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INICIATIVA PUBLICA AQSpP

O Programa Eficiéncia Energética
e Energias Enddgenas, Programa
E4, lancado em 2001, cujo
conteddo foi retomado pela
Resolu¢io do Conselho de
Ministros n°623/2003, de 28 de
Abril, redne um conjunto de
medidas para melhorar a eficiéncia
energética e o aproveitamento das
energias renovdveis em Portugal,
entre as quais a promogiao do
recurso a colectores solares para
aquecimento de dgua, quer nos
sectores residencial e servigos, quer
na inddstria: programa Agua
Quente Solar para Portugal
(AQSpD).

Para implementar este programa e
aumentar a contribuicao dos
colectores solares para aqueci-
mento de 4gua, o POE - Programa
Operacional da Economia, (actual
PRIME - Programa de Incentivos 4
Modernizagio da Economia) apro-
vou a iniciativa publica IP-AQSpP
promovida pela Direc¢io Geral de

Geologia e Energia (DGGE),

potenciando sinergias entre vérias
institui¢gbes com vista 4 sua con-
cretizagdo: a Agéncia para a Ener-
gia (ADENE), o Instituto Nacio-
nal de Engenharia, Tecnologia e
Inovagao (INETI), a Sociedade
Portuguesa de Energia Solar
(SPES) e a Associagio Portuguesa
da Inddstria Solar (APISOLAR).

O objectivo especifico do pro-
grama AQSpP ¢ a criagio de um
mercado sustentdvel de energia
solar, com énfase na vertente
"Garantia da Qualidade", de cerca
de 150 000 m? de colectores por
ano, que poderd conduzir a uma
meta da ordem de 1 milhio de m?
de colectores instalados e opera-

cionais até 2010.

Para contribuir para a sustentabili-
dade do mercado e uma nova ima-
gem do produto, os profissionais
credenciados do sector sé instalam
equipamentos certificados e ofere-
cem garantias de 6 anos, contra
todos os defeitos de fabrico e de
instala¢io, incluindo a manu-
ten¢io dos equipamentos instala-

dos durante o mesmo perfodo.
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POSHIP - O Potencial da EnPrQ %tﬂp

no Calor de Processo Industrial

=

ENERGIA SOLAR EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

A actual tecnologia dos colectores
solares j4 permite a obtengdo de calor
a temperaturas entre 80° C e 2500 C

com um excelente rendimento.

Em muitos processos industriais ¢
necessério calor a estas tempe-
raturas: produg¢ao de vapor,
lavagem, secagem, destilagio, pas-

teurizag¢io, etc..

A grande dimensio das instalagées

industriais permite a aplicagio de

sistemas de baixo custo com uma

boa rentabilidade econémica.

Os campos de colectores solares
podem ser integrados nas cober-
turas das naves industriais, ou
instalados em terreno anexo

disponivel.

Nas pdginas seguintes apresenta-
-se a sintese do estado de arte rela-

tivamente a este tema.
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INTRODUCAO

Os sistemas industriais solares tér-
micos, como fonte de enegia re-
novdvel, podem cobrir uma parte
significativa das necessidades de
calor e electricidade industrial.
Estas necessidades em calor
industrial constituem cerca de 1/3
das necessidades totais de energia
nos paises da Europa do Sul.
Cerca de 7% da energia total final
¢ consumida em calor de processo
na inddstria a temperaturas
abaixo de 250°C. Por outro lado,
a instalagio de 2 000 000 m? de
colectores solares térmicos para
obtengdo de calor de processo na
inddstria e para arrefecimento
solar, como definido na "Cam-
panha de Arranque" da Comissao
Europeia, representaria uma
poupanga de energia primdria de
cerca de 2 000 000 MWh/ano.
Portanto, a energia solar térmica
na inddstria pode ser uma impor-
tante contribui¢io para o forneci-
mento de energia, baseado em
fontes de energia renovdveis, de
confianga, limpas, seguras e com-

petitivas em termos de custo.

Os colectores solares para pro-
dugio de dgua quente a baixas
temperaturas, constituem uma
tecnologia bem conhecida e desen-
volvida. Com os colectores solares
de alto rendimento recentemente
desenvolvidos, pode ser produzido
calor a temperaturas acima de
250°C com excelente rendimento.
O calor a estas temperaturas ¢
necessdrio em v4rios processos
industriais, tais como geragdo de
vapor, lavagem, secagem, desti-

lagio, pasteurizagio, etc.

Presentemente, estio em fun-
cionamento na Europa, sistemas
solares térmicos industriais com
uma superficie total de colectores
instalados de cerca de 10 000 m?2.
Campos de colectores solares
podem ser integrados em telhados
de naves industriais ou instalados

em 4reas de terreno disponiveis.

A instala¢do industrial em larga
escala conduz a custos de sistema
muito baixos, de tal forma que os
sistemas solares para obtengio de
calor de processo industrial
poderdo ser econémicamente
competitivos, a curto prazo, face
aos sistemas que usam com-
bustiveis fésseis. Os custos dos
investimentos actuais em sistemas
solares térmicos variam entre 250
e 500 Euros/m? (correspondendo
2250 — 1000 Euros/kW de potén-
cia térmica) conduzindo a custos
médios energéticos, na Europa do
Sul, que vao de 2 a 5 céntimos/kWh
para aplicagdes a baixas tempera-
turas e de 5 a 15 céntimos/kWh

para sistemas a média temperatura.

O custo actual do kWh de energia
primdria poupada em aplicagdes
industriais é menor que em apli-
cagbes de dgua quente doméstica
de pequena/média escala, poden-
do ainda ser reduzido, posterior-
mente. Redugdes de custo pode-
rio ser obtidas através da pro-
dugio em larga escala, reduzindo
os custos de operagio e manu-
ten¢io e melhorando o rendi-
mento dos colectores ¢ a con-
cep¢io dos sistemas, especial-
mente para colectores solares de
média temperatura. A médio

prazo (por volta de 2010), sdo

esperadas redu¢des de custo que

poderio atingir 50%.

O presente trabalho é um resumo
dos resultados do projecto
POSHIP, um estudo sobre o
potencial do calor solar em proces-
sos industriais, financiado pela

Comissao Europeia no 4mbito do

seu 5° Programa Quadro.

Neste projecto, foi analisado um
grande nimero de industrias por-
tuguesas e espanholas. Foi rea-
lizado um conjunto de estudos de
pré-viabilidade para sistemas
solares a instalar nalgumas das
unidades industriais analisadas
que apresentavam condigdes
favordveis, os quais poderao dar
origem a possiveis centrais térmi-
cas solares e que no seu conjunto
poderdo ultrapassar os 25 000 m?

de colectores instalados.

1. POTENCIAL DE APLICACOES

A utilizagiao de energia solar na
industria pode contribuir signi-
ficativamente para o objectivo
tragado pela UE de alcangar 12%
da procura energética, com fontes
de energia renovdveis, até ao ano
2010. A poténcia total consumida
em calor de processo na inddstria
a temperatura média (inferior a
150°C) para os 12 paises que for-
maram a UE em 1994, foi esti-
mada em 202.8 TWh (milhoes de
MWHh). A procura actual de ener-
gia na UE para processos a média
e média-alta temperatura (abaixo
de 250°C) foi estimada em cerca
300 TWh, 7% da procura de ener-

gia final total.



Os processos com um consumo
continuo de calor durante as horas
de sol e ao longo do ano sdo aque-
les onde siao encontradas as
condi¢des mais favordveis para a
aplicagdo da energia solar.

Estes processos podem ser, por
exemplo, o aquecimento de ba-
nhos liquidos para lavagem,
processos de secagem e tratamen-
tos quimicos, aquecimento de ar
para secagem e producio de vapor
a baixa pressdo para usos varios.
Um outro grande leque de apli-
cagdes dos sistemas solares pode
ser encontrado na producgio de
frio através de médquinas de
absor¢io ou que usem outros ci-
clos térmicos, sendo a combi-
nagio entre o pico de consumo e a
maior incidéncia de luz solar, uma

das suas vantagens.

Algumas andlises levadas a cabo
nos EUA, Alemanha, Espanha,
Gria-Bretanha, Portugal e Suiga ddo
uma visdo geral representativa da
procura tipica de calor de processo
acima dos 250°C. Apesar das dife-
rencgas particulares entre estes
paises, algumas conclusées gerais
podem ser retiradas dessas andlises:
e Em todos os estudos recentes
confirma-se a tendéncia geral:
cerca de 50% da procura de calor
na inddstria, corresponde a tem-
peraturas na gama das baixas
(<60°C), médias (60°C — 150°C)
e médias-altas (150°C — 250°C).
* Uma percentagem bastante alta
do consumo de calor no leque das
médias ¢ médias-altas tempera-
turas, encontra-se nas inddstrias
alimentar, de papel, téxtil e quimi-
cas. Mais de 50% das necessidades

em calor de processo destas indus-

trias, estd na gama de tempera-
turas que vai até aos 200°C.

¢ O maior consumo de calor estd
localizado nas industrias de papel e
alimentar. Um considerdvel con-
sumo de calor estd também situado
nas industrias téxteis e quimicas.

* Na gama dos 100°C aos 200°C
a maior parte do calor de processo
é usado na inddstria alimentar,
téxtil e quimica para diversas apli-
cagbes tais como secagem, cozi-
mento, limpeza, extracgio e

muitas outras.

Nas secgdes seguintes apresenta-se
um resumo dos dados mais impor-
tantes sobre o consumo de calor
nos sectores e processos industri-
ais mais relevantes em Espanha e
Portugal. E nestes paises que o

presente estudo estd focalizado.

1.1 RESULTADOS DO ESTUDO
POSHIP

No ambito do projecto POSHIP,
foi levada a cabo uma anilise do
consumo de calor para um grande

ntmero de industrias em Espanha

Essa andlise esteve focalizada na
avaliacio do consumo de calor
pelos niveis de temperatura dos
processos industriais. Baseado nos
resultados desta andlise, foi estu-
dada a potencial implementagao
de sistemas solares térmicos.

O Quadro 1 d4 uma visdo geral
das inddstrias analisadas no pro-
jecto POSHIP. Mesmo que o
nimero de empresas para as quais
hé dados disponiveis, seja dema-
siado escasso para tirar conclusaes
quantitativas exactas extrapo-
lando-as a sectores industriais
completos, os numeros obtidos
podem ser considerados como
uma primeira estimativa do
potencial da energia solar térmica
na inddstria.

A Figura 1 mostra o consumo de
calor nas industrias analisadas —
agrupadas em sectores industriais
— e as frac¢des do consumo de
calor a baixa e média temperatura.
Em todos os sectores estudados (a
excep¢ao da inddstria de papel),
mais de 60% do consumo de calor
¢ a temperaturas inferiores a
160°C, e em vidrios sectores quase

4

todo o calor é consumido a tem-

e Portugal. peraturas a menos de 60°C.
Sector Industrial Andaluzia Valéncia e Catalunha Portugal
Espanha Central

Alimentagio 4 2
Vinho e Bebida 1 1 3

Papel 1 1 1
Téxtil 1 2 1 2
Curtumes 2
Malte 1 1 1
Cortiga 1
Automével 1

Total 3 4 11 9

Total

27

Quadro 1 Panorama das inddstrias estudadas no projecto POSHIP.
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Figura 1 Distribuicio das necessidades de calor por temperaturas. Industrias estudadas no projecto POSHIP,

agrupadas em sectores industriais.
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Figura 2 Potencial técnico e econdmico dos sistemas solares para obtencao de calor de processo na industria

(percentagem da procura total de calor). As empresas estudadas no POSHIP estdo agrupadas por sectores.

Para todas as inddstrias, foi ana-
lisada a aplicagdo potencial de sis-
temas térmicos solares.

Na Figura 2 mostra-se o potencial
de aplicagdes, técnicamente pos-
siveis, para a energia solar térmica
(dada pela drea de telhado mdxima
disponivel e por uma contribui¢io
solar mdxima de 60%). A mesma
Figura mostra também o potencial
de aplicagdes, econémicamente
vidveis (competitividade econémica
com os combustiveis fésseis, con-
siderando uma potencial redugio
de custo de 50% para os sistemas
solares a curto prazo e 25% de
financiamento publico).

Em muitas inddstrias, o factor
limitador é a drea de telhado ou
de solo disponivel, de tal modo
que nio h4 diferenca entre o
potencial técnico e econdmico.

Usando os dados referentes as

10

necessidades globais de calor de
processo na industria espanhola e
portuguesa das Figuras 1 ¢ 2, a
ordem de magnitude do potencial
solar pode ser estimado por sim-
ples extrapolagio proporcional
para o conjunto total da Industria
(Quadro 2). O potencial total de
aplicagdes técnicamente possiveis
para obtencgio de calor de
processo com sistemas solares em
Espanha e Portugal pode ser esti-
mado, em primeira aproximacao,
em 5.5 TWh ou 3.6% do con-

sumo industrial total de calor.

Espanha

A importincia relativa de cada
sector pode ser visualizada na
Figura 3. A categoria "outros sec-
tores" contém todas as industrias
que consomem calor sobretudo a
altas temperaturas (metalurgia,

cerimica, industria extractiva).

1.2 FABRICO DE CERVEJA E MALTE

O consumo total de energia final
na preparagio da cerveja e do malte
em Espanha ronda os 1867 GWh,
dos quais 1522 GWh sio usados
para produgio de calor (81%).

A energia térmica necessdria ¢
normalmente obtida em caldeiras
de vapor saturado, alimentadas a
fuel-6leo ou gds natural.
Actualmente, os processos de fa-
brico de malte e cerveja podem ser
integrados ou separados. 80% do
malte ¢ produzido em instalagdes

independentes.

1.2.1 MALTE

A ac¢io mais importante do calor
no processo de fabrico do malte ¢
na secagem do malte germinado,
de forma a reduzir a sua percenta-
gem de humidade. Como tal, ¢
usado ar pré-aquecido entre os 35
e os 80°C com um fluido auxiliar
(vapor a baixa pressdo saturado ou
dgua sobreaquecida).

O consumo de calor a baixas tem-

Portugal Penisula Ibérica

Calor Total na Inddstria

(% do consumo de energia final) 15%

128,268

25,121
12%

153,389
14%

Potencial do solar térmico

4,368

1,093 5,460

Quadro 2 Potencial solar em calor de processo na industria espanhola e portuguesa. Dados em TWh (milhées de MWh)
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peraturas no fabrico de malte ¢
muito elevado. A contribuigio
solar obtida nos casos estudados é
limitada pela 4rea de telhado ou
terreno disponivel, a 7% ¢ 20%
respectivamente. As baixas tem-
peraturas e o funcionamento em
continuo do processo de fabrico
do malte, tornam esta uma apli-
cagdo ideal para a energia solar.
Cerca de 14% do combustivel
total consumido ¢ usado em sis-
temas de co-geragdo, que por seu
turno geram a volta de 41% da
energia eléctrica requerida.

Além do consumo de calor acima
referido para a secagem do malte,
h4 também necessidade de pro-
dugio de frio para a germinacao,
onde a temperatura deve ser man-
tida a 14-15°C. Este processo
pode conduzir a mais de 20% do
consumo total de calor e frio nas
fabricas de cerveja na parte sul da

Peninsula Ibérica.

1.2.2 CERVEJA

No processo de fabrico de cerveja,
a energia térmica necessdria repre-
senta 77%. O Quadro 3 mostra a
distribui¢ao do consumo de calor
para o fabrico de cerveja.

As necessidades energéticas para a

1 Pastal P

ot B Quimica

de lransports

Figura 3 Distribuigio das necessidades de calor na inddstria de acordo com os diferentes sectores industriais. Dados

para a Espanha (1999). Fonte: MINER, IDAE. Valores estimados para o consumo de calor a baixa e média temperatura.

preparacido de cerveja sio as
seguintes:

* Aquecimento sucessivo até a
temperatura de fervura do licor de
cerveja para a produgao do mosto,
usando vapor saturado a baixa
pressio e algumas vezes dgua
sobre-aquecida ou mesmo com-
bustdo directa.

* Refrigeragio do mosto, pré-
aquecendo a 4gua de alimentagio
e usando sistemas de refrigeragao

convencionais.

Como tal, ¢ possivel usar energia
térmica solar neste sector indus-
trial para a produgdo de calor (a
104-110°C) e frio usando sis-

temas de absorg¢ao.

1.3 INDUSTRIA ALIMENTAR

Na industria alimentar, sio usados
os seguintes combustiveis, na
maioria para produg¢io ou apli-
cagdo directa de vapor: fuel-éleo
(bastante usado), gds natural,
gaséleo, propano e biomassa. Nos
tltimos anos, o fuel-8leo tem
vindo a ser substituido parcial-
mente por gds natural.

Além do consumo de calor, em

muitos sub-sectores hd a possibi-

lidade de cobrir parte das necessi-
dades de frio através do arrefeci-

mento solar.

1.3.1 VINHO E OUTRAS BEBIDAS

O mais importante consumo de
calor neste sector, com bom poten-
cial para o uso de energia solar, é a
produgio de dgua quente para
limpeza e desinfec¢io das garrafas.
A temperatura da dgua quente
necessédria estd na gama dos 70 aos
90°C. Em muitas inddstrias do
sector de bebidas, o volume pro-
duzido aumenta no verdo, por-
tanto existe uma correlagao posi-
tiva entre a procura de calor ¢ a
disponibilidade de radiagdo solar.
Na produgio de vinho, o arrefeci-
mento das adegas, que algumas
vezes se situam em locais remotos
sem ligagdo & rede eléctrica, ¢
outra aplicagdo potencial (ver o

projecto descrito na secgao 4.4).

1.3.2 CARNE

O maior consumo de calor na pro-
dugio de produtos derivados da
carne é na dgua quente para
lavagem, fervura e limpeza. A tem-
peratura da 4gua quente necessdria
situa-se entre os 60 e os 100°C.

Na produgio de carne enlatada, a
maior procura de calor situa-se no
processo de esterilizacio, que ¢ le-
vado a cabo em autoclaves usando
o vapor como fonte de calor. Esta
operagdo ¢ feita controlando o

tempo vs. a curva de temperatura.

Preparagio do mosto 40 a 50 %
Aquecimento local <5%

Engarrafamento 25235 %
Outros Fins 15220 %

Quadro 3 Consumo de calor de processo no fabrico da cerveja
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1.3.3 CONSERVAS VEG

TAIS

Neste sector devem ser distingui-
dos dois processos principais: o
pré-cozimento e a esterilizagio.
O vapor seco é normalmente
usado para o pré-cozimento de
alguns produtos. A imersio em
4gua a ferver durante um tempo
varidvel também pode ser usada,
dependendo do produto. Este
processo ¢ caracterizado pelo seu
elevado consumo de combustivel.
A esterilizagio é executada usando
vapor directamente pressurizado
em autoclaves por alguns minu-
tos, alcan¢ando uma temperatura
entre 110 e 125°C.

Na produgio de vegetais altamente
congelados, o processo de pré-
cozimento ¢ feito por imersio do
produto num banho de dgua
quente a temperatura entre 95 e
100°C durante 2 a 6 minutos. Este
processo consome a maior parte da

energia térmica necessaria.

1.3.4 CONSERVAS DE PEIXE

H4 uma grande variedade de
processos no sector de produgio
de peixe enlatado, necessitando de
dgua ou vapor, quer para a limpeza
e cozimento dos produtos quer
para o tratamento das latas nas
quais os produtos sdo conservados.
No processo de descamagio e
limpeza, as peles e as escamas dos
peixes sio removidas aplicando
duches de vapor e 4gua.

Para o pré-cozimento do produto,
¢ aplicado vapor directamente
durante um periodo de tempo
apropriado.

O processo de selagem das latas ¢

executado em condigdes de vdcuo,

normalmente suportado por jac-
tos de vapor.

Para a limpeza das latas, estas sao
introduzidas numa mdquina de
lavar de 4gua quente pressurizada,
de forma a eliminar os vestigios de

6leo e sujidade.

A esterilizagdo, por seu turno, ¢
feita em autoclaves horizontais
descontinuas, que usam vapor para
aquecer os produtos acima da tem-
peratura de esteriliza¢do. Este é o
processo que consome a maior
parte da energia térmica necessdria.
Durante o processo de cozimento
na produ¢io de farinha e éleo de
peixe, o produto cortado 4s postas
é colocado num cozedor-secador,
onde o peixe ou sub-produto ¢
aquecido a altas temperaturas (95
a 110°C) por meio de vapor
durante 3 a 20 minutos de forma

a eliminar a humidade.

1.3.5 PRODUTOS DE NUTRIGAO

INFANTIL

Os processos de cozimento e
esterilizagio sio os mais interes-
santes neste sector.

O cozimento ¢ um dos processos
mais significativos no consumo
energético. E normalmente levada
a cabo em recipientes de vapor
descontinuos usando dgua aque-
cida a 70-98°C através de vapor
saturado.

A esterilizagio é o processo mais
importante de consumo de calor
na produgio deste tipo de produ-
tos. Assim que os frascos tenham
sido selados herméticamente e
colocados nas chamadas jaulas,
eles sio introduzidos em esteri-

lizadores rotativos descontinuos,

onde sio submetidos a um
processo de aquecimento-arrefeci-
mento de acordo com a curva ade-
quada do produto e o tamanho
dos frascos. Agua e vapor sio usa-
dos neste processo. O vapor ¢
usado de modo a alcangar tempe-

raturas entre 110 e 125°C.

1.4 INDUSTRIA DE LACTICINIOS

As inddstrias de lacticineos sao de
grande interesse para a energia
solar, visto que trabalham 7 dias
por semana.

Sdo particularmente interessantes
os processos de desidratacio (pro-
dugio de leite em p¢) devido ao
seu elevado e constante consumo
de calor. Na produgio, tanto o
leite como o soro de leite coa-
lhado, sio pulverizados em
grandes torres com ar que ¢ aque-
cido entre 60°C (proveniente da
recuperagio de calor) até aos
180°C. Estes processos operam
mais de 8 000 horas/ano.

A pasteurizagio e a esterilizagio
$30 OULrOs processos interessantes

neste sector.

No processo de pasteurizagio, é pos-
sivel distinguir entre LTLT (baixa
temperatura, muito tempo) em que
o produto ¢ aquecido a 62-65°C
durante 30 minutos e ¢ arrefecido
até 4°C, e HTST (alta temperatura,
pouco tempo), que opera a tempe-
raturas entre 72 e 85°C e é também
arrefecido até aos 4°C.

Além disso, a esterilizagio UHT
(ultra alta temperatura) requere
temperaturas entre os 130 e os
150°C para serem aplicadas

durante 2 a 3 segundos. Isto ¢



conseguido directamente através
de jactos de vapor ou, indirecta-

mente, num permutador de calor.

1.5 INDUSTRIA TEXTIL

1.5.1 ACABAMENTO

De entre as operagdes de pro-
ducio téxtil, o processo de acaba-
mento ¢ o mais dispendioso a
nivel energético. A maior parte
das necessidades de calor corres-
ponde 4s opera¢des de preparagio
e de tinturaria. As mais represen-
tativas sio a lavagem, branquea-
mento, mercerizagao e tinturaria.
O calor ¢ usado no aquecimento
de banhos liquidos acima de tem-
peraturas dos 70 aos 90°C, e para
secagem dos téxteis com ar quente
e cilindros de secagem aquecidos
por vapor.

O sistema mais amplamente uti-
lizado para o aquecimento dos
banhos ¢ o uso de vapor, quer por
injecgdo directa no fluido quer
indirectamente fazendo circular o
vapor por um tubo submerso den-

tro do banho.

Em muitas destas industrias, a
produgio é continua e 0 consumo
de calor ¢ bastante elevado. Exis-
tem muito boas condigdes para o
uso de energia solar no aqueci-
mento dos banhos.

O gds natural tem tomado uma
posi¢io predominante entre os
combustiveis usados no acaba-

mento dos produtos téxteis.

1.5.2 PRODUCAO DE LA

No armazenamento, bombagem e

pulverizag¢io do velo, sio neces-

sdrias temperaturas entre 40 e
130°C. Neste sector, sio usadas
variadas técnicas na recuperagio

do calor do efluente.

1.6 INDUSTRIA DE PAPEL

1.6.1 PRODUCAO DE PASTA DE PAPEL

A inddstria de papel (pasta de
papel, papel e impressdao) ¢ um
dos sectores industriais mais con-
sumidor de energia.

A parte fundamental em toda a pro-
ducio de pasta de papel ¢ o processo
de cozimento. Na produgio de pas-
tas de papel branqueadas com
sulfato, os pedagos sio postos em
contacto com a lixivia a uma tem-
peratura de 170-180°C e de 8 a
10kg/cm? de pressio, durante o

processo de lixiviagao.

Os combustiveis mais amplamente
utilizados siao fuel-éleo, fuel-
-6leo/estilha, estilha e gds natural.
Sdo frequentemente utilizados sis-
temas de co-geragdo com turbinas

a vapor.

1.6.2 PRODUCAO DE PAPEL

Mais de 90% do consumo de calor
para a producio de papel é usada
em processos de secagem tanto
com ar quente como com cilin-
dros aquecidos a vapor, a cerca de
135°C. O consumo de calor nesta
inddstria é continuo, 24 horas por
dia e quase 365 dias por ano. As
relativamente altas temperaturas
requeridas nos cilindros de
secagem, podem ser obtidas
através de colectores solares cilin-
drico-parabélicos. As duas indus-

trias de papel incluidas na andlise

do POSHIP mostraram grandes
consumos de calor, entre 28 000 e

75 000 MWh.

1.7 INDUSTRIA QUIMICA

H4 muitos processos diferentes
que consomem grandes quanti-
dades de calor na inddstria
quimica (p.e. colunas de desti-
lagdo, processos de secagem, fusao

e transformagio de plasticos, etc.).

1.8 INDUSTRIA AUTOMOVEL E
INDUSTRIAS AUXILIARES

1.8.1 PRODUCAO DE PNEUS

E possivel estimar a seguinte dis-
tribui¢ao do consumo de energia
neste sector: electricidade 38 a
45%, combustiveis (sobretudo gds
natural) 62 a 55%.

O consumo de calor ¢ principal-
mente para a produgio de vapor. O
vapor ¢ usado em processos carac-
teristicos de tratamento da borracha
(85290%) e o restante do consumo
de calor é usado para a climatizagao

dos edificios (10-15%).
1.8.2 PINTURA

Na secgdo de pintura da industria
automével, sio usados banhos
liquidos a temperaturas bastante
baixas (35 a 55°C) para limpeza e

desengorduramento.
1.9 INDUSTRIA DOS CURTUMES
A energia neste sector representa

entre 4 ¢ 5% dos custos de pro-

dugdo. No custo total, a energia

13



eléctrica representa 60 a 65% ¢ a
energia térmica 40 a 35%.

O consumo total de energia ¢ de
cerca de 700 GWh/ano, dis-
tribuido da seguinte forma: ener-
gia térmica: 550 GWh; energia
eléctrica: 153 GWh/ano.

O combustivel mais utilizado ¢ o
fuel-6leo (80% em 1994), seguido
do gds natural (18%), gasdleo,
propano, residuos florestais e outros.
Os processos de consumo de calor
sio processos hiumidos (dgua
quente a temperaturas entre os 30
e 60°C) e processos de secagem

(aquecimento de ar).

1.10 INDUSTRIA CORTICEIRA

Nos processos de armazenagem e
bombagem do combustivel, o
nivel de temperatura usado para
aquecimento ¢, respectivamente,
de 40-45°C e 60-70°C. Para a
pulverizagio do combustivel, este
¢ aquecido a temperaturas de 100-
130°C, quer dentro quer fora do
queimador.

A cortiga ¢ fervida em dgua a uma
temperatura de 100°C, de ma-
neira a extrair o 4cido tanico, a
aumentar a sua flexibilidade e a
expandi-la.

A elimina¢do total da humidade
da cortiga para as rolhas, de forma
a evitar o desenvolvimento de
micro-organismos, é levada a cabo
aquecendo o ar a 40-55°C, quer
directa ou indirectamente. O
mesmo procedimento ¢ aplicado a
producio de elementos amorte-
cedores e processamento de com-
pésitos. Neste caso, a temperatura

do ar atinge os 150°C.
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No entanto, o valor mais elevado
de temperatura ¢ atingido na pro-
dugdo de aglomerado negro de cor-
tica, em que o vapor ¢ aquecido
acima dos 300-370°C na entrada

da autoclave usando um queimador

alimentado por cortiga em pé.

2. COLECTORES SOLARES

TECNOLOGIA DISPONIVEL

2.1 INTRODUGAO

Os processos industriais necessi-
tam habitualmente de energia
numa gama de temperaturas,
desde a temperatura ambiente até
250°C. Podem, assim, utilizar-se
sistemas solares térmicos para
fornecer energia nesta gama de
temperaturas.

De acordo com a gama de tempe-
raturas necessdrias ao processo
industrial, podem utilizar-se
colectores com diferentes tecnolo-
gias, assim como diferentes for-
mas de integragdo do sistema solar

no sistema de aquecimento con-

Na secgao 2.2, apresenta-se uma
breve descri¢ao técnica das dife-
rentes tecnologias de colectores
solares e dos diferentes tipos de
sistemas solares existentes actual-
mente. Na sec¢io 2.3, faz-se uma
avaliagio do comportamento tér-
mico e uma andlise econémica dos
sistemas solares térmicos activos
para produgio de calor industrial.
A Secgdo 2.4 apresenta alguns dos
sistemas deste tipo j4 existentes.
O componente principal de um sis-
tema solar térmico é o colector
solar. O colector solar mais simples
¢ formado por uma superficie preta
e por um fluido que circula em con-
tacto com esta de modo a extrair a
energia solar absorvida e a utilizd-la
para um determinado fim.

Claro que as perdas de um
absorsor deste tipo sio grandes
sendo necessdrio proceder de
modo a reduzi-las, colocando o
absorsor dentro de uma caixa com
isolamento por baixo e¢ uma
cobertura transparente por cima.
Esta solugao ¢ conhecida como

sendo o colector plano com uma

vencional do processo. cobertura.
SECTOR PROCESSOS NIVEL DE TEMP. (°C)
. Fervura do mosto 100
Cerveja e Malte Limpeza do vasilhame 60
Arrefecimento 90
Secagem 60
Lactici Pasteurizagao 62 -85
cticineos Esterilizagao 130 - 150
Secagem n.d.
’ Esterilizagio 110-125
Alimentos em Conserva Pasteurizagio <80
Cozimento 70-98
Escaldamento 95— 100
Branqueamento <90
Lavagem, esterilizagao, limpeza <90
G Cozimento 90 - 100
5 q Limpeza de vasilhame 60 - 90
Vinho e Bebidas Arrefecimento 85 ()
Inddistria Téxtil (incl. Lanificios) e [Ty, (e i 0
L. . Secagem de pinturas 160 — 220
Indtstria Automével Desengorduramento 35-55
ot Polpa de papel: cozimento 170 — 180
Inddstria do papel Caldeira da 4gua de alimentagao <90
Branqueamento 130 - 150
Secagem 130 - 160

Curtumes

Indstria da Cortica

Aquecimento de 4gua para processos de
tratamento. Secagem

Secagem, cozimento da cortiga, outros

vapor a 165 — 180

40 - 155

(*) Arrefecimento em mdquina de absorgdo de efeito simples.

Quadro 4 Sectores e processos industriais com condi¢des favordveis para a aplicagdo de calor solar.



Figura 4 Seccio transversal de um colector solar plano.

A selecgao do tipo de colector
mais adequado depende principal-
mente da gama de temperaturas
de funcionamento do processo
industrial e também das condi¢oes
climdticas do local.

O rendimento de um colector
solar diminui com o aumento da
temperatura de funcionamento ou
com a redu¢ao da radiagio inci-
dente. Na Figura 5 representa-se
griaficamente o rendimento
instantineo de diferentes tipos de

colectores. (ver Caixa 1).

Para aplicagdes em que sio
necessdrias temperaturas acima de
80 °C, nao pode ser utilizado o
colector solar plano normal uma
vez que terd rendimentos instan-
taneos inferiores a 40%.

No entanto, foram, desenvolvidas
outras tecnologias para colectores
solares que apresentam rendi-
mento superior para as tempera-
turas mais elevadas. Os colectores
a utilizar para a produgao de calor
industrial podem dividir-se em

dois grandes tipos:

Colectores Estacionarios

Estes colectores nio utilizam
qualquer mecanismo de acompa-
nhamento do movimento apa-
rente do Sol. Podem produzir
calor para temperaturas baixas e
médias até 150°C. Pertencem a
este grupo os colectores planos, os
colectores de tubos de vicuo e os

concentradores do tipo CPC.

nubgs de 4
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Colectores Parabélicos

Este sdo colectores com um eixo
de rotagao para acompanhamento
do movimento aparente do Sol e
podem ser utilizados para pro-
ducio de calor industrial ou em
centrais térmicas para a produgao
de energia eléctrica. Permitem
obter temperaturas até 300°C
com um bom rendimento.

A descrigdo dos tipos de colectores
mais importantes ¢ feita na sec¢ao

seguinte.

2.2 TIPOS DE COLECTORES SOLARES

2.2.1 COLECTORES SOLARES

PLANOS

Como foi ja mencionado, o colec-
tor solar plano (CSP) ¢ o disposi-
tivo mais simples para conversao
da energia solar em calor.

O fluido que circula no absorsor ¢
normalmente dgua (frequente-
mente com aditivos para protecgio
de congelamento). No entanto,
podem utilizar-se outros fluidos
dependendo principalmente das

temperaturas de funcionamento.

Os colectores incorporam dife-
rentes tecnologias de modo a
reduzir as perdas térmicas.

Absorsores selectivos vs nao selec-

tivos. Num colector solar um dos

<1 ]
0.2 - 800 Wim

200 Wim*

Directa

Uifusa

trés mecanismos de perdas ¢ a
perda por radiagio. Estas podem
ser reduzidas recorrendo 2 utiliza-
¢ao de revestimentos selectivos no
absorsor. Estes revestimentos sio
produzidos de modo a terem um
coeficente de absor¢io o mais ele-
vado possivel nos c.d.o. corres-
pondentes a radiagdo visivel e a
terem um coeficiente de emissio o
mais baixo possivel nos c.d.o. do
IV (Infra-vermelho) que corres-
ponde as temperaturas de fun-
cionamento do colector. Os colec-
tores que utilizam este tipo de
revestimento sio designados por
selectivos ¢ todos os outros que
tém apenas uma pintura preta, sio
designados por nio-selectivos.

Cobertura simples/Dupla cober-
tura, barreiras convectivas. Outro
dos mecanismos de perdas ¢ a
convecgao. Uma forma de reduzir
a convecgdo ¢ a utilizacao de uma
cobertura transparente, normal-
mente uma pelicula fina transpa-
rente colocada entre a cobertura
de vidro e o absorsor. O melhor
material para este fim ¢ o Teflon,
que tem transmissividade elevada
e boa resisténcia térmica. Outra
possibilidade ¢ a utilizagdo de
materiais transparentes isolantes
(TIM) que permitem a construgao
de colectores planos estaciondrios

com rendimentos elevados.
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Caixa 1 Parimetros do rendimento instantineo de colectores solares

Figura 6 Colector de tubos de vicuo (CTV).

O rendimentos instantineo (1)) de um
colector solar ¢ dado pela razdo entra
poténcia fornecida pelo fluido de
transferéncia e a radiagao solar inci-
dente na abertura do colector. O
rendimento ¢ habitualmente represen-

tado em funcio de AT em que:
G Gr q

AT (K) ¢ a diferenca entre a tempe-
ratura média do fluido de transferén-

cia e a temperatura ambiente.

Gt (W/m?2) ¢ a radiagao solar inci-

dente no colector.

1 ¢ assim representado pela equagio:

N=Co-(c;+C,AT)* %_I

em que:

¢p é o rendimento Sptico (que é fungao
da transmissividade da cobertura, do
coeficiente de absorcao e da reflectivi-
dade dos espelhos no caso de colec-

tores concentradores).

¢y, ¢, 530 0s coeficientes de perdas tér-
micas, linear e quadrdtico; pardmetros
que caracterizam as perdas do colector
para a atmosfera (incluem perdas por
convecgao, condugio e radiagio).

c; (W/K m2); ¢; (W/K2m?2).
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2.2.2 COLECTORES DE VACUO

Estes dispositivos permitem a eli-
minagio das perdas por condugio e
convecgdo através da remogio do ar
em torno do absorsor, de onde
resulta o nome de colectores com

vécuo. (Figura 6).

2.2.3 COLECTORES DO TIPO CPC

(concentradores estaciondrios)

Outra forma de reduzir as perdas
de um colector solar térmico é a
reducgiao da 4rea de absor¢io em
comparagio com a 4rea de cap-
tagdo, atendendo a que as perdas
térmicas sdo proporcionais a drea
de absorsor e nio 2 4rea de captagdo
(abertura). A concentragio pode
obter-se utilizando reflectores que
forcam a radiagdo, incidente com
um angulo inferior a um determi-
nado 4ngulo na abertura do colec-
tor, a incidir no absorsor apés uma

ou mais reflexoes.

A concentragao da radiagio solar
pode obter-se aplicando os princi-
pios da éptica ndo focante em que
a relagio entre a concentragio e o
dngulo de abertura acima men-
cionado (designado por ingulo de
aceitacio, 0) é a mdxima permitida
pelo principios da fisica e ¢, para

uma geometria bi-dimensional:

_ 1
)

-~

Tg“‘--".’ /\*’O‘“’

Para um colector sempre esta-
ciondrio, 0 deve ser elevado, i.e., a
concentragio deve ser baixa. Pode
demonstrar-se que, para um con-
centrador ideal, o 4ngulo de
aceita¢ao deve ser 6 = 30° sendo,
em contrapartida a concentragao
igual ou inferior a 2.

Estes colectores sio conhecidos
como concentradores do tipo
CPC (Compound Parabolic Con-
centrator) (Figura 7) uma vez que
a primeira configaragio encon-
trada para este tipo de colectores,
isto &, verificando a relagiao acima
indicada, era uma combinagio de
pardbolas. Os espelhos sdo pro-
duzidos com a forma adequada e
reflectem a radiag¢iao para o

absorsor.

Os grandes 4ngulos de aceitacdo
destes dispositivos permitem-lhes
captar radiagdo directa e difusa
tal como acontece com os colec-
tores planos. Este é um aspecto
interessante deste tipo de con-
centradores quando comparados
com os concentradores que
necessitam de seguir o movi-

mento aparente do Sol.
2.2.4 COLECTORES PARABOLICOS

Os colectores com mecanismos
de seguimanto do Sol sao classifi-
cados de acordo com a forma
como seguem o0 movimento

aparente do Sol:

Figura 7 Representacio esquemitica de um colector do tipo CPC com absorsor tubular.



Figura 8 Colector cilindro-parabélico com eixo orientado Este-Oeste.

* Os colectores com um eixo de
rotacio e foco linear podem seguir
o Sol apenas acompanhando a
altura do Sol acima do horizonte.
* Nos colectores com dois eixos de
rotagio e foco pontual (pratos
parabdlicos, centrais de torre com
heliostatos e fornos solares) os
raios solares estao sempre perpen-
diculares a superficie do colector.
Estes colectores sio habitual-
mente utilizados em aplica¢des
que requerem temperaturas supe-

riores a 400°C.

O colector com um ecixo de
rotagao mais caracteristico ¢ o
colector designado por cilindro-
parab¢lico (CCP) (Figura 8). Os
colectores cilindro-parabdlicos
constituem a tecnologia mais
madura para produzir calor até
400°C para produgio térmica de
energia eléctrica ou para produgio
de calor industrial. Os reflectores
com forma parabélica concentram
a radiacdo solar directa no
absorsor colocado no foco linear
da pardbola. O absorsor ¢ consti-
tufdo por um tubo com uma 4rea
habitualmente 25 a 35 vezes infe-
rior a abertura. O fluido a aquecer
circula através deste tubo. Os fluidos

utilizados s3o dgua pressurizada ou

bleo térmico.

Geragdo de vapor

Acoplamenio

direcio &0 proceaso

Fomecimenta central de vapor
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Pré-aquecimenioc no
fomecimanto de dgua

Figura 9 Possibilidades para o acoplamento do sistema solar com o sistema de aquecimento convencional.

Os colectores cilindro-parabélicos
tém um coeficiente de perdas tér-
micas muito baixo e estio por-
tanto bem adaptados para apli-
cagdes a temperaturas elevadas. A
captagio de radiacio solar difusa
por estes colectores, ¢ limitada.
No entanto, devido ao mecanismo
que lhes permite o acompanha-
mento aparente do movimento do
Sol, captam radiagdo directa sem-
pre com incidéncia normal, o que
nio acontece com os colectores

estaciondrios.

Nos anos 90, nos EUA foram insta-
lados diversos sistemas com 4reas
entre 500 m? e 2 500 m? que apre-
sentam um funcionamento regular
e fidvel ao contririo de casos ante-
riores. Nos dltimos anos, varias
empresas iniciaram a venda de
colectores cilindro-parabélicos
para uma gama de temperaturas
entre 50°C — 300°C. Dois projec-
tos de arrefecimento solar com
colectores cilindro-parabdlicos, em
Barcelona (Espanha) e em Alanya
(Turquia), iniciam o seu funciona-

mento em 2001.

2.3 CONCEPCAO DE SISTEMAS
SOLARES TERMICOS

2.3.1 INTRODUCAO

Uma instalagao solar industrial é
formada por um campo de colec-
tores solares nos quais circula um
fluido, 4gua ou 4gua com glycol
(circuito primdrio). A circulagio
do fluido é controlada por um dis-
positivo dependendo da intensi-
dade da radiagio solar incidente
nos colectores. Um permutador
permite a transferéncia de energia
térmica, resultante da conversio
da radiagio solar nos colectores,
que pode ser utilizada para aque-
cer liquidos, ar ou produzir vapor.
O acoplamento do sistema solar ao
sistema de aquecimento conven-
cional pode ser feito em diferentes
pontos: acoplamento directo a um
processo, pré-aquecimento de dgua
ou geragdo de vapor no sistema

central. (Figura 9).

Em muitas inddstrias as necessi-
dades de aquecimento sio tio ele-
vadas que nao hd necessidade de

armazenamento da energia cap-

g
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Figura 10 Sistema solar sem armazenamento.

Parmutacor

tada pelo sistema solar. Isto per-
mite instalar sistemas solares de
muito baixo custo uma vez que
sio eliminados os custos do

armazenamento de energia.

O caso mais simples ¢ aquele que
corresponde a um sistema solar
fornecendo energia a um processo
industrial em funcionamento con-
tinuo e com uma carga constante
(ou pelo menos durante grande
ntmero de horas do periodo de
funcionamento) e superior aos
ganhos solares (processo funcio-
nando pelo menos 12 horas por

dia no perfodo diurno).

Nestes casos, o sistema solar pode
ser projectado sem armazena-
mento. O calor solar produzido
alimenta directamente o processo
ou o sistema de aquecimento con-
vencional. Na Figura 10 pode ver-
-se uma respresentagio esquemdtica

de um sistema deste tipo.

O sistema representado é um sis-
tema indirecto, uma vez que a uti-
liza¢io de fluidos especiais, para
protecgdo do colector e dos mate-
riais que o constituem contra o
congelamento e a corrosdo, impoe
a utiliza¢io de um permutador
para separar o circuito dos colec-
tores (circuito primdrio) do cir-

cuito de consumo.
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2.3.2 SISTEMAS SOLARES INDUS-
TRIAIS COM ARMAZENAMENTO DE

ENERGIA

Se, como ¢ frequentemente co-
mum, o processo industrial fun-
ciona sé 6 ou 5 dias na semana, i.
¢, nio funciona no fim de semana,
o sistema pode ser projectado con-
siderando o armazenamento da
energia captada durante o fim de
semana. Esta serd utilizada durante

os restantes dias da semana.

O armazenamento serd também
necessério se se verificarem grandes
flutuagdes nas necessidades de
energia para o processo industrial
durante os periodos de funciona-
mento (picos de carga, pequenos
intervalos de paragem do processo)
A representagdo esquemadtica de um
sistema solar térmico com arma-

zenamento ¢ feita na Figura 11.

2.4 AVALIAGCAO TERMICA E

ECONOMICA DOS SISTEMAS

Os sistemas solares sao utilizados
nos processos industriais para per-
mitir a poupanca de energia con-
vencional. E possivel determinar a
energia poupada recorrendo a

métodos de célculo adequados.

Para exemplifica¢do considerou-se
um sistema sem armazenamento
como o descrito em 2.3.1. Este sis-
tema ¢ constituido por um campo
de colectores (com uma 4rea bruta
de 1000 m?) e pelos dispositivos
necessédrios a circulagdo e controlo
do fluido de transferéncia nos
colectores. A energia média anual
fornecida, foi determinada por um
método de simulagio dinimica,

com o programa TRNSYS.

Nos casos em que se consideraram
colectores estaciondrios, estes
estavam orientados na direcgao Sul
e com uma inclinagdo de aproxi-
madamente 30° que dependia da

latitude do local de instalagio.

A Figura 12 mostra a energia

média anual fornecida para trés

locais e para cinco tipos de colec-

Figura 11 Sistema solar com armazenamento.



tores j4 mencionados. A energia
fornecida ¢ representada em
fun¢io da temperatura de
processo, i.¢, da temperatura do
fluido na saida do colector.

E possivel observar que a energia
fornecida diminui quando a tem-
peratura aumenta. Os colectores
planos comuns (CSP) apresentam,
para todos os locais, um fraco
comportamento para tempera-
turas superiores a 60°C. Estes
colectores sio, no entanto, a
escolha de mais baixo custo para
as aplicac¢oes industriais com tem-

peraturas de processo baixas.

Para temperaturas acima de 100°C
os colectores mais interessantes
sio os de tubos de vicuo (CTV) e
os colectores cilindro-parabélicos
(CCP). Para temperaturas médias
abaixo de 100°C, podem utilizar-
se CPCs sem vicuo ou colectores
planos com vdcuo (CPV).

Deve referir-se que estes valores sao
validos considerando que nio hd
desperdicio de energia fornecida
pelo sistema solar. Isto significa que
toda a energia produzida ¢ utilizada
directamente no processo e sem
necessidade de armazemento. O
comportamento térmico de sis-
temas reais serd ligeiramente infe-
rior a este, dependendo da variagao

temporal da carga.

Com base nestes resultados foi
feita uma avaliagio econémica dos
sistemas, considerando os custos
estimados, por drea de colectores
instalada, indicados no Quadro 5.

O custo dos sistemas foi estimado

Figura 12 Energia média anual fornecida para 3 locais, em funcio da temperatura do processo. Todos os valores so referidos

A drea bruta do colector.

do campo de colectores (inclu-
indo montagem, fundagdes, estru-
tura de apoio e tubagens no
campo de colectores) corresponde
a 80% dos custos totais. O adi-
cional de 20% corresponde 2
tubagem até ao processo, permu-
tadores de calor, bombas, disposi-
tivos de controlo e projecto. Estes
custos sio vdlidos para grandes

dreas de colectores (=1000 m?2).

Na Figura 13 estdo representados
os custos de energia em Euro/kWh
as temperaturas de processo de
60°C, 100°C, 150°C ¢ 200°C, para
os mesmos locais da Figura 12. Os
custos de energia foram calculados
considerando os custos de investi-
mento do campo de colectores
como indicados no Quadro 5.
Considera-se uma anuidade de
10.5% (15 anos de tempo de vida,
6% de taxa de juro). Considera-se
ainda que os custos de manutengio
sio 2.5 Euro/m? ano para colec-
tores estaciondrios e sobem até 5
Euro/m?2 ano para colectores cilin-
dro-parabélicos.

Os custos da energia fornecida

pelo sistema solar, no caso das

Figura 13 Custo da energia para 3 sistemas a diferentes temperaturas de processo. S6 foram considerados custos de energia

inferiores 0.5 Euro/kWh.

Tipo de Colector  Custo do investimento

[Euro/m?]
Plano 275
CRC 300
Cilindro-Parabélico 312.5
Plano ¢/ Vécuo 400
Tubos de vécuo 437.5
Tubos de vécuo ¢/ CPC 437.5

solugdes mais econdémicas para
cada gama de temperaturas, variam
entre 0.04 Euro/kWh ¢ 0.22
Euro/kWh dependendo principal-
mente do clima e das temperaturas
de processo. As condi¢des climdti-
cas tém que ser cuidadosamente
analisadas na fase de projecto.

As aplicagbes para temperaturas
inferiores a 150°C fornecem ener-
gia a custos significativamente
mais baixos do que as aplicagdes a
temperatures mais elevadas. Nos
climas do centro e norte da Penin-
sula Ibérica (por exemplo, Bar-
celona, Lisboa ou Madrid) os cus-
tos podem ser inferiores a 0.08
Euro/kWh para temperaturas de
100°C. Nos climas do Sul de Por-
tugal e Espanha ¢ possivel for-

necer energia a custos inferiores a

0.04 Euro/m?2.

Quadro 5 Custos totais do investimento para sistemas solares por 4rea bruta de colector.
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2.5 PROJECTOS EXISTENTES

A partir dos anos 80, foram insta-
lados alguns sistemas solares térmi-
cos para aplicagdes industriais,
cuja listagem ¢ feita nos Quadros 6
e 7; alguns deles encontram-se, no
entanto, j4 fora de funcionamento.
Na Figura 14 podem ver-se
fotografias de dois dos sistemas
solares térmicos para aplicagdes
industriais que ainda estdo em

funcionamento.

3. REGRAS BASICAS PARA AVALIA-
CAO DE VIABILIDADE E PROJECTO

DE SISTEMAS SOLARES

Nas sec¢des seguintes sio dadas
algumas regras bdsicas para ava-
liagao da viabilidade e para o pro-
jecto de sistemas solares térmicos
para aquecimento industrial. No
Quadro 9 ¢ apresentado um

resumo dos critérios de avaliacio

de viabilidade.

3.1 ANALISE DE VIABILIDADE —

CRITERIOS DE AVALIAGAO

Nesta secgio sio considerados os
aspectos mais importantes a ter em

considera¢io na avaliacio de viabi-

lidade dos sistemas solares térmicos

para producao de calor industrial.

3.1.1 SELECGAO DOS PROCESSOS
(INTERFACES) MAIS ADEQUADOS PARA

ACOPLAMENTO DO SISTEMA SOLAR.

Um primeiro passo no estudo de
viabilidade ¢ a selecgiao da inter-
face mais adequada para acopla-
mento do sistemas solar ao sis-

tema de aquecimento j4 existente.

Os critérios de selec¢io sio os
seguintes:

* Baixo nivel de temperatura. Os
sistemas solares para produgio de
energia a temperaturas superiores
a 150°C sao técnicamente pos-
siveis mas sdo de mais dificil via-
bilizagio econémica. Sdo prefe-
riveis as solugdo de aquecimento a
baixa temperatura (<60°C).

* Distribui¢io temporal do con-
sumo. O consumo continuo ¢
preferivel (caso contrdrio existe
necessidade de armazenamento)

* Possibilidade técnica de intro-
ducio de um permutador de calor
entre o sistema solar e o circuito

de aquecimento j4 existente.

Sempre que possivel, é preferivel o
acoplamento directo do sistema

solar a um ou mais processos indus-

Figura 14 Instalages solares para producao de calor industrial que se encontram em funcionamento: (esquerda)

Fbrica da Knorr, Portugal; (direita) Produgio de 4gua quente com colectores Cilidro-parabélicos, Califérnia, EUA.

triais, uma vez que as temperaturas
de funcionamento sio, neste caso,

mais baixas (ver sec¢io 2.3).

O acoplamento directo a um
processo pode ser feito, essencial-
mente, de duas formas:

O (pré-)aquecimento de um fluido
em circulagio (e.g. 4gua de alimen-
tagdao do processo, retorno de um
circuito fechado, pré-aquecimento
de ar, ...). Esta possibilidade existe
se a circulagdo do fluido é continua
ou periddica (e.g. renovagio peri6-
dica de d4gua de banhos). Se a cir-
culagao ¢ descontinua é necessdrio

um depésito de armazenamento.

Aquecimento de banhos liquidos
ou cimaras de aquecimento
(secagem...). Neste caso o con-
sumo de energia pode dividir-se
em consumo para aquecimento
até & temperatura de inicio do
processo — que ocorre de forma
concentrada no inicio do dia ou
que ocorre periédicamente depois
de cada renovagio do contetido de
fluido — ¢ no consumo para
manutengio de temperatura
durante o processo, que corres-
ponde de um modo geral a um
consumo constante durante o
periodo de funcionamento.

Os permutadores de calor exis-
tentes para aquecimento dos ba-
nhos utilizam vapor a tempera-
turas demasiado elevadas para um
sistema solar. A introdu¢io de um
permutador de calor adicional nos
banhos nem sempre ¢ possivel, de-
vido 2 falta de espago ou a outras
restrigdes técnicas. Nessas situagdes
pode utilizar-se um permutador de
calor externo em associagao com

uma bomba circuladora.
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Se os banhos de processo estio
bem isolados podem ser utilizados
como depdsitos solares. Por exem-
plo, manter a temperatura dos
mesmos com a energia fornecida
pelo sistema solar durante o fim-
-de-semana (processo parado)
pode reduzir os consumos de
energia para o arranque na manha

de segunda-feira.

Em quase todas as industrias ¢
possivel o acoplamento do sistema
solar ao sistema de aquecimento
convencional jd existente. Isto
pode ser feito, quer por pré-aque-
cimento da 4gua de alimentagio
para as caldeiras ( neste caso o
nivel de temperatura aumenta
com o aumento da recuperagio de
condensados) ou utilizando um
sistema solar que produza vapor.
Este dltimo s6 ¢ recomendado para
inddstrias que utilizem vapor a
baixa pressio (2 — 3 bar) e em cli-
mas com elevados niveis de radia-
¢do. As linhas convencionais de
vapor (7 — 8 bar) funcionam a tem-
peraturas demasiado elevadas para
um funcionamento econémico dos

sistemas solares.

3.1.2 INFLUENCIA DA TEMPE-

RATURA DE FUNCIONAMENTO.

No capitulo 2 mostrou-se a influén-
cia da temperatura de funciona-
mento na energia solar térmica

fornecida por um sistema solar.

Pode afirmar-se, como regra
bdsica que os sistemas solares s6
sdo recomendados para tempera-
turas acima dos 100°C em regides
com elevados niveis de radiagao

(regides do Sul e Centro da Penin-
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sula Ibérica). Nas regidoes do
Norte devem considerar-se apenas
sistemas para aplica¢des a baixa
temperatura.

Deve ter-se em conta que a tem-
peratura de funcionamento do sis-
tema solar é sempre um pouco
superior a necessdria ao processo,
devido a perdas na tubagem e 2
queda de temperatura nos permu-
tadores. Em sistemas com boa
concepgio esta diferenca de tem-

peratura pode ser inferior a 10K.

No caso de pré-aquecimento de
um fluido ou de um banho, a tem-
peratura média de funcionamento
do sistema solar ¢ inferior a tem-
peratura final necessdria ao
processo. Quanto menor for a
frac¢ao solar (percentagem do
consumo coberto pelo sistema
solar), menor ¢ a temperatura
média de funcionamento. Para
fracgoes solares muito baixas, a
temperatura média de funciona-
mento ¢ préxima da temperatura

do fluido na entrada ou retorno.

3.1.3 CONTINUIDADE DA CARGA E

ARMAZENAMENTO

Os sistemas solares devem ser con-

cebidos de modo a que se veri-

fique um consumo de 100% da

energia por eles fornecida (de
modo a nio de observarem des-
perdicios de energia fornecida
pelo sistema solar), o que significa
que a carga deve ser sempre supe-
rior a um valor méximo de energia

fornecida pelo sistema solar.

Caso contrdrio, nio havendo
armazenamento, a energia util
fornecida pelo sistema solar ¢
inferior & que potencialmente
poderia fornecer nas condigdes

acima indicadas.

Pequenos desajustes do consumo
(perfil de consumo didrio) podem
ser amortecidos por um pequeno
armazenamento (até 25 | por
unidade de drea de colectores
instalada) o que ndo tem um
efeito significativo de aumento do
custo do sistema (Figura 15).

O armazenamento de energia em
paragens de um ou mais dias (fins-
-de-semana, férias) ¢ mais dis-
pendioso. Para um armazena-
mento equivalente a um fim de
semana de dois dias, sio
necessdrios 250 litros por m? de
colector. O armazenamento de

fim-de—semana nao é recomen-

dado para pequenos sistemas.

Do amazenamer

Figura 15 Pequenos desajustes entre o consumo ¢ a energia solar disponivel.



Figura 16 Radiagdo solar global incidente na superficie horizontal (H) na Peninsula Ibérica. Fonte: Meteonorm.

1200-1300
13001400
1400-1500
1500- 1600

B 1600-1700

B 1700-1750

Pode fazer-se uma estimativa sim-
plificada da energia média anual
fornecida por um sistema real sem
armazenamento com base na
expressao:

Q real = Qideal *n dias / 365

Em que Qigeas sio os ganhos
solares para um sistema ideal com
100% de utilizagdo da energia
fornecida e mg4;,s é o nimero de
dias de funcionamento do pro-
cesso por ano.

No entanto, se as férias forem con-
centradas no periodo de Verdo —
perfodo onde o potencial solar é mé-
ximo — a redugdo de ganhos solares

¢ subestimada por esta equagio.

Sistemas que tenham apenas uma
utilizacao sazonal (inferior a 6
meses de funcionamento no ano),
sdo geralmente econémicamente

invidveis.

3.1.4 ZONAS CLIMATICAS NA

PENINSULA IBERICA.

Na Figura 16, estd representada a
distribui¢do da radiagdo solar global
incidente numa superficie horizon-
tal, para a Peninsula Ibérica.

As regides geogréficas com muito
boas condi¢bes meteoroldgicas

(H > 1600 kWh/m?2.ano) sio: Centro

e Sul de Portugal, Andalusia,
Mircia, Valéncia, Zona Centro de
Espanha. Observam-se niveis
médios de radiagao (1400
1600 kWh/m?2.ano) na Catalunha,
Galiza e Norte de Portugal. Os va-
lores baixos de radia¢io (H <
1400 kWh/m?2.ano), compardveis
aos dos climas da Europa Central,
sio predominantes na Costa
Altlantica do Norte de Espanha.
No que se refere as ilhas atlanticas
espanholas e portuguesas, observa--
se um nivel elevado de radiagao nas
Candrias, um nivel médio (cerca de
1600 kWh/m?2 ano) na Madeira e
um nivel baixo nos Agores.

No Capitulo 2 foi possivel
mostrar a forte influéncia das
condigoes climdticas nos ganhos

solares médios anuais.

3.1.5 RESUMO DOS CRITERIOS DE

AVALIACAO.

Na Figura 17 ¢ possivel observar a
influéncia da combinaciao de
diferentes factores: nivel da tem-
peratura de funcionamento, con-
tinuidade da carga (consumo) e
nivel da radia¢do solar. Repre-
senta-se o custo da energia solar
para diferentes industrias em

funcio destes factores.

Podem obter-se custos razodveis da
energia (20 - 60 Euro/MWh, sem
financiamento do estado) em sis-
temas para temperaturas baixas
(<60°C) mesmo em condigdes nao
Sptimas (niveis médios de radiagao
solar ou consumo descontinuo).

Sé se recomendam os sistemas para
temperatures acima de 100°C, a
custos actuais, se todas as outras
condi¢oes forem favordveis (radi-
a¢ao solar elevada e carga continua).
Um factor adicional importante a
considerar é a dimensiao do sis-
tema solar. Os custos dos sistemas
de pequena dimensao (< 100 m?)
podem ser 50% superiores aos cus-
tos de grandes sistemas (> 1000 m?),
com o correspondente aumento

do custo da energia.

3.2 REGRAS BASICAS PARA O PRO-

JECTO DE SISTEMAS.

3.2.1 CAMPO DE COLECTORES

A selecgao de um colector adequado
depende bdsicamente das tempera-
turas de funcionamento. Devem
também ser considerados outros
aspectos como a possibilidade de
integracao na cobertura (telhado)

ou a dimensio do sistema.
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Figura 17 Custo da energia ttil para diferentes sistemas em fun¢io da temperatura média anual de
funcionamento. Cores: radiagio solar muito elevada (escuro), elevada (branco), média (tom médio). circu-
los: sistemas com carga continua. losangos: sistemas com carga continua durante a semana e paragem no fim-
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de-semana; tridngulos: sistemas com funcionamento sazonal.
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Quadro 8 Selec¢ao do tipo de colector de acordo com a temperatura de funcionamento.

GAMA DE TEMPERATURA

< 40 °C

40 —70 °C

70 — 100 °C

> 100 °C

O Quadro 8 d4 uma orientagiao
para a selecgao dos colectores mais
adequados.

A 4rea de colectores necessdria pode
ser estimada a partir dos resultados
apresentados no Capitulo 2. Os
ganhos maximos médios anuais que
podem ser obtidos com um sistema
solar térmico variam entre 350 a
1100 kWh/m?, dependendo do
local de instalagdo e da temperatura
de funcionamento. Para um pro-
jecto detalhado do sistema, devem
utilizar-se simulagoes dinAmicas do
funcionamento do sistema tendo
em conta o perfil de consumo
especifico. A poténcia térmica de
pico de um colector solar ¢ aproxi-
madamente 500 W/m? para sis-
temas funcionando a temperatura
média e 1000 W/m? para sistemas

a baixa temperatura.

Na Peninsula Ibérica, a instalagao
dos colectores com uma incli-
na¢io de 30° e uma separagio
entre filas de, pelo menos, 1.5
vezes a altura bruta dos colectores,
corresponde 2 obtengdo de ganhos
médios anuais ptimos por
unidade de 4rea de colectores.
Neste caso a raziao entre a drea
bruta de colectores e a drea de
implantagio dos colectores é infe-
rior a 2/3. Se existe uma 4rea li-

mitada para a implanta¢io dos

PROCESSO

colectores (telhado, terrago ou
terreno anexo) estes poderdo ser
instalados com uma inclinagiao
inferior de modo a aumentar os
ganhos solares. No entanto, para
colectores com cobertura (vidro)
é recomendado um limite minimo
para a inclinag¢ao de 20°, aten-
dendo 2 possibilidade de limpeza
da cobertura com o efeito da
chuva e também & estanquicidade
do colector. E aceitédvel um desvio
da orientagdo Sul até 45° que con-
duz a cerca de 10 % de redugao na

energia fornecida pelos colectores.

Com um célculo adequado do cau-
dal, do didmetro da tubagem e do
isolamento da mesma, os con-
sumos de energia eléctrica nas
bombas circuladores podem ser
inferiores a 1% dos ganhos solares.
As perdas térmicas na tubagem
nao devem ultrapassar os 5% dos
ganhos solares para sistemas de
média e grande dimensio.

Os ganhos solares sio superiores
se os caudais no sistema solar e no
consumo forem préximos. Deve
por-se a hipétese de haver uma
regulagio do caudal no campo de
colectores (e.g. caudais varidveis).
Podem melhorar-se os ganhos
solares até 20%, considerando a
instalagiao de um by-pass para pré-

aquecimento do circuito primdrio

Colectores sem cobertura ou colectores planos comuns de baixo custo.

Colectores planos selectivos ou colectores do tipo CPC.

Colectores do tipo CPC, colectores de tubos de vcuo ou outros

colectores estaciondrios de rendimento elevado.

Colectores concentradores para sistemas de média e grande dimensao.
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Colectores concentradores, colectores de tubos de vicuo com CPC.

nas primeiras horas da manhi e a
extrac¢do de calor residual depois
do por do sol, utilizando um con-

trolo adequado do sistema solar.

3.2.2 ARMAZENAMENTO

No Capitulo 2 foi feita uma intro-
ducio aos sistemas solares térmi-
cos com armazenamento.

Quando existe um desajuste tempo-
ral entre disponibilidade de radia-
¢ao solar e a ocorréncia de consumo
recomenda-se a utilizagio de um
armazenamento de curto prazo.
Para este armazenamento de curto
prazo (algumas horas) recomenda-

se um volume de 25 litros/m2.

Este armazenamento de curto
prazo pode ser adequado também
para processos com um funciona-
mento continuo, com o objectivo
de baixar a temperatura média de
funcionamento do sistema solar,
aumentando o seu rendimento,
especialmente quando se utilizam
colectores de baixo custo mas com

perdas térmicas elevadas.

Quanto maior for a dimensao do
sistema, mais eficaz é o armazena-
mento para periodos de tempo mais
longos (p.exemplo, fins de semana).
O armazenamento de fim de sema-
na torna-se econémico a partir de
500 m? de 4rea instalada. Os volu-
mes de armazenamento de fim-de-
semana devem ser da ordem de 250
litros/m2. Neste caso, os custos do
armazenamento serdo cerca de 10 -
20% do custo total do sistema. O
armazenamento para perfodos mais
longos (armazenamento sazonal) s6
pode ser considerado para édreas

muito grandes (> 5000 m?).



Figura 18 Combinagio de sistemas solares térmicos com a recuperagio de calor de efluentes.

3.2.3 ACOPLAMENTO A CENTRAL
DE AQUECIMENTO JA EXISTENTE E

REGULACAO.

O acoplamento a central de aque-
cimento existente deve ser sempre
considerado para a temperatura
mais baixa possivel. No entanto,
no pré-aquecimento de ar ou de
liquidos, o aquecimento solar
deve ser introduzido depois de um
primeiro pré-aquecimento por
recuperagio de calor de um eflu-
ente do processo e nio como uma
alternativa a estes sistemas.
Mesmo que a recuperagio de calor
do efluente aumente a tempe-
ratura de funcionamento do sis-
tema solar, a combinagio dos dois
sistemas permite a obten¢do de
melhores resultados do que a uti-
lizagao do sistema solar a mais
baixa temperatura sem a recupe-

ragio de calor do efluente.

Quando a energia fornecida pelo
sistema solar ¢ distribuida por
vérios processos, deve escolher-se
uma estratégia de controlo de modo
a obter uma poupanca de energia
6ptima. Na maioria dos casos a
melhor escolha é o fornecimento da
energia do sistema solar ao processo
a mais baixa temperatura, mas em
alguns casos, se for dada preferéncia

a producio de calor para tempera-

v

turas mais elevadas nas horas cen-
trais do dia, podem obter-se me-
lhores resultados.

A estratégia de controlo deve ser
optimizada em cada caso especi-
fico utilizando técnicas de simu-

lagao dinimica.

3.2.4 SISTEMAS SOLARES TERMICOS

E COGERACAO.

Como regra geral, pode afirmar-se
que os sistemas solares térmicos
devem ser concebidos como um
sistema complementar & central de
cogeragdo, cobrindo as restantes

necessidades de aquecimento.

Apenas em alguns casos podem os
sistemas solares ser considerados
como sistemas alternativos para o
fornecimento de energia térmica.
O encerramento de uma central

de cogeragio nos perfodos em que

MW

existe maior disponibilidade de
radiagao solar implicaria um
aumento da energia eléctrica
fornecida pela rede nesse periodo.
Na Figura 19 compara-se a
poupanga em energia primdria
devido 4 produgdo de 1000 MWh
de calor necessdrio ao processo
por um sistema solar térmico ou
por cogeragio, em substituigio de
uma caldeira a vapor conven-
cional. Foi tida em conta a
poupancga de energia primdéria
devido a producao de electrici-
dade utilizando como referéncia o
rendimento médio do actual
fornecimento de energia eléctrica
(cerca de 35%). Considera-se
ainda, a possibilidade de pro-
ducio simultinea de calor e elec-
tricidade por sistemas solares tér-
micos assumindo um rendimento
de conversio de 30 % de energia

térmica para energia eléctrica.

Pode verificar-se que, em com-
parag¢io com uma central de
cogeragio, o sistema solar sé per-
mite a poupanga de energia
primdria se, o rendimento de con-
versdo for inferior ao rendimento
médio da rede eléctrica, ou se o
sistema solar também produzir

. , . , .
cnergia térmica e eléctrica.

Figura 19 Poupanca em energia priméria em relagio a uma caldeira de vapor convencional, para

1000 MWh de calor de processo produzido quer por um sistema solar térmico quer por cogeragao

Rendimento de conversio (eléctrica) para (a) centrais de cogeragio (ciclo combinado) de elevado

rendimento: 50 %; (b) centrais de cogeragao de baixo rendimento: 25%.
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Quadro 9 Critérios de avaliagio de sistemas solares para aquecimento industrial.

Figura 20 Localizacio geogrifica das fibricas propostas para projectos de demonstragio.

CRITERIO

INFUENCIA NO COMPORTAMENTO DO SISTEMA

No Sul e Centro da Peninsula Ibérica existem muito boas condi¢oes. Nas regides com niveis médios e baixos de
radiagao (H < 1600 kWh/m?2) pode considerar-se a instalagao deste tipo de sistemas, se todas as outras condi¢es
forem favordveis (baixa temperatura de funcionamento, consumo constante).

A viabilidade econémica dos sistemas solares térmicos depende muito da dimensio do sistema. O custo da energia
fornecida pelo sistema solar nos grandes sistemas (> 1000 m?2, poténcia solar de pico > 0.5 MW), pode ser cerca
de 50% inferior ao dos pequenos sistemas (< 100 m2, poténcia solar de pico < 50 kW).

Clima

Dimensio do sistema

Fracgdo solar

Os sistemas devem ser projectados para terem Fracgdes Solares nao superiores a 60% (para consumos continuos).

Aspectos de resisténcia estitica A necessidade de reforgar a estrutura de suporte do telhado aumenta o custo do sistema e reduz a viabilidade

do telhado

4. ESTUDO DE CASOS

No quadro do projecto POSHIP
foi levado a cabo o estudo de casos
em mais de 20 empresas, em
Espanha ¢ em Portugal, que
mostraram interesse na aplicagio
da energia solar térmica nas suas

empresas.

Com base na andlise detalhada das
necessidades de calor (e frio) das
inddustrias, foi proposto o sistema
solar mais apropriado a cada caso.
Foi feita, para cada caso, uma esti-

mativa dos ganhos de energia

anual com base em simulagoes
dinimicas do sistema (TRNSYS)

e uma analise econémica.
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econémica. A carga estdtica devida 2 instalagao de colectores é de 25 — 30 kg/m? para colectores comuns.

E apresentada de seguida uma

descrigao de alguns dos sistemas
seleccionados. No Quadro 10
pode ver-se um resumo geral. Na
Figura 20 pode ver-se a localizagao
geogrifica das fabricas propostas

para projectos de demonstragio.

4.1 FABRICA DE MALTE, ANDALUZIA

(ESPANHA)

A fibrica de malte localiza-se na
provincia de Sevilha, no Sul de
Espanha. O malte produzido ¢
utilizado na produ¢io de cerveja
na mesma f4brica.

Cerca de 80% do consumo de
calor e frio na fibrica de malte ¢
utilizado para aquecimento de ar
para secagem do malte (ar quente
a cerca de 60°C). A maior parte
dos restantes 20% ¢ utilizada para
arrefecimento do ar no processo
de germinagao.

O perfil das necessidades de calor
nesta fébrica ¢ ideal para a imple-
menta¢io de um sistema solar:

° A necessidade de calor de

processo ¢ alta e continua durante

os 7 dias da semana e as 24 horas
do dia, pelo que quase toda a
energia solar captada pode ser uti-
lizada directamente no processo
sem necessidade de grandes vo-
lumes de armazenagem.

° As temperaturas exigidas sio
muito baixas. O ar ¢ pré-aque-
cido pelo sistema solar apenas
alguns graus acima da tempe-
ratura ambiente.

° A fabrica localiza-se numa
regiao com uma alta radiagdo solar
(1770 kWh/m2.ano).

* Os custos da energia sio um fac-
tor significativo de custo no
processo de produgio do malte,
pelo que a redugao do consumo de
energia pode ajudar a aumentar a
competitividade.

E proposto um sistema solar para
o pré-aquecimento do ar para o

processo de secagem do malte.

buidgen du mar |
s

Figura 21 Distribuigio do calor de processo na fibrica de malte.



Quadro 10 Lista dos parimetros mais relevantes dos projectos de demonstragdo propostos, descritos nas secgdes 4.1 a 4.4.

Um permutador de calor adi-
cional 4gua quente—ar serd insta-
lado em frente do permutador de
calor existente que utiliza vapor
do sistema de fornecimento de

calor convencional.

O sistema solar consiste num
campo de colectores solares com
uma superficie total de 5000 m?2,
e um tanque de armazenagem de
1000 m3. Os colectores solares
serdo integrados na estrutura do
telhado com configuragio em
dente de serra formando um "te-

lhado solar" estanque & chuva.

4.2 Maltibérica — Sociedade Pro-
dutora de Malte S.A.(Portugal)

A MALTIBERICA ¢ uma empresa
luso-espanhola que produz malte
para as cervejeiras pertencentes ao
Grupo UNICER em Portugal e que
também exporta para Espanha.

Se bem que esteja localizada perto
de uma zona muito industrializada
de Portugal, a Peninsula de Setdbal,
a cerca de 50 km de Lisboa, nio
existem outras fébricas nas proxi-
midades da fibrica estudada,
aumentando as dificuldades para a
extensio da rede de gds natural a

esta drea. Como resultado, é muito

Armaacha te Xpa qeeri
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Figura 22 Esquema do sistema solar proposto.

Quadro 11 Dados caracteristicos do sistema solar proposto.




Figura 23 Esquema simplificado da planta da fébrica no terreno.

Quadro 12 Dados caracteristicos do sistema solar proposto.

caro mudar a actual utilizagao de
grande quantidade de fueldleo
pesado (thick fuel) para uma fonte
de energia convencional mais limpa.
A fébrica produz malte, passando
por 3 fases até ao final do processo:
12 fase: Humidificagao da cevada
22 fase: Germinagio do malte
verde (frio)

32 fase: Secagem do malte (calor)

A maior parte do consumo de
energia ¢ utilizado na produgio de
vapor sobreaquecido (180 °C, 14
bar), o qual ¢ dissipado nos per-
mutadores de calor dgua-ar que
promovem a secagem do malte
(60-80 °C). Uma pequena parte é
consumida para a manutengio da
temperatura apropriada do thick

fuel no depésito. A fibrica é uma

Empresa

Localizagao

Sector de produgao
Processo

Temperatura de servigo
Area de colectores solares
Tipo de colector

Volume do depésito
Produgao anual de calor
Fracgio solar

Custo total da instalagao
Contribuigao da empresa
Poupanga anual

Reembolso
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unidade moderna (com menos de
10 anos) e incorpora no seu pro-
jecto medidas de recuperagio de
calor que aumentam o potencial
de utilizagdo de energia solar,
quando consideradas novas acgoes
de poupanc¢a de energia.

Existem vdarios factores na fibrica
favordveis a implementagio de um
sistema solar:

° A fabrica estd em operagio
durante todo o ano: 24 horas/dia,
7 dias/semana, 52 semanas/ano;

° A energia pode ser utilizada em
simultdneo com a sua captagio, o
que evita a necessidade do seu
armazenamentos;

° A energia solar ¢ utilizada a um
nivel de temperatura baixa, para
pré-aquecimento do ar exterior

para secagem;

Grupo Unicer

Poceirdo (Settibal)

Fabrica de malte

Préaquecimento do ar para secagem do malte
20-80°C

3500 m?

Colectores selectivos planos ou CPC

3762 MWh / ano
20 %

960 000 Euros
624 000 Euros
118 320 Euros

4 anos

e A fibrica localiza-se num sitio
com muito boas condi¢oes de
insulagio anual: mais de 2800 h
de luz solar e 1720 kWh/(m2 ano).
* O sistema solar ficard total-
mente independente do sistema

convencional existente.

4.3 BEIRALA — LANIFicIOS S.A.

(PORTUGAL)

A BEIRALA ¢ uma fibrica téxtil
portuguesa, que produz pegas de
roupa e tecidos de 1a. Localiza-se no
centro de Portugal, no lado NW do
sopé da mais alta montanha Por-
tuguesa - a Serra da Estrela, com
condigoes de radiagio solar médias -
para Portugal - de 1520 kWh/mZ?ano
€ 2400 h de luz solar.

No processo de tinturaria, apenas
uma pequena frac¢ao do consumo
de calor de processo (1/5) ¢ a
120°C. Na maior parte deste
processo nio se excede 80°C. Uma
grande quantidade de 4gua quente
a 60-70°C ¢ também consumida
para a lavagem de vasilhame uti-
lizado na tinturaria.

Para este nivel de temperatura exis-
tem diversas tecnologias de colec-
tores solares disponiveis no mercado
apropriadas para esta aplicagdo.

As condi¢oes favordveis para a
implementagiao do sistema solar
resultam dos seguintes factos:

* Nio ¢ esperado no curto prazo o

acesso a rede nacional de gds natural.

Figura 24 Esquema do sistema solar proposto.
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* Devido aos altos custos de trans-
porte, é muito caro mudar do thick
fuel para um combustivel féssil
mais limpo, como o gés propano.
* A energia solar pode comple-
mentar o gds, baixando os custos
da energia final, e ¢ ideal para sa-
tisfagio do objectivo estratégico
de certificagio pela ISO 14000.

* Estd disponivel uma grande 4rea,
com boa orientagio, no telhado
da fibrica para a instalagido dos
colectores solares.

* O sistema solar pode ser projec-
tado por um processo muito
comum, armazenando a energia
captada num grande depdsito de
betdo armado j4 existente.

* O processo de tinturaria e o
processo de lavagem podem ser
alimentados por dgua do tanque
solar apds correc¢do da sua tem-
peratura pelo sistema de apoio

(sistema de energia convencional).

4.4 BODEGAS MAS MARTINET,

TARRAGONA (ESPANHA)

As adegas das Bodegas Mas Mar-
tinet localizam-se na regiao do
Priorato, no Sul da Catalunha. A
empresa produz um vinho de alta
qualidade para consumo nacional

€ para exportagao.

Figura 27 Procura de calor (escuro), frio (claro) e 4gua quente doméstica (tom médio) das instalagoes

das Bodegas Mas Martinet.
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Figura 28 Necessidades tortais de calor e contribuicio solar ao longo do ano.
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Figura 26 Esquema do sistema solar proposto.

Quadro 13 Dados caracteristicos do sistema solar proposto.



Figura 29 Esquema do sistema solar proposto.

Quadro 14 Dados caracteristicos do sistema solar proposto.

istema de
quecimento por
chéo radiante

A adega nio estd ligada a rede
eléctrica, pelo que a empresa tenta
cobrir a maior parte da procura de
energia através de energia solar

(térmica e fotovoltdica).

Muito do consumo de calor e frio
na empresa surge da necessidade de
arrefecimento da adega durante os
meses de verdo e de aquecimento
de um edificio de escritérios e de
um edificio residencial durante o
periodo de inverno. Uma pequena
fracgdo da procura de calor ¢ ori-
ginada pela producio de dgua
quente doméstica.

A produgio de electricidade a par-

tir do gerador diesel instalado ¢
cara, pelo que existem as con-
digoes favordveis para a instalagao
de um sistema de arrefecimento
térmico alternativo que substitua
o consumo de electricidade dos
refrigeradores (chillers) de com-
pressao.

E proposto um sistema solar para
o condicionamento do ar das ade-
gas ¢ do edificio de escritérios,
com utilizagio de uma mdquina
de arrefecimento por absorgio
Yazaki. O excesso de calor dos
colectores solares durante os
meses de inverno ¢ utilizado para

aquecimento ambiente e pro-

Localizagao

Tarragona, Espanha

Processo

Arrefecimento e aquecimento ambiente

Area de colectores solares

60 m?

Volume do depésito

1500 1 (quente) + 3000 I (frio/quente)

Fracgdo solar

58 % (arrefecimento) - 35 % (aquecimento)

Contribui¢io da empresa

35 000 Euros

Reembolso

11 anos

dugdo de 4gua quente doméstica.
No sistema proposto, sio uti-
lizadas ventiloconvectores para a
distribuicao de calor e de frio para
as adegas e para o edificio de
escritérios a elas ligado, e para um
sistema de aquecimento por chio
radiante de um edificio residen-
cial préximo.

O sistema solar é composto por
um campo de colectores solares de
60 m? de colectores CPC com
producio de 4gua quente a 80 —
90°C ¢ um depédsito de dgua
quente de 1500 litros. A méquina
de frio de absor¢io tem uma
poténcia nominal de arrefeci-
mento de 35 kW, e ¢ apoiado por

um depésito frio de 3000 litros.

5. INCENTIVOS E FINANCIAMENTO
DE SISTEMAS SOLARES TEMICOS

INDUSTRIAIS

5.1 INCENTIVOS PUBLICOS

Alguns dos desafios subscritos,
entre outros, pelos paises da Unido
Europeia na Conferéncia Mundial
de Quioto, em Dezembro de 1997,
sao os de alcangar uma redugio de
8% das emissdes europeias de gases
com efeito de estufa, comparadas
com os niveis de 1990, e cobrir
12% da procura de energia
primdria europeia a partir energias
renovdveis em 2010. Para reforgar
as medidas politicas de resposta a
estes desafios, existem alguns pro-
gramas de financiamento para pro-
mover projectos de aproveitamento
de energias renovdveis e de eficién-
cia de energia numa base europeia,

nacional, regional e municipal.



5.1.1. PROGRAMAS DE INCENTIVOS

DA COMUNIDADE EUROPEIA

O seu objectivo principal é o
desenvolvimento na Europa de
sistemas e servicos de energia sus-
tentdveis, contribuindo para um
desenvolvimento mais sustentdvel
em todo o mundo, conduzindo a
uma crescente seguranga e diversi-
dade da oferta, a abastecimento de
alta qualidade, a servigos de ener-
gia de baixo custo, a competitivi-
dade industrial melhorada e a

impacto ambiental reduzido.

6° Programa Quadro. Visa pro-
mover projectos de demonstragao
de energias renovdveis para serem
desenvolvidos na Europa. Os sis-
temas de energia propostos devem
alcangar um alto grau de inovagio
e sustentabilidade, levando em
conta os aspectos sociais e o seu
potencial de demonstragao em
todos os sectores econémicos.
Financiamento maximo: 50% das
despesas relevantes.

Programa Energia Inteligente
para a Europa. Este programa, em
vigor de 2003 a 2006, tem por
objectivo reforgar a seguranga de
abastecimento, combater as alte-
racoes climdticas e aumentar a
competitividade da inddstria
europeia. O "Energia Inteligente —
Europa (EI-E)" concederd apoio
financeiro as iniciativas locais,
regionais e nacionais nos dominios
das energias renovdveis, eficiéncia
energética e transportes, incluindo
a sua promogao fora do espago da
Unido Europeia.

O Programa EI-E integra por sua
vez os Programas ALTENER e

SAVE. Estes programas estao ori-

entados para as politicas centradas
nas medidas nio-tecnolégicas
para explorar o melhor potencial
econémico em praticas inovadoras
no mercado da energia. Financia-
mento madximo: 50% das despesas

relevantes.

5.1.2. PROGRAMAS DE INCENTIVOS

NACIONAIS

A maior parte dos paises Europeus
tém desenvolvido programas de
financiamento para reforgar e
apoiar iniciativas sustentdveis e
renovéveis. Em Portugal foi cria-
do, no Ambito do III Quadro
Comunitdrio de Apoio, para as
empresas e demais agentes
econémicos, o POE — Programa
Operacional da Economia (actual
PRIME - Programa de Incentivos
a2 Modernizagao da Economia).
Inclui o sub-programa MAPE,
que regulamenta a medida de
apoio na drea da Energia. No
MAPE, os sistemas solares térmi-
cos sdo elegiveis para um incen-
tivo de 20% (c/ um limite méxi-
mo de 300 000 euros) e um
empréstimo reembolsdvel adi-
cional sem juros de 20% (Portaria
n° 394/2004, de 19 de Abril). As
empresas que invistam em equipa-
mento solar podem amortizar o
respectivo investimento no
periodo de quatro anos, visto ser
de 25% o valor mdximo da taxa de
reintegragdo e amortizagao aplicdvel
(Decreto Regulamentar n.° 22/99,
de 6 de Outubro). Trata-se de uma
importante medida, por permitir
a amortizagao dos sistemas solares
em quatro anos, independente-

mente do incentivo.

O prego de custo do equipamento
especifico para sistemas solares
(principalmente colectores sola-

res) ¢ agravado com uma taxa

intermédia de IVA de 12%.

5.2 FINANCIAMENTO DE SISTEMAS

SOLARES TERMICOS INDUSTRIAIS

O financiamento por terceiros ¢
um modelo de financiamento no
qual, dependendo do ambito do
projecto contratado, uma terceira
parte, que ndo o utilizador da
energia, desenvolve, financia e
gere o sistema de energia durante
um certo perfodo de tempo acor-
dado. Esta terceira parte ¢ também
conhecida por ESCO (Energy Ser-
vice Company). Por seu lado, o uti-
lizador de energia tem que fazer
pagamentos periédicos a ESCO,
os quais estdo indexados ao con-
sumo de energia ou fixados no
contrato. Este contrato é normal-
mente concebido de modo a que o
periodo de retorno do investi-
mento cobre o investimento ¢ os
custos varidveis de empresa de
investimentos por terceiros, mais
uma margem de lucro. Depen-
dendo da dimensio do projecto e a
garantia de cash flow o modo de

pagamento pode ser:

* Pagamento a prestagdes
e Compra a prestagdes

* Qualquer outro acordo de /leasing

Normalmente, o sistema de ener-
gia torna-se propriedade do uti-
lizador de energia no final do con-
trato, se bem que para pequenos
projectos seja o utilizador de ener-

gia o proprietdrio desde o inicio.
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Estes contratos tém que assegurar
que os riscos do projecto assumi-
dos pela parte financiadora estdo
cobertos no caso da produgio ou
do consumo de energia nio
alcangarem os niveis esperados.
Num projecto bem concebido, o uti-
lizador de energia poupard dinhei-
ro em comparagio com 0s Custos

de sistemas alternativos e o finan-

ciador obterd um lucro.

1. PROGRAMAS EUROPEUS

2. PROGRAMAS NACIONAIS

Quadro 15 Panorama dos programas de financiamento para centrais solares produtoras de calor de processo. Ponto de situagao em Julho de 2003.
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