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CALDEIRA ELETRICA PARA VAPOR NA INDUSTRIA DO CAFE

Calculos para Escolher uma Caldeira Elétrica para Vapor na Industria do Café

A producgao de café é uma atividade agricola e industrial de grande relevancia, especialmente em
paises como Portugal, onde a cultura do café é uma parte importante da tradicao e da economia local.
O vapor desempenha um papel crucial em varias etapas do processo de producédo de café, desde a
colheita e torrefagao até a extracao e embalagem. A escolha e o dimensionamento adequados de uma
caldeira de vapor sao essenciais para garantir a eficiéncia, a qualidade e a seguranga das operagdes
naindustriado café. Aimplementacao de sistemas de vapor eficientes nao sé melhora a produtividade,
mas também contribui para a sustentabilidade ambiental da operacao, reduzindo o desperdicio e a
utilizacdo de recursos.

A utilizagao de vapor na industria do café é essencial para garantir processos limpos, eficientes e de
alta qualidade. Desde a limpeza de equipamentos até a secagem de graos, o vapor desempenha papel
estratégico na otimizagdo da producao, na garantia da seguranga alimentar e na preservagao do
ambiente de trabalho. A caldeira elétrica de vapor oferece vantagens como maior controle de
temperatura, auséncia de combustdo direta, menor impacto ambiental, operagédo silenciosa e
facilidade de automacdo. Contudo, seu dimensionamento, instalacdo e operagdo requerem
conhecimento técnico aprofundado, seguindo normas de seguranga rigorosas.

Fundamentacao Teérica

Principios de Funcionamento: A caldeira elétrica funciona através do aquecimento de resisténcias
elétricas que convertem energia elétrica em calor, aguecendo a agua até seu ponto de saturacao,
produzindo vapor de alta. O vapor gerado ¢é utilizado de forma continua na linha de produgéo do café.

Vapor Saturado e Vapor de Qualidade: O vapor saturado é aquele que esta em equilibrio de fase,
contendo uma quantidade minima de umidade. A qualidade do vapor é fundamental para evitar
contaminacgdes ou incrustacdes em equipamentos de processamento do café.

Transferéncia de Calor: A eficiéncia do sistema depende da transferéncia eficiente de calor das
resisténcias para a agua. Isso é obtido através de uma distribui¢do uniforme de resisténcia, isolamento
térmico adequado e controle preciso de temperatura.

DADOS A CONSIDERAR
Capacidade de producao de vapor: 100 kg/h (padrao para pequenas/médias industrias)
Pressao de operagao de 6 bar: Suficiente para processos de limpeza e secagem
Temperatura de saturacao: 158°C (de acordo com a presséao)
Tipo de caldeira: Elétrica (com resisténcias de alta resisténcia)
Eficiéncia global: 90-95% (considera perdas térmicas e de transporte)

CALCULO DE POTENCIA
Energia para Vaporizagao: A energia necessaria por hora para vaporizar 100 kg de agua:

e Q=mxh=100kgx2.580 kJ/kg =258.000 kJ

Calculo da Poténcia: A poténcia da caldeira pode ser calculada utilizando a seguinte férmula:
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e P=Q/3600s/h=kW
e P=258.000/3600s/h=71.67 kW

Eficiéncia da Caldeira: A eficiéncia da caldeira deve ser considerada no calculo total da poténcia.
Caldeiras modernas podem ter eficiéncias superiores a 90%. Se a eficiéncia for de 90%, a energia
necessaria pode ser calculada com base na procura de vapor, resultando em economias operacionais
significativas. Uma caldeira eficiente ndo s6 reduz custos, mas também diminui a pegada de carbono
da operacdo, ajudando a cumprir com as normas ambientais.

e P ajustado =P final/ eficiéncia
e Pajustado=71.67 kW /0.90 =79.63 kW

Recomendacgao: Uma caldeira de aproximadamente 80 kW garante produgao continua, margem de
seguranca e operacao eficiente sem sobrecarga.

CUSTOS DE OPERAGAO E EFICIENCIA ENERGETICA

Consumo mensal estimado: aproximadamente 24.000 kWh (considerando uma operacéao continua
de 80 kW por 10 horas didrias durante 30 dias)

Custo médio de energia elétrica na regiao: 0,16€ por kWh
Custo mensal = 24.000 kWh x 0,16€/kWh = 3.840€

Para uma analise de longo prazo, considerando 12 meses de operagao continua, o custo total de
energia seria:

Custo anual = 3.840,00€ x 12 = 46.080€
DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
Reservatério de Agua

e Capacidade minima de 200 litros para garantir abastecimento continuo.
e Sistema de tratamento de agua (destilada ou tratada)
e Sistema de circulacao forcada para uniformidade de aguecimento.

Resisténcias Elétricas

e Resisténcias de alta resisténcia, com liga de niquel-cromo ou cobre
e Distribuicdo em série ou paralelo, dependendo do projeto.
e Controle individual de resisténcias para manutencao e redundancia.

Sistema de Controle

e Controlador de temperatura digital.

e Sensores de pressao e nivel de dgua.

e Valvulas de controle automaticas e valvulas de seguranca.

e Sistemas de emergéncia e desligamento automatico em situacoes anormais.

Sistema de Seguranca

e Valvula de alivio de pressao ajustada ao limite maximo de operacgao.
e Valvula de seguranca que libera vapor em sobrepresséo.
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e Dispositivos de desligamento automatico em caso de falha.
Normas Técnicas e Regulamentacgoes

e ABNT NBR 13563: requisitos de seguranca para caldeiras e vasos de presséo.

e NR-13: regulamentos de seguranga do trabalho na operacéo de caldeiras.

e Normas IEC 60364: instalagdes elétricas.

e Normas internacionais: ASME, API, para componentes de pressao e seguranca.

Inspecoes e Certificagoes

e Inspecgodes periddicas por 6rgdo competente.
e Certificagcdo de componentes e instalagéo.
e Manutencgdo preventiva programada.

SEGURANGA NA OPERAGAO
Procedimentos de Seguranca

e Formacéao de operadores.

e Uso de equipamentos de protecéo individual.

e Verificacao didria de valvulas, sensores e controles.
e Protocolos de emergéncia.

Dispositivos de Seguranca

e Valvula de alivio ajustada.

e Dispositivo de desligamento automatico em caso de sobrepressao ou superaquecimento.
e Sistema de alarme visual e sonoro.

e Automacao de partida/parada: programada para garantir estabilidade operacional.

e Registo de dados: para analise de desempenho e manutencgéo preditiva.

ESTRATEGIAS PARA MELHORAR A EFICIENCIA ENERGETICA
Para reduzir custos e otimizar o consumo de energia da caldeira elétrica, recomenda-se:

¢ Isolamento térmico: garantir que toda a caldeira e tubulagcdes estejam bem isoladas para
minimizar perdas de calor.

e Manutencao preventiva: limpeza regular de resisténcias, sensores e valvulas para assegurar
operacao eficiente.

e Controle automatico de temperatura e pressao: uso de controladores inteligentes que
ajustam o consumo de energia de acordo com a procura real.

e Recuperacao de calor: implementar sistemas de recuperacado de calor residual, como
trocadores de calor, para reaproveitar energia em outros processos.

e Operacao em horarios de tarifa reduzida: se houver tarifas diferenciadas, programar a
operacgao principal durante horarios de menor custo.

e Capacitacao da equipe: treinamentos para operadores visando o uso eficiente da caldeira.

CONCLUSAO
A escolha de uma caldeira de vapor adequada para a industria do café é essencial para garantir a

eficiéncia e a seguranca das operacoes. Além disso, é fundamental que esta seja instalada e mantida
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de acordo com as normas técnicas e regulamentos de seguranca aplicaveis, de forma a assegurar a
sua operacao confiavel e a prevenir acidentes.

Investir em equipamentos de qualidade, realizar inspegbes peridédicas e capacitar a equipa de
operadores sdo passos imprescindiveis para maximizar o desempenho do sistema e minimizar custos
operacionais ao longo do tempo. Assim, uma gestdo adequada e responsavel contribuira ndo sé para
a produtividade da atividade, mas também para a sustentabilidade ambiental e a seguranca de todos
os envolvidos.

Por dltimo, recomenda-se a consulta regular de especialistas e a atualizacao continua quanto as
inovagoes tecnoldgicas, de modo a garantir que o sistema de vapor se mantenha eficiente, seguro e
alinhado as melhores praticas do setor.
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