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Resumo

A crescente preocupagdo global quanto as alteragfes climaticas e procura de solucdes
sustentaveis, implica, cada vez mais, a imperativa descarbonizagdo do setor energético na sua
totalidade. Um dos setores com especial énfase é o setor industrial, o qual é indispensavel a
economia e onde predomina um elevado consumo de combustiveis fdsseis, em detrimento dos
recursos renovaveis. Com a presente dissertacdo pretende-se realizar uma anélise de pré-
viabilidade e potencial da implementacdo de um sistema de energia solar térmica, num processo
industrial (processo de extrusao a elevada temperatura >150°C), em Portugal.

Esta analise implica o desenvolvimento de um modelo numeérico, o qual permite uma correta
integragdo do sistema solar e ainda analisar o seu desempenho.

O processo industrial selecionado corresponde a extrusdao de alimentos para animais
domeésticos, justificado pelo crescimento do setor, elevada quantidade de energia térmica,
elevada temperatura e, ainda, uma tendéncia na alteracdo do processo de fabrico com intuito de
reduzir o consumo elétrico em prol do de energia térmica.

O modelo numeérico desenvolvido permite calcular indicadores de desempenho técnico (fragcdo
solar, raz&o de calor util, rendimento do campo solar, rendimento e eficacia do armazenamento
de energia térmica), econdmico (custo nivelado de calor e periodo de retorno de investimento)
e ambiental (economia de emissdes de dioxido de carbono). Realizou-se um estudo paramétrico
que consiste na variacdo da poténcia nominal do campo solar e da capacidade do
armazenamento termico. Selecionou-se uma configuracdo do sistema, elaborando-se uma
analise de base mensal e de base horéaria, com o intuito de analisar 0 seu comportamento.

Com o estudo paramétrico realizado, verifica-se o elevado impacto que, quer a dimenséo do
campo solar, quer a capacidade do armazenamento térmico detém no desempenho técnico e
economico do sistema. Além disso, € possivel evidenciar que a dimensdo do campo solar e 0
seu custo especifico de investimento sdo os fatores de maior relevo na dimensao econémica do
sistema. Das configuracdes do sistema em andlise, opta-se pela que registou um menor custo
nivelado de calor. Relativamente a analise de base mensal, conclui-se que a contribuicdo do
sistema solar, no balanco anual, é elevada, sendo a fragéo solar superior a 50% entre 0os meses
de abril e setembro. Na analise de base horéaria, e de acordo com o esperado, constata-se uma
elevada discrepancia no funcionamento do sistema entre um dia tipico de verdo, no qual o
consumo de calor € satisfeito na integra pelo sistema solar, e um dia tipico de inverno, no qual
a contribuicao do sistema solar é marginal.



Andlise do potencial da utilizac&o de energia solar térmica em processos da indUstria alimentar: extrusdo de alta
temperatura



Analysis of the potential of solar thermal energy in food industry
processes: high-temperature extrusion

Abstract

The growing global concern about climate change and the search for sustainable solutions
increasingly implies the imperative decarbonization of the energy sector. One of the sectors
with particular focus is the industrial sector, which is vital to the economy and where a high
consumption of fossil fuels predominates, to the detriment of renewable resources. This
dissertation objective is to analyse the pre-feasibility and potential of a solar thermal energy
system implementation in an industrial process (high-temperature extrusion >150°C) in
Portugal.

This analysis implied the development of a numerical model, which allowed for proper
integration and system performance analysis.

The studied process is the extrusion of pet foods because of its high thermal energy needs, high-
temperature needs, high growth displayed by the sector, and the sector tendency to reduce the
electrical energy consumption in favor of thermal energy consumption.

The numerical model developed allowed for the calculation of technical performance indicators
(solar fraction, useful heat ratio, solar field efficiency, thermal energy storage efficiency and
efficacy), economical (levelized cost of heat and payback period) and environmental (carbon
dioxide emissions saved).

The parametric study carried out verifies the high impact of the solar field size and the thermal
energy storage capacity on the system technical and economic performance. Evidence shows
that the size of the solar field and its specific cost of investment are the most important factors
on the system economics. From the system configurations studied, one was selected based on
the lowest levelized cost of heat recorded. The monthly basis results show that a solar fraction
above 50% was achieved from April to September, which exposes the high contribution of the
solar system in a year. The hourly basis results present a considerable discrepancy in the system
operation during a typical summer day, in which the consumption is fulfilled by the solar system
alone, and a typical winter day, in which the solar system output is narrow.
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1 Introducéao

1.1 Situacdo energética atual

Na Unido Europeia (UE), o aquecimento e arrefecimento do setor residencial e do setor
industrial representam cerca de 50% do consumo energético anual, do qual, em 2018, 75% foi
gerado com recurso a combustiveis fosseis e apenas 21,1% (UE28) utilizando fontes de energia
renovavel [1,2].

Na Figura 1, esta representada a distribuicdo do consumo de energia final referente ao
aquecimento e arrefecimento, abrangendo todos os setores (i.e., servicos, industrial,
residencial), no ano de 2012. Da analise destes dados, verifica-se que as quotas de maior peso
séo destinadas ao aquecimento de espacos (26%) e aos processos industriais de aquecimento
(15%), seguidas de 5% para aquecimento de aguas sanitarias [3].

26%
15%

49% 51%

5%
2% 194 29 °

® Arrefecimento de espagos = Processos industriais-arrefecimento
Aquecimento de espagos Processos industriais-aquecimento
® Aguas quentes sanitarias ® Cozinha (apenas no setor residencial)

® Qutras utilizacoes

Figura 1- Consumo de energia final referente ao aquecimento e arrefecimento, no ano de
2012, abrangendo todos os setores EU28, adaptado de [3].

No que diz respeito ao setor industrial, no ano de 2015, o consumo de energia térmica foi
dominado pelos processos industriais de aquecimento, representando 81% do consumo final de
energia (ver Figura 2) [4]. O aquecimento de espacos apenas representou 14% e os restantes
5% foram referentes ao arrefecimento de espacos e processos de arrefecimento [4]. De salientar
gue na industria, a energia é obtida maioritariamente com recurso a utilizacdo de combustiveis
fosseis (ver Tabela 1) o que resulta numa contribuicdo significativa nas emissdes de didxido de
carbono (CO>) [5]. Alias, note-se que, em 2015, o setor industrial foi responsavel por emitir
cerca de 12,74 Mt CO.e [6].
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Tabela 1- Consumo energético global do setor industrial no ano de 2012 por fonte de energia,
adaptado de [5]

Fontes de energia Consumo energético [TWh]  Consumo energético [%0]
Combustiveis liquidos 19489,23 29,93
Gés Natural 14858,70 22,82
Carvéo 16324,06 25,07
Eletricidade 9348,97 14,35
Renovaveis 5099,44 7,83

5%

= Processos industriais-
aquecimento

= Aquecimento de espagos

= Arrefecimento de espagos e
processos industriais-
arrefecimento

Figura 2- Distribui¢do do consumo de energia térmica no setor industrial por utilizagéo [4].

Por sua vez, as emissdes de CO representam, cada vez mais, uma relevante preocupagéo no
atual panorama global o que levou, alids, em 2015, a realizacdo do Acordo de Paris para
combater as altera¢fes climaticas e impulsionar um futuro sustentavel livre de carbono, cujo
objetivo € fortalecer a resposta global a ameaca das alteragdes climaticas, limitando o aumento
da temperatura média global abaixo dos 2°C acima dos niveis pré-industriais e desenvolver
esforcos para limitar esse aumento a 1,5°C [9].

Um marco importante que, também, contribuiu para que a UE assumisse o compromisso de
atingir uma reducgéo nas emissdes de gases com efeito de estufa entre 80% a 95% relativamente
aos niveis de 1990, até 2050 [7]. O processo de transformacao iniciado com o objetivo de atingir
uma economia hipocarbdnica e competitiva em 2050, resultou numa reducdo de 23% das
emissOes de gases com efeito de estufa entre 1990 e 2018 na UE. No entanto, o setor industrial
ainda representa cerca de 20% das emissdes de gases com efeito de estufa. Até 2050, pretende-
se uma reducgdo de 60% das emissdes de gases com efeito de estufa, o que torna indispensavel
uma continua descarbonizacdo do setor energético na sua globalidade, tendo em foco a
descarbonizacdo e modernizacdo dos diversos setores industriais indispensaveis a economia
europeia [8].
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Em 2016, e também nessa linha de atuacéo, o Governo Portugués comprometeu-se a reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa em mais de 85%, em relagdo a 2005, para atingir a
neutralidade carbonica das suas emissdes até 2050. Inicia-se esta transformacdo com uma
perspetiva clara relativamente a descarbonizacdo da economia nacional em concordancia com
0s objetivos estipulados no Acordo de Paris e as metas mais audazes europeias. Assim, foi
desenvolvido o Roteiro para a Naturalidade Carbonica 2050 que define os principais eixos de
acdo para a descarbonizacdo de todos os setores da economia, assim como séo apresentadas as
alternativas politicas, medidas e a rota para a reducdo de emissdes. Estas orientacfes sdo
destinadas a todos o0s setores, no que diz respeito a reducdo de emissdes, através da inovagdo e
melhoramento de eficiéncia [9,10]. No setor industrial, prevé-se que, em 2050, 11% das
necessidades de calor na indUstria sejam satisfeitas por energia solar térmica, acompanhadas de
uma reducdo de 10% a 12% no consumo de gas natural e também uma reducédo de 72% a 73%
nas emissdes de gases com efeito de estufa face a 2005 [6]. O sucesso destes objetivos torna
imperativo uma crescente implementacgdo das energias renovaveis no setor industrial, tendo em
foco a energia solar térmica.

1.2 Aplicacao de calor solar para processos industriais de aquecimento

Embora a utilizacdo de energia solar térmica para aplicacbes de aquecimento seja uma
tecnologia madura, e o potencial para utilizacdo em processos industriais (SHIP - do inglés
solar heat for industrial processes) seja elevado, a sua aplicacdo € ainda marginal, com apenas
0,3% da capacidade solar termica total instalada [11]. Estima-se que, até 2030, cerca de 15 EJ
de calor possam ser fornecidos por sistemas de energia solar térmica, o que sugere que a quota
de energia solar térmica implementada no setor industrial possa aumentar até 33% [12].

Como fatores impulsionadores na implementacao de energia solar térmica elegem-se a reducgéo
da dependéncia dos combustiveis fosseis, a reducdo do risco da volatilidade dos precos dos
combustiveis, e a consequente reducao das emissdes de carbono [12,13].

Como obstaculos relevantes no desenvolvimento da implementacdo de tecnologias de energia
solar térmica destacam-se questdes de ambito técnico, nomeadamente a dificuldade em integrar
calor solar nas necessidades de calor dos processos industriais ja existentes e otimizados; a
prevaléncia das indudstrias de pequena e média dimensdo que ndo detém consumos energéticos
intensos e que necessitam de solucdes desenhadas para cada industria e, por fim, a falta de
opcOes de armazenamento térmico [13,15].

Contudo, outras questdes levantadas pelos autores explicam a reduzida escolha destes sistemas
tais como o elevado investimento inicial, a auséncia de opg¢des atrativas de financiamento e
incentivos, a escassez de informacdo relativamente ao potencial dos sistemas, a falta de
transmissdo de informacdo acerca desta matéria e, consequente baixa visibilidade e a caréncia
de profissionais treinados, com experiéncia neste tipo de sistemas [12,13] (ver Figura 3).
Atualmente, os custos da tecnologia solar térmica para processos industriais sdo considerados
elevados, sendo que os custos de investimento com coletores solares de placa plana ou com
coletores de tubos de vacuo variam entre 250 a 1000 €/kW na Europa [12].
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Figura 3- Motivos de reduzida existéncia dos SHIP, adaptado de [14].

Neste &mbito de estudo e relacionado com o setor industrial, interessa ainda dar conta do
levantamento quanto aos processos de aquecimento e respetiva gama de temperatura. Da
literatura consultada, constata-se a existéncia de alguma variabilidade quanto a designacéo das
gamas de temperatura [12,15]. No entanto, a Comissdo Europeia sugere como possivel a
seguinte divisdo: processos a baixa temperatura (inferior a 200°C), processos a média
temperatura (entre 200° a 500°C) e processos a elevada temperatura (superior a 500°C) [15].

Na Tabela 2, apresentam-se 0s principais processos de aquecimento, correspondente gama de
temperatura e industria em que estéo inseridos.
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Tabela 2- Principais processos de aquecimento e respetiva gama de temperaturas no setor
industrial adaptado de [12,16]

Industria Processo Gama de temperatura [°C]
Cozedura 70-120
Pasteurizagéo 60-150
Alimentar, bebidas e Esteriliza-(;éo 100-140
laticinios Secagem e desidratacao 30-100
Lavagem e limpeza 40-90
T s
Brangueamento e tingimento 60-90
Secagem e desengorduramento 100-130
Téxtil Compresséo 120-140
Fixacéo 160-180
Impressao 40-130
Branqueamento 120-150
Secagem 90-200
Celultsica e papel Aquecimento de agua para
abastecimento e limpeza 60-90
Preparacao de pasta celulosica 120-170
Destilacéo 100-200
Secagem e evaporacao 110-170
Quimica e farmacéutica Espessamento 130-140
Fabrico de sabonetes 200-260
Fornecimento de calor 120-180
Pré-tratamento de pintura 40-50
Automovel Fixacdo de pintura 175-225
Secagem de pintura 150-175
Pré-curtimento 40-60
Extruséo 140-160
%?;Srg’cgirﬁg?g’ Secagem de plastico e borracha 50-200
Laminagem 100-180
Secagem de fibra de vidro 150-175
Aco e fundiciio Endurecimento, temperamento 200-1500

e forjamento

Cimento Calcinagdo 600-1200
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No que se refere a utilizacdo das tecnologias de calor solar, saliente-se que estas sdo limitadas
pela temperatura do processo. Ou seja, para processos a baixa temperatura, podem-se utilizar
coletores de placas planas ou coletores de tubos de vacuo; para processos a média temperatura,
utilizam-se maioritariamente tecnologias de concentracao, principalmente, coletores cilindrico-
parabdlicos, cujo refletor parabdlico reflete radiagdo direta [12]. As principais aplicacdes para
sistemas solares térmicos encontram-se nas industrias alimentar e de bebidas, transportes, téxtil,
maquinaria e de papel, cujas necessidades de aquecimento requerem temperaturas inferiores a
250°C [12].

1.3 Situacdo atual da industria alimentar de animais domésticos

No seguimento do que até aqui foi explanado, interessa sublinhar que a presente dissertacdo
centrar-se-a na industria alimentar de animais domésticos. Como nota introdutoria, sublinhe-se
que nos paises da UE, o processo de extrusao € utilizado para fabrico de elevadas quantidades
de racdes especializadas para animais domésticos (pet foods), para criacdo de gado e para peixes
de aquacultura (aquafeed) (Figura 4) [17].

Figura 4- Diversidade de formas e cores de racdes para animais domesticos [17].

Na UE, estima-se que em 85 milhdes de habitaces habite pelo menos um animal domeéstico,
das quais 24% é referente a gatos e 25% a cdes [18]. Por sua vez, tal representa a existéncia de
mais de uma centena de empresas de fabrico de alimentos para animais de estimagdo, com um
total de duas centenas de instalacdes fabris dedicadas a sua producdo que geram, diretamente,
100 mil postos de trabalho e, indiretamente, 900 mil [18]. O setor da producdo de alimentos
para animais de estimacao registou, em 2019 na UE, um volume de vendas de 8,5 milhdes de
toneladas de racdo com uma faturacédo de 21 bilides de euros e registou uma taxa de crescimento
de 2,6% (valor médio referente aos Gltimos 3 anos) [18].

Em Portugal, estima-se que existam cerca de 2,050 milhGes de cées e 1,5 milhdes de gatos, que
em 38% das habitac6es habite pelo menos um cédo e em 31% das habitacdes habite pelo menos
um gato [18]. No ano de 2018 registou-se, em Portugal, um volume de producdo de 124.205
toneladas de racdo para cdes e de 16.494 toneladas de racédo para gatos [19].

A producéo de alimentos para animais domésticos depende do consumo de energia elétrica e
de energia térmica (a energia térmica é convencionalmente gerada recorrendo a queima de gas
natural e a energia elétrica proveniente da rede) [20]. Apesar da geragdo de eletricidade na UE
evoluir no sentido da descarbonizagdo do setor com crescimento nas fontes de energia
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renovavel, em 2019, cerca de 43% da eletricidade foi gerada por centrais térmicas que,
usualmente, recorrem a queima de combustiveis fosseis [21]. Em Portugal, no ano de 2019,
registou-se que cerca de 45% da eletricidade foi gerada com recurso a combustiveis fosseis
[22].

Perante o cenario descrito, a presente dissertacdo seleciona o processo de fabrico de alimentos
para animais domésticos para analisar o potencial da introducdo de um sistema solar térmico
com objetivo de contribuir para a descarbonizagdo da industria.

1.4 Objetivos do projeto

O presente estudo tem como foco contribuir para a descarbonizacéo do setor industrial e da
indUstria alimentar de animais de estimacdo, promovendo a implementacéo e desenvolvimento
de solugbes com integracdo de energia solar térmica. O principal objetivo é a andlise do
potencial econdmico-energético da implementacdo de um sistema que utilize energia solar
térmica para colmatar as necessidades energéticas de um processo de extrusdo de alimentos
para animais domésticos.

No seguimento do que foi definido anteriormente, destacam-se 0s seguintes objetivos para o
desenvolvimento da dissertagao:

= Caracterizacdo do processo de extrusdo de alimentos para animais domesticos quanto
ao consumo energético e nivel de temperatura associado;

= |dentificacdo das caracteristicas do processo necessarias para a integracao de energia
solar térmica;

= |dentificacdo e selecdo da(s) tecnologia(s) solar térmico adequada(s) ao processo
industrial;

= Elaboracdo de um modelo numérico que permita avaliar a pré-viabilidade da
implementacao de um sistema de energia solar térmica num processo industrial;

= Anaélise técnico-econdmica do caso de estudo definido com recurso a simulagéo
numérica.

1.5 Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se organizado em cinco capitulos: Introducédo, Estado da arte,
Modelo numérico e integragdo no processo industrial, Resultados, Conclusdes e trabalhos
futuros.

No primeiro capitulo, Introducdo, encontra-se uma contextualiza¢do do tema desta dissertacéo,
da situacdo energética atual, tendo em foco o consumo energético para aquecimento no setor
industrial, a aplicacdo de energia solar térmica em processos industriais e ainda a situacéo atual
da industria alimentar de animais domésticos. Ainda, a definicdo dos objetivos propostos para
a dissertacdo e a estrutura do documento.

O segundo capitulo, Estado da arte, incide sobre as tecnologias de energia solar térmica, em
particular as que podem ser utilizadas para o processo em estudo, e o processo industrial
abordado. Neste caso, estudou-se um processo de extrusdo de alimentos para animais
domésticos, apresenta-se o seu funcionamento, a diversidade dos produtos obtidos e as suas
necessidades energéticas. Identificam-se, também, as possiveis solucdes para aplicacdo de calor
solar no processo de extrusdo para posterior integracao.

No terceiro capitulo, Modelo numérico e integracdo no processo industrial, apresentam-se de
forma detalhada as considerag0es realizadas na elaboragdo do caso de estudo, na elaboracgéo do
modelo numérico (incluindo os softwares utilizados) e no estabelecimento das condicGes de



Andlise do potencial da utilizag&o de energia solar térmica em processos da indUstria alimentar: extrusdo de alta
temperatura

funcionamento do sistema, bem como os indicadores de desempenho técnico, econémico e
ambiental estudados.

No quarto capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados de desempenho técnico-
econdmico do estudo paramétrico realizado. Neste capitulo, estudou-se 0 comportamento do
sistema de uma determinada configuracdo selecionada, na qual se realizou uma analise de base
mensal e uma analise de base horaria. Sdo apresentados e analisados os indicadores de despenho
técnico-econdmico das solucgdes estudadas, especificamente a fracdo solar, a razdo de calor (til,
o rendimento do campo solar, rendimento e eficacia do armazenamento de energia térmica,
custo nivelado de calor, periodo de retorno de investimento e economia de emissdes de COs.

No quinto e ultimo capitulo, Conclusdes e trabalhos futuros, € realizado um balanco sobre o
cumprimento dos objetivos definidos, apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros na area em estudo.
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2 Estado da arte

2.1 Constituicdo de um sistema SHIP

Os sistemas SHIP sdo constituidos, principalmente, por (ver Figura 5) [16]: coletores solares e
respetivo fluido de trabalho, permutadores de calor, dispositivos de controlo do sistema, sistema
de armazenamento térmico (a existéncia de armazenamento térmico € opcional).

N&o existem sistemas de controlo genéricos que possibilitem a sua massificagdo da aplicacdo
no mercado, devido a diversidade de aplicacdes e respetivas necessidades energéticas. Ainda o
controlo de cada sistema depende da aplicacgéo [23].

Saida de fluido quente

Radiac¢do solar _
L / Coletor solar

g <:1 Entrada de fluido frio

Bomba de circulacdo

Figura 5- Esquema simplificado de um sistema SHIP com armazenamento de energia térmica,
adaptado de [24].

2.1.1 Coletores solares

Os coletores solares sdo 0s equipamentos mais importantes nos sistemas SHIP, e tém como
objetivo coletar e converter a radiacédo solar em energia térmica a qual é transportada utilizando
um fluido. O fluido pode ser utilizado de modo indireto ou direto, dependendo se segue
diretamente para consumo ou se existe uma troca calorifica com outro fluido diferente, através
de um permutador de calor ou se o fluido é armazenado num reservatorio de energia térmica,
de modo a que seja possivel satisfazer as necessidades energéticas em periodos de auséncia ou
reduzida radiacdo solar [16,24,25]. Existem diversas formas de caracterizar os coletores solares,
tais como: tipo de tecnologia, tipo de absorsor, temperatura de operacdo (ver Tabela 3). Os
coletores solares podem ser divididos em duas categorias: ndo-concentradores e
concentradores. Os coletores solares ndo-concentradores tém a mesma area para captar e
absorver a radiacao solar. Por outro lado, um coletor solar concentrador é constituido por uma
superficie refletora, que permite concentrar a radiacdo solar numa superficie com uma area
inferior, de forma a reduzir as perdas, e, como tal, operar a temperaturas superiores [26]. A
maioria das tecnologias de concentracdo solar utiliza dispositivos de seguimento solar de forma
a maximizar a radiacdo que atinge o absorsor ao longo do dia [26]. Existem mecanismos de
seguimento de um ou dois eixos. Os equipamentos de seguimento solar de duplo eixo sdo,
geralmente, utilizados em aplicacOes que necessitem de elevadas temperaturas [25].

A selecdo da tecnologia solar apropriada para responder as necessidades energéticas do
processo industrial depende principalmente de quatro parametros [16]: temperatura de
funcionamento; eficiéncia do coletor solar; producdo energética anual; custo.



Andlise do potencial da utilizag&o de energia solar térmica em processos da indUstria alimentar: extrusdo de alta
temperatura

Tabela 3- Principais caracteristicas dos coletores solares, adaptado de [25-29]

Tipo de Temperaturade  CAPEX

Movimento Tipo de coletor AbSOrsor operacéo [°C] [€/kW]

Coletor de placa plana

(FPC) Plano 30-100 250-700
Coletor de tubo de vacuo Plano 50-120 800-1100
L (ETC)
Estacionario FPC de vé ltraclevad
e vacuo ultraelevado
(UHV-FPC) Plano 50-200 1200
Coletor parabdlico
composto (CPC) Tubular 60-150 600-1300
_ Refletor linear Fresnel Tubular 60-400 800-1800
Seguimento (LFR)
a um eixo Coletor cilindrico-
parabélico (PTC) Tubular 60-540 600-2000
Coletor parabdlico de
. Ponto 100-500 600-1800
Seguimento disco (PDR)
a dois eixos i6
Campo (dlijg;'OStatos Ponto 150-2000 4000-9350

Relativamente as perdas térmicas, as perdas por conducédo séo, normalmente, reduzidas quando
comparadas com as perdas por conveccao e radiacdo. Ainda assim, existem algumas formas de
as diminuir para ajudar a minimizar as perdas térmicas. No caso de coletores de placa plana,
deve-se isolar termicamente as superficies laterais e a superficie que ndo esta exposta a radiagdo
solar, com um material que detenha baixa condutividade térmica e com uma espessura
consideravel para que se tornem desprezaveis as perdas térmicas por conduc¢do. Uma outra
forma de reduzir as perdas por conducdo é a selecdo de materiais de baixa condutividade
térmica, como o aco inoxidavel, a ter em conta na constituicdo da estrutura que suporta o coletor
[30].

Relativamente as perdas por conveccdo, é convencional considerar-se que Sao proporcionais a
area da superficie absorsora. No entanto, como se trata da perda térmica com maior importancia
para a generalidade dos coletores solares, existem algumas solu¢cfes que passam pela aposta na
utilizacdo de multiplas coberturas transparentes no caso de coletores de placa plana, de tubos
de vidro com véacuo, de superficies refletoras para concentracao da radiacdo numa superficie de
menor area, de superficies absorsoras em cavidades incorporadas com cobertura de vidro (no
caso de coletores concentradores), entre outras [30].

As perdas por radiacdo sdo relevantes para coletores, cuja temperatura de funcionamento seja
superior a temperatura ambiente e tornam-se dominantes quando os coletores operam a elevadas
temperaturas [30].

De um ponto de vista de eficiéncia energética, é benéfico que as perdas térmicas sejam
reduzidas, como tal é necessario tomar medidas que combatam as perdas térmicas e que
permitam o correto funcionamento do sistema. No caso de a temperatura de funcionamento do
coletor ser ligeiramente superior a temperatura ambiente tal ndo é necessario, mas trata-se de
uma condicdo que impede a aplicabilidade dos sistemas SHIP. De modo a minimizar as perdas
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térmicas dos coletores solares, geralmente, procura-se diminuir a area da superficie absorsora
[30].

As tecnologias de concentragdo solar consistem em grandes superficies refletoras que
direcionam a radiacdo solar para o absorsor de area de superficie reduzida, o que lhes permite
reduzir as perdas térmicas enquanto operam a elevadas temperaturas, e ainda fornecer
significantes quantidades de calor. Uma outra vantagem neste tipo de tecnologias é o facto de,
em geral, o custo das superficies refletoras ser inferior ao custo das superficies absorsoras, 0
que torna interessante visto as tecnologias de concentracdo utilizarem maior area de superficies
refletoras do que de superficies absorsoras. No entanto, por norma, estas tecnologias necessitam
de um sistema de seguimento relativamente ao movimento solar, o que aumenta
significativamente os custos de construcao de coletores solares concentradores [30].

Para o presente estudo, pretende-se fornecer calor a uma temperatura de pelo menos 150°C e,
tal como se revela na Tabela 3, existe uma relacdo entre a gama de temperatura e o tipo de
coletor a usar. Sendo assim, abordar-se-a de seguida, mais aprofundadamente, as tecnologias
que apresentam uma gama de temperaturas capaz de satisfazer as caracteristicas da aplicacao.

= Coletor de placa plana com vacuo ultraelevado (UHV-FPC)

Os coletores UHV-FPC séo coletores de placa plana (Figura 6), mas com a particularidade de
operarem com pressdes bastante inferiores a atmosférica, isto €, perto do vacuo absoluto.
Consequentemente, permitem minimizar as perdas de energia por conveccao [26]. Este tipo de
coletores opera com agua pressurizada com temperaturas até 200°C [26].

Um exemplo de um coletor UHV-FPC é o modelo MT-Power da TVP SOLAR [26], que
apresenta uma eficiéncia Gtica de cerca de 70% e superior a 40% a temperaturas de 180°C.

Figura 6- Coletor UHV-FPC [26].

Uma das principais vantagens desta tecnologia relativamente as tecnologias de concentracao
solar é a possibilidade de absorcdo da radiacéo direta e difusa. Esta particularidade permite que
0 sistema esteja em funcionamento mesmo em condi¢6es climatéricas desfavoraveis, como dias
nublados (valor minimo de radiacdo solar de 300 W/m?) [26]. Estes coletores necessitam de
reduzidos requisitos de limpeza, pois qualquer tipo de particulas que se acumulem no painel
afeta ligeiramente a sua eficiéncia. Contudo, os fenémenos climatéricos como a chuva e o vento
sdo, geralmente, suficientes para a sua limpeza (dependendo da inclinacdo dos coletores), o que
também representa uma vantagem quanto as restantes tecnologias [26].

Visto que os fabricantes ainda ndo produzem em grande escala, de forma otimizada, e 0s
investimentos na investigacao ainda ndo foram amortizados, os UHV-FPC apresentam maiores
custos de investimento que as restantes tecnologias, devido ao seu grau de inovagéo [26]. No
entanto, 0s seus custos de operacdo e manutencdo (OPEX de 3 €/kW/ano) sdo bastante

11



Andlise do potencial da utilizag&o de energia solar térmica em processos da indUstria alimentar: extrusdo de alta
temperatura

inferiores aos das restantes tecnologias, pelos motivos j& mencionados, igualando
aproximadamente 0,25% do CAPEX [26]. Este tipo de coletor é constituido por vidro, aco,
cobre e aluminio, tornando-os integralmente reciclaveis [26].

= Coletor parabolico composto (CPC)

Os coletores parabolicos compostos (Figura 7) tém a capacidade de utilizar radiacdo de uma
vasta gama de angulos de incidéncia atraves de multiplas reflexdes internas até que a radiacéo
atinja o recetor [25]. As reflexdes internas sdo consequéncia da utilizagdo de uma superficie
refletora, com duas sec¢des de uma parabola colocadas frente a frente. Existem multiplas
configuracdes possiveis para superficie absorsora, esta pode ser plana, bifacial, em cunha ou
cilindrica (Figura 8) [25].

Vidro protetor

Refletor parabodlico composto

Absorsor

Figura 7- Esquema simplificado de um CPC, adaptado de [24].
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Absorsor em cunha Tubo absorsor

Figura 8- Diferentes configurac6es de absorsor, adaptado de [25].

Tipicamente, os CPC apresentam uma cobertura de vidro na sua configuracao para proteger de
detritos e sujidade a superficie refletora e absorsora, pois tal teria impacto direto no seu
desempenho [24]. Quando se pretende aumentar a temperatura de funcionamento deste tipo de
coletores pode-se utilizar um mecanismo de seguimento solar, para maximizar a radiacdo solar
captada e absorvida pelo coletor [25].

= Coletor cilindrico-parabdlico (PTC)

Os coletores PTC utilizam uma superficie refletora parabolica, que quando orientada para o sol,
reflete a radiacdo solar, focando-a no recetor central. Este € um tubo metélico preto revestido
por uma camada de vidro para reduzir as perdas por conveccdo [25,26]. Nesta tecnologia, €
suficiente utilizar sistemas de seguimento solar de apenas um eixo, o0 que leva a que se possam
produzir refletores de grande comprimento [25].

Quando se comparam as produc¢es de calor com as devidas orientacdes, é de notar que o coletor
com orientacdo Norte-Sul tem uma producéo anual superior, tendo uma capacidade de producgéo
de calor elevada no verdo e inferior no inverno, enquanto que o coletor com orientacdo Este-
Oeste apresenta inferior producdo de calor no verdo e superior producao de calor no inverno,
conseguindo uma producao mais constante ao longo do ano [25].

Geralmente, a selecdo da orientacdo do coletor é efetuada consoante as necessidades energéticas
da aplicacao, isto &, se necessita de maior quantidade de energia no verdo ou no inverno [25].
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Figura 9- Coletor cilindrico-parabodlico [26].

Esta tecnologia surgiu no mercado na década de oitenta e, devido a elevada experiéncia
adquirida com este tipo de sistemas, é considerada uma das tecnologias solares mais maduras a
gerar calor a elevadas temperaturas [25,26]. Pode, inclusive, gerar calor a uma temperatura de
400°C, para geracao de eletricidade ou para aplicacdo de calor solar em processos industriais,
ou a uma temperatura até 540°C, caso se utilizem sais fundidos como fluido de transferéncia de
calor [25-27].

Os PTC sdo construidos em maédulos, suportados por dois apoios em ambas as extremidades, e
0s seus mecanismos de seguimento solar, para além das suas principais funcGes e do
reposicionamento no fim do dia ou a noite, também detém um papel importante na protecdao do
sistema [25]. Caso existam condicBGes de trabalho ou meteoroldgicas desfavoraveis (como
ventos fortes que coloquem grandes esforcos na estrutura dos coletores), é imperativa a
alteracdo da posicdo do PTC, interrompendo o seu normal funcionamento [25].

Atualmente, os principais focos de investigacdo neste campo estdo relacionados com a reducgéo
de custo e as inovacgdes na tecnologia utilizada. A emergéncia de coletores que ndo necessitem
de cuidados de lavagem, traduzindo-se numa reducao significante dos custos de manutencao, €
um dos grandes objetivos a alcangar no futuro [25].

= Refletor Linear Fresnel (LFR)

Os coletores LFR sdo constituidos por multiplas superficies refletoras, retangulares, que focam
coletivamente a radiacao no recetor linear paralelo ao eixo longitudinal de rotacéo dos refletores
a uma determinada cota superior (Figura 10) [25,31]. Existe a possibilidade de se incluir na
configuracdo do LFR um refletor secundario que envolva a parte superior do recetor. Os
restantes refletores estdo dispostos, horizontalmente, na superficie de instalagéo, e cada um tem
uma determinada inclina¢do consoante a sua posicao relativamente ao recetor [31].
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Recetor linear

Refletor 2
secundario

Tubo de vidro com
vacuo

Radiagao solar

Refletores
primarios

Figura 10- Esquema simplificado de um LFR, adaptado de [32].

No caso dos LFR, o recetor encontra-se sempre na mesma posi¢do nao efetuando qualquer tipo
de movimento ou rotacdo sendo a rotacdo necessaria para seguimento solar efetuada pelos
refletores, que, ao longo do dia, rodam em torno do eixo de rotagdo 0 mesmo numero de graus
visto que todos detém posicdes diferentes de referéncia [31].

Idealmente, utilizar-se-iam refletores parabdlicos de elevadas dimensdes. No entanto, em larga
escala, podem ser necessarias estruturas de fixagdo mais robustas, devido ao efeito do vento
nos coletores. A utilizacdo de grandes refletores também traz desvantagens de acesso aos
equipamentos, o que prejudica a manutencdo dos mesmos [31]. Uma matriz de pequenos
refletores, distribuidos numa superficie, consegue simular o efeito de um grande refletor
continuo. Isto permite que se possam construir grandes sistemas de concentracdo, utilizando
refletores de menores dimensoes, ultrapassando, assim, a necessidade de robustas estruturas de
fixacdo e as dificuldades de acesso [31]. A grande vantagem desta tecnologia € a utilizacao de
multiplos refletores planos ou curvados de dimensdes iguais, 0 que acarreta reduzidos custos
ao invés do custo elevado dos refletores parabolicos de vidro [25,31]. Como os refletores estdo
dispostos de forma seguida, é necessario algum cuidado com os espacamentos entre eles, de
modo a ndo haver efeitos de sombreamento nem de blogueamento da radiacdo. Tal pode
também ser resolvido aumentando a altura a que se encontra o recetor [26]. E, no entanto,
necessario evitar quer grandes espacamentos entre refletores, quer a elevada altura do recetor,
pois sdo aspetos que se refletem nos custos de preparacdo da superficie de instalacdo, da
estrutura que suporta o recetor, das perdas térmicas em linha e do comprimento de tubagem
necessario [26].

Quando comparado com o PTC, o LFR atinge valores mais baixos de eficiéncia, bem como
temperaturas de funcionamento inferiores. No entanto, € uma tecnologia mais econémica, pois
as suas superficies refletoras sdo mais baratas e sdo instaladas na superficie de instalacdo, o que
se traduz numa reducdo dos custos de montagem [24,25].

A tecnologia do LFR, apesar de ser a menos madura das tecnologias de concentracdo solar [31],
é viavel e considerada a mais econdmica para aplicagdes com uma temperatura até 300°C [24],
podendo, no entanto, gerar calor até uma temperatura de 400°C [26].
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2.1.2 Armazenamento de energia térmica

Ao longo do tempo, a radiacéo solar nio tem uma intensidade constante. E intermitente e, como
tal, a procura e a disponibilidade deste recurso nem sempre coincidem. Para colmatar este
desfasamento, utilizam-se sistemas de armazenamento térmico. A energia produzida em
excesso é armazenada, para ser utilizada em periodos de caréncia, como, por exemplo, a noite
ou com céu nublado [30]. Quando é incluido armazenamento de energia térmica no sistema,
pode-se designar por fase de carga quando se transfere energia para o reservatorio, e fase de
descarga quando se retira energia do reservatorio [33].

O armazenamento de energia térmica tem como objetivo melhorar o desempenho do sistema.
Previne que o fluido de trabalho chegue a altas temperaturas aos coletores, 0 que evita uma
reducdo na sua eficiéncia, e melhora a utilizacdo da producéo energética, conseguindo aumentar
a capacidade de resposta a subitos picos no consumo, e atenuar as discrepancias entre
disponibilidade de recurso e 0 consumo energético da aplicacdo. A energia térmica pode ser
armazenada em fluidos, sélidos ou materiais de mudanca de fase (PCM- do inglés Phase
Change Materials) [25]. Apesar das suas vantagens, pode ser complicado implementar sistemas
SHIP com armazenamento de energia térmica, pois requerem elevada quantidade de espaco
disponivel [34].

A localizacdo do depdsito de energia térmica deve ser também tida em consideracéo, pois o
principal objetivo é que a sua instalacdo seja proxima dos coletores solares, para minimizar o
comprimento da tubagem [25]. A instalacdo do depdsito deve-se realizar em espagos interiores,
de maneira a minimizar as perdas térmicas e a deterioracdo provocada pelos fendmenos
climatéricos [25]. O deposito deve ser devidamente isolado e revestido exteriormente, de modo
a reduzir as perdas térmicas e proteger o mesmo [25].

Quanto ao tipo de armazenamento de energia, existem trés variantes: armazenamento térmico
sob forma de calor sensivel, armazenamento térmico sob forma de calor latente e
armazenamento termoquimico [30].

Geralmente, o armazenamento térmico é um dos elementos mais negligenciados nos sistemas
SHIP, apesar da sua significante influéncia no desempenho, viabilidade e custo do sistema [25].

=  Armazenamento térmico sob forma de calor sensivel

O conceito da configuracdo deste tipo de armazenamento € o mais simples. O fluido que se
encontra armazenado no tanque a temperatura inferior é aquecido pelo fluido proveniente do
sistema de calor solar. Geralmente, o fluido de trabalho e o fluido contido no armazenamento
sd80 0 mesmo, 0 que proporciona trocas de calor diretas sem necessidade de outros
equipamentos, como permutadores de calor [30]. O armazenamento térmico de calor sensivel
tem a particularidade de a energia armazenada ser proporcional a variacdo de temperatura do
fluido [35].

Uma das principais vantagens do calor sensivel € que, em certos casos, dependendo do fluido
de trabalho (e.g. 4gua), os ciclos de carga e descarga possam ser realizados, indefinidamente,
estando a continuidade do funcionamento apenas relacionada com tempo de vida do
reservatorio [35].

O fluido utilizado em armazenamento térmico sob forma de calor sensivel mais comum é a
agua, pois ndo apresenta toxicidade, detém elevado calor especifico (4190 J/(kg-K)), uma
elevada massa voltmica (cerca de 1000 kg/m?) e um custo reduzido devido a sua abundancia
[25,35]. Estas propriedades descritas sdo relevantes, uma vez que existe interesse em minimizar
as perdas térmicas do reservatorio, maximizando, em simultaneo, a quantidade de energia
armazenada. Para tal, é relevante um elevado valor de massa volumica para maximizar a massa
de fluido num determinado volume de reservatorio e, também, um elevado valor de calor
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especifico, de modo a garantir maior quantidade de energia para uma determinada massa
armazenada.

Para além da &gua, sdo também utilizados alguns fluidos como a glicerina, 6leos sintéticos,
etanol e 6leo de canola, os quais estdo representados na Tabela 4, juntamente com as suas
principais caracteristicas para o0 armazenamento de energia térmica [35].

Tabela 4- Propriedades térmicas de alguns fluidos habitualmente utilizados para
armazenamento térmico, adaptado de [35]

Substancia Massa volumica Calor especifico Temperfiltura de
[kg/m?] [kJ/(kg-K)] operacao [°C]
Agua 1000 4190 0a 100
Etanol 780 2460 -117a79
Glicerina 1260 2420 17 a 290
Oleo de canola 910 1800 -10 a 204
Oleos sintéticos 910 1800 -10 a 400

=  Armazenamento térmico sob forma de calor latente

O calor latente € o calor libertado ou consumido na mudanca de fase de um determinado
material sem que exista qualquer alteragdo da sua composicao quimica [34]. Esta transformagéo
ocorre a uma temperatura praticamente constante, o que torna este tipo de armazenamento
térmico apropriado para determinadas aplicacdes [34]. Os materiais utilizados para
armazenamento de energia sob forma de calor latente tém uma capacidade de armazenamento
de energia superior, comparativamente com 0s materiais utilizados para armazenamento de
energia sob forma de calor sensivel. Esta caracteristica permite uma reducdo no volume
necessario para o armazenamento de energia térmica, 0 que torna os materiais utilizados para
armazenamento de energia por calor latente uma potencial solucdo para as industrias,
especialmente, as que se localizam em meio urbano onde a disponibilidade de espaco é limitada
[34].

O armazenamento térmico sob forma de calor latente permite armazenar entre o triplo e o
quadruplo da energia armazenada sob forma de calor sensivel, e, apesar de ser um método
implementado no mercado, apresenta um elevado risco técnico [34].

A libertacdo de calor latente pode ocorrer de trés formas: sélido-liquido, sélido-sélido, liquido-
vapor.

= Armazenamento termoquimico

O armazenamento termoquimico tem como fundamento a energia térmica necessaria para o
rompimento de ligacBes quimicas e a reversibilidade destas transformacdes [30]. Ocorre,
primeiramente, uma reacdo endotérmica que captura o calor cedido na fase de carga, onde as
ligacGes quimicas sdo quebradas pela absorcdo de calor. Posteriormente, na fase de descarga,
0s componentes sofrem a reacdo inversa (exotérmica), libertando a energia outrora absorvida
[24].

Este tipo de armazenamento apresenta algumas vantagens tais como: 0 armazenamento de
elevadas quantidades de energia em reduzidas quantidades de material, devido ao elevado teor

17



Andlise do potencial da utilizag&o de energia solar térmica em processos da indUstria alimentar: extrusdo de alta
temperatura

energético tipico das reagbes quimicas; a possibilidade de armazenamento de energia a
temperatura ambiente sem degradacdo da mesma, pois a reagdo exotérmica ocorre a
temperatura ambiente; a possibilidade de transporte da energia armazenada, devido a alta
densidade energética e elevada estabilidade a temperaturas baixas (como acontece com 0
hidrogénio que é transportado em condutas para posterior utilizacao) [30].

Enquanto que as tecnologias de armazenamento de energia sob forma de calor sensivel e calor
latente se encontram disponiveis no mercado, 0 armazenamento termoquimico encontra-se
ainda numa fase de investigacdo e desenvolvimento [24], sendo necesséario mais conhecimento
sobre os efeitos, a longo prazo, na reversibilidade das rea¢cdes quimicas e dos efeitos provocados
nos equipamentos que as acomodam [30].

2.2 Integracao de sistemas de calor solar

O principal objetivo da integracdo solar em processos industriais é identificar os mais
apropriados pontos de integracdo técnicos e econdmicos e a forma de integracdo mais adequada
[33]. A quantidade de energia de um processo industrial que é possivel colmatar com um
sistema solar depende do ponto de integracdo do sistema [33]. A diversificacdo de aplicacfes
no setor industrial e respetivas caracteristicas implicam que a integracdo dos sistemas seja
desenvolvida especificamente para cada caso [33].

O estudo de uma integracédo de calor solar pode ser dividido em trés etapas principais: analise
de pré-viabilidade, um estudo de viabilidade e, posteriormente, deciséo e planeamento [33]. Ao
longo de cada etapa referida, € necessario obter a informagé&o sobre multiplas caracteristicas das
instalacbes (por exemplo, a area disponivel para instalacdo de coletores solares, a
disponibilidade de radiacéo solar no local, entre outros) e do processo (como a temperatura do
fluido de trabalho, a variacdo do consumo ao longo do tempo, entre outros) [33].

O desperdicio de calor industrial pode tomar valores de cerca de 20 a 50% do consumo
energético da respetiva industria [33]. Apesar de existirem situacGes em que o desperdicio de
calor é inevitavel, grande proporcdo da sua totalidade pode ser reaproveitada de diferentes
formas. O levantamento detalhado da quantidade de energia e temperatura é essencial para que
a hipotese de recuperacdo de calor seja tida em consideracdo, o que também é relevante para a
integracdo de calor solar pois a recuperacao de calor detém significante impacto no seu
planeamento e configuracdo do sistema [33].

= Circuito do coletor

O circuito do coletor solar tem como funcéo a transferéncia de calor, ou para 0 armazenamento
térmico, no caso da sua existéncia, ou, diretamente, para o ponto de integracdo [33]. A dimenséo
do campo de coletores depende maioritariamente da fracdo solar desejada e da area disponivel
para instalacdo do campo solar [33].

O tipo de fluido a utilizar depende do tipo de coletor selecionado e da temperatura de operacao
[33]. E recorrente a utilizacio de diferentes fluidos no circuito dos coletores e no circuito que
fornece calor ao processo, sendo que, nestes casos, utiliza-se um permutador de calor para a
troca energética. No entanto, ha sistemas cujo fluido utilizado € a agua o que torna possivel
fornecer calor diretamente ao consumidor [33].

= Fase de carga de armazenamento térmico

A carga do armazenamento térmico pode ser realizada de forma indireta e direta. Na primeira,
a troca de calor entre o circuito do coletor e 0 armazenamento térmico ocorre com recurso a um
permutador de calor e, na segunda, ocorre diretamente sem necessitar de um permutador de
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calor. A forma mais comum € a indireta, onde, geralmente, se recorre a um permutador de
placas [16,33].

Por vezes, é utilizada em conjunto com dispositivos que promovem a estratificacdo no
reservatorio, como uma valvula de trés vias, controlando a altura a que o caudal entra ou sai do
reservatorio, dependendo da configuracdo do sistema e da sua temperatura [33]. Existem
algumas configuracgdes possiveis, sendo que a configuracao representada na Figura 11 prioriza
0 abastecimento rapido do processo e é considerada vantajosa para elevadas temperaturas [33].

Coletor Solar I f \

Reservatorio

M

Figura 11- Configuracéo de carga indireta, adaptado de [33].

=  Armazenamento térmico

A incorporacdo de sistemas de armazenamento térmico depende dos aspetos técnicos do sistema
SHIP e também da relacdo custo/beneficio que estes acarretam [33].

Por vezes, € necessaria a reparticdo da capacidade desejada em dois reservatorios, devido a
limitacbes de espaco e altura no local de instalacdo [33]. Neste caso, utilizam-se dois
reservatorios, ndo se devendo exceder esta quantidade, pois, as dificuldades em uniformizar os
caudais podem originar uma rede de ligacdes com diferentes configuracdes, conforme se
verifica na Figura 12 [33].
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Reservatorio| Reservatorio
Carga 1 " Descarga

Figura 12- Configuracdo em paralelo, adaptado de [33].

= Fase de descarga do armazenamento térmico

Tal como na carga do armazenamento térmico, na descarga também existem duas formas
possiveis: a direta e a forma indireta, com as mesmas carateristicas anteriormente referenciadas.
A configuracdo do sistema para a descarga de energia térmica estd intimamente associada a
integracdo do sistema, as temperaturas de fornecimento/retorno e, ainda, aos caudais associados
[33]. De maneira a maximizar o desempenho do sistema SHIP & necessario que se consiga uma
eficiente interacdo entre as fases de carga e de descarga do armazenamento térmico [33]. Em
caso de multiplos pontos de integracdo a assegurar, a fase de descarga deve priorizar 0 ponto
de integracdo com temperatura mais baixa [33]. Existem multiplas configuracfes possiveis. A
configuracdo apresentada na Figura 13 é indicada para aplicacbes que necessitem de
temperatura constante [33].

Reservatorio M —

Consumo

Figura 13- Descarga indireta com controlo de temperatura de abastecimento, adaptado de
[33].
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2.3 Processo de extrusao na industria alimentar

A extrusdo na tecnologia alimentar € um processo continuo que combina maltiplas operagdes
unitérias e transformagdes fisico-quimicas, incluindo secagem, mistura, cozedura, batedura,
corte, fusdo, caramelizacdo, moldagem, compressao, esterilizacdo e tem, por fim, a saida do
material através de uma matriz [36,37]. Este processo é utilizado para produzir uma vasta gama
de produtos, como cereais de pequeno almocgo, snackfoods, aperitivos, biscoitos, massa,
confecBes sem acucar, alimentos substitutos a carne de base de soja e ragdes para animais (ver
Tabela 5) [36].

Tabela 5- Gama de produtos alimentares obtidos por extrusao, adaptado de [36]

Tipo de produto Exemplo de produto

Alimentos para bebés

Bases para sopas e bebidas instantaneas

. ) Cereais de pequeno almoco
Produtos a base de cereais ) ) )
Farinhas pré-cozinhadas

Massas alimenticias

Tostas e croutons

Carnes processadas
Queijos processados

Produtos a base de proteinas Patés

Proteinas vegetais

Rac0es para animais

Chocolates
Confecdes de alta cozedura (tofes, caramelos, entre outros)
Produtos a base de agucar
Gomas

Pastilhas eléasticas

A configuracdo das operacBes que constituem o processo de extrusdo dos alimentos varia
bastante consoante o produto que se pretende obter [37]. No entanto, podem-se considerar dois
tipos de extrusao distintos na industria alimentar, a extrusdo a frio e a extrusdo a quente [37].

A extrusdo a quente é também denominada por extrusdo-cozedura [37]. Neste tipo de extrusdo
é possivel atingir temperaturas no cilindro de extrusdo na ordem dos 100 aos 180°C, podendo
efetivamente chegar até aos 200°C, o que se reflete numa temperatura atingida pela matéria-
prima de cerca de 150°C [37]. Estas temperaturas elevadas sdo resultado da conversdo de
energia mecanica em energia térmica, através de friccdo, e da energia térmica fornecida ao
sistema (no pré-condicionador, através de injecdo de vapor no cilindro de extrusao e pelo calor
fornecido exteriormente a carcaca cilindrica) [37-39]. A extrusdo a quente é considerada como
um processo de alta temperatura e de curta duragdo (processo HTST - do inglés High-
Temperature Short-Time) [36]. Devido as elevadas temperaturas a que os produtos sdo sujeitos
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procura-se encurtar o tempo de exposicdo para prevenir a alteracdo das suas caracteristicas
como mudanca de cor, perda de vitaminas, perda de aminoacidos ou inclusive alteragcdo de
sabor dos alimentos [37].

Por outro lado, a extrusdo a frio mantém o preparado a uma temperatura por volta dos 50°C e,
geralmente, recorre a um parafuso helicoidal que opera a baixa velocidade numa carcaga
cilindrica de superficie interna lisa, de modo a comprimir e extrudir o produto com reduzido
atrito [36,37]. A extrusdo a frio é utilizada para mistura e moldagem de alimentos sem
significante cozedura, como, por exemplo, massas alimenticias, produtos carneos e gomas
[36,37].

A tecnologia de extrusdo é caracterizada pela sua capacidade de produzir uma pandplia de
alimentos com diferentes texturas, formas e paladar [37]. O processo de extrusdo detém
multiplas vantagens tais como: versatilidade, pois permite a producdo de uma vasta gama de
produtos, alterando os seus ingredientes, as condi¢cdes de operacdo do processo e as formas dos
produtos finais; elevada produtividade e custos reduzidos, pois quando comparado com outras
tecnologias permite uma produ¢do em continuo que pode ser realizada numa linha de producéo
automatizada; elevada qualidade de produto; elevada eficiéncia energética, devido ao reduzido
teor de humidade na matéria-prima; compactidade; minima producédo de residuos e efluentes
[36,37,40].

A extrusdo recorre a utilizacdo de um ou dois parafusos helicoidais que, ao rodarem no interior
de uma carcaca cilindrica, promovem o deslocamento da matéria-prima no sentido do orificio
de saida [36,37]. No processo de extrusdo a matéria-prima é comprimida e sofre um
aquecimento, que diminui a sua rigidez ou pode até conduzir a sua fusdo, amolecendo o material
de maneira a assegurar a sua passagem pelo orificio de saida que Ihe atribui forma consoante o
produto final desejado [36,37]. No caso de a extrusora ter apenas um parafuso helicoidal, trata-
se de uma extrusora de parafuso Unico, e no caso de ter dois parafusos, considera-se uma
extrusora de duplo parafuso [39]. Esta ultima pode ainda ser caracterizada de acordo com o
sentido de rotacdo e pela distancia entre os eixos dos parafusos, conforme retrata a Figura 14

[39].
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Figura 14- Esquema simplificado das possiveis configuragdes de uma extrusora de parafuso
duplo, adaptado de [39].

Uma extrusora é geralmente constituida por quatro secc¢@es: o sistema de alimentacdo, o pré-
condicionador, o cilindro de extrusdo e o sistema de corte (ver Figura 15) [41]. O sistema de
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alimentacdo é um sistema simples que tem como fungdo manter um fornecimento constante de
matéria-prima seca enquanto que o sistema de corte tem como principal funcéo cortar o produto
consoante as dimensdes desejadas [41].

Entrada de
matéria-prima

/ Pré-condicionador
/ Matriz e sistema
. - Cilindro de de corte
) . l(.; ,. r. [ ] i extrusdo /
U LS ‘ /
‘ :

|
."v‘_ ! ‘f s] .
- = el 1

T 7 > o

— — : o)
| | {

Figura 15- Constituicdo de uma extrusora, adaptado de [38].

O pré-condicionador é responsavel por hidratar e iniciar o cozimento da matéria-prima através
da incorporacédo de agua e vapor de agua e, ainda, misturar os ingredientes solidos e liquidos
[39,41]. A sua utilizacdo é vantajosa porque permite melhorar a absor¢do de agua, a
transferéncia de calor, o grau de gelatinizacdo do amido (atingindo valores compreendidos entre
85 e 90%) e, ainda, a digestibilidade do produto final [39,41]. O vapor de agua a injetar no pré-
condicionador deve ser vapor saturado a uma temperatura na gama dos 150 a 180°C [38]. Nem
todos os sistemas de extrusdo incluem um pré-condicionador. Todavia, € vastamente utilizado
na extrusdo de alimentos e rac6es pois desempenha um papel crucial na sua producao [41].

O cilindro de extrusdo é o componente principal da extrusora, onde através do fornecimento de
energia térmica e mecanica se da a transformacéo fisica e quimica da matéria-prima [39].
Existem dois tipos de configuracdo para o cilindro de extrusdo: a configura¢do de monobloco
e a configuracdo modular. A configuracdo de monobloco consiste numa peca Unica em que 0
parafuso esta envolto por uma carcaca cilindrica (Figura 16) e é, tradicionalmente, utilizada em
extrusoras de parafuso Unico. A configuracdo modular consiste no acoplamento em série de
elementos roscados e carcacas cilindricas (Figura 17), ambos segmentados, sendo utilizada
como padrdo em extrusoras de parafuso duplo e em extrusoras de parafuso Unico sofisticadas
[39]. Existem diferentes tipos de carcacgas cilindricas modulares (ver Figura 18): modulo
fechado (a), modulo com abertura para alimentacdo vertical (b), médulo com orificios para
injecdo de vapor (c) e moédulo com abertura para alimentacdo lateral (d). As carcagcas cilindricas
podem ainda ser envoltas por camisas para permitir a circulacdo de fluidos no seu interior, de
modo, a poder-se aquecer ou arrefecer determinada zona do cilindro de extrusao e consequente
matéria-prima no seu interior [37,42,43]. As superficies internas das carcacas cilindricas e as
superficies externas do parafuso sdo, por norma, rugosas aumentando a adesdo do material de
modo a impedir 0 seu escorregamento [37]. Como o espagamento no interior da carcaga é
reduzido a matéria-prima é sujeita a elevadas pressoes [37].
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Figura 16-Vista em corte simplificada de um cilindro de extrusdo com configuragéo
monobloco, adaptado de [39].
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Figura 17- Vista em corte simplificada de um cilindro de extrusdo com configura¢do modular,
adaptado de [39].
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Figura 18- Tipos de carcacas cilindricas modulares, adaptado de [39].
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As principais fontes de energia fornecidas no processo de extrusdo sdo a energia térmica e
energia mecanica [39,44]. As modificacBes fisico-quimicas durante o processo de extrusdo
estdo diretamente relacionadas com a energia total fornecida [45]. A energia total fornecida ao
processo de extrusdo (TSE - do inglés Total Specific Energy) é composta pela energia mecénica
especifica (SME - do inglés Specific Mechanical Energy), e pela energia térmica especifica
(STE - do inglés Specific Thermal Energy). Ambas sdo consideradas dois dos principais
pardmetros de controlo do processo de extrusdo [42]. A SME é calculada pela equacédo 2.1 [39].
Estamos, portanto, perante a utilizacdo de um motor elétrico o que representa, naturalmente,
um consumo de energia elétrica.
Muw

SME = — 2.1
my

Na qual,
M, binario do(s) parafuso(s) [Nm];
w: velocidade de rotacdo dos parafusos [rad/s];
mh,,: caudal massico de producéo [kg/s].

A STE contabiliza toda a energia térmica fornecida ao processo e é calculada pela equagéo 2.2
[39]. As energias especificas expressam-se geralmente em kJ/kg ou Wh/kg [39].
mvhlv + Et

m

STE = 2.2

14
Na qual,

m,,: caudal massico de vapor de agua injetado [kg/s];

h,,,: calor latente de vaporizacgéo [J/kg];

E,: poténcia calorifica transferida para o cilindro de extrusdo [W];
mh,,: caudal massico de producéo [kg/s].

2.3.1 Processo de extrusao na producéo de alimentos para animais domésticos

Considerando o estudo da presente dissertacéo, a producao de ragdes para animais domesticos,
constata-se que estamos perante produtos que necessitam de elevada quantidade de energia
térmica e sdo, maioritariamente, produzidos por extrusdo (cerca de 95% das ragdes secas para
animais domésticos) [45].

De modo a respeitar as necessidades energéticas e nutricionais dos animais de estimacdo, as
racdes incluem na sua composicao elevados teores de amido (o principal carboidrato presente
nas racdes) e de proteina, podendo a sua constitui¢cdo na matéria seca da racéo extrudida variar
entre 5% a 60% e 25% a 70%, respetivamente [46,47].

A utilizacdo de energia térmica no processo de extrusao € justificada por um conjunto de fatores,
nomeadamente: o facto de a injecdo de vapor ser mais eficiente em produtos com elevada
quantidade de proteina; do cozimento da proteina necessitar de elevada quantidade de energia
e de humidade (para prevenir a agregacdo da proteina, cujo impacto no produto final é
negativo); e da cozedura do amido também ser melhorada pela utilizacdo de energia térmica.
Conclui-se, pois que a utilizacdo de energia térmica no processo de extrusdo de alimentos para
animais domésticos é vantajosa e necessaria [39,45,48].

Tradicionalmente, o setor apostava em empregar elevadas quantidades de SME no processo de
extrusdo. No entanto, maior quantidade de STE ao invés de SME apresenta inUmeras vantagens:
reduzir o custo de producdo (isto porque, o custo da energia elétrica € superior ao custo da
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energia térmica e permite também reduzir os custos relacionados com o desgaste dos
equipamentos); melhorar a digestibilidade dos produtos; reduzir a degradagdo nutricional,
melhorar o paladar dos produtos; aumentar a flexibilidade e capacidade de producgéo; e melhorar
a aparéncia do produto final [44,49].

Atualmente, o setor esta a evoluir no sentido de aumentar a STE empregue no processo de
extrusdo, devido as vantagens ja anteriormente mencionadas, pelo que se considerou
interessante estudar o potencial da integracdo de um sistema de energia solar térmica num
processo de extrusao de alimentos para animais domésticos.
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3 Modelo numérico e integracdo no processo industrial

Neste capitulo, apresentam-se de forma detalhada as consideracdes realizadas na elaboracéo do
caso de estudo, na elaboracdo do modelo numérico, no estabelecimento das condi¢des de
funcionamento do sistema e ainda os indicadores de desempenho estudados. Optou-se pela
integracdo de um sistema solar, configurado de forma a assegurar a continuidade da geragéo de
vapor (ver Figura 19). A troca de calor entre o circuito solar e o circuito da geragéo de vapor
recorre a dois permutadores de calor, sendo que um deles est& encarregue de aquecer a agua até
ao estado de liquido saturado (titulo de 0%) e, o segundo esta responsavel pela mudanca de fase
e um sobreaquecimento de 5°C, gerando vapor sobreaquecido.

Geragéo de vapor Perdas

Y

D) —|—)Pr0ccsso

Armazenamento
de energia
térmica

Caldeira

A

Figura 19- Esquema simplificado da solugéo estudada.

3.1 Elaboracao do caso de estudo

Para que se possa analisar o potencial da integracdo de energia solar térmica num processo de
extrusao, € necessario, primeiramente, estimar as necessidades de energia termica do processo,
apresentadas na Tabela 6 [44].

Tabela 6- Caracteristicas energéticas do processo de extrusdo, adaptado de [44]

SME [KWhit] 20
STE [KWhit] 61
TSE [KWht] 81
STE | SME 3,1

De forma a obter informacéo adicional e relevante para este estudo, foram contactadas empresas
no setor da indudstria alimentar de animais domésticos. Nesse sentido, é possivel aferir que a
pressdo de funcionamento das caldeiras é na ordem dos 500 kPa e que o periodo de producéo
dos processos de extrusdo em vigor era de 16 horas por dia. Como usualmente é adicionado
vapor saturado ao processo [38], é possivel definir a temperatura de saturacdo a 500 kPa,
151,83°C.

Relativamente ao equipamento, considerou-se a extrusora TT3630 Thermal Twin de parafuso
duplo, com uma capacidade de producédo de 9,5 t/h [50].

Considerou-se que apenas ¢ fornecido calor ao processo de extrusdo por injecdo de vapor de
agua e que a temperatura da dgua proveniente da rede é de 20°C. Calculou-se o caudal massico
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de vapor de agua necessario, através da equacdo 2.1, obtendo-se, assim, um caudal méssico de
vapor de &gua (1) de 0,275 Kkg/s.

Devido a eventuais perdas térmicas no circuito, apds a geragdo de vapor, acrescentou-se um
sobreaquecimento de aproximadamente 5°C para garantir vapor saturado aquando da injegéo
no processo. Deste modo, aquece-se 0 vapor de &gua até uma temperatura de 157°C. Assim,
através da primeira lei da Termodinamica, a poténcia calorifica necessaria é determinada pela
equacéo 3.1:

Qcons = 1ty (his7ec — haoec) 3.1
Na qual,
Qcons: POténcia calorifica de consumo [KW];
m,,: caudal massico de vapor de &gua injetado [kg/s];
his7oc: entalpia da dgua a 157°C a uma pressao de 500 kPa [kJ/kg];
h,oec: entalpia da dgua a 20°C a uma pressao de 500 kPa [kJ/kg].

Assim, em particular, m,, = 0,275 [Kg/s]; his70c = 2760,31 [KI/KQ]; hypec = 84,38 [kI/Kg];
Qcons = 736 [KW].

3.2 Elaboracdo do modelo numérico e estabelecimento das condi¢cdes de
projeto

Para a realizacdo deste trabalho, torna-se fulcral a utilizacdo de um software de simulacdo para
previsdo dos resultados anuais sobre o desempenho do sistema que séo de extrema importancia
para um estudo de pré-viabilidade [51,52]. Para tal, selecionou-se o software greenius, uma
ferramenta de simulacdo gratuita e desenvolvida pelo Instituto de Investigacao Solar do Centro
Aerospacial Aleméo (DLR) [52].

O greenius foi desenvolvido tendo como foco a geracdo de eletricidade com origem em fontes
de energia renovavel, mais especificamente, para tecnologias de concentracdo solar. No
entanto, atualmente, permite a selecdo de diversas aplicacdes, inclusive geracao de calor solar
para processos industriais [51]. Permite uma obtencdo rapida de resultados de desempenho de
caracter técnico e econémico num ano tipico com resolucdo horéaria [51]. O greenius fornece,
também, uma interface simples para manipulacdo dos parametros de simulagéo, analise dos
resultados obtidos e, ainda, a possibilidade de importacdo ou exportacdo de dados intermédios
necessarios para calculo (curva de consumo, dados meteoroldgicos, entre outros), como
também a exportacdo dos resultados da simulagéo para outros programas (como, por exemplo,
o Excel) [51].

Para o presente trabalho, utilizou-se o software greenius em conjunto com o Excel, de modo a
modelar algumas especificidades, e.g. as perdas do armazenamento de energia térmica. Para o
calculo do desempenho econdémico, utilizou-se apenas os resultados sobre a producéo de calor
solar do greenius, tendo o restante calculo sido realizado com recurso ao Excel.

A interface do software greenius divide-se em quatro seccOes, sendo que trés dessas seccOes
(local do projeto, tecnologia e economia) sdo para introducdo dos parametros de simulacdo, e a
restante seccao € relativa a apresentacdo dos resultados. Cada seccdo tem diferentes campos,
permitindo a introducdo de diferentes tipos de parametros necessarios para correr a simulacao.
Nas seccles 3.2.1 e 3.2.2 da presente dissertacdo apresentam-se os campos, referentes secgdes,
e os dados introduzidos para a realizacdo da simulagdo. Na seccdo 3.2.3, referente ao
desempenho econdmico, € detalhada a metodologia adotada bem como os valores considerados
para calculo dos indicadores de desempenho econémico.
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3.2.1 Local do projeto

Esta sec¢do é dividida em quatro campos, sendo eles: nacdo, localizagdo, curva de consumo e
respetiva estratégia de operacdo e, por ultimo, meteorologia. Nesta seccdo, determinam-se
inimeros pardmetros econdémicos relativos ao pais onde se localiza o projeto, parametros
relativos a geografia e meteorologia do local e ainda pardmetros para configuracdo do
funcionamento desejado do sistema.

= Nacéo

No campo da nacéo é possivel determinar uma variedade de pardmetros econdémicos respetivos
ao pais onde se localiza o projeto (tarifas de renumeracdo de eletricidade e calor, preco do
combustivel e &gua, taxas de imposto, entre outros). No entanto, 0s parametros neste campo
foram propositadamente inalterados, pois o calculo relativo ao desempenho econémico nao foi
realizado através do software greenius.

= Localizacédo

No campo da localizacdo, torna-se possivel determinar as caracteristicas geograficas do local
de projeto, tais como coordenadas geograficas, propriedades do solo, entre outros. Deste modo,
determinou-se a localizacdo do projeto a cidade do Porto, cuja altitude e coordenadas
geograficas estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7- Altitude e coordenadas geograficas da cidade do Porto

Latitude 41,13 °N
Longitude -8,60 °E
Altitude 100 m

= Curva de consumo e estratégia de operacao

No campo relativo a curva de consumo e estratégia de operacéo, define-se 0 comportamento do
consumo num ano com uma determinada resolucdo temporal, compreendida entre 10 e 60
minutos. Neste campo, é também possivel configurar o comportamento do sistema de acordo
com as necessidades da aplicacdo ou condicdes desejadas de funcionamento.

Uma vez que se trata de um consumo continuo a poténcia constante (736 kW), a curva de
consumo do processo foi facilmente gerada. Considerou-se como periodo de atividade cinco
dias uteis semanais, durante 261 dias, por ano (aproximadamente 52 semanas), sendo que nesses
dias o periodo de funcionamento do processo € das 6:00 as 22:00, o que perfaz um total de 16
horas por dia. Na Tabela 8, apresenta-se o consumo de calor referente a diferentes regimes de
tempo.

Tabela 8- Necessidades de energia térmica em diferentes regimes de tempo

Regime temporal Energia térmica [MWh]
Horéario 0,736
Diério 11,776
Anual 3073,54
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Na estratégia de operacdo incluiu-se uma caldeira auxiliar, cujas especificagdes sdo
apresentadas na seccdo 3.2.2. Deste modo, quando o sistema solar ndo conseguir satisfazer as
necessidades de calor do processo industrial, seja por o fluido de trabalho néo atingir a
temperatura necessaria, ou pela falta de capacidade de producédo, ou até pelo armazenamento
térmico ndo ter calor suficiente armazenado (no caso de existéncia de armazenamento de
energia térmica), a caldeira auxiliar pode colmatar as falhas do sistema solar.

= Meteorologia

O campo relativo a meteorologia do local de projeto tem como principal fungdo definir o
comportamento anual de diferentes variaveis fundamentais para a realizacdo da simulacao
(desde a radiacdo incidente a temperatura e pressao ambiente). Os dados meteoroldgicos
exportados para o greenius foram obtidos através do software METEONORM para a cidade do
Porto com resolucdo horaria [53]. Na Figura 20 e na Tabela 9 apresentam-se, respetivamente,
a radiacdo normal direta média mensal (DNI - do inglés Direct Normal Irradiation) e um
sumario das caracteristicas meteorolégicas mais importantes do local.

350,00 . — — ————— — .
300,00
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150,00 | 1

Radiacdo incidente [W/m?]

100,00 F 1

50,00 i

0’00 I i i i i
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Figura 20- Valores médios mensais de radiacdo direta normal na cidade do Porto.
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Tabela 9- Principais caracteristicas meteorolégicas da cidade do Porto

Temperatura maxima registada no ano [°C] 32,9
Temperatura média anual [°C] 15,11

Temperatura minima registada no ano [°C] 1,9
Soma anual de DN/ [KWh/m?] 1680,65

3.2.2 Tecnologia

Esta seccdo é composta por quatro campos, sendo eles: coletor solar, campo solar,
armazenamento de energia térmica e caldeira auxiliar. Nesta seccéo, definem-se os parametros
técnicos dos diferentes equipamentos do sistema, bem como a configuracdo e condicBes de
funcionamento do sistema.

= Coletor solar

Inicialmente, considerou-se a utilizacdo de coletores do tipo LFR e do tipo PTC. No entanto,
apos analise dos resultados preliminares obtidos, a escolha recaiu sobre a utilizagéo de coletores
do tipo PTC, visto este registar melhores resultados quer de caracter técnico quer de caracter
economico. Na presente seccdo apresentam-se as caracteristicas do coletor do tipo PTC com
seguimento a um eixo selecionado [54]. Este coletor consegue operar até uma temperatura
méaxima de 500°C e, estruturalmente, é composto por 10 segmentos, atingindo 120m de
comprimento com 4,6m de largura de abertura e uma érea refletora de 529 m2. No greenius 0
rendimento de um coletor PTC é dado pela equacéo 3.2 [55]:

b, AT + b,AT? + by AT3 + b4AT4>

DNI 32

Neot = K Nopt Mimp — (K boAT +
Na qual,
Neor. Fendimento do coletor;
K fator de corre¢édo do angulo de incidéncia modificado;
Nopt- endimento Gtico do coletor;
Mimp- Indice de limpeza da superficie refletora;
b, : perdas térmicas do recetor [W/m2K];
b,: perdas térmicas do recetor [W/m?K?];
bs: perdas térmicas do recetor [W/m?K3];
b,: perdas térmicas do recetor [W/m?K*];

AT: diferenca de temperatura entre a temperatura média no coletor e a temperatura
ambiente [K];

DNI: radiagdo direta normal incidente [W/m?].

Assim, em particular 1,,; = 0,771; 73, = 0,97 (valor predefinido pelo greenius); by =
4,5815 - 1072 [W/m?K]; b, = 2,3443 - 10~° [W/m?K*]; e restantes fatores nulos.

O fator de correcdo do angulo de incidéncia modificado (K) expressa a dependéncia do
rendimento o6tico do coletor em fungdo do a&ngulo de incidéncia da radiacdo solar e é calculado
de acordo com a equagéo 3.1 [55]:

K =1AM cos @ 3.3
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Na qual,
K: fator de corregéo do angulo de incidéncia;
IAM: modificador do angulo de incidéncia;
6: angulo de incidéncia da radiagdo solar.

Por sua vez o modificador do angulo de incidéncia (IAM) é calculado de acordo com a equacéo
3.4 [55]:
a,0 + a,0? + a3 63

IAM =1 — 3.4
cos @

Na qual,

IAM: modificador do angulo de incidéncia;

a,: coeficiente de ajuste do angulo de incidéncia [1/ °];

a,: coeficiente de ajuste do angulo de incidéncia [(1/°)?];

a;: coeficiente de ajuste do angulo de incidéncia [(1/°)%];

0: angulo de incidéncia da radiacéo solar [°].
Assim, em particular a; = 3,512 -107* [1/°]; a, = 3,137 - 1075 [(1/°)?]; a5 € nulo.
Encontram-se na Tabela 10 os valores do modificador do angulo de incidéncia e respetivo fator
de correcdo em funcao do angulo de incidéncia.

Tabela 10- Valores de IAM e K em funcédo do angulo de incidéncia do coletor PTC

6 [] IAM K
0 1,000 1,000
10 0,993 0,978
20 0,979 0,920
30 0,955 0,827
40 0,916 0,702
50 0,851 0,547
60 0,732 0,366
70 0,479 0,164
80 0,000 0,000
90 0,000 0,000

Na Figura 21, apresenta-se o rendimento do coletor para diferentes valores de radiacdo direta
incidente e para um angulo de incicidéncia de Q°.
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Figura 21- Rendimento do coletor PTC para um angulo de incidéncia de Q°.

= Campo solar

Para este campo definem-se os parametros relativos ao dimensionamento, configuracdo e
caracterizacao das condi¢des de funcionamento do campo solar.

Definindo-se uma determinada area de campo solar (area de superficie refletora dos coletores),
0 greenius fornece uma estimativa da producdo nominal do campo solar para uma DN/ de
referéncia de 750 W/m?. Esta estimativa é um valor meramente indicativo que, no entanto,
permite uma comparacdo direta com a poténcia de consumo, o que a torna de relevante
importancia para o dimensionamento do campo solar. O dimensionamento do campo solar é de
extrema importancia, pois tem impacto direto nos indicadores de desempenho técnico e
economico do sistema. Quanto a orientacdo dos coletores, definiu-se uma orientacdo Norte-Sul
em relacdo ao seu eixo de seguimento (azimute de 0°), com o objetivo de maximizar a producéo
anual de calor solar. Os parametros relacionados com o dimensionamento do campo solar foram
alvo de estudo da presente dissertacdo pelo que se apresentam os valores utilizados no capitulo
4.

Neste campo, também se define o fluido de trabalho e temperaturas de saida e entrada dos
coletores. De modo a garantir o correto funcionamento do sistema de acordo com as condicdes
delineadas no caso de estudo, considerou-se uma temperatura de 170°C a saida dos coletores e
uma temperatura de 150°C a entrada dos coletores. Apesar da geracao de vapor no campo solar
ser possivel e vantajosa (e.g. eliminacdo do gerador de vapor, utilizacdo de agua), apresenta
desafios técnicos como operacdo com pressdes mais elevadas e controlo da geragdo de vapor
[56].

Deste modo, optou-se pela escolha de um o6leo térmico para fluido de trabalho. Entre os
diferentes fabricantes e tipos de 6éleos térmicos analisados (Dowtherm, Syltherm, Therminol),
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cuja gama de temperaturas de funcionamento acomodasse 0s 170°C, sobressaiu o Therminol
54, devido a sua elevada capacidade térmica a 170°C, ao facto de ndo ser corrosivo para 0s
metais tipicamente utilizados nos sistemas de transferéncia de calor, e ao facto de poder ser
utilizado num circuito ndo pressurizado [57]. Na Tabela 11, apresentam-se as principais
propriedades do Therminol 54.

Tabela 11-Principais propriedades do Therminol 54 [57]

Temperatura minima de funcionamento [°C] -28

Temperatura maxima de funcionamento [°C] 280
Capacidade calorifica a 170°C [Wh/kg-K] 0,6778

Massa volimica a 170°C [kg/m®] 770

= Caldeira auxiliar

Como referido anteriormente, foi incluida uma caldeira auxiliar para que se conseguissem
colmatar as falhas do sistema solar e satisfazer as necessidades do processo industrial em
qualquer instante. De modo a que a caldeira consiga satisfazer na totalidade o consumo do
processo, definiu-se uma poténcia nominal de 800 kW. Selecionou-se como matéria
combustivel o gas natural e definiu-se um rendimento térmico de 90%, valor tipico para
caldeiras que consumam géas natural [58].

= Armazenamento de energia térmica

Neste campo define-se se o0 sistema inclui armazenamento de energia térmica e respetiva
capacidade (expressa em kWh), as poténcias maximas de carga e descarga do armazenamento
e também as suas perdas térmicas. Na presente dissertagdo, optou-se por um sistema de
armazenamento térmico sob forma de calor sensivel (cujo fluido de armazenamento € idéntico
ao do campo solar). A capacidade do armazenamento de energia térmica também foi alvo de
estudo da presente dissertacéo, e, para tal, os valores considerados sdo expostos no capitulo 4.

Definiu-se a poténcia maxima de carga do armazenamento igual a producdo nominal do campo
solar estimada pelo greenius, de forma a comparar adequadamente diferentes
dimensionamentos do campo solar. Para a poténcia maxima de descarga do armazenamento,
definiu-se o valor de poténcia do consumo (736 kW).

Para o correto funcionamento do armazenamento térmico, delineou-se que apenas seria
armazenado calor (i.e. entrada de um determinado caudal de fluido a uma temperatura de 170°C
no reservatorio) quando a producéo de calor solar fosse superior ao consumo do processo, sem
que ultrapassasse a capacidade do reservatério e respeitando a poténcia maxima de carga. Caso
a producdo de calor solar ndo satisfaca as necessidades de consumo e exista calor armazenado
no reservatorio, sera primeiramente consumido o calor armazenado antes de se recorrer a
caldeira auxiliar.

Foram consideradas perdas térmicas (1% da energia armazenada por hora) quando o sistema de
armazenamento se encontra carregado e sem utilizacdo. O ajuste na quantidade de energia
térmica armazenada € realizado na hora seguinte a existéncia de perdas, atualizando, assim, o
calor disponivel para consumo nessa hora.
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3.2.3 Economia

O desempenho do sistema solar também é definido pela sua dimensao econdémica. Posto isto, é
primeiramente necessario contabilizar os diferentes custos inerentes a este tipo de sistemas.
Todos os célculos realizados referentes a dimensdo econdémica do sistema foram realizados com
recurso ao Excel.

= CAPEX

O CAPEX (do inglés Capital Expenditures) inclui todos os custos de investimento do projeto
(coletores solares, sistema de armazenamento térmico, entre outros) e, no caso dos sistemas
solares, é comum ser expresso em €/m? (de area refletora no caso de tecnologias de
concentracdo solar) [58]. Considerou-se um custo especifico de investimento para o campo
solar de 300 €/m? e um custo especifico de investimento para o armazenamento térmico de 2,7
€/kW [54,59-62]. Para o célculo do CAPEX do sistema, teve-se em conta o custo de
investimento do campo solar, o custo de investimento do armazenamento de energia térmica e
reservou-se uma fracéo para possiveis contingéncias do projeto (5% do valor do CAPEX) [54],
ver equacao 3.5:

CAPEX = (Cej 55 * Aves + Ceisa* Qmaxsa) - (1 + Cont) 3.5

Na qual,

CAPEX: custos associados ao investimento capital do sistema [€];

Ce; ss: custo especifico de investimento do campo solar [€/m?];

A5 area refletora do campo solar [m?];

Ce; sa: custo especifico de investimento do armazenamento térmico [€/kW];

Qmax.sa: POténcia maxima de carga/descarga do armazenamento térmico [KW];

Cont: contingéncias [%].
Assim, em particular Cess = 300 [€/m?]; Ces, = 2,7 [E/kW]; Cont = 5 [%].

No que se relaciona com os valores referidos, estes dependem das caracteristicas do projeto e
podem ser negociados com o fornecedor, pelo que se estudou na seccdo 4.1 a influéncia do
custo especifico de investimento do campo solar nos indicadores de desempenho econémico,
considerando-se uma gama de 200 €/m? até 300 €/m? e registando-se os indicadores de
desempenho econémico do sistema obtidos.

= OPEX

O OPEX (do inglés Operation Expenditures) inclui todos os custos anuais relacionados com a
operacdo do sistema (custos de manutengdo, consumos energeticos associados ao controlo do
sistema, entre outros) [58]. Para o campo solar, considerou-se um custo especifico relativo a
operacdo e manutencdo de 2 €/m?/ano, reservou-se uma fracdo relativa ao seguro dos
equipamentos de 1 %/ano (em funcdo do valor final de CAPEX) e uma outra fracdo para
eventual substituicdo de equipamentos de 0,2 %/ano (em funcdo do valor final de CAPEX)
[54,63]. Relativamente ao armazenamento de energia térmica, assumiu-se um custo especifico
relativo a operacdo e manutengdo de 0,03 €/kW/ano [62]. Para o célculo do OPEX, foram
adicionados o custo total anual relativo ao campo solar e o custo total anual relativo ao
armazenamento de energia térmica, ver equacdo 3.6. Na presente dissertacdo, atribui-se um
valor de OPEX constante ao longo da vida do sistema.

OPEX = Ceo,SS 'Aref + (Fseguro + Fsubs) " CAPEX + Ceo,SA ' Qméx,SA 3.6
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Na qual,
OPEX: custos anuais relacionados com a operagao do sistema [€/ano];
Ce,ss: custo especifico relativo a operagéo e manutengdo do sistema solar [€/m?/ano];
A, area refletora do campo solar [m?];
Fyeguro- S€QUro dos equipamentos [%/ano];
Fs,ps: Substituicdo dos equipamentos [%/ano];
CAPEX: custos associados ao investimento capital do sistema solar térmico [€];

Ce, s Custo especifico relativo a operacgéo e manutencéo do armazenamento de energia
térmica [€/kW];

Q’méx,SA: poténcia maxima de carga/descarga do armazenamento térmico [kW].

Assim, em particular Ce,ss = 2 [€/m?/ano]; Sseguro = 1 [%/ano]; Seups = 0,2 [%/ano];
Ceysa = 0,03 [€/kW/ano].

3.3 Indicadores de desempenho do sistema

Nesta secgdo, apresentam-se os indicadores técnicos, economicos e ambientais estabelecidos
para analise do desempenho do sistema.

3.3.1 Indicadores de desempenho técnico
= Fracdo solar

A fracdo solar quantifica, em percentagem, quanto do consumo de calor € coberto pelo sistema
solar (equacdo 3.7) [28,58,63]. Definiu-se como calor solar atil a quantidade de calor gerado
pelo campo solar, diretamente consumido pelo processo, juntamente com o calor fornecido pelo
armazenamento térmico.

_ Quenr

QCOTLS

fs 3.7

Na qual,
fs: fracdo solar [%];
Qqeir - calor solar atil [MWHh];
Qcons: calor consumido para geragdo de vapor [MWh].

= Rendimento térmico do sistema solar

O rendimento do sistema solar é definido percentualmente pela quantidade de energia
convertida pelo sistema solar, tendo em conta a totalidade de energia proveniente da radiacao
solar que atinge o coletor (equacdo 3.8) [28,58,63]. Considerou-se como calor gerado pelo
campo solar, o calor produzido pelo sistema solar possivel de ser utilizado no processo
industrial, i.e., a temperatura igual ou superior a 170°C.

Qger
Nsolar =

3.8
Qdisp
Na qual,

Nsotar- FeNdimento térmico do campo solar [%];
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Qger- calor gerado pelo campo solar disponivel para consumo [MWh];
Quaisp- €nergia disponivel proveniente da radiagéo solar incidente [MWh].
Por sua vez, a energia proveniente da radiacéo solar € dada pela equagéo 3.9:
Quaisp = DNI - Ayof - At 3.9

Na qual,
DNI: radiac&o incidente normal direta [W/m?];
A, area refletora do campo solar [m?];

At: intervalo de tempo [s].

= Razao de calor util

A razdo de calor atil quantifica percentualmente o calor produzido pelo campo solar que é
consumido pelo processo industrial (equacdo 3.10) [63]. Este indicador é particularmente
interessante para avaliar o dimensionamento do campo solar. Considerou-se como calor solar
atil a quantidade de calor solar consumido para geracéo de vapor.

_ Queir

R. =
“ Qger

3.10

Na qual,
R,,: razdo de calor util [%];
Queir - calor solar atil [MWHh];
Qger- calor gerado pelo campo solar disponivel para consumo [MWh].

= Rendimento do armazenamento térmico

Quando o sistema inclui armazenamento de energia téermica (TES - do inglés Thermal Energy
Storage), o seu rendimento pode ser considerado um relevante indicador de desempenho
técnico. Este indicador é definido como a razéo entre o calor fornecido durante a fase de carga
e o calor recuperado, durante a fase de descarga do armazenamento térmico para um
determinado periodo (equacdo 3.11) [58,63,64].

_ Qsres

Nres = 3.11

Qe,TES

Na qual,
NrEs. rendimento do TES [%];
Qs s calor recuperado na fase de descarga do TES [MWh];
Q. rEs: calor fornecido durante a fase de carga do TES [MWh].

E necessario referir que o rendimento do sistema de armazenamento de energia térmica, é
apenas afetado pelas perdas de energia térmica, ver equacdo 3.12:

Qstes = Qeres — Qp,TEs 3.12
Na qual,

Qs res: calor recuperado na fase de descarga do TES [MWh];
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Q. rEs- calor fornecido durante a fase de carga do TES [MWHh];

Qp res- perdas térmicas [MWh].

= Eficicia do armazenamento térmico

A eficicia do armazenamento de energia térmica permite que se tenha uma perce¢do da
relevancia do sistema de armazenamento, visto ser definida pela raz&o entre o calor fornecido
ao processo durante a fase de descarga do armazenamento térmico e o calor solar util (equacao
3.13) [58].

ETES = QS’TES 313
Quacit

Na qual,
Ergs: eficacia do TES [%];
Qs rEs: calor recuperado na fase de descarga do TES [MWh];
Qqeir - calor solar util [MWHh].
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3.3.2 Indicadores de desempenho econémico
= Custo nivelado de calor (LCOH)

O custo nivelado de calor (LCOH - do inglés Levelized Cost of Heat) traduz o custo do calor
produzido pelo sistema solar durante o seu tempo de vida [58]. De modo a verificar se a
instalacdo de um sistema solar térmico permitiria reduzir os custos da producdo de calor para
consumo, compararam-se 0s valores de LCOH obtidos com o custo do gas natural para a
industria, em Portugal (0,0813 €/kWh) [58]. Este pardametro é principalmente util para
comparacao de diferentes solugfes e tecnologias e o indicador de desempenho econémico de
maior peso na avaliacdo de pré-viabilidade do sistema € calculado através da equacdo 3.14
[58,63,65]:
r [ OPEX

CAPEX +¥T_, m]
T Qatiz,ini(Degmd)x]
x=1 1+~

LCOH =

3.14

Na qual,
LCOH: custo nivelado de calor [€/kWh];
CAPEX: custos associados ao investimento capital do sistema [€];
OPEX: custos anuais relacionados com a operagao do sistema [€/ano];
i: taxa de juro [%];
T tempo de vida do sistema solar [anos];
Queir,ini- Calor solar util anual registado no primeiro ano de utilizagdo do sistema [kKWh];
Degrad: taxa de degradacdo da producdo nominal do sistema [%/ano].

Assim, em particular i =4 [%]; T = 25][anos]; Degrad = 0,5 [%/ano]. Os valores
considerados sdo valores tipicos para sistemas solares térmicos [58].

= Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno do investimento (PP - do inglés Payback Period) é um convencional
indicador econdmico que determina quando se inicia a geracdo de lucro de um determinado
investimento [58]. O periodo de retorno de investimento pode ser determinado de uma forma
simplista quando o custo total acumulado do projeto (ver equacdo 3.15) iguala a poupanca
acumulada (equacdo 3.16), conforme a Figura 22. No entanto, um periodo de retorno de
investimento inferior pode ndo corresponder a uma maior geracao de lucros, visto apenas se
analisar até a geracdo de lucro e nédo se ter em contabilizacdo o lucro gerado até ao fim de vida
do sistema.

t
Custor(t) = CAPEX + Z OPEX 3.15
x=1

Na qual,
Custor,(t): custo total acumulado do projeto até ao ano t [€];
CAPEX: custos associados ao investimento capital do sistema [€];

OPEX: custos anuais relacionados com a operacao do sistema [€/ano].
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Na qual,
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P,(t): poupanca acumulada até ao ano t [€];
Qi calor solar util [kwWh/ano];
Cyn: custo do gas natural para a industria, em Portugal [€/kWh];
Neara - rendimento da caldeira [%].
Assim, em particular, Cz, = 0,0813 [€/kWh] e 414 = 90 [%].
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Figura 22- Determinacéo do periodo de retorno de investimento.
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3.3.3 Indicador de desempenho ambiental
= Reducédo das emissdes de CO>

A introducdo de um sistema SHIP traduz-se numa economia de combustivel fossil, e
diretamente numa reducdo das emissdes de CO». Utilizando um fator de emissao do gas natural
de 0,234 kg CO.e/kWh [58], a economia de emissdes de CO> do sistema é obtida pela equacao
3.17:

_ Qe " Fe

Eco, = 3.17

Ncala
Na qual,

Eco,: economia de emissdes de CO, [kg CO2];
Qq:ir: calor solar atil [kKWh;
Fe: fator de emisséo do gés natural [kg CO2/kWh];
Neaa- fendimento da caldeira auxiliar [%].
Assim, em particular Fe = 0,234 [kg/kWh] e n:q1qa = 90 [%].
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4 Resultados obtidos

Este capitulo esta dividido em 2 subsec¢es, nas quais sao apresentados os resultados do estudo
de pré-viabilidade realizado.

Na primeira subseccdo, apresentam-se e analisam-se os resultados relativos aos indicadores de
desempenho do sistema solar (consultar Anexo A). O estudo paramétrico realizado consistiu
em variar a poténcia nominal do campo solar e a capacidade do armazenamento térmico. Com
0 objetivo de maximizar a participacdo do sistema solar na geracdo de vapor, consideram-se
apenas sistemas que, na auséncia de armazenamento térmico, atingissem uma fracdo solar
superior a 25%.

Na segunda subseccdo, expde-se a configuracdo escolhida com o intuito de analisar o
comportamento do sistema, e assume-se como critério para esta escolha o menor LCOH. Para
tal, realizaram-se duas analises, sendo uma de base mensal (consultar Anexo B), e outra de base
horéria.

4.1 Estudo paramétrico

O estudo paramétrico realizado tem como objetivo analisar o desempenho anual do sistema
num ano tipico para diferentes areas do campo solar e capacidades do armazenamento térmico,
e para aferir qual a configuracdo do sistema mais adequada para o caso de estudo. Neste estudo,
abordaram-se os principais indicadores de desempenho técnico (fracédo solar, razéo de calor util,
rendimento e eficicia do armazenamento térmico) e o principal indicador de desempenho
economico (custo nivelado de calor).

Para definir a area do campo solar, partiu-se das condi¢des de funcionamento do sistema
definidas anteriormente (temperaturas de entrada e saida dos coletores e fluido de trabalho),
procurando uma poténcia nominal de producdo que fosse capaz de acomodar a demanda do
processo. A analise das diferentes dimens6es do campo solar teve como base 0 uso do conceito
de maultiplo solar (SM - do inglés Solar Multiple), conforme descrito na equacgéo 4.1. Os valores
definidos encontram-se na Tabela 12.

Qgernom = SM * Qcons 4.1
Na qual,
Qger nom: POténcia nominal de produgdo do campo solar [KW];
SM: mdltiplo solar;

Q.0ns: POténcia calorifica de consumo [KW].

Tabela 12- Definicdo das capacidades de producdo do campo solar estudadas

Numero de Area refletora do Producédo nominal SM
coletores campo solar [m?] [kKW]
4 2116 1141 1,5
5 2645 1427 2
6 3174 1712 2,5
8 4232 2283 3
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No sentido de compreender se seria vantajoso a adi¢cdo de um sistema de armazenamento de
energia térmica e, nesse caso, qual a sua capacidade, foram definidas cinco capacidades
diferentes que permitissem um determinado nimero de horas do funcionamento do processo a
plena carga (ver Tabela 13). Incluiu-se um valor respetivo ao funcionamento do sistema sem

armazenamento de energia (0 horas a plena carga).

Tabela 13- Definicdo das capacidades de armazenamento de energia térmica estudadas

Capacidade do armazenamento de

Capacidade em horas a plena carga energia térmica [KWh]
0 0
4 3000
8 6000
12 9000
16 11800

4.1.1 Fracao solar e razao de calor util

Na Figura 23, apresenta-se a fragéo solar e a razéo de calor util para os diferentes SM definidos
em funcéo das capacidades de armazenamento definidas.
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Capacidade de armazenamento térmico [horas a plena carga
fs) SM=1,5 +—f, SM=2 fs,SM=2.5 —— f¢, SM=3
R,, SM=1.5 -=-R,, SM=2 -w -R,, SM=2,5 -®-R,,SM=3

Figura 23- Fracéo solar e raz&o de calor til para diferentes SM.

A fracdo solar apresenta um crescimento expectavel, isto é, & medida que aumenta a dimensao
do campo solar e a capacidade de armazenamento utilizados, aumenta a disponibilidade de
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energia térmica, e, como tal, a quantidade de calor fornecido ao processo, 0 que leva ao aumento
da fragéo solar do sistema.

Relativamente a razdo de calor atil (ver Figura 23), verifica-se que tende a diminuir com o
aumento da poténcia nominal do campo solar. Este facto ocorre porque apesar do aumento da
area do campo solar resultar numa maior producdo solar, resulta também num acréscimo da
energia desperdicada (ver Figura 24), e.g. para uma capacidade de armazenamento de 8 horas
um SM de 2 regista uma razdo de calor util de 74,6%, um valor de calor produzido de 1874,7
MWh e um valor de calor desperdicado por excesso (Qgesp) de 398,9 MWh (21,3% do calor
produzido), enquanto um SM de 2,5 regista uma razdo de calor til de 68,3%, um valor de calor
produzido de 2260,3 MWh e um valor de calor desperdicado por excesso de 625,3 MWh (27,7%
do calor produzido).

Na Figura 23, observa-se que a inclusdo de armazenamento de energia térmica e o aumento da
sua capacidade resulta num continuo aumento da fracdo solar e da razdo de calor atil. No
entanto, este aumento tende a ser menos acentuado, isto €, o aumento da capacidade do
armazenamento de energia térmica resulta num acréscimo do calor util (ver Figura 24), pela
reducdo do desperdicio de energia por excesso. Ndo obstante 0 processo esteja em
funcionamento apenas cinco dias por semana, a adi¢cdo de armazenamento de energia térmica
permite que se armazene o calor solar gerado durante o fim-de-semana (pausa laboral).

Por outro lado, denota-se que existe um menor aumento relativo do calor Util com a capacidade
do armazenamento térmico (ver Figura 24), e.g. para um SM de 2,5 0 aumento da capacidade
de armazenamento de 8 para 12 horas resulta num aumento relativo do calor util de 5%
enquanto de 12 para 16 horas resulta num aumento de 3%. Este facto acontece porque o
consumo se mantém constante, apesar do aumento da capacidade do armazenamento térmico,
pelo que apenas determinada quantidade da energia armazenada serd consumida sem existirem
perdas, e ainda se regista que o aumento da quantidade de energia armazenada resulta em
maiores perdas térmicas.
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Figura 24- Calor util e calor desperdicado por excesso para diferentes SM.
4.1.2 Rendimento e eficacia do armazenamento de energia térmica

Na Figura 25, apresenta-se o rendimento e a eficacia do armazenamento de energia térmica,
para os diferentes SM definidos, em funcéo das capacidades de armazenamento assumidas.
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Figura 25- Rendimento e eficicia do armazenamento de energia térmica para diferentes SM.

E possivel observar que o rendimento do armazenamento térmico diminui com o aumento da
capacidade, devido ao aumento das perdas térmicas consoante a quantidade de energia
armazenada. Neste caso, regista-se a maior varia¢do no rendimento relativo a maior capacidade
de producdo do campo solar estudada (SM=3), pois € a configuracdo do sistema que permite
armazenar mais energia ao longo do ano, e, visto as perdas terem sido definidas como uma
percentagem da energia armazenada, 0 aumento da capacidade do armazenamento traduz-se
numa reducdo do rendimento.

Relativamente ao rendimento dos diferentes SM, constata-se uma inverséo, 0 SM mais elevado
(SM=3), comeca com o maior valor de rendimento, 90,2% (para uma capacidade de 4 horas),
termina com o menor valor de rendimento registado, 79,6% (para uma capacidade de 16 horas),
e vice-versa.

Para uma capacidade de armazenamento de 4 horas a plena carga, verifica-se que quanto maior
for a capacidade do campo solar instalada, maior € o rendimento do armazenamento térmico, o
que permite concluir que, ao longo do ano, um sistema com maior capacidade de producéao de
calor solar (SM=3) regista uma menor percentagem de perdas térmicas do que o sistema com
menor capacidade de producdo de calor solar (SM=1,5). Quanto maior for a capacidade de
producdo do campo solar, maiores serdo as perdas registadas aos fins de semana. Portanto, para
esta situacdo acontecer, tera de existir uma maior quantidade de calor solar a ser armazenado
durante um periodo menor. Ou seja, denota-se que existiu maior producao de calor solar durante
a semana, existindo maior quantidade de calor a ser armazenado e posteriormente consumido
num intervalo de tempo menor, o0 que permitiu ao sistema com um SM de 3 registar 0 maior
rendimento, e consequentemente, a menor percentagem de perdas térmicas.

A eficacia do armazenamento térmico tende a aumentar de acordo com o crescente aumento da
capacidade de produgdo do campo solar, pois vai existir mais calor a ser produzido e,
consequentemente, maior quantidade a ser armazenado (ver Figura 24). No entanto, a eficacia
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do armazenamento térmico aumenta, também, com o aumento da capacidade do TES, pois,
desta forma, podera ser armazenada mais energia e regista-se um aumento da quantidade de
calor solar atil consumida e cedida pelo armazenamento térmico (ver Figura 24). Verifica-se
ainda que o aumento relativo da eficacia diminui consoante o aumento da capacidade do TES,
e.g. para o SM de 2 o aumento da capacidade de 4 para 8 horas resulta num aumento da eficacia
do TES de 22,5%, enquanto de 8 para 12 horas resulta num aumento de 8,6%. Tal acontece de
acordo com o menor aumento relativo do calor util com o aumento da capacidade do TES
anteriormente referido.

4.1.3 Custo nivelado de calor

Na Figura 26, apresentam-se os respetivos valores de LCOH consoante a poténcia nominal de
producdo do campo solar e a capacidade do armazenamento de energia térmica.
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Figura 26- LCOH para diferentes SM e referéncia ao custo do gas natural.

Verifica-se que 0 LCOH aumenta com 0 aumento da poténcia nominal de produ¢do do campo
solar, devido a um incremento dos custos com o campo solar (ver Figura 24). O LCOH tem um
comportamento inverso ao da razdo de calor util, pois quanto maior for a razéo de calor util,
menor € o respetivo LCOH do sistema.

Também se verifica que tanto a inclusdo de armazenamento térmico bem como o aumento da
sua capacidade resultam numa reducdo do LCOH. No entanto, a medida que se aumenta a
capacidade do TES, a reducéo relativa do LCOH ¢é menor de acordo com a diminuicdo do
aumento relativo do calor util, e.g. para um SM de 2 o aumento da capacidade do
armazenamento de 4 para 8 horas resulta numa reducao do LCOH de 8,7% enquanto de 8 para
12 horas numa reducdo de 3,6%.

Ainda, de acordo com a mesma figura, constata-se que existem cinco configuracbes de
dimensionamento do campo solar e armazenamento de energia térmica que permitem obter
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custos de producdo de calor inferiores ao custo do gas natural (0,0813 €/kWh). Tal evidencia
que, para as condigdes de projeto definidas, os sistemas de energia solar térmica poderdo ser
competitivos com os sistemas de producgdo de calor convencionais. No entanto, € de salientar
que o célculo do CAPEXe OPEX do sistema ndo tem em conta o incremento dos custos com o
aumento capacidade do reservatorio, pelo que a maior capacidade de armazenamento poderia
n&o resultar no menor LCOH registado do sistema.

Como referido anteriormente, também se procurou variar o custo especifico de investimento do
campo solar. Assim, na Figura 27, apresentam-se os resultados do LCOH e do PP para a
configuragdo selecionada por registar o valor minimo de LCOH (SM=1,5 e capacidade de
armazenamento de 16 horas a plena carga).
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0,04 : ‘ : 0
200 250 300

Custo especifico de investimento do campo solar [€/m?]
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Figura 27- Variacdo do LCOH e PP do sistema em func¢éo do custo especifico de investimento
do campo solar.

Os valores minimos obtidos (correspondentes a um custo especifico de investimento de 200
€/m?) sio de 0,05 €/kWh para o LCOH e de 4,07 anos para 0 PP, enquanto que o0s valores
maximos obtidos (correspondentes a um custo especifico de investimento de 300 €/m?) séo de
0,073 €/kWh para o LCOH e de 6,26 anos para o PP.

Como expectavel, a variacdo do custo especifico de investimento do campo solar tem uma
elevada influéncia sobre os indicadores de desempenho econdémico do sistema, representando
um aspeto de extrema importancia para a viabilidade do projeto.

4.2 Analise detalhada do caso de estudo

Com base nos resultados obtidos no estudo paramétrico realizado, selecionou-se uma
configuracdo para analise detalhada do comportamento do sistema. Uma vez que nao existem
restricbes técnicas, considerou-se como critério de selecdo o menor custo nivelado de calor
registado. Apresenta-se na Tabela 14 o resumo da configuracdo selecionada.
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Tabela 14- Resumo das caracteristicas da solugdo selecionada

Poténcia nominal do campo solar [kW] 1141

Ndmero de coletores 4
Campo solar _

Ndmero de filas de coletores 4
Area coletora [m?] 2116
_ _ Capacidade [kWh] 11800

Armazenamento de energia térmica _ _
Poténcia maxima de carga [kKW] 1141
Caldeira Poténcia nominal [kKW] 800

Na Tabela 15, apresentam-se os resultados anuais obtidos com o dimensionamento e capacidade

de armazenamento especificados.

Tabela 15- Resumo dos resultados anuais obtidos

Producdo de calor solar [MWh]
Calor solar atil [MWh]

Calor fornecido pela caldeira auxiliar [MWh]
Calor consumido para geracdo de vapor [MWh]
Calor desperdicado por excesso [MWh]
Rendimento térmico do campo solar [%]
Fracdo solar [%]

Razéo de calor util [%]

Rendimento do armazenamento de energia térmica [%]
Perdas térmicas no armazenamento de calor [MWh]
Eficacia do armazenamento de energia térmica [%]
Periodo de retorno de investimento [anos]
Custo nivelado de calor [€/kWh]

Economia de emissdes de CO; [t CO-]

1491,17
1295,14
1778,39
3073,54
99,82
41,93
42,14
86,86
81,99
96,20
33,82
6,26
0,073
336,74

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que a introducdo de um sistema de energia
solar térmica teria um impacto significante no consumo de geracdo de vapor na extrusao de
alimentos para animais domésticos. Com este sistema, torna-se possivel satisfazer 42% da
energia consumida para geracdo de vapor de dgua a um preco de producéo de calor inferior ao
preco do gas natural. Além disso, consegue-se aproveitar cerca de 87% do calor gerado pelo
campo solar, sendo que apenas 7% do mesmo foi desperdi¢cado por excesso. A consequente
reducdo no consumo de combustivel para satisfazer as necessidades energéticas da geracédo de
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vapor resulta numa poupanga anual de 117.000 € e ainda numa reducdo de 337 t CO2 nas
emissdes de dioxido de carbono libertadas pela instalacéo.

Na Figura 28, apresenta-se a distribuicdo do OPEX (cercade 11.900 € por ano) e CAPEX (cerca
de 669.800 €) do projeto. Para obtencéo dos valores apresentados, considerou-se um custo de
investimento de 300 €/m? como referido anteriormente.

CAPEX . Armazenamento OPEX
Contingéncias térmico
Armazenamento / 4,8% 0,29%
térmico

T

0,5%

Campo solar

Campo solar 99,71%

94,8%

Figura 28- Distribuicdo do CAPEX e OPEX do projeto.

Analisando a distribuicdo do CAPEX e OPEX do sistema na Figura 28, conclui-se que 0s custos
relacionados com o campo solar sdo 0s custos que tém mais impacto na dimensdo economica
do sistema.

Com os valores considerados quanto a dimensdo econdmica do sistema, torna-se possivel
atingir um custo nivelado de calor inferior ao custo do gas natural para a industria (0,0813
€/kWh) em Portugal.

O PP néo contabiliza os lucros gerados pelo investimento até ao fim de vida do sistema. Ao
fim de 25 anos (tempo de vida estimado do sistema), a implementacao de um sistema de energia
solar térmica, com as caracteristicas definidas, resultaria numa poupanca de 2,9 milhdes de
euros e um respetivo lucro de 1,9 milhdes de euros. Contudo, os resultados poderiam ser ainda
mais promissores, caso se acordasse com o fornecedor um menor custo especifico de
investimento do campo solar.

No entanto, o PP (6,26 anos) pode penalizar o interesse da industria, pelo que, considerando
sistemas com uma dimensdo do campo solar inferior, e consequentemente, uma menor
contribuicdo do sistema (auséncia de sistema de armazenamento registam uma fracdo solar
inferior a 25%), é possivel reduzir o periodo de retorno de investimento. Na Figura 29,
apresenta-se uma variacdo do periodo de retorno de investimento para dimensdes do campo
solar inferiores as estudadas anteriormente e para uma capacidade de armazenamento de 16
horas a plena carga, na qual se atinge um valor minimo de 5,83 anos para uma area refletora do
campo solar de 1058 m? (SM=0,8).
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Figura 29- Variacdo do periodo de retorno de investimento em funcéo do SM.
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4.2.1 Analise mensal

Além dos estudos anteriormente abordados, efetuou-se ainda uma analise na base mensal do
desempenho do sistema e, na Figura 30, apresenta-se a variagdo de diferentes grandezas que
caracterizam o funcionamento do sistema.
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Figura 30- Valores mensais de calor fornecido pela caldeira, gerado pelo campo solar, solar
atil, solar desperdicado por excesso, consumo e energia disponivel proveniente da radiacdo
solar incidente.

Verifica-se uma elevada variacdo mensal entre os valores de calor fornecido pela caldeira, de
calor gerado pelo campo solar e de calor solar Gtil. Entre abril e setembro, existe radiacdo solar
suficiente para que o calor solar util seja superior ao calor fornecido pela caldeira. Constata-se
que apenas se regista desperdicio de calor por excesso entre os meses de abril e setembro (entre
2,6% e 13,8% do calor solar produzido). Em dezembro, registou-se 0 menor valor de calor
gerado pelo campo solar (10,54 MWh) e, em junho o maior (248,55 MWh sendo inclusive
superior ao valor de calor consumido de 247,30 MWh).

No més de outubro, registou-se um valor de calor solar util superior ao calor gerado pelo campo
solar. De forma a compreender esta particularidade, analisou-se o consumo, o calor gerado pelo
campo solar, o calor solar util, e ainda o calor armazenado as 24 horas (Qrgs24p) dos dias 29
(sexta-feira), 30 e 31 de setembro e dos dias 1 e 2 (terca-feira) de outubro (ver Figura 31).
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Figura 31- Calor consumido, gerado pelo campo solar, solar Gtil e armazenado as 24 horas do
respetivo dia.

Assim, como se considerou um periodo de funcionamento do processo de extrusdo de cinco
dias por semana € possivel denotar que no ultimo fim de semana de setembro (dias 30 e 31),
existiu um elevado armazenamento de calor, o qual sé foi consumido na integra (6,65 MWh)
na segunda-feira (1 de outubro). Por esse motivo, registou-se um calor solar util superior ao
calor gerado pelo campo solar no més de outubro. Ao longo de todo o ano, foram varios os fins
de semana em que se produziu calor que teve como destino 0 armazenamento para consumo na
segunda-feira seguinte.

A Figura 32 apresenta os valores mensais de fracdo solar e razdo de calor util registados. Entre
abril e setembro, existe uma variacdo inversa na fracdo solar e na razéo de calor util, sendo que
a medida que a fracdo solar aumenta a razdo de calor Gtil diminui e vice-versa. Esta situacdo é
justificada pelo elevado calor gerado pelo campo solar nos meses de verdo e pela consequente
existéncia de calor desperdicado por excesso (ver Figura 30). Entretanto, registou-se um valor
maximo de fracdo solar de 79,8% (em julho) e um valor minimo de razdo de calor util de 78,3%
(em junho). Nos restantes meses do ano, dado o calor gerado pelo campo solar atingir valores
inferiores, este é praticamente consumido na totalidade, o que resulta em valores de razéo de
calor util elevados (superiores a 90%), e, no més de outubro, devido a situagdo anteriormente
explanada, a razéo de calor (til regista um valor méximo de 104,2%. A frag&o solar regista um
valor minimo de 4% consequéncia do valor minimo de calor gerado pelo campo solar registado
em dezembro.
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Figura 32- Valores mensais de fracdo solar e razéo de calor Util do sistema.

4.2.2 Analise horaria

De modo a compreender o comportamento do sistema ao longo de um dia, selecionou-se um
dia tipico de inverno, 25 de dezembro, e um dia tipico de verdo, 21 de junho. Apresenta-se na
Figura 33, o consumo de calor para geracdo de vapor, o calor fornecido pela caldeira, o calor
solar util e a energia disponivel proveniente da radiacdo incidente no dia 25 de dezembro. Na
Figura 34, expbe-se o consumo de calor para geracdo de vapor, o calor gerado pelo campo
solar, o calor solar util, a energia disponivel proveniente da radiacdo incidente e o calor
armazenado (Qrgs) no dia 21 de junho.
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Figura 33- Calor consumido, fornecido pela caldeira, gerado pelo campo solar, solar util e
energia disponivel no dia 25 de dezembro.
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Figura 34- Calor consumido, gerado pelo campo solar, solar util, armazenado e energia
disponivel no dia 21 de junho.
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Como esperado regista-se grande diferenga no comportamento do sistema, entre os dois dias
analisados. Quanto ao comportamento do sistema no dia 25 de dezembro (Figura 33), é possivel
concluir que num dia tipico de inverno existe reduzida producéo de calor solar (cerca de 84
kWh, inferior a 1% do consumo), sendo 0 consumo para geragdo de vapor, maioritariamente,
assegurado pela caldeira auxiliar.

No dia 21 de junho, todo o calor consumido para geracdo de vapor é assegurado pelo sistema
solar. O calor gerado pelo campo solar em conjunto com o calor proveniente do armazenamento
térmico asseguram o consumo de calor da geracéo de vapor, sem necessidade de utilizagdo da
caldeira auxiliar (ver Figura 34). As 9 horas, é produzido mais calor do que o calor necessario
para consumo, existindo um armazenamento de 321 kWh de calor que resulta num aumento da
energia armazenada (Q1gs) para posterior consumo (ver Figura 34). Na Figura 35, apresenta-se
a variacao da temperatura média do fluido (T;), consoante as restantes grandezas analisadas, no
dia 21 de junho.
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Figura 35- Calor consumido, gerado pelo campo solar, energia disponivel e temperatura
média do fluido no circuito no dia 21 de junho.

Analisando a Figura 35, verifica-se que, entre as 6 e as 7 horas, do dia 21 de junho, ndo existe
geracdo de calor pelo campo solar, porque o fluido ainda ndo atingiu a temperatura de
funcionamento (170°C). A medida que comeca a existir radiacdo direta a incidir nos coletores,
o fluido comeca a aquecer e quando atinge a temperatura de funcionamento o sistema solar
pode comecar a fornecer calor para geracdo de vapor (Qge; ).
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

A presente dissertagdo permitiu analisar o potencial da integracdo de um sistema solar térmico
de temperatura baixa (inferior a 200°C) num processo industrial. A evolugdo do setor da
indUstria alimentar de animais domésticos na substituicdo do consumo de energia elétrica pelo
consumo de energia térmica no seu processo produtivo diminui os custos de producédo e melhora
a qualidade dos produtos. Assim, considerou-se relevante contribuir para o fornecimento de
energia térmica através da implementacdo de um sistema de energia solar térmica neste setor,
utilizando coletores cilindrico-parabdlicos, o que contribui em simultdneo para a modernizagao
e descarbonizacdo da industria.

O processo de extrusdo necessita de um fornecimento constante de vapor de &gua saturado
durante o periodo de produc¢do. Deste modo, definiram-se as condi¢des operacionais necessarias
para garantir injecdo de vapor saturado no processo, e estabeleceu-se que, sé ap6s o fluido de
trabalho no circuito solar atingir uma temperatura de 170°C, se inicia a contribuicdo do sistema
solar no consumo energético da geracao de vapor.

Elaborou-se 0 modelo numérico com auxilio do software greenius e do Excel, de modo a
estabelecer as condic¢des desejadas de funcionamento do sistema e analisar diversos parametros,
quer de caracter técnico, quer de caracter economico. Foram definidos indicadores de
desempenho técnico, econdmico e ambiental, de forma a conseguir avaliar o desempenho do
sistema. Para tal, realizou-se, primeiramente, um estudo paramétrico, no qual se avaliou 0
desempenho do sistema através da andlise dos parametros e indicadores estabelecidos em
funcdo do dimensionamento do campo solar e da capacidade do armazenamento térmico. Com
0 objetivo de ter uma elevada contribuicdo do sistema solar, apenas se selecionaram sistemas
que, na auséncia de armazenamento térmico, atingissem uma fracao solar superior a 25%.

Da analise dos resultados obtidos no estudo paramétrico, verifica-se que com o aumento da
capacidade do armazenamento térmico, a fracéo solar e a razdo de calor Gtil aumentam. Por
exemplo, para um SM de 2, um sistema sem armazenamento térmico regista uma fracéo solar
de 30% e uma razéo de calor Util de 50%, enquanto para uma capacidade de armazenamento de
16 horas regista uma fracdo solar de 49% e uma razdo de calor util de 80%. Neste caso, a
introducdo de um sistema de armazenamento térmico com uma capacidade de 16 horas permitiu
um aumento de cerca de 20% na fracdo solar e de 30% na razdo calor Util do sistema, o que
salienta o impacto do armazenamento térmico no desempenho do sistema. Apesar do aumento
da capacidade de o armazenamento térmico resultar num aumento da fracéo solar e da razéo de
calor dtil, o aumento relativo de ambas com o aumento da capacidade tende a diminuir.
Independentemente do SM selecionado, um aumento da capacidade do armazenamento térmico
de 12 para 16 horas resulta num aumento relativo de cerca de 3%, quer para a fracdo solar quer
para a razao de calor atil. Ou seja, o beneficio de uma capacidade de armazenamento superior
a estudada apenas resultaria numa melhoria infima do sistema.

Verificou-se também, que com o aumento da capacidade de producdo do campo solar a fracdo
solar aumenta e a razdo de calor Gtil diminui, porque apesar do aumento da area do campo solar
resultar numa maior producdo solar resulta também num acréscimo da energia desperdicada.
Para uma capacidade de armazenamento de 8 horas e um SM de 1,5 a fracdo solar registou 39%
e a razdo de calor util 81%, enquanto que para a mesma capacidade e um SM de 3, a fracao
solar registou 56% e a razdo de calor util 57%. Neste caso, a fracdo solar aumentou cerca de
17% e a razdo de calor util diminuiu 24%, o que, também, evidencia o elevado impacto que o
dimensionamento do campo solar tem no desempenho do sistema.

Constatou-se que 0 aumento da capacidade de armazenamento resulta numa redugdo do seu
rendimento térmico devido a existéncia de maior quantidade de calor armazenado, e,
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consequentemente, de maiores perdas térmicas. Esta reducdo é mais notoria para um SM de 3
que para uma capacidade de 4 horas que registou um rendimento de 90% (o0 maior rendimento
registado) e para uma capacidade de 16 horas registou um rendimento de 80% (0 menor
rendimento registado).

Quanto a eficacia do armazenamento térmico, verifica-se que esta aumenta, quer com o
aumento da capacidade de produgdo do campo solar quer com o aumento da capacidade do
armazenamento térmico, devido a existéncia de maior quantidade de calor a ser armazenado.
Para um SM de 2 e uma capacidade de armazenamento de 4 horas, a eficacia do armazenamento
foi de 27%, enquanto para uma capacidade de armazenamento de 16 horas foi de 38%, o que
permite concluir que existe uma elevada quantidade de calor solar a ser fornecida pelo
armazenamento, uma vez mais, demonstrando o seu relevo no desempenho do sistema.

Relativamente ao custo nivelado de calor, verificou-se que diminuia com o aumento da
capacidade do armazenamento térmico, e, que aumentava com 0 aumento da capacidade de
producdo do campo solar, evidenciando que a dimenséo do campo solar e respetivos custos
eram o parametro com maior impacto na dimensdo econdémica do sistema. Das diferentes
configuracgdes do sistema estudadas, cinco registaram um custo nivelado de calor inferior ao
custo do gas natural para a indastria em Portugal, o que indicia que este tipo de sistemas possa
ser competitivo com os sistemas tradicionais de geracao de calor. No entanto, € de salientar que
no célculo do CAPEXe OPEX do sistema néo se teve em consideracdo o incremento dos custos
relacionados com a capacidade do reservatorio, o que pode levar a que a maior capacidade de
armazenamento nem sempre corresponda ao menor LCOH do sistema para a dimensdo do
campo solar em anélise.

Visto o custo especifico de investimento do campo solar ser um parametro que é proprio de
cada projeto e negociavel com o fabricante, estudou-se o impacto que a sua reducéo teria nos
indicadores de desempenho econOmico para uma determinada configuracdo do sistema.
Verificou-se que, quer o custo nivelado de calor quer o periodo de retorno de investimento
diminuiam linearmente com a reducdo do custo especifico de investimento do campo solar.
Registou-se um custo nivelado de calor de 0,05 €/kWh e um periodo de retorno de investimento
de 4,07 anos para um custo especifico de investimento do campo solar de 200 €/m?, o que
evidencia o seu relevo na dimensdo economica do sistema.

Através da analise dos resultados do estudo parametrico, selecionou-se a capacidade de
producdo do campo solar e a capacidade de armazenamento a utilizar na proposta de solucédo
ao caso de estudo. Esta selecéo teve como base o valor mais baixo de custo nivelado de calor,
visto este ser um dos indicadores de desempenho do sistema de maior importancia. A solucao
apresentada tem um valor de CAPEX de 669.800 € e um valor de OPEX de 11.880 € por ano,
e apresenta uma poupanca ao fim de 25 anos (tempo de vida do sistema) de 2,9 milhdes de
euros, o que resulta num lucro de 1,9 milhdes de euros.

Relativamente aos principais indicadores de desempenho, obteve-se uma fracao solar anual de
42%, uma razao de calor util anual de 87%, o qual demonstra uma elevada contribuicdo do
sistema solar com desperdicio reduzido face ao calor produzido; um periodo de retorno de
investimento de 6,3 anos; um custo nivelado de calor de 0,073 €/kWh, sendo inferior ao custo
do gas natural para a industria em Portugal; e uma reducdo anual de emissbes de 337 t COx,
contribuindo para a descarbonizagédo do processo.

De modo a observar o comportamento do sistema, elaborou-se uma analise mensal e uma
analise horaria. Na analise mensal, concluiu-se que durante metade do ano (desde abril a
setembro), a fracdo solar foi superior a 50%, o que significa que, nesses meses, a quantidade de
calor fornecida ao processo pelo sistema solar foi maior que a quantidade de calor fornecida
pela caldeira. A fracdo solar atingiu um valor maximo de 80% em julho, e um valor minimo de
4% em dezembro, o que evidencia a variagdo mensal no decorrer do ano. A razéo de calor 0til
apenas registou valores inferiores a 90% nos meses de maio, junho, julho e agosto, tendo
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registado um valor minimo de 78% em junho, demonstrado a reduzida quantidade de calor
desperdicado por excesso do sistema. Na analise horéria realizada, verificou-se uma grande
discrepancia no calor fornecido pelo sistema solar ao processo industrial nos dois dias
comparados. No dia 21 de junho, todo o calor consumido pelo processo foi fornecido pelo
sistema solar (cerca de 11,78 MWh), enquanto no dia 25 de dezembro, apenas uma pequena
por¢do do consumo foi satisfeita pelo sistema solar (cerca de 84 kWh, implicando uma fragao
solar de 1% nesse dia).

Considera-se, assim benéfica a implementacdo de um sistema de energia solar térmica no
processo de extrusdo de alimentos para animais domésticos do ponto de vista ambiental e
economico ou financeiro.

61



Andlise do potencial da utilizag&o de energia solar térmica em processos da indUstria alimentar: extrusdo de alta
temperatura

5.2 Perspetivas para trabalhos futuros

Com o trabalho desenvolvido, constatou-se que existem outras solucgdes para o sistema, as quais
deveriam ser analisadas. Nesta sec¢éo, apresentam-se conceitos igualmente interessantes que
poderiam ser abordados em trabalhos futuros.

Na realizacdo deste trabalho, prop6s-se a utilizacdo de um 6leo térmico no circuito do sistema
de energia solar térmica. Deste modo, o fornecimento de calor para geracdo de vapor foi
realizado através de um permutador de calor (modo indireto). Seria proveitoso estudar uma
solugdo que utilizasse agua como o fluido de trabalho do circuito solar, de modo a que se
pudesse realizar a geracdo de vapor de modo direto. Assim, poderia diminuir-se a temperatura
de saida dos coletores o que teria um impacto positivo no desempenho do sistema solar. Seria
pertinente analisar e comparar as solugdes de um ponto vista técnico, econémico e ambiental.

O sistema desenhado apenas fornece calor ao processo quando o dleo térmico atinge a
temperatura de 170°C, o que durante alguns meses do ano resultou num reduzido fornecimento
de calor por parte do sistema solar. Seria Gtil modelar um sistema que também permitisse o
fornecimento de calor a uma temperatura inferior a 170°C para pré-aquecimento da dgua, com
destino a caldeira auxiliar. Deste modo, a &gua a entrada da caldeira estaria a uma temperatura
superior, o que resultaria num consumo inferior pela caldeira. Revela-se vantajoso, comparar a
solugéo atual com uma solucéo que permitisse o funcionamento do sistema solar acima descrito.

Por fim, torna-se pertinente estudar a utilizacdo de uma caldeira de biomassa, em conjunto com
a integracdo do sistema solar de energia térmica, de modo a obter a descarbonizacdo completa
da geracdo de vapor.
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