
solucBes energéticas e ambientais, que permitam em ambas as componentes assegurar

ganhos de eficiéncia.

4.1 Localizacao e Descricéo

As estufas onde foram realizados 0s ensaios e o0 levantamento dos dados que permitiram a
realizacdo da tese, localizam-se no distrito de Santarém, concelho de Alpiar¢ca a 39° 15
11.72" de latitude N, de 8° 33" 39.77"" de longitude O e a uma altitude de 56m.

O atual Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE, 2006) divide o Pais em trés zonas climaticas de Inverno (I3, I, e I3) e trés zonas
climéaticas de Verdo (Vi, V, e V3). A localizagdo das estufas esta inserida na zona climatica
de inverno (l,) e na zona climatica de verdo (Vs) (Figura 32). O mesmo Regulamento define
como 5,7 meses a duragdo da estacdo de aquecimento e uma temperatura exterior para

projeto de verdo de 35°C, sendo a amplitude térmica de 15°C.

a) "

Figura 32 Zonas climaticas [77]
A localizacao geografica encontra-se indicada na (Figura 33), perto da Vila de Alpiar¢a, num
terreno com uma é&rea total de 98.200mz2. No local ndo existem outras habitagbes além da
pertencente ao proprietario, pelo que a atividade desenvolvida, ndo influencia terceiros quer
em termos de producédo agricola, outras atividades econdmicas ou prejudicial para a saude

do ser humano.

49



Analise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

-, "5 e - # S (!
Figura 33 Localizagdo das estufas analisadas [78]
De acordo com os dados fornecidos pela Agrotejo, a climatologia média mensal para
Alpiarca no ano de 2014 registou os valores indicados na (Tabela 10). Os valores foram
calculados considerando as médias diarias para a irradiacao solar, temperatura, humidade
relativa e ponto de orvalho [79].

Tabela 10 Irradiacéo solar global, temperatura ambiente e humidade (Baseado em: [79])

Irradiacéo solar Temperatura amblenteA( C?.t g Humidade Poor?/;?h%e

global W/m2) | Minima temica | retativa©e) | ooy
Janeiro 222 2,33 14,9 12,57 89,23 9,06
Fevereiro 270 4,6 14,75 10,15 92,18 9,15
Margo 359 6,01 20,27 14,26 83,21 8,56
Abril 416 10,17 21,30 11,13 87,37 12,50
Maio 540 10,82 25,60 14,78 70,22 10,98
Junho 544 13,38 26,97 13,59 75,45 14,15
Julho 567 14,34 29,15 14,81 76,74 15,95
Agosto 572 14,31 29,59 15,28 74,22 15,48
Setembro 397 15,66 26,83 11,17 86,84 17,62
Outubro 290 13,59 25,43 11,84 86,83 15,75
Novembro 170 9,97 17,78 7,81 94,07 12,41
Dezembro 230 3,14 15,02 11,88 84,47 5,30

Estes valores sdo globalmente, idénticos aos indicados pelo Atlas Climatico Digital de la
Peninsula Ibérica, para o caso da irradiacdo e temperatura, j4 relativamente & humidade,
esta ferramenta ndo possui qualquer registo de indicadores [80]. O complexo de estufas e
respetivos edificios de apoio estao distribuidos de acordo com a (Figura 34). As estufas sdo
do tipo multi-tanel, de teto curvo e paredes retas. Sao compostas por cinco blocos, com um
total de 27 tlneis, com comprimentos variaveis entre (75 a 145m), sendo a largura de 8,00m
nos blocos (um, quatro e cinco) e de 9,60m nos blocos (dois e trés).
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v

Q

1-Estufas

2-Servigos sociais
3-Central térmica
4-Central fertilizantes

5-Armazém
Bloco1

Bloco 2
Bloco 3
Bloco 4
Bloco §

Viveiros

Figura 34 Implantagdo das estufas (Fonte: O autor)

A altura é em média de 5,60m de cumeeira e 4,00m de pé direito (zona de cultivo), conforme

indicado na (Figura 35). A area total produtiva é de 24.104mz,

Janelas zenitais

< T

4.00

8.00 ou 9.60

Figura 35 Dimensdes e estrutura dos tuneis (Baseado em: [69])

A estrutura € em ac¢o galvanizado, suportada por pilares laterais, com espagamento de
5,00m. O material de cobertura (teto, paredes laterais) € composto por uma pelicula de
plastico tricapa, com espessura de 200um, tratamento anti UV, transmissédo luminosa de
92%, difusdo de luz de 14% e termicidade® de 86% [81]. Todos os tineis dispdem de
janelas zenitais para circulacdo/renovagcdo de ar, com abertura de Y arco, situadas na
cumeeira para uma saida mais eficaz do ar quente. Nao existem janelas laterais, nem
gualquer sistema de ventilagdo mecéanica.

Para controlo da luminosidade e temperatura, as estufas estdo equipadas com cortinas
térmicas e opacas, do tipo XLS obscura A/A+B/B?*, colocadas horizontalmente, a uma altura
de 3,5m, relativamente ao nivel do solo [82].

23 Capacidade térmica de manter-se aquecido, ou gelado
24 Referéncias atribuidas pelo fornecedor
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4.2 Producéao e Levantamento das Tecnologias

O crisantemo € a planta produzida no seu interior sendo utilizada como flor de corte, através
de uma grande variedade de espécies, tamanhos e cores. E uma espécie da familia da
Asteraceae sp., género Dendranthema [83].

A producdo do crisantemo é feita em canteiros, com largura aproximada de 1,35m e
espacados de 0,30m para passagem de pessoas, conforme se indica na (Figura 36 ae b). A
disposicdo dos canteiros é longitudinal na sua globalidade e a quantidade de canteiros por
tunel depende da sua largura. A disposicdo em a) € utilizada nos blocos dois e trés e a
disposicdo em b) nos restantes blocos (um, quatro e cinco).

a)

b)

Figura 36 Distribuicdo dos canteiros em a) e b) (Fonte: O autor)

Os cultivares sé@o plantados em substrato de terreno arenoso e 0 seu desenvolvimento €
fruto da utilizacéo de diversas tecnologias, que criam as condi¢des ambientais ideias, para a
producéo em alto rendimento.

Ao nivel do solo existem equipamentos que distribuem a &gua para rega e os fertilizantes
nas doses indicadas para cada tunel, em funcdo da fase de desenvolvimento das plantas
gue cada um comporta. Os niveis de humidade s&o repostos por nebulizacdo aérea.

Como ja referido, a ventilagdo natural é feita ao nivel da cobertura, por janelas zenitais
existentes ao longo de cada tunel, com abertura Este/Oeste, conforme indicado na (Figura
35). Verifica-se a auséncia de janelas laterais, sistemas de ventilagio mecanica ou

enriquecimento de CO,.

- Aquecimento ambiente

O aquecimento ambiente é feito com recurso a quatro circuitos de agua quente, divididos
pelos cinco blocos que compdem a totalidade das estufas, um dos circuitos abastece em
simultaneo os blocos dois e cinco.

A distribuicdo de agua quente faz-se de acordo com o indicado na (Figura 37), a uma

temperatura de cerca de 40°C na ida e =30°C no retorno. A tubagem de distribuicdo € em
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polietileno marca Alfatubo SDR 17-S8, referéncia Alfa Hidro, com didmetros compreendidos
entre 32mm na zona de aquecimento junto das plantas, e de 63, 75, 90, 110, 125 e 140mm,
na distribuicdo aos diversos blocos [84].

A temperatura ambiente para uma boa climatizacdo das plantas no periodo de inverno
deverd situar-se entre os 12°C-18°C periodo noturno, 19°C-24°C periodo diurno e
temperatura do solo com valores idénticos. A humidade diurna deveréd ser < 80% e a noturna
< 90%, os valores para o0 CO, deverao situar-se entre 350-1.500ppm [85]; [86]; [87]; [88].

Y

1-Estufas
2-Servigos sociais
3-Central térmica

4-Central fertilizantes
Bloco 1 5-Armazém

Bloco 2
Tubo de ida

Bloco 3
Tubo de retorno

Bloco 4
Bloco §

Viveiros

Figura 37 Distribuicdo do sistema de aquecimento ambiente (Fonte: O autor)

A tubagem de aquecimento ambiente junto das plantas esta distribuida como indicado na
(Figura 38), um circuito de aquecimento junto das raizes e outro ao nivel do crescimento das
plantas, variando a altura em funcdo da maturagcédo destas. Esta tubagem é assente numa

rede metélica de malha quadrada, suportada por uma estrutura tubular.

Tubo de retorno Tubos de chegada Rede metalica de malha

Polietileno 32mm quadrada
Tubo de chegada
] Suportes
~ e i i \Avri‘

para a tubagem

Figura 38 Distribuicdo da tubagem de aquecimento nos canteiros (Fonte: O autor)

O controlo da temperatura é feito em cada bloco, por termostatos existentes e que
comandam valvulas elétricas instaladas nos circuitos & saida da central térmica.

- Central térmica

A centra térmica (Figura 39) é composta por uma caldeira, dois buffers® de acumulacéo

(30.000 litros cada) e dois coletores com quatro circuitos de distribuicdo de ida e outros

25 .- S s .
Depositos de inércia, que servem de apoio a caldeira em consumos de ponta elevados
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tantos de retorno. A caldeira utiliza como combustivel a biomassa sélida (lenha de oliveira e
pinho), assim como pellets de bagaco de azeitona ou de caroco de azeitona.

A caldeira instalada € da marca Alessandro Termomecénica, modelo 2000, série CSA, ano
de fabrico 2012, poténcia 2.355kW e nominal de 2.000kW, temperatura méaxima de
funcionamento de 90°C, conteldo em agua de 5.650L, pressao de 3bar e poténcia elétrica

r— 6 Y | i
1-Tremonha de biomassa
2-Silo de alimentacao da caldeira
3-Caldeira
s 4-Ciclone

5-Depositos de expansao

5 \ 6-Buffers de 30.000L (cada)

. QQQQ 7-Coletor de d!str!bu!ggo (ida)

®) Q‘QQ i 8-Coletor de distribuigao (retorno)
5 !
1

Figura 39 Componentes da central térmica (Fonte: O autor)
de 5,2kW (Figura 40). E de chama vertical, com tomada de ar primario em baixo e
secundério a um nivel superior.
Na utilizacdo da biomassa - lenha ver (Tabela 1) como combustivel, o carregamento é feito
manualmente, sendo neste caso de combustao rapida e sem controlo, forte no inicio, e
depois muito fraca.

. ) Feixe tubular
Saida de agua / Chaminé

. Tremonha
Porta superior

p
|~ Agitador

Tubo central

Combustivel

Valvula H coclea superior

™ Ventilador rotativa f_

Porta inferior

1

Ar secundéario

Ar primario |

. . Cocleainferior
Caixa queimador

Entrada de agua

Figura 40 Composic¢ao geral da caldeira [89]
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De acordo com informacgdes contidas no catalogo técnico, esta caldeira esta preparada para
consumir os seguintes combustiveis de biomassa sélida:

e Pellets de madeira;

e Cascas de noz, améndoa;

o Caroco esmagado de azeitona, péssego, damasco e outros semelhantes;

o Estilha e restos de carpintaria com comprimento de 3cm, largura 2cm e espessura

lcm;

e Serradura.
Os dados técnicos referem que a poténcia nominal é garantida, desde que sejam cumpridos
0s requisitos de humidade relativa do combustivel (abaixo de 30%), para biomassa com
valores de humidade superiores, a poténcia baixa drasticamente, conforme indicado na
(Figura 41).

1¢
’§ 0,9 ¥ 0,89
0,8
0,7
0,6

Fator de conver:

0,5 0,43
0,4 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

% Humidade do combustivel

Figura 41 Humidade do combustivel e rendimento da caldeira [89]

A caldeira esta equipada com um sistema de alimentag¢éo automatico, por parafuso sem-fim,
garantindo uma combustdo estavel, separador de cinzas multiciclénico, ventilador de
tiragem forcada, separador de cinzas composto por uma bateria de varios ciclones,
dispostos em filas paralelas colocadas em escada. Tem ainda, um extrator de cinzas da
camara de combustdo que permite remover cerca de 60% das cinzas resultantes da

operacéo [89].
- Cortinas térmicas

O material de cobertura (entenda-se telhado e paredes) das estufas sdo normalmente,
claros para permitir a entrada dos raios solares, com significativos ganhos energéticos e de
desenvolvimento das plantas. Os materiais claros sédo pobres em isolamento. Para
minimizar as perdas de calor noturno (inverno) as estufas estdo dotadas de cortinas
térmicas moveis, quer na cobertura quer nas paredes (Figura 42 a e b). Estas cortinas tém
uma dupla utiliza¢éo, j& que proporcionam sombreamento quando a luz solar é excessiva,
sobretudo nos periodos de maior radiacéo e evitam a queda de gotas nas plantas, devido a

condensacéo.
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Figura 42 Cortinas térmicas: a) Cortinas horizontais e verticais interiores; b) Cortinas verticais nas
paredes exteriores; ¢) Esquema com isolamento total (Fonte: O autor)

No caso em estudo e dado tratar-se da producao de crisdntemos, as cortinas térmicas tém
ainda uma terceira funcdo que é o de evitar que as plantas estejam expostas a demasiada
luz em certos periodos do seu desenvolvimento, uma vez que é uma planta de dias curtos.

Alguns autores referem que a utilizagéo de cortinas térmicas eleva a temperatura noturna 2
a 3 °C, sem aquecimento e pode economizar entre 30 a 40% de energia com aquecimento
[90]. A cortina térmica instalada nas estufas como ja referido é do tipo obscura FB A+B, com
as seguintes caracteristicas: elevado nivel de sombreamento para luz direta e difusa,

economia de energia e retardante ao fogo [46]; [91].

4.3 Metodologia Energética

A metodologia seguida engloba parcialmente, os procedimentos de uma auditoria energética
e consiste na recolha de dados sobre as varias variaveis energéticas deste processo
produtivo. Depois de trabalhados informaticamente permitem tirar conclusdes sobre o modo
de operacgédo do sistema no seu todo. Indicam-se a seguir os procedimentos seguidos para a

recolha dos dados relativos aos parametros que se pretendem avaliar.

- Recolha de consumos de eletricidade

Apos visitas de estudo a duas estufas em Salvaterra de Magos e Alpiarca, optou-se por esta
ultima, pelo facto de utilizar energias renovaveis, para aquecimento das estufas. Tendo
realizado o primeiro trabalho de recolha de dados no dia 20 de dezembro de 2014, com a
instalac@o de dois analisadores de energia. Instalou-se um na central térmica, de 20 a 25 de
dezembro de 2014, para andlise dos consumos elétricos nos circuitos de alimentagdo do
aguecimento ambiente das estufas e na circulacdo entre a caldeira e os Buffers, por se
considerar serem estes 0s equipamentos com consumo mais representativo. Colocou-se
outro, na alimentacdo as camaras frigorificas (Figura 43), de 20 de dezembro de 2014 a 3
de janeiro de 2015. Posteriormente foi colocado um analisador no quadro geral para andlise
aos consumos globais de energia, para posterior desagregacdo e analise do perfil de
distribuicdo ao longo do dia. Nas situacdes referidas, os analisadores foram programados

56



Andlise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

para registarem as leituras com intervalos de 15 minutos, sendo os dados, posteriormente
descarregados em computador para serem estatisticamente trabalhados.

Figura 43 Recolha de consumos: analisador e quadro elétrico (Fonte: O autor)

- Dados climéaticos

Os dados climaticos, temperatura exterior, interior das estufas, humidade relativa, CO,,
pressdo atmosférica, temperatura da cobertura das estufas, calculo do valor de U? do
plastico de cobertura, temperatura do solo, das plantas e velocidade do vento foram
recolhidos com recurso a dois equipamentos multifun¢gdes, com memoria para 10.000
registos e software (Figura 44 a, b e c).

Para a medicdo da temperatura exterior recorreu-se a uma sonda por transmissao radio
colocada no exterior da estufa, a uma altura de cerca de 2m, para nivelamento com o
equipamento multifungdes, como aconselhado pelo fabricante. Simultaneamente foi medido
o valor de U, temperatura da cobertura T,, e temperatura interior T; por uma sonda de
transmitancia térmica (Figura 44 b). A temperatura superior da estufa foi medida a altura
desta (cerca de 5m) conforme indicado na (Figura 44 c).

Figura 44 Recolha de dados: a) Medicdo da temperatura interior; b) Medig&o do valor de U; c) Medi¢&o da
temperatura do teto (Fonte: O autor)

26 - .
Coeficiente de transmisséo térmica
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Para a andlise do CO,, da humidade relativa, pressao absoluta e da temperatura interior
colocou-se uma sonda QAI?’, junto das plantas e ao nivel destas conforme a (Figura 44 a).
Para a medicdo da temperatura do solo registaram-se medicdes, a profundidades de 0,10;
0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m, com a sonda de imerséo/penetracéo.

Mediu-se a velocidade do vento no interior da estufa, a uma altura aproximada de 2 m, com
a sonda de medicdo de molinete, didmetro 60mm. Ambos o0s equipamentos foram
programados, para efetuar registos a cada 15 minutos e obtiveram-se medi¢des nos dias 7,

12, e 13 de fevereiro e nos dias 27 e 28 de margo de 2015, com leituras de dia completo.

- Andlises a combustao e emissdes gasosas

Para avaliar as condi¢bes de funcionamento da caldeira realizaram-se medi¢des no dia 12
de fevereiro de 2015, aos seguintes parametros: temperatura ambiente (°C); temperatura
dos gases de exaustéo (°C); O, (%); CO (ppm); CO, (%); NO, (mgm?); NOy (ppm); NO (ppm)
e rendimento da caldeira (n) em (%). Para o efeito realizou-se uma perfuracéo na chaminé,
com diametro de 12mm para colocacgdo da sonda, conforme se indica na (Figura 45 a).

O equipamento disponibilizado para a leitura e registo esta indicado na (Figura 45 b). Para a

recolha dos dados, acoplou-se uma sonda modular para leitura dos gases de combustao.

/Carpeata/Situacion *5

Figura 45 Analise a combustdo: a) Sonda; b) Aparelho de medicéo (Fonte: O autor)

As medi¢bes as emissdes gasosas realizaram-se no dia 20 de marco de 2015, com a
caldeira a funcionar a biomassa de madeira de pinho.

Para que estas medicdes fossem possiveis foi necessério instalar uma flange na chaminé,
com toma para colocacdo da sonda para a recolha das amostras, (Figura 46 a). Esta sonda
possui um filtro ceramico de 2um, tubo de aspiragédo para diversos comprimentos, admite
temperaturas de gases até 600°C, necessita de um periodo de aquecimento de cerca de
30min.

2! Qualidade do ar interior
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Figura 46 Analise as emissdes gasosas: a) Sonda; b) Aparelho de medicéo (Fonte: O autor)

O analisador utilizado permite a monitorizagdo em tempo real e em continuo das emissdes
gasosas. E um analisador portatil, fiavel que permite medir NOy, SO,, CO, CO, e O,, com
tempo de resposta entre 10 a 30 s. A temperatura ambiente ndo deve ultrapassar os 40°C e
a humidade deve ser inferior a 85%. Para a amostragem as particulas devem ser <0,1g/Nm3
e a pressao deverd ser +0,98kPa (:100mm H,0). O conjunto completou-se com o sistema
portatil de recolha de pré acondicionamento das amostras. Este sistema é formado por uma
unidade de arrefecimento para desumidificagdo do géds, com bomba de purga para
condensados, bomba de aspiracao das amostras, filtro de particulas, detetor de humidade e
um caudalimetro com tecla de ajuste. Este equipamento esta limitado a uma temperatura
méaxima de entrada de 180°C, a um caudal de amostra de 0-150NI/h, a uma presséo
absoluta de 0,7-4 bar, com capacidade de arrefecimento de 50 kJ/h, sendo a temperatura de

funcionamento como ja referido de 5-40°C.

- Andlise ao rendimento da caldeira

Realizou-se no dia 28 de mar¢o de 2015, uma andlise ao rendimento da caldeira tendo em
vista os célculos pelo método direto [92]:

P
1 =-%100 (%) (33)
PC

Sendo P, a energia util, e P, a energia do combustivel.

Embora o n fosse calculado através da analise a combustdo com a queima de madeira de
pinho, considerou-se importante uma andlise por outro método para comparar este
combustivel, com os pellets de bagaco de azeitona. Para a realizacdo deste ensaio
recorreu-se a pesagem da madeira e dos pellets a queimar, para célculo do poder calorifico
P., assim como a medi¢éo das temperaturas nos buffers e medi¢cdo do caudal de agua que
circulou durante o periodo em avaliagdo, para calculo da energia util P,. O caudal de agua
foi calculado com recurso a um caudalimetro por ultrassom, (Figura 47 a e b), uma vez que

a instalacdo ndo possui nenhum sistema de medi¢do para este parametro.
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Figura 47 Medigédo do caudal de agua aquecida: a) Caudalimetro; b) Aparelho de medigcéo (Fonte: O autor)

O equipamento é composto de um transdutor colocado em paralelo com a tubagem com
acoplamento por himen, que recebe os dados e o0s transmite ao equipamento de
armazenagem e registo. Para a colocacéo do transdutor foi necessario retirar o isolamento
da tubagem para estabelecer contacto com o fluido, conforme (Figura 47 a). Parametrizou-
se 0 equipamento, para fazer registo dos valores de caudal (m3) e de velocidade (m/s), com
intervalos de um minuto ao longo do periodo de medicéo. A instalacdo do transdutor seguiu
as instrucdes do fabricante, tendo respeitado o sentido de escoamento do fluido e sua
temperatura, assim como o didmetro e caracteristicas da tubagem onde foi instalado.

O equipamento possui software para ligacdo e transmissdo de dados ao computador, para
serem posteriormente trabalhados.

- Andlise das cinzas, PC da biomassa e humidade

Para compreender a composi¢éo resultante da queima da biomassa fez-se uma analise em
laboratorio a composigéo das cinzas, através de ICP—AES tendo resultado em valores para
0s seguintes metais: Sb; As; Ba; Cd; Pb; Cu; Hg; Ni; Se; Zn; Mo; Be; Co; Sne V.
Considerou-se essencial contabilizar a humidade e poder calorifico das biomassas sélidas
(madeira de pinho e de oliveira) utilizadas na caldeira como combustivel, para efeitos de
tomada de decisdo sobre a op¢ao mais indicada a utilizar no futuro, (Figura 48 a e b).

Os ensaios para contabilizar o PCS e PCI foram realizados em laboratério, pelo método
analitico ASTM D 240, para a biomassa de madeira de oliveira, de pinho e para os pellets de

bagaco de azeitona, todas as amostras foram recolhidas no dia 26 de fevereiro de 2015.

Figura 48 Biomassa solida: a) Oliveira; b) Pinho (Fonte: O autor)

60



A humidade da madeira foi calculada pelo método de secagem em estufa, a temperatura de
105°C, durante quatro horas, repetindo este procedimento até que o peso terminasse
estabilizado em duas medi¢cBes consecutivas. Para o célculo da humidade procedeu-se de
acordo com a equacao (2).

O Poder calorifico da biomassa em fungcdo da humidade foi calculado segundo a equacao

(4).
4.4 Analise de Resultados

Apresentam-se de seguida os resultados das medi¢des, calculos e ensaios realizados e ja
descritos anteriormente. Mantem-se a mesma ordem sequencial para melhor compreenséo

e leitura dos dados.

- Consumo de energia elétrica e sua desagregacao

A poténcia contratada € de 41,40kVA em baixa tensdo normal (BTN) com tarifa de médias
utilizacdbes em 2014 (EDP) e Tri-horario em 2015 (Galp ON). A poténcia contratada
corresponde as necessidades de pico para fazer face aos consumos dos equipamentos
instalados e que no periodo analisado (7 a 14 de janeiro de 2015) apresentaram as

necessidades de poténcia indicadas na (Figura 49).
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Dia e hora
Figura 49 Necessidades de poténcia elétrica (Fonte: O autor)
Neste periodo a poténcia de pico foi de 33,35kW, no dia 9 de janeiro, as 3h e 15m. Numa
andlise aos dados recolhidos constata-se que as maiores necessidades de energia se
verificam no periodo noturno devido as necessidades de aquecimento ambiente com o

funcionamento das bombas circuladoras e da caldeira.
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Da analise a (Figura 49), verifica-se uma grande amplitude de necessidades de poténcia ao
longo do dia, desde 0,49 kW até aos 33,35 kW mencionados. A poténcia média no periodo
analisado corresponde a 13,81 kW considerando um periodo de 24 horas.

A energia consumida no decorrer de um dia completo distribui-se conforme indicado na
(Figura 50) (das 00h as 24h do dia 9 de janeiro), de acordo com o anteriormente referido,
verifica-se um maior consumo nhas primeiras horas do dia (fase noturna) reduzindo
significativamente, durante o periodo diurno, 0 que esta relacionado com o aumento da

temperatura ambiente nesta fase do dia.

35

w
o

Energia (kWh)
[ B N

Figura 50 Consumos de energia elétrica (Fonte: O autor)

Os consumos mais significativos verificam-se na casa das maquinas com 50% dos
consumos energéticos, seguido das camaras de frio 31% e os restantes em iluminacgao,
tomadas e motores para abertura das janelas zenitais 19%. A desagregacdo de consumos

esta afeta aos equipamentos conforme se indica na (Figura 51).

T

Casa das maquinas Camaras de frio lluminagdo, tomadas e ventilagdo
Figura 51 Desagregacédo de consumos (Fonte: O autor)

Como ja referido, a instalacdo tem contratualizado neste momento uma tarifa BTN Tri-
horario de 41,40kVA. A distribuicdo de consumos no ano de 2014 correspondeu as
necessidades energéticas nos periodos horarios de vazio, ponta e cheias, conforme

indicado na (Figura 52). O maior consumo verifica-se no horario de vazio, logo seguido do
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horario de cheias, o consumo em horas de ponta representa apenas 13% do total das
necessidades.

M Cheias 1 Vazio ® Ponta
Figura 52 Distribuicdo dos consumos pelos periodos horarios (Fonte: O autor)

Os consumos médios mensais distribuem-se ao longo do ano conforme indicado na (Figura
53), com predominéncia nos meses de inverno, relativamente ao restante periodo do ano,
embora a diferenca ndo seja significativa atendendo a necessidade de forte ventilacdo com
a abertura frequente das janelas zenitais na época de temperaturas mais elevadas, assim

como a maior exigéncia de energia nas camaras de frio.
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Figura 53 Média de consumos mensais (Fonte: O autor)

- Dados ambientais

Analisaram-se os dados relativos a temperatura exterior e as condicdes climatéricas no
interior das estufas, nomeadamente, humidade relativa, coeficiente de transmissao térmica
U do plastico de cobertura, temperatura do plastico da cobertura e temperatura interior.

As medicdes realizaram-se nos dias 7, 12 e 13 do més de fevereiro e nos dias 27 e 28 do
més de marco, ambos referentes ao ano de 2015.
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Os valores encontrados para os parametros referidos estdo explanados na (Figura 54 a e b)

e obtiveram-se valores semelhantes para o mesmo periodo do dia.
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Figura 54 Valores de humidade, coeficiente de transmissao térmica e de temperatura: a) Dia 7 de
fevereiro de 2015; b) Dias 12 e 13 de fevereiro de 2015 (Fonte: O autor)

Verifica-se que a humidade relativa € mais elevada na fase noturna chegando a aproximar-
se dos 99% durante as primeiras horas da madrugada. O coeficiente de transmissao térmica
do plastico da cobertura quer no grafico a) quer no grafico b) tem um comportamento em
geral inferior a 10 W/m2K. De notar que o comportamento do plastico se aproxima mais dos
valores de referéncia no periodo em que a temperatura ambiente é mais baixa o que reflete
uma maior adequabilidade deste material ao periodo de inverno. A temperatura do plastico
seguiu a mesma proporcionalidade que a temperatura ambiente, acompanhando a trajetoria
desta no decorrer das medicdes.

Optou-se por realizar nova medicdo nos dias 27 e 28 de margo de 2015, com temperaturas
ambientes mais elevadas para avaliar o comportamento da estufa, relativamente aos
parametros anteriormente avaliados. Como era expetavel, a humidade relativa desce,
substancialmente, no periodo diurno com temperaturas exteriores/interiores mais elevadas.
Comportamento semelhante tem o plastico da cobertura para o coeficiente de transmisséo
térmica U registando-se valores acima do descrito por [93] [94] [95] [96], chegando a registar
valores de 48 W/mz2K por volta das 19h do dia 27 e das 11,30h e 14,30h do dia 28, conforme
(Figura 55). Nesta medicdo, a sonda foi colocada no ponto mais elevado da cobertura o que
justifica a diferenca de comportamento, relativamente as medi¢cbes anteriores, em que a
sonda foi sempre colocada nas paredes laterais da estufa. A instabilidade verificada no dia
28 entre as 11,30h e as 15,30h, com a temperatura exterior a ultrapassar a interior pode ser

justificada com a proximidade da sonda exterior ao plastico da estufa.
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Os restantes valores de temperatura seguem uma trajetéria normal e com valores

adequadas aos periodos horarios em que se realizaram as medicgdes.
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Figura 55 Valores de humidade, coeficiente de transmisséo térmica e de
temperatura (Fonte: O autor)

- Medic¢bes de CO,, pressdo atmosférica e temperatura interior

O carbono é o principal elemento da vida e constitui entre 40-50% de matéria seca nos
organismos vivos, as plantas adquirem-no do ambiente sob a forma de CO..

Na auséncia de fornecimento artificial de CO, no interior da estufa, o gas absorvido no
processo de fotossintese vem do ambiente externo sendo conduzido através das aberturas
das janelas. A concentracdo global na atmosfera em fevereiro de 2015 era de 400,23 ppm,
superior em cerca de 2,4 ppm, relativamente, ao mesmo periodo do ano transato [97] . Isto
pressupfe que a concentracdo no interior da estufa é inferior a concentracdo externa, uma
vez que ndo existe fluxo de outra forma a ndo ser pelas janelas. Realizaram-se medicGes
nas estufas ao nivel das plantas e ligeiramente acima, cerca de 0,20m nos dias 12 de
fevereiro e 27 e 28 de marco de 2015 e obtiveram-se para o CO, concentragdes de 355 ppm
como valor minimo, 490 ppm de média e maximo de 626 ppm para o dia 12 de fevereiro e
de 313 ppm valor minimo, 462 ppm de média e maximo de 625 ppm para os dias 27 e 28 de
marc¢o, conforme indicado na (Figura 56).

De salientar que os valores minimos se registaram no periodo diurno entre as 9,30 e 17 h,
enquanto as maximas se registaram no periodo noturno entre as 2,30 e 3,30h. As
concentracdes de CO, sdo menores no periodo diurno devido ao consumo das plantas para
a realizacao da fotossintese e maiores no periodo noturno, devido a respiracao destas e dos

organismos vivos, que o libertam para a atmosfera [98].
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Figura 56 Medicdes de CO2: a) e b) Pressédo atmosférica e temperatura interior (Fonte: O autor)

Os valores de CO, para a producdo de crisantemos em estufa deverdo situar-se entre 0s
700-900 ppm, a humidade relativa entre 80-90% e a temperatura devera situar-se de dia
entre 19-24°C e de noite entre 12-18°C [62]. J4 para 0 NCPAH?®, a temperatura ideal para a
producao de crisantemos em estufa é de 12-24°C para o periodo diurno e de 15-16°C para a
noite [85].

No caso da concentracdo de CO, os valores registados configuram quantidades inferiores
ao desejavel nos periodos diurnos, atingindo em média para o periodo noturno cerca de 600
ppm. Compensar a entrada de CO, através da ventilacdo nos periodos mais frios implica um
trade-off*® entre a entrada de diéxido de carbono para o interior da estufa e a manutencéo
da temperatura devido a esta decisdo. Num estudo realizado em duas estufas localizadas
no mediterraneo, a reducdo da produgdo causada pela menor concentracdo de CO, &
comparéavel a reducéo da producéo, devido a temperatura inferior causada pela ventilacdo
para compensar a entrada de CO,. No entanto compensar o efeito da deple¢do sai muito

mais barato, do que compensar a perda por aquecimento [59].

- Combustéo e emissfes gasosas

Os resultados & combustdo da caldeira, assim como as emissfes gasosas estdo
interligados, uma vez que um mau funcionamento da caldeira implica Valor Limite de
Exposicéo (VLE) nas emissdes desajustados.

As avaliacbes a estas duas componentes realizaram-se em dias diferentes, por ndo se

conseguir disponibilidade em simultaneo dos equipamentos envolvidos.

28 National Commitee on Plasticulture Applications in Horticulture
% Tomada de decis&o ou negociagao
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A primeira avaliacdo foi realizada & combusté@o da caldeira, no dia 12 de fevereiro de 2015,
tendo-se registado os valores indicados na (Tabela 11).

Tabela 11 Resultados da avaliagdo a combustdo da caldeira (Fonte: O autor)

204,08 16,9 9,73 21.259 10,18 226,47 76,24 72,53 76,7

J& as amostras para avaliacdo das emissfes gasosas realizaram-se no dia 20 de marc¢o de
2015. Estas datas foram as disponibilizadas pela geréncia das estufas, dado que dependiam
da existéncia de equipamentos de pesagem da madeira. Na (Tabela 12) indicam-se as
médias resultantes das amostragens retidas para cada parametro. Os valores das

amostragens estao registados no (Anexo B) [99].

Tabela 12 Média dos resultados obtidos para as emissdes gasosas (Fonte: O autor)

Cco 260+5 194 + 4 500
SO, <57 <4,3 500
NOX 444 + 27 332+21 650
H.S <1,90 <1,42 5

PTS 188 +5 141 + 4 150
cov 337+4 251 +4 200

Os resultados a combustdo mostram uma temperatura dos gases na maioria das medicdes
alta, assim como o CO registou valores elevados em determinadas medi¢fes. Os valores
para o O, sdo também baixos em algumas medi¢cBes, 0 que em certa medida estad em
concordancia com as elevadas concentracdes de CO.

Dos resultados obtidos as emiss@es gasosas, constata-se que o parametro PTS esta muito
proximo do VLE e o parametro, Composto Organico Volatil (COV) ultrapassa mesmo o VLE

estipulado.

- Andlises: poder calorifico da biomassa utilizada; parametros diversos e cinzas

As andlises ao poder calorifico da biomassa de madeira de pinho e da madeira de oliveira

foram realizados em laboratério [100] tendo-se obtido os valores indicados na (Tabela 13).

Tabela 13 Poder calorifico da biomassa utilizada (Fonte: O autor)

SWEWW 2540 B e

Perda a 105 °C 18% (m/m) 29% (m/m) 10% (m/m) ASTM D 95
PCS (MJ/kg) 16,75 17,17 18 ASTM D 240
PCI (MJ/kg) 16,33 16,33 18 ASTM D 240
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Ao longo do trabalho constatou-se, que a biomassa de peletts de bagaco de azeitona
existente em armazém desenvolvia combustdo espontanea, percetivel visualmente. O
processo de auto-aquecimento no interior da biomassa transporta a humidade para a
superficie o que, normalmente é visivel, através da emissao de fumo branco.

Estes materiais sdo geralmente porosos e geradores de calor metabdlico, devido a reacdes
desenvolvidas por trés processos distintos: reacdes de crescimento microbiolégico; reacdes
guimicas exotérmicas (oxidacdo quimica) e de producdo de calor por processos fisicos
(absorcdo de humidade). Estes processos espontaneos podem atuar isoladamente, ou em
combinacédo, onde o processo dominante esta dependente das condicbes ambientais que se
verificam em cada momento.

Embora o processo de auto-aquecimento seja um fenémeno bem reconhecido, o processo
guimico envolvido ainda ndo é bem compreendido, particularmente para a biomassa de
pellets. Diferentes tipos de pellets tém comportamentos distintos quando se trata de auto-
aguecimento durante a fase de armazenagem. Esta questdo é tdo preocupante, que estao
em curso alguns projetos para tratamento do auto-aguecimento da biomassa, durante a fase
da armazenagem nomeadamente: Danish Research Project Luba-Large Scale e EU Project
SafePellets (seguranca e qualidade de medidas de garantia ao longo da cadeia de
abastecimento de pellets) da Unido Europeia [101].

Para se conhecer mais em pormenor este combustivel, optou-se por realizar uma analise
detalhada a varios parametros, assim como, uma analise DSC para se entender, a
propensdo deste combustivel ao desenvolvimento de combustdo espontanea. Esta analise
foi realizada no laboratério do Instituto Politécnico de Portalegre [102] tendo-se obtido os

valores constantes da (Tabela 14).

Tabela 14 Ensaio a biomassa de pellets de bagaco de azeitona (Baseado em: [102]

Teor de Humidade 14,1% Secagem a 105 °C
Teor de humidade 7,6% Andlise Termogravimétrica
Teor de Cinza 9,9% Calcinagao do residuo a 550 °C
Teor de Volateis 60,9% Andlise Termogravimétrica
PCS 17,9 (MJ/kg) base humida Calorimetria
PCI 16,3 (MJ/kg) Método de calculo
;i?;ige% Si 49,2% XRF (analisador de fluorescéncia de Raios X)
N 1,6%
. Cc 43,9% .
egrr]na(!i?ar H 5.7% Analisador elementar
S n.d*
(0] Restante Método de calculo
Densidade Aparente 1.250 kg/m3
Densidade a granel (Bulk Density) 590 kg/m3
Teor em Cloretos 3,5 g/kg

30 . Z1s s .
O teor de metais apresentado resulta de uma analise as cinzas
31 N3o detetado
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Existem varios métodos para avaliar o potencial para o desenvolvimento de auto-igni¢cdo da
biomassa. A maioria envolve métodos calorimétricos experimentais, a partir de parametros
cinéticos como o calor de reacdo e a energia de ativacao. Os métodos mais frequentemente
utilizados s&o: andlise termogravimétrica (TG)* e a andlise por calorimetria diferencial de
varrimento (DSC)* [103].

Optou-se por realizar o ensaio pelo método DSC, por disponibilidade de equipamento no
laboratorio onde se realizaram os ensaios a esta biomassa. Os valores medidos foram
colocados numa folha Excel tendo resultado na curva DSC representada na (Figura 57).

Da curva podem verificar-se as reacfes endotérmicas e exotérmicas para as diferentes

temperaturas, assim como o fluxo de calor resultante.

1800

1600

1400 /,

1200 y 4

1000 /
800

600
400 /

200

o 1\ e
200 -\ //,
-400

-600
-800 \[-\ /
-1000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperaturas (°C)

Heat Flow (mW)

Figura 57 Gréafico DSC para a biomassa de pellets de bagaco de azeitona (Baseado em: [102]

Os resultados das analises, anteriormente indicados, assim como o resultado realizado as
cinzas devido & queima das biomassas de madeira de pinho e de madeira de oliveira estao

explanados no (Anexo C).

32 . .
thermogravimetry analysis

33 . . . . . .
differential scanning calorimetric analysis
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- Rendimento da caldeira

Como ja referido, a analise ao n da caldeira realizou-se por dois métodos distintos (anélise a
combustdo e método direto). A andlise a combustdo efetuou-se no dia 12 de fevereiro de
2015, e obtiveram-se nove registos com valores divergentes, de acordo com a (Tabela 11) e
(Figura 58). O n médio retirado por esta leitura foi de 77%, 0 minimo de 50% e o maximo

registado foi de 92% numa Unica leitura. Para esta amplitude de n tera contribuido a grande
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Figura 58 Andlise ao rendimento da caldeira (Fonte: O autor)

oscilagéo que se verificou na carga da caldeira, devido a instabilidade na procura de energia
térmica, que naquele dia ocorreu nas estufas. Para o calculo do método direto realizaram-se
medi¢cdes no dia 28 de marco de 2015, ao caudal de adgua e quantidade de madeira
consumida, no periodo em andlise (4 h e 55 min). Durante este periodo, elevou-se a

temperatura da 4gua dos buffers (60.000 L) de 22°C para 87°C. A leitura ao caudal de agua

120.000
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20.000
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Figura 59 Valores de caudal de 4gua de circulagdo na caldeira (Fonte: O autor)

registou os valores indicados na (Figura 59) sendo a média de 95.098 L/hora, resultando
numa necessidade de energia de 6.622 kWh.
Na (Tabela 15) indicam-se os restantes dados de entrada, o n obtido com a alimentacao da

caldeira a madeira de pinho, assim como o consumo de peIIets34, considerando o mesmo

* pellets de bagaco de azeitona
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caudal de 4gua, e um n da caldeira de 88%. Este valor é, facilmente atingivel, uma vez que
os dados técnicos disponibilizados pelo fabricante indicam para este combustivel um n >
90%.

Tabela 15 Parametros da biomassa utilizada (Fonte: O autor)

Madeira de pinho 40 10,2 3.410 10.508 63
Pellets de bagaco de azeitona 10 17,45 1.550 7.518 88

Os valores ao poder calorifico foram obtidos em ambos os combustiveis, através de ensaios
laboratoriais, realizados no decorrer deste trabalho ver (Anexo C). Para o calculo do PCI,
considerou-se a humidade indicada na (Tabela 15) e recorreu-se a equacgéo (4).
Complementarmente optou-se por realizar a 29 de marco de 2015 dado existir
disponibilidade de biomassa - pellets de bagaco de azeitona, uma nova avaliacdo ao n da
caldeira, com alimentacdo deste combustivel considerando os seguintes dados de partida:
elevagdo da temperatura da agua dos buffers de 26°C para 88,6°C e registo da quantidade
de pellets consumidos para a elevacéo deste diferencial. Calculou-se a energia necessaria
em kWh, para o AT referido, através da seguinte equacao [104]:

Q =m=*cp = AT (34)
Em que:
Q energia total em (kWh), m massa de agua em (kg), cp peso especifico da agua em
(kJ/kg.°K) e AT diferenca da temperatura (K).
As necessidades energéticas para a elevacdo desta temperatura sdo de 4.256 kWh.

Com estes parametros resultaram os dados indicados na (Tabela 16).

Tabela 16 Parametros da biomassa pellets (Fonte: O autor)

Pellets de bagaco de azeitona 10 17,45 1.000 4.850 88

Adicionalmente, na (Tabela 17) apresentam-se outros indicadores importantes.

Tabela 17 Dados comparativos (Fonte: O autor)

Madeira de pinho 3.410 40 136,40
Pellets de bagaco de azeitona (calculado) 1.550 77 119,35
Pellets de bagaco de azeitona (ensaio) 1.000 77 77

Daqui se conclui, em resultado das atuais condi¢cdes de armazenagem da madeira, que este

combustivel com este teor de MC, ndo é a solugdo indicada, uma vez que este fator

influencia fortemente, o n do equipamento de producdo de agua quente.

35 .
Inclui transporte
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4.5 Necessidades de Climatizacao

O cultivo em estufa permite obter producdes de qualidade superior e rendimentos elevados
em qualquer época do ano, uma vez que possibilita a modificacdo do ciclo produtivo.

O desenvolvimento do cultivo estd condicionado por quatro parametros ambientais ou
climaticos essenciais: temperatura, HR, luminosidade e CO..

Nesta seccao faz-se uma abordagem das necessidades ao parametro temperatura, dado
que para manter um clima adequado é necessario recorrer a técnicas de aquecimento e de

arrefecimento.

- Necessidades de aquecimento

Para o calculo das necessidades de aquecimento consideram-se 0s parametros de entrada
indicados na (Tabela 18):

Tabela 18 Parametros para o célculo das necessidades de climatizacéo (Baseado em: [72])

Area total de implantacéo das estufas 24.140 m2
Area total da cobertura (inclui teto e paredes) 30.619 m2
Volume total das estufas 122.866 m?
Temperatura interior de inverno Ti 14°Cal8°C
Temperatura interior de ver&o Ti 28°C
Temperatura exterior Te Em °C variavel
Velocidade do vento u 3m.s™

Perdas térmicas U ou hp 7

Densidade do ar p
Calor especifico do ar Cp
Taxa de renovacgdo do ar Z

Coeficiente de captacdo de energia solar ¢

Radiacgéo solar global Go

Coeficiente de transferéncia b

1,09 (kg/m?3)

1005 (J/kg.°K)
0,000269 (s™)

0,7

Variavel (W/m2.°C™)
0,5

O calculo teve em consideragcdo um periodo de cinco meses de necessidades de
aquecimento e recorreu-se a equacao (28) simplificada ficando assim representada [72]:

S

V
Dpql = (—thp + PCp§Z> *(T; —Tp)—E&(1 - Db)G, (35)

Com a introducdo dos parametros da (Tabela 18) e dos valores da radiacdo, temperaturas
exteriores e velocidade do vento, fornecidos pela Agrotejo, na equacéo (35) resultaram nas

necessidades energéticas explanadas na (Tabela 19):

Tabela 19 Necessidades de aquecimento (Fonte: O autor)

Novembro 135 9 212 0 19.539 30 586.170
Dezembro 8 31 205 240 41.734 31 1.301.194
Janeiro 7,5 2,3 210 1070 44.534 31 1.413.724
Fevereiro 8,9 4,6 265 0 36.470 28 1.021.160

Margo 12 6,6 338 0 27.352 31 847.912
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Na (Tabela 20) apresentam-se os consumos anuais em kWh e Ton de biomassa, assim

COmMo 0S custos inerentes a utilizacéo de cada tipo de combustivel.

Tabela 20 Indicadores econémicos (Fonte: O autor)

Necessidades energéticas 5.170.160 3.877.620

Madeira com 40% de MC 1.837 1.378 54% 1.396 45,51 63.532
Madeira com 30% de MC 1.522 1.141 66% 1.142 45,51 51.972
Pellets com 10% de MC 1.066 799 90% 788 77 60.676

s

Daqui se conclui, que a humidade da madeira € bastante penalizadora nos custos
operacionais, devido ao baixo n da caldeira. Uma reducdo da MC de 40% para 30%, além
dos ganhos técnicos e ambientais, traduz-se numa poupanca anual de cerca de 11.560€.

Isto implica que esta biomassa seja seca, por processos naturais ou artificiais.

- Necessidades de arrefecimento

Em climas como o nosso, e sobretudo na zona onde se localizam as estufas em estudo, as
necessidades de arrefecimento sdo fundamentais. A transpiragdo do cultivo associada a
ventilacdo é a fonte principal de arrefecimento. No entanto, quando o cultivo ndo esta
suficientemente desenvolvido, ou em periodos de forte radiagéo solar e elevado défice de
saturacdo do ar, estes processos ndo sao suficientes para reduzir a carga solar incidente.
Neste contexto € entdo necessario recorrer a outros métodos auxiliares de climatizacao.

O calculo das necessidades de arrefecimento tiveram em considera¢do, uma reducgéo da
irradiacdo incidente tendo como ponderagdo, 0 branqueamento da cobertura das estufas
(paredes e teto) com cal, processo que € utilizado pela maioria dos agricultores. E 0 método
mais comum e econOmico para reduzir a irradiagdo solar feito a base de carbonato de calcio
e um agente humedecedor, normalmente a agua, numa mistura de 1:4, isto é: um kg de
produto para quatro litros de dgua. Com esta mistura, os estudos existentes concluiram por
uma reducdao de até 50% [105].

A ventilacdo é o processo chave do controlo climatico e tem um papel preponderante na
formacdao do clima no interior de uma estufa. Toda a acdo ao nivel da ventilacdo modifica a
concentracdo de CO,, a temperatura e a humidade do ar.

Para os célculos das necessidades de arrefecimento recorreu-se a equacgéao (35) e & média
mensal, para os valores da irradiacdo solar e da temperatura ambiente, fornecidos pela

Agrotejo. Considerou-se a temperatura interior ideal como sendo de 28°C.

%A reducdo de 25% deve-se a quantidade de area que em cada momento esta inoperacional devido a
replantacdo de crisdantemos.
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Indicam-se na (Tabela 21), os parametros de entrada e os resultados obtidos para as
necessidades de arrefecimento.

Tabela 21 Par&metros para as necessidades de arrefecimento (Fonte: O autor)

Abril 30 213 408 0 0
Maio 31 25,5 319 20.020 620.620
Junho 30 27 336 26.502 795.060
Julho 31 29 343 34.552 1.071.112 2.819.850
Agosto 31 29,6 327 35.784 1.109.304
Setembro 30 26,8 204 19.123 573.690
Outubro 31 25,4 299 0 0

\

Nota: O total anual considera uma reducdo de 30% devido a utilizacdo de processos

naturais tais como: utilizagéo de cortinas de sombreamento e controlo da ventilagdo natural.

4.6 Pegada de Carbono

A agricultura constitui simultaneamente, uma fonte de emissdes e uma das atividades mais
sensiveis aos efeitos das alteragcbes climaticas. Sao inequivocas as evidéncias de que o
clima estd a mudar e que, as emissfes antropogénicas sao a principal causa.
O setor agricola é uma importante fonte de emissdes: estas atividades contribuiram em
2012 na Europa com cerca de 469.104 (tCO.,e) e em Portugal no mesmo periodo com 7.224
(tCOe) [106]. E também uma das atividades econdémicas mais sensiveis aos efeitos das
alteracdes climéticas. Invernos com menos chuva, verdes com temperaturas extremas e
secas prolongadas alteram a fotossintese a evapotranspiracdo e fonologia, aumentando
consequentemente o stress hidrico e a incidéncia de pragas e doencas.
Estas novas realidades afetam como € normal, a producédo agricola sobretudo no sul da
europa, onde se verificam maiores necessidades de rega.
A pegada de carbono é, uma ferramenta transversal de andlise do desempenho de
sustentabilidade fornecendo, informacfes sobre o desempenho dos indicadores ambientais
mais relevantes:

o Emissdes de gases com efeitos de estufa;

¢ Consumo de energia, pesticidas, herbicidas e fertilizantes;

e Consumo de agua;

e Producao e gestao de residuos.
Os principais GEE com maior potencial de aquecimento global (global warming potencial -
GWP) séo: CO,; CHy; N,O e os clorofluorcarbonos (CFC;) sendo os trés primeiros, os GEE

cujas emissfes antrépicas estao tipicamente relacionados com a atividade agricola.
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O dioxido de carbono equivalente (CO.e) € uma métrica utilizada, para equalizar as
emissdes de outros GEE, com base na importéancia relativa de cada um, em relagdo ao CO,,
na producdo de uma quantidade de energia (por area unitaria) em varios anos apos um
impulso de emisséo.

Para o célculo do (COze) utilizam-se algumas conversdes, sendo a mais utilizada o GWP
proposto pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [107] .

Na (Tabela 22) indicam-se as conversdes propostas para 0s principais gases.

Tabela 22 Fatores de conversdo (Baseado em: [107])

COo2 1
CH4 25
N20 298

- Metodologia

Existem varias metodologias para o célculo da pegada de carbono com diferentes niveis de
rigor (Tier 1, Tier 2 e Tier 3)*. O nivel 1 é o mais bésico e recomendado para situacdes
onde ndo existe disponibilidade de fatores de emisséo especificos para o pais, ou existem
limitacbes quanto aos dados de atividade [108].
Neste trabalho optou-se por utilizar a metodologia PAS 2050 desenvolvida pela Carbon
Trust e pela British Standards Institution (BSI) com o nivel de complexidade Tier 1 [109]. A
opcao por esta metodologia teve em consideracdo, 0S seguintes pressupostos: € uma
metodologia focada essencialmente nos produtos horticolas; é simples e objetiva e ndo
foram facultados pelos responsaveis das estufas, dados relativos ao uso de inseticidas,
pesticidas e fertilizantes que permitissem a opgéo por outro método mais complexo.
Este método baseia-se essencialmente, na analise do ciclo de vida (ACV) e desenvolve-se
segundo as seguintes etapas:

e Analise/definicdo ACV,

e Inventario da metodologia seguida;

e Célculo da pegada de carbono

- Ciclo de vida do produto

Os processos de ACV para a producdo do crisantemo seguem a trajetéria indicada na

(Figura 60) e referem-se especificamente, ao ciclo produtivo e entrega na cadeia de

37 . . . 2 . . s - z
Tier representa o nivel de camada, isto é, o nivel de complexidade metodoldgica que é adotada em cada
inventario, sendo o Tier 1 o nivel béasico.
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abastecimento, uma vez que a empresa ndo comercializa o produto, diretamente ao
consumidor final.

Conforme indicado na (Figura 60), em todas as fases do processo, se verifica consumo de
energia, assim como: pesticidas, herbicidas e fertilizantes na fase de -cultivo e
desenvolvimento. A utilizacdo de caixas de cartdo (reutilizaveis durante = 2 anos) sé se

aplica na fase de embalagem.

Colheita e — Distribuigao
embalagem

Figura 60 Processo produtivo do crisantemo (Fonte: O autor)

- Inventario

Os dados para a realizacdo do inventério indicado na (Tabela 23) foram fornecidos pela
empresa proprietaria das estufas, nomeadamente, o consumo de energia e caixas de
cartdo. Os restantes dados relacionados com a utilizacdo de plasticos, pesticidas herbicidas

e fertilizantes foram utilizados os valores estimados por [110]; [111].

Tabela 23 Atividades, quantidades e fatores de emisséo (Fonte: O autor)

Fator de emissao

Atividades Unidade Quantidade anual (kgCO,elunidade)
Biomassa tep 376,86 0
Gasoéleo tep 11,071 3098,2
Oleo de motor tep 0,0811 3068,9
Eletricidade kWh 97816 0,47
Cartédo kg 1200 1,55
Plasticos das estufas kg 1500 3,1
Fungicidas ha 4,08% 33,215
Inseticidas ha 4,08 33,26
Herbicidas ha 4,08 33,27
Nitrogénio ha 4,08 183,69
Fosfato ha 4,08 27,25
Potéassio ha 4,08 19,84

% Area total de plantacéo do crisantemo
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Os fatores de emissédo utilizados na biomassa, gaséleo, 6leo de motor e eletricidade foram
retirados do Despacho n° 17313/2008 do Ministério da Economia e Inovacao, para o caso do
plastico e para cartdo os valores foram obtidos de (Jacqueline A. Ho, 2011). Por dltimo, os
fatores de emisséo para os fungicidas, inseticidas, herbicidas, nitrogénio, fosfato e potassio
utilizaram-se os valores definidos por (Dan Epstein et al, 2011) e referem-se a valores por
hectare (ha) de solo utilizado na producéo de plantas [112]; [110]; [111].

Para o calculo das quantidades anuais, estimaram-se duas colheitas de crisdntemos,
considerando um ciclo produtivo de 15 semanas desde a plantacdo ao corte, sendo o
restante periodo temporal dedicado a recuperacéo e preparacdo dos solos [113]. O plastico
foi estimado tendo como base a substituicdo anual da cobertura em duas estufas, devido a
intempéries e desgaste de material [114]. A aquisicdo de caixas de cartdo teve como
pressuposto a producdo e venda de cerca de 343.500 molhos de crisantemos/ano,
comportando cada caixa 16 molhos. As caixas sao reutilizaveis e substituidas a cada dois

anos (dados fornecidos pela empresa produtora).

- Calculo da pegada de carbono

Como ja referido, a metodologia PAS 2050 calcula as emissdes de GEE ao longo do seu
ACV, para o célculo da pegada de carbono da atividade em andlise, a metodologia

selecionada, utiliza a seguinte formula:

Da aplicacdo da formula anterior as atividades definidas no ACV da (Figura 60) resultaram

as emissdes parciais e totais indicadas na (Tabela 24).

Tabela 24 EmissGes em (kg CO; e/unidade) por parciais e totais (Fonte: O autor)

Biomassa tep 376,86 0 0
Gasoéleo tep 11,071 3098,2 34.300,17
Oleo de motor tep 0,0811 3068,9 248,89
Eletricidade kWh 97816 0,47 45.973,52
Cartdo kg 1200 1,55 1860
Plasticos das estufas kg 1500 3,1 4650
Fungicidas ha 4,08 33,215 135,52
Inseticidas ha 4,08 33,26 135,70
Herbicidas ha 4,08 33,27 135,74
Nitrogénio ha 4,08 183,69 749,46
Fosfato ha 4,08 27,25 111,18
Potéassio ha 4.08 19,84 80,95
Total 88.381,12
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Dos célculos efetuados resulta que a empresa emite/ano na sua atividade de producgéo de
crisantemos e ao longo do seu ACV, um total de 88.381,12 (kgCO,e).

De acordo com a (Figura 61) pode-se verificar, que a eletricidade é a atividade com maior

contribuicdo para o total das emissées, logo seguida do consumo de gaséleo, do uso de

plasticos e de cartdo.
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80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00

(kg CO, e/atividade)

[ Potdssio

Atividade

Nitrogénio

Herbicidas

Inseticidas
M Fungicidas
M Plasticos

Fosfato
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Figura 61 Contribuicao das atividades para as emissfes (kgCO.e/atividade) (Fonte: O autor)

Em percentagem do total, o consumo de eletricidade contribui com 52% das emissfes e o

consumo de gasoleo com 39%. As restantes atividades no seu conjunto contribuem com 9%

do total, conforme (Figura 62).

M Gaséleo

m Oleo de motor

W Electricidade

 Cartdo

M Plasticos

m Fungicidas
Inseticidas
Herbicidas
Nitrogénio
Fosfato

m Potdssio

Figura 62 Percentagem das emissfes (kgCO.e/atividade) (Fonte: O autor)

Na (Tabela 25) indicam-se as emissfes especificas em (kgCO,e) emitidos por molho de

crisintemo produzido, por empregado e por m2 de &rea coberta. Para os célculos deste
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parametro considerou-se a producdo anual de 343.500 molhos de crisantemos, uma média
de 18 empregados e 24.104m2 de area coberta.

Tabela 25 Valores especificos das emiss@es de kgCOze (Fonte: O autor)

Por molho de crisdntemo produzido 0,2573
Por empregado 4.910,06
Por m2 de area coberta 3,67

Em funcdo dos resultados obtidos pode-se concluir que 0 consumo de energia € a maior
fonte de emissao de CO, dai o interesse acrescido, de instalar um sistema de autoconsumo
fotovoltaico, cuja proposta se descreve no capitulo 5. Por outro lado, a utilizacdo de
biomassa como combustivel na caldeira de aquecimento ambiente evita a emissdo de
1.032.352 (kgCO.e) reportado a consumo de gasoleo e de 894.356 (kgCO.e) caso utiliza-se

gas natural.
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Capitulo 5 - Propostas e Modelo Energético

Este capitulo consiste na apresentacao do novo modelo energético para o caso de estudo e
€ constituido por distintas partes, para um melhor desempenho energético de toda a cadeia
deste processo produtivo.

A climatizacdo das estufas é em termos energéticos, o principal custo da exploracdo
representando cerca de 78% dos custos totais. Neste contexto € primordial, a tomada de
decisbes, que se traduzam em reducbes significativas na energia despendida na sua

climatizacéo.
5.1 Desenvolvimento do Modelo Energético

As propostas que se seguem tém como objetivo uma reducgéo de custos, quer pelo aumento
da eficiéncia energética, quer pela alteracdo de habitos e de rotinas, assim como, uma

melhoria ambiental resultando numa redugéo de emissoes.

Condicbes de

Combustivel

¢ Armazenagem
da biomassa;

¢ Armazenagem
de pellets;

o Combustivel a
utilizar

Aquecimento

e Protecgao da
camara de
combustdo;

* Ampliagdo da
capacidade dos
bufters

Energia
elétrica

« Implantagao do
sistema de
autoconsumo
fotovoltaico;

» Selecao do
comercializador
energia elétrica

Eficiéncia
energética

e Isolamento de
equipamentos;
 Isolamento de
tubagens;

e Isolamento da
estrutura

seguranca da
biomassa

eTransporte e
descarga;

e Armazenagem;
e Manuseamento
da caldeira;

e Salde e seg.
de pessoas

Figura 63 Modelo energético e ambiental a propor e suas principais componentes (Fonte: O autor)

- Armazenagem da biomassa

A biomassa popularmente designada de madeira (lenha de pinho e de oliveira) deve estar o
mais seca possivel, para aumentar o rendimento durante a queima na caldeira, devido a
diminuicdo do teor de agua. Detetaram-se MCs na madeira entre 40 e 60% o que da uma

média de 50%. Estes teores de MC séo superiores ao desejavel (cerca de 30%) [115].
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A andlise aos consumos anuais de biomassa teve como pressuposto, um MC de 30%, para
célculo do PC. A biomassa é atualmente armazenada ao ar livre, razdo pela qual o MC é
elevado.

Propbe-se que a armazenagem da biomassa (madeira) seja feita de acordo com a (Figura
64 aeh).

Afastados = 0,10m

\Tela para isolamento do solo

Figura 64 Armazenagem da biomassa: a) Empilhamento; b) Cobertura de protecéo (Baseado em: [116]; [117])
O solo deve estar seco e isolado por tela, a biomassa deve ser suportada por troncos e
distar no minimo de 0,10m entre pilhas para potenciar a circulagédo de ar [116].

As pilhas devem ser protegidas por uma tela, tipo FLP Toptex da TENCATE® ou
equivalente, colocada de acordo com as seguintes condicbes e com as seguintes
caracteristicas:

e Superiormente deve ter uma inclinagdo > 45° para escoamento da agua da chuva;

¢ Devidamente fixada para resistir a elevacao pelo vento;

¢ Resistente ao desgaste, pelo vento e intempéries;

e Estavel aos UV (minimo de 3 anos);

e Permedvel ao ar e ao vapor para evitar a formagédo de fungos [117]; [118].
Estima-se um custo por m2 de cerca de 1,92 €, o que para uma area aproximada de 2.000
m2 totaliza 3.840 €. Os beneficios econdmicos desta medida derivam da reducao do MC,
gue considerando os 30% da uma economia de cerca de 27.000 €.
A quantidade de biomassa para consumo diario deve ser armazenada previamente junto da
casa da caldeira para pré aquecimento. Aconselha-se ainda, a constru¢cdo de uma telheiro
em frente & casa da caldeira, para disponibilizar uma maior area, para prote¢do da biomassa

a utilizar.

% Fabricante de tecidos de protecao respiraveis
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- Armazenagem de pellets

A armazenagem de todo o tipo de biomassa € parte integrante de todos os projetos relativos
aos sistemas que utilizam esta energia renovavel. Num projeto desta natureza, 0os custos
despendidos com as instalagbes de armazenagem representam, normalmente, uma
significativa propor¢do do capital investido. Os pellets devem ser armazenados em local
junto a caldeira e de facil acesso ao camido que os transporta.

Em termos industriais existem fundamentalmente, os tipos de armazenagem indicados na
Tabela 26).

Tabela 26 Tipos de armazenagem de pellets [119]

Solo horizontal
Solo inclinado
Deposito subterraneo
Silo fixo
Silo flexivel
Contentor

Os pellets sdo normalmente descarregados do camido por sistemas pneuméaticos ou por
gravidade. A armazenagem de varios tipos de biomassa entre 0s quais se incluem os pellets
de bagaco de azeitona pode resultar em processos de combustdo espontdnea. Este
fendmeno sucede, porque estes combustiveis sdo capazes de absorver oxigénio para
produzirem reacdes de oxidacdo exotérmica [120]. Estes materiais sdo normalmente,
porosos e suscetiveis de gerar processos de calor metabdlico: por crescimento
microbiologico; reacdo exotérmica por oxidagdo quimica; e por processos fisicos, absorcao
de humidade.

Embora para a maioria dos usuérios deste combustivel, este Ihes pareca inofensivo existem
consideraveis riscos que devem ser acautelados, quando se projeta um sistema a biomassa,
para pormenores adicionais sobre as condigbes de seguranca na armazenagem deste

combustivel ver se¢do 5.5 deste capitulo.

5.2 Selecdo do Combustivel

De entre os varios combustiveis que o fabricante da caldeira indica para utilizagdo no
equipamento: pellets de madeira; cascas de noz, améndoa; caroco esmagado de azeitona,
péssego, damasco e outros semelhantes; estilha e restos de carpintaria com comprimento
de 3 cm, largura 2 cm e espessura 1 cm e por ultimo a serradura, o proprietério das estufas
por questdes econdmicas, utiliza maioritariamente, a biomassa de raizes de oliveira e
troncos de pinho, secundada pela utilizacdo de pellets de bagaco de azeitona.

De entre estas duas alternativas, trabalharam-se os dados adquiridos nos levantamentos e

analises realizadas e indicam-se a seguir as conclusdes daqui resultantes.
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Os valores indicados tiveram como base as necessidades anuais de energia térmica
calculadas no capitulo 4 e que sdo de 3.877.620 kWh.

Na (Figura 65 a), pode-se constatar a influéncia da MC no consumo de biomassa e no poder
calorifico do combustivel.

Na (Figura 65 b) indica-se a relagdo entre a MC, o n da caldeira e o consumo de
combustivel, isto é: andam na razéo inversa a medida que o MC aumenta, o n da caldeira

desce, e o consumo de biomassa sobe.
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Figura 65 Relacao entre MC e consumo de biomassa (Fonte: O autor)

Na (Figura 66) podemos ver a trajetéria dos consumos de biomassa e 0s custos associados,
assim como um dado interessante, relativo ao ponto onde se da a inversao de custos entre
os dois combustiveis em andlise.

Verifica-se que com MC da biomassa de madeira de pinho entre 40-45%, os custos de
operagdo da caldeira com a biomassa de pellets de bagaco de azeitona comecam a ser
mais atrativos.

Os valores relativos a biomassa de pellets consideram uma MC constante de 10%, uma vez
que é este o valor com que séo adquiridos.

De acordo com os dados da (Figura 66) pode-se concluir, que a biomassa de madeira é a

solucéo indicada desde que assegurada uma MC < 35-40%.
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Figura 66 Ponto de inverséo de custos entre biomassas (Fonte: O autor)
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Para se alcancar esta percentagem de MC devem ser seguidas, as orientagfes referidas
neste capitulo e para este parametro. Caso se continue a utilizar este combustivel com a
MC detetada, a melhor solucdo serd a utilizacdo de biomassa de pellets de bagaco de

azeitona.

- Protecédo da camara de combustéo da caldeira

Conforme referido o catadlogo da caldeira ndo indica a biomassa de madeira como um dos
combustiveis a utilizar neste equipamento. Por outro lado, a utilizagdo de combustiveis com
elevado teor de humidade, danifica as paredes da camara de combustdo e reduz,
significativamente, o n da caldeira. Para superar estas contraindicacdes propde-se a
utilizacdo de um kit com a designa¢édo de Refractory Panels for Combustion Chamber que
permite a retencéo de calor e melhora a combustéo (Figura 67).

Figura 67 Kit para cAmara de combustéo [89]

Este acessoério melhora a utilizacdo do combustivel e por conseguinte a producao térmica. A
gquantidade de energia absorvida e novamente irradiada através das paredes deste kit, cobre
todo o espectro eletromagnético do calor por radiacdo. Os materiais refratarios que
incorporam o acessorio retém o calor dentro da camara de combustdo e influenciam a
eficiéncia térmica e a carga de combustivel. Os dados técnicos ndo especificam em termos
numeéricos as economias derivadas da implantagdo deste kit que custa para a caldeira
existente, cerca de 6.600 €, no entanto, asseguram que aumenta o tempo de vida util da
caldeira, que tem um custo aproximado de 92.970 € e poténcia o n e reduz o consumo de

combustivel, para mais dados consultar o (Anexo D) [30]; [89].

- Ampliacao da capacidade dos buffers

Muitos dos problemas encontrados com as caldeiras de biomassa prendem-se, com a baixa
sazonalidade e eficiéncia dos sistemas. Algumas instalacdes possuem caldeiras de grandes
dimensdes e baixa capacidade de armazenagem de energia (buffers), razbes que podem

ser evitaveis.
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As caldeiras de biomassa tém regra geral, uma relagdo entre 0 maximo e minimo de 4:1 ou
seja, 25% da sua poténcia nominal. Por questfes de investimento e de eficiéncia, estas
caldeiras ndo sao dimensionadas para responder a procura de pico, mas sim, para
responder as necessidades de calor ao longo do tempo. Uma caldeira de grande dimensao,
como € o caso de estudo, sem uma adequada capacidade de armazenagem, entenda-se
(buffers) irA operar em regimes de baixa carga, com frequentes arranques e paragens,
resultando numa subtemperatura de operacdo, ineficiente combustdo e excessivas
emissbes de poluentes.
O modus operandi neste sistema tem consequéncias a médio/longo prazo, devido a
acumulagcdo de alcatrdo na chaminé e no caso em andlise, no ciclone e outros
equipamentos, resultando na falha prematura da caldeira [121].
Um acumulador de energia temporario deve ser corretamente dimensionado, para cada tipo
de combustivel j4 que, um buffer subdimensionado, ndo comportara toda a energia apés
paragem da caldeira por um lado e por outro, ndo sera suficiente para complementar a
producao da caldeira em situa¢des de necessidades de pico.
Para o dimensionamento dos depdsitos de inércia recorreu-se as equacdes (36), (37), (38)
[122].
Qmin = Pc * tmin (36)

Em que:
Qmin - Quantidade minima de calor que se produz em cada arranque da caldeira kWh;
P. - Poténcia da caldeira em kW;
tmin - TEeMpo de funcionamento minimo em horas.

QsyL = (PsHL — P¢) * tshy (37)
Em que:
QsnL - Quantidade de calor em horas de ponta em kWh;
PshL - Consumo de ponta em kW,
Pc - Poténcia da caldeira em kW;

tsyL - Durag&o do consumo de ponta em horas.

V = (QsHL + Qmin) * 860/(rkyL — THRL) (38)
Em que:
Qmin - Quantidade minima de calor que se produz em cada arranque da caldeira kWh;
860" - Fator multiplicativo;
TkyL - Temperatura de ida da caldeira em °C;

TurL - Temperatura de retorno da instalagéo em °C

% Um kwh aquece 860 litros de 4gua em 1°C
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Considerando os calculos efetuados (Tabela 19) para as necessidades energéticas de
aquecimento das estufas sdo necessarios em média nos periodos de ponta (noturno) 2.475
kWh, em periodos de temperaturas baixas. Os célculos estimam durante o més de janeiro,
necessidades energéticas de ponta de 3.181 kWh.
Tendo em vista aumentar a eficiéncia da caldeira, mantendo-a em funcionamento por
periodos longos, que permitam uma producdo na carga maxima ou aproximada, evitando
sub-temperaturas e por conseguinte poupanca de combustivel, maior eficiéncia da
combustao, logo reducdo de emissdes e de alcatrdo nos sistemas de evacuacao.
Os célculos realizados consideram uma poténcia da caldeira de 1.600 kW, estimando um
rendimento nas condicbes de funcionamento previstas de 80%, e um periodo de
funcionamento em continuo de 2 horas, para necessidades médias em ponta de 2.475 kWh.
A temperatura de ida a saida da caldeira foi estimada em 87°C e a de retorno em 30°C.
Com estes parametros chegou-se ao resultado de 119.842L de necessidades de
acumulagdo, o que implica a montagem adicional de pelo menos dois novos reservatorios
de 30.000 L cada, para equilibrio hidraulico da instalacdo, uma vez que os existentes sé&o
desta capacidade.
Por outro lado, propde-se que a ligagdo entre acumuladores se faca em paralelo, em
alternativa a disposicdo em série (instalacdo atual), para aproveitamento do volume total
instalado (Figura 68) [122]; [123].
Nestas circunstancias, a capacidade da caldeira pode ser dimensionada para uma poténcia
de cerca de 70% da poténcia de pico que é neste momento de cerca de 3.181 kW [124].
A energia armazenada nos buffers pode ser calculada segundo a equacéo (39) [125].

Qps =Vspxp*Cpxn A9  (KJ) (39)
Em que: Q, a energia armazenada em (kJ) ou (kWh), Vg, a capacidade do tanque em
(litros), p a densidade da agua (kg/l), C, calor especifico da agua (4,19 kJ/ (kg.K), n do nivel
de utilizacdo do tanque (90%) e A2 diferenca de temperatura entre a ida e retorno.
Para uma capacidade de armazenagem de 120.000 L, e para uma temperatura de ida de

87°C e retorno de 30°C, a energia armazenada € de 7.164 kWh.

Ida ? (f ? ?

Retorno ‘

Figura 68 Ligacao dos Buffers (Baseado em: [123])
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5.3 Auto Producéo de Energia

A energia elétrica é primordial para o funcionamento das estufas e de varios equipamentos
como: bombas circuladores durante a época de aquecimento, para o controlo da ventilagdo
(abertura e fecho das janelas zenitais); motorizacdo das cortinas térmicas; iluminacdo em
geral; alimentacdo das camaras frigorificas; bombagem de agua; rega e pulverizagdo das
plantas e distribuigdo dos fertilizantes.

Como j& referido, a poténcia média registada no periodo de inverno foi de 13.81kW. O
proprietario da infraestrutura, prevé a ampliacdo da area coberta, para a produgédo de
gerbera com necessidades de luz superiores ao crisantemo. Neste contexto, propde-se a
instalacdo de um sistema de autoconsumo com recurso ao fotovoltaico, pelo que se
considerou no estudo a instalacdo de uma poténcia de 20kW.

A poténcia mencionada considera a alimentagdo de ventiladores/extratores para
refrigeragcdo das estufas, durante o periodo em cujas temperaturas séo mais elevadas.

O estudo baseou-se nos consumos faturados ao longo do ano de 2014, assim como nas
medi¢Oes realizadas durante uma semana no periodo e inverno, com recurso a analisadores
de corrente elétrica.

Os dados recolhidos foram objeto de uma analise com recurso ao simulador PVsyst®
Photovoltaic Software, versao 6.2.6 da Tutorial PVsyst SA, assim como analise de
sombreamento e insercao arquitetdnica, através do software SketchUp® da Microsoft.

O desenvolvimento do modelo 3D (Figura 69) foi feito com base na georreferenciacdo da
Google para permitir a instalacdo das estufas no exato lugar.

O correto dimensionamento do sistema proposto teve assim em consideragdo, o descrito
anteriormente, tendo em vista a disposi¢cao dos modulos, sua localizagdo em fungéo da area

disponivel, orientagdo e angulo de inclinacdo. O local selecionado para a implantacdo dos

Figura 69 Localizagdo dos médulos fotovoltaicos (Fonte: O autor)
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médulos (Figura 69) teve em consideracdo por um lado, a &rea disponivel e sem afetacdo
de sombreamentos e por outro, a ampliacao prevista da area de cobertura das estufas.

O projeto foi definido para um periodo de 25 anos e considera a op¢gao economicamente
mais favoravel, tendo em consideragdo os objetivos de ndo desperdicar demasiada energia
com venda a rede, ao preco de custo no mercado Ibérico de eletricidade, assim como o
payback que se pretende alcancar. Para a analise descrita utilizou-se o programa de calculo
em Excel PROSUMER fornecido pela CK-CRITICAL KINETICS [126].

A andlise técnica resultou numa proposta de instalacdo de 90 médulos, com uma poténcia
global do campo fotovoltaico de 23,4 kWp. Esta poténcia € superior em cerca de 12% para
garantir que o inversor opera a maxima poténcia (20kW), tendo em consideracdo as perdas
gue ocorrem desde a producéo de energia até este equipamento.

A opcado considera o agrupamento dos painéis em cinco strings ligadas em paralelo,

compostas por 18 painéis ligados em série (Figura 70).

92“

Figura 70 Distribuicao das strings pelo inversor (Baseado em: [126])

5.2.1 Anéalise econémico-financeira

O investimento previsto é de cerca de 38.672,00 € sem IVA, pelo que, para a analise
econdmico-financeira consideraram-se os diferentes periodos horarios da tarifa contratada
(tri-horaria), uma vez que para cada periodo correspondem valores de energia distintos. O
estudo incorpora uma andlise de sensibilidade tendo em conta uma produtividade/eficiéncia
do sistema a 20 e a 25 anos, considerando os seguintes fatores:

e Aumento de energia elétrica (ERSE) 3,2% ao ano;

o Taxa de atualizacdo do capital em 2%;

e Depreciacdo anual da produgédo em 0,70% (valor indicado pelo fabricante dos

painéis propostos);

e Manutencao anual do sistema no seu conjunto de 1% do montante investido.
Através de simulagdes tendo como pressupostos de entrada os fatores atras referidos, o
investimento previsto e 0s beneficios esperados com a implantacdo do sistema fotovoltaico,

obtiveram-se o0s valores econdmico financeiros: Valor Atualizado Liquido (VAL); Taxa
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Interna de Rentabilidade (TIR); Levelized Cost of Energy (LCO); Retorno do Investimento

(ROI) e Payback com Atualizagdo de Capital (PRIA), assim como varios indicadores

energéticos (Figura 71) e (Tabela 27).
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Figura 71 Break Even (Fonte: O autor)

Podemos constatar através da (Figura 71), que o Break Even* tem o seu equilibrio a partir

dos cinco anos e meio.

Tabela 27 Resultados econdmico-financeiros (Fonte: O autor)

Investimento 38.672,00 €
VAL (valor atualizado liquido) 110.725,30 € 150.082,73 €
TIR (taxa interna de rentabilidade) 18% 19%
LCOE* (levelized cost of energy) 0,067€/kWh 0,062 €/kWh
ROI (retorno do investimento) 2,86 € 3,88 €
PRIA (payback com atualizagdo do capital) 5 anos e 5 meses
Tarifa média evitada 0,216 €/kWh
Custo/Wp instalado 1,65 €
Energia autoconsumida 668,7 MWh 821,7 MWh
Energia vendida a rede 54,9 MWh 67,5 MWh
Producao especifica no 1° ano 1.652 kWh/kWp
Fracao solar 24,4%
Pegada de carbono (kgCO.e) evitados 340.09 417.924

Considerando os dois periodos analisados (20 e 25 anos) verifica-se que a rentabilidade do

sistema €, francamente superior na analise a 25 anos, em cerca de 40.000€ valor de VAL e

de 19% contra os 18% de TIR. A semelhanca dos indicadores referidos, também o ROl e o

41 crer . ~ P P
Ponto de equilibrio em que ndo ha perda nem ganho, nem lucro nem prejuizo.

42 £ um termo que avalia o desempenho de uma tecnologia geradora de energia incluindo a energia fotovoltaica.
E o somatorio de todos os custos gerados durante a vida Util do sistema fotovoltaico, divididos pelas unidades de

energia produzida ao longo do periodo analisado em (€).
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LCOE séo beneficiados, face ao periodo de 20 anos. A andlise a 25 anos é, perfeitamente
materializavel, desde que, o sistema opere em condi¢cdes normais de funcionamento.

Considerando que o periodo em observacgédo € critico, dado que, quer a conjetura quer as
perspetivas econdmicas podem sofrer no futuro alteragfes significativas, face ao atual
contexto, optou-se por fazer uma analise de sensibilidade variando a taxa de atualizagéo do
capital, em simultdneo com uma evolucdo adversa dos precos da energia, por ser a

condicdo mais desfavoravel e com reflexos no investimento (Figura 72).
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Figura 72 Andlise de sensibilidade (Fonte: O autor)

Os valores relativos ao eixo horizontal referem-se a taxa de atualizagdo do capital e entre
parenteses, os valores referentes a depreciacdo do preco da energia. Os valores sobre a
linha do indicador PRIA referem-se a anos.

Decidiu-se por fazer variar a taxa de atualizagdo do capital de forma progressiva e reduzir,
simultaneamente e na mesma proporcao, o preco de venda da energia considerando um
periodo a 25 anos. Esta € uma condi¢cdo extrema, mas possivel de suceder num periodo
temporal téo significativo.

Verifica-se que a variagdo imposta nas taxas, ndo influencia significativamente, o payback
gue se situa entre (5,42 - 6,16 anos). Ja o VAL e a TIR sdo, significativamente, influenciados
como era de esperar, pela variacdo das duas taxas, com influéncia no resultado econémico.

Ainda assim, na situacdo mais desfavoravel de 4% na taxa de atualizacdo do capital e de
1,5% na evolugao do preco da energia, o VAL é de cerca de 79.253€ e a TIR de 14%, contra
os 150.082€ de VAL e dos 19% de TIR na analise estudada inicialmente, considerando os
atuais pressupostos.

Conclui-se que a implantacdo desta solucdo em regime de autoconsumo é, ideal para a
reducdo da fatura energética e que, corresponde a uma poupanca anual de 24,4% dos seus

custos. O investimento tem um payback curto considerando a longevidade do sistema.
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Acresce referir, que estamos em presenca de uma energia renovavel, com significativo
contributo para a reducdo da pegada de carbono de 417.924 (kgCO,e) considerando um
periodo a 25 anos.

A instalacdo do sistema proposto € adaptativo permitindo a sua ampliagdo, caso o0s
consumos energéticos venham no futuro a ter aumentos significativos, em resultado das
ampliacfes previstas pela empresa, ou porventura, com a aquisicdo de equipamentos para
arrefecimento das estufas em periodos, com temperaturas mais elevadas (ventilacdo

mecéanica). Para mais pormenores consultar o (Anexo E).

- Selecdo do comercializador de energia elétrica

Face aos consumos anuais de energia elétrica verificados analisaram-se 0s precos de
referéncia publicados pela ERSE em janeiro de 2015, considerando os Varios
comercializadores a operar em Portugal e para a poténcia contratada de 41,40kVA [127] .

Para a estimativa dos custos calcularam-se 0s consumos anuais da energia em horas de
ponta, cheias e de vazio, assim como o valor diario da poténcia contratada de acordo com a

seguinte expressao:

CT = kWhyy % P1 + kWh * P + kWhy, % P3 + 365 * P4 (40)

Em que: CT custo total anual, (kWh) energia consumida nos diferentes periodos horérios, p
ponta, c cheia, v vazio, P, preco da energia em kWh de ponta, P, preco da energia em kWh

de cheia, P, preco da energia em kWh de vazio, P, preco da poténcia contratada euros/dia.

De acordo com a (Figura 73), de entre os varios comercializadores, a lberdrola é o que

12.000,00
11.500,00
11.000,00 -
10.500,00 -
10.000,00 -
9.500,00 -
9.000,00 -

€/ano

Comercializadores
Figura 73 Custos por comercializador (Fonte: O autor)

reine melhores condi¢cdes comerciais, face a tipologia de consumos da instalacdo em

estudo. A diferenca de custos anuais, face ao atual fornecedor é de cerca de 936,61 €.
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Seguem-se de perto a Endesa e a Ylce com valores, ligeiramente acima deste
comercializador. Os custos da energia elétrica ao preco do atual fornecedor representam um

encargo anual de cerca de 11.000 €.

5.4 Central Térmica e Isolamentos

A central térmica configura-se como um dos principais locais para melhoria da eficiéncia
energética, com este enfoque propde-se um isolamento completo e de qualidade nos buffers

existentes e a instalar, assim como no coletor de ida e retorno dos circuitos de &agua

aquecida. Como se verifica na (Figura 74 a, b e ¢) em que, a cor vermelha representa a

Figura 74 Imagens termogréficas: a), b) Depdsitos de inércia; ¢) Coletores de distribui¢cdo (Fonte: O autor)

temperatura mais elevada (maiores perdas de energia) e a cor azul a temperatura mais
baixa (menores perdas de energia) os isolamentos dos depdsitos de inércia, reportam
perdas de temperatura para 0 meio ambiente, com principal incidéncia nas flanges e parte
do isolamento existente, chegando mesmo a verificarem-se temperaturas emitidas da ordem
dos 79°C (Figura 74 a e b). Da mesma forma, o coletor de distribuicdo (Figura 74 c) emite
perdas da ordem dos 62°C nas ligaces as bombas circuladoras. Para melhor percecao das
imagens consultar (Anexo F).
Os caélculos para a transferéncia de calor sdo neste caso devidas a transferéncia por
conveccdo e por radiacdo [128]. Para a convecgdo aplica-se a Lei de Newton para a
refrigeracdo de acordo com a equacéo (41):

Qconv = h* Ax (Tg— Teo) (41)
Em que:
Qconv - calor transferido por conveccao (W);
h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/mz2.°C) (considerou-se 14,82%%):;
A - &rea da superficie ndo isolada (m3);
Ts e T.. - temperaturas & superficie do equipamento e temperatura da sala (°C)
Para a radiacdo térmica aplica-se a Lei de Stefan —Boltzmann de acordo com a seguinte

equacao:

43 0s valores de (h) para os gases vao de 2-25 W/m2.°C. Para a sua determinacgdo, utilizou-se a seguinte
expressao: h=12,1*v9: sendo (v) a velocidade do vento (m/s) [128] .
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Qrad =€* 0 * A* (Ts4 - Tar4) (42)
Em que:
Qraq - calor transferido por radiacao térmica (W);

€ - emissividade da superficie;

o - constante de Stefan-Boltzmann (5,67*10-8 W/mz2.K4);
Ts e T - temperaturas da superficie e do ar ambiente (°K)

Resultando numa Unica expressao:

Qconv + Qrad = A*["M(Ts—Tw) +e* 0 * (Ts4 - Tar4)] (43)

Efetuados os calculos s6 no caso do mau isolamento dos flanges dos dois depdsitos de
inércia (entrada de homem), com diametro de 0,51 m, d4 uma perda de energia anual de
2.113 kWh, no (Anexo G) indicam-se os dados utilizados e os resultados obtidos.

Um bom isolamento de todos os equipamentos condutores ou acumuladores de energia a
par das construcfes onde a mesma € utilizada é de primordial importancia para potenciar a
eficiéncia energética, com o objetivo de poupar energia e 0 ambiente em termos globais e
econOmicos em termos particulares.

Verifica-se a existéncia de tubagem do circuito de aquecimento sem ou com deficiente
isolamento na entrada e saida das estufas, (Figura 75 a e b). Na imagem a) a tubagem esta
completamente a descoberto e na imagem b), o isolamento tal como existe ndo cumpre na
integra, a fungéo para a qual foi projetado.

Aconselha-se a que a tubagem vé& enterrada e isolada até ao interior da estufa e so ai passe
a superficie, contribuindo assim para uma maior eficiéncia energética. As perdas por esta

via sdo significativas ao longo de uma campanha de aquecimento, dado estarmos em

Figura 75 Entrada e saida de tubagem nas estufas: a) Estufas norte; b) Estufas sul (Fonte: O autor)
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presenca de tubagem com didmetros médios de 140 mm, sem isolamento e com
temperaturas na tubagem na ordem dos 35°C e ambientais de 2 a 3°C durante os periodos
noturnos.

Recorreu-se as equacdes (41), (42) e (43) para calcular as perdas de energia por esta via,
em funcdo do didmetro da tubagem e do comprimento tendo resultado em 7.441 kWh/ano
no total dos quatro tubos sem isolamento (Figura 75 a) ver célculos no (Anexo G).

As portas de acesso as estufas (bloco 5) ndo verificam as melhores condi¢cdes que permitam
usufruir de um correto isolamento, evitando a entrada de ar frio, e a saida de ar quente das

estufas (Figura 76 a e b).

Figura 76 Isolamento de porta de acesso bloco 5: a) Imagem termogréfica; b) Imagem real (Fonte: O autor)

Propbe-se um isolamento eficaz tipo macho/fémea na porta de acesso ao bloco 5, assim
como cimentar os corredores de circulagdo para melhorar o isolamento inferior.

Como se pode verificar pela imagem da (Figura 76 a), a entrada de ar do exterior 0°C na
parte superior e de cerca de 6°C na parte inferior e laterais, representa em termos
energeéticos, perdas significativas que devem ser tomadas em conta. Em fungdo das
imagens e da area aberta podemos estimar a entrada de ar do exterior devido a diferenca
entre pressao interior e exterior que aqui se despreza por se considerar pouco significativa,
devido a diferenga de temperatura interior e exterior e devido ao efeito do vento de acordo

com as equacg0es) (44) e (45) respetivamente [129]:

B Ap
Le =3 Hug /g o (44)

%
L, =B H%O,ZS (45)

L, entrada de ar devido & diferenca de temperatura interior e exterior (m3.s™), B largura da
porta para a passagem de ar (m), H altura da porta para a passagem de ar (m), W
coeficiente de fluxo de ar (0,8-0,9) g aceleragdo da gravidade (9,8 m.s?), 4, diferenca de
densidade entre as massas de ar (kg.m?®), pm densidade média das massas de ar (kg.m?),

L, entrada de ar devido ao efeito do vento (m3.s'1), V1o velocidade média do vento a uma
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altura de 10m (m.s™) e 0,25 fator de frequéncia da direcdo do vento. Estimou-se uma
entrada de ar de 0,09m de largura por 3m de altura, temperatura interior de 14°C e exterior
média de 6,5°C, durante a estacdo de aquecimento de 2.900 horas, obteve-se uma média
de entrada de ar de 0,20m3.s™, 0 que em termos energéticos representa uma perda anual de
cerca de 5.310kWh.
Para o célculo das perdas de energia recorreu-se as equacoes (46) e (47) [129] [104].
Q =m*cy* AT (46)
m = v * par (47)
Sendo: Q a poténcia térmica em (W), m massa de ar (kg.s™). c, calor especifico do ar (1,005
kJ.kg*.K™"), AT diferenca entre temperatura interior e exterior (° C), v volume de entrada de
ar (m*.s™) e p, densidade do ar que & temperatura de calculo se considerou (1,24kg.m™),

para mais pormenores consultar o (Anexo G).

5.5 CondicgOes de Seguranca da Biomassa

O incremento da producao e a utilizacdo de varios tipos de biomassa como transportador de
energia resulta num aumento da movimentacdo e das atividades de armazenagem. A
biomassa é composta por diversos materiais, com diferentes composi¢des quimicas, teor de
humidade e caracteristicas fisicas.

As propriedades de uma determinada biomassa e a utilizacdo pretendida determinam em
boa medida, a forma como deve ser transportada e armazenada. A auto-ignicdo e a
possibilidade de explosdo de poeiras sdo desafios que esta industria enfrenta, dado que ja
resultaram em perdas de investimento e até mesmo tragica perda de vidas. Do mesmo
modo, a exposi¢cdo a material biologicamente ativo (bolores e esporos) pode constituir, um
perigo para a saude das pessoas envolvidos no seu manuseamento [101].

Com a continuidade da politica energética europeia no desenvolvimento das energias
renovaveis e em particular da biomassa, por motivo da necessidade em se baixarem as
emissbes de GEE, o desenvolvimento desta industria tem tido um impacto ambiental
positivo.

No entanto, cada vez mais existem questdes de seguranca, que devem ser consideradas,
gquando se instala um sistema de biomassa. A operacéo dos equipamentos, a armazenagem
do combustivel, o projeto das instalacfes e a seguranca e saude das pessoas deve ser
avaliado. O combustivel de biomassa tem um alto teor de volateis, que sao libertados
durante o processo de combustao, dos quais se destacam: CO; CH, e H, que é altamente
explosivo.

Estes volateis, normalmente queimam durante um processo normal, mas uma combustéo

descontrolada pode provocar uma explosao na caldeira. Isto pode suceder quando a carga
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da caldeira é excessiva, a ignicdo € atrasada e admissao acidental ou descontrolada de ar
para a cAmara de combustdo. Este risco € potenciado, em caldeiras de grande porte (como
€ 0 caso de estudo), quando a caldeira trabalha em ciclo de carga reduzida, dai o beneficio
dos buffers [130].

Quando se opta pela instalagdo de um sistema de biomassa deve fazer-se da salde e
seguranca uma prioridade. Estes sistemas diferem de forma significativa dos homadlogos a
combustiveis fosseis e estas diferencas, levantam diferentes questfes, relacionadas com a
salde e seguranca na armazenagem e no manuseamento. As condicBes de seguranca de

um sistema de biomassa devem incidir sobre os processos representados na (Figura 77).

Armazenagem
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Sistemas de
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& pessoas

*t
"h

Figura 77 Processos envolvidos na seguran¢a da biomassa (Baseado em: [130] [131])

Indicam-se a seguir, alguns procedimentos considerados essenciais, para 0 cumprimento

dos principais requisitos envolvidos em cada um dos processos.

Transporte e descarga

O acesso a armazenagem deve ser adequado para camides cisterna; deve ser considerado
0 raio de curvatura e o piso deve ser adequado; o silo de armazenagem dos pellets deve ser
de facil acesso, para o motorista fazer as ligagbes necessérias; acompanhamento visual
antes, durante e depois da descarga; os pellets descarregados pneumaticamente, oferecem
um potencial risco de exploséo, por este facto, o raio de curvatura das mangueiras deve ser
maior, para reduzir o atrito e as hipéteses de desintegracdo; evitar as descargas de
eletricidade estética, pelo que os equipamentos devem estar, convenientemente ligados a
terra; respeitar a velocidade de descarga para a biomassa em causa; utilizar meios de
abrandamento da queda dos pellets, como folhas de borracha para evitar a degradacéao

destes e por conseguinte, reduzir as explosdes devido ao po libertado [130]; [131].
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Armazenagem

A maioria das armazenagens localiza-se em espacgos confinados, pelo que séo
potencialmente perigosas, devido a sua ligacdo pelo sistema de alimentagdo a camara de
combustdo, onde se produz CO, e CO, com risco acrescido de explosdo. Reduzir as
concentracdes destes gases, através do mau funcionamento das condicbes de
armazenagem, reduz o risco de auto-ignicdo; utilizar equipamentos de detecdo e extingdo
de incéndio como sprinklers; ndo misturar diferentes qualidades de pellets; evitar diferencas
no teor de MC e estes ndo devem ser superiores a 15%; utilizar detecdo de gases e
monitorizacdo de temperaturas; ventilacdo da area armazenada; criar rotinas para
observacédo e controlo; seguir o principio de armazenamento (primeiro a entrar-primeiro a
sair); ndo armazenar a biomassa durante longos periodos; limpar o local da armazenagem
antes de receber novo produto; fazer sub-divisbes na armazenagem para limitar a auto-
ignicdo; instalar um sistema de ventilagdo para controlo da humidade e assim reduzir a
atividade microbiana; o espaco destinado a armazenagem deve possuir resisténcia ao fogo
no minimo classe R120*; a biomassa de pellets oito semanas apds fabrico produz
concentracdes de CO que € letal e explosivo, pelo que se aconselha a que as instalacdes
elétricas no interior do armazém cumpram o regulamento ATEX* [30]; [119]; [101].

Manuseamento da caldeira

Em geral, as caldeiras a biomassa ja integram hoje em dia, significativos sistemas de
seguranca, o que lhes permite atuar em caso de necessidade. Nao obstante é essencial que
estas sejam equipadas no minimo: dispositivo contra o retrocesso de chama; dispositivo de
interrupcdo de funcionamento do sistema de combustéo; interruptor de fluxo e sistema de
eliminacéo do calor residual [119].

Projetar a caldeira para a carga correta, adequado carregamento com biomassa, ndo abrir
as portas da caldeira quando esta estiver em funcionamento, dado que pode ser criada uma
mistura explosiva na camara de combustéo [130].

Ter em atencao a possibilidade de explosdo de gas devido a ma ignicdo do combustivel, por
estar molhado ou chaminé bloqueada, assim como risco de fogo na chaminé devido as
temperaturas mais elevadas em resultado da queima da biomassa; devem ser evitadas
gueimas incompletas do combustivel na caldeira para evitar a formacao de gases como CO
e H2, os quais podem provocar uma explosédo; ndo desligar a alimentacdo elétrica da
caldeira sem primeiro terminar a queima do combustivel residual existente na camara de

combustéo e por ultimo, a casa da caldeira deve ser suficientemente ventilada [119].

** Euroclasses de risco-estavel ao fogo com uma capacidade de resposta de 120 min.
4 Atmosfera explosiva - designacao utilizada pela diretiva europeia ATEX 94/9/CE
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Salde e seguranca de pessoas

Os efeitos para a saude e seguranca das pessoas resultam da preparagéo e utilizagdo de
combustiveis de biomassa, que derivam da natureza bioldgica desta e principalmente, em
resultado da formacédo de poeiras e bio aerossois.

Monitorizar o compartimento da armazenagem e areas adjacentes para o CO e O, para
evitar a entrada em ambientes perigosos; prevenir o0 desenvolvimento de microrganismos
patogénicos durante a armazenagem da biomassa e sua manipulacdo reduzindo e
controlando a humidade, através de adequada ventilacdo; reduzir o contacto com a
biomassa e utilizar protecdo respiratério nas situacdes de extrema necessidade de contacto
[30]; [101].

Este capitulo forneceu uma visdo geral, sobre as principais formas de mitigar os custos
energéticos e ambientais na operagdo das estufas onde se realizou o estudo. E um facto,
gue a implantacdo de qualquer inovagéo/alteracdo depende dos beneficios resultantes em
relacdo as tecnologias e modus de funcionamento estabelecidos. A inércia na sua
implementacdo é influenciada em muito, pelos custos reais e da percecao dos riscos
financeiros associados.

O modelo energético apresentado comporta um leque de propostas com opgdes possiveis,
qguer tecnolégicas quer de alteracdo de procedimentos e de alternativas, com o objetivo

unico de aumentar a competitividade da exploracdo nas vertentes econémicas e ambientais.
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Capitulo 6 - Conclusdes e Futuros Desenvolvimentos

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes resultantes de um trabalho, cujo percurso foi

longo e exaustivo, na area da analise energética e ambiental.

6.1 Conclusdes

Este trabalho incidiu na avaliacdo energética e ambiental num complexo de estufas
agricolas, destinadas a producédo de crisdntemos. Os requisitos das plantas e a area de
implantacdo da infraestrutura € significativa, o0 que comporta elevados consumos
energéticos, logo com consequéncias sobre o ambiente. Daqui resulta, que uma correta
utilizacdo dos equipamentos consumidores de energia térmica e elétrica, a par da selecao
de energias renovaveis sao fatores de primordial importancia na sustentabilidade ambiental.
O equipamento de maior consumo de energia é a caldeira, com uma poténcia nominal de
2.000kW para producdo de agua aquecida, utilizada na climatizacdo das estufas durante o
periodo de inverno. E pois importante de referir que este equipamento mereceu especial
atencdo, dadas as implicagbes ambientais e econémicas que derivam de uma incorreta
operacgdo. A par de avaliacdes ambientais no interior das estufas, a diversos parametros que
serviram para comparar os valores medidos e aferi-los sobre as referéncias do setor,
realizou-se uma exaustiva avaliacdo ao modus de funcionamento da central térmica, com
especial enfoque, no equipamento de queima, entenda-se caldeira.

A utilizacdo do combustivel biomassa, quando corretamente utilizado é em termos
ambientais, uma solugcdo que contribui para baixas emissdes de GEE. O termo
“corretamente utilizado” pretende enfatizar o facto de estar a ser usada biomassa de forma
ndo rentavel nem sustentdvel e acima de tudo a lenha ndo serd o combustivel mais
adequado para queima na caldeira instalada. Desde logo, a madeira adquirida, e que
representa um consumo anual significativo, resulta do corte de arvores, 0 que vai contra as
boas préticas ambientais. Neste caso, a utilizagdo de madeira derivada da limpeza florestal
ou de residuos florestais seria a opcao apropriada. Por outro lado, a madeira € consumida
com um teor de humidade elevado, o que contribui para um baixo rendimento da caldeira,
logo maior consumo de combustivel, aqui confirmado pelo ensaio realizado a este
parametro.

Existe uma relacdo entre o teor de MC e as concentracdes de CO durante a queima, onde
se detetaram emissfes superiores a 50.000ppm, durante alguns periodos de arranque da
caldeira.

Ao nivel das emissdes gasosas verificou-se, a ultrapassagem dos VLE relativos aos COV

estipulados na Portaria 677/2009 de 23 de junho, assim como, as PTS se encontram no
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limiar maximo permitido. Verificou-se que os restantes parametros SO,, NOx, H,S, CO; e O,
se encontram dentro dos VLE definidos [132].

A utilizagdo de madeira com elevado teor de MC, em conjugagdo com a elevada carga deste
combustivel, na camara de combustdo, conduz a uma baixa percentagem do oxigénio
necessario a uma queima completa. Esta operagdo tem reflexos ao nivel da emissédo de
elevadas concentragcdes de fumo negro nesta fase do processo, reduzindo-se esta condicdo
a medida que a carga do combustivel diminui.

No que se refere as escolhas dos combustiveis disponiveis na regido, a biomassa de
pellets, apresenta em termos operacionais, uma boa alternativa energética, com uma boa
performance no rendimento da caldeira. Este combustivel carece no entanto, de um cuidado
especial na fase de armazenagem, uma vez que foi detetada a sua autoignicdo espontanea.
Esta condig&o deriva do facto de a sua energia de ativagdo ser inferior a 70 kJ/mol, o que na
presencga de oxigénio, produz uma reacao exotérmica, porque vem causar um aumento de
temperatura acima de 29°C, que pode produzir o fendmeno de autoigni¢cdo de acordo com a
analise DSC realizada a este combustivel [120]; [133].

Como contributo para a utilizagdo desta biomassa, apresentaram-se algumas medidas de
seguranca, tendo em vista a operacdo dos equipamentos envolvidos na producdo de
energia térmica.

Avaliaram-se distintos parametros ambientais no interior das estufas, cujos resultados se
consideram importantes, para o desenvolvimento da producao agricola, assim como para o
calculo da energia térmica, e dimensionamento de equipamentos de inércia.

Neste encadeamento, avaliaram-se os parametros de CO,, de HR, da temperatura interior e
do solo. Os valores obtidos concluiram por um défice de CO,, cujo valor médio diurno obtido
no decorrer de varias medicdes efetuadas em cinco dias distintos se cifra nos 489ppm. Esta
concentracdo estéd no limiar inferior dos valores de referéncia, cujo minimo aponta para os
350ppm [60]; [61]; [63].

Como contributo para esta concentracdo de CO,, realga-se a pouca ventilagdo, devido as
exigéncias em manter uma adequada temperatura no interior das estufas.

J& o valor de HR diurno se pautou por valores entre 70-80%, em consonancia com 0s
referenciais para a producdo desta espécie. As medi¢cdes das temperaturas do ambiente
interior e do solo, realizadas em profundidades distintas, revelaram uma trajetoria linear, em
concordancia com os valores parametrizados no sistema de climatizacao.

Releva-se a qualidade dos plasticos da cobertura confirmada por medi¢fes efetuadas ao
coeficiente de transmissdo térmica U em trés dias distintos, durante o periodo noturno,
tendo-se registado em geral, valores inferiores aos indicados por diversos autores [94]; [95]
[93]; [96].
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Analisaram-se 0s consumos de energia elétrica, com a instalacdo de dois analisadores,
tendo resultado num conjunto de valores, que permitiram aferir os consumos horarios
resultando numa desagregacéo por setores. Esta avaliacdo permitiu desenvolver e propor o
processo de dimensionamento de um sistema de autoconsumo em fotovoltaico, o que a
realizar-se permitird obter significativos ganhos econdmicos e ambientais para a empresa.
Concluiu-se ainda nesta area, através de uma andlise aos custos de energia por fornecedor
a operar neste segmento, para propor a possibilidade de se optar por uma solucédo
economicamente mais vantajosa do que a atualmente contratada.

Em termos gerais, as estufas encontram-se em bom estado de conservacéao, excecao feita
ao isolamento de alguma tubagem destinada ao aquecimento, onde se verificou significativa
perda de energia. Ainda neste ambito, os buffers de inércia e os coletores de ida e de
retorno do sistema de aguecimento, necessitam também de um cuidado especial no que
respeita ao isolamento, uma vez que se verificam fugas de energia térmica por alguns
componentes, tendo sido efetuadas sugestdes de melhoria.

Uma das portas do setor de estufas sul carece de melhoramentos, ao nivel da vedacao
vertical e horizontal, para reducao de perdas energéticas.

Por ultimo, detetou-se no decorrer das varias deslocacfes efetuadas as estufas, que as
cortinas térmicas, quer verticais quer horizontais, nem sempre sao utilizadas para o fim que
foram projetadas e realca-se que a concretizacdo da sua utilizacdo contribuird para a
poupanca do consumo de energia.

Verificaram-se algumas dificuldades, sobretudo ao nivel de equipamentos de medicédo, e
relevo aqui, a falta de um pirandbmetro para medicdo da radiacdo solar no interior das
estufas, assim como, a de uma sonda para a medicdo da temperatura na camara de
combustdo. Estes instrumentos teriam dado um forte contributo para uma andlise mais
assertiva, a alguns parametros considerados essenciais a estas infraestruturas agricolas, no
sentido da analise energética e ambiental.

Remato com a afirmagdo de que a realizacdo do trabalho decorreu sempre com a
colaboracdo do proprietério, e as dificuldades que foram surgindo, foram sempre
ultrapassadas, com a colaboracao dos varios intervenientes.

Concluo, com a expetativa de que este trabalho possa contribuir com solugfes de eficiéncia
energética e ambiental, com aplicabilidade no setor e que estas sejam para mim um novo

desafio.
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6.2 Futuros Desenvolvimentos

Optou-se aqui por dividir esta se¢do em dois momentos, 0 primeiro numa perspetiva de
futuros trabalhos, que se consideram importantes para a obtencdo de melhores niveis de
eficiéncia energética e ambiental. No segundo a utilizacdo e perspetiva de novas
tecnologias.

Para uma melhor racionalizacdo do sistema de climatizacao € importante fazer medi¢des da
radiacdo solar no interior das estufas, assim como avaliacbes com a utilizacdo de cortinas
térmicas em periodos noturnos, para se entender melhor a influéncia destes componentes
estruturais na eficiéncia energética.

Avaliar em concreto as poupangas energeéticas resultantes do isolamento dos tuneis, que em
cada momento se encontram sem plantas, devido a trabalhos de replantagdo. Para este
isolamento, utilizar-se-iam as cortinas térmicas ja existentes e subaproveitadas.

Releva-se o interesse em fazer medicfes a camara de combustdo da caldeira com plena
carga, para se chegar a dados concretos, sobre a eficacia na utilizagdo de madeira neste
tipo especifico de gerador de energia térmica.

Em termos tecnolégicos e caso se opte pela instalagdo do sistema fotovoltaico, seria
interessante avaliar a possibilidade de aquisicdo de ventilagdo artificial, dado que a
ventilacdo natural se limita a janelas zenitais, 0 que em épocas de temperaturas elevadas se
considera insuficiente.

A instalacdo de variadores eletrénicos de velocidade (VEV’s), nos motores utilizados no
circuito de aquecimento, incluindo a caldeira, seria uma mais-valia para a poupanca
energética.

A substituicdo progressiva de 2.100 lampadas economizadoras, por lampadas de tecnologia
LED que cubram o espectro indicado para a espécie produzida, seria de considerar.

E fundamental a instalacdo de um sofisticado software, para uma gestdo e controlo
ambiental das estufas em tempo real, que permita ter acesso e guarda de dados relativos a:
temperatura, humidade, radiacdo solar, velocidade do vento, ventilacdo, CO,, presséo,
luminosidade e fertilizacdo entre outros. Este equipamento € hoje em dia, de primordial
importancia, para uma boa gestdo das condi¢cdes atmosféricas no interior das estufas. Este
software pode apoiar-se no modelo Cloud Computing*® que disponibiliza e utiliza tecnologias
de Informacéo e Comunicacéo (TIC) [134].

Por ultimo, e dado que se considera um projeto de elevado potencial destaca-se o seguinte:
No periodo de inverno, em consequéncia da baixa frequéncia da abertura das janelas para

evitar a perda de temperatura, o que origina baixas concentracdes de CO,, propde-se a

£ um modelo gue permite 0 acesso ubiquo, conveniente e a pedido através da rede, a um conjunto de
recursos de computacao partilhados (redes, servidores, armazenamento, aplicacdes, servicos, etc.) [134].
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realizacdo de um estudo, para a implantagdo de um sistema de captura do CO,,
aproveitando os gases de combustdo da caldeira a biomassa. Este sistema consistiria ha
armazenagem dos gases de combustdo retendo apenas o CO,, libertando os restantes
gases para a atmosfera. A subtragdo apenas do CO, permitiria uma reducédo do volume do
gads armazenado. Para a captura do CO, utilizar-se-ia carbono ativado, dado ser um
adsorvente barato e de simples operagdo. O CO, seria assim armazenado durante a noite,
para ser distribuido pelas estufas no periodo diurno, momento em que se verificaram
menores concentracfes deste gas [135].

Para a empresa proprietaria das estufas, os interesses futuros passam por centralizar a
producéo; pelo aumento da producdo e da qualidade dos seus produtos; pela producgéo de
outras culturas alternativas porventura com maior valor acrescentado e pela procura de
novos mercados. Para que estes objetivos sejam possiveis €, fundamental, uma
preocupacdo crescente com 0s custos energéticos e ambientais, pelo controlo em tempo
real destes parametros com recurso a novas tecnologias e pela imagem da empresa

apoiada num marketing focado nas questdes ambientais e da sustentabilidade.
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- O efeito fotovoltaico

A primeira célula solar bem-sucedida foi feita a partir de silicio cristalino (Si-c), o que
ainda é de longe o mais utilizado como material de PV. Posto isto €, com base no Si-c
que se explicam a seguir os conceitos que sdo relevantes, para o funcionamento do
efeito fotovoltaico

De uma forma generalista pode-se afirmar que o efeito fotovoltaico € um fendmeno
experimentado por certos materiais, que tém a capacidade de produzir corrente
elétrica quando expostos a luz.

A descoberta deste efeito é bastante antiga sendo atribuida a Alexandre Edmond
Becquerel.

Quando se constitui um cristal de silicio, os atomos alinham-se segundo uma estrutura
em teia, formando quatro ligacdes covalentes com quatro atomos vizinhos. Em cada
ligacdo covalente, um atomo partilha um dos eletrdes de valéncia com um dos eletrdes
de valéncia do atomo vizinho. Como resultado desta partilha de eletr6es a banda de
valéncia que pode conter até oito eletrdes fica cheia. Os eletrbes ficam presos na
banda de valéncia e o &tomo esta estavel. Para que os eletrbes se desloguem tém de
adquirir energia suficiente para passarem da banda de valéncia para a banda de
conducdo. Esta energia é designada por hiato' que no caso do cristal de silicio vale
1,12 eV. Quando um fotdo da radiacdo solar contendo energia suficiente atinge um
eletrdo da banda de valéncia, este move-se para a banda de condugéo deixando um
buraco® no seu lugar, o qual se comporta como uma carga positiva. Neste caso, diz-se
que o fotdo criou um par eletrdo-buraco.

E sabido que uma célula fotovoltaica, exclusivamente constituida por cristais de silicio
puro ndo produziria energia elétrica. Os eletr6es passariam da banda de conducdo,
mas acabariam por se recombinar com os buracos, ndo dando origem a qualquer
corrente elétrica.

Para que exista corrente elétrica € necessario um campo elétrico, isto €, uma diferenca
de potencial entre duas zonas da célula.

Através do processo conhecido como dopagem do silicio, que consiste na introducdo
de elementos estranhos, com o objetivo de alterar as suas propriedades elétricas é
possivel criar duas camadas na célula: a camada tipo p e a camada tipo n que
possuem respetivamente um excesso de cargas positivas e um excesso de cargas

negativas relativamente ao silicio puro.

! Band gap energy

2 Hole



O boro € o dopante, normalmente utilizado para criar a regido tipo p. O fosforo é o
material para criar a regido n. Um atomo de fosforo tem cinco eletrdes na banda de
valéncia, pelo que cria quatro liga¢des covalentes com os atomos de silicio e deixa um
eletrdao livre, que viaja através do material.

Um cristal dopado constitui um semicondutor e a regido onde os dois materiais se
encontram é designada por juncdo p-n. Na juncdo p-n cria-se um campo elétrico que
separa os portadores de carga que a atingem. Nestas condi¢gbes ligando terminais a
um circuito que se fecha exteriormente através de uma carga circulara uma corrente
elétrica unidirecional (DC) (Figura 1). Este efeito designado por efeito fotovoltaico,
configura um modo de obter energia elétrica completamente diferente do
convencional, dispensando o uso dos complexos geradores elétricos e dos problemas
que Ihe estao associados [39] [34] [135] .

Adesivo transparente

Revestimento antireflexo Semicondutor tipo n
Cobertura em vidro
;Sjse Sol \Zontacto frontal  corrente
Contacto frontal R R
Corrente 2 . .~ N

Jungdo p-n

Corrente
Semicondutor tipo p
. . . . Contacto traseiro
Semicondutor tipo n Semicondutor tipo p

Contacto traseiro

Figura 1 Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica, semicondutores e jungdo p-n [139]
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- Resultados das andlises a combustdo da caldeira

Os valores resultantes da analise a combustdo da caldeira que ocorreu no dia 12 de

fevereiro de 2015 resumem-se na (Tabela 1).

Tabela 1 Valores resultantes da andlise a combustéo da caldeira (Fonte: O autor)

10:19 208,5 14,5 6,24  >50.000 14,06 224 77 73
10:34 238,2 16,2 12,71 50591 4,74 224 43 41
10:35 235,5 16 9,64 528 10,79 294 78 74
10:37 232,3 15,7 10,45 1272 9,97 291 71 68
10:38 230,5 15,8 9,83 1337 10,55 287 75 71
10:42 2242 16 11,59 1716 8,85 293 64 61
10:44 218,9 16,4 12,55 2476 7,89 278 55 52
10:50 201,3 16,7 14 3374 6,46 265 43 Y
10:53 192,7 17.4 14,97 3653 5,72 232 33 31 74,9
10:59 175,7 16,7 16,12 3473 4,6 109 20 19 72
11:05 125,5 17,6 19,32 1629 1,56 200 13 12 49,5
11:08 146,6 17,3 7,28  >50.000 13,52 247 127 121 92,4
11:09 161,6 18 1,08 >50.000 19,64 347 259 247 93,8
11:12 182,3 17,6 3,5 54427 13,93 206 135 129 741
11:22 2176 17.1 5,42 61503 11,6 128 75 71 67,2
11:30 2413 18,6 2,01 20899 17,44 97 69 66 83,1
11:44 236,6 19,8 8,77 4527 11,78 128 59 56 83,6

A seguir estdo impressos os valores debitados pelo equipamento de medi¢ao e que
deram origem ao resumo da anterior tabela. Alguns valores relativos ao parametro n
da caldeira estdo em branco, por manifesta falha do equipamento de medicdo, que na
altura ocorreu por razdes técnicas sendo entretanto corrigidas, ao longo das restantes

leituras.
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Leituras 1 - Analises a combustdo da caldeira:
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Leituras 2 - Anélises a combust&o da caldeira (continuagao):
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Leituras 3 - Anélises a combust&o da caldeira (continuagao):
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93. 8% REN
Bt *3 111} CO corregido
259ppm NOx

0.611min Caudal! boinba

Conibustible: Pellets
O2ref. : 8. 0%
CO2max: 20. 7%

Oleod e
Numero de opacidad:
Promedio : Lt
Protocolo: 14717
Iniciar:

12.02.15 11:12:23

182. 3°¢ Temp. Gas. com
1. GYE TA
3. 50% oz
5442 7[5/ GO
13. 93% co2
206mmgin3 NOx
12%ppm NO
74. 1% REN

6531 2ppin CO corregido
135ppm NOx

Q.50 /min Caudal boinba

Combustikie: Pellets
O2ref. : 8, 0%
CO2max: 20. T%

Oleod e
Nimero de opacidad;

Promedio : =

Protocolo: 16/°17
Iniciar:
12.82. 15 1%:22;:57

217. 6°C¢ Temp. Gas. com
L e o] TA
5. 42% 02
G R cO
11. 60% co2
128mmgimn3d NOx
71ppm NO
67. 2% REN
8289%9ppii CO corregido
75ppm NOx
0.531/min Caudal bouba
Combustible: Pellets
O2ref. : 8. 0%
CO2max: 20, 7%
Oleod S

Ninero de opacidad:

Promedic : -

Protocolo: 1617
Iniciar:
12..02.15 11:20:4°2

294 .80 ¢ Temp. Gas. com
18, 86°C TA
2.01% 02
20859139 co
17. 44% coz
S7mgzm3 NOx
B6ppi NO
83. 1% REN
23111 ppii CO corregido
B6Sppm NOx
0.591 min Caudal bouba
Combustible: Pellets
O2ref, : 8. 0%
COZ2max: 20, 7%

Oleeod e
Nimero de opacidad.
Promedioc : -
Protocolo: 172/17
Iniciar:

12.02.15 11:44:40

236. 6°C

Temp., Gas. com
19.8°C TA
8. 77% 02
4527 pEm co
11. 78% co2
128mgm3 NOx
S56ppm NO
83. 6% REN

7772ppin CO corregido
58ppm NOx

0. 601 min Caudal bomba

Combustible: Pellets

O2ref. : 8. 0%

COZ2max: 20, 7%

Olecd hta
Nimero de opacidad:

Promedioc : ~

Téenico—Armando Oliveira



Emissfes gasosas (resultados)

As emissdes gasosas realizaram-se no dia 20 de margco de 2015, sendo os
parametros avaliados suportados por normas reconhecidas internacionalmente. As
medig¢des tiveram como principal objetivo, a verificagdo do cumprimento legal, para as
emissoes atmosféricas: Decreto Lei n® 78/2004; Portaria 80/2006; Portaria 675/2009;
Portaria 677/2009) [136];[137]; [138];[132].

Os ensaios e respetivos métodos associados a determinacdo dos parametros

avaliados foram os constantes da (Tabela 2) [99].

Tabela 2 Parametros e métodos de ensaio associados (Baseado em: [99])

Velocidade e caudal volumétrico NP ISO 10780
Compostos organicos totais e volateis EN 13526
CO, CO; E O, método automatico ITT 33
NOx método automatico ITT 33 20-03-2015
SO, método automatico ITT 33
H>0O método gravimétrico ITTO2 (EPA 4)
PTS método gravimétrico ITT32 8EPA 5) 25-03-2015
H.S titulometria ITT 39 (NP 4340) 31-03-2015

Os valores obtidos foram corrigidos de acordo com o Decreto Lei n® 78/2004 de 3 de
abril para as condi¢cdes PTN: 101,325 (kPa) e 273,15 (K). As condi¢cdes ambientais na
altura das medicdes foram as seguintes [136]:

e Temperatura ambiente: 14,3 (°C);

o Pressao ambiente: 100,8 (kPa)
Os valores obtidos para a caracterizacdo do escoamento na sec¢cdo de amostragem

(chaminé) correspondem aos indicados na (Tabela 3) [99].

Tabela 3 Valores relativos ao escoamento da sec¢cao de amostragem (Baseado em: [99])

Temperatura média (°C) 84+4
Temperatura média (K) 357 +4
Pressao do efluente (Pa) 130.820 + 1.511
Velocidade de escoamento (m/s) 6,1+0,2
Presséo diferencial (Pa) 34,0+0,5
Caudal efetivo (m3h) 4.855 + 283
Caudal volumico seco (Nm3/h) 4.365 + 256
Massa molecular humida (g/mol) 29,6 £ 0,1
H20 (%) 8,91+0,3
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Os resultados das medicdes realizadas aos diversos pardmetros resumem-se na
(Tabela 4) [99].

Tabela 4 Analise as emissdes gasosas da caldeira (Baseado em: [99])

10,34 13,61 239 198 2 200 200 185
10,58 13,69 208 199 1 201 208 187
10,56 13,75 187 200 3 205 205 205
10,12 14,17 174 201 3 205 200 202
8,65 15,02 152 234 2 240 190 200
7,85 15,65 160 237 3 241 182 194
7,59 16,53 206 215 3 217 180 186
511 16,64 239 233 6 238 188 183
5,44 16,56 233 238 8 239 190 180 14134
5,45 16,5 189 240 3 243 196 176 -
6,09 16,15 178 242 4 244 200 174
6,29 16,01 151 245 4 247 206 181
6,79 15,9 146 243 4 248 203 179
6,85 15,81 154 240 5 242 202 192
4,25 17,24 301 217 13 219 194 190
3,94 17,2 296 215 13 217 190 197
8,75 14,83 239 185 33 187 189 203
8,3 15,04 227 184 32 188 190 200
8,14 15,16 227 185 31 186

8,41 14,89 208 180 29 185

8,5 14,73 231 182 32 183

9,39 14,32 235 179 30 182

Nota: Nas concentragbes do parametro COV, os valores da coluna a direita referem-se a valores limite.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir o seguinte:

e As concentracbes medidas para os parametros requeridos sao inferiores aos
VLE' estabelecidos na Portaria 677/2009, de 23 de Junho, exceto a
concentragdo de COV? que ultrapassa o VLE [132];

e Os caudais massicos sao inferiores aos limiares minimos, exceto o caudal
massico de PTS® que se encontra entre os limiares minimo e maximo
massicos, estipulados na Portaria 80/2006, de 23 de Janeiro [137];

e A velocidade de escoamento dos gases na secgao de amostragem cumpre o
estabelecido no Artigo 29° (a velocidade de saida dos gases, em regime de
funcionamento normal da instalagdo, deve ser, pelo menos 6 m/s, se o caudal
ultrapassar 5.000 m3/h, ou 4 m/s, se o caudal for inferior ou igual a 5.000 m3/h)
Decreto-lei 78/2004 de 3 de Abril [136].

1 - L
Valores limite de emissao

2 A e
Compostos organicos volateis

3 .
Particulas
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Anexo C

Resultados das analises ao poder calorifico das biomassas de madeira de
oliveira e de pinho e a pellets de bagaco de azeitona. Analise as cinzas devido

a queima desta biomassa na caldeira
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- Resultados das analises ao poder calorifico das biomassas: madeira de
oliveira, pinho e de pellets de bagaco de azeitona. Andlise as cinzas resultantes
da queima de madeira na caldeira.

A seguir estdo impressos 0s boletins com os resultados das andlises ao poder
calorifico e outros compostos das biomassas: madeira de oliveira, de pinho e dos
pellets de bagaco de azeitona, assim como analise as cinzas resultantes da queima de

madeira na caldeira.

Andlise ao poder calorifico e humidade da madeira de oliveira:

©)

Boletim de Analise

SISAYU

SISAV - SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMENTO EELIMINAGAO DE RE
Rua Cabeco do Seixo Fco Parque do Relvio

2140-671 CARREGUEIRA

Tl 249000500(Fax No. 248000500

ANI-1501331/001

W Sisav. pt

Pagina 1 de 1

IDENTIFICAGAO DO CLIENTE:

EMPRESA/PRODUTOR:SISAV SA NIF: 507461150
MORADA: Rua Cabego do Seixo Ecoparque do Relvéo

2140-671 Carregueira
CONTACTO: Eng.® Lina Raimundo

TELEFONE: 249000500 FAX: 249000509 E-MAIL: geral@sisav.pt ‘

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA:

REFERENCIA INTERNA: AMS-150403 DATA DE ENTRADA: 26-02-15
PRODUTO/AMOSTRA: Madeira de raiz de Oliveira
LOCAL DE COLHEITA: ADORAFLOR

RESPONSAVEL PELA COLHEITA: EXTERNO DATA DA COLHEITA: 26-02-15 |
|
Método Valor
Ensaio Resultado Analitico Limite
Perda a 105 *C 18 % (m/m) SMEWW 2540 B
Poder Calorifico Superior 4,0E+03 kcallkg ASTM D 240
Poder Calorifico Inferior 3.9E+03 kcallkg ASTM D 240

O Responsavel do Laboratério

Su » < '\-»‘,‘,D'-;— l

Data: 16-03-15

Os excedentes das amostras s80 conservados no Laboratdrio durante o periodo legal exigido  Os excedentes de confrolo de processo slo mantidos durante 2 dias Uleis @ os rest
10 dias Uteis, apos a data de emissao dos Boletins de Analise Decorrido o periodo aslabelecido s&o inutilizados. exceplo em caso de reclamagio tGcnica ou @ padido do cliente
Dispde-se de um procedimento para sugestdesireclamaces, o qual & disponibilizado ao cliente, a seu pedido, dando-se. contudo. seguimento a todas as exposicdes. independ
forma comao sio apresentadas

Osr que neste B referem-se I ) lisad
Este documento sé pode ser reproduzido na integra. IMP.021.04
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Analise ao poder calorifico e humidade da madeira de pinho:

)
SISAU

SISAV - SISTEMA INTEGRADO DE TRJ\TAMENTO EELIMINACAO DE RE
Rua Cabeco do Seixo Eco Parque do Relvio

2140671 CARREGUEIRA

TEI 249000500|F ax No.: 245000509

NIF m?&ml%alsav -

www sisav pl

Boletim de Analise

ANI-1501334/001

Pagina 1 de 1

IDENTIFICAGCAO DO CLIENTE:

EMPRESA/PRODUTOR: SISAV,SA
MORADA: Rua Cabego do Seixo Ecopargue do Relvio
2140-671 Carregueira
Eng.* Lina Raimundo
249000500 FAX: 249000509

CONTACTO:
TELEFONE:

NIF: 507461150

E-MAIL: geral@sisav.pt

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA:

REFERENCIA INTERNA: AMS-150406
PRODUTO/AMOSTRA: Madeira de Pinho
LOCAL DE COLHEITA: ADORAFLOR
RESPONSAVEL PELA COLHEITA: EXTERNO

DATA DE ENTRADA:

DATA DA COLHEITA:

26-02-15

26-02-15

. Ensaio Resultado

Método
Analitico

Valor
Limite

Perda a 105°C
Poder Calorifico Superior
Poder Calorifico Inferior

29 % (m/m)
4,1E+03 kcallkg
3,9E+03 kcalkg

O Responsavel dorljboratério

16-03-15

ADADN

Data:

SMEWW 2540 B
ASTM D 240
ASTM D 240

Os excedentes das amosiras s&o conservados no Laboratério durante o periodo legal exigido. Os excedentes de conlrolo de processo séic mantidos durante 2 dias Uteis e 0s rest

10 dias Uteis, apds a data de emissdo dos Boletins de Andlise. Decorndo o periodo s80 i

Dispde-se de um pr para

em caso de reclamacio técnica ou a pedido do cliente

coes. oqual é dispor ao cliente, a seu pedido, dando-se, contudo, 1o a todas as independ
forma como s30 apresentadas
Os Itados que neste referem-se a it lisad
Este documento s6 pode ser reproduzido na integra. IMP.021.04
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Andlise 1 ao poder calorifico e humidade da biomassa de pellets de bagaco de

azeitona:

9
SISAV

SISAV SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMENTO EELIMINACAO DE RE

Rua Cabego do Seixo Eco Parque do Relvao
2140671 CARREGUEIRA
Tel 2490(”5&]|Fa: No. 243000509
I geral@sisav. pt
NlF 507461150
| www.sisav pt

Boletim de Analise

ANI-1501333/001

Pagina 1 de 1 \

IDENTIFICAGAO DO CLIENTE:

EMPRESA/PRODUTOR:SISAV.SA

MORADA: Rua Cabego do Seixo Ecoparque do Relvio
2140-671 Carregueira

CONTACTO: Eng ? Lina Raimundo

TELEFONE: 245000500 FAX: 249000509

NIF: 507461150

E-MAIL: geral@sisav.pt

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA:

REFERENCIA INTERNA: AMS-150405 DATA DE ENTRADA: 26-02-15
PRODUTO/AMOSTRA: Caroco de Azeitona
LOCAL DE COLHEITA: ADORAFLOR
RESPONSAVEL PELA COLHEITA: EXTERNO DATA DA COLHEITA: 26-02-15 |
Método Valor
Ensaio Resultado Analitico Limite
Agua 10 % (uiv) ASTMD 85
Poder Calorifico Superior 4 3E+03 kcalkg ASTM D 240
Poder Calorifico Inferior 4,3E+03 keallkg ASTMD 240

o Responsével

'-\SJ\.‘\EJ

horatono

Data: 16-03-15

Os excedentes das amostras 530 conservados no Laboraidrio durante o periodo legal exigido. Os excedentes de controlo de processo s8o mantidos durante 2 dias Uteis e os rest
10 dias Gteis, apos a data de emissao dos Boletins de Andlise. Decorrido o periodo estabelecido s3o inutilizados, excepto em caso de reclamagao lécnica ou a pedido do cliente

Dispde-se de um pr o para s
forma como sao apresentadas.

. 0 qual & disponibilizado ac cliente, a seu pedido, dando-se, contudo seguimento a lodas as exposigbes, independ

Osr que neste Boleti

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra.

IMP.021.04

C-3



Analise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

Andlise 2 ao poder calorifico e outros compostos da biomassa de pellets de

bagaco de azeitona:

i Ete e BEOLETIM DE ENSATD Nﬂm?rﬂ de | =TGioB.5E8.AwD
. ESCOLA SUPERIOR DE RISHRTASSA gl
TECNOLOGH E GESTAD Laboratério de Quimica e Bioguimica
Pigina: i
BOLETIM DE ENSATO N.° 2015 /PROOOG
Requisitante: Adelino Mabais = Instiuto Poligcnico de Leiria
Rua Alto dos Mouratos; Lote 3, 1% frenie; 2440-042 Batalha.
Identificacao da Amasira: PROODG-201S
Tipo de Amostra: Biomassa <Pellets de Bagago de azeitona
Local de Amostragem: -
Data da Amostragem: - Hora da Amostragem: -- - H
Amostragem da Responsabilidade do Cliente
Diata de Recegiio da Amostra: 1-6-2015
Data de Inicio do Ensaio: 1-6-2015 Data de Conclusao do Ensaio: 1662015
Parimetros* L Método/Norma
| Teor de Hurmidade: 141 . Secagem a 105 °C seguida de pesagem
Teor de Bumidade: 16 " Anilise Termogavimeonica
. Teor de Cinza el e Calcinagho do residue a 550°C ¢ pesagem do mesmo,
Teor de Yoléteks 60.9 " Andlise Termogavimétrica
Miétodo de cilculo (diferenga entre a andlise
e 216 b termogravimetria ¢ a pesagem do residuo calcinzdo)
| PCS {Poder Calorifico Superior) 179 cprl b Calorimelria
]
| PCS (Poder Calorifico Superior) iy Calorimetria
il
Teor de Metais** Si 49.2 * XRF (analisador de fluoreseéncia de Raios X)
M & "
C 43,9 % :
Andlize = o Analisador Elemeniar
Elementar : b
5 nad. "
0 Restms . Métado de Caleulo
* Parimeiros nio screduiados, md, - Moo dclciado

Dhservagoes:

*= 0 teor de melais apresentado resulia de uma andlise 3% cinzas.
Outres Resuliados:

I - Densidade Aparente — 1250 Kgim’

2 - Densidade a granel (“Bulk Density™) — 590 Kgfm?

3 - Pader Calorifico Inferior — 16,3 kIig iméiodo de cileulo)

4- Teor em Cloretos - 3,5 plKg

Alugor do Abodesse | Aponiodo 148 | 2304-004 Porfolegre
Tiafl, 245 300 200 | Fax 245 300 230
wwW.estgp.pf | esipEesion.of

EFTE SR 3P
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Andlise 3 ao poder calorifico e outros compostos da biomassa de pellets de

bagaco de azeitona:

Resultados dos ensaios realizados a duas amostras
de peletes de Bagaco de azeitona extractado recolhidas em periodos distintos

(Agosto e Outubro)
- RESULTADO ]
PARAMETRO Amostra recolhida em Amostra recolhidaem |UNIDADE |METODO
Agosto Qutubro
Humidade total 79 115 % EN 14774-1
Cinzas ps 5.3 5.0 % EN 14775
Azoto s 2.1 20 % EN 15104
Oxigénio nd. 324 % EN 15296
Carbono s 51,8 521 % EN 15104
Enxofre ps 0,15 0,14 % EN 15289
Hidrogénio e 12 84 % EN 15104
Cloro ps 0,13 0,13 % EN 15289
Matéria volatil ps 5T n.d % EN 15148
Poder calorifico superior - PCS yps | 21,71 2148 MJ/kg EN 14918
Poder calorifico Inferior - PCl s | 20,16 19.67 MJ/kg EN 14918
Poder calorifico inferior - PCl ps; | 18,38 17,13 MJ/kg EN 14918
Densidade aparente 663 644 kg:’m3 EN 15103
Durabilidade mecénica 97,6 98,6 % EN 15210-1

Nota: tq — tal qual recebida; bs — base seca

Com os melhores cumprimentos,

Teresa Almeida

(CBE - Centro da Biomassa para a Energia

Zona Industrial Valfeijdo
3220-119 MIRANDA DO CORVO
PORTUGAL
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Y

Andlise as cinzas devido a queima de biomassa de madeira de oliveira e de

pinho, na caldeira:

Boletim de Analise

| SlSHU ANI-1500963/002 |

‘ SISAV - SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMENTO EELIMINACAO DE RE
Rua Capeco do Sewxo Eco Parque do Reivido
2140871 CARREGUEIRA
Tol - 249000500(Fax No 245000509
E-Mail geralfsisav pt

NIF 507461150
www Sisav pl Pagina 1 de 2
IDENTIFICAGAO DO CLIENTE:
|
EMPRESA/PRODUTOR: SISAV.SA NIF: 507461150 |
l MORADA: Rua Cabego do Seixo Ecopargue do Relvao
2140-671 Carregueira |
CONTACTO: Eng * Lina Raimundo
TELEFONE: 249000500 FAX: 249000509 E-MAIL: geral@sisav.pt
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: . ,
REFERENCIA INTERNA: AMS-150329 DATA DE ENTRADA: 11-02-15
PRODUTO/AMOSTRA: Cinzas de Caldeira
LOCAL DE COLHEITA:ADORAFLOR
RESPONSAVEL PELA COLHEITA: EXTERNO DATA DA COLHEITA: 11-02-15
Método Valor |
. Ensaio R — % Resultado Analitico  Limite |
Caracterizacdo da amostra Cinzas de cor castanha
Perdaa 105°C 4.0 % (m/m) SMEWW 2540 B
Perda por ignicao 2.9 % {m/m) SMEWW 2540 G
Antimonio < 4 mg/kg Sb (LQ) Subcontratado
Arsenio 23 mg/kg As Subcontratado
Bario 300 mglkg Ba Subcontratado
Cadmio < 0.4 mg/kg Cd (LQ) Subcontratado
Chumbo < 13 mg/kg Pb (LQ) Subcontratado
Cobre 60 mg/kg Cu Subcontratado
Crémio 33 mg/kg Cr Subcontratado
Mercano < 0,05 mg/kg Hg (LQ) Subconiratado
Niguel 7.6 mg/kg Ni Subconlratado
Selénio < 4 mg/kg Se (LQ) Subcontratado
Zinco B1 mg/kg Zn Subconiratado
Molibdénio < 1,6 mg/kg Mo (LQ) Subcontratado
Berilio 0,68 mg/kg Be Subcontratado
Cobaito 4,0 mglkg Co Subcontratado
Os resultados que neste Boletim ref | a lisad.
Este documento 6 pode ser reproduzido na inteqra, IMP.021.04
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by

Andlise as cinzas devido a queima de biomassa de madeira de oliveira e de

pinho, na caldeira (continuac¢ao):

J
J Boletim de Analise

SlS HU ANI-1500963/002

SISAV - SISTEMA INTEGRADO DE YRJYA&IENYO EELIMINAGAD DE RE |

Rua Cabego do Sexo Eco Parque do Relvi

214:\6'1 CARREGUEIRI
249000500F ax No 249000509

E iﬁa\ geral@sisav pt

NIF- 507461150
VA — Pagmna 2 de 2
o - a o Método Valor
_Ensaio ____Resultado . ___Analitico Limite
Estanho < 6 mg/kg Sn (LQ) Subcontratado
Vanadio 13 mgikg V Subcontratado
| Observacdes: |

LQ - Limite de Quantificacdo

O Responsavel do Laboratério
3_‘ A0 v D -_———)

Data: 13-02-15

Os axcedentes oas amostras s30 conservados no Laboratono duranta o pernodo legal engido  Os excedentes de controlo de processo sio mantdos durante 2 4ias ulins @ O rest
10 dhas uténs. ap0Os a data de emessdo cos Boleting s Andlise Decorndo 0 peniodo sstabelec:0o s80 mulilzados @xCeplo #M Cas0 Jé reclamacao lécrca ou a padhdo do chents
Drspde-se ge um procedimento para sugestdesireclamacdes. © qual & disponibwhizado ap chente. a seu pedido contudo. 10 & lodas as ex naapend
tnrma como a0 apresentadas

Os que neste a analisada.
Este documento s6 pode ser reproduzido na integra. IMP.021.04
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Anexo D

Catalogo da caldeira para a producdo de dgua quente, para aquecimento

ambiente das estufas
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- Catalogo da caldeira instalada (CSA 2000)

C.da Cerreto, 55 - 66010 MIGLIANICO (CH) — ltaly Tel. (+39) 0871/950329 Fax (+39) 0871/950687
hitp:/fwww caldaiedalessandro.it e-mail: info@caldaiedalessandro.it

Wood-based biomass heat generator

Series CS /|CSA
Models from130 to 2000

USE AND MAINTENANCE GUIDE

Ver. 2.0 - QCSAZ000XEND209
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2. SAFETY AND RESIDUAL RISKS

2.1Risks connected to the use of the machine

The generator is built in compliance with the main safety requirements laid down in the
European Directives.

The European and Mational Standards conceming the safety of this type of machine have
been considered during the design stage, taking the state of the art into account.

However, hazardous situations may anse in case:

The generator is used improperly.

The generator is installed by non-qualified personnel.

Instructions regarding safety contained in this manual are not complied with.

2.2 Residual risks

The generator has heen designed and built in compliance with all the current applicahble
Safety Standards. Although every possible risk has been considered, it is possible that
besides the risks deriving from improper use, the following risks may occur:

BURNING HAZARD
When starting the firebox, accessing the inspection doors or cleaning while the
firehox is not completely off.

ELECTROCUTION HAZARD

The generator is connected to and controlled by an electrical panel equipped
with all the protection devices against overloads and short circuits. To protect
against the indirect contacts, we recommend powering the panel with a line
protected by differential switch with intervention threshold not higher than 30
mA.

HAND INJURY HAZARD
During cleaning or maintenance operations on the fuel feeding screw.

FINGER INJURY HAZARD
During control and maintenance operations on chain fransmission components
located in comespondence of the gearmotor.

SUSPENDED LOAD HAZARD
During generator transport and handling operations

ASPHYXIATION HAZARD
in case of inadequate fume evacuation (draught). We recommend periodically
cleaning the generator flue, tube nest and firebox thoroughly.

PR >

PROTECTIVE GLOVES ARE MANDATORY
Protective gloves must be used during all maintenance and cleaning operations.

L
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3. TECHNICAL FEATURES AND DIMENSIONS

3.1 Generator operation illustration
“Marina” type generator with three flue passes for the production of hot water for residential

and industrial central heating. The operation of the *C5” generator is described in fig.3.1.4,
while fig. 3. 18 describes the operation of the “C5A” generator.
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Andlise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

4. FUELS

4.1 Fuels used with the CS model

crushed solid fuel based on wood can be used, such as:
wooden pellets
crushed almond, walnut and hazel nut shells
exhaust olive residues
crushed olive stones
crushed peach, apricot and other similar stones

4.2 Fuels used with the CSA model
Organic crushed and flaked solid fuel can be used, such as:
wooden pellets
crushed almond, walnut and hazel nut shells
exhaust olive residues
crushed olive stones
crushed peach, apricot and other similar stones
woodchips with flakes of the following maximum dimensions: width 2 cm, length 3 cm,
thickness 1 cm
sawdust
chips and woodwork scraps with the following maximum dimensions: width 2 cm,
length 3 cm, thickness 1 cm

ﬁ 4.3 Other fuels
For fuels not included in sections 4.1 and 4.2, please contact our technical office.

4.3 Derating diagram

The nominal power of D'ALESSANDRO TERMOMECCANICA generators is guaranteed
with a biomass relative humidity under 30%. For bhiomasses with higher humidity, refer to
the power derating table below.

DEREATING DIAGRAM
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Analise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

ELECTROMECHANICAL PANEL controls the generator and is
® equipped with timers for keeping the embers in the firebox in
— | order fo ensure subsequent start-ups.

ELECTROMECHANICAL AND ELECTRONIC PANMEL
For automatic fuel injection, maintaining the firebox on and
adjusting the flames.

ELECTROMECHANICAL AND ELECTRONIC PANEL WITH
LAMEDA PROBE

For automatic fuel injection, maintaining the firebox on and
adjusting the flames and for controlling combustion by means of
a lambda probe.

ASH EXTRACTION DEVICE allows carrying
out 50-60% of ash removal operations in the
combustion chamber.

REFRACTORY PANELS FOR COMBUSTION CHAMBER Allow
heat retention and promote a better combustion.
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Anexo E

Elementos complementares, paraimplantacdo do sistema de autoconsumo em

fotovoltaico
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- Implantagéo de sistema de autoconsumo em fotovoltaico

Anélise energética

Considerando o previsivel aumento de consumo e a instalacdo de um sistema
fotovoltaico em autoconsumo, o que implica um esforco financeiro significativo
interessa fornecer indicadores claros e percetiveis. Com este intuito cruzaram-se
dados que englobam, os consumos de energia consumida nas estufas e a producdo
esperada do sistema fotovoltaico. Desta andlise pretende-se fazer uma perspetiva real
para que os resultados sejam préximos do previsto. Assim, para uma analise mais
realista do que sera o autoconsumo da instalacdo elaborou-se o grafico diario, das
00:00 as 24:00, correspondente ao acumulado dos consumos e de energia em

autoconsumo, considerando todos os dias de um ano (Figura 1).

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

(KWh)

(Horas)

B Consumo W Autoconsumo
Acumulado Acumulado

Figura 1 Consumo anual acumulado (Baseado em: [126])

A seguir nas (Figuras 2 e 3) da-se uma previsdo dos consumos e produ¢do num més
em que a exposicdo solar €, previsivelmente boa, para o consumo estimado (agosto) e
um més em que 0 consumo na instalacdo se prevé seja baixo, face a producao, logo

energia vendida a rede (outubro).

Agosto

(o) (o] (o) (o) (o] (o] (o) (o] (o] (o) (o) (o]
;o 6),7?0 ,\fo°° ;0 B0 (9,??0 ,\»"0 s B0 o N : :
N AN NS A N S s (AN - A A S v A

Dias
B Consumo M Comprado arede M Autoconsumo E_Grid

Figura 2 Distribuicdo dos consumos e producéo em agosto (Baseado em: [126])
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Outubro
140
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100
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40
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0
\ 3 X 3 3 "\ 3 \ 3 S \ 3 "\ 3 \ X
O N R N N O N N N R N N
A A AN N N 2 e A R A A A v A
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B Consumo B Autoconsumo E_Grid

Figura 3 Distribuicdo dos consumos e producdo em outubro (Baseado em: [126])

A seguir na (Figura 4) apresenta-se uma perspetiva global dos consumos anuais, e
das produg0bes estimadas para diversos parametros.

Médias Anuais e Dia de Minimos e Maximos

. Dia de Autoconsumo Méximo mmmmm Autoconsumo médio Anual Dia de Autoconsume minimo s Dia de consumo Minimo
B Consume medio Anual B Dia de consumo Maximo = =Produgdc maxima
40
35
30
25
=
%20
15
10
5 .
o M | [l - | ' L i 1 : | I -
F F o F F P P PP P PP PP F PP F P PP PP F P
S I I L L

HORAS

Figura 4 Perspetiva global dos consumos anuais (Baseado em: [126])

Analise financeira

Complementarmente a analise financeira e de sensibilidade realizada no ponto 5.2.1
do capitulo 5 indicam-se na Figura 5, outros dados considerados relevantes para uma

perspetiva mais abrangente sobre o risco do investimento.
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Val actualizado Vs laxa de atualizacao

Figura 5 Andlise de sensibilidade (VAL) (Baseado em: [126])
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Anexo F

Imagens termogréficas relativas a perdas de energia na central térmica
(buffers), na tubagem de circulacéo de agua quente e visualizacédo da

temperatura ambiente no interior das estufas
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- Diversas imagens termogréficas

Por falta de espago no trabalho podem visualizar-se a seguir, algumas das imagens
retiradas sobre as perdas de energia e temperatura interna, em diversos pontos da

infraestrutura de estufas.

Casa da caldeira

M. =218

b)

Figura 1 Imagens das perdas de energia na central térmica (Buffers) em a) e b) (Fonte: O autor)

Figura 2 Imagens das perdas de energia na central térmica (Buffers) em a) e b) (Fonte: O autor)

Figura 3 Imagens das perdas de energia na central térmica: a) bombas circuladoras;
b) isolamento da caldeira(Fonte: O autor)
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Interior das estufas

Max. =323
reaMedinenis®
Min. = 10,0

Méx. = 11,0
Meédia = 84
Min.=58

Max. =334 |
Média = 16,5
Min. = 14,0

Figura 6 Imagens de temperaturas nas estufas: a) portas; b) tubagem de circulagéo de 4gua quente
(Fonte: O autor)
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Anexo G

Calculos de perdas térmicas na central térmica (buffers), na tubagem de

circulacdo de agua quente e na porta de entrada nas estufas do bloco 5

129



Andlise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

130



Andlise Energética e Ambiental em Estufas Agricolas

- Calculos das perdas de energia na central térmica, tubagem e porta do
bloco 5

Indicam-se a seguir os calculos retirados das folhas Excel e os resultados obtidos,

para cada uma das situacdes avaliadas.

Perdas na central térmica:

Transferéncia de calor por conveccao
Q= h*As*(Ts-Too)
h= 12,1 * Va®>

W/m? °c

Constante 12,1
Va Velocidade vento 1,5 m/s
208,78 W
h coeficiente transferéncia de calor por convecgdo 14,81941 (W/m?>°C)
As area da superficie 0,204179 m?
Ts temperatura da superficie 79 °C
Too temperatura ambiente 10 °C
R Raio 0,255 m
C comprimento 1 m
m2

Transferéncia de calor por radiacdo

Q=0*As*e*(Ts*-Tarr?)

82,77 W
o constante Stefan Boltzman 5,67E-08 (W/m? K4)
3 coeficiente de emissividade 0,8
Ts* temperatura da superficie 352 °K 79 °C
Tarr temperatura ambiente 283 °K 10 °C
Resultados
kWh
kWh
kWh
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Perdas na tubagem:

Transferéncia de calor por convecgao
Q= h*As*(Ts-Teo)

h= 12,1 * Va®>
R T /-
Constante 12,1
Va Velocidade vento 4 m/s
w
h coeficiente transferéncia de calor por convecgdo 2420 (W/m?*(C)
As area da superficie 1,3188 m?
Ts temperatura da superficie 35 °C
Too temperatura ambiente média 6,5 °C
D Didametro do tubo 0,14 m
C comprimento 3 m

1,3188 m?

Transferéncia de calor por radiacéo
Q=0*As*e*(Ts*-Tarr?)

191,20 W

o constante Stefan Boltzman 5,67E-08 (W/m? K4)
£ coeficiente de emissividade 0,8
Ts temperatura da superficie 308 °K 35 °C
Tar’ temperatura ambiente 276 °K 3 °C
Resultados
kWh
kWh
kWh
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Perdas pela porta do bloco 5:

Penetragdo de ar devido a diferengas de temperatura

Valores de Lt
Apar

Lt = ngﬁyo o 0 (5°C) 0 (10°C)
0,074 0,049 m3/s
B=largura da porta em (m) 0,09
H=altura da porta em (m) 3
po=coeficiente de fluxo de ar (0,8-0,9) 0,85
g=coeficiente de gravidade (m/s?) 9,8
Apar= diferenca da densidade entre as massas de ar (kg/m3) 0,0397-0,0173
pm= densidade média das massas de ar (kg/m?) 1,245
Apar
p(5°C) 1,266 5°C 0,0397 3
p (10 °C) 1,243 kg/m> 10°C 0,0173 ke/m
p (14 °C) 1,226
Penetragdo de ar devido ao efeito do vento
Ly = B*H*m*O,ZS Valor de Lv
2 0,135 m3/s
vip=velocidade média anual do vento a uma altura de 10m 4 m/s
0,25=fator de frequéncia da diregao do vento 0,25
p(5°C) p(10°C)
Penetracido total de ar (Lt+Lv) 0,21 0,18 m3/s
Penetragdo média de ar (total) (Lt+Lv) 0,20 m3/s
Perdas térmicas média de temperaturas
Q=r*cp*(AT) /
AT 6,5 14-(10+5/2) °C
m=v*par kg/s Q (Perdas térmicas) 1,84 kw
par 1,24 kg/m3
v=volume 0,2 m3/s Energia anual
cp (ar) 1,0048 kJ/kg. K
Perdas anuais de energia 5.310,38 VY3
Meses dias/més horas/dia Total horas mensais Nota: Nos célculos
novembro 30 12 360 considerou-se
dezembro 31 24 744  temperatura interior
janeiro 31 24 744 constantea 14 °Ce
fevereiro 28 24 672 temperaturas exteriores
marco 31 12 372 médias de (noturna 5 °Ce

Total horas de aquecimento/ano m diurna de 10 °C)
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