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RESUMO

O aperfeigoamento energético de sistemas térmicos € um tema de grande
relevancia, especialmente em aviarios, onde o fornecimento de calor nos primeiros
dias de vida dos pintainhos é essencial para seu adequado desenvolvimento. Este
trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de modelagem computacional, a
viabilidade da implantagcao de um trocador de calor destinado ao pré-aquecimento do
ar de combustdo em aquecedores de ar a biomassa utilizados em instalagdes
avicolas. A metodologia adotada baseou-se em simulagdes realizadas no software
Engineering Equation Solver (EES), considerando o uso de pellets de pinus como
combustivel e diferentes cenarios climaticos tipicos da cidade de Palotina—PR. Os
resultados indicaram uma economia média de 65 kg de biomassa por dia durante o
verao e 91 kg no inverno, elevando a eficiéncia térmica do sistema de 78% para 81%.
A analise econ6mica considerou trés cenarios distintos de variagdo no preco da
biomassa (x25%), sendo avaliada a viabilidade do investimento no trocador de calor
nos horizontes de 1, 3 e 5 anos. Os resultados demonstraram a viabilidade técnica e
econbmica da proposta, evidenciando o potencial da recuperagcdo de calor como
alternativa eficaz para a redugdo do consumo de combustivel e dos custos
operacionais em aviarios.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Avicultura; Biomassa; Trocador de calor; Pré-
aquecimento.



ABSTRACT

The energetic improvement of thermal systems is a highly relevant topic,
especially in poultry farming, where heat supply during the early days of chicks’ lives
is essential for their proper development. This study aims to evaluate, through
computational modeling, the feasibility of implementing a heat exchanger designed to
preheat combustion air in biomass air heaters used in poultry facilities. The
methodology was based on simulations performed using the Engineering Equation
Solver (EES) software, considering the use of pine pellets as fuel and different climatic
scenarios typical of the city of Palotina, Parana, Brazil. The results indicated an
average fuel savings of 65 kg per day during the summer and 91 kg during the winter,
increasing the system's thermal efficiency from 78% to 81%. An economic analysis
was carried out considering three price fluctuation scenarios for biomass (+25%), with
investment viability assessed over 1, 3, and 5 year intervals. The findings
demonstrated both the technical and economic feasibility of the proposal, highlighting
heat recovery as an effective alternative for reducing fuel consumption and operational
costs in poultry environments.

Keywords: Energy efficiency; Poultry farming; Biomass; Heat exchanger; Air

preheating.
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1 INTRODUGAO

A busca pela maximizag¢ao da produgao de energia por meio do aprimoramento
do rendimento térmico dos processos nao € algo recente. Conforme Cabeza et al.
(2010), estratégias voltadas a eficiéncia energética sdo essenciais ndo apenas para o
uso racional dos recursos disponiveis, mas também para a mitigagao das emissdes
de gases de efeito estufa em sistemas térmicos. Nos ultimos anos, técnicas como a
recuperacao do calor residual dos gases de exaustéo, o isolamento térmico eficiente,
a utilizacdo de trocadores de calor de alta performance e o controle automatico da
combustao tém sido amplamente adotadas em sistemas industriais, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia global dos processos.

Estudos recentes, como os de Nellis e Klein (2020), indicam que a eficiéncia
térmica de sistemas que aproveitam calor residual pode ser incrementada em até
25%, dependendo da aplicagcdo e das condigbes operacionais. O aperfeicoamento
desses processos nao apenas reduz as perdas energéticas e as emissoes
associadas, mas também promove ganhos econdmicos significativos, pois a
diminui¢cdo do consumo de combustivel pode representar economias de até 20% nos
custos operacionais em sistemas térmicos industriais, conforme Silva et al. (2009).

Em linha com essa perspectiva, o presente trabalho foi desenvolvido com
base em modelagem computacional, utilizando o software Engineering Equation
Solver (EES), para avaliar a economia de combustivel em um aquecedor de aviario
alimentado por pellets.

Segundo Cengel e Ghajar (2009), a modelagem computacional possibilita
maior precisdo na avaliacdo do desempenho térmico de equipamentos, além de
facilitar o desenvolvimento de solugdes mais eficientes para sistemas energéticos.
Nellis e Klein (2020) reforcam que, ao integrar equacgdes termodinamicas e de
transferéncia de calor, softwares como o EES tornam-se valiosos para prever o
comportamento de sistemas complexos, possibilitando a identificacdo de pontos
criticos e a tomada de decisdes mais embasadas.

Nos sistemas tradicionais de aquecimento, uma parcela consideravel da
energia térmica gerada pela combust&o é perdida para o meio ambiente por meio dos
gases de exaustdo. De acordo com Bergman (2019) e Cabeza et al. (2010), essas
perdas podem variar entre 20% e 40% da energia disponivel no combustivel,

dependendo do tipo de equipamento e da eficiéncia da combustdo. Essa energia



descartada, muitas vezes ainda em temperaturas elevadas, representa um
desperdicio energético significativo, aumentando os custos operacionais e as
emissoes térmicas.

Com o objetivo de otimizar o rendimento térmico do sistema, avaliou-se a
viabilidade de pré-aquecer o ar de combustdo utilizando parte da energia térmica
normalmente dissipada nos gases de exaustao provenientes da queima da biomassa.
A proposta consistiu na analise de um sistema de troca indireta de calor, visando o
aproveitamento dessa energia residual como estratégia para aumentar a eficiéncia
global do aquecedor e reduzir o consumo especifico de pellets.

Essa avaliagcdo torna-se ainda mais relevante no contexto da avicultura,
especialmente no estado do Parana, que se destaca como um dos maiores polos
produtivos do pais. Conforme dados da Embrapa (2024), a regido Oeste do Parana
concentra uma alta densidade de aviarios, sendo responsavel por uma parcela
expressiva da produgcdo nacional de frangos de corte. Nesses ambientes, o
aquecimento artificial € indispensavel nas fases iniciais do desenvolvimento dos
pintinhos, e o custo com combustivel representa uma das principais despesas
operacionais.

Nesse cenario, a temperatura do ar de combustdo assume um papel
estratégico, influenciando diretamente a eficiéncia da queima e o aproveitamento da
energia liberada. A introdu¢do de um trocador de calor para o pré-aquecimento do ar
admitido reduz a diferenga térmica entre reagentes e produtos da combustao,
elevando o rendimento termodinamico do processo. Como resultado, observa-se uma
diminui¢gdo do consumo de biomassa para manter as mesmas condi¢cdes térmicas no
aviario, refletindo em economia de combustivel e menor impacto ambiental, sobretudo

em periodos de maior demanda térmica, como o inverno.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade econémica na implantacdo de um trocador de calor em

aquecedores para aviarios.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a modelagem computacional de um sistema térmico voltado ao
aquecimento de aviarios, considerando o uso de biomassa (pellets) como
fonte energética;

¢ Avaliar a viabilidade econémica da implantacido de um trocador de calor,
com base na economia de combustivel proporcionada pelo pré-
aquecimento do ar de combustdo a partir da recuperagao de calor dos

gases de exaustdo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AQUECIMENTO NA AVICULTURA

Para cada espécie de animal existe uma faixa de temperatura de conforto,
conhecida como zona termoneutra, que é definida como a faixa de temperatura
ambiente efetiva, onde a producgao é 6tima (MORO, 2004). O aquecimento térmico
nos primeiros dias de vida das aves € um fator essencial para seu rendimento, uma
vez que dele depende o bom desenvolvimento animal (TINOCO, 2001). No entanto,
esse processo representa uma parcela significativa do consumo energético total dos
aviarios, sendo que os custos com energia elétrica e combustivel podem chegar a até
35% do custo total de produgédo (USP, 2022). Por isso, a adogao de sistemas de
aquecimento eficientes é fundamental nao apenas para garantir o bem-estar animal,
mas também para otimizar o uso de energia, reduzindo custos operacionais e
impactos ambientais.

No contexto bioldgico, os frangos de corte sdo considerados animais
homeotérmicos, ou seja, possuem a capacidade de regular sua propria temperatura
corporal (SCHIASSI et al., 2015). Essa regulagédo térmica é realizada por meio do
hipotalamo, érgao responsavel por detectar variagdes de temperatura no ambiente e
ativar mecanismos fisiolégicos de termorregulacao (ABREU & ABREU, 2004). Esses
mecanismos envolvem, principalmente, o controle do fluxo sanguineo por vasos

localizados na superficie da pele, promovendo o equilibrio térmico do animal.



Entretanto, nos primeiros dias de vida, os pintainhos ndo possuem a
capacidade fisiolégica de realizar a termorregulagdo de forma eficiente, sendo
altamente dependentes de fontes externas de calor para manter sua temperatura
corporal dentro de uma faixa adequada para o desenvolvimento.

Segundo Abreu (2003), a temperatura ideal no ambiente onde os animais
estdo alojados deve ser mantida entre 33 °C e 35 °C na primeira semana de vida, com
uma reducao gradual de aproximadamente 2,5 °C por semana, acompanhando o
desenvolvimento do sistema termorregulador das aves. Moro (2008) complementa
afirmando que a manutencio dessas condi¢cdes térmicas nas fases iniciais € essencial
para garantir a sobrevivéncia, o conforto térmico e o bom desempenho zootécnico dos

frangos de corte.

2.2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO

Aquecedores podem ser definidos como equipamentos destinados a elevar a
temperatura de um fluido por meio da conversédo de energia. Essa energia pode ser
proveniente da queima de combustiveis fosseis, biomassa, eletricidade ou outras
fontes térmicas, a depender da aplicacdo e das condigdes operacionais do sistema
(CENGEL & BOLES, 2004; EMBRAPA, 2021).

Sob o ponto de vista energético, a evolugéo na concepg¢ao dos aquecedores
deu-se, historicamente, pela busca por formas mais eficientes de transferéncia de
calor, com menor consumo de energia (MORO, 1998).

No contexto da avicultura, onde o controle de temperatura possui total
influéncia no desenvolvimento das aves, diferentes estratégias de aquecimento
podem ser empregadas conforme o tipo de equipamento e sua distribuigdo no galpao.
De acordo com Abreu (1988), o aquecimento em sistemas avicolas pode ser
classificado em dois grupos distintos. O primeiro refere-se ao aquecimento central,
que busca elevar a temperatura de forma relativamente homogénea em todo o volume
do galpdo, garantindo uma ambiéncia térmica uniforme. O segundo grupo
corresponde ao aquecimento localizado, cujo principio baseia-se na elevagcao da
temperatura apenas na superficie onde os pintinhos sao alojados, concentrando o

calor nas zonas de permanéncia dos animais.



2.2.1 Campanulas a gas

A utilizacdo de campanulas a gas em aviarios configura-se como uma das
alternativas de aquecimento mais empregadas no setor, sendo sua denominagéo
atribuida ao formato caracteristico do refletor, visto na FIGURA 1 abaixo. Seu sistema
opera com possibilidade de operagao a partir de dois tipos distintos de combustiveis:

0 gas natural e o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP).

FIGURA 1: CAMPANULA A GAS

FONTE: Avioeste (2025).

Sua forma de transferéncia de calor ocorre predominantemente por condugao
e conveccgao. Por esse motivo, sua instalagdo deve ser alocada a pouca altura do chao
e consequentemente das aves, ocasionando uma distribuicdo de temperatura nao
uniforme em seu raio de agao (MORO, 1998).

DE LEVA (2002), cita que esse tipo de aquecedor apresenta dois niveis de
regulagem de temperatura, que podem ser controlados manualmente nas posi¢coes
"alta" e "baixa", sendo recomendado para o aquecimento de, no maximo, 500
pintainhos por unidade. Além disso, destaca-se pela elevada durabilidade, baixo
indice de manutencéao e boa mobilidade, permitindo sua reinstalacéo de forma pratica
e rapida em diferentes pontos do aviario.

Apesar dos beneficios, Abreu (2003) ressalta que a instalagdo das
campanulas a cerca de um metro do chao dificulta a propagac¢ao uniforme do calor e
favorece a permanéncia dos gases provenientes da combustao proximos as aves, o

que pode comprometer sua saude respiratéria e elevar os indices de mortalidade.



2.2.2 Campanulas elétricas

Abreu & Abreu (1999) destacam que os sistemas de aquecimento por
resisténcias elétricas tiveram grande aplicagcdo em instalagdes destinadas a criagao
de grupos reduzidos de aves. Contudo, sua utilizacdo foi gradualmente substituida
nas granjas industriais modernas, onde a elevada densidade de criagdo por metro
quadrado exige solugdes mais robustas e economicamente viaveis.

Dentre as opcodes disponiveis, as campanulas elétricas se sobressaem por
nao emitirem gases poluentes localmente, como mondxido (CO) e didxido de carbono
(CO,), uma vez que utilizam energia elétrica como fonte primaria e realizam a
transferéncia térmica predominantemente por conducao e radiacdo através de sua
resisténcia, como visto na FIGURA 2 (VIGODERIS, 2006).

Entretanto, o uso da energia elétrica representa também a principal limitagao
desse sistema, pois o uso de lampadas infravermelhas apresenta um consumo de até
3,2 vezes mais energia que sistemas a gas ou biomassa, inviabilizando sua aplicagao
nas granjas comerciais (ABREU & ABREU, 2002).

FIGURA 2: CAMPANULA ELETRICA

FONTE: Pet aves (2024).



2.2.3 Aquecedores a lenha

Os aquecedores que utilizam lenha como combustivel figuram entre os
primeiros métodos adotados para o aquecimento de aves (ABREU, AVILA &
SCHIMIDT, 2024). Segundo Lopes (2002), esses dispositivos sdo projetados para
assegurar a queima completa do combustivel de forma eficiente e continua, em
condicbes que favorecam o maximo aproveitamento da energia térmica liberada
durante a combustdo, com o maior rendimento possivel.

Conforme ilustrado na FIGURA 3, os aquecedores de ar utilizados na
avicultura promovem a transferéncia de calor para o ambiente das aves
predominantemente por conveccgido térmica, tendo o ar como meio intermediario.
Contudo, segundo Abreu & Abreu (2002), o uso da lenha como fonte de calor
apresenta algumas limitagbes: n&o proporciona uma temperatura constante,
frequentemente ultrapassa os valores recomendados, exige maior demanda de méo
de obra e dificulta o controle térmico do ambiente.

Apesar dessas desvantagens, o uso da lenha pode representar uma
alternativa economicamente viavel, especialmente em regides com abundancia de
biomassa e disponibilidade de m&o de obra. Silva & Cordeiro (2009) reforcam esse
ponto ao salientar que, por se tratar de uma fonte renovavel de biomassa, o produtor
pode gerar seu proprio combustivel em sua propriedade, bastando para isso possuir

um programa de reflorestamento.

FIGURA 3: AQUECEDOR A LENHA

FONTE: Debona (2023).



A seguir, séo vistos no QUADRO 1 abaixo alguns pontos comparativos entre

esses meios de aquecimentos em aviarios.

QUADRO 1 - COMPARATIVO DAS FONTES DE AQUECIMENTO

Sistemas de Tipo de transf. de Vantagens limitagoes

aquecimento calor

) Distribuigcdo térmica
Baixo custo de . ) L
nao uniforme; emisséo

) . Conducéao e operagao;
Campanula a gas . - de gases da
convecgéo durabilidade; boa . o
- combustao préximo as
mobilidade
aves
Alto consumo de
Nao emite gases energia elétrica;
Campanula elétrica Conducéo e radiacao poluentes; seguro para | inviavel
pequenos lotes economicamente em

larga escala

Baixo custo de

operagao em regides Temperatura instavel;

B com biomassa; demanda de m&o de
Aquecedor a lenha Convecgéo o o
possibilidade de obra elevada; dificil
autossuficiéncia controle térmico
energética

FONTE: O autor (2025).

2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor é definido como uma forma de energia que se transfere de um sistema
para outro em decorréncia de uma diferenca de temperatura entre eles. A ciéncia que
estuda as taxas dessa transferéncia € denominada transferéncia de calor, conforme
descrito por Cengel & Ghajar (2009).

Esse fendbmeno ocorre sempre que uma superficie ou corpo apresenta
temperatura acima do zero absoluto, sendo capaz de rejeitar calor para o ambiente
ao seu redor. A transferéncia de calor pode ocorrer por meio de trés mecanismos
distintos, ou seja, por condugao, convecgao e radiacdo, onde os mesmos foram

descritos nos tépicos 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3, respectivamente.



2.3.1 Transferéncia de calor por conducéao

De acordo com Bergman (2019), a conducdo térmica é o processo de
transferéncia de energia entre as particulas de uma substancia, no qual aquelas com
maior energia interna transferem parte dessa energia para particulas adjacentes com
menor energia, por meio de interagbes microscopicas. Esse mecanismo ocorre
mesmo ha auséncia de movimento macroscopico da matéria. Em termos mais
concisos, o calor é sempre transferido do corpo com maior temperatura para aquele

com menor temperatura, como visto na FIGURA 4.

FIGURA 4 — REPRESENTAGAO DE CONDUGAO

e .‘ =
N | \

FONTE: Atlas Copco (2025).

De acordo com Cengel e Ghajar (2009), a condugéao térmica pode ocorrer em
sélidos, liquidos ou gases, desde que nao haja transporte de massa ou que os fluidos
estejam em repouso. Nos solidos, esse processo € geralmente mais eficiente,
especialmente nos materiais metalicos, em virtude da presenca de elétrons livres que
facilitam a transferéncia de energia térmica. Os parametros necessarios para o calculo

da condugéo de calor estao representados na equacgao (1), apresentada a seguir.

Q=—k*A*<Z£> (1)

X

Onde:

Q = Calor transferido (W);

k = Condutividade térmica do material (W * m-! * °C-");
A = Area de fluxo de calor (m?2);

AT = Diferenca de temperatura (°C);
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Ax = Distancia (m).

2.3.2 Transferéncia de calor por convecgao

Convecgao pode ser descrita como a transferéncia de energia entre uma
superficie e um fluido em movimento sobre essa superficie (BERGMAN, 2019),
podendo ser caracterizada como sendo natural ou forgada. A convecgao ira depender
exclusivamente de como o movimento do fluido é iniciado (CENGEL & GHAJAR,

2009), podendo ela ocorrer de forma natural ou forgada, como visto na figura abaixo.

FIGURA 5 — CONVECGCAO FORGADA X CONVECGAO NATURAL

Quente
Assoprando A
1 )T ferénci
o alimento Ar f\ :l Transferéncia

A de calor

FONTE: Adaptado de Cengel (2025).

Cengel & Ghajar (2009) complementam que na convecgao forgada, o
movimento do fluido é provocado por fontes externas, como ventiladores, sopradores
ou bombas, que direcionam o escoamento sobre superficies aquecidas, como
tubulagcdes ou trocadores de calor. Ja na convecgao natural, o movimento do fluido
ocorre em funcdo de variagdes de densidade causadas por gradientes de
temperatura. Um exemplo classico sdao as massas de ar atmosféricas, que se
deslocam em resposta ao aquecimento desigual da superficie terrestre. Para o calculo
de transferéncia de calor por conveccao, a equagao 2 abaixo representa a formula

geral.
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Q= HxAxtx*x AT (2)

Onde:

Q = Transferéncia de calor por convecgao (W);

H = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W * m2 * °C);
A = Area de superficie (m?2);

t = Tempo (s);

AT = Diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido (°C).
2.3.3 Transferéncia de calor por radiagao

A radiacao térmica € uma forma de energia emitida por qualquer matéria que
se encontre a uma temperatura acima do zero absoluto, podendo propagar-se por
meios solidos, liquidos, gasosos ou até mesmo no vacuo (BERGMAN, 2019). Um
exemplo pode ser visto na

FIGURA 6 , onde a radiagéo emitida pelo sol se propaga pelo vacuo e atinge

a superficie terrestre.

FIGURA 6 — REPRESENTAGCAO DE RADIACAO
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FONTE: UFSC (2015).

Diferentemente dos mecanismos de condugao e convecgao, a radiagao nao
requer a presenca de matéria para ocorrer, sendo transmitida por meio de ondas

eletromagnéticas. Dessa forma, todo corpo com temperatura diferente de seu entorno
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emite radiagdo, a qual, ao ser absorvida por outro corpo, € convertida em energia
térmica (DIORIO & OLIVEIRA, 2020).

A seguir, apresenta-se uma das formas de transferéncia de calor por radiagao,
a equacao de Stefan-Boltzmann, na forma de radia¢ao liquida, que € aplicada quando
uma superficie quente troca calor por radiagao com outra superficie ou ambiente mais

frio.

Q = egxgx*xA=* (Ts‘l'uperficie - T;mbiente) (3)

Onde:

Q = Transferéncia de calor por radiagao (W);

¢ = Emissividade da superficie (entre 0 e 1);

o = Constante de Stefan-Boltzmann (W * m2 * K#);
A = Area da superficie (m?2);

Tsuperficie = Temperatura da superficie (°C);

Tambiente = Temperatura do ambiente ao redor (°C).

No aquecedor, as trés formas de transferéncia de calor ocorrem
sequencialmente. Inicialmente, o calor gerado pela queima do combustivel é
transferido por radiagédo térmica até a serpentina localizada na extremidade superior
do forno. A partir dai, o calor € conduzido entre as paredes metalicas da serpentina,
atingindo sua parte interna. Em seguida, o calor é transferido para o ar de aquecimento
por convecgao, sendo este ar entdo conduzido de forma forgcada para o interior do

aviario, por meio de um motor de sucgéao.
2.4 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sao dispositivos que facilitam a troca de calor entre
dois fluidos que se encontram em diferentes temperaturas, evitando a mistura de um
com o outro (CENGEL & GHAJAR, 2009). Esses equipamentos sao amplamente
utilizados em aplicagdes industriais e residenciais, desde sistemas simples, como
recuperadores de calor em aquecedores de ar, até processos complexos de troca

térmica em grandes usinas termelétricas.
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Na avicultura, os trocadores de calor podem ser empregados para realizar a
troca térmica entre gases quentes e o ar de aquecimento do aviario ou, ainda, para
pré-aquecer o ar de combustdo que sera introduzido no aquecedor. Essa aplicagao
possibilita um melhor aproveitamento energético, contribuindo para a estabilizagdo
térmica do ambiente e para o aumento da eficiéncia global do sistema de
aquecimento. Como resultado, ha uma redugdo na demanda de combustivel
necessaria para manter as condicdes operacionais ideais.

Devido a sua versatilidade, a caracterizacdo dos trocadores de calor pode
variar conforme a disposi¢ao dos fluxos térmicos, o tipo de constru¢ao e o regime de
escoamento adotado (BERGMAN, 2019). Por exemplo, o escoamento pode ocorrer
de forma paralela ou em contracorrente, vistos na FIGURA 7.

Em escoamento paralelo, os dois fluidos entram no equipamento pelo mesmo
lado e fluem na mesma dire¢do, trocando calor indiretamente ao longo do percurso
até a saida. Nesse tipo de configuragcédo, o fluido frio pode, no maximo, atingir a
temperatura de saida do fluido quente, mas nunca o superar. Caso contrario, haveria
uma violagado da Primeira Lei da Termodinémica, a qual estabelece que “a energia
nao pode ser criada nem destruida durante um processo, ela pode apenas mudar de
forma” (CENGEL & BOLES, 2004).

Na configuragcdo de escoamento contracorrente, os fluidos circulam em
diregdes opostas dentro do trocador de calor. Ou seja, o fluido frio entra pela
extremidade oposta aquela pela qual entra o fluido quente. Essa disposi¢cao permite
uma maior eficiéncia na transferéncia térmica, pois permite uma diferenga de
temperatura menor entre os fluidos ao longo do percurso. Nesse caso, o fluido frio de
saida pode ser superior a temperatura do fluido quente de saida.

Quanto a construgcao, destacam-se dois tipos principais: os trocadores de
calor do tipo tubular e os do tipo placas. No primeiro caso, ha subdivisbes como o
modelo de casco e tubo, tubo duplo e serpentina, sendo amplamente utilizados em

aplicagdes industriais que exigem robustez e resisténcia a pressdes elevadas.
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FIGURA 7: TROCADOR DE CALOR - ESCOAMENTOS
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(a) Escoamento paralelo {b) Escoamento contracorrente

FONTE: Cengel e Ghajar (2009).

2.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA O SISTEMA

A modelagem computacional em sistemas de combustdo € uma ferramenta
essencial para simular o comportamento térmico e quimico de processos de queima,
ao qual a mesma permite antecipar dados como temperatura, composi¢cao dos gases,
eficiéncia de queima e perdas térmicas. Tais modelagens geralmente envolvem a
solucao simultanea de equagdes de conservagao de massa, energia e quantidade de
movimento, além das reac¢des quimicas envolvidas (TANVIR & CUNNINGHAM, 2013).

O Engineering Equation Solver (EES) & um software amplamente utilizado na
engenharia para a resolugdo de equagdes algébricas e diferenciais aplicadas a
sistemas térmicos. Sua interface combina ferramentas de modelagem termodinémica
com bibliotecas de propriedades de fluidos, permitindo simulagbes eficientes de
processos energéticos. Entre suas aplicagcbes mais recorrentes, destacam-se os
calculos de balangos de energia e exergia, a avaliagdo de ciclos térmicos e a analise
de eficiéncia em trocadores de calor (KLEIN; NELLIS, 2013).

A combustdo promovida por aquecedores utilizados na avicultura também
pode ser representada por meio de modelagem computacional, permitindo a previséao
dos efeitos térmicos e energéticos gerados no sistema. Para isso, diferentes
bibliografias oferecem fundamentos tedricos e metodoldgicos aplicaveis a softwares
especificos de simulagdo. No presente trabalho, adotou-se a metodologia de analise
da combustao descrita por Bazzo (1995), a qual apresenta ferramentas essenciais
para o calculo de parametros como a vazao massica de ar, as perdas associadas a

combustdo, a energia util disponivel e demais grandezas necessarias a modelagem
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energética do sistema. Esses elementos serviram de base para a abordagem

metodoldgica descrita a seguir.

3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar, de forma tedrica, a viabilidade
econOmica da adaptacdo de um trocador de calor acoplado a um aquecedor de ar
utilizado em aviarios.

Dessa forma, inicialmente foi realizada uma avaliagao da localidade onde se
pretende aplicar o sistema de aquecimento. Como ponto de referéncia, definiu-se a
cidade de Palotina (PR), considerando que o presente estudo estd sendo
desenvolvido nesta regido e por se tratar de uma area geograficamente estratégica.
De acordo com o site Agrimidia (2025), o Oeste do Parana destaca-se nacionalmente
como um dos principais centros da suinocultura e avicultura no pais sendo que
Palotina figura entre os principais polos dessa cadeia produtiva.

Conforme reportado pela empresa jornalistica Folha de Palotina (2023), o
municipio registrou, no ano de 2023, um Valor Bruto da Produgao Agropecuaria (VBP)
superior a R$ 1,8 bilhdo, sendo que mais de R$600 milhdes desse total foram
oriundos da produgéo de frango de corte, evidenciando a importancia econémica da
avicultura para a cidade.

Em relacdo as suas caracteristicas geograficas, de acordo com o portal
Cidade-Brasil (2025), Palotina possui uma extensao territorial de 651,2 km?, esta
situada a 335 metros de altitude e apresenta as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 24° 17’ 2” Sul e longitude 53° 50’ 24” Oeste.

Com base na localidade em estudo, procedeu-se a analise das temperaturas
meédias anuais registradas na regidao, com o intuito de obter uma estimativa mais
precisa dos dados climaticos utilizados no desenvolvimento do projeto. Esses valores

sao apresentados na FIGURA 8.
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FIGURA 8: TEMPERATURA DE PALOTINA, 1999 A 2021

janeiro |fevereiro| marco | abril | maio | junho | julho | agosto [setembro| outubro hovembrqdezembro
Temperaturamédia(°C) | 259 | 258 | 251 | 234 | 194 | 183 | 78 | 198 | A9 | M | M5 | 25
Temperaturaminima (‘C) | 223 | 222 | 215 | 196 16 | 149 | 144 | 154 | 173 | 199 | 204 | 218
Temperaturamaxima ('C)| 303 | 302 | 26 | 28 | 237 | 227 | 28 | 254 | 05 | ¥4 | 292 30
Chuva {mm) 159 | 155 | 19 | 10 | 143 | 1% 9% 87 | 143 | 182 | 133 167
Unmidade (%) 1% | 79% | 12% | 1% | 74% | 76% | 72% | 64% | 63% | 68% | 69% | 72%
Dias chuvosos (d) 13 12 10 ] 7 6 6 5 7 10 9 11
Horas de sol () 91 90 | &7 | 85 4 6 | 83 91 91 91 95 96

FONTE: Adaptado de Climate Data (2025).

Os dados apresentados acima evidenciam que a cidade de Palotina (PR)
apresenta ampla variagdo térmica ao longo do ano, sendo a diferenga entre as
temperaturas minima e maxima relativamente amena em apenas trés meses. Diante
a isto, optou-se por estimar dois cenarios distintos para analise, com o objetivo de
avaliar as condicbes de operacao do aquecedor em diferentes situagdes climaticas.

Considerando a necessidade de aquecimento térmico em seis lotes de aves
ao longo do ano, definiu-se que dois lotes seriam submetidos a condigdes tipicas de
inverno, enquanto os quatro restantes estariam sob condigdes de verdo. Com base
na FIGURA 8, para os meses de inverno, adotou-se uma temperatura média diaria
de 16 °C, considerando que a demanda por aquecimento ocorre principalmente
durante a noite, quando as temperaturas sdo mais baixas. Ja para os meses mais
quentes, utilizou-se uma temperatura média de 25 °C ao longo do dia, representando
as condi¢gdes médias de operacgao do sistema de aquecimento no verao.

Naturalmente, as condigdes de operacdo do aquecedor variam conforme a
estacdo do ano, exigindo um maior aporte energético no inverno para garantir a faixa
ideal de temperatura para os pintainhos. Contudo, a acoplagem do trocador de calor
tende a proporcionar uma fragao percentual de economia semelhante em ambos os
periodos.

Embora, em valores absolutos, a quantidade de combustivel economizada no
inverno seja maior devido a maior demanda térmica, o consumo total também sera
proporcionalmente mais elevado. Dessa forma, a relagao entre energia recuperada e
energia demandada (ou seja, a eficiéncia relativa do sistema) tende a se manter

aproximadamente constante entre as estagdes, resultando em um balango energético
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com comportamento semelhante, independentemente das condicdes climaticas
externas.

Além disso, foram aplicados os valores de umidade relativa do ar observados
na FIGURA 8, uma vez que a regido, caracterizada por um clima temperado e quente,

apresenta elevados indices de pluviosidade ao longo do ano.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICO DE AVALIAGAO

Para desenvolvimento do trabalho, optou-se pela utilizacdo de um aquecedor
de ar hibrido como fonte de calor, com capacidade de operar tanto com pellets quanto
com lenha. Entretanto, para o presente projeto, definiu-se a utilizagdo exclusiva do
pellet de pinus como combustivel, com o intuito de obter maior precis&o nos calculos
energéticos e econémicos relacionados ao consumo.

Além disso, o pellet de pinus apresenta um custo médio de R$ 1.120,00 por
tonelada e destaca-se por sua ampla disponibilidade na regiao Oeste do Parana,
favorecida pela forte presenca da industria madeireira e de processamento de
residuos florestais. Os dados de composicao elemental dessa biomassa foram obtidos
a partir do banco de dados Phyllis2, mantido pela Netherlands Organisation for Applied
Scientific Research (TNO), e estdo apresentados na TABELA 1.

TABELA 1 - ANALISE QUIMICA DO PELLET DE PINUS

Elementos em Fragdo do elemento quimico

base seca (kg/kg comb.)
Carbono 0,5133
Hidrogénio 0,0613
Oxigénio 0,4197
Nitrogénio 0,0012
Enxofre 0,0002
Cloro 0,0007
Cinzas 0,0036

FONTE: TNO (2025).
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Além disso, na TABELA 2 séo apresentados os dados da analise imediata do
combustivel, incluindo o valor do poder calorifico superior (PCS), o qual representa

um parametro fundamental para a condugao dos calculos energéticos subsequentes.

TABELA 2 - ANALISE IMEDIATA DO PELLET DE PINUS

Propriedades em base seca Valores
Carbono fixo (kg/kgcomb) 0,1520
Volateis (kg/kgcomb) 0,8444
Poder calorifico superior (kJ/kg) 20480

FONTE: TNO (2025).

Adotaram-se, também, valores médios para as condigdes climaticas
ambientais distinguindo as variagdes para o caso de inverno e verao apresentado na
TABELA 3. Essa abordagem visa garantir maior precisao nos resultados mantendo os

dados operacionais constantes ao longo de toda analise.

TABELA 3 - CONDIGCOES AMBIENTE

Condigcoes de operacgao Verao Inverno
Temperatura de referéncia (°C) 25 16
Pressao ambiente (kPa) 101,325 101,325
Umidade relativa do ar (%) 71 71
Entalpia do vapor de agua (kJ/kg) 2442 2463
Umidade absoluta (kg/kg) 0,01413 0,008020

Fonte: o autor (2025).

O funcionamento do sistema visto na FIGURA 9 inicia-se com a alimentacao
dos pellets no misturador, por meio de uma tubulagdo com rosca interna. Nesse
estagio, o combustivel € combinado ao ar de combustao e conduzido até a fornalha,
onde ocorre a queima da biomassa. Na parte superior da camara de combustéo, o ar
de aquecimento percorre uma serpentina, realizando troca térmica indireta com os
gases quentes gerados na queima. Esse ar, ao atingir a temperatura desejada, € entéao
direcionado para o interior do aviario por meio de tubulagdes, promovendo o
aquecimento do ambiente.

As cinzas geradas sao depositadas em uma gaveta coletora posicionada
abaixo da grelha de queima, enquanto os gases resultantes da combustao sao

encaminhados a atmosfera por meio da chaminé.
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FIGURA 9: CENARIO INICIAL

gases da chaminé

I

Ar de aquecimento 4 N\

W

sllo Ar de combustao

¥V/ pellet misturador grelha de queima

l cinzas

Fonte: O autor (2025).

Esses equipamentos podem apresentar um rendimento térmico bastante
elevado na conversdo de energia quimica em energia térmica, atingindo valores de
eficiéncia proximos a 80%. No entanto, uma parcela da energia é diretamente perdida
para o meio ambiente (BAZZO, 1995).

Com base na FIGURA 9 apresentada, € possivel identificar quatro principais
fontes de perdas no sistema:

a) Perdas por dissipagao térmica na carcaga da fornalha, resultantes da
conducgéo e radiagao de calor para o ambiente, representando a geragéo
de entropia no processo;

b) Energia térmica retida nas cinzas descartadas, que ainda contém calor
residual ao serem removidas;

c) Perdas associadas aos gases quentes liberados pela chaminé, que
carregam consigo uma parcela de energia térmica n&o aproveitada;

d) Carbono incombusto, que permanece nas cinzas sem participar do

processo de combustéo, representando perda de potencial energético.

A analise termodinamica do aquecedor foi realizada utilizando-se o software
Engineering Equation Solver (EES).

O cenario proposto considerou um aviario com dimensdes de 150 m x 16 m,
totalizando uma area de alojamento de 2.400 m? e capacidade para 37 mil aves. A

quantidade de animais alojados no galp&ao € um dado essencial para, ao final, estimar



20

a vazao massica de combustivel necessaria para garantir o aquecimento adequado
de cada pintainho ao longo de um lote.

Para estimar a economia potencial, foram utilizados dados coletados em
aviarios vinculados a uma empresa localizada no Oeste do Parana. Com base nessas
informacgdes, foi possivel determinar o consumo médio por lote e a quantidade média
de biomassa necessaria para o aquecimento de cada ave, conforme apresentado na
TABELA 7. Esses valores foram quantificados a partir das equagdes (4) a (6) e estao
detalhados na TABELA 8.

consumo total de pellet = n° aves * consumo de pellet * n° lotes (4)

consumo total de pellet (5)

horas de operagdo = —
vazao comb.

custo final = prego do pellet * consumo total de pellet (6)

3.1.1 Massa do ar de combustao

O processo de combustdo deve seguir principios fundamentais que garantam
economia e eficiéncia na queima do combustivel. Para evitar perdas, € essencial que
o suprimento de ar seja bem controlado, que a proporgao da mistura ar/combustivel
seja adequada, que o tempo de combustao seja suficiente e que as temperaturas
envolvidas estejam dentro de faixas compativeis com o processo.

A proporcdo da mistura ar/combustivel esta diretamente relacionada aos
valores de ar de combustao, os quais, por sua vez, dependem da composi¢ao quimica
do combustivel, podendo resultar em variagdes na vazao de ar requerida. O ar
estequiométrico, representado pela equacao (7), refere-se a quantidade minima de ar
necessaria para garantir a combustao completa do combustivel. J& a massa de ar
seco, conforme expressa na equagao (8), corresponde a quantidade de ar
efetivamente fornecida ao processo, composta pelo ar estequiométrico acrescido de
um percentual de excesso de ar, com o objetivo de assegurar uma queima completa

e eficiente.
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o _ Cg H, S O 7
Mar _138’2*(12+4+32+32) (7)
Mars = € * Mg,° (8)

Onde:
mar® = Massa de ar estequiométrico seco (kgar * kg-'comb.);
mMars = Massa de ar seco real (kgar * kg'comp.);

Cq = Carbono que queima;

H = Hidrogénio;
S = Enxofre;
O = Oxigénio;

e = Excesso de ar (%).

Para o valor de excesso de ar, optou-se por adotar um coeficiente de 40%,
em conformidade com metodologias usualmente aplicadas em caldeiras de porte
industrial, como a bibliografia de Bazzo (1995). Embora essa norma seja voltada
especificamente a determinagcao do rendimento térmico de caldeiras, sua aplicagao
ao aquecedor de ar justifica-se pela similaridade dos principios de combustéo
envolvidos. A adogao desse coeficiente visa assegurar uma combustdo mais completa
da biomassa, uma vez que o fornecimento controlado de ar em excesso contribui para
a oxidacgao total do combustivel, reduzindo a formagao de residuos ndao queimados e
promovendo maior eficiéncia no processo.

Além disso, pode haver a presenga de vapor de agua no ar de combustao,
cuja quantidade pode ser estimada por meio da equacgao (9), a fim de identificar a
parcela de umidade no ar de admissdo em relagdo a massa de combustivel.
Considerando esse fator, a massa real de ar que deve ser introduzida no sistema para
garantir a queima completa do combustivel € determinada pela equacao (10),

conforme apresentado a seguir.

Mpyz0 = Wamp * Marg 9)

Moy, = €% Mgy° (10)
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Onde:
mu20 = Massa de agua presente no ar (kgH20 * kgar);

wamb = Fragdo de vapor de agua por quilograma de ar seco (kgH20 * kg'ar);

Mar,real = Massa de ar real presente no sistema (kgH20 * kg'ar);
mMars = Massa de ar seco real (kgar * kg"comp.);
mar® = Massa de ar estequiométrico seco (kgar * kg-'comb.);

e = Excesso de ar (%).

Um fator relevante também ¢é considerar a parcela de Carbono que sera
queimado no processo, uma vez que pode ocorrer combustido imparcial de seus
parametros por arraste ao cinzeiro ocasionados pelo uso da grelha de queima. Por
isso, na equacgao (7) acima foi adotada a expressao “Cq”. Diante a isto, a equagao

(11) representa esse parametro avaliado.

c = C+(1-Cnq)—(Cng=cz) (11)

q 1-Cnq

Onde:
Cq = Carbono que queima (kgc* kg'comb.);
Cnq = Carbono que ndo queima (kgc* kg 'comb.);

Cz = Cinzas (kgcinzas* kg'1comb.).

3.1.2 Massa e volume dos gases de combustao

A vazao massica dos gases de combustdo (Equacao 12) permite quantificar
a massa total de produtos gasosos gerados durante o processo de queima e, a partir
desse valor, identificar perdas energéticas associadas ao transporte de calor pelos
gases de exaustao.

O volume de gases de combustdo (equacado 13) também integram a
estequiometria da combustdo e sdo fundamentais para o dimensionamento de
componentes do sistema, tais como chaminés e tubulacdes, pois definem a vazéao
volumétrica que esses elementos devem suportar para assegurar a exaustao e

dispersao adequadas dos produtos de combustéo.
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Adicionalmente, o acompanhamento desses volumes possibilita verificar se o
excesso de ar no aquecedor esta dentro da faixa ideal para combustdo: volumes
acima do previsto denunciam excesso de ar, com consequente reducdo da
temperatura de chama e da eficiéncia térmica; volumes abaixo indicam falta de ar e

acrescentam na formagao de mondxido de carbono (CO).

mye = [44 * (16—;) + 64 * (%) + 18 * (;) +w+ N+ (Mgrna*mey°* (14 €)) (12)

+ (maro * mar,OZ * e) + (ma‘r,real * wamb)]

(13)

c S N H Wamp * Mgr + W
vg_{22'4*[ﬁ+_+_+_+( T

32728 2 )] + (Var N = Vor® = (1 4 €))

+ U0y v, 5 )]

Onde:
mgc = Massa real de gases de combustao (kggases* Kg'comb.);
vg = Volume real de gases de combustiao (nm? * kg 'comb.);

Cq = Carbono que queima;

C = Carbono;

S = Enxofre;

H = Hidrogénio;
N = Nitrogénio;

var ° = Volume do ar estequiométrico (nm? * kg-'comn.);

w = Umidade do combustivel (kgH20 * kg™ ar);

VarN2 = Volume de ar do Nitrogénio (kmol * kmol*);

VarO2 = Volume de ar de Oxigénio (kmol * kmol™);

maro2 = Massa de ar de oxigénio (kgH20 * kgar);

Mar,real = Massa de ar real presente no sistema (kgH20 * kg'ar);
mMars = Massa de ar seco real (kgar * kg~'comb.);

mar® = Massa de ar estequiométrico seco (kgar * kg-'comb.);

wamb = Fragdo de vapor de agua por quilograma de ar seco (kgH20 * kg'ar);

e = Excesso de ar (%).
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De acordo com Abreu & Abreu (2008), o valor ideal de umidade para pellets e
briquetes de madeira é de 8%. Garcia & Caraschi & Ventorin (2013) também afirmam
que o material deve ser produzido com umidade inferior a 10%. Nesse trabalho
adotou-se um valor de 10% de umidade para o pellet na realizagao dos calculos acima.

Os valores de concentragdo de oxigénio e temperatura dos gases foram
obtidos a partir de um ensaio real previamente conduzido pelo Laboratério de
Producéao de Biocombustiveis (LPB). As medi¢cdes foram realizadas em uma empresa
da regiao, utilizando um equipamento especifico para analise de gases de combust&o.

A partir do mesmo medidor, também foi obtida a temperatura de saida dos
gases de exaustdo, que apresentou um valor médio de 370 °C. Com isso, torna-se
possivel a avaliacdo da taxa de transferéncia de calor conduzido junto aos gases de
combustéo.

Vale ressaltar que os dados adotados resultam da repeticdo do experimento
em diferentes ocasides, tendo apresentado consisténcia e baixa variagdo nos

resultados obtidos.
3.1.3 Perdas na combustéo
Inicialmente, calcula-se a variagao de entalpia em relagao as temperaturas de
entrada e saida de cada gas resultante da queima, sendo eles: dioxido de carbono

(CO,), dioxido de enxofre (SO,), nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e vapor de agua (H,O).

dgc = (14)

C
{[(44*1—Z*AhC02)+(64—*%*Ah$02)+N+(ma-,"*(1+e)*AhN2)+( mar°*mar,02*AhOz)+(18*%)+w+(mar,real*wamb*Atho)]}

mgc

Onde:

qgc = Calor perdido nos gases de combust&o (kJ * kg™');

AhCO2 = Variagao de entalpia do dioxido de carbono (kJ * kg™');
AhSO: = Variagdo de entalpia do diéxido de enxofre (kJ * kg™);
AhN2 = Variagao de entalpia do Nitrogénio (kJ * kg™);

AhO2 = Variagéo de entalpia do oxigénio (kJ * kg™);

AhH20 = Variacao de entalpia da agua (kJ/kQ);

mgc = Massa real de gases de combustdo (kggases* kg~'comb.);
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maro2 = Massa de ar de oxigénio (kgH20 * kg 'ar);

Marreal = Massa de ar real presente no sistema (kgH20 * kg™'ar);
mar® = Massa de ar estequiométrico seco (kgar * kg-'comb.);

vg = Volume real de gases de combustio (nm® * kg'comb.);

wamb = Fragdo de vapor de agua por quilograma de ar seco (kgH20 * kg'ar);

w = Umidade do combustivel (kgH20 * kg™ ar);

Cq = Carbono que queima;

C = Carbono;

S = Enxofre;

H = Hidrogénio;
N = Nitrogénio;

e = Excesso de ar (%).
Vale ressaltar que os parametros sofrerdo variagées quando submetidos aos

cenarios de verao e inverno. As demais perdas, mencionadas anteriormente, estao

descritas dentre as equacdes (15) a (18).
Qcz = €Z * Cpgy * (Tcz - Tref) (15)

—Cnq*cz

Qeng = ( s ) % (33900 + ARC)

qrc = PCl.omp * calor (17)

Gco = 126 * Vg * L€0T o chaminé (18)

Onde:

qcz = Calor das cinzas (kJ * kg'comb);

Qenq = Calor contido no carbono ndo queimado (kJ * kg 'comb);

cz = Cinzas;

grc = Calor perdido pela carcaga por radiagdo e convecgao (kJ * kg-'comb);
gco = Calor perdido pela umidade (kJ * kg™');

PClcomb = Poder calorifico inferior do combustivel (kJ * kg™');

Calor = fragao de calor perdido na carcaga (%);
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AhC = Variagao de entalpia do carbono (kJ * kg™);
Tez = Temperatura das cinzas (°C);

Tret = Temperatura de referéncia (°C);

CPc. = Calor especifico das cinzas (kJ * kg™ * K);

Teorco,chamine = Teor de monoxido de carbono na chaminé (ppm).

Para este projeto, considerou-se que as perdas térmicas através das
fronteiras do sistema correspondem a 3% da energia total disponivel, em
conformidade com a metodologia proposta por Bazzo (1995).

A temperatura das cinzas pode variar conforme o tipo de grelha e cinzeiro
utilizados (Bizzo, 2003). Para este projeto, adotou-se o valor de 1100 °C,
correspondente a temperatura tipica atingida pela chama do combustivel dentro do
aquecedor durante o processo de combustdo. Quanto ao calor especifico das cinzas,
foi adotado o valor de 1,25 kJ/kg-K, conforme Bizzo (2003).

Por fim, a perda associada a formagao de mondxido de carbono (CO) foi
estimada com base nos valores de 200 partes por milhdo (ppm) obtidos no

experimento realizado pelo LPB.

3.1.4 Balanco de energia do aquecedor

A determinagao das dimensdes da tubulagao responsavel por conduzir o ar
de aquecimento para o interior do aviario configura-se como um parametro
fundamental para a avaliagao final do balango de massa do sistema. Considerando as
dimensdes do barracdo, identificou-se a necessidade da utilizacdo de dois dutos de
aquecimento. Com base em informagdes fornecidas por um fabricante regional,
verificou-se que cada duto apresenta um perimetro de 1,01 metros e uma area de
0,08118 metros quadrados.

Cada duto foi dimensionado para conduzir metade da vazao total de ar
necessaria, de modo que, em operagao conjunta, ambos garantam uma velocidade
média de 20 metros por segundo para o ar aquecido. O ar, por sua vez, foi projetado
para ser extraido do aquecedor a uma temperatura média de 100 °C, a fim de

promover uma distribuicdo térmica homogénea no interior do aviario.
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Com os valores adotados e a densidade do ar calculada para a temperatura
mencionada anteriormente, tornou-se possivel determinar a vazado massica do ar,

conforme apresentado na equacgao (19).

Thar,aviério = (,0 * A * Ql) + (P * A * QZ) (19)

Onde:

Mar,aviario = VazAo massica de ar no aviario (kg * s);
p = Densidade do ar no aviario (kg * m);

A = Area do duto (m?);

Q1,2 = vazéo de ar (kg * s).

3.1.5 Eficiéncia do sistema

A etapa seguinte, foi aplicado um balango de massa ao sistema térmico com
0 objetivo de determinar a vazao massica de combustivel necessaria para atender a
demanda energética do processo. Considerando a composi¢cdo da biomassa, o
excesso de ar adotado e as condigcdes operacionais previamente definidas, essa
analise permitiu quantificar a massa de combustivel a ser queimada por unidade de

tempo para garantir o funcionamento adequado do sistema de aquecimento.

mar,aviério * harraviério-l' mar,combustéo * harrcombustao+ Meomp * PCIcomb = (20)

mar,aviério * har,aviério + Zperdas

mar,combustéo = Mars * Meomp (21)

Onde:

Mar,aviario = Vazao massica de ar no aviario (kg * s);
har,aviario = Entalpia de ar do aviario (kJ * kg™');

har,combustao = Entalpia de ar de combustdo (kJ * kg™');

Mecomb = Vazao massica do combustivel (kg * s);
Mar,combustéo = Vazao massica do ar de combustdo (kg * s);

mMars = Massa de ar seco real (kgar * kg"comb.);
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PClcomb = Poder calorifico inferior do combustivel (kJ * kg™);

Y perdas = Somatorio de perdas.

Para a determinacdo da entalpia no aviario, calcularam-se os valores
correspondentes a entrada e a saida do ar no equipamento, com base em suas
respectivas temperaturas. No caso do ar de combustdo, a entalpia foi obtida
considerando a variagcao de temperatura entre o ambiente e a condicao de referéncia
adotada para o sistema.

Com todos os parametros definidos, foi possivel calcular a energia total de
entrada e a energia util disponibilizada para o sistema, conforme demonstrado nas
equagbes (22) e (23). A partir desses valores, estimou-se a eficiéncia global do
sistema térmico por meio dos métodos de eficiéncia direta e indireta (equagdes 24 e

25), possibilitando a comparagao dos resultados por dois métodos diferentes.

Qentra = Meomp * PCIcomb + Mar * Meomp * har’combustﬁo (22)
Qutit = Mar aviario * ( harsaviario— har:alimentaqéo ) (23)

_ Quti
Ndireto = 0 (24)

entra

d
Nindireto = 1 — (Zpe_r as) (25)

Qentra

Onde:

Qentra = Calor que entra no sistema (kJ * kg™');

Quti = Calor disponivel para aquecimento (kJ * kg™);
ndireto = Eficiéncia pelo método direto;

nindireto = Eficiéncia pelo método indireto;

haraviario = Entalpia de ar do aviario (kJ * kg™');
har,combustdo = Entalpia de ar de combustao (kJ * kg™);
har,alimentagao = Entalpia de ar de alimentagdo (kJ * kg™');
Mecomb = Vazao massica do combustivel (kg * s);
Mar,aviario = Vazao massica de ar no aviario (kg * s);

Y perdas = Somatorio de perdas.
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Vale ressaltar que a entalpia do ar de alimentacido € equivalente a do ar de
combustao na entrada do sistema, uma vez que ambas as correntes apresentam a

mesma temperatura inicial.

3.2 SISTEMA EQUIPADO COM O TROCADOR DE CALOR

O dimensionamento de um trocador de calor envolve uma série de fatores,
como o tipo de escoamento, geometria, materiais construtivos e condigbes
operacionais, os quais influenciam diretamente seu formato e dimensdes. Contudo, o
enfoque deste projeto esta direcionado a avaliagcdo da energia recuperada pelo
aquecedor de ar em operagao, sem considerar detalhadamente o modelo construtivo
ou o tipo especifico de trocador empregado.

Para fins de andlise, assume-se a utilizacdo de um trocador de calor do tipo
feixe tubular com troca indireta de calor. Esse equipamento seria acoplado a chaminé
do aquecedor de ar, de modo que os gases de exaustao fluiriam verticalmente através
do casco do trocador, enquanto o ar de aquecimento circula internamente pelos tubos.

Ao final do processo, o ar de saida apresentaria temperatura superior a de
entrada, evidenciando a ocorréncia de transferéncia de calor por condugao (através
da parede dos tubos) e conveccgéo (entre os fluidos). Como consequéncia, esse ar,
agora com entalpia mais elevada, seria direcionado ao sistema principal, reduzindo a
demanda de energia térmica proveniente da combustdo e, consequentemente, o
consumo de combustivel necessario para manter as condi¢gdes operacionais.

Sua representacao pode ser vista na FIGURA 10 a seguir.
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FIGURA 10: CENARIO PLANEJADO
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FONTE: O autor (2025).

3.2.1 Calculos do balango de energia

A temperatura de saida desejada para o ar de combustao deve ser definida
de forma a evitar a ignigdo prematura do pellet ao entrar em contato com o ar aquecido
no misturador, o que poderia resultar na formacéao indesejada de cinzas. Com base
nisso, estipulou-se uma temperatura média de 100 °C para o ar de combustao, a fim
de mitigar esse risco.

Dessa forma, aplicou-se a Equacado (22) para determinar a quantidade de
energia que deveria ser transferida dos gases de exaustado para o ar de combustao.

Também se aplicou a Equacgao (23) para saber a temperatura final dos gases

de exaustdo apos perca energética no trocador de calor.

Qar = mar,combustao * Cpgr * AT (22)

Qar = My * CPmgaio * Te —Ts (23)

Onde:

Qar = Quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura (kJ * kg™');
Cpar = Calor especifico do ar (kJ * kg™ * K™);

Cpmedio = Calor especifico médio dos gases de combustéo (kJ * kg™ * K*);

Mar,combustéo = Vazao massica do ar de combustdo (kg * s);
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mgc = Vazao massica de gases de combustio (kggases* s');
Te = Temperatura de entrada dos gases de combustéo (°C);
Ts = Temperatura de saida dos gases de combustao (°C);

AT = Diferenga de temperatura no ar de aquecimento (°C).

O calor especifico do ar foi considerado com base nas condigées ambientes
para gases ideais, conforme apresentado nas tabelas termodindmicas de Cengel &
Ghajar (2009), sendo seu valor de 1,005 kd/kg-K.

A temperatura de entrada dos gases de combustdo foi fixada em 370 °C,
conforme mencionado anteriormente. A diferenca de temperatura no aquecimento do
ar foi determinada a partir da subtracdo entre a temperatura média de saida e a de
entrada, resultando em uma variagdo que sera aplicada em ambos os cenarios
analisados.

Por fim, o calor especifico dos gases de exaustido foi estimado com base na
temperatura média entre a temperatura ambiente e a dos gases na chaminé. Para
isso, considerou-se o calor especifico de cada componente gasoso avaliado
individualmente, multiplicado por sua respectiva fracdo molar antes da combustao. A
soma desses produtos, dividida pela massa total dos gases de combustdo, resultou

em um valor médio de calor especifico de 1,111 kd/kg-K.

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nesta segdo, sdo apresentados alguns resultados comparativos entre os
cenarios de verado e inverno, considerando a aplicagdo do trocador de calor. Em
seguida, € sédo apresentados os resultados da analise econdmica e da avaliagao da

viabilidade de implantagdo do equipamento ao projeto.

4.1 CENARIOS COMPARATIVOS

Os dados obtidos por meio do cédigo implementado no EES forneceram uma
estimativa preliminar do potencial de economia de combustivel. Durante as condi¢cdes
de operacio simuladas, observou-se uma redugcao na temperatura e na quantidade

de calor contido nos gases da chaminé apds a troca térmica com o ar de combustao
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no trocador de calor. Essa queda de temperatura pode ser visualizada na TABELA 4,

apresentada a seguir, e na FIGURA 11, abaixo.

TABELA 4 — COMPARATIVO DE TEMPERATURA E CALOR

Comparativo Verao Inverno
Temperatura — Cenario base 370 °C 370 °C
Temperatura — Com trocador 310,5°C 302,7 °C
Qentrada — Cenario base 299 kJ 372,8 kJ
Qentrada — Com trocador 286,4 kJ 355 kJ

FONTE: O autor (2025).

FIGURA 11 — COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS
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FONTE: O autor (2025).

Como pode ser observado, a instalacdo de um trocador de calor promovera
uma redugao significativa na temperatura dos gases da chaminé. No cenario de verao,
essa reducéao é de 59,5 °C, enquanto no inverno atinge 67,3 °C.

Essa diferenca mais acentuada durante o inverno deve-se, principalmente, a
maior demanda energética do sistema, decorrente das menores temperaturas
ambientes externas (16 °C em média), que exigem maior fornecimento de calor para
manter as condi¢cdes operacionais do sistema.

No caso do calor disponivel, quanto menor for a quantidade necessaria para
suprir o sistema, melhor € o rendimento térmico do processo. Isso ocorre porque 0s

valores de energia util nas estagbes de verao e inverno, sendo o trocador de calor
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utilizado ou ndo, devem permanecer os mesmos de modo a garantir o aquecimento
do aviario.

Nas estagdes de verao, a energia Util transferida para o ar de aquecimento do
aviario foi de 232 kJ tanto no cenario base quanto com a utilizacdo do trocador. Ja no
inverno, esse valor foi de 287,6 kJ para ambos os cenarios. Dessa forma, a reducao
do calor de entrada foi de 299 kJ para 286,4 kJ no verao, e de 372,8 kJ para 355 kJ
no inverno, representa uma melhora significativa no aproveitamento térmico do
sistema.

Vale destacar novamente que, no inverno, a demanda térmica € naturalmente
mais elevada devido a menor temperatura no ambiente externo, exigindo maior
fornecimento de calor para garantir o conforto térmico dos pintainhos alocados dentro
ao aviario.

Observa-se também que, quanto mais proximo o valor da energia util estiver
em relagdo a energia de entrada, maior sera o rendimento térmico do sistema. No
entanto, esses valores jamais serdo iguais devido a presenga das perdas de energia
no equipamento. Assim, perdas inevitaveis ocorrem ao longo do sistema,

comprometendo a eficiéncia total. Tais perdas podem ser visualizadas na TABELA 5

a seguir.
TABELA 5 — PERDAS DO SISTEMA
Tipo de perda Verao — base Verao — Inverno — Inverno —
(kJ) Trocador (kJ) base (kJ) Trocador (kJ)
Gases de combustao 57,140 44,910 72,940 55,530
Monéxido de Carbono 0,307 0,294 0,381 0,363
Cinzas 0,077 0,064 0,096 0,080
Carbono incombusto 0,510 0,489 0,6394 0,609
Radiagao/conveccgao 8,971 8,591 11,230 10,700

FONTE: O autor (2025).

Dentre as perdas analisadas, a de maior relevancia energética corresponde a
energia contida nos gases de combustao. Essa parcela representa a maior fonte de
desperdicio térmico no sistema, sendo reduzida com a utilizagao do trocador de calor.
No cenario de inverno, essa recuperagao torna-se ainda mais expressiva, uma vez

que a diferenca de temperatura entre os gases quentes e o fluido frio € maior,
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favorecendo a transferéncia de calor até que o ar de combustao atinja a temperatura
desejada de 100 °C.

De forma analoga, as demais perdas térmicas também tendem a diminuir, pois
0 aproveitamento parcial da energia contida nos gases de exaustdo permite uma
reducdo no consumo de biomassa. Essa menor demanda energética implica
diretamente em menores perdas associadas a combustao incompleta, geragao de
cinzas, emissao de monoxido de carbono e dissipagao térmica para o ambiente.

Por fim, todos os parametros contribuem para um aumento do rendimento
térmico e eficiéncia do sistema, proveniente na queda do consumo de combustivel,
vistos na TABELA 6.

TABELA 6 — EFICIENCIA E VAZAO DE COMBUSTIVEL

Condigao Verao Inverno
Eficiéncia — Cenario base 0,78 0,78
Eficiéncia — Com trocador 0,81 0,81
Vazao comb. — Cenario base 63,42 kg * h! 79,46 kg * h'
Vaz&o comb. — Com trocador 60,75 kg * h" 75,66 kg * h'

FONTE: O autor (2025).

Embora a eficiéncia térmica do sistema se mantenha constante nas estagdes
de inverno e veréo (78% no cenario base e 81% com a utilizag&do do trocador de calor),
observa-se uma diferenga significativa quando essa eficiéncia é relacionada ao
consumo médio de combustivel. Isso se deve ao fato de que, no inverno, a demanda
energética total do sistema é mais elevada, exigindo maior fornecimento de calor para
garantir o conforto térmico dos pintainhos.

Como resultado, mesmo com eficiéncia constante, o sistema tende a consumir
uma quantidade maior de biomassa no inverno, elevando o volume diario de
combustivel necessario.

Entretanto, com a implementacdo do trocador de calor, observa-se uma
tendéncia de reducédo na vazao massica do combustivel, conforme demonstrado na
TABELA 6.

Considerando um periodo de 24 horas de operacgao continua, essa economia

torna-se evidente. No cenario de verao, por exemplo, o consumo de pellet de Pinus é
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reduzido de 1522 kg para 1458 kg, representando uma economia diaria de
aproximadamente 65 kg.

No inverno, quando a demanda energética € naturalmente mais elevada, a
diferenca é ainda mais significativa: o consumo diario diminui de 1907 kg para 1816
kg, resultando em uma economia de 91 kg de biomassa por dia. Esses valores
demonstram o impacto pratico e acumulativo da recuperagcdo de calor sobre o

consumo de combustivel ao longo do tempo.

4.2 ECONOMIA DO SISTEMA

O consumo médio de pellet por ave, informado pela empresa regional, pode
ser utilizado para estimar a quantidade total de combustivel demandada ao longo de
um lote. Esse dado, juntamente com outros parametros relevantes, esta apresentado
na TABELA 6.

TABELA 7 — DADOS DA EMPRESA

Inverno Verao Unidade
Numero de lotes 2 4
Numero de meses 4 8
Consumo de pellet 464 107 g/ ave-lote
Preco do pellet 1120 1120 R$/t

FONTE: O autor (2025).

A seguir, os valores da TABELA 8 expressam os resultados das equagodes (4)
a (6) que abrangem o calculo do consumo total de pellets nos lotes de inverno e verao,
juntamente com o numero de horas de operagao e o custo final estimado com base

no prego por tonelada do combustivel.

TABELA 8 — VALORES FINAIS DE CONSUMO

Inverno Verao Unidade
Consumo total de pellet 34.336 15.836 kg
Horas de operagao 432 250 h
Custo final 38.456,32 17.736,32 R$

FONTE: O autor (2025).
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Para os lotes de inverno, cada aquecedor operou por aproximadamente 216
horas, o que corresponde a cerca de 9 dias de funcionamento continuo. No caso do
verao, os tempos de operacado foram menores, devido a temperatura ambiente mais
elevada e a quantidade superior de alojamentos. Nessas condigdes, o tempo médio
de funcionamento por lote foi de 62 horas, equivalente a aproximadamente 2,6 dias.
Por fim, o custo total referente a aquisicdo do combustivel resultou em um montante
de R$ 56.192,64 por ano.

Diante desse cenario, os valores calculados na TABELA 6 referentes ao
aumento da eficiéncia térmica do aquecedor indicaram que a economia total
proporcionada pela adicdo do trocador de calor representou, em meédia, 4,51% do
consumo total nos dois periodos analisados. Nessas condi¢des, considerando que
todos os requisitos sejam atendidos e a operacao ocorra de forma eficiente e o prego
do combustivel se mantenha constante, estima-se uma economia anual média de R$
2.534,29.

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE

Para avaliar a viabilidade do projeto, investigaram-se diferentes abordagens
com o objetivo de obter maior precisdo na estimativa do custo de aquisicdo do
equipamento. No entanto, diante da indisponibilidade de valores de mercado
confiaveis, optou-se por realizar uma analise de viabilidade baseada na economia
gerada ao longo dos anos de operacgéo.

A metodologia adotada consistiu na avaliagédo do Payback para periodos de
1, 3 e 5 anos, tomando como referéncia o preco atual do pellet. Considerando a
volatilidade do mercado, também foram incluidos cenarios de valorizagdo e
depreciacado do pellet, assumindo-se uma variagcao de +25% em relagdo ao prego
padrao. Essa faixa de variagao foi adotada por refletir oscilagbes reais observadas no
mercado de biomassa, influenciadas por fatores como sazonalidade da demanda,
custos logisticos e disponibilidade regional de matéria-prima.

Além disso, tal abordagem permite uma analise de sensibilidade econdmica
mais robusta, avaliando a viabilidade do sistema de recuperacdo de calor em
diferentes condigdes de mercado, especialmente diante da auséncia de contratos de

fornecimento com precos fixos.
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Os resultados dessa analise estdo apresentados na TABELA 9, e a
comparagao entre os diferentes cenarios pode ser observada no FIGURA 12
permitindo uma visualizagao clara dos limites viaveis de investimento conforme a

oscilagcao dos precos do combustivel.

TABELA 9 — ESTIMATIVA DE INVESTIMENTO

Ano Custo do pellet Pellet com acréscimo Pellet com
padrio (R$) (R$) decréscimo (R$)
1 2.534,29 3.167,86 1.900,72
7.606,86 9.503,58 5.702,15
5 12.671,44 15.839,30 9.503,58

FONTE: O autor (2025).

FIGURA 12 — GRAFICO DO RETORNO ECONOMICO COM OSCILAGAO DO PELLET
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FONTE: O autor (2025).

Conforme evidenciado FIGURA 12, os valores analisados fornecem uma
visdo clara sobre a sensibilidade econdémica do projeto, considerando que a
implantacédo do equipamento impactara diretamente o consumo de combustivel e,
consequentemente, a economia obtida, a qual esta sujeita a variagdo do prego de
mercado. Essa abordagem permitiu estabelecer uma faixa segura de investimento
inicial (que abrange o custo do equipamento, transporte e instalagédo) de forma a

assegurar a viabilidade econdmica da adaptacao proposta.



38

Nos cenarios simulados, verificou-se que um acréscimo de 25% no prego do
pellet proporcionaria um retorno acumulado superior a R$ 15.000,00 em cinco anos,
configurando-se como a alternativa mais vantajosa entre as analisadas. Em
contrapartida, na hipotese de uma redugdo de 25% no valor da tonelada do
combustivel, a economia gerada seria significativamente menor, apresentando uma
diferenga superior a R$ 6.000,00 em relagdo ao cenario mais favoravel, o que
evidencia uma menor atratividade econdémica.

Por fim, os valores correspondentes ao preco atual do combustivel indicam
um retorno atrativo dentro de um horizonte de cinco anos, o que favorece a
flexibilidade na adaptagdo do equipamento, demonstrando a viabilidade de sua

implementacgao.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no objetivo inicialmente proposto, a ado¢g&o de um trocador de calor
para integrar o sistema de aquecimento em aviarios demonstrou-se tecnicamente
viavel e promissora para futura continuidade do projeto.

Os calculos realizados para estimar as economias de massa e energia foram
fundamentais para a definicdo do parametro decisivo: a aquisicdo do equipamento
com base na economia gerada ao longo dos anos de operagado. Embora o valor médio
de 4,51% de economia global no sistema possa parecer modesto em uma analise
superficial, a economia acumulada de combustivel ao longo do tempo revela uma
economia no sistema, especialmente ao se considerar a volatilidade do preco do
pellet, fator que influencia diretamente na atratividade econdmica da proposta.

Adicionalmente, a incorporagao do trocador de calor n&o apenas proporciona
beneficios econbmicos ao produtor rural, mas também favorece a eficiéncia
energética do sistema de aquecimento como um todo. Indiretamente, esse ganho em
eficiéncia contribui para a redugao do impacto ambiental, ao diminuir o consumo de
combustivel e, consequentemente, as emissdes associadas.

Portanto, conclui-se que a implementagdo de um componente ao sistema de
aquecimento representa uma solucao viavel sob os aspectos técnico, econémico e
ambiental, reafirmando a relevancia da proposta no contexto da modernizacédo de

sistemas de climatizacdo em ambientes avicolas.
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5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento deste estudo, recomenda-se, para trabalhos futuros, o
dimensionamento e o orcamento detalhado do trocador de calor proposto. Essa etapa
€ essencial para validar a viabilidade técnica e econémica do sistema em condi¢des
reais de operacdo. Embora a presente analise tenha indicado um potencial na
economia de combustivel a partir da recuperagao de calor, a auséncia de um projeto
fisico detalhado limita a aplicagao pratica dos resultados.

O dimensionamento permitira avaliar aspectos construtivos, como materiais,
dimensbes e eficiéncia térmica, enquanto o orgcamento fornecera uma estimativa

concreta do investimento necessario para a implementagao do sistema.
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APENDICE 1 - CODIGO EES

Propriedades do Pellet

Composicéo quimica do Pellet - base seca
C_bs =0,5133 [kg/kg comb]

H _bs = 0,0613 [kg/kg comb]

O_bs =0,4197 [kg/kg comb]

N_bs =0,0012 [kg/kg comb]

S_bs =0,0002 [kg/kg comb]
Cl_bs=0,0007 [kg/kg comb]

w = 0,1 [kg/kg]

Analise imediata do Pellet - base seca
C_fixo_bs = 0,1520 [kg/kg comb]
Cz_bs = 0,0036 [kg/kg comb]
volateis_bs = 0,8444 [kg/kg comb]

poder calorifico superior do Pellet - base seca
PCS_bs = 20480 [kJ/kg]

Composicéo quimica do Pellet em base umida
C bu=C bs*(1-w)

H bu=H_bs*(1-w)

O bu=0_bs*(1-w)

N bu=N_bs*(1-w)

S bu=S bs*(1-w)

Cl_bu=CIl_bs* (1-w)

Analise imediata do Pellet em base Umida
C_fixo_bu=C fixo bs™*(1-w)

cz_bu=cz_bs*(1-w)

volateis_bu = volateis_bs * (1 - w)
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Calculos de poderes calorificos do pellet em base umida
PCS bu=PCS bs*(1-w)
PCS_bu =PCIl_bu + h_vap H20 * (9*H_bu + w)

Condigodes climaticas
Ta=16[°C]

T ref = 25[°C]

Pa = 101,325 [kPa]

ur =0,71 [%]
h_vap_H20=2463 [kJ/kg]
omega_absoluto = HumRat(AirH20;T=Ta ;r=ur;P=Pa)
v_arO2 = 0,2095 [kmol/kmol]
v_arN2 = 0,7905 [kmol/kmol]
m_arO2 = 0,2314 [kg/kg]
m_arN2 = 0,7686 [kg/kg]

Combustao

Carbono incombusto

teor C nqg cz=0,2
teor_ C _ngq_cz=C_cz/(C_cz + cz_bu)

C queima=C bu-C cz

Massa de ar de combustio
m_ar®° = 138,2 * (C_queima/12 + H_bu/4 + S_bu/32 - O_bu/32)

m_ar.real = m_ar + (m_ar * omega_absoluto)

m_dot_ar.combustdo = m_ar * m_dot_comb
e = 0,40 "Excesso de ar"

m_ar=m_ar® * (e+1)

Volume de ar de combustio
V_ar®=106,7 * (C_queima/12 + H_bs/4 + S_bs/32 - O_bs/32)

V_ar=V_ ar’*e
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Gases de combustéo
mg°® =44 * (C_queima/12) + 64 * (S_bs/32) + N_bu + m_arN2 * m_ar®
mgs =mg° +e *m_ar’®
mg_real =44 * (C_queima/12) + 64 * (S_bs/32) + 18 * (H_bu/2) + w + N_bu +

(m_arN2*m_ar°*(1 +e)) + (m_ar®° *m_arO2 * e) + (m_ar * omega_absoluto)

mg_H20 =18 * (H_bu/2) + w + (m_ar * omega_absoluto)
mg_verificada = mg_H20 + mgs

m_dot_gc = mg_real * m_dot_comb

vgS =224 * (C_queima/12 + S _bu/32 + N_bu/28) + v_arN2 *V_ar® * (1+ e) +
v_arO2*V_ ar’*e

vg real = 224 * (C_queima/12 + S bu/32 + N_bu/28+(H_bu/2 +
((omega_absoluto *m_ar) +w)/18))+v_arN2*V_ar®* (1 +e)+ (v_arO2*V_ar®

*

e)

Entalpias dos gases de combustdo
T_gases.chaminé = 302,7 [°C]

DELTAh_CO2 = Enthalpy(CO2; T=T_gases.chaminé) - Enthalpy(CO2; T=Ta)
DELTAh_SO2 = Enthalpy(SO2; T=T_gases.chaminé) - Enthalpy(SO2; T=Ta)
DELTAh_N2 = Enthalpy(N2; T=T_gases.chaminé) - Enthalpy(N2; T=Ta)
DELTAh_O2 = Enthalpy(O2; T=T_gases.chaminé) - Enthalpy(O2; T=Ta)
DELTAh_H20 = Enthalpy(HOZ2; T=T_gases.chaminé) - Enthalpy(HOZ2; T=Ta)
DELTAhA_C = Enthalpy(C; T=T_cz) - Enthalpy(C; T=T_ref)

Balanc¢o de energia do aquecedor
Tubulacéo

Perimetro_duto = 1,01 [m]
Perimetro_duto = pi * D_duto
Area_duto = (pi * D_duto”2)/4
Vazao duto1 =20 [m/s]

Vazao duto2 =20 [m/s]



45

Vazdo de ar aquecido
T _ar.aviario = 100 [°C]

rho_aviario = Density(Air; T=T_ar.aviario;P=Pa)

h_ar.aviario = Enthalpy(Air;T=T_ar.aviario) - Enthalpy(Air;T=Ta)
m_dot_ar.aviario = (rho_aviario * Area_duto * Vazao_duto1) + (rho_aviario *

Area_duto * Vazado_duto2)

Vazéo volumétrica de ar

V_dot_ar.aviario = (m_dot_ar.aviario * 3600) / Density(Air;T=Ta;P=Pa)
V_dot_ar.aviario.normal = (m_dot_ar.aviario * 3600)/
Density(Air; T=T_ref;P=Pa)

Ar de alimentacio que sera aquecido

h_ar.alimentacéo = enthalpy(Air;T=Ta) - enthalpy(Air;T=T _ref)

Ar de combustio

h_ar.combustdo =h_ar.alimentagao

m_dot_comb.diario = (m_dot_comb * 3600) * 24

Perdas na combustéao

Gases de combustéo
g gc = (44 * (C_queima / 12) * DELTAh_CO2) + (64 * (S_bu/32) *
DELTAh_SO2) + (N_bu + m_ar® * m_arN2 * (1+e) * DELTAh_N2) + (m_ar® *
m_arO2 * DELTAh_O2) + (18 * (H_bu / 2) + w + (m_ar * omega_absoluto) *
DELTAh_H20)) / mg_real

Q_dot gc=m_dot gc*q_gc

Cinzas

cp_cz = 1,09 [kJ/kgK] "Tabela bazzo"
T_cz=1100 [°C]

g cz=cz bu*cp_cz*(T_cz-T_ref)
Q_dot cz=q_cz*m_dot comb

m_dot cz=m_dot_comb * cz_bu
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Carbono incombusto
g_cng =C_cz * (33900 + DELTAh_C)
Q_dot C=qg_cng * m_dot_comb

Conveccao / radiacio
calor = 0,03

Q_dot_calor = m_dot_comb * PCI_bu * calor

g_rc =Q_dot_calor/m_dot_comb

Umidade dos gases de combustdo - CO

emissdo_CO_chaminé = 200 [ppm]

teor_CO_chaminé = emissdo_CO_chaminé * convert(ppm;%)
g_CO =126 * vg_real * teor_CO_chaminé

Q_dot CO =qg_CO *m_dot_comb

Eficiéncia do sistema

Balanco de massa

*

m_dot_ar.aviario * h_ar.alimentacdo + m_dot_ar.combustdo
h_ar.combustdo + m_dot comb * PC|_bu = m_dot_ar.aviario * h_ar.aviario +
Q_dot_gc+Q_dot cz+ Q_dot C+ Q_dot CO + Q_dot_calor

Q_dot_input=m_dot_comb * PCl_bu+ m_dot_ar.combustdo * h_ar.combustao
Q_dot_util = m_dot_ar.aviario * (h_ar.aviario - h_ar.alimentagao)
capacidade = Q_dot_input * 3412

ETAi = 1 - ((Qdotgc + Q.dotcz + Q.dot C + Q_dot CO +
Q_dot_calor)/Q_dot_input)
ETA d = Q_dot_util/Q_dot_input

Trocador de calor
Calor necessario para aquecer o ar
delta_T =100 - Ta
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Cp_ar=1,005

Q_ar =m_dot_ar.combustdo * Cp_ar * delta_T

Temperatura de saida dos gases de exaustio

T _média = (Ta + T_gases.chaminé)/2
Te = T_gases.chaminé

Cp_0O2 = Cp(Air;T=T_média)

Cp_N2 = Cp(N2;T=T_média)
Cp_CO2 = Cp(CO2;T=T_média)
Cp_H20 =Cp(H20;T=T_média)
Cp_S02 =Cp(SO2;T=T_média)

Cp_médio = (((44 * (C_queima/ 12)) * Cp_CO2) + ((64 *(S_bu/32)) * Cp_S0O2)
+ (N_bu + (m_arN2 * m_ar® * (1+e))) * Cp_N2) + ((m_arO2 * e * m_ar®) *
Cp_02) + ((18*(H_bu/2) + w + (m_ar * omega_absoluto))) * Cp_H20)/ mg_real

m_dot_ar.combustao * Cp_ar * (100 - Ta) = m_dot_gc * Cp_médio * (Te - Ts)

Q_ar=m_dot_gc * Cp_médio * (Te - Tver)
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