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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se dado importante atencdo ao desenvolvimento e
exploragdo de novas tecnologias para geragdo de energia, focadas no
aproveitamento de fontes renovaveis. Neste cenario, para o presente
trabalho avaliou-se a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo de
campo solar do tipo Fresnel e de campo de coletores de placas planas para
atender parcialmente as demandas de vapor saturado e de dgua quente de
frigorificos. O presente estudo foi realizado em cooperagdo com uma
empresa do setor agroindustrial, localizada no oeste do estado do Parana.
A planta estudada conta com um sistema de geracdo de vapor a biomassa
(cavaco de Eucalipto) com capacidade nominal de 40 t/h de vapor
saturado a 9 bar efetivo (180 °C). Como primeiro passo, foi realizada a
coleta de dados em campo e posterior calculo da eficiéncia térmica do
sistema de geracdo de vapor em condicBes de carga parcial para varios
pontos de demanda de vapor. Apds, propds-se a instalacdo de campo solar
Fresnel em paralelo com a caldeira como forma de promover a economia
de biomassa durante as horas de sol. Nesse sentido, foram analisadas trés
areas de espelhos, as quais permitem anualmente a economia de biomassa
entre 1431 t a 7157 t. O campo de coletores planos por sua vez, foi
projetado para aquecer, na condicdo de projeto, 100 m%h de agua
promovendo economia de vapor saturado fornecido pela caldeira. A area
liguida de coletores dimensionada, permitird a economia anual em
biomassa de 1486 t. A analise da viabilidade econémica dos projetos foi
realizada por meio do calculo dos parametros Taxa Interna de Retorno —
TIR, Valor Presente Liquido — VPL e tempo de retorno do investimento
— payback. Apos a andlise de cada cenario, pdde-se identificar que a
integracdo da planta com concentradores Fresnel promoveu 0s maiores
niveis de economia de combustivel. No entanto, em fungdo do elevado
custo dos concentradores, essa op¢do ndo se mostrou economicamente
viavel. Por outro lado, a utilizacdo de placas planas para producdo de agua
guente apresentou-se mais atrativa economicamente, apontando para a
possibilidade de utilizacdo dessa tecnologia para atender parcialmente a
demanda térmica de frigorificos.

Palavras-chave: Geracéo hibrida solar-biomassa, Energia termossolar na
indUstria, Concentradores Fresnel, Coletores de placas planas.






ABSTRACT

In the last years, important attention has been given to the development
and utilization of new technologies for energy generation, focused on the
use of renewable sources. In this scenario, the technical and economic
viability about the use of a Fresnel solar field and a plate collectors solar
field, were evaluated to supply partially the demands of saturated steam
and hot water of slaughterhouses. The present study was carried out in
partnership with an agroindustrial company located in the west of Parana
state. The studied plant is equipped with a biomass steam generation
system (Eucalyptus wood chips) with a nominal capacity of 40 t/h of
saturated steam at 9 bar (effective). As a first step, field data collection
and subsequent calculation of the thermal efficiency of the steam
generation system under partial load conditions were performed for
several points of steam demand. Afterwards, it was proposed to install a
Fresnel solar field in parallel with the boiler to promote biomass saving
during the sunny hours. In this regard, three aperture areas of mirrors were
analyzed, allowing the annual biomass economy between 1431 t to
7157 t. The flat plate collectors solar field, in turn, was designed to heat
100 méh of water in the design point, reducing the saturated steam
demand supplied by the boiler. The collectors’ aperture area allows an
annual biomass saving of 1486 t. The economic feasibility analysis of the
projects was carried out by calculating the parameters Internal Rate of
Return (IRR), Net Present Value (NPV) and payback time. With respect
to economy and solar share, the Fresnel technology provided the most
promising results. Nevertheless, the high prices associated with Fresnel
concentrators turned the studied scenarios not feasible. In the other hand,
more attractive results in terms of economic viability, were obtained
considering the application of flat plate collectors for hot water
production, indicating the potential of this technology to be applied for
partially supplying the thermal energy demand of slaughterhouses.

Keywords: Solar- biomass hybrid generation, Thermosolar energy in the
industry, Fresnel concentrators, Flat plate collectors.
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1 INTRODUCAO

Em nivel mundial, os processos industriais sdo responsaveis por
cerca de 20 % da energia consumida, da qual cerca de 65 % se destina a
calor de processo (HAAGAN, 2013). A demanda térmica, geralmente, é
atendida através de vapor saturado gerado a partir da queima de 6leos
combustiveis, carvao, gas natural, biomassa e outros. Nesse contexto,
considerando-se a projecao de crescimento, as emissdes de gases de efeito
estufa devem quadruplicar por volta do ano 2050.

No Balanco Energético Nacional (2017), segundo a Empresa de
Pesquisa Energética — EPE no Relatério Sintese ano base 2016, o
consumo energético do setor industrial e agropecuario representou 37 %
do total, equivalente a 94,5 Mtep. Deste valor, mais do 58 % foi gerado a
partir de fontes energéticas renovaveis.

A biomassa é uma das fontes utilizadas para producéo de energia
com maior potencial de crescimento. Tanto no mercado interno quanto no
internacional, ela é considerada uma das principais alternativas para a
diversificagdo da matriz energética e, consequentemente, para reducdo da
dependéncia dos combustiveis fésseis. Ainda, de acordo com a EPE
(2017), a oferta interna de energia tendo como fonte primaria a biomassa
foi de 73,4 Mtep, demonstrando sua importancia no mercado nacional.
No Brasil, algumas regides obtém grande parte da energia térmica e
elétrica da biomassa, principalmente do subgrupo madeira — o mais
tradicional — e dos residuos agricolas. A caracteristica comum dessas
regibes € a economia altamente dependente da agroindustria. Neste
cenario, o setor agroindustrial tem participacao significativa na economia
brasileira, respondendo pela producéo de aproximadamente 170 milhdes
de toneladas de alimentos, descontando a producdo de leite, couro e ovos;
cuja maior parte é destinada para exportacdo (IBGE, 2017).

Além da biomassa, a energia solar se apresenta como uma
alternativa promissora no setor industrial para atender uma parcela
consideravel do calor requerido principalmente pela indistria de
alimentos e bebidas, téxtil e quimica. Tais setores oferecem um étimo
potencial de aplicagdo, ja que a demanda de calor nos processos € alta,
aproximadamente constante e com temperaturas de consumo de até
400°C. Outra aplicacdo em potencial da energia termossolar, é na
producdo de frio utilizando sistemas de absor¢do ou adsor¢do, podendo
favorecer o controle e a diminuigéo de picos de carga produzidos pela
demanda dos processos.

Baseado nas informagdes citadas, no presente trabalho prop&e-se
um sistema de geragéo hibrida solar-biomassa, através da implantagéo de
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um campo de concentradores solares — CSP tipo Fresnel, para trabalhar
em paralelo com uma caldeira na geragdo de vapor saturado, além de um
campo de coletores solares tipo placas planas para aquecimento de agua
até temperatura de 50°C. O estudo contempla uma analise termodinamica
de primeira lei e de pré-viabilidade técnico-econdmica para as tecnologias
propostas, com a expectativa dos resultados refletirem positivamente na
economia da biomassa. InformagBes complementares de ordem prética
foram levantadas em campo junto a uma empresa agroindustrial
localizada no oeste do estado do Parand. O levantamento de dados foi
realizado no setor do abatedouro de aves, o qual é alimentado por uma
caldeira multitubular mista que consome biomassa (cavaco de Eucalipto),
cuja carga nominal de vapor saturado é de 40 t/h a 10 bar absoluto.

1.1 MOTIVAGCAO

O setor agropecuario representou em 2015, 4,46 % do PIB, o qual
trouxe influéncia relevante no desempenho econémico do pais. Além
disso, outros aspectos positivos decorrentes desta atividade podem ser
observados, tais como o aumento do emprego no campo, garantia
alimentar e 0 aumento da balanga comercial, altamente beneficiado pelas
exportacfes. O volume total exportado pelo Brasil em 2015 gerou o
montante aproximado de US$ 191 bilhdes em divisas, sendo 46 %
representados por exportacdes do agronegécio (CONAB, 2016).

Para manter a continuidade da producdo € necessario o
abastecimento energético demandado na execucdo dos processos.
Considerando a pressdo contraria ao uso de combustiveis fdsseis e
também a tendéncia na diminuicdo de suas reservas naturais, as fontes
renovaveis, dentre elas a biomassa, estdo sendo fortemente exploradas.
Porém, a competicdo entre a utilizacdo das areas de plantio para florestas
energéticas (ex.: pinus, eucalipto etc.) e outras culturas que podem
apresentar maior rentabilidade (ex.: soja, milho etc.), além da
sazonalidade decorrente de culturas diversas (ex.: cana de agucar, soja,
casca de arroz) representam ciclos inevitaveis que num futuro poderdo
aumentar 0s pregos.

Por sua parte, a energia solar tem sido notadamente empregada
para geracdo elétrica na Europa, Estados Unidos e Asia. Ainda, paises
como Africa do Sul, Vietna, Suica, Australia, Jordania, México, india e
outros, tém investido na implantagdo de campos solares para geracao de
agua quente e/ou vapor em industrias de bebida, curtume, laticinios,
derivados da carne, farmacéutica e outras (SOLAR PAYBACK, 2017).
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Neste cenario, o presente trabalho busca gerar subsidios no sentido
de contribuir para a diversificacdo dos sistemas geradores de energia
térmica na industria, por meio da integracdo de um sistema hibrido solar-
biomassa, gracas a favoravel disponibilidade de radiacdo solar no
territrio brasileiro e de plantios de florestas energéticas.

O campo solar Fresnel se apresenta como uma interessante
alternativa na geracdo direta de vapor uma vez que oferece bom
desempenho térmico, configuracdo simples, é facil de ser integrado nos
sistemas existentes de distribuicdo de vapor e demanda menor espaco em
comparagao com outras tecnologias CSP (MORIN et al., 2012). Por outra
parte, a tecnologia de coletores solares planos, apresenta-se como um
sistema de interessante aplicabilidade no setor agroindustrial, devido
também ao bom desempenho térmico a baixas temperaturas menores a
70 °C, operacdo e configuracdo simples. Além disso, as empresas
fabricantes tém investido na qualidade dos produtos e nas tecnologias de
fabricacdo com notavel redugdo dos pregos gracas a escala de producéao
atingida. Atualmente no mercado local encontram-se sistemas com
qualidade e eficiéncia de nivel mundial tornando os projetos cada vez
mais atrativos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo geral

Analisar a viabilidade de implantacdo da tecnologia CSP e de
coletores solares planos no processo de geracéo de vapor e de agua quente
em empresas do setor agroindustrial.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Levantar as demandas térmicas de vapor e de agua quente em
empresa do setor agroindustrial.

o Avaliar a eficiéncia térmica do processo de geracdo de vapor com
biomassa.

e Dimensionar o campo de concentradores solares do tipo Fresnel e
de placas planas para o atendimento parcial das demandas térmicas
da planta.

e Apresentar 0 modelo termodindmico da planta operando em uma
condicéo hibrida solar — biomassa.
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o Apresentar estudo de pré-viabilidade econdmica e andlise de
sensibilidade.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da bibliografia estudada, com
foco na identificagdo das fontes e sistemas de geracdo de energia
empregados na industria. E apresentada ainda revisio sobre a
disponibilidade da radiacdo solar no Brasil, as tecnologias empregadas
para o aproveitamento do recurso solar e o status atual referente a
aplicacdo da energia solar no setor industrial. Por tltimo séo apresentados
0s parametros econdémicos que serdo utilizados nesse trabalho para avaliar
a viabilidade dos projetos propostos.

No Capitulo 3 ¢é apresentada a modelagem e 0 equacionamento
correspondentes & operacéo do campo Fresnel e das placas planas, sendo
apresentadas também as equacdes utilizadas para o calculo da energia Util
gerada e desempenho dos sistemas.

No Capitulo 4 é apresentada a descricdo do sistema base
empregado na planta do abatedouro estudada nesse trabalho em relacéo a
geracdo de vapor e de agua quente. Sdo apresentados os resultados
respectivos de cada sistema, que serdo a base de referéncia das préximas
secdes.

Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentadas as condicbes de projeto
assumidas para o projeto dos sistemas Fresnel e de coletores solares
planos, respectivamente. S&o apresentados os resultados obtidos para a
condicdo de projeto, assim como para a opera¢do anual. Por dltimo, é
apresentada a anélise de pré-viabilidade econ6mica e analise de
sensibilidade.

As conclusdes do estudo sdo apresentadas no Capitulo 7.



37

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 USO DO VAPOR E A BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA
NA INDUSTRIA

2.1.1 Uso do vapor na indUstria

No Brasil, até 2013, o vapor correspondia em torno ao 54 % da
demanda total de energia do setor industrial, representando cerca do 20 %
do consumo energético nacional (SILVA, 2013).

Na indUstria, a utilizacdo do vapor como fluido de trabalho possui
algumas vantagens, como: alto calor latente (grande capacidade de
acumulo de energia em um volume reduzido), disponibilidade da agua no
meio industrial, facil obtencdo, € um fluido limpo e inodoro,
incombustivel, facil de transportar e suas propriedades sdo bem
conhecidas (TOGAWA, 2017). Em geral o vapor saturado é utilizado para
fornecer o calor necessario aos processos industriais, devido que o vapor
superaquecido possui algumas desvantagens como a perda de controle de
temperatura e a grande diminuigdo da disponibilidade de energia por
unidade de volume, portanto é menos utilizado.

A industria de alimentos, caracterizada pelo alto consumo de
vapor, combustiveis como cavaco de lenha, bagago de cana, casca de
arroz, entre outros, sdo largamente utilizados na geragdo do mesmo. Além
disso, quando o fluido entra em contato com os alimentos, existem
exigéncias especificas para o tratamento da &gua de caldeiras, sendo
necessaria a utilizacdo de produtos quimicos com aditivos aprovados pela
Food and Drug Administration (FDA).

Destacando-se um dos setores industrias mais fortes no Brasil, as
usinas sucroalcooleiras, normalmente operam em paridade térmica onde
a geracdo de vapor esta em funcdo do consumo de vapor da unidade de
processos, usado principalmente na fabricagdo de agucar e &lcool. Além
da carga térmica, o vapor é utilizado para gerar poténcia elétrica. Em
alguns projetos a capacidade de geracdo atende a planta industrial e o
excedente de energia elétrica é negociado, constituindo-se em mais um
produto da empresa (CALDATO FIOMARI, 2004). Neste setor,
praticamente toda a energia térmica (330 kWh/t cana) e cerca de 95 % da
energia elétrica sdo produzidos na propria usina (ANDRADE;
RODRIGUEZ; VANISSANG, 2010).

Por outra parte, na industria de papel e celulose as etapas que mais
utilizam vapor sdo a polpacdo, a concentragdo do licor negro, o
branqueamento e a secagem da pasta da celulose e do papel. Uma fabrica
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integrada moderna consome em torno de 23,3 GJ por tonelada de celulose
ou papel (BARBELLI, 2005).

Na indUstria de extracdo de dleo de soja o vapor é utilizado em
varias etapas, mas, destaca-se no condicionado, onde ha injecdo indireta
de vapor para aquecer o grdo e lhe dar a plasticidade que facilitard o
posterior processo de laminacdo, permitindo a melhor extragéo do 6leo.
Estima-se que o consumo esteja ao redor de 316 kg de vapor por tonelada
soja (ALMEIDA PRADO et al., 2012).

Dentre outras industrias que consomem vapor destaca-se a
indGstria téxtil, de bebidas, quimica, metal mecanica e mineira. Os
processos executados, geralmente, sdo considerados de média
temperatura (até 400°C) dentre eles: destilagcdo, secagem, tingimento,
compressao, fusdo do nitrato, dentre outros (KURUP, 2016).

2.1.2 Eficiéncia térmica na geragéo do vapor

Em funcdo da pressdo de trabalho, as caldeiras podem ser
classificadas como de: baixa pressao (até 15 bar), média pressao (de 16 a
40 bar) e alta presséo (maior do que 40 bar).

Considerando que 0s processos industriais operam com vapor
saturado com niveis de pressao menores do que 15 bar sdo amplamente
utilizadas as caldeiras do tipo flamotubular, devido principalmente ao
menor investimento inicial e menores custos de manutengdo. Caldeiras
aquatubulares sdo também utilizadas, embora em nimero menor, que
dependendo das caracteristicas de combustdo, requerem o uso de grelhas
com maior taxa de carregamento, caso da biomassa, com valores que
variam na faixa de 200 a 500 kg/m?h. Nessas condi¢des as cargas térmicas
volumétricas das fornalhas sdo menores, em geral inferiores a 600 kW/m?3
(BAZZO, 1995). Por conta dessas caracteristicas, sejam favoraveis ou
desfavoraveis, apresentadas por caldeiras flamotubulares e aquatubulares,
diversos fornecedores disponibilizam caldeiras multitubulares mistas,
adaptadas com fornalhas construidas com paredes d’agua, caracteristica
béasica de caldeiras aquatubulares (BAZZO, 1995).

O consumo de energia térmica dos processos industriais pode
variar significativamente ao longo de um dia de trabalho. Nesse contexto,
as caldeiras tém sido projetadas para acompanhar estas oscilacbes de
carga, sem que sua eficiéncia térmica seja reduzida a ponto de inviabilizar
sua operacao. A reducgdo da eficiéncia em caldeiras trabalhando em carga
parcial é atribuida aos seguintes fatores: reducdo da temperatura da
gueima associada a redugdo da alimentacdo de combustivel para um
mesmo volume de fornalha, a consequente diminuicdo da troca de calor
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por radiacdo, a reducdo nos coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo com a reducdo da velocidade de gases de combustdo, bem
como devido a queima incompleta do combustivel que pode ocorrer em
baixas cargas. A principal perda de energia da caldeira esta relacionada
aos gases gquentes que saem pela chaminé, variando de 10 % a 30 % da
energia disponivel no combustivel, além do carbono ndo queimado e
perdas térmicas por radiacdo ou conveccdo da fornalha, o que dependera
do isolamento do sistema e da temperatura de combustdo. A eficiéncia do
gerador dependera fundamentalmente do tipo de caldeira, do projeto
conceitual e do combustivel utilizado para atender a demanda de vapor
desejada.

Para o calculo da eficiéncia de uma caldeira »_, a ASME PTC-4
(2009), define duas formas: (i) método direto e (ii) balanco de energia.

O método direto exige medicdes diretas e precisas da vazao de
agua de alimentacédo, do vapor produzido e do consumo de combustivel.
Segundo este critério a eficiéncia térmica da caldeira é definida pela
Equacéo (2.1),

__ QU o0
1. mcb-PCIIOOA’ (2.2)

onde, 1, [kg/s] representa a vazdo de combustivel consumido,
PCI [kJ/kg] representa o poder calorifico inferior do combustivel e

Quc [kW] o calor til gerado pela caldeira, sendo calculado de acordo
com a Equacéo (2.1),

Quc :mv(hv - haa) (22)

onde 7, [kg/s] representa a vazao de vapor gerada, %, [kJ/kg] a entalpia
do vapor (saturado/superaquecido) e #,, [kJ/kg] a entalpia da &gua de
alimentacao.

O célculo da eficiéncia de uma caldeira com base no método
indireto requer, primeiramente, a defini¢cdo do balango de energia, como
mostrado na Equacéo (2.3),

Q€+QCT‘:QS+Qp (2.3)
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onde Q, [k]/kg.cb] é a energia de entrada, Q., [k]/kg.cb] energia do ar
de combustdo e do préprio combustivel quando pré-aquecidos,
Q; [k]/kg.cb] energia util gerada e @, [k]/kg.cb] energia perdida pelos
gases de combustdo, cinzas, purgas, combustdo incompleta e paredes da
caldeira. Assim, a eficiéncia térmica da caldeira pode ser calculada
segundo a Equacéo (2.4).

0= (1 : Q”(; Q"”) 100% (2.4)

A maioria das caldeiras industriais ndo possuem pré-aquecedores
de ar e, portanto, Q.,=0. Neste sentido, a eficiéncia pode ser redefinida
segundo a Equacdo (2.5).

”C:(l'g_i) 100% (2.5)

A perda de calor, Q,, € calculada de acordo com a Equagdo (2.6),

Qp:Qg+ch+ng+Qcp+Qpa (26)

onde Q, representa a energia perdida nos gases pela chaming, Q.. a
energia perdida com as cinzas, Q,, energia perdida com purgas, Q,
energia perdida por combustdo parcial e Q,, perdas por radiagéo e
conveccdo pelas paredes da caldeira.

2.1.3 Biomassa como fonte energética

O grande salto no consumo da biomassa como combustivel deu-se
com a utilizacdo da lenha na inddstria téxtil e na siderurgia no periodo da
primeira revolucédo industrial. Durante o século XIX, com a utilizacdo da
tecnologia a vapor, além do carvao, a lenha também passou a ter papel
primordial para a obtenco de energia mecénica, com aplicaces diversas
na inddstria e nos transportes. A despeito do inicio da exploragdo dos
combustiveis fdsseis, como o carvdo mineral e o petréleo, a lenha
continuou desempenhando importante papel energético, principalmente
nos paises tropicais. No Brasil, a lenha chegou a atingir a marca de 40 %
da producdo energética primaria e ja respondeu por cerca de 9 % do total
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da matriz energética brasileira (TOLMASQUIM; GUERREIRO;
GORINI, 2007).

Dentre as vantagens energéticas, a biomassa destaca-se como
energia quimica, em relacdo a outras formas de energias renovaveis,
devido a alta densidade energética que possui. Além das vantagens
energéticas, a biomassa, apresenta outras do ponto de vista ambiental e
gue a expdem como uma vantajosa alternativa. Se estima que, durante o
seu crescimento, absorve a mesma quantidade de CO- que libera quando
gueimada como combustivel. Além disto, contém quantidades
negligenciaveis de enxofre, contribuindo minimamente na geracdo de
chuva acida. A reducdo da poluicdo atmosférica global e localizada e a
estabilidade do ciclo do carbono, sdo outros dos beneficios que podem ser
citados na utilizacdo da biomassa. Ainda, o conteldo de cinzas €
normalmente baixo variando de 0,5 % para material limpo até 5 % para
cascas sujas (ELLIOTT; CHEN; SWANEKAMP, 1997). Porém, ha casos
de biomassa com teores de cinzas maiores, dependendo de sua origem e
cuidados tomados na utilizacdo como combustivel nas unidades
geradoras de vapor.

Em relacdo a umidade da biomassa, é um fator de importancia
consideravel durante o projeto de um gerador de vapor e também durante
0 consumo. A porcentagem de umidade depende da origem e do
processamento da biomassa e afeta diretamente no seu PCI, pois parte da
energia Util é utilizada para evaporar a dgua que sai como vapor nos
produtos de combustao.

A respeito do aproveitamento energético no Brasil, varios setores
produtivos como a agroindustria e a industria florestal tem capacidade
para produzir residuos com potencial importante para exploragéo. Dentre
estas destacam-se a sucroalcooleira, de papel e celulose e a madeireira. O
bagago de cana representa o potencial de biomassa mais explorado.
Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (BIG) — ANEEL (2017b)
400 usinas em nivel nacional consomem bagaco de cana gerando uma
poténcia de 11,1 GWe.

A casca de arroz é consumida por em torno de 12 usinas, gerando
uma capacidade de 45,3 MW, (ANEEL, 2017b). Na geracao de calor de
processo 0 consumo da casca de arroz tem destaque no sul catarinense
devido a cultura local de producdo do grdo. Porém, sua participacdo
especificamente na industria de alimentos e bebidas no proprio estado €
pequena, perto de 0,5 %, dentre todos combustiveis consumidos na regido
como bleo combustivel, gas natural, carvao, lenha lixivia, biogas e outros.

Outra importante fonte de biomassa utilizada atualmente para fins
energéticos sdo os cavacos de madeira. Estes tém origem de plantios
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especificos para o fim, ou sdo produzidos em usinas de reciclagem que
utilizam como matéria prima residuos de madeira provenientes de aterros
municipais ou da construgdo civil. Este material é coletado, processado e
comercializado para empresas que precisam de energia térmica como a
ceramica, téxtil, de alimentos e bebidas, dentre outras (LOPES; BRITO;
MOURA, 2016).

Para fins energéticos, as florestas plantadas de eucalipto e pinus,
ocupam 7,74 milhdes de hectares no pais, 0 que equivale a 0,9 % do
territorio nacional e fornecem 91 % de toda a madeira produzida para a
indUstria no pais. Além disso, o Brasil tem potencial para dobrar seus
plantios florestais nas proximas décadas, alcancando 15 milhGes de
hectares, dos quais 3,8 milhGes seriam destinados & producédo de energia.
(JUNGES, 2016).

2.2 ENERGIA SOLAR
2.2.1 Incidéncia de radiacao solar no Brasil

Diferente das fontes convencionais de energia utilizadas, a energia
solar é temporalmente intermitente e apresenta uma variabilidade espacial
elevada em razdo de sua forte relagdo com condices meteoroldgicas
locais (cobertura de nuvens, concentracdo de gases atmosféricos, sistemas
sinoticos entre outros) e fatores astrondmicos associados ao movimento
orbital da Terra. Além do potencial disponivel, informag6es confidveis
sobre a variabilidade do recurso sdo imprescindiveis para dar suporte ao
desenvolvimento de projetos para aproveitamento da fonte (ANEEL,
2017a).

O clima do Brasil é diversificado em consequéncia de fatores
variados, como a extensdo territorial, o relevo e a dindmica das massas de
ar. A dindmica atmosférica é de suma importancia porque atua
diretamente tanto na temperatura quanto na precipitacdo, provocando as
diferencas climaticas regionais. Grande parte do territorio brasileiro
apresenta os climas tropical e subtropical (medias latitudes e altitudes
elevadas no Sudeste) e parte do sertdo nordestino apresenta o clima
classificado como semiérido.

Baseado nestas variagdes climatoldgicas, na Figura 1 se apresenta
a distribuicdo da radiagéo global horizontal diéria (média anual) do Brasil.
Se verifica que a regido Nordeste mostra a menor variabilidade interanual,
com valores extremos entre 5,39 e 5,69 kWh/m2.dia, e 50 % das médias
anuais contidas no intervalo entre 5,43 e 5,50 kWh/m?.dia. Na regido Sul
50 % das médias anuais apresentam valores médios entre 4,53 e
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4,61 kwh/m?.dia, enquanto na Norte os valores médios anuais oscilam
entre 4,61 e 4,69 kWh/m2.dia. A regido Sudeste apresenta a maior
variabilidade interanual, com médias entre 4,97 e 5,11 kWh/m?.dia. Por
outra parte, na Figura 2, se mostra a distribuigdo da radiacao direta normal
(medias anuais). Se observa que a regido Nordeste, mostra 0s maiores
valores variando entre 5,5 e 6,7 kwWh/m?.dia. No litoral Sul os indices séo
consideravelmente menores, variando entre 2,5 e 4,0 kWh/m?.dia.
Finalmente no Norte, a menor radiacdo normal incidente apresenta
valores na faixa de 2,2 e 3,5 kWh/m?2.dia (ANEEL, 2017a).

Figura 1- Radiacdo global horizontal diaria (média anual) no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2017a).
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2017a).

E importante ressaltar que no territdrio brasileiro, a irradiacéo solar
global horizontal média anual (1500- 2500 kWh/m2.ano) é
significativamente maior do que aquelas encontradas nos paises europeus,
como Alemanha (900- 1250 kWh/m?.ano), Franca (900- 1650
kWh/m?.ano) e Espanha (1200- 1850 kWh/m?.ano), onde os projetos de
aproveitamento da energia solar sdo muito comuns, devido a pesquisa
continua e incentivos econdmicos. Portanto se evidencia o grande
potencial de exploragdo da fonte solar no Brasil.

2.2.2 Concentradores Solares — CSP

As plantas heliotérmicas, ou CSP, sdo caracterizadas pela
utilizacdo de um conjunto de espelhos para concentrar a energia solar
sobre uma superficie receptora. Os concentradores do tipo Fresnel e
calhas parabdlicas (Figura 3) promovem a concentracdo da radiacdo em
uma linha focal, enquanto que os sistemas do tipo torre central e discos
parabolicos (Figura 4) promovem a concentracdo da radiagdo em um
ponto focal.
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Figura 3- Concentradores Fresnel e Calha parabdlica.

Fonte: (HELIOSCSP, 2015); (IDEAL, 2015).

Figura 4- Disco parabolico e Torre central.

Fonte: (GLOBAL NEVADACORP, 2011).

A tecnologia linear Fresnel utiliza um conjunto de refletores planos
ou com pequena curvatura para refletir a radiacdo solar para um segundo
concentrador que por sua vez focaliza a radiacéo para o tubo absorvedor
por onde escoa o fluido de trabalho. O espelho secundario tem ainda a
funcéo de proteger o tubo absorvedor das perdas térmicas por conveccao.
Neste sistema, o fluido de trabalho atinge temperaturas de até 500°C.

Os coletores do tipo calhas parabdlicas, por sua vez, sdo equipados
com espelhos céncavos que formam o perfil de uma parabola, sendo
posicionados na linha focal da estrutura os tubos receptores que
conduzem o fluido de trabalho que pode atingir temperaturas de até 600°C
(IRENA, 2012).

Quando comparados as calhas parabélicas, os refletores Fresnel
oferecem a vantagem de custo reduzido de fabricacdo e montagem. Isso
se deve a forma simples do concentrador solar com o arranjo horizontal
baixo dos espelhos, o que facilita também a limpeza do sistema. As juntas
fixas do absorvedor estacionario e a redugdo do arrasto ocasionado pelo
vento sdo outras das vantagens que reduzem o custo do projeto. Coletores
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e tubos absorvedores podem alcancar grandes comprimentos. Como
exemplo, os projetos Novatec Solar PE1 e PE2 alcancaram 806 m e
940 m, respectivamente. Isso evita as mudancas de dire¢do das tubulacGes
e, portanto, as perdas de pressdo. Portanto, ressalta-se como caracteristica
positiva do sistema Fresnel a possibilidade de oferecer maior
compactacdo do campo solar em termos de uso de espaco permitindo
menor distancia entre as linhas de coletores (INDUSTRIAL SOLAR,
2011). Os sistemas Fresnel apresentam como desvantagem, entretanto,
eficiéncias Optica e térmica reduzidas devido a uma maior influéncia do
angulo de incidéncia. Além disto o sistema é caracterizado pelas perdas
por cosseno, que acontecem durante as primeiras horas do dia, quando o
sol encontra-se em uma posi¢do muito baixa os raios ndo conseguem
atingir os espelhos e portanto focalizar a radiacdo no absorvedor
(GHARBI et al., 2011).

O concentrador pontual tipo disco parabdlico, permite a
concentracdo da energia solar no foco da parabola com o rastreamento em
dois eixos. No ponto focal a energia térmica é transferida através de um
absorvedor para o fluido, normalmente hidrogénio ou hélio, que operaum
motor Stirling acoplado na propria estrutura do coletor podendo atingir
temperaturas de até 700°C. A esta tecnologia é atribuida uma boa
eficiéncia solar-elétrica.

Por fim, a torre central utiliza um grupo de espelhos planos

chamados de heliostatos que rastreiam o sol em dois eixos refletindo os
raios para o absorvedor posicionado no topo da torre (KALOGIROU,
2009). Esta tecnologia favorece ciclos de alta eficiéncia uma vez que o
fluido de trabalho pode ser aquecido a temperaturas de até 1000°C.
E necessario enfatizar que os valores de temperatura apresentados podem
variar em cada tipo de tecnologia, devido & variedade de fluidos de
trabalho e materiais disponiveis no mercado que vdo permitir maior ou
menor agquecimento.

2.2.3 Coletores solares estacionarios

Os coletores de energia solar sdo trocadores de calor que
transferem a energia da radiagdo solar para um fluido de trabalho
(usualmente ar, agua ou 6leo) que escoa ao longo do coletor. O fluido
aquecido pode ser consumido diretamente ou ser armazenado em um
sistema isolado.

Os coletores estacionarios que sdo fixados permanentemente em
uma posicao e ndo seguem o movimento do sol séo classificados em trés
tipos: coletores de placa plana- FPC (Flat Plate Collectors), coletores de
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tubo evacuado- ETC (Evacuated tube collectors) e coletores parabélicos
compostos- CPC (Compound parabolic collectors) (Figura 5).

Figura 5- Coletores solares estacionérios do tipo FPC, ETC e CPC.
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Fonte: Adaptado de Kalogirou Soteris (2004).

No arranjo tipico do FPC a radiacdo solar passa através da
cobertura transparente e incide na placa absorvedora, cuja superficie tem
alta absortancia e grande porc¢do da energia é absorvida e transferida ao
fluido nos tubos para ser armazenado ou usado no momento. A parte
inferior e a carcaca do absorvedor sdo isolados para diminuir as perdas
por conducdo. A producdo de calor a baixas temperaturas entre 30°C-
70°C facilita seu emprego nos mais diversos setores destacando-se o
residencial, de servigos, hoteleiro e industrial.

Os coletores ETC sdo equipados com tubos de calor envolvidos
por tubos de vidro, sendo o espaco entre os tubos evacuado. Nestes
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sistemas, a combinacao de uma superficie seletiva e a efetiva anulagéo da
conveccdo resulta em melhor performance a altas temperaturas (50°C -
200°C), comparativamente aos sistemas de placas planas.

Por fim, nos coletores CPC, depois de uma sequéncia de reflexdes,
a radiacdo solar atinge a superficie de um absorvedor localizado na parte
inferior do coletor. O sistema é coberto com vidro para evitar deposicao
de poeira que reduz a refletancia e absortancia. A temperatura de operagéo
varia de 60°C a 240°C para estes sistemas (KALOGIROU, 2004).

2.3 ENERGIA TERMOSSOLAR NA INDUSTRIA

Além da geracgdo de eletricidade, a energia termossolar pode suprir
a demanda de energia térmica de uma ampla variedade de processos
industriais e agricolas, dentro de um grande numero de paises e
independente da sua localizagdo geografica. O consumo final de energia
sob forma de calor pelo setor industrial € maior do que o consumo de
eletricidade em todo o mundo (SOLAR PAYBACK, 2017). Nesse
contexto, a energia solar, indubitavelmente, pode alcangar uma posi¢do
de destaque entre as energias renovaveis.

O potencial de aplicacdo da energia termossolar no setor industrial,
apresenta duas importantes razdes: tem a capacidade de cobrir 0 consumo
total ou parcial de energia priméria para usos finais e parte significativa
do calor consumido no setor industrial estd associado a temperaturas
baixas ou médias (50°C- 400°C) (VANNONI; BATTISTI; DRIGO,
2008).

Estudos do potencial da energia solar desenvolvidos em varios
paises mostram também que as indlstrias mais adequadas para uso de
energia solar sdo aquelas em que a demanda de calor é alta e com
tendéncia constante ao longo do ano. Consequentemente, o nivel de
temperatura demandado nos processos, terd que ser compativel com o
funcionamento eficiente dos sistemas solares. Os principais setores
propostos sdo o de alimentos (incluindo vinho e bebidas), téxtil,
transporte, papel e celulose, tratamento de metal, plasticos e quimico;
além de aplicacbes como aquecimento e resfriamento de espagos
industriais.

Na maioria de industrias destaca-se 0 uso do vapor como agente
transportador de calor. Os sistemas solares de calor de processo
costumam ser integrados junto com sistemas de aquecimento
convencionais para reduzir o consumo de combustivel enquanto a
disponibilidade do recurso é garantida.
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A Tabela 1 apresenta algumas das indUstrias e seus processos em

fungdo da temperatura demandada.

Tabela 1- Processos industriais em funcdo da temperatura.

Baixa temperatura

Média temperatura

Industria .
(Abaixo de 150 °C) (De 150 a 400°C)
Quimica Ebulicdo Destilagéo
Carne Lavagem, esterilizago,
limpeza, cozimento
Alimentos em Pasteurizacéo, esterilizacéo,
conserva cozimento, escaldamento,
branqueamento
Bebidas Secagem, cozimento,
pasteurizacéo, esterilizacdo
Maquinas Limpeza Secagem
Mineracao Refino eletrolitico do cobre, Fusdo do nitrato
processos de secagem mineral
Teéxtil Lavagem, secagem, alvejado Tingimento
Madeireira Vaporizagdo, hidrélise &cida, Compresséo, secagem

cozimento
Fonte: Adaptado de Solar Payback (2017).

Trés formas de integracdo de campo de coletores e/ou
concentradores solares, na industria, sdo as mais comumente aplicadas.
No pré—aquecimento de &gua para o gerador de vapor, na integracdo no
sistema de distribuicdo geral, porém, devido as altas temperaturas
requeridas s6 podem ser implantados sistemas concentradores.
Finalmente, podem ser integrados para o uso direto em um processo
especifico, mas, se 0 processo é interrompido ou alterado pode ocasionar
problema no uso da energia, assim esta abordagem é considerada
inflexivel.

2.3.1 Tecnologia CSP na geracéo de calor de processo

Em geral, os projetos CSP para geragdo de energia térmica tém
sido incorporados em média escala e com investimentos menores, quando
comparados com as implantacdes CSP para geracéo elétrica.

Na Figura 6 se apresentam varios dos paises que até 2007 tinham
incorporado sistemas solares para geracdo de calor de processo, somando
uma capacidade aproximada de 25 MW, (35000 m?) em 90 industrias. Na
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Figura 7, por sua vez, sdo mostradas as aplicacBes mais comuns dos
setores industriais.

Figura 6- Paises cujas indUstrias integraram campos solares para geragdo de
energia térmica.
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Fonte: Adaptado de Vannoni et al.(2008).

Figura 7- IndUstrias que aproveitam a energia solar térmica.
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Fonte: Adaptado de Vannoni et al., (2008).

No ano 2010, registrou-se no mundo, cerca de 200 sistemas solares
implantados para gerar 42 MW, de calor de processo em 60000 m? (HEB,
2011).

Como projeto de destaque na América Latina, estd a planta
termossolar El Tesoro no Chile, inaugurada em novembro de 2013, a qual
fornece calor de forma limpa na indlstria mineira, através do
aquecimento de agua e posterior aquecimento das solucfes de cobre
usadas nos processos de extracdo. Foram incorporados 1280
concentradores parabdlicos para a producdo de 24845 MW+/ano. Estima-
se também, que favorece na reducdo de 8000 toneladas de CO; ao ano e
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de aproximadamente 55 % do consumo de 6leo diesel (ABENGOA
SOLAR S.A, 2014).

Segundo IRENA (2015) em 2014 reportou-se no mundo uma
capacidade total instalada de mais de 93 MW; (>136000 m?) . Estima-se
a possibilidade de atingir uma capacidade de 850 GW: até o ano 2030,
mas, sem uma reducdo consideravel dos custos dos sistemas CSP e dos
subsidios aos combustiveis fdsseis para a industria, a poténcia global
podera atingir no maximo 470 GW..

Na Tabela 2 sdo apresentados varios projetos termossolares
implantados atualmente na industria em funcdo da tecnologia, area e
localidade.

Tabela 2- Projetos termossolares aplicados na inddstria.

Tecnologia Arga que do projeto/ Setor industrial ~ Pais

[m?] Cliente
Fresnel 392 Ram Pharma Farmacéutico Jordénia
Fresnel 132 Eco + Paintshop Automotriz Alemanha
Fresnel 8000 Eco + Paintshop Automotriz Marrocos
Fresnel 484 Data Center Cooling  Geragéo de frio é‘lj{'ca do
Fresnel 352 ESI Geragdo de frio  Espanha
Fresnel 1400 FIFA 2022 Geragdo de frio  Qatar
Parabolica 16742 El Tesoro Mineira Chile
Parabolica 633 Kraft Foods Alimentos Brasil
Parabdlica 561 Amul Fed Dairy Alimentos india
Parabdlica 627 Emmi Dairy Alimentos Holanda
Parabdlica 5056 PepsiCo Alimentos EEUU
Parabolica 420 Lechera Guadalajara ~ Alimentos México
Parabdlica 245 Nestle Dairy Plant Alimentos México
Parabdlica 179 Nutricién Marina AI_|mento México

animal

Fonte: Adaptado de Ministerio de Economia indUstria y Competitividad, (2017).
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Percebe-se que o setor industrial de maior aplicacdo é o de
alimentos. Além disso, o sistema CSP mais usado é de concentradores
parabdlicos, devido a que apresenta varias vantagens, neste caso em
relacdo ao Fresnel dentre estas: maior eficiéncia Optica e, portanto, maior
aproveitamento da radiacdo solar incidente, amplo desenvolvimento e
conhecimento da tecnologia, maior quantidade de fornecedores o que
permite a escolha da melhor opgdo em fungéo do desempenho, vantagens
técnicas e principalmente dos custos.

Evidencia-se também, que a maioria dos paises onde estdo
implantados os projetos apresentam elevados indices de radiacdo global
horizontal anual, com valores acima de 2000 kWh/m?-ano, com excecéo
da Alemanha e a Holanda.

2.3.2 Coletores solares estacionarios na geracao de calor de processo

O uso da energia solar para geracdo de energia térmica varia em
funcéo do tipo de coletor, tipo de sistema de recirculacdo (termossifédo ou
bombeamento) e quanto & aplicagdo (aquecimento de &gua para piscina,
aquecimento de agua doméstico, aquecimento de espagos, aquecimento
para processos industriais, geracdo de frio, etc).

Na Figura 8 sdo apresentadas as aplicacbes mais comuns de
coletores solares estacionarios e a porcentagem ocupada por cada uma.

Figura 8- Aplicacdes de coletores solares em nivel mundial.
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Fonte: Adaptado de Weiss et al., (2017).

Segundo Weiss et al. (2017) globalmente, trés quartos de todos 0s
sistemas solares instalados sdo do tipo termossifdo e o restante utiliza
sistema de recirculagdo por bombeamento. O sistema termossifédo
equipado com coletores de placa plana € tipicamente instalado em climas



53

quentes como na Africa, América do Sul, sul da Europa e paises da regi&o
MENA (Middle East and North Africa). Na China, por sua vez, os
sistemas com coletores de tubos evacuados sdo normalmente empregados
nos sistemas domésticos.

A capacidade térmica global acumulada em operacéo no final de
2016 foi de 456 GW; (652 milhdes m?). Deste total 71,5 % refere-se a
coletores ETC, 22 % a coletores FPC, 6,2 % a coletores de agua do tipo
ndo vidrado e 0,3 % a coletores para aquecimento de ar (WEISS; SPORK-
DUR; MAUTHNER, 2017). Esta implantacdo respondeu a economia de
40,3 milhdes de toneladas de combustivel, além disso, foi evitada a
emisséo de 130 toneladas de COs.

A Figura 9 mostra a capacidade instalada em operagéo de coletores
solares fechados e abertos para aquecimento de agua e ar. A maior
porcentagem (71 %) pertence a China, seguido por 17,7 % distribuido
entre 30 paises de todos os continentes dos quais ao Brasil corresponde
2 %. Finalmente 11,3 % para a Europa com os paises do EU 28, Turquia,
Russia, Suécia, Maceddnia, Noruega e outros.

Figura 9- Capacidade mundial em operagdo de coletores solares.
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Fonte: Adaptado de Weiss et al., (2017).

No caso especifico do Brasil, atualmente a aplicacdo mais
difundida da energia solar, é 0 aquecimento de agua a temperaturas abaixo
de 100°C, utilizando coletores estacionarios. Isto se deve, principalmente
a necessidade da substituicdo de sistemas de aquecimento elétrico
(chuveiros) ou a géas e ao fato da tecnologia para conversdo de energia
solar em energia térmica ser bastante simples e amplamente disponivel no
mercado brasileiro. Atualmente se tem disponibilidade de diversos
fornecedores e fabricantes, além de serem economicamente viaveis o que
permite gerar novos e atrativos projetos. Incentivos governamentais sdo
indutores do uso em larga escala de sistemas de aquecimento solar
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residencial. Entre eles podem ser destacados: isencdo de impostos, oferta
gratuita de equipamentos atraves de programas de eficiéncia energética
da ANEEL, dentre outros (ANEEL, 2017a).

Em 2015 no Brasil foram registrados 8669 MW; de capacidade
instalada. A geracéo se distribuiu: 5699,8 MW (8,14 milhdes de m?) em
coletores FPC, 2933,2 MW, (4,19 milhdes de m?) em coletores abertos e
35,6 MW, (50,8 mil de m?) em coletores ETC (WEISS; SPORK-DUR;
MAUTHNER, 2017).

2.3.3 Geracao hibrida solar

O uso da radiagdo solar e da biomassa para geragdo de energia
cresce com rapidez, particularmente em areas onde estes recursos sdo
abundantes. Porém, as plantas solares obrigatoriamente sofrem
intermiténcia no ciclo dia/noite e também por periodos de radiagdo
reduzida (inverno, dias nebulosos, etc.). Por sua parte, as plantas a
biomassa estdo expostas a problemas de logistica associados ao
fornecimento de quantidades elevadas de combustivel cuja producdo pode
ser sazonal e eventualmente elevar o prego. Baseado nestas limitacGes,
surge como alternativa o projeto de plantas hibridas solar-biomassa, as
guais permitem combinar o potencial destas duas fontes de energia,
aumentando a eficiéncia do processo, oferecendo maior seguranga no
suprimento, reducdo de custos e prolongamento das horas de operacéao
(SRINIVAS; REDDY, 2014).

Os sistemas hibridos podem ser caracterizados por plantas novas
ou pela adaptacdo de plantas existentes. O compartilhamento da
infraestrutura comum, torna possivel a reducdo de custos gerados pelo
campo solar. Além disso, se a energia solar é empregada para a reducéo
no consumo de combustivel durante as horas de sol, existe a possibilidade
de fornecer a carga demandada sem a implementacdo de sistemas de
armazenamento térmico.

Neste sentido, na Australia, tem sido analisado o investimento
especifico de uma planta hibrida solar- biomassa, apresentando um valor
de 4,2 milhdes AU$/MW. para o sistema a biomassa e de 7 milhdes
AU$/MW, para o campo CSP, independentes. Enquanto que o
investimento especifico do sistema hibrido foi calculado em 5,6 milhdes
AUS$/MW.. Isto equivale & significativa reducgéo de custos de 50 %, outros
estudos mostram resultados similares através da hibridizacéo
(PETERSEIM et al., 2014).

A maioria de plantas hibridas CSP tém sido instaladas para geracdo
de eletricidade com a energia solar integrada dentro de ciclos combinados
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baseados no consumo de combustiveis fosseis. A planta Termossolar
Borges é a primeira unidade hibrida solar-biomassa que opera no mundo
desde 2012, localizada ao noroeste da Espanha. O campo de
concentradores do tipo calha parabélica opera junto com dois geradores a
biomassa e um auxiliar a gas natural na geracdo de vapor superaquecido
para a geracgao de 25 MW, (COT et al., 2010).

Nos Ultimos anos tem sido pesquisada a hibridizacéo de sistemas a
biomassa e materiais residuais com concentradores Fresnel, refletindo
positivamente na geracdo de vapor até temperaturas de 500°C e
subsequentes melhores eficiéncias de conversdao. A simplicidade do
sistema Fresnel aumenta as expectativas de reducdo de custos, mas tem a
desvantagem que 0 armazenamento térmico ainda é comercialmente
imaturo.

Na Australia, a estagdo Liddell tem instalado um sistema hibrido
Fresnel- carvdo, cuja area de espelhos é de 18490 m? que gera vapor a
270°C e 55 bar gerando uma poténcia térmica de 9,3 MW. (NOVATEC
SOLAR, 2012).

O primeiro sistema Fresnel DSG hibrido solar- 6leo diesel para
geracdo de vapor de processo, é composto por uma area de refletores de
396 m? com capacidade de 277 kW, instalado na indstria farmacéutica
RAM Pharma na Jordania que opera desde 2015, para geragdo de vapor a
160 °C. O sistema apresenta uma fragéo solar de aproximadamente 35 %
da demanda anual de 6leo diesel para todos os processos (BERGER et al.,
2016).

Segundo Srinivas et al. (2014) o desempenho da planta hibrida
pode ser avaliado por meio da eficiéncia térmica do sistema hibrido,
calculada pela Equacéo (2.7),

g = O 27)
hib meT‘PCI + DNIT'ACS

onde QT [kWh/ano] representa a energia Util gerada pela caldeira mais a
do campo solar, 1., [kg/ano] a quantidade de biomassa consumida pela
caldeira, DNI; [kWh/m? ano] representa a radiacdo normal direta anual e
A,[m?] a area de espelhos.
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2.4 ANALISE ECONOMICA

Os niveis de implantagdo da tecnologia CSP e coletores solares,
para aplicagdes industriais, sdo determinados pela competitividade
econdmica e condicdes técnicas referentes a energia solar. Assim que 0s
maiores desafios a enfrentar sdo o baixo tempo de retorno do investimento
esperado (< 5 anos) e baixo custo dos combustiveis convencionais. Do
ponto de vista técnico, a integracdo dentro de industrias ja existentes cria
possiveis riscos que 0s empresarios tentam evitar. Portanto, a projecédo do
sistema deverd maximizar a parcela de calor fornecida pelo sol que
economizard dinheiro a longo prazo.

O custo de capital das tecnologias CSP térmica, representa entre
50 % e70 % do total, enquanto o restante é da instalacdo e integracéo.
Este total na industria de processos depende fortemente do nivel de
temperatura requerido, continuidade da demanda, tamanho do projeto e
do nivel da radiacdo solar no local (IRENA, 2015). De maneira similar,
um campo de coletores solares, é caracterizado pelo alto custo inicial
devido a ser intensivo em material mas apresenta baixo custo operacional.

Apesar dos efeitos benéficos ambientais e econdmicos da
tecnologia solar, as barreiras econdémicas do investimento inicial quando
comparada as alternativas convencionais, a falta de financiamento a juros
adequados, padrdes de qualidade pouco difundidos ou inadequados € a
falta de divulgacdo e esclarecimento das informagdes, sdo outras das
barreiras a serem superadas para estimular a sociedade em geral e atingir
maiores porcentagens de implantacéo.

Sempre que se deseja diversificar as fontes energéticas em um pais
por meio da adogao de novas tecnologias, 0os governos tém papel decisivo.
No Brasil, um bom exemplo da relevancia de politicas de apoio aconteceu
na década passada, quando o Ministério de Minas e Energia (MME)
instituiu o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa). O programa foi criado para ampliar a participagéo da
energia elétrica produzida com base nas fontes eélicas, na biomassa e nas
pequenas centrais hidrelétricas no Sistema Integrado Nacional (SIN).
Além de aumentar a diversificacdo da matriz energética, essa iniciativa
permitiu o desenvolvimento e fortalecimento de cadeias produtivas bem
como a valorizacgdo das potencialidades regionais e locais. (SCHRUFER;
RAU, 2017).

Ainda, segundo Schrufer et al. (2017), as instituicdes
governamentais podem assumir tarefas, simplificar requisitos, melhorar
as condigdes e diminuir 0s riscos para 0 executor do projeto ou investidor.
Se 0 Estado realizar determinadas tarefas antes da fase de licitagéo, o
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executor podera determinar melhor a viabilidade econdmica e os riscos
do projeto. A minimizacgdo de riscos e a melhoria das garantias, podem
ser outras questdes que ajudardo atrair a inddstria CSP.

Certos componentes tecnoldgicos podem ter suas taxas de
importacdo reduzidas ou isentas, desde que ndo seja possivel sua
producdo alternativa local. O Estado e/ou institui¢cdes financeiras podem
apoiar os investidores por meio de empréstimos a juros atrativos.

A existéncia e nivel das barreiras citadas anteriormente, podem ser
avaliadas através de alguns critérios de atratividade econdmica, como o
Valor Presente Liquido —VPL, a Taxa Interna de Retorno—TIR e 0 tempo
de retorno do investimento (payback).

O caélculo do VPL, consiste em trazer a valor presente todos os
fluxos de caixa de um projeto de investimento e soma-los ao valor de
investimento inicial, usando uma taxa de desconto real que considera a
taxa de desconto nominal e a inflagdo anual registrada, como mostrado
nas Equacdes (2.8) e (2.9).

n

FC,

VPL= ;j T (2.8)
i)
e 29

onde FC: [R$] é o fluxo de caixa, t [ano] é o enésimo periodo no tempo
em que o dinheiro sera investido no projeto, n [anos] representa o nimero
de periodos, ir [%] € a taxa de desconto real, i, [%] representa a taxa de
desconto nominal e e [%] a inflagdo anual.

A TIR é um parametro que permite avaliar o quanto rende um
projeto de investimento considerando a mesma periodicidade dos fluxos
de caixa do projeto. E a taxa de desconto minima que zera o VPL, ou seja
aquela que faz com que todas as entradas igualem todas as saidas de caixa
do empreendimento. Este parametro pode ser calculado segundo
mostrado na Equagéo (2.10).

~  FC,
0=VPL= Z e (2.10)
L (1+TIR)

O payback descontado que sera utilizado no presente trabalho, se
define como o nimero de anos necessarios para recuperar o custo de
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investimento do projeto, enquanto se considera o valor do dinheiro no
tempo. O payback descontado é recomendado quando o risco & um
problema (ou seja, incertezas significativas estdo presentes) ja que
permite uma avaliacao rapida da duracéo na qual o capital do investidor
estd em risco (SHORT; PACKEY; HOLT, 1995).

Este pardmetro pode ser expressado como mostrado na Equacéo

Al AS,
zt(lﬂ',)f SE,(H;}Y (211

onde A/ [R$/ano] representa os custos incrementais do investimento e AS
[R$/ano] € a poupanca anual liquida de custos anuais futuros.

Os pressupostos de custos adotados, para o calculo destes indices,
sdo apresentados nas seccOes seguintes.

(2.11),
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3 MODELAGEM DOS CAMPOS SOLARES
3.1 ANGULOS SOLARES

A implantagdo de um campo solar deve ser definida considerando
a latitude ¢ [graus], longitude local L;,. [graus] e 0 meridiano de
referéncia L, [graus]. A latitude € negativa no hemisfério sul e
referenciada em relacdo ao equador, enquanto que a longitude local é
referenciada desde o meridiano de Greenwich - sendo negativa para o
oeste.

Em funcéo destes pardmetros, sdo calculados os angulos: do zénite
07 [graus], de altitude solar a [graus] e azimute y_[graus] que descrevem
a trajetoria e posicionamento do sol em relacdo a terra, conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10- Angulos solares.

trajetoria do sol

~» por do sol

L

" nascer do sol

Fonte: Adaptado de Colle (2017).

Segundo Duffie e Beckman (2013), estes angulos sdo definidos
como mostrado nas Equagdes (3.1) a (3.3),

cos B, =send send+cosd-cosd-cosw (3.1)
0=90-0, (3.2)
cosy, _sena -sen ¢ -seno (33)

coSs 0. * cos ¢

onde ¢ [graus] é 0 angulo de declinacdo solar, calculado pela Equagéo
(3.4), sendo positivo para o norte e variando de -23,45° <4 <23,45°. O
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angulo horario, w [graus], representa o deslocamento angular do sol
devido a rotagdo da terra em torno do seu eixo a velocidade de 15° por
hora, sendo positivo pela manha e negativo pela tarde (Equacéo (3.5)).

360
= - sen | — (284+ 3.4
8=23.,45- sen [3 = (284 n)] (3.4)

w=(12—tg)" 15 (3.5)

onde n representa o dia do ano, assumindo valores entre 1 e 365.

A hora local ¢, [horas] estd relacionada ao meridiano de
referéncia, L,. Para o desenvolvimento da simulagdo do campo solar €
requerido o uso do tempo solar aparente ¢,,, [horas], apresentado por
Duffie e Beckman (2013) conforme a Equagéo (3.6),

Lref' Lloc E

tsol:tloc+ T + @ (36)

onde o termo de correcdo E [min] pode ser calculado pelas Equaces (3.7)
e (3.8);
E=0,000075+0,001868 cos B -0,032077- sen B -

0,014615- cos 2B -0,04089- sen 2B 3.7
360

=m-]) — 3.8

B=(n-1) 3 (3.8)

Quando o desempenho de um campo termossolar é avaliado por
simulaco é necessario considerar um conjunto de dados meteoroldgicos
representativos do local de interesse. Para tanto, normalmente é utilizada
uma sequéncia de dados que caracterizam um ano meteoroldgico tipico
representativo do local (Typical Meteorological Year, TMY). Uma série
TMY sintetiza um histérico de medicGes preservando-se os efeitos
médios de toda a base de dados.

Para a localidade em questéo, o Instituto Agrondmico do Parana —
IAPAR disponibilizou dados médios mensais de radiacdo global
horizontal [kJ/m?.dia], temperatura de bulbo seco [°C] e umidade relativa
[%] para 0 ano de 2016. Estes dados sdo apresentados no ANEXO A.

Os dados médios mensais representativos, além das coordenadas
geogréficas, foram utilizados nesse trabalno em conjunto com o
componente Type54a do software TRNSY'S para geracdo de uma série de
dados horarios de radiacdo [kJ/m?.dia] e temperatura [°C] (8760 valores
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para cada varidvel). Através deste método, é gerado um Unico ano de
dados tipicos semelhante a um TMY, o qual seré utilizado no presente
trabalho (KLEIN et al., 2017).

Na modelagem dos campos Fresnel e de placas planas foram
utilizados os softwares Engineering Equation Solver — EES® e Matlab®.

3.2 CONCENTRADORES FRESNEL
3.2.1 Angulos de incidéncia solar

A energia total absorvida pelo campo solar Fresnel depende do
angulo de incidéncia 6, [graus] formado entre o vetor solar e o vetor
formado pela interseccdo do plano de incidéncia com o plano transversal,
do angulo de incidéncia longitudinal g, [graus] formado entre 0 zénite e a
projecdo do vetor solar no plano longitudinal e, por fim, do angulo de
incidéncia transversal ¢, [graus] formando entre o zénite e a projecdo do
vetor solar no plano transversal, segundo esquematizado na Figura 11.

Figura 11- Angulos de incidéncia solar no campo Fresnel.

Tubo absorvedor
Plano de

incidéncia Norte

Leste

Espelhos priméarios

Fonte: Adaptado de Feldhoff (2012).

A literatura sugere que 0s coletores sejam implantados alinhados a
direcdo Norte-Sul de modo que o sol seja rastreado de leste ao oeste.
Segundo Feldhoff (2012) os angulos 6, e 6, podem ser calculados
utilizando-se, respectivamente, as Equacdes (3.9) e (3.10).
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cos 0= |1-cos?a-cos?y, (3.9)
seny

tan 6, = 2 (3.10)
tan a

O angulo vy, [graus] é zero quando alinhado ao sul, positivo ao leste e
negativo ao oeste no hemisfério sul.

3.2.2 Absorcao da radiacao solar

O calculo da energia térmica absorvida, Qabs [kW], pelo fluido de
trabalho que escoa pelos tubos absorvedores pode ser feito segundo a
Equacdo (3.11), a qual descreve o produto da area de abertura real dos
coletores primarios 4., [m?] pela diferenca entre a radiacdo direta
(descontada as perdas dpticas), DN["YOW [kW/m?], e a perda de energia

térmica para o ambiente, q;, [kW/m?]. Vérios pardmetros exercem
influéncia na energia térmica absorvida e no desempenho do campo solar,
como descrito nas proximas segdes.

Q ps=Aes'[DNI,,-qp] (3.11)

opt

3.2.2.1 Eficiéncia dptica

O modelo LF-11 usado para a modelagem do campo Fresnel,
proposto pela empresa Industrial Solar (2011), foi desenvolvido para
geracdo de calor de processo na faixa de 100 kW a 10 MW as pressdes de
até 120 bar e temperaturas de 400 °C. O mddulo basico do LF-11 é
composto de 11 espelhos primarios cujas superficies somam uma area de
22 m?, pelo recebedor que consiste do espelho secundario e tubo
absorvedor evacuado, segundo descrito na Figura 12.
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Figura 12- Configuragdo do médulo bésico LF-11.

Espelho secundario

Espelho secundario  Tubo absorvedor Y
R\

I

Espelhos primarios
Fonte: Adaptado de Chemical Engineering (2015).

A eficiéncia Optica do arranjo pode ser calculada através da
Equaco (3.12),

U “IAM, - IAM, - F, (3.12)

onde #,=0,635 representa a eficiéncia optica do modelo quando o sol se
encontra no Zenith, valor que engloba perdas originadas pelo
astigmatismo (quando a radiagdo solar refletida pelos espelhos primarios
ndo incide no ponto focal da parabola) e pelo sombreamento causado pelo
recebedor. Os fatores I4M; e IAM, séo calculados em func¢éo dos angulos
0; e 6, respectivamente, conforme apresentado no ANEXO B. Estes
fatores de correcdo consideram as perdas por efeito de cosseno,
sombreamento dos coletores e bloqueio dos raios solares, como ilustrado
na Figura 13. O parédmetro F,, varia conforme a deposicao de poeira nos
espelhos, influenciando no desempenho 6ptico do campo.

A eficiéncia éptica média anual do campo solar Fresnel, pode ser
calculada de acordo com a Equacgéo (3.13).

8760
_N\ PNy Mopi(iy
nOPT A DNI, o)

i=1

(3.13)
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Figura 13- Mecanismos de perdas Opticas do sistema Fresnel.
Efeitos do cosseno Bloqueio dos raios Sombramento

f
\OA \L \4
Fonte: Adaptado de Feldhoff (2012).

3.2.2.2 Perdas de energia

O pardmetro qp,,s [kW/m?] representa a parcela da energia
absorvida pelo fluido de trabalho nos tubos absorvedores que é perdida
para 0 ambiente. Esta quantidade pode ser calculada de vérias formas em
funcdo da configuracdo e caracteristicas do modelo projetado pelo
fabricante. No presente trabalho é calculada segundo a Equacéo (3.14)
proposta para 0 modelo anteriormente descrito.

Apaps =1, AT’ (3.14)

onde u«,=0,00043 [kKW/m2K?] é um coeficiente de perda de energia
ajustado pelo fabricante e AT [°C] é a diferenca entre a temperatura média
do fluido de trabalho nos tubos receptores e a temperatura do ambiente,
conforme representado pela Equacéo (3.15),

T,+T
A :(sz e)_ b (315)

onde T, [°C] representa a temperatura do fluido na saida do campo solar,
T, [°C] representa a temperatura do fluido na entrada do campo solar e
T,.» [°C] a temperatura ambiente.

As perdas térmicas ndo acontecem s6 no tubo absorvedor, mas
também nas tubulagdes que transportam o fluido de trabalho do campo
solar até o ponto de consumo qp,,, [kW/m?]. Para a determinagfo desta
parcela, a correlacdo empirica de Patnode (2006) representada pela
Equagdo (3.16) foi utilizada neste trabalho.

Gpeu=0,01963-AT - 1,683E-4-AT? + 6,78E-TAT® (3.16)
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Assim as perdas de energia totais no campo solar sdo definidas pela
soma de gpgps [KW/m?] € qpp, [KW/m?], conforme representado pela
Equacéo (3.17).

q;J :q;abs + q;’tu (3-17)

Segundo Schenk et al. (2014), a eficiéncia térmica do campo solar,
é definida como a razdo entre a energia térmica absorvida pelo fluido de
trabalho e a radiacdo solar normal direta incidente na area de espelhos,
gue pode ser calculada como mostrado na Equacdo (3.18) para um horério
especifico e na Equacédo (3.19) o valor médio anual.

Qo
™ DNT A (3.18)
8760 Q
s (3.19)

}7 _ =
thCF-a L DNI(i) 'Acs

Um parametro importante a ser considerado em sistemas hibridos
solares, como no presente trabalho, é a fracdo solar. Um dos conceitos
apresentados por Duffie e Beckman (2013), define a fragdo solar como a
relagdo entre o combustivel economizado devido a integracdo da fonte
solar e o total consumido considerando somente o funcionamento da fonte
convencional. Geralmente é calculado mensal e anualmente, como
apresentado nas Equagdes (3.20) e (3.21), respectivamente.

Horas més _ .

Mebeco;
FS,= E Sl (3.20)
ey mcb-T(U
8760 .
beecoy
FS,= § eb-eeoty (3.21)
mcb T()

onde 7., [t/h] representa a economia de biomassa devido & operacéo
do campo solar e Meb-Tg) [t/h] é a biomassa total consumida pela fonte

convencional.
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3.3 PLACAS PLANAS

Em regime permanente, a energia Util ganha pelo coletor solar de
tipo placa plana, pode ser descrita por meio de um balango de energia que
mostra a energia solar incidente na superficie e as perdas térmicas e
Opticas, como representado na Figura 14.

Figura 14- Exemplo do balancgo de energia para coletor do tipo placa plana.

IT- Energia solar
incidente 100%
Perdas térmicas 35%

Transmitida 85%

Refletida 10%

COBERTA Absorvida 5%

Refletida 5% Transmitida 85%

PLACA Absorvida pela
ABSORVEDORA placa 80%

Qu- Energia util 45%

Fonte: Adaptado de Struckmann (2008).

A radiacio solar, I [kW/m?], que atinge a superficie inclinada de
uma placa plana precisa cruzar varias superficies nas quais parte da
energia incidente é refletida, parte é absorvida, até que finalmente a
parcela til viabilizara o aquecimento de um fluido de trabalho.

3.3.1 Absorcéo da radiacdo solar

Segundo Duffie & Beckman (2013), o ganho de energia Gtil
Qu [kW] de um coletor solar pode ser calculado pela Equagéo (3.22),

O, =Aco[Fr(20)  IAM Iy - FRU, (T Tonp) ] (3.22)

onde 4., [m?] é a area do coletor, Fj o fator de remoc&o de energia, 0
produto (za),-IAM-I; [kW/m?] representa a parcela da energia solar
absorvida pelo coletor descrita pela diferenga entre a radiacdo solar
incidente e perdas Opticas, U, [kW/m>C] representa o coeficiente global
de transferéncia de calor referente as perdas térmicas por conducéo,
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conveccdo e radiagdo infravermelha para o ambiente e, finalmente,
T,.1°C] e T,.»[°C] representam, respectivamente, a temperatura de
média do coletor e a temperatura do ambiente.

Klucher (1979), Hay e Davies (1980) e Reindl (1990) propuseram
0 modelo anisotropico- HDKR representado na Figura 15. Para o célculo
de 7; [W/m?], o modelo considera as parcelas de radiagio direta, difusa
do céu isotrépico, difusa do horizonte, a refletida da terra e a difusa
circunsolar. Comparando com outros modelos 0 HDKR é um dos mais
populares e fornece predicBes significativamente mais exatas
(ZELZOULI et al., 2012).

O valor de I é calculado conforme representado na Equagdo
(3.23) (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Figura 15- Componentes da radiacéo sobre a superficie do coletor.
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Fonte: Adaptada de Duffie e Beckman (2013).

Ir=(I,+ 1 A) R, +1,(1-4,) (W) [1+f~sin3 (g)] +lp, <1 _Czosﬁ) (3.23)
onde o primeiro termo leva em conta a parcela da radiagdo direta
I, [kW/m?] e difusa circunsolar I, [kW/m?], o segundo termo representa
a parcela da radiacéo difusa do céu isotropico e do brilho do horizonte e
0 Ultimo termo a radiacéo refletida das superficies contiguas, em funcéo
da radiacdo global horizontal 7 [kW/m?]. O pardmetro Pg Tepresenta o
albedo das superficies contiguas, 4, representa o indice anisotrdpico, 1'é
o fator de modulacéo relacionado a nebulosidade e f [graus] o0 angulo de
inclinacdo da superficie.

A temperatura média do coletor, Tre [°C] € um pardmetro importante a
ser considerado e controlado, como forma de manter o bom desempenho
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térmico do sistema. Na Figura 16 é apresentada a eficiéncia térmica de
um coletor como func¢do da temperatura média de operagdo. Se observa
que as perdas Opticas representam em torno de 20 % da energia incidente,
enquanto que as perdas térmicas aumentam na medida que a temperatura
média do coletor cresce.

Figura 16- Eficiéncia do coletor em funcéo da temperatura média, Tme [°C].
100%

00% Perdas opticas

80%
70%

60%

0%

40% Energia util ganha pelo
30% coletor, Qu [kW]

20%

10%

0%

Perdas térmicas

Eficiéncia do coletor [-]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura média, T, [C°]

Fonte: Adaptado de Mauthner (2014).

Assim, a eficiéncia térmica pode ser calculada conforme a Equagéo
(3.24).
0
”thCO:[T.—/;co (3.24)
Em relacdo a variacdo do desempenho com a temperatura do
coletor, na Figura 17 sdo apresentadas varias curvas de eficiéncia em
fungdo da diferenga (AT [K]) da temperatura média do coletor Tye € da
temperatura ambiente T, considerada em 20°C, para varias tecnologias.
Percebe-se, no caso dos trés coletores de placa plana, um decréscimo
dréastico na eficiéncia térmica para valores menores do que 50 % depois
de um diferencial maior a 50 K. Isso é causado pela grande area de
absorcao dos coletores derivando no aumento considerdvel das perdas
térmicas por radiagdo e conveccdo na medida do aumento de Tie. NO caso
do concentrador Fresnel, a eficiéncia se mantém entre valores de 60 % e
65 % para todo o intervalo de AT analisado. Isso significa que o
desempenho a altas temperaturas do fluido de trabalho é pouco afetado,
devido a pequena area absorvedora a qual reduz as perdas térmicas para
0 ambiente.
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Figura 17- Curvas de eficiéncia das tecnologias de coletores solares em funcéo

da diferenca de temperaturas AT.
100

0 50 100 150 200 250 300
AT = (Tme - Ta) [K]

Coletor placa plana - padro Coletor placa plana - melhorado

Coletor placa plana - alta eficiéncia Concentrador Fresnel

Fonte: Adaptado de Mauthner (2014).

Em sistemas de aquecimento através do uso de placas planas, a
fracdo solar é também um fator de importéncia a ser avaliado, que
igualmente representa a quantidade de biomassa economizada no
processo em funcdo da operagdo do sistema de coletores. O calculo
mensal e anual deste parametro pode ser feito como descrito pelas
Equacoes (3.20) e (3.21), respectivamente.
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4 SISTEMA BASE
4.1 DESCRIGAO DA PLANTA INDUSTRIAL

Na empresa agroindustrial, localizada no oeste do estado do
Parana, encontram-se as instalacdes do abatedouro de aves (frango) e
peixe, onde foi feito o levantamento de dados. O complexo industrial esta
constituido por varias areas para o tratamento do produto, até ser
despachado. A planta estd equipada com um sistema de geracdo e
distribuicdo de vapor utilizado para atender as demandas dos seguintes
setores, referidos especificamente ao tratamento do frango: tanques de
escaldagem, higienizador de caixas, fabrica de subprodutos, trocadores de
calor para aquecimento de agua, planta de produtos industrializados; além
de setores complementares como o sistema de tratamento de efluentes,
lavanderia, refeitdrio, dentre outros.

A caldeira utilizada na planta é do tipo multitubular mista, cujo
corpo da fornalha estd revestido por paredes tubulares de &gua
interconectadas a um cabecote principal, que por sua vez, se conecta ao
tambor flamotubular, por onde passam o0s gases de combustdo no seu
Gltimo estagio antes de passar ao pré-aquecedor de ar e economizador. Na
Figura 18 é apresentado o desenho da caldeira com as seccles que a
compdem.



Figura 18- Desenho 3D da unidade geradora de vapor do abatedouro.

Tambor do
vapor

; : Chamine g
Saida dos gases

da caldeira

Fornalha
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Na Figura 19 é mostrado um fluxograma relativo a unidade de
geracdo de vapor da empresa. A unidade apresenta capacidade nominal
de 40 t/h de vapor saturado a 10 bar absoluto, sendo a carga minima de
operacdo recomendada pelo fabricante igual a 30 %.

A agua de alimentacdo da caldeira provém do tanque de
condensado (1). Considera-se neste trabalho que 25 % do vapor destinado
a planta tem uso direto e ndo retorna a caldeira. Outros 75 % condensam
e retornam ao tanque de condensado por (2). Ainda neste tanque é
recebida agua de reposicdo (ou make-up) previamente tratada no
abrandador (3). A 4gua de alimentag&o entra no economizador da caldeira
com temperatura aproximada de 75°C e é aquecida pelos gases de
combustdo até aproximadamente 100 °C. Apds, a dgua pré-aquecida é
misturada com &gua fria e levada ao tambor com temperatura de 85 °C
(4). O vapor gerado no tambor e nas paredes de agua da fornalha é
conduzido a planta através de uma tubulacéo de 8 polegadas (5).

Foram identificados cinco pontos de purga (vazéo de agua extraida
da caldeira a qual carrega minerais e impurezas contidas na agua de
alimentacdo a caldeira), sendo um no tambor e quatro distribuidos nas
tubulaces das paredes de agua da fornalha. As purgas séo recolhidas em
um tanque de descarga de fundo (6) e depois descartadas.

A caldeira é alimentada por biomassa (7), na forma de cavacos,
através de gavetas diretamente sobre uma grelha mdvel oscilante
(movimento de avanco e recuo). Ar primario aquecido é introduzido pelo
fundo da fornalha. Ar secundario é alimentado na temperatura ambiente
pela parte frontal do corpo da fornalha, garantindo queima completa do
combustivel. Os gases de combustdo trocam calor com as paredes da
fornalha, tambor flamotubular, pré-aquecedor do ar primario e
economizador. No pré-aquecedor, o ar primario (8) é admitido a
temperatura ambiente para ser aquecido pelos gases de combustdo até
aproximadamente 200°C (9). Finalmente, os gases sdo conduzidos a
chaminé (10) e descarregados na atmosfera. As cinzas sdo conduzidas
para fora da fornalha (11) e coletadas em containers.



Figura 19- Fluxograma da geracdo do vapor saturado no abatedouro.
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Durante o periodo em que foi realizada a coleta de dados na
empresa, a caldeira atingiu valores de carga de até 40 % da sua capacidade
nominal, fornecendo vapor saturado na pressdo efetiva de 9 bar ao
abatedouro de aves. Porém, encontra-se ja em funcionamento o
abatedouro de peixes, exigindo do equipamento sua capacidade nominal
de 40 t/h mas, mantendo a pressédo de 9 bar.

4.2 EFICIENCIA DO GERADOR DE VAPOR

Na hipétese de integrar campo solar com o propdsito de
economizar biomassa, estudos foram realizados levando em conta a
operacdo da caldeira em carga parcial, considerando a curva de eficiéncia
fornecida pelo fabricante mostrada na Figura 20.

Figura 20- Dados de eficiéncia da caldeira em operagdo e dados de eficiéncia
fornecidos pelo fabricante.
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Fonte: Fornecedor da unidade geradora de vapor.

Na expectativa de validar a curva de eficiéncia, uma série de
medigBes foram realizadas em campo, demonstrando concordancia dos
resultados, conforme ilustrado na Figura 20. No periodo de medicGes a
caldeira operou em carga parcial, entre 30 % e 40 % da carga nominal,
com excecdo do dia em que foram realizados os testes de desempenho, a
carga de 77%, nesse caso acompanhando os trabalhos de técnicos da
empresa fornecedora do equipamento. Detalhes relativos aos calculos de
eficiéncia podem ser consultados no APENDICE A. A modelagem da
caldeira foi realizada utilizando-se o software EES®.
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4.3 PRODUCAO E CONSUMO DE AGUA QUENTE

Agua quente a 50°C é consumida ao longo do dia em vaérios
processos da planta. Na Figura 21 é apresentada uma curva média de
dados, referente ao consumo da planta, baseada no levantamento de dados
feito nos meses de margo e abril de 2017.

Figura 21- Consumo médio diario de agua quente no abatedouro.
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Como padrédo geral observou-se que da meia noite as quatro da
manhd, o consumo médio de 4dgua é de 230 m?/h devido ao processo de
higienizacdo feito nesse horario. Depois, 0 consumo diminui para
aproximadamente 100 m3/h no resto do dia.

O sistema de aquecimento da agua é esquematizado na Figura 22.
Como pode ser observado, a agua é aquecida através do uso de um
trocador de calor de tipo casco e tubo utilizando-se vapor (4), sendo o
condensado (5) retornado para a caldeira. O tanque de equalizagdo é
alimentado por trés fluxos de agua, (1) e (2) que provém dos trocadores
de calor da sala de maquinas e do sistema de efluentes a temperatura de
35°C e o Ultimo (3) é agua de reposicdo (ou make-up) & temperatura
ambiente. O fluxo de consumo (6) é distribuido para varios setores do
abatedouro de aves, sendo: tanques de escaldagem, fabrica de
subprodutos, planta de industrializados, higienizacdo, cozinha,
lavandaria, banheiros e outros.



77

Figura 22- Esquema ilustrativo do sistema atual de aquecimento de &gua do
abatedouro.
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A vazdo de dgua quente consumida durante o dia (em horas de sol),
considerada para a andlise, foi de 100 m%h, em funcdo dos dados
apresentados na Figura 21.

Foram consideradas as perdas térmicas do tanque para o ambiente
Qp [KW]. O produto do coeficiente global de transferéncia de calor e a

area de troca de calor do tanque, UA, foi estimado em 0,0191 [KW/K]
calculado conforme a Equagdo (4.1) sugerida por Colle (2017);

_ 2nkd  2kd’
UA—dl 2oy 1o (4.1)
i ()

onde k [W/m.K] representa a condutividade térmica do isolamento
térmico do tanque, e [m] a espessura do isolamento, d [m] é o diametro e
h [m] a altura do tanque.

As perdas térmicas do trocador de calor do tipo casco e tubo, por
sua vez, foram consideradas despreziveis.

O balanco de massa e energia do sistema é apresentado na
Equagéo (4.2);
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M.

ar ) . ) ) .
“r =, (hy4-hys)-myshis+ (g hy; +m2h12+m3h13)'Qp (4.2)

onde M, [kg] representa a massa de agua contida no tanque, c,, [kJ/kg.K]
o calor especifico a pressao constante e d7/dt[K/s] representa a variagdo
da temperatura do tanque no tempo.

4.4 RESULTADOS DOS SISTEMAS BASE
4.4.1 Sistema gerador de vapor

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados referentes a simulagéo
no ponto de projeto e condicdo anual do sistema de geracdo de vapor, em
funcdo do volume de controle apresentado na Figura 19, operando em

carga nominal.

Tabela 3- Operacéo da caldeira no caso base.

Parametro Unidade Valor
Vazéo massica de vapor t/h 40
Pressdo de operagdo (absoluta) bar 10
Vazéo massica de biomassa t/h 10,9
Eficiéncia da caldeira % 87,6
Capacidade gerada MW, 27,4
Biomassa consumida no ano t/ano 95.046
Energia gerada no ano MWhi/ano 239.726

Como mostrado, a quantidade de biomassa consumida para a
geracdo de 40 t/h de vapor saturado a 10 bar absoluto (180°C) é de 10,9
t/h. Segundo a curva de eficiéncia do gerador de vapor fornecida pelo
fabricante, a eficiéncia maxima se apresenta nas condicGes de carga entre
70 % e 80 %, no caso de carga total se registrou um valor de 87,6%. Na
condi¢do de operacdo anual a caldeira consome 95.046 t de cavaco.

4.4.2 Sistema de aquecimento de agua
Os resultados referentes a operacdo do sistema de producdo de

agua quente, segundo o volume de controle apresentado na Figura 22, sdo
apresentados na Tabela 4.



Tabela 4- Sistema de aquecimento de &gua no caso base.

Parametro Unidade  Valor
Vazdo de 4gua consumida (50°C) méh 100
Pressao do vapor (absoluta) bar 7
Titulo do vapor - 0,975
Vazao de vapor requerida t/h 3,5
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5 SISTEMA ASSISTIDO POR CONCENTRADORES FRESNEL
5.1 CONDIGOES DE PROJETO

Foi realizado o dimensionamento de trés areas de espelhos para
campo solar Fresnel para geracao de 10 %, 25 % e 50 % da carga nominal
(40 t/h) do gerador de vapor na presséo de 9 bar (efetivo). Como mostrado
na Figura 23, o campo solar é projetado para gerar vapor em paralelo com
a caldeira e os fluxos dos dois sistemas conduzidos a tubulacéo principal
de distribuicdo de vapor. Neste sentido, a caldeira passa a operar em carga
parcial durante as horas de sol. Os trés sistemas hibridos séo identificados
neste trabalho como 10-CS, 25-CS e 50-CS, respectivamente.



Figura 23- Esquema ilustrativo da planta hibrida com campo solar Fresnel — biomassa.
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A condicdo de projeto (CP), consiste na selecdo de um valor de
radiacio solar direta DNT [kW/m?] que sera usado como referéncia no
calculo da area dos espelhos com capacidade para gerar vapor, nas vazdes
e condicOes ja especificadas. A escolha deste dado € importante ja que se
for usado um valor muito alto, a frequéncia na qual o campo solar opera
na maxima carga fica reduzida ao longo do ano. Por outro lado, um valor
de radiagcdo muito baixo implica no superdimensionamento da area do
campo solar, 0 que gera a necessidade de se desfocar parcialmente os
conjuntos de espelhos durante um nimero relativamente elevado de horas
no ano.

Um enfoque geralmente usado em projetos, consiste em se
desconsiderar valores de DNI muito pequenos (ex.. menores do que
250 W/m?) e calcular o 95 %-percentil da série de dados de DNI (BURIN,
2015).

Segundo este critério, o valor do DNI escolhido nesse trabalho foi
de 950 W/m?, correspondente ao dia 20 de dezembro ao meio dia solar.
Além disso, para 0 mesmo dia e horario foram consideradas as perdas
térmicas para o ambiente e fatores de deficiéncias Opticas.

5.1.1 Pressupostos de custos adotados

Para a analise de custos do campo solar, foram adotados os valores
de referéncia apresentados na Tabela 5. Os custos referidos ao campo
Fresnel, foram cotados com a empresa fornecedora da tecnologia no
Brasil.

Tabela 5- Custos adotados para o campo Fresnel.

Parametro Unidade Valor
Campo solar? R$/MW; 2,1x10°
EPC? R$ 20 % do CC
Custo O&M? R$/ano 1% do CC
Preco do terreno? R$/m? 11,25
InflagdoP % 6,0
Taxa de desconto nominal % 12
Tempo de vida (til anos 25

Fonte: Cotacio; "(IBGE, 2016).
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5.2 RESULTADOS
5.2.1 Resultados na condi¢do de projeto

Os resultados da CP, para cada cenéario analisado, sdo apresentados
na Tabela 6.

A eficiéncia térmica do gerador de vapor a biomassa tende a
apresentar maiores valores quando operada em carga entre 70 % e 80 %.
Portanto, como evidenciado no cenério 25-CS, é alcangada a eficiéncia
de 89,1 % para o gerador de vapor, sendo o maior valor entre os trés
cenarios avaliados.

A capacidade térmica gerada pelos campos Fresnel esta entre
2,7 MW, e 13,7 MW,, apresentando uma eficiéncia térmica constante nos
trés cenarios de 58,9 %. Percebe-se que a eficiéncia Optica e as perdas de
energia nos tubos absorvedores e tubulacGes, representam uma parcela
significativa, influenciando consideravelmente neste valor.

No cenario 10-CS prop8e-se uma area liquida de espelhos de
4849 m?, gerando economia em biomassa na CP de 1,02 t/h (9,4 % do
caso base), no 25-CS de 12122 m? com economia de 2,85 t/h (26,3 % do
caso base) e no Ultimo de 24244 m? economizando 5,42 t/h (50 % do caso
base).

A érea de terreno requerida para a implantacdo é 1,5 vezes a area
liquida de espelhos, calculada na condicdo de projeto. Isso mostra que o
sistema Fresnel apresenta melhor aproveitamento do espago em relacéo a
outras tecnologias CSP, como ¢é o caso dos concentradores parabdlicos
gue requerem de um espaco de terreno 3,5 0 4,0 vezes a area de espelhos
dimensionada.



Tabela 6- Resultados obtidos nos trés cendrios avaliados — condicdo de projeto.

Parametro Unidade Valor
Cenarios - 10-CS 25-CS 50-CS
Sistema - Caldeira C. Fresnel Caldeira C. Fresnel Caldeira C. Fresnel
Porcentagem do vapor % 90 10 75 25 50 50
Capacidade t/h 36 4 30 10 20 20
MW 24,6 2,7 20,5 6,8 13,7 13,6
Biomassa consumida t/h 9,83 - 8 - 5,43 -
Eficiéncia térmica % 88,4 58,9 89,1 58,9 87,5 58,9
Eficiéncia Optica % - 60 - 60 - 60
Area de espelhos m? - 4849 - 12122 - 24244
Area de terreno m? - 7273 - 18183 - 36366
Biomassa economizada t/h 1,0 2,9 54

S8
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5.2.2 Resultados na operacédo anual

O DNI acumulado anual disponivel na localidade é de
1613 kWh/m?.ano.

Os resultados obtidos para a simulagdo do sistema hibrido ao longo
do ano utilizando-se série de dados anuais sdo apresentados na Tabela 7.

A biomassa economizada, ao longo do ano, pela integracdo do
campo Fresnel varia de 1431 t a 7157 t. Portanto a frag8o solar apresenta
valores baixos, variando entre 1,5% e 7,6 %. Isso ocorre devido a
porcentagem de vazdo de vapor estabelecida para cada cenario, pela
reducdo da eficiéncia 6ptica média anual do sistema e em fungéo do baixo
fator de capacidade do campo solar, o qual é operado sem sistema de
armazenamento térmico.

Devido as perdas Opticas ocasionadas pelo sombreamento,
radiacdo ndo incidente na linha focal, efeitos de cosseno e bloqueio dos
raios solares para varias horas no ano, a eficiéncia 6ptica anual diminui
consideravelmente do valor na CP de 60 % para 47,6 %. Da mesma
forma, as perdas térmicas do tubo absorvedor e tubulagGes do sistema,
para 0 ambiente, acumulam uma parcela representativa que provoca a
reducdo em 12,5 % da eficiéncia térmica da CP (58,9 %) para a operacdo
anual resultado em 46,4 %.

Por sua vez, a eficiéncia térmica do sistema hibrido, apresenta
valores que variam entre 82 % e 86 %. Tais valores apresentam-se
préximos da eficiéncia térmica do gerador de vapor a biomassa uma vez
gue a fracdo solar esteve limitada ao maximo de 7,6 % para o cenario 50-
CS.



Tabela 7- Resultados obtidos nos trés cenarios avaliados — operagdo anual.

Parametro

Unidade

Valor

Cenérios

Sistema

Energia acumulada
Energia acumulada
total

Biomassa
consumida
Eficiéncia térmica
Eficiéncia Optica
Eficiéncia térmica
do sistema hibrido
Biomassa
economizada
Fracdo solar

MWh¢/ano
MWh¢/ano

t/ano

%
%

%

t/ano
%

Caldeira

10-CS

236.631

240.257

93.707

88,4

86,4

1431
1,5

C. Fresnel

3626

46,4
47,6

25-CS
Caldeira  C. Fresnel
230.775 9066

239.841

91.255 -

89,1 46,4
- 47,6

84,9

3579
3.8

50 -CS
C. Fresnel
18.124

239.957

Caldeira
221.832

87.729 -

87,5 46,4
- 47,6

82,2

7157
7,6

.8
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Na Figura 24 ¢ apresentada a eficiéncia Optica para cada hora do
ano do campo Fresnel. Percebe-se que os maiores valores se apresentam
nos primeiros e Gltimos meses do ano (verdo) e 0s menores NOs mMeses
intermediarios (inverno) com valores até perto de 40 %. Esta variagdo é
devida a posi¢do do sol em relagdo a terra para cada época do ano.

Figura 24- Eficiéncia 6ptica anual do campo Fresnel.
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Na Figura 25 mostra-se um dia tipico de operacéo do campo solar.
A eficiéncia dptica maxima fornecida pelo modelo Fresnel escolhido é de
63,5 % da qual, subtraindo as perdas ocasionadas pelos fatores opticos ja
citados acima além das perdas térmicas do tubo absorvedor e tubulacdes
para o ambiente, exercem influéncia negativa na quantidade de energia
Gtil absorvida pelo sistema. Como se percebe, em certas horas do dia,
estas deficiéncias podem provocar a reducdo em 50 % da energia Util
absorvida em relacdo a radiagdo solar incidente.

Figura 25- Dia tipico de operagdo do campo Fresnel.
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Na Figura 26 é apresentado o perfil de geracdo de vapor para o
cenario 10-CS. Se visualiza que durante os meses de inverno a geragdo é
baixa, oscilante e inclusive apresentando horas de geracdo nula devido
aos baixos indices de radiacdo solar e eficiéncia dptica nestes periodos,
como visto na Figura 24. Ja nos meses de verdo, a geracdo do vapor
aumenta notavelmente, com periodos de estabilidade atingindo valores
préximos e outros ainda maiores a vazdo estabelecida para o cenario em
guestao.

Figura 26- Perfil de geracéo de vapor anual para o cenario 10 — CS.
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Na Figura 27 séo apresentados os valores de fragdo solar mensal
para cada cenario. Percebe-se que, para os meses de outubro até fevereiro,
a geragdo de energia Util pelo campo solar é relativamente maior em
comparagdo com 0s meses de marco até setembro, apresentando fracoes
solares menores que 4 %. Nestes periodos a caldeira precisa ser operada
frequentemente na condigdo de carga nominal como forma de atender a
demanda da industria.

Cada um dos cenarios analisados estd baseado na condicdo de
10 %, 25 % e 50 % do vapor gerado pela caldeira em carga nominal,
respectivamente. Este fato em si, faz com que os valores da fracéo solar
sejam baixos, se tornando ainda menores devido a reduzida radiacdo solar
incidente no local em certas épocas do ano. Outro ponto diz respeito ao
fato da planta ndo dispor de sistema de armazenamento de energia.

O armazenamento térmico no sistema DSG ainda ndo se encontra
comercialmente amadurecido e, portanto, a disponibilidade no mercado
fica reduzida. Até agora, s6 armazenamento de curto prazo tem sido
aplicado na geracdo de vapor saturado. Segundo apresentado por
Bachelier et al. (2015) nos campos CSP, os tipos de armazenamento que
podem ser adotados, sdo através do uso direto e indireto de sais fundidos
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e materiais com mudanca de fase. No caso de sistemas DSG como no
presente trabalho, para armazenamento de longo prazo, poderia ser
considerado o armazenamento indireto por meio do uso de sais fundidos
mediante um sistema composto de médulos, um para armazenamento de
calor sensivel no pré-aquecimento e superaquecimento (quando

necessario) e outro mddulo de armazenamento de calor latente para a
evaporacao.

Figura 27- Fragdo solar mensal dos trés cenarios avaliados.
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Na Figura 28 sdo apresentadas as curvas de duracdo referentes a
geracdo de vapor ao longo do ano para os trés cenarios analisados. As
curvas de duracdo foram construidas ordenando-se os valores de vazéo de
vapor do menor (0 t/h) até o maior (Ex: 4 t/h, para o cenério 10-CS). O
mesmo tratamento de dados deu-se para os cenarios 25-CS e 50-CS, nos
quais foram ordenados valores de 0 t/h até 10 e 20 t/h, respectivamente.
Pelo fato do campo solar ser operado somente durante as horas em que
ocorre incidéncia de radiacéo solar, em média durante 5500 horas do ano
ndo ha geracédo de vapor. Durante estas horas, a caldeira gera toda a vazédo

demandada pela planta, se derivando auséncia de economia de biomassa
nestes periodos.
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Figura 28- Curvas de duracéo da geragéo de vapor dos trés cenarios avaliados.
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5.2.3 Analise de preé-viabilidade econémica

Na Tabela 8 sdo apresentados os custos relativos ao campo Fresnel
e a economia monetéaria devido a quantidade de biomassa economizada
ao longo do ano.

Tabela 8- Custos relativos a tecnologia Fresnel nos trés cenarios avaliados.

Pardmetro Unidade Valor

Cenario - 10-CS 25-CS 50-CS
Custo do terreno R$ 81.821 204.558 409.117
Custo do campo solar

instalado R$ 5.009.823 11.905.808 23.399.117
Custo de operagdo e

manutencio R$/ano  50.098 119.058 233.991

Economia monetéria por
biomassa economizada R$/ano  229.032 572.581 1.145.161

TIR % 11 1,5 1,6
VPL R$ -1.899.091 -4.128.979 -7.845.457
Payback anos > 25 > 25 > 25

Atualmente, no Brasil a tecnologia de concentracdo solar Fresnel
ndo tem sido explorada, tanto na area de geracdo de eletricidade, bem
como para producdo de calor de processo. Devido a isso, parte dos
materiais e servigos requeridos devem ser importados, tornando o custo
de capital notavelmente elevado, assim como os custos de engenharia
envolvidos na implantagco e comissionamento da planta. O custo do
campo solar instalado para os cenarios estudados, variaram entre 5 e 23,4
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milhdes de reais, enquanto que a economia monetaria anual gerada pela
economia de cavaco variou 229 mil até 1,15 milhdes de reais. Os valores
da TIR obtidos para os trés cenarios ficaram abaixo de 2 %, os VPL
obtidos foram negativos e o payback maior do que a vida Util projetada
para 0s sistemas.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para os trés cenarios considerados, a analise foi realizada em
funcéo da variacdo de precos do campo Fresnel e do cavaco utilizado na
geracdo de vapor, a partir dos valores citados anteriormente.

Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas do investimento requerido
e 0 VPL para cada cendrio, segundo a variacdo de precos do sistema
Fresnel em R$/m?, considerando que o preco cotado de 2,1 milhdes de
reais por MW, equivale a 1033 R$/m?. Percebe-se que a medida que se
reduz o investimento, o VPL aumenta em cada cenario e se torna positivo
quando o preco é menor a 670 R$/m?2. Os maiores valores do VPL para
cada cenério sdo atingidos enquanto o preco do sistema Fresnel é proximo
a 310 R$/m?, correspondente a 1,55 milhdes para o cenario 10-CS até 8,24
para 0 50-CS. Neste preco, percebe-se que o lucro obtido com o projeto
ao longo da vida util do sistema, trazido a tempo presente, resultou maior
do que o investimento inicial.

Figura 29- Variacdo do investimento e VPL em fungéo do prego do campo
Fresnel para os trés cenarios avaliados.
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Quanto a variacdo da TIR, apresentada na Figura 30, percebe-se
um aumento consideravel com a reducdo de precos do campo Fresnel,
variando de forma similar nos trés cenarios entre 1,5 % e 15 %. Enquanto
0 custo € menor do que 350 R$/m? a TIR apresenta atratividade com
valores maiores ao 12 %.

Figura 30- Variagdo da TIR em funcéo do pre¢o do campo Fresnel para os trés
cendrios avaliados.
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Tomando-se como base os resultados do VPL e TIR, identifica-se
de antemdo que para os precos do campo Fresnel acima de 670 R$/m? o
tempo de retorno dos investimentos resulta maior do que vida Util
esperada para os sistemas. Assim, na Figura 31 é apresentada a variacdo
do payback para os trés cendrios avaliados para precos especificos do
campo Fresnel variando entre 300 e 525 R$/m?. Como pode ser
observado, os resultados apontam que a recuperagao dos investimentos
para tempo menor a 12 anos deve ocorrer para custo especifico abaixo
dos 420 R$/m?, valor inferior da metade daquele cotado no mercado.
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Figura 31- Variagdo do payback em fungéo do prego do campo Fresnel para os
trés cenérios avaliados.
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Outra analise importante consiste na identificacdo da influéncia do
preco do cavaco na atratividade econdmica dos cenarios propostos. Os
precos encontrados no mercado variam entre 160 R$/t e 220 R$/t. A
variacdo da TIR com o aumento do preco do cavaco apresenta um
crescimento linear pouco atrativo nos trés cendrios de analise, com
valores entre 1 % e 4 %, como mostrado na Figura 32.

Figura 32- Variagdo da TIR em funcéo do preco da biomassa para os trés
cenarios avaliados.
5,0%

4,5%

4.0%

3,5%

3.0%

2,5%

2,0%

L5%

1.0%

0.5%

0.0%

TIR [%]

160 180 200 220
Variacdo do preco da biomassa [R$/t]
> 10-CS 25-C8 50-CS

Através da andlise de sensibilidade demostrou-se ainda que os
valores do VPL se mantém negativos e 0s tempos de retorno do
investimento sdo maiores do que a vida Gtil dos sistemas, para todos 0s
cenarios. Portanto, se evidencia que o aumento do preco da biomassa,
exerce menor influéncia nos fatores econdmicos analisados.
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A reducdo nos custos dos sistemas CSP, como apresentado
segundo IRENA (2012) no seu relatério Solar heat for industrial
processes, é o fator de maior influéncia na atratividade e viabilidade do
projeto. No caso do sistema Fresnel, atencdo especial deve ser dada na
identificacdo de alternativas que possibilitem a reducdo dos precos dos
espelhos primarios e receptores, considerando-se que sdo 0s elementos
mais custosos, mas que determinam a eficiéncia Optica e térmica do
conjunto. Além disso, o recurso solar disponivel na localidade, ndo é
suficiente para que o campo Fresnel possa fornecer seu melhor
desempenho, apresentando valores de eficiéncia e fracdo solar baixa,
portanto reduzida economia de biomassa 0 que determina a economia
monetaria.
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6 SISTEMA ASSISTIDO POR PLACAS PLANAS
6.1 CONDIGOES DE PROJETO

Na literatura identificam-se varios critérios para a escolha da CP
para sistemas de placas planas. Charles F. Kutscher et al. (1982), sugere
escolher a hora do dia que apresente um valor de /; em torno de
1000 W/m? para o calculo da area de coletores. Segundo Franz Mauthner
(2014), a &rea deve ser calculada de forma que o sistema possa fornecer
100 % da demanda de calor para o dia mais quente do ano.

Neste trabalho, por sua vez, a escolha da CP foi realizada
procurando-se um critério intermediario dentre os apresentados. O valor
de I escolhido como CP, para o dimensionamento da area de coletores,
foi de 1170 W/m?, correspondente ao equindcio de primavera (20 de
setembro) no meio dia solar, com seus respectivos dados de perdas de
energia, temperatura ambiente, eficiéncia Optica, etc.

Os dados considerados neste trabalho referem-se ao coletor solar
fabricado pela Bosch modelo FCC 220-2V, cujas principais aplicactes se
ddo para producdo de agua quente em hotéis, comércio, indUstria e
prédios residenciais. Os fatores de perdas épticas e térmicas referidos ao
modelo escolhido s&o  Fg(70),=0,75 e FrU,=4,59 [W/m*°C],
respetivamente. Para localidades cuja latitude esta entre -21 ° e -45 °,
sugere-se adotar a inclinacdo dos coletores em relacdo a horizontal, igual
ao valor absoluto da latitude, no presente trabalho |-24,25°|, incrementado
em 10° ou seja o valor adotado sera de 34,25 °. Este critério se aplica com
0 objetivo de que a incidéncia da radiacdo solar sobre o coletor seja a mais
perpendicular possivel durante todo o ano (ABRAVA, 2008). A area de
coletores calculada, sera para o aquecimento da agua a temperatura de
50°C durante as horas de sol. Por fim, para o hemisfério Sul como
sugerido na literatura, os coletores estacionarios serdo projetados para ser
instalados com orientacdo ao norte verdadeiro.

O esquema proposto é mostrado na Figura 33. Na CP, 100 % da
vazao horaria consumida pela planta é aquecida pelo sistema de placas
planas, zerando a vazdo de vapor consumida. O campo solar ir& trabalhar
ao longo do dia quando tiver disponibilidade de radiagdo solar. Durante
as horas de nebulosidade e/ou escassez de radiacdo e no periodo da noite
entra em funcionamento o trocador de calor.
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Figura 33- Esquema ilustrativo do aquecimento de d&gua com placas planas.
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6.1.1 Pressupostos de custos adotados

Para a andlise de custos do campo de coletores, foram adotados os
valores de referéncia mostrados na Tabela 9. Os dados foram levantados
com base em cotagdes de trés empresas fornecedoras de coletores solares
planos, o dado apresentado na tabela corresponde ao valor médio obtido

nas cotacdes.

Tabela 9- Custos adotados para as placas planas.

Parametro Unidade Valor
Campo solar? R$/m? 500
EPC? R$ 20% do CC
Inflagéo® % 6,0
Taxa de desconto nominal % 12
Tempo de vida Util anos 25

Fonte: ®Cotacéo, "(IBGE, 2016).

No caso das placas planas, os custos de manutencdo foram
considerados despreziveis. O custo do terreno também foi desconsiderado
uma vez que se projetou a instalagdo do campo solar nos telhados da

empresa.
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6.2 RESULTADOS
6.2.1 Resultados na condicdo de projeto

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados para o campo de
coletores na CP. A érea, requerida para fornecer 100 m?/h de agua quente
a 50°C, é de 3132 m? a qual permite economizar 3,5 t/h do vapor da
caldeira. A eficiéncia térmica do campo solar foi calculada em 57,2 %.

Tabela 10- Resultados obtidos do campo de placas planas — condicéo de projeto.

Parametro Unidade Valor
Area de coletores m? 3132
Eficiéncia térmica % 57,2
Vazao de vapor economizada t/h 3,5

6.2.2 Resultados na operagdo anual

Os resultados obtidos através da simula¢do do sistema de placas
planas para a série de dados do ano meteoroldgico sdo apresentados na
Tabela 11. A eficiéncia térmica anual diminuiu em 11 % em relagdo a
obtida na CP. Por outra parte, a economia de biomassa foi calculada em
1486 t que representa 1,5 % do total consumido pela caldeira.

Tabela 11- Resultados obtidos do campo de placas planas — operacdo anual.

Parametro Unidade Valor
Energia Util absorvida MWh/ano 2888
Eficiéncia térmica % 48,0
Economia em biomassa t/ano 1486,0
Fracdo solar % 15

Na Figura 34 é apresentada a operacdo dos coletores para um dia
tipico de verdo. A energia Util gerada é consideravelmente menor do que
a radiacdo que incide nas placas. Isso é devido as deficiéncias Opticas, a
transmitancia e absortancia dos materiais que vao limitando o passo da
radiacdo até a placa absorvedora, além das perdas térmicas para o
ambiente. Estas perdas de energia, em certas horas do dia, podem ser
superiores a 50 % da radiacdo incidente sobre as placas.

Figura 34- Dia tipico de operagdo do campo de coletores solares.
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Na Figura 35 sdo apresentados valores de fracdo solar para o
sistema hibrido de producédo de &4gua quente para cada més do ano. Como
se visualiza, a economia de biomassa pelo uso de placas planas, nao
apresenta significancia em relacdo a total consumida mensalmente pela
caldeira. Nos meses de setembro até abril sdo obtidos os maiores valores,
ja, de maio até agosto, quando a radiacdo solar é menor a fracéo solar
diminui atingindo o valor de 0,8 % no més de junho. Devido ao baixo
indice de radiacdo incidente na localidade, a falta do sistema de
armazenamento e ao fator de capacidade estabelecido para o sistema de
coletores solares as fragfes solares sdo consideravelmente baixas.

Como apresentado por Cardoso (2006), em projetos com
integracdo de armazenamento térmico dentro de cidades com elevados
indices de incidéncia de radiacdo solar, como Salvador, Maceié e
Fortaleza, a fracdo solar pode atingir valores anuais de 70 % a 85 %.

Figura 35- Fracdo solar mensal apresentada pelo sistema de produgdo de agua
quente assistida por coletores solares planos.
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6.2.3 Analise de pré-viabilidade econdmica

Na Tabela 12 se apresenta o custo do campo de coletores instalado,
onde para a area de 3132 m? é necessario um investimento de 1,56
milhdes de reais, o qual devera permitir uma economia monetaria média
de 237 mil reais ao ano com prazo de retorno de 8 anos e 5 meses.

Tabela 12- Custos relativos ao campo de coletores solares.

Pardmetro Unidade Valor
Campo de coletores

instalado R$ 1.556.075
Economia monetéaria por

biomassa economizada R$/ano 237.763
TIR % 14,7
VPL R$ 1.663.462
Payback anos 8,4

6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

No caso de coletores planos, foi realizada analise de sensibilidade
em funcdo da variagdo do maultiplo solar (MS) na faixa de 0,8 e 1,2,
parametro que representa a razdo na qual a area é modificada em
comparagdo com a calculada na condicdo de projeto. Como exemplo,
MS igual a 1,1 significa que a area de coletores de CP é incrementada em
10 % comparativamente a condicao de projeto.

Como mostrado na Figura 36, 0 aumento da economia da biomassa
apresenta tendéncia assintotica na medida em que o valor de MS ¢é
incrementado. Isso deve-se ao fato de que, enquanto se aumenta a area de
coletores, ndo hé redugdo proporcional no consumo de vapor e, portanto,
de biomassa. O aumento da area do campo solar esta associado,
entretanto, a0 aumento da temperatura da dgua armazenada no tanque de
agua quente durante horas com alta incidéncia de radiagdo solar. Isso
ocorreu visto que o tanque de agua quente ndo teve seu volume alterado
durante o projeto. Ainda, torna-se importante ressaltar que a modelagem
do sistema de producao de &gua quente foi realizada considerando-se que
0 tanque de equalizacdo permanece completamente cheio ao longo do
tempo, sendo desprezados gradientes internos de temperatura no
contetido de agua armazenada.
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Figura 36- Variacéo da area e economia de biomassa com o MS.
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Na Figura 37 sdo apresentadas as curvas de duragdo para a
temperatura da dgua armazenada no tanque, em funcdo da variacdo da
area do campo de coletores. Em cada caso de MS, os valores foram
ordenados do minimo ao méaximo. Como primeira observacdo a ser
realizada, nota-se que a temperatura do tanque permanece igual a 50 °C
para todos os valores de MS, durante a maior parte do ano. Ainda, nota-
se que o0 aumento da area de coletores influencia notavelmente no
aumento da temperatura da agua, sendo observados valores de até 55 °C
para 0 caso de MS=0,8 e perto de 75 °C para MS =1,2. Portanto,
aumentando-se a area do campo solar, maior nimero de horas a 4gua sera
aquecida acima da temperatura requerida pelo processo (50 °C),
derivando na rejei¢do indesejada de energia.

Figura 37- Curvas de duracdo da temperatura do tanque da agua.
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Uma anélise adicional foi feita com o objetivo de se comparar o
desempenho dos sistemas equipados com campo de coletores de placas
planas e campo solar Fresnel. Nesse sentido, partindo-se da necessidade
de se economizar a vazdo de vapor de 3,5 t/h utilizado para aquecer
100 m%h de agua até a temperatura de 50 °C, se requer uma area de
coletores planos igual a 3132 m? Comparativamente, a area de
concentradores Fresnel requerida para geragdo de 3,5 t/h de vapor
saturado na condigdo de projeto seria igual 4279 m2.

Na Figura 38 sdo apresentados os valores da economia de biomassa
(EB) para sistema assistido por campo de placas planas e,
alternativamente, por campo Fresnel como funcdo do MS. No mesmo
grafico sdo apresentadas as areas de campo solar correspondentes. Como
pode ser observado, para valores de MS menores que 1,5, a economia de
biomassa obtida utilizando-se coletores planos é maior do que a obtida
com a utilizagdo do campo Fresnel. Tal resultado demonstra a vantagem
do sistema de placas planas, para a aplicacdo em questdo, em termos de
utilizacdo do recurso solar disponivel no local e da temperatura requerida,
além de apresentar custo de implanta¢do mais baixo e ser um sistema mais
simples em comparagdo ao uso do sistema Fresnel. Para valores de MS
maiores que 1,5, entretanto, ocorre a inversdo, sendo a economia de
combustivel maior quando utilizado campo Fresnel para geracéo de vapor
saturado. Tal resultado se deve ao padrdo assint6tico observado para a
curva que representa a economia de combustivel obtida utilizando-se as
placas planas, ocasionado pela ndo utilizacdo de armazenamento térmico
para a 4gua quente produzida durante o dia, além dos altos valores de
temperatura da agua atingidos, parametro que reduz o desempenho
térmico do sistema.
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Figura 38- Analise comparativa da economia de biomassa mediante o uso de
placas planas e campo Fresnel, para geragdo de agua quente.
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Na sequéncia é analisada a influéncia do custo das placas planas e
do prego do cavaco sobre os fatores econdmicos citados anteriormente.

Em relagéo aos custos dos coletores, no mercado nacional, foram
obtidas cotag@es entre 300 R$/m? e 900 R$/m?2. Neste intervalo, para a
condicdo de MS=1,0, na Figura 39, é apresentada a variacdo do
investimento e do VPL em funcéo do preco das placas.

Com o VPL maior que zero para todos 0s casos, pode-se supor a
pré-viabilidade do projeto. Porém, se apontado a maxima rentabilidade
possivel, com preco menor do que 500 R$/m?, o lucro é mais atrativo.
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Figura 39- Variacdo do investimento e VPL em func&o do preco de coletores.
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Na Figura 40, por sua vez, apresenta-se a variagdo da TIR para
condicdo de MS=1,0 como funcéo do preco das placas. Como pode ser
observado, ocorre uma tendéncia de reducdo intensiva da TIR enquanto
aumentam os prec¢os do equipamento. Para o projeto ser atrativo, a TIR
devera ser maior do que a taxa minima atrativa (considerada em 12 %), o
que acontece para custo dos coletores menor do que 500 R$/m?.

Figura 40- Variagdo da TIR em funcéo do preco de coletores.
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Na Figura 41, por sua vez, é apresentada a variacdo do VPL do
projeto, para condicdo de MS=1,0, em fun¢do da variagdo do preco do
cavaco tomando-se como base o intervalo de 160 R$/t até 220 R$/t.
Percebe-se, que quando o preco do cavaco é igual a 160 R$/t, o VPL
apresenta o menor valor (1,65 milhdes de reais), sendo levemente maior
do que o investimento inicial. Porém, enquanto o cavaco encarece, 0 VPL
pode atingir quase o dobro da quantia inicial investida.
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Figura 41- Variacdo do VPL em fun¢&o do preco da biomassa.
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A variagdo da TIR em fung&o do custo do cavaco para MS=1,0 é
apresentada na Figura 42. A tendéncia de crescimento desse parametro é
linear, com incremento de 2% na TIR para cada 20 reais de aumento no
preco do combustivel. Assim como no caso do sistema Fresnel, 0s
pardmetros econdmicos sdo mais influenciados pelo preco especifico do
campo solar do que pelo custo do combustivel.

Figura 42- Variagdo da TIR em fun¢&o do pre¢o da biomassa.
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Resultados complementares sdo apresentados no APENDICE B
considerando-se a variagdo do VPL e payback para valores de MS de 0,8
até 1,0 em funcéo dos precos de coletores de 300 e 500 R$/m? e custo da
biomassa de 160 a 220 R$/t.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi delineado o estudo da viabilidade técnica e de
pré-viabilidade econdmica referente a utilizacdo de concentradores
Fresnel e campo solar de placas planas como forma de suprir parcialmente
as demandas de vapor saturado e agua quente de uma empresa do setor
agroindustrial para reduzir o seu consumo de biomassa. Para tanto, foi
realizado trabalho em campo visando-se mapear as demandas térmicas de
vapor saturado e de 4gua quente da planta com o proposito de identificar
as alternativas de projeto mais promissoras. Ainda, foi delineada
avaliacdo da eficiéncia térmica do sistema de geracéo de vapor que atende
ao complexo industrial para distintas condi¢cGes de operacdo em carga
parcial. As principais conclusfes decorrentes desse estudo sdo
apresentadas na sequéncia.

Como primeiro ponto a ser observado, pdde-se identificar que os
valores de eficiéncia térmica do sistema de geracao de vapor a biomassa
calculados tomando-se como base dados obtidos em campo apresentaram
boa concordancia com a curva de eficiéncia proposta pelo fabricante, o
que gerou subsidios importantes para a analise do desempenho e
viabilidade técnica dos projetos propostos.

Devido aos dados solarimétricos horarios anuais terem sido
gerados a partir de dados médios mensais, os célculos realizados
carregam certo grau de incerteza que pode diferir com o real desempenho
guando trabalhando com dados do TMY.

Como observacao geral, para os dois sistemas, 0 parametro que
determina a atratividade de implantacdo é o custo dos sistemas, enquanto
gue o preco da biomassa exerce menor influéncia.

Com relacéo & proposta de hibridizagéo utilizando-se campo solar
Fresnel, identificou-se que poucas modificacdes na planta existente
seriam necessarias devido a possibilidade de se compartilhar espacos,
estruturas, o sistema de distribuicdo da agua de alimentagdo pode ser o
mesmo que fornece a caldeira, dentre outras. Além disso, a vantagem na
utilizacdo da tecnologia DSG é que evita perdas exergéticas provocadas
pelas irreversibilidades associadas a transferéncia de calor entre fluido de
trabalho secundario e a 4gua durante processo de geracao de vapor. Estas
caracteristicas fazem com que a hibridizacdo DSG, com um sistema
convencional de geragdo de energia, se torne uma alternativa de interesse
a ser incorporada no setor industrial para a diversificacdo de fontes e
sistemas geradores de energia.

No campo solar Fresnel, as perdas &pticas exercem notavel
influéncia sobre a energia util absorvida pelo sistema. Além disso, a
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capacidade instalada do campo solar limitada pela carga minima de
operacdo da caldeira a biomassa fez com que a fracdo solar maxima
atingida ndo superasse 10% da energia demandada pela planta industrial.
Como resultado, para aproximadamente 60 % das horas do ano nao ha
geracdo de vapor no campo solar. Nesse contexto, como forma de se obter
melhor desempenho da planta hibrida sugere-se a integracdo de sistema
de armazenamento térmico, o qual permite prolongar as horas em que ha
geracdo de vapor através do uso da fonte solar, aumentado a economia de
cavaco ao longo do ano.

Sob o ponto de vista econdmico, o prego do sistema Fresnel cotado
em 1033 R$/m? refletiu em VPL com valores negativos e payback acima
da vida util dos sistemas, o0 que se traduz em baixa atratividade e reduzida
viabilidade dos investimentos. Por meio da realizacdo de analise de
sensibilidade, identificou-se que o custo especifico dos concentradores
Fresnel deve ser reduzido a menos do que 400 R$/m? para o projeto se
tornar atrativo.

No caso de projetos cuja fonte geradora de energia é a radiacao
solar, devido a intermiténcia natural, a disponibilidade do recurso no local
se torna essencial no projeto. Com base nas boas praticas, o recurso solar
na regido de interesse deveria exceder o valor de DNI anual de
1900 kWh/mZ?.ano ou de preferéncia estar acima dos 2100 kwWh/m?.ano
(SHEKHAR; PORUHIT, 2012). Como visto no presente trabalho, a
localidade em questdo apresenta um valor de DNI anual de
1613 kWh/m?.ano, portanto, o desempenho do sistema CSP Fresnel, a
guantidade de biomassa economizada e a viabilidade do projeto séo
notavelmente afetados.

Atualmente no Brasil, a utilizagdo da tecnologia CSP Fresnel ndo
se apresenta como uma opcao atraente devido ao alto investimento inicial
e custos de operacdo e manutencdo requeridos em relagdo a economia
monetaria obtida pela reducdo no consumo de combustivel. E no caso
deste trabalho, se deve também as condicfes de incidéncia de radiacéo
solar local e a ampla disponibilidade de biomassa com precos acessiveis.
A integracdo CSP ao invés de se ver como uma op¢do de economia em
biomassa e monetéria, em principio, pode-se abordar do ponto de vista do
aproveitamento de uma fonte de energia renovavel, inesgotavel e como
oportunidade de encaminhar o desenvolvimento de modelos proprios com
fabricacéo local.

Com relacéo & proposta de hibridizacéo utilizando-se coletores do
tipo placas planas, identificou-se, da mesma forma, que poucas
modificacdes na planta existente seriam necessarias. A possibilidade de
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se utilizar a cobertura da empresa para a instalagdo do campo solar, reflete
uma caracteristica positiva deste sistema.

Outro ponto positivo diz respeito ao fato da industria em questo
apresentar demanda por agua quente bastante estavel durante o dia.
Porém, o fornecimento de calor de processo através desse sistema requer
0 apoio do sistema de geracdo convencional, visto que a participacdo da
energia solar na geracéo total depende das condicdes de radiagdo no local
e da operacdo de um sistema de armazenamento.

Comparativamente ao sistema Fresnel, o campo de coletores
planos apresentou melhor desempenho térmico e atratividade econdmica
guando os sistemas foram dimensionados para suprir, na condi¢do de
ponto de projeto, a demanda de &gua quente da industria. Além disso, 0s
resultados apontam que deve haver atratividade econémica para o
investimento para coletores custando entre 300 e 500 R$/m?2.

Do ponto de vista técnico e econémico, ndo resulta conveniente
acrescentar a area de coletores visando-se aumentar a economia de
biomassa na planta hibrida sem um sistema de armazenamento térmico
representado pela instalacdo de um tanque de equalizag&o adicional. Este
sistema vai permitir a reducdo do consumo de vapor, o fornecimento
prolongado de energia no ano da fonte solar e em manter controlada a
temperatura de consumo evitando perdas desnecessarias de energia.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Trabalhar no mapeamento das demandas térmicas de inddstrias
nas quais a integracdo de um campo solar apresente seu melhor
desempenho térmico e rendimento lucrativo.

e Analisar a planta hibrida incorporada em industrias de outras
localidades do Brasil, que apresentem melhores indices de
radiacdo solar e onde estejam disponiveis para as simulagfes 0s
dados TMY respectivos.

e Analisar a hibridizacdo da planta solar-biomassa, tanto para o
campo Fresnel quanto para placas planas, adequando os sistemas
de armazenamento térmico respectivos.

e Aprofundar estudos relacionados a andlise econdmica das
tecnologias mediante o calculo do custo nivelado de calor,
LCOH (Levelized Cost of Heat). Este fator, expressado em
R$/kWh, representa o preco minimo ao qual, o calor gerado pelo
sistema térmico pode ser vendido. E comumente usado como
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parametro na analise comparativa entre as diferentes tecnologias
CSP.
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APENDICE A- DADOS DE OPERACAO E EFICIENCIA DA
CALDEIRA

Os dados registrados no sistema gerador de vapor da empresa
agroindustrial, a cada meia hora foram: pressdo de operagdo, vazao de
vapor, vazao e temperatura de 4gua de alimentacdo, temperatura dos gases
de combustdo e porcentagem de oxigénio na chaminé. As vazdes do vapor
saturado gerado a 10 bar absoluto, ao longo do dia, oscilaram entre 12 t/h
e 20 t/h. Na Figura 43 se apresenta o perfil de geracdo para dois dias
tipicos de producédo. No dia 27 de abril foi realizado teste de performance
do sistema de geracdo de vapor na carga de 75% (30 t/h), a qual foi
mantida em regime permanente por 8 horas.

Figura 43- Vapor consumido em dois dias tipicos de operacéo.
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Na Figura 44, por sua vez, sdo apresentados os valores médios
diarios de consumo de vapor saturado na industria para os meses de abril
e maio de 2017.
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Figura 44- Consumo de vapor médio diério.
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Na Central Analitica da Universidade de Sao Paulo foi realizada a
andlise elementar do cavaco. Esta analise foi realizada utilizando-se o
analisador elementar - Perkin Elmer 2400 series 1l. A composi¢do do
cavaco em base seca e livre de cinzas, bem como a composicao completa
em base Umida, sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13- Composicdo do cavaco.

Elemental Ease seca € Base imida
ivre de cinzas

Carbono 46,3 29,4
Hidrogénio 6,4 4,1
Nitrogénio 0,4 0,3
Oxigénio 46,9 29,8
Umidade -- 36,2
Cinzas -- 0,2
TOTAL 100,0 100,0

No Laboratério de Quimica Orgénica da Universidade Federal do Parana,
setor Palotina, foi realizada analise imediata e determinacdo do poder
calorifico do cavaco utilizando-se bomba calorimétrica marca IKA
modelo C-200. Como forma de avaliar a eficiéncia térmica do gerador de
vapor, foram determinados também os teores de carbono ndo queimado
presentes em amostras de cinzas leves e pesadas coletadas ap0s teste de
desempenho. Os resultados referentes ao teor de carbono ndo queimado
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presente nas cinzas sdo apresentados na Tabela 14. Na Tabela 15, por sua
vez, sdo apresentados resultados referentes a determinacdo do poder
calorifico do cavaco.

Tabela 14- Quantidade de carbono ndo queimado nas cinzas.
Operacdo [%] kg C/ kg biomassa
40 0,0372
75 0,0240

Tabela 15- Poder calorifico do cavaco.

Poder calorifico kJ/kg
PCS (base seca) 19040,2
PCS (base Umida) 12149,5
PCI (base umida) 10366

O célculo da eficiéncia do gerador de vapor nas cargas registradas
foi realizado utilizando-se o método indireto. Na Figura 19 foi
apresentado o volume de controle considerado para aplicagdo dos
balangos de massa e energia.

Segundo Bazzo (1995), as perdas de energia pelos gases secos,
umidade contida nos gases da chaminé, combustdo parcial e perdas pelas
purgas podem ser calculadas como apresentado nas Equacfes (A.1) a
(A.5);

44 * *
Qgs: 12 (C'qu) Ahco, +[0’7685m8+N] Ahy, F(e-DmgAhy, (A1)

ng=[9H+w+wa,.'e'm§] *Ah,, (A.2)

Qg=QgsHQug (A.3)

Qcp=Cyy * [33900+4h]+126-V,-CO (A.4)
M5

ng_n'17 AV (A.5)

Segundo ASME PCT-4 (2009) , as perdas de energia referentes ao
calor sensivel das cinzas leves e pesadas podem ser calculadas segundo
as Equagdes (A.6) e (A.7).

ch—pesada =0,6'm,, 'Ahcz-pesada (A 6)
ch—leve: Oa4'mcz ‘Ahcz-leve (AY)
QCZ:ch-pesadu + ch—leve
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As perdas de energia pelas paredes, como valor sugerido na
literatura, podem ser consideradas como 0 2% do PCI, como apresentado
na Equacéo (A.8).

Q,,=0,02-PCI (A.8)

As perdas totais de energia, por sua vez, sdo calculadas segundo a
Equacéo (2.6).

A eficiéncia para um ponto de operacdo é determinada como
apresentada na Equagéo (2.5);

Na Figura 20, no corpo da dissertacao, sdo apresentados os valores
de eficiéncia calculados a partir dos dados de operacdo da caldeira
registrados; sendo os resultados sobrepostos a curva sugerida pelo
fabricante.
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APENDICE B- VARIACAO DE PARAMETROS ECONOMICOS
COM O MULTIPLO SOLAR EM CAMPO DE COLETORES
PLANOS

B.1. VARIACAO COM O PRECO DOS COLETORES

Como foi analisado, com o aumento da area ndo se consegue
aumento consideravel de economia em biomassa, de modo que a variacao
do VPL com o preco de coletores, foi feita para MS de 0,8 até 1,0 como
apresentada na Figura 45.

No intervalo de MS de 0,8 até 1,0, nos dois precos escolhidos, se
percebe o aumento em 20% no VPL. Além disso, quando o preco dos
coletores diminui de 500 para 300 R$/m? o VPL incrementa quase em
40 %.

Figura 45- Variacdo do VPL com o0 MS e precos de coletores.
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Na Figura 46 ¢ apresentada a variacdo do payback, percebe-se que
para preco de coletores de 500 R$/m? o tempo de retorno do investimento
€ maior a 8 anos para os trés casos de MS, embora o VPL tenha se
apresentado alto. Por tanto, o pre¢o dos coletores que beneficia e aumenta
a atratividade do projeto é 300 R$/m? ou menor.
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Figura 46- Variacdo do payback com o MS e pregos de coletores.
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B.2. VARIACAO COM O PRECO DA BIOMASSA

Segundo mostrado na Figura 47, entre cada curva de prego do
cavaco, o0 VPL aumenta de 330 mil a 400 mil reais. Porém, embora o VPL
€ maior que zero em todos 0s casos, quando a biomassa custa entre 160
R$/t e 180 R$/t, o tempo de retorno resulta acima de 7 anos (Figura 48),
por tanto quando o custo do cavaco tenha incrementado no tempo a
implementacdo de campo de coletores para serem usados na inddstria se

tornardo projetos viaveis e de maior concorréncia.

Figura 47- Variagdo do VPL com o0 MS e pre¢o da biomassa.
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Figura 48- Variagdo do payback com o MS e prego da biomassa.
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ANEXO A- DADOS METEOROLOGICOS MEDIOS MENSAIS

Na Tabela 16, sdo apresentados os dados meteorol6gicos do local
onde se encontram as instalagdes do abatedouro, correspondentes ao ano
2016. O IAPAR — Instituto Agronémico do Parana, forneceu os valores
mensais correspondentes a radiacdo global horizontal - GHI,
Temperatura de bulbo seco — TBS e Umidade relativa — UR.

Tabela 16- Dados meteorol6gicos mensais.

Coordenadas 24,28°S 53,87° 0

GHI TBS UR
Més kJ/m?.dia °C %
Janeiro 23889 26,2 80
Fevereiro 23205 26,1 79
Marco 19490 255 76
Abril 18226 23 77
Maio 13806 19,1 80
Junho 9975 17,7 81
Julho 11556 17,5 77
Agosto 16106 19,1 72
Setembro 18057 20,7 70
Outubro 20944 23,3 72
Novembro 25268 24,5 71
Dezembro 24537 25,6 77

Fonte: IAPAR (2016).
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ANEXO B- FATORES DE CORREGAO DA EFICIENCIA
OPTICA PARA REFLETORES FRESNEL

Na Tabela 17 sdo apresentados, os fatores de correcao referentes a
eficiéncia oOptica em funcdo do angulo de incidéncia, do modelo do
sistema Fresnel escolhido.

Tabela 17- Fator de correcdo longitudinal e transversal.

0i 1AM, 1AM,
0 1,000 1,000
5 1,044 0,962

10 1,000 0,937
15 1,034 0,907
20 0,996 0,867
25 1,015 0,821
30 0,998 0,768
40 0,956 0,640
50 0,951 0,485

60 0,784 0,311
70 0,553 0,141
80 0,300 0,022

90 0,075 0,000
Fonte: (INDUSTRIAL SOLAR, 2011)

Na Figura 49 se apresentam os fatores de correcdo na forma de
gréaficos, percebe-se que a curva de tendéncia do fator transversal exercera
maior influéncia no valor da eficiéncia 6ptica do campo Fresnel.
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Figura 49- Fatores de correcdo da eficiéncia Optica.
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