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Resumo

O trabalho aborda a integracéo da energia solar térmica na producéo de biodiesel,
com o objetivo de melhorar a sua sustentabilidade. O software DWSIM foi utilizado
para simular o processo de producao de biodiesel a partir de 1000 kg/h de 6leo de
colza (dias uteis, 9:00-18:00 h, 11 meses/ano). Desta simulacdo, se verifica a
necessidade de uma poténcia nominal constante de 513 kW: para satisfazer as
necessidades de calor do reboiler da torre de destilacdo, correspondendo a
1542 MWhi/ano a uma temperatura de 208°C. Se considerou que essa energia é
parcialmente obtida recorrendo a coletores cilindro-parabdlicos em dois cenarios:
apenas um coletor (cenario 1) e dois coletores em série (cenario 2). Se utilizou o
software greenius para as simulagdes do sistema solar térmico com uma caldeira a
gas natural localizado em Evora. No cenario 1, a fracdo solar anual € 37% enquanto
no 2 € 55%. O aumento da percentagem das necessidades de calor de processo
satisfeita a partir de energia solar do cenario 1 para o 2 é conseguido a custa de
um maior desperdicio de calor solar produzido (a razédo de calor util anual nos
cenarios 1 e 2 €, respetivamente, 77% e 59%). Quanto ao rendimento do campo
solar, para o cenario 1, 34% da radiacdo solar é convertida em energia térmica Util,
enguanto para o 2, apenas 25%. O periodo de retorno do sistema com um e dois
coletores é, respetivamente, 4,1 e 5,1 anos, enquanto o custo nivelado de calor é,
respetivamente, 0,09 €/kWh e 0,10 €/kWh (valores superiores ao da opcao de
utilizar apenas géas natural — 0,05 €/kWh). Pelo exposto, se conclui que a integracao
de um sistema solar térmico no processo de producéo de biodiesel € interessante
do ponto de vista energético, apresentando um custo superior ao do recurso a gas

natural.

Palavras-chave: Energia renovavel; Biocombustivel; Biodiesel; Energia solar

térmica; Calor de processo.



Abstract

“Integrating Solar Energy into Biodiesel Production in Portugal”

The work addresses the integration of solar thermal energy into biodiesel production
with the aim of improving its sustainability. The DWSIM software was used to
simulate the biodiesel production process from 1000 kg/h of rapeseed oil (working
days, 9:00 h—-18:00 h, 11 months/year). This simulation shows that a constant
nominal power of 513 kW: is needed to satisfy the heat requirements of the
distillation column reboiler, corresponding to 1542 MWht/year at a temperature of
208 °C. This energy is partially obtained using cylindrical parabolic collectors in two
scenarios: only one collector (scenario 1) and two collectors in series (scenario 2).
The greenius software was used for the simulation of the solar thermal system
located in Evora with natural gas as backup fuel. In scenario 1, the annual solar
fraction is 37% while in scenario 2 it is 55%. The increase in the percentage of
process heat requirements met by solar energy from scenario 1 to 2 is achieved at
the cost of greater waste of the solar heat produced (the annual useful heat ratio in
scenarios 1 and 2 is 77% and 59%, respectively). As for the efficiency of the solar
field, for scenario 1, 34% of the solar radiation is converted into useful thermal
energy, while for scenario 2, it drops to 25%. The payback period for the system
with one and two collectors is 4.1 and 5.1 years respectively, while the levelized
cost of heat is 0.09 €/kWh and 0.10 €/kWh respectively (higher than the option of
using a natural gas boiler to produce the process heat-0.05 €/kWh). From the
above, it can be concluded that integrating a solar thermal system into the biodiesel
production process is interesting from an energy point of view, but with a higher cost

than using natural gas.

Keywords: Renewable energy; Biofuel; Biodiesel; Solar thermal energy; Process

heat.
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Introducao



1. Introducéo

1.1 Enquadramento

O presente trabalho foca a integracdo de energias renovaveis,
nomeadamente energia solar térmica, no processo de producéo de biodiesel de

maneira que este seja mais sustentavel.

A intervencdo humana na natureza, nomeadamente através da queima de
combustiveis fésseis, contribui significativamente para o acimulo de gases com
efeito de estufa na atmosfera, exacerbando as alteracdes climaticas e a
degradacédo ambiental [1]. Neste contexto, a aposta na intensificacdo do uso de
fontes de energia renovaveis se torna particularmente relevante, visando
preservar o0 ambiente, promover o0 bem-estar social e assegurar 0

desenvolvimento econémico [2].

Um fornecimento confidvel e o uso eficiente de energia sdo elementos
cruciais para impulsionar o desenvolvimento econdmico e 0 crescimento
sustentavel de uma determinada regido [3]. Esta é utilizada para diversos fins na
industria, no comércio, nas residéncias, nos transportes e em outros setores.
Para além disso, a energia é também um fator que afeta o bem-estar e a

qualidade de vida das pessoas [4].

Na figura 1 se mostra a distribuicdo do fornecimento de energia mundial
em 2021. Se verifica que 80% da energia fornecida mundialmente foi produzida
a partir de combustiveis fésseis, enquanto a quantidade de energia produzida a
partir de fontes renovaveis representou apenas cerca de 15% [5]. A energia
produzida a partir da fonte hidrica e da biomassa totalizaram cerca de 12% do
fornecimento de energia mundial em 2021 [5]. Por seu lado, a producgéao de
energia solar esta incluida nos 3% referentes a categoria “outras”,

conjuntamente com a energia eolica, geotérmica, etc.
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Figura 1 Matriz energética mundial em 2021 (fonte: [5]).

A titulo de exempilo, as figuras 2 e 3 mostram a evolucao do fornecimento
de energia total obtida a partir das diferentes fontes energéticas (renovaveis e
n&o renovaveis) nos cenarios mundial e Europeu entre 2000 e 2021. E possivel
observar um aumento da energia obtida a partir da biomassa e das outras fontes
renovaveis, como solar e edlica, em ambas as regiées. No Mundo, de uma forma
genérica, todas as fontes de energia tém visto um crescimento nas ultimas duas
décadas. No entanto, na Europa, houve um decréscimo da utilizacao de carvao

e derivados de petroleo como combustivel e de energia nuclear.

De entre as fontes de energia renovaveis que estdo a ganhar
proeminéncia, a energia solar apresenta um enorme potencial devido a sua
abundancia e a sua capacidade de utilizacdo em diversas aplicacfes, que vao
desde o aquecimento de agua até a geracdo de energia elétrica [6]. Uma das
aplicacdes com imenso potencial de crescimento € o fornecimento de energia

térmica a processos industriais.
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Figura 2 Energia total obtida a partir das diferentes fontes energética no Mundo entre 2000 e 2021
(fonte:[5]).
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Figura 3 Energia total obtida a partir das diferentes fontes energéticas na Europa entre 2000 e 2021
(fonte: [5]).

A Unido Europeia (UE) definiu a meta de alcancar a neutralidade
carbOnica até 2050 e Portugal, como membro da Unido Europeia, assumiu esse
objetivo, tendo aprovado o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC

2050) que estabelece uma nova visdo, metas e trajetorias para atingir essa



neutralidade carbdnica em 2050 [7]. Nesse quadro, foi constatada a importancia
de concentrar esfor¢cos na reducdo de gases com efeito de estufa (GEE) na

década de 2021-2030 e do recurso as energias renovaveis e a economia circular.

O Plano Nacional de Energia e Clima 2021-2023 (PNEC 2030) é o
principal instrumento de politica energética e climatica em Portugal [8]. O pais
se destaca internacionalmente ao demonstrar resultados positivos nos ultimos
anos em relacao a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa [9]. Em
2021, as energias renovaveis representaram 34% do consumo final bruto de
energia, colocando-o como o 7° pais da Unido Europeia com maior proporcéo
de fontes de energia renovaveis (FER) no consumo final bruto e o 4° pais da UE
com a maior quota de eletricidade proveniente de FER [9].

Na figura 4 se pode observar a evolucdo da energia total fornecida em
Portugal entre 2000 e 2021. Nesse periodo se verificou uma importante reducao
do consumo de energia a partir do carvao e derivados de petréleo e um aumento

do consumo de fontes de energia renovaveis.
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Figura 4 Energia total obtida a partir das diferentes fontes energéticas em Portugal entre 2000 e 2021
(fonte: [5]).



A evolucéo verificada na figura 4 é o reflexo das politicas energéticas de
Portugal. O pais definiu uma série de politicas de desenvolvimento das energias
renovaveis e promocado da eficiéncia energética [10]. A titulo de exemplo, se
refere que as fontes de energia renovaveis representaram aproximadamente
42% do consumo de energia elétrica em setembro de 2023, com um maximo de
incorporacdo de energia solar fotovoltaica de 8% [11]. Em comparacdo com
2000, houve um aumento do recurso as fontes de energia edlica, solar
fotovoltaica e geotérmica no territorio portugués. Em 2023, a eletricidade
fornecida por fontes de energias renovaveis foi a mais elevada de sempre no
sistema nacional, correspondendo a 61% do consumo de energia elétrica e uma
producao total de 31,2 TWh [11].

As politicas energéticas em Portugal procuram promover um cenario no
qual a infraestrutura de energia renovavel seja incentivada por meio de politicas
financeiras, subsidios e apoio para o desenvolvimento de projetos renovaveis no
pais. Com essa visao, se pretende impulsionar as inovacdes no campo das
energias renovaveis, aumentando assim o desenvolvimento tecnologico e
proporcionando maior eficiéncia aos planos econdmicos no setor das energias

renovaveis [8].

Portugal tem experimentado um crescimento na capacidade instalada de
energia solar, resultando em uma maior geracdo de empregos no setor [9].
Tendo o uso de energia solar crescido no pais, € de incentivar uma maior
aplicacdo das tecnologias de producédo de energia solar térmica na industria
(projetos SHIP — do inglés Solar Heat for Industrial Processes). No setor
industrial sdo destacadas necessidades de energia térmica [12]. Uma das
industrias relevantes é a alimentar, onde o recurso a energia solar térmica pode
ser muito benéfica em processos como secagem, cozedura e limpeza. A geragao
de calor de processo a partir da energia solar térmica também pode ser
relevante, por exemplo, em processos industriais de revestimento, como a
cromagem, fosfatagem e eletrodeposicdo, e na inddstria quimica, onde é
necessaria energia térmica para destilacdo, reacdes quimicas e cristalizacao,

entre outros [13].



No entanto, a utilizacdo de energia solar térmica na industria se depara
com obstaculos, como a dificuldade de integracéo do calor solar nas operacfes
industriais ja estabelecidas e sua otimizacdo [14]. Além disso, 0s custos da
tecnologia solar para os processos industriais sdo considerados elevados,
variando tipicamente entre 250 €/kW e 1000 €/kW, dependendo, entre outros
fatores, do tipo de coletores utilizados (como coletores planos e de tubos de

vacuo) [14].

1.2 A Induastria dos Biocombustiveis em Portugal

A partir da biomassa, fonte de energia renovavel, é possivel obter
diferentes biocombustiveis, sendo o biodiesel e o bioetanol os principais
biocombustiveis produzidos. Estes biocombustiveis podem substituir parcial ou
totalmente combustiveis derivados de petréleo. Os biocombustiveis sao
biodegradaveis, praticamente ndo contém enxofre e compostos aromaticos, e 0s
seus impactos no meio ambiente sdo menores do que os dos combustiveis

convencionais [15].

De acordo com a matéria prima utilizada para a producdo dos
biocombustiveis, este podem ser classificados como biocombustiveis de
primeira geracdo, segunda geracdo ou terceira geragdo. A producédo de
biocombustiveis de primeira geracao se refere a combustiveis produzidos a partir
de matérias-primas de origem alimenticia. Esta categoria inclui o bioetanol
proveniente da fermentacédo do acucar e o biodiesel obtido a partir de 6leos e
gorduras. Ambos os biocombustiveis sdo produzidos em larga escala em
diversos paises, como no Brasil ou Estados Unidos da América, atraves de
processos bem conhecidos [16]. Devido a matéria prima utilizada na producao
dos biocombustiveis de primeira geragéo, estes combustiveis entram em conflito
com a alimentacdo do Homem. Os biocombustiveis de segunda geragcdo séo
combustiveis obtidos a partir de residuos lenhoceluldsicos ou residuos de Oleos
alimentares usados, por exemplo. Quando a matéria prima € lenho-celulésica,
0s biocombustiveis sao tipicamente obtidos recorrendo a processos
termoquimicos, tais como gaseificacdo e pirdlise [17]. Os biocombustiveis de

terceira geracao sdo obtidos a partir das algas. As algas tém a capacidade de



armazenar lipidos, os quais, depois de extraidos, podem ser utilizados na
producdo de bicombustiveis. Também a biomassa restante (0 que sobra das

algas, apos a extracdo dos lipidos) pode ser utilizada como biocombustivel [18].

Em 2020, em Portugal, existiam dez produtores de biocombustiveis de
regime geral e nove pequenos produtores dedicados [19]. Os produtores de
biocombustiveis em Portugal produzem exclusivamente biodiesel, sendo que a
maioria utiliza a reacdo de transesterificacdo utilizando como matérias primas
Oleos vegetais, gorduras animal e 6leos alimentares usados [19]. Na figura 5 se
podem observar as matérias-primas utilizadas para a producdo de

biocombustiveis e biogas no terceiro semestre de 2023 em Portugal.

Lamasde depuragdo
0.42% Terrasde filtragiio
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Total de 65 973 tep de biocombustiveis e biogds

Figura 5 Matérias-primas utilizadas na producgdo de biocombustiveis e biogads em Portugal no terceiro
semestre de 2023 [20].

A producao de energia a partir de biocombustiveis em grande parte dos
paises do mundo é essencialmente impulsionada pela procura de fontes
alternativas de energia que possam garantir a seguranca energeética,
desenvolvimento do setor agricola e criacdo de emprego, dependendo das
necessidades de cada pais [21].

As politicas e programas governamentais que incentivam a redugéo dos
gases com efeito de estufa estdo atualmente em destaque, resultando na

expansdo do desenvolvimento de biocombustiveis [21]. Muitos dos maiores
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produtores de biocombustiveis do mundo como os Estados Unidos da América,
Brasil, China e india focam principalmente na busca da seguranca energética e
no desenvolvimento do setor agricola. Por outro lado, os paises membros da
Unido Europeia e o Canada prezam pelas questdes ambientais, mas ndo estao
tdo centrados no desenvolvimento rural. Para paises como o Japao, onde as
matérias-primas sdo escassas, a diminuicdo do impacto ambiental tem sido um

motor do investimento em combustiveis limpos [22].

O custo elevado de producédo de biocombustiveis € um dos principais
obstaculos a expansao do consumo de energia limpa no setor dos transportes
nos paises economicamente menos desenvolvidos. Em geral, a falta de
infraestruturas, tecnologias de converséo ineficientes e a falta de matérias-
-primas sdo responsaveis pelo aumento do custo da producdo de
biocombustiveis nos paises com economias menos desenvolvidas, tornando
esta fonte de bioenergia mais cara e menos atrativa em relagdo aos combustiveis
fésseis [23].

Apesar dos beneficios ambientais dos biocombustiveis em geral, e do
biodiesel em particular, a sua producdo ainda se baseia grandemente na
utilizacdo de combustiveis fosseis, contribuindo para a emissdo de carbono e
perpetuando a dependéncia de combustiveis ndo renovaveis. Esta dependéncia
evidencia a necessidade de abordagens inovadoras para melhorar a
sustentabilidade e a eficiéncia dos processos de producdo de biodiesel. Este
trabalho explora a integracao de sistemas solares térmicos nos processos de
producédo de biodiesel como um meio de enfrentar estes desafios e promover a
transicdo para praticas energéticas mais sustentaveis. Ao aproveitar a energia
solar para alimentar algumas das etapas do processo de producédo de biodiesel,
esta integracao visa reduzir o consumo de energia féssil, diminuir as emissdes

de carbono e melhorar o desempenho ambiental geral da producéo de biodiesel.

1.3 Objetivos do Trabalho

A dissertacdo tem como objetivo analisar a viabilidade técnico-econdmica
da introducéo de um sistema de energia solar térmica para geragao de calor para

um processo de producgéo de biodiesel. As necessidades de energia térmica para



0 processo industrial foram determinadas a partir da simulagcéo de producao de
biodiesel no software DWSIM. Por seu lado, a producéo do sistema solar térmico
proposto foi calculada com recurso ao simulador greenius que permite a analise
de diversos tipos de tecnologias renovaveis e calcula de forma célere e intuitiva

0 seu desempenho técnico e econdémico.

1.4 Organizacéao da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo que o presente
capitulo introduz o estudo, apresentando informacdes iniciais, delimitando o
tema, discutindo a problematica da pesquisa e analisando o contributo das

energias renovaveis no contexto mundial.

No segundo capitulo sdo apresentadas as informacbes tedricas
fundamentais para o estudo, incluindo uma analise das tecnologias de energia
solar térmica para fornecimento de calor de processo e a descricdo do processo

de producéo de biodiesel.

O terceiro capitulo apresenta o caso de estudo analisado, bem como o
sistema solar térmico proposto. Os resultados, obtidos com recurso ao DWSIM,
das simulac6es do processo de producdo de biodiesel em estudo efetuadas séo
apresentados e as necessidades energéticas do processo de producdo de
biodiesel em estudo determinadas. Para além disso, a metodologia utilizada para
simular e avaliar o desempenho técnico-econdmico do sistema solar térmico

proposto € apresentada neste capitulo.

O quarto capitulo apresenta os resultados da simulacdo do sistema de
energia solar térmico proposto e sua discussdo. E também apresentada a
viabilidade econémica do sistema proposto em comparacéo com a utilizacao de

um sistema que recorre inteiramente a energia fossil.

No quinto e udltimo capitulo sdo descritas as conclusdes do trabalho
apresentado e se apresentam sugestdes para trabalhos futuros na area de

estudo.



Energias Renovaveis:
Energia Solar Térmica e
Biodiesel
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2. Energias Renovaveis: Energia Solar Térmica e Biodiesel

Neste capitulo € apresentado um resumo sobre a energia solar térmica,
com destaque para a energia solar térmica de concentracao e sua integracdo em
processos industriais. Sdo também abordados temas relacionados com a
producdo de biocombustiveis, incluindo uma andlise do mercado dos
biocombustiveis. Se explora a integracdo de sistemas solares térmicos nos
processos de producdo de biodiesel como forma de reduzir o consumo de
energia fossil, diminuir as emissdes de carbono e melhorar o desempenho

ambiental.

2.1 Energia Solar Térmica
2.1.1 Energia Solar

O Sol esta na origem de quase todas as fontes de energia na Terra, sendo
a energia solar fundamental para a manutencao da maior parte da vida no nosso
planeta. A radiacdo solar representa uma imensa fonte energética, recebendo a
Terra 1,5x10'8 kwWh de energia solar por ano [24], um valor cerca de 8500 vezes
superior ao do consumo mundial de energia primaria em 2021 (1,7x10* kWh
[25]). Esse fato indica que o Sol na pratica € uma fonte inesgotavel de energia e
que a energia solar possui um enorme potencial de utilizacdo em varias

aplicacoes [26].

A figura 6 apresenta uma classificacdo das diversas formas de
aproveitamento da energia solar. O esquema mostra um primeiro nivel em que
sdo distinguidas as formas passivas e ativas. A maneira mais facil de aproveitar
a energia solar é através de solug¢Bes construtivas passivas que privilegiem a
iluminagdo solar ou o controle natural da temperatura. Enquanto os sistemas
solares passivos utilizam elementos arquitetdnicos para captar, distribuir e
armazenar energia solar térmica, 0s sistemas solares ativos utilizam

egquipamentos mecanicos.
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Figura 6 Classificacdo de formas de aproveitamento da energia solar (adaptado de [27]).

Como se pode observar, a energia solar ativa pode ainda ser classificada
em energia solar fotovoltaica e energia solar térmica [28]. Neste trabalho seréo
aprofundados os temas relacionados com o uso de energia solar para converséao
de energia solar em energia térmica para aguecimento industrial em usinas de

biodiesel.

Nos sistemas solares fotovoltaicos, a energia solar é diretamente
transformada em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. Para isso sao
utilizados materiais semicondutores, como por exemplo o silicio [29]. O setor
fotovoltaico continua em crescimento, tendo a capacidade em 2022 aumentado
37% em relagcdo ao ano anterior (1185 GWe instalados) [30]. A energia solar
fotovoltaica contribuiu com cerca de 6,2% da geracéo global de eletricidade em
2022, enquanto em 2021 a contribuicao foi de 5% [30].

Nos sistemas solares térmicos, a energia solar € convertida em energia
térmica. Os principais tipos sdo: sistemas de aquecimento solar de agua,
sistemas de aquecimento solar ambiente, centrais solares de torre, centrais com

o uso de refletores lineares de Fresnel, centrais com coletores parabdlicos entre
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outros. Com a evolucdo dessas tecnologias de producdo, sua capacidade

instalada tem aumentado cada vez mais [31].

Um sistema solar térmico absorve a radiagdo solar num coletor/receptor
e a converte em energia térmica, que depois € transmitida através de um fluido
de transferéncia de calor (como ar, agua, 6leo térmico ou sal fundido) adequado
para o uso pretendido. Tem havido um desenvolvimento dos fluidos de
transferéncia de calor com materiais avangados que séo capazes de lidar com
temperaturas elevadas e permanecer em estado liquido a temperatura ambiente
[31].

A figura 7 mostra a evolucdo da capacidade instalada de energia solar
térmica de concentracdo para producdo de energia elétrica (CSP — Concentrated
Solar Power), por pais entre 2012 &4 2022. Se verifica que a capacidade global
instalada aumentou, atingindo 6,3 GW em 2022. Espanha e os Estados Unidos
da América sdo os dois paises com maior capacidade instalada, ndo tendo, no
entanto, instalado novas centrais em quase uma década. Nesse periodo, foi em
paises como o Chile, China, Israel, Marrocos, Africa do Sul e Emirados Arabes

Unidos que surgiram novas centrais [30].

Concentrando a capacidade global de energia solar térmica, por pais e regiao, 2012-2022
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Figura 7 Capacidade de energia solar térmica de concentragdo para a producdo de eletricidade por pais
entre 2012 e 2022 [30].
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A maior parte dos sistemas solares térmicos em operacao se destinam a
aguecimento de agua em edificios [30]. No entanto, a instalacdo de sistemas
solares térmicos para geracéo de calor de processo estd em forte expanséo, com
empresas industriais em todo o mundo se voltando para solu¢des de calor
renovavel para cumprir metas sociais e ambientais e alcancar a estabilidade dos
precos da energia [30]. 2022 foi 0 ano em que iniciaram a sua operacao mais
sistemas de aquecimento solar para processos industriais. Nesse ano,114 novos
sistemas SHIP com a capacidade total de 30 MW: entraram em operacao. Essas
adicdes juntaram-se aos sistemas existentes e no fim de 2022 pelo menos 1089
instalacdes SHIP, totalizando mais de 856 MW:, estavam fornecendo calor de

processo para fabricas em todo o mundo [30].

2.1.2 Sistemas Solares Térmicos

Um sistema solar térmico € constituido por um conjunto de componentes,
sendo um dos principais 0s coletores solares, responsaveis por capturar a
energia do Sol [32]. Os coletores solares podem ser classificados em dois tipos
principais: ndo concentradores e concentradores. Um coletor ndo concentrador
tem a mesma area para interceptar e absorver radiacdo solar, enquanto um
coletor solar concentrador possui superficies refletoras para interceptar e focar
a radiacdo direta solar numa area do absorsor menor, aumentando assim o fluxo
de radiacao [32]. Os coletores de concentracdo sado adequados para aplicacdes
de alta temperatura, podendo ser classificados pelo tipo de elemento 6tico
utilizado para concentrar a radiacao solar, o fluido de transferéncia de calor
usado (por exemplo, agua, liquido ndo congelante, ar ou 6leo térmico) ou a
aplicacao especifica (geracdo de eletricidade, aquecimento industrial, etc.). Os
coletores solares estdo disponiveis no mercado [32]. A Tabela 1 mostra os tipos

de coletores solares térmicos existentes.
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Tabela 1 Tipos de coletores solares térmicos [33].

) ) Temperatura
Tipos de Tipo de . .
Concentracdo | de operacao
Coletores | Absorsor
(°C)
Coletores
Plano 1 30-80
planos
_ _ Coletores
SSLEEIERE de tubos Plano 1 50-200
de vacuo
Coletores 1-5 60-240
parabdlicos | Tubular
5-15 60-300
compostos
Refletores
lineares de | Tubular 10-40 60-250
Rastreamento | Fresnel
de eixo tnico | Coletores
de calha Tubular 15-50 60-300
parabdlica
Coletores
de calha Tubular 10-85 60-400
cilindrica
Refletores
. Ponto
de disco 600-2000 100-1500
. Focal
Rastreamento | parabdlico
de dois eixos | Coletores
de campo Ponto
300-1500 150-2000
de Focal
heliéstatos

As tecnologias de energia solar térmica podem ainda ser divididas em dois
tipos diferentes: estacionarias ou de seguimento, neste ultimo caso com um
seguimento a um eixo ou a dois eixos. Os coletores estacionarios sdo um tipo de
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coletores solares projetados para capturar a energia do Sol em uma posicéo fixa

ao longo do dia, sem seguir o movimento do Sol [33].

As categorias de coletores solares térmicos estacionarios mais comuns

sdo divididas em:

e Coletores planos;
e Coletores de tubos de vacuo;

e Coletores estacionérios do tipo concentrador parabdlico composto.

Fazer um balanco de energia aos coletores solares térmicos é relevante
para conhecer o seu desempenho operacional e determinar a energia que foi
absorvida pelo coletor e a que foi perdida. Existem varios parametros para
caraterizar o desempenho dos coletores (eficiéncia térmica, eficiéncia oOtica,

coeficientes de perdas térmicas, eficiéncia de converséao, entre outros).

Tipicamente os coletores planos estdo cobertos por uma cobertura
transparente através da qual passa a radiacdo solar que incide sobre uma
superficie plana absorsora negra de alta absorsividade. Uma grande parte da
energia incidente é absorvida pela placa absorsora e transferida para o fluido de
transferéncia de calor que circula em tubos. A energia térmica gerada é entdo
transportada pelo fluido de transferéncia de calor para utilizagdo ou armazenada
[33]. Os principais componentes dos coletores planos sdo a cobertura, o circuito
por onde circula o fluido de transferéncia de calor, a placa absorsora, as
tubulacdes de entrada e saida de fluido de transferéncia de calor, o isolamento
e a caixa do coletor [33]. Os coletores planos requerem pouca manutengao e sua
gama de temperatura de operacdo € relativamente baixa. Estes tipos de
coletores tém baixo custo, bastante seguros em projetos comerciais, sendo por
isso uma boa opc¢éao nas aplicacdes de baixa temperatura [34]. A figura 8 mostra

um modelo tridimensional de um coletor solar plano.

Por seu lado, os coletores de tubos de vacuo, como o seu proprio nome
indica, contém vacuo entre tubos exteriores de vidro que contem um absorvedor
de colar no seu interior que absorvem a radiacao solar incidente. O coletor pode
utilizar superficies absorsoras seletivas (projetadas para absorver uma ampla

gama de radiagdo solar) que apresentam uma elevada absorsividade para a
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radiacdo solar e uma baixa emissividade, permitindo reduzir as perdas térmicas
por radiacdo. O vacuo criado entre os tubos e os absorsores permite reduzir
substancialmente as perdas de calor por conducdo e convecgao.
Consequentemente, este tipo de coletor é capaz de operar a altas temperaturas
com rendimentos elevados (até 80%), ndo sendo muito afetado pela temperatura

ambiente e pelo vento [35].

Figura 8 Coletor solar plano [36].

Os coletores parabdlicos compostos (CPC) possuem a capacidade de
refletir para o absorsor toda a radiagéo incidente dentro dos limites do angulo de
aceitacdo do coletor [32]. Com a sua geometria parabdlica aumentam
significativamente a eficiéncia da coleta da energia solar. Os CPC que possuem
um refletor composto por duas sec¢bes parabdlicas refletem a luz solar num
angulo especifico com dire¢cdo ao receptor onde a luz solar € convertida em

energia térmica usada em diversas aplica¢des [32].

Os dispositivos de seguimento sao utilizados na maior parte das
tecnologias de concentracao solar que € oferecida em quatro configuracdes mais

comuns:

e Coletor cilindro-parabolico;
e Coletor linear de Fresnel;
e Solar de torre;

e Coletor de disco parabdlico.
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Em muitos sistemas de energia solar térmica € necessario ou benéfico
armazenar o calor para uso posterior, especialmente quando a demanda de calor
ndo corresponde diretamente a disponibilidade de radiagdo solar. A energia
térmica gerada pode ser guardada na forma de calor sensivel ou na forma de

calor latente [37].

Genericamente, um sistema de energia solar térmico € composto por um
campo solar (que consiste em coletores, receptores/absorsores, fluido de
transferéncia de calor e sistema de circulacdo de fluido), um sistema de
armazenamento de calor, trocador(es) de calor usado(s) para transferir o calor
do fluido de transferéncia de calor aquecido pelos coletores solares para 0 meio
OU processo que sera aquecido, sistema de controlo e uma fonte de alimentacéo.
Existem diferentes combinacdes dessa tecnologia, incluindo hibridacdo com

outras tecnologias [38].

2.1.3 Tecnologias de Coletores Solares de Concentragdo com Seguimento

Como ja foi referido anteriormente, os sistemas solares térmicos podem
ser classificados de acordo com o tipo de coletor solar. As tecnologias em
destaque para este estudo sdo as de concentracdo ja que permitem gerar
temperaturas elevadas e altas taxas de transferéncia de calor adequadas ao
fornecimento de calor de processo. Sao relevantes para este estudo as
tecnologias de coletores com caracteristicas de seguimento solar como: coletor
cilindro-parabdlico, lineares de Fresnel, receptor central ou torre solar e disco
parabodlico. Nesse capitulo essas tecnologias sdo apresentadas em termos do

seu funcionamento, materiais usados e area de aplicacéo.

A tecnologia dos coletores térmicos de concentracdo solar é projetada
para aproveitar grandes concentracdes de radiacao solar, sendo orientada para
garantir a melhor angulacéo de incidéncia [39]. A razdo de concentracéo, isto é,
a relagédo entre as areas de abertura e absorgéo, pode variar em varias ordens
de magnitude. A geometria dos coletores solares influéncia diretamente a
guantidade de energia captada, de acordo com a area de cobertura disponivel
[40].
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2.1.3.1 Coletores Cilindro-parabdlicos

O estudo da aplicacdo da tecnologia de coletores cilindro-parabdlicos
destaca a sua capacidade de refletir a energia solar em uma grande propagacao
angular (que significa que podem efetivamente capturar a luz solar incidente
mesmo com angulos variados de incidéncia ao longo do dia), concentrando-a em
um absorsor central ao longo do sistema [32]. Esses coletores, ndo estacionarios
e curvos, possuem uma forma parabdlica. Eles sado construidos com uma
estrutura propria de geometria cilindro-parabdlica, composta por superficies
refletoras e séo instalados sobre uma estrutura metalica. Nessa estrutura hd um
dispositivo que permite o seguimento do Sol [32]. Ao longo do foco *dos espelhos
parabdlicos é colocado um tubo absorsor de maneira que a radiacdo que incide
nos espelhos seja refletida na direcao do absorsor [32]. A tecnologia de coletores
parabdlicos € a mais avancada das tecnologias solares térmicas de
concentracdo devido a consideravel experiéncia com estes sistemas e também
devido ao desenvolvimento da induUstria que produz e comercializa esses
sistemas [32]. A figura 9 mostra a representacdo de um coletor cilindro-

parabdlico e detalhe do seu receptor.

Receiver detail Sun rays

Receiver
Parabola
Glass cover

. Tracking
Receiver tube mechanism
Figura 9 Representacgao de coletor cilindro-parabdlico e detalhe do receptor [32].

Como se observa na descricdo anterior, o coletor cilindro-parabolico

apresenta 0s seguintes componentes principais:

e Superficie refletora;
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e Tubo absorsor;
e Fluido de transferéncia de calor;
e Sistema de seguimento solar;

e Estrutura de suporte.

O receptor é o componente central do sistema cilindro-parabdlico, onde a
energia solar é concentrada. Um dos seus componentes, o absorsor, € composto
por tubos cilindricos de metal (geralmente feitos de cobre) revestidos com um
material seletivo, e é posicionado ao longo do ponto focal do refletor cilindro-
parabdlico [32,41]. Um cilindro de vidro é colocado ao redor do absorsor,
podendo ser feito vacuo entre estes dois componentes, a fim de reduzir as

perdas de calor ocorridas [41].

Vérios fluidos de transferéncia de calor podem ser usados, como por

exemplo [32]:

o Oleos térmicos sintéticos;
. Agua ou vapor;

o Sais fundidos;

o Gases pressurizados;

o Nanofluidos.

Os sistemas de coletores cilindro-parabdlicos permitem atingir
temperaturas da ordem dos 400 °C/450 °C [42, 43] sendo por isso adequados
para 0 aproveitamento de energia solar para geracdo de eletricidade ou

fornecimento de calor para vérias aplicacdes industriais.

2.1.3.2 Coletores Lineares de Fresnel

Os coletores de Fresnel utilizam uma lente ou um espelho de Fresnel e
sao considerados de grande absorcéo [32]. Se dividem em dois tipos: o coletor
de lente Fresnel e o refletor linear de Fresnel. Este ultimo integra uma série de

refletores dispostos em linha que direcionam a radiacao solar para um receptor

20



central linear (figura 10). Se procura assim, evitar a forma parabdlica, que é
usualmente utilizada nos sistemas de energia solar térmica de concentracdo. A
maior vantagem deste tipo de sistema € que ele pode usar refletores planos, que
sdo0 mais baratos que os refletores parabdlicos convencionais. Além disso, 0s
refletores sdo montados proximo ao solo, minimizando assim 0s requisitos
estruturais. Uma das desvantagens da tecnologia linear de Fresnel é o
sombreamento ocasionado entre refletores adjacentes, o que leva ao aumento
dos intervalos entre os refletores. O sombreamento pode ser reduzido, se tendo
desenvolvido a tecnologia de refletor linear de Fresnel compacto. Nesta
tecnologia o sombreamento do feixe de radiacdo pelos refletores adjacentes é
minimizado, permitindo elevadas densidades de refletores com o consequente
aumento de energia concentrada [44]. A figura 10 mostra a representacao de um

coletor Fresnel Linear.

Figura 10 Imagem de um coletor linear de Fresnel [45].

Como se viu, nos coletores lineares de Fresnel, o refletor € um conjunto
de espelhos onde os raios solares sao incidentes e refletidos para o elemento
receptor. Este é geralmente um tubo absorsor localizado ao longo da linha focal
por cima do receptor. A tecnologia de seguimento solar esta presente nessa
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tecnologia, se movendo cada espelho de maneira independente, e refletindo os

raios solares para o tubo absorsor.

Apesar de terem uma temperatura de funcionamento inferior aos coletores
cilindro-parabdlicos, os coletores lineares de Fresnel podem atingir temperaturas
na ordem dos 400 °C [42, 43] 0 que os torna interessantes para a geracao de

eletricidade solar e calor de processo.

2.1.3.3 Coletores de Disco Parabdlico

Ao contrario das duas tecnologias apresentadas anteriormente que
apresentam foco linear, a concentracdo de energia solar feita por coletores de
disco parabodlico é direcionada para um ponto de focagem pontual. Essa
tecnologia utiliza para concentrar a radiacéo solar um espelho parabdlico com a
aparéncia de uma parabdlica convencional de televisores (figura 11). Este
espelho é desenhado para refletir os raios incidentes no receptor que absorve a
energia solar radiante e a converte em energia térmica. A energia térmica pode
entdo ser convertida em eletricidade usando um gerador acoplado diretamente
ao receptor ou transportada através de tubagem para um sistema central de
conversdo de energia. Em alternativa, a energia térmica pode ser utilizada
diretamente, por exemplo, para satisfazer as necessidades de calor de um
processo industrial. Para conseguir uma maior eficiéncia os sistemas de
coletores de disco parabodlico seguem o Sol a dois eixos. A figura 11 representa

um coletor de disco parabdlico.
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Figura 11 Representacdo de coletor de disco parabdlico [32].

Os sistemas de coletores de disco parabodlico podem atingir temperaturas
superiores a 1500°C [32] e apresentam varias vantagens importantes [32].

2.1.3.4  Tecnologia Solar de Torre

Outra tecnologia onde a concentracdo de energia solar é feita
pontualmente € a solar de torre. Nela um grande numero de heliostatos
(espelhos méveis) fazem o seguimento do Sol a dois eixos e refletem a radiacdo
solar para o receptor montado no topo de uma torre (figura 12). O sistema
permite alcancar altas razdes de concentracdo, quando comparadas com as de
tecnologias de foco linear, se conseguindo atingir elevadas temperaturas de
operacédo (500 °C — 1000 °C) [46]. A energia térmica absorvida no receptor de
um sistema solar de torre é transferida para um fluido e sera convertida em
energia elétrica ou utilizada diretamente. A figura 12 representa um sistema de

heliostato.
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Figura 12 Imagem de um sistema solar de torre [47].

2.1.4 Integracao de Sistemas Solares Térmicos em Processos Industriais

Os processos industriais que integram sistemas solares para
fornecimento de energia térmica sdo complexos e desafiantes. O principio
destes sistemas é coletar energia solar (utilizado coletores planos, coletores de
tubos ou coletores cilindro-parabolicos) e fornecer calor diretamente e aos
processos industriais. S&o identificados os pontos de integracédo, de modo a que
a integracdo de energia solar térmica seja apropriada e benéfica, podendo o
fornecimento de calor ao processo industrial ser ministrado de forma parcial ou
total [48]. Para o funcionamento dos processos industriais é importante que seja
garantido o calor necessario, o que ira influenciar o planejamento e projeto de
um sistema solar térmico [48]. O projeto de integracao passa por trés fases: a
pré-viabilidade; estudo da viabilidade e, por fim, decisdo e planeamento
detalhado [48].

A integracdo de sistemas solares térmicos em processos industriais ja foi
estudada anteriormente, devendo existir uma adaptacdo dos projetos as
caracteristicas do processo térmico. De acordo com Helmke e Heb [49], os
sistemas séo subdivididos em diferentes partes tais como, o loop de coletores, a
carga, 0 armazenamento, a descarga, o ponto de integracdo e o calor de
processo (figura 13). No entanto, algumas dessas partes podem nao ser
consideradas dependendo da necessidade do sistema.
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Figura 13 Sistema SHIP genérico [49].

Neste trabalho € avaliada a possibilidade de integracdo de um sistema
solar térmico num processo industrial (producédo de biodiesel). Os indicadores de
desempenho técnico e econdmico exigem uma analise cuidada da demanda de

calor e uma apresentacao de um cenario otimizado de desempenho.

2.1.5 Custos de Sistemas Solares Térmicos de Concentracao

Os custos de investimento em tecnologias solares térmicas de
concentragdo apresentam uma consideravel variabilidade devido a uma série de
fatores, tais como o tamanho do projeto, a escala de implementagcdo, a
tecnologia especifica utilizada e a localizacdo geogréfica. Adicionalmente, ao
longo do tempo, se observa uma tendéncia de diminuicdo desses custos,
impulsionada por avancos tecnoloégicos e maior investimento nessas
tecnologias, entre outros motivos [50]. Neste contexto, se verifica alguma
dificuldade em encontrar informacdes precisas e atualizadas sobre os custos
envolvidos na instalagdo de um sistema solar térmico de concentracdo para

fornecimento de calor de processo.

Para estimar o custo de instalacdo do sistema solar térmico de
concentracdo proposto neste trabalho, se recolheram e analisaram para
diferentes tecnologias os custos especificos, em €/m?, reportados no banco de

dados SHIP associado ao projeto Energieatlas [51]. Este banco de dados
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apresenta informacédo sobre diferentes instalacbes solares térmicas para
fornecimento de calor de processo existentes no Mundo. Para esta analise, se
seguiram as mesmas diretrizes do estudo de Goncgalves [52] se tendo apenas
considerado o custo de instalacdes na Europa. Partindo dos custos obtidos por
Goncalves [52] se adicionaram 0s custos de projetos entretanto incluidos no
banco de dados SHIP. Os custos de investimento incluidos nos dados da
plataforma SHIP séo referentes a equipamentos, construcdes auxiliares, sistema
de armazenamento de energia térmica, projeto, e instalagdo e comissionamento

sem subsidios.

O banco de dados SHIP apresenta o valor de investimento para sete
projetos na Europa baseados em sistemas de coletores cilindro-parabdlicos e
dois baseados em coletores lineares de Fresnel. A tabela 2 apresenta as médias,
medianas, maximos e minimos dos custos especificos desses projetos. Os
valores apresentados na tabela 2 devem ser lidos com algumas reservas ja que
0 numero de projetos incluidos no banco de dados é reduzido.

Tabela 2 Valores de custo especifico de investimento em sistemas de energia solar térmica de
concentragdo instalados em industrias na Europa.

Custo especifico (€/m?)

Tipo de tecnologia Média Intervalo de custos Mediana
PTC 794,4 222,2 -2191,3 488,4
CCF 226,6 140,7 — 312,5 226,6

PTC — Coletores cilindro-parabdlicos; CCF — Coletores lineares de Fresnel

2.2 Biodiesel
2.2.1 Processo de Producao de Biodiesel

O biodiesel consiste numa mistura de ésteres alquilicos (metilicos,
etilicos, propilicos e butilicos) de acidos graxos proveniente de matéria-prima

renovavel, como 6leos de plantas e gordura animais.
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A primeira etapa para a producdo do biodiesel consiste na escolha da
matéria-prima que pode ser classificada em trés tipos: 6leos alimentares
(Biodiesel de primeira geracéo); residuos e 0leos alimentares usados (Biodiesel
de segunda geracdo) e algas (Biodiesel de terceira geracdo). O biodiesel de
primeira geracao corresponde ao biodiesel obtido a partir de matérias-primas
(6leo alimentar) que entram na alimentacdo do Homem. Existe, neste caso, uma
competicdo entre a matéria-prima para a producdo de biodiesel e para a
producdo de alimentos. O biodiesel de segunda geragdo corresponde ao
biodiesel obtido a partir de matérias-primas que nao competem com a
alimentacdo do Homem. O biodiesel pode ser produzido a partir de um residuo
(por exemplo, um Oleo alimentar usado). Neste Ultimo caso, transformar um
residuo num biocombustivel acrescenta valor econdémico ao composto
produzido. O biodiesel de terceira geracao € obtido a partir do 6leo presente no
interior das algas. A tabela 3 apresenta algumas das matérias-primas utilizadas

para na producédo do biodiesel [53].

Tabela 3 Matérias-primas utilizadas na producgéo de diferentes geragdes de biodiesel [21].

. Oleos nédo
Oleos L
o comestiveis e Outras Fontes
comestiveis -
residuos
(1@ geracao) (22 geracao) (32 geracao)
Oleo de soja = Oleo de pongamia Algas Dunaliella
salina
Oleo de girassol Oleo de pinhao Algas Chl(_)rella
manso vulgaris
Oleo de . Botryococcus
N Oleo de mamona -
palma/dendé braunii
Dkoee Oleo de fritura
colza/canola

Oleo de algodéo
Oleo de milho

Oleo amendoim

Oleo de coco

Oleo de peixe

Gordura de porco

Gordura de frango

Sebo bovino
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Uma das principais matérias-primas utilizadas para producéo de biodiesel
€ 0 Oleo vegetal (biodiesel de primeira geracdo), o qual € constituido por trés
moléculas de acidos graxos ligadas a uma molécula de glicerol (triglicérido). A
conversdao do triglicéridos em biodiesel, com remocéo de glicerol, permite obter
um liquido menos viscoso com caracteristicas mais proximas do diesel obtido a
partir do petroleo. A producdo de biodiesel pode ser realizada por dois
processos: a transesterificacdo e a esterificagdo. Numa reagcdao de
transesterificacdo, um éster 1 (triglicéridos) reage com um &alcool 1 (metanol ou
etanol) originado um estér 2 (ésteres metilicos ou etilicos de acidos gordos) e
um alcool 2 (glicerol) [54]. A figura 14 apresenta o processo de producédo de
biodiesel por transesterificacdo. No reator A ocorre a reagao de esterificacao dos
acidos graxos livres presentes no 6leo com metanol e usando acido sulfarico
como catalisador. Esta reacdo (uma esterificacdo) € necessaria para converter
os acidos graxos livres em ésteres. A presenca de acidos graxos livres no 6leo
pode interferir com o catalisador da reacdo de transesterificagdo, a qual é
realizada na presenca de hidréxido de sédio. Se a quantidade de &acidos gordos
livres for superior a 5%, pode ocorrer a reacdo entre os acidos graxos com o
catalisador (NaOH) levando a formacé&o de sabao, produzindo um biodiesel com
uma qualidade inferior a desejavel. No segundo reator A ocorre a reacao de
transesterificacdo do 6leo com metanol na presenca de NaOH. Posteriormente
a esta reacao, existem etapas de separacao, incluindo decantacao, e destilacdo
até obter o biodiesel com as caracteristicas desejadas. A figura 14 apresenta o
fluxograma do processo de transesterificacdo com pré-tratamento e catélise

alcalina.
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Figura 14 Fluxograma do processo de transesterificagdo tradicional com pré-tratamento e catalise
alcalina. (A) Reator, (B) Separacgéo (centrifugagédo ou decantacao), (D) Purificagdo do produto ou
recuperacéo do alcool [55].

Apbs a escolha da matéria-prima é necessario efetuar um pré-tratamento,
gue consiste numa etapa de filtracdo do 6leo (puro ou usado). A filtragdo tem
como objetivo remover a presenca de solidos do 6leo e eliminar a quantidade de
agua méaxima possivel para evitar a hidrolise. Apés esta etapa, os &cidos graxos
livres presentes no Oleo sdo removidos por reacdo de esterificacdo com um
alcool (metanol ou etanol), na presenca de um catalisador acido (por exemplo,
acido sulfurico). Posteriormente, apos esta etapa, o 6leo € lavado para remover
0 acido sulfarico presente, o qual interfere com o catalisador da etapa seguinte
(a reacao de transesterificacéo) [54, 56].

A etapa seguinte é a reacao entre os triglicéridos presentes no 6leo e um
alcool (metanol ou etanol), usando uma base como catalisador. Inicialmente, a
base (por exemplo, NaOH) é adicionada lentamente ao alcool até a dissolucao.
Normalmente, € utilizado um excesso de alcool para aumentar o rendimento de
ésteres (biodiesel). Apos a reacdo se tem duas fases: uma fase de maior
densidade (constituida por glicerol) e uma fase de menor densidade (constituida
por biodiesel) [54]. Para que a reagao ocorra, é utilizado um catalisador, sendo
0 mais comumente uma mistura de 0,5% (p/p) de hidréxido de sdédio em massa
de 6leo. E importante referir que esta reacéo pode ser realizada na presenca de

catalisadores acidos e catalisadores basicos. Contudo, nas mesmas condi¢des
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de operacédo, os catalisadores basicos permitem acelerar a reacao tronando o

processo economicamente mais viavel do que os catalisadores acidos [54].

A reacao global da transesterificacdo entre uma molécula de triglicéridos
e trés moléculas de alcool é apresentada na figura 15. Na figura 16 se mostram
as trés reacdes consecutivas e reversiveis de transesterificacao de triglicerideos
com alcool. A primeira reacéo consiste na transesterificacdo de uma molécula
de um triglicérido com uma molécula de um alcool na presenca de um catalisador
originado uma molécula de um éster metilico ou etilico de um acido graxo e um
diglicerideo. A segunda reacado traduz a reacdo entre uma molécula de um
diglicerideo com um alcool, na presenca de um catalisador, produzindo uma
molécula de um éster metilico ou etilico de um &cido graxo e uma molécula de
um monoglicerideo. Na Ultima etapa, ocorre a reacdo entre uma molécula de um
monoglicerideo com um alcool produzindo uma molécula de um éster metilico

ou etilico de um acido graxo e uma molécula de glicerol [57].

|
CH2-O-C-R CH:-OH

O O
I |

CH:»-O-C-R + 3ROQH Suaiwér, 3R.0-CR + CH:-OH

0

Il
CH2-O-C-R CH2-OH
Triglicerideo Acool Aquil éster Glicerol
(Oleo vegetal) (Biodiesel)

Figura 15 Reacéo global de transesterificacéo [58].
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2. Diglicerideo (DG) + R'OH — Monoglicerideo (MG) + R'COOR2
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Figura 16 Reacdes consecutivas de transesterificacdo de triglicerideos com alcool [59].
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Posteriormente a producao do biodiesel, este biocombustivel tem de ser
purificado antes da sua utilizacdo. Assim, é necessario separar o glicerol do
biodiesel, remover o catalisador, o alcool em excesso e algumas impurezas. A
remocdo do catalisador consistira em neutralizar com agua acidificada. As
impurezas podem ser removidas com agua quente. A separacao do glicerol do
biodiesel e do alcool é realizada por decantacdo. Apos a separacédo do glicerol
da restante corrente, constituida por biodiesel e alcool, estes compostos séo

separados por destilagao [54].

A reacdo de transesterificacdo dos triglicéridos com um alcool pode ser
realizada sem catalisador. Este processo de obtencdo de biodiesel utiliza
tecnologia supercritica (ainda em investigacdo). No entanto, estd tecnologia
requer temperaturas e pressdes elevadas. Este biocombustivel pode ser
utilizado diretamente ou misturados com diesel. A titulo de exemplo um
combustivel B20 e um combustivel B100 contém 20% e 100% de biodiesel

incorporado, respetivamente [60].

2.2.2 Mercado dos Biocombustiveis

Nesta subsecéo se ird descrever o mercado dos biocombustiveis que tem
tido um crescimento mundialmente significativo. Assim, sera apresentada a

situacdo em diversos paises e regibes do mundo.

Atualmente, a dimensdo da indastria automével é importante, sendo o
setor dos transportes responsavel por elevados impactos ambientais. Nessa
medida, a industria dos combustiveis, em especial dos biocombustiveis, tem
tentado desenvolver novos combustiveis, de forma a minimizar as emissfes dos
gases com efeito de estufa. As politicas europeias visam a seguranca energeética,
e dessa maneira, impulsionada pelo “pacto verde Europeu”, a percentagem de
energias renovaveis no setor dos transportes foi de 9,6% em 2022 (em que a
guota do biodiesel no setor dos transportes foi de 68,7%, do bioetanol de 16,8%,
do biogas de 2,7%, de outros biocombustiveis 0,3% e de eletricidade renovavel
11,5%) [61, 62]. Um dos objetivos da UE é a reducdo da emissao de GEE

associada aos biocombustiveis. A utilizacdo dos combustiveis “avancados” (22
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geracdo) pode ser considerada como uma solucao disponivel para a reducéo
das emissdes [63]. No entanto, estes biocombustiveis estdo em fase de
desenvolvimento (escala laboratorial e escala piloto). Uma das inddstrias que
emite elevada quantidade de gases com efeito de estufa € a aviacdo em
comparagcdo com muito outros setores, na qual a incorporacdo destes
biocombustiveis (biodiesel e biojet (6leo produzido por 6leos vegetais, residuos
de lipidos e gorduras de animais)) permitird reduzir significativamente as
emissoes destes gases. Atualmente, houve mais de 200 000 voos usando vérias
combinac¢des de biocombustiveis de aviacdo considerados renovaveis de acordo

com a Diretivas de energias renovaveis, RED Il [64].

Os paises asiaticos tém uma importancia muito significativa na utilizacédo
de energias renovaveis no cenario global. No setor da energia solar, a China tem
uma elevada percentagem de producdo de tecnologias térmicas (coletores
solares) e fotovoltaicas (painéis fotovoltaicos e coletores solares) no mercado
internacional. No entanto, tem um menor crescimento no setor dos
biocombustiveis em relacdo a outros paises, 0 que podera ser explicado pela
producdo de biocombustiveis a partir de matérias-primas que entram em
competicdo com a nossa alimentacao [65, 66]. Entretanto, a China ja ocupou a
posicdo de terceiro maior produtor de etanol mundialmente 2021 [67].
Atualmente, a China tem um plano de acao para o pico de dioxido de carbono
gue promove o uso de biocombustiveis avancados com o bioetanol celulésico e

o0 etanol sintético industrial & base de combust&o[66].

Na América do Norte, a producdo de biocombustiveis € dinamica e
diversificada Os Estados Unidos da América sdo o maior produtor de
biocombustiveis do mundo com producdo de 1.627 Petajoules e € pais um
grande produtor de biodiesel, com a producao daquele ano somando 1,64 bilh&o
de galdes [68].

Na América Latina, os paises produtores de maior quantidade de
biocombustiveis séo o Brasil, Argentina e Col6mbia. Mundialmente, o Brasil esta
em segundo lugar na producdo de biocombustiveis enquanto a Argentina é o
quinto. A América Latina esta entre as regides que tem uma potencial os setores

da producdo de biocombustiveis, com a criacdo de infraestruturas para o

32



aumento a capacidade instalada em diferentes paises [68, 69]. Em relacdo ao
biodiesel, Brasil e Colémbia apresentam uma taxa de mistura obrigatoria
semelhante no Oleo diesel comercializado impulsionado a produgdo do
biocombustivel [68, 69].

Na Europa, as politicas relacionadas com as energias renovaveis
reduziram o apoio aos biocombustiveis produzidos a partir de culturas que
competem com a alimenta¢cdo do Homem (biocombustiveis de 12 geracéo), para
promover os biocombustiveis avancados (22 gerag¢do) que ndo usam culturas
alimentares [70]. Na Europa, as producdes mais relevantes de biocombustiveis
séo de biodiesel e bioetanol. Em 2020, a Europa produziu 302 milhdes de barris
de biocombustiveis, e a espectativa de certos paises, como a Alemanha e a
Finlandia, de serem um dos maiores produtores de biocombustiveis do mundo
conduz ao financiamento de projetos relacionados com os biocombustiveis [70].
A figura 17 apresenta a estimativa de financiamentos para o biocombustivel na
UE.

Horizonte
qutea'nte a Europa Fundo de
atribuido Horizonte (20212 Inovagiao
estimado 2020 margo de (2020 a marco LIFE FEDER
(em milhoes (2014-2020) 2023) de 2023) (2014-2020) (2014-2020)
destiros) 37,5 .43 18 39 55
Namero de 89 14 3 2 148
projetos

Nota: os numeros incluem apenas os projetos identificados pelo Tribunal durante a auditoria (até margo
de 2023), pelo que podem ndo ser exaustivos.

Figura 17 Estimativa de financiamento da UE para desenvolvimento de biocombustiveis [70].

Varios estudos demonstram que ha a possibilidade de expansédo da
producdo dos biocombustiveis [21]. Muitas das tecnologias de producéo de
biocombustiveis sdo ainda recentes e € imperativo torna-las mais rentaveis e
renovaveis. Uma possibilidade que pode ajudar a atingir estes objetivos € a

utilizacdo de energia solar para fornecer energia aos processos de producao de
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biocombustiveis. O fornecimento de energia solar podera satisfazer tanto as
necessidades elétricas como as de aquecimento e arrefecimento, sendo notdrias
as variadas aplicacdes dos sistemas solares instalados mundialmente onde é

utilizada como fonte energética auxiliar ou como fonte principal.

2.2.3 Simuladores de Processos Quimicos

Os simuladores de processos quimicos sdo programas de computador
que interligam modelos de operacfes industriais e pacotes de propriedades
fisico-quimicas para modelar, simular e controlar processos industriais [71]. As
empresas utilizam esses tipos de ferramentas para avaliar processos completos,
em vez de somente operac¢des Unicas, a fim de desenvolver operacdes eficientes
[72].

Os simuladores de processos reproduzem um comportamento real de
maneira limitada e necessitam ser verificados com experimentos ou dados reais.
Além disso, facilitam o trabalho dos engenheiros na construcéo e resolucao de
problemas, monitorando erros, estabilizando automaticamente e ajustando

solugdes para manter padrdes de precisao [73].

As ferramentas de simulacdo desempenham fun¢des como: criar
diagramas de fluxo de processos, gerar balancos de massa e energia,
dimensionar equipamentos e avaliar custos operacionais e de capital [72].

Para que as simulacfes ocorram € preciso inserir os compostos utilizados
no processo. Uma vez selecionado um composto, um pacote termodinamico
apropriado deve ser empregue com base nas relacdes de equilibrio entre os
componentes e como eles se comportam quando misturados. Ao desenvolver
uma simulacdo, devem ser fornecidos os parametros (caudal, temperatura,
pressdo e composicao) relacionados com a corrente de entrada para cada
operacdo. Deste modo, o equipamento a ser utilizado deve ser selecionado e

inserido corretamente no fluxograma do simulador [71].

Existem alguns simuladores de processos que sao amplamente utilizados
na producdo como: Aspen Plus, Aspen HYSYS, UniSim Design e ProSimPlus. O

Aspen Plus® €& um software de otimizacdo de processos produzido pela

34



AspenTech para projeto, operacéo e otimizacao nas industrias (bio)quimica e de

polimeros [57].

O Aspen HYSYS (HYprotech SYStem), também comercializado pela
AspenTech, € uma ferramenta para simulacdo e otimizacdo de processos ha
industria de producao de petrdleo e gas, refinarias e empresas de engenharia.
West, Posarac e Ellis [74] projetaram quatro plantas de biodiesel usando Aspen
HYSYS. Eles realizaram uma analise comparativa dos custos operacionais e de
investimento de plantas que utilizam catalisadores alcalinos e acidos

homogéneos, heterogéneos e metanol supercritico [57].

O UniSim Design produzido pela Honeywell melhora muito a simulacao e
otimizacao de processos online e offline e auxilia na determinacéo do fluxo de
trabalho e os equipamentos necessdarios para os processos. O ProSimPlus,
desenvolvido pela ProSim, é um software flexivel que realiza calculos rigorosos
de balanco de massa e energia para diversos processos estacionarios. Além
desses simuladores de processos também h& os que sédo abertos para uso néo
comercial, como o DWSIM. Este simulador possibilita que estudantes de

engenharia e engenheiros quimicos adquiram o software gratuitamente [57].
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3. Metodologia

Nesse capitulo, se apresentam as diversas consideracfes tecidas para
elaboracdo do caso de estudo, a simulacdo do processo de producdo de
biodiesel utilizando o DWSIM e a metodologia utilizada para simular e avaliar o
desempenho técnico-econbmico do sistema solar térmico de concentracdo

proposto neste estudo.

3.1 Descricdo do Caso de Estudo

O caso de estudo deste trabalho é a introducao de um sistema de energia
solar térmica de concentracdo numa usina de producdo de biodiesel. Este
subsetor industrial tem elevadas necessidades de calor de processo a
relativamente altas temperaturas. O que se propde € que o0 sistema solar térmico
providencie parte da energia térmica necessaria para a producdo de biodiesel,
sendo a restante energia fornecida por uma caldeira a gas natural. Na figura 18

se pode observar o diagrama esquematico do sistema solar térmico proposto.
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Figura 18 Diagrama esquematico do sistema solar térmico proposto para fornecimento de calor para o
processo de producao de biodiesel na inje¢do de 1000 kg/h de 6leo de colza.

Neste trabalho se considerou que a capacidade de processamento de
Oleo de colza da usina de biodiesel onde se ir4 integrar o sistema solar € de
1000 kg/h. Se considerou igualmente que a matéria-prima para a producéo
desse biodiesel € 6leo de colza virgem. Esta op¢ao se prende com o facto deste
6leo ser uma importante matéria-prima para a producéo de biodiesel na Europa
(53 % do 6leo de colza importado € utilizado na producéo do biodiesel) [75].

3.2 Simulacéo do Processo de Producao de Biodiesel

Este subcapitulo apresenta a simulacdo da usina de biodiesel
considerada no caso de estudo, sendo o processo produtivo dividido nas
seguintes etapas: entrada de matérias-primas no processo, transesterificacéo,

destilacao do biodiesel, recuperacéao do etanol e purificacéo e saida do biodiesel.

Para a simulacéo da usina de biodiesel, se considerou que o 6leo de colza
virgem é representado por um dos seus principais componentes, a trioleina, que

€ representativa da composicao geral dos triglicerideos encontrados nos 0leos
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vegetais [76]. Como representativo do biodiesel produzido se considerou o
oleato de etilo. Os principais compostos quimicos envolvidos no processo
produtivo sdo a trioleina, etanol, glicerol, agua, hidroxido de soédio e oleato de
etilo (tabela 4).

Tabela 4 Principais compostos envolvidos na reacéo de producgédo de biodiesel a partir de 6leo de colza.

Compostos Férm.ula Massa volumica Massa

guimica molecular

Agua H20 0,997 g/m?3 18,01 g/mol

Etanol CsHsOH 0,789 g/m? 46,07 g/mol
Oleato de Etilo C20H3802 0,870 g/m3 310,52 g/mol

Glicerol CsHs(OH)s 1,26 g/cm? 92,02 g/mol
Trioleina Cs7H10406 0,950 g/cm? 885,445 g/mol

Hidréxido de Sédio NaOH 2,13 g/cm3 39,99 g/mol

As suas diretrizes foram tracadas com um processamento de 1000 kg/h
de 6leo de colza. Como ja referido, a producéo de biodiesel consiste na operacéo
da transesterificagdo em que utilizou etanol como reagente (na proporgéo de 1:6
molar) e NaOH como catalisador (proporcao 1%). A operacao € realizada com
excesso de reagente. Na figura 19 mostra o fluxograma da producéo de biodiesel
proposta. O fluxograma consiste em cinco etapas principais, no cenario com uso
do oleo de colza.
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Primeiramente, sdo introduzidas as correntes de 6leo, etanol e catalisador que
passam por um misturador. A mistura € posteriormente aquecida a uma
temperatura de 80°C, o que auxilia o processo de transesterificagdo. De seguida,
a corrente aquecida é introduzida num reator tipo tanque com agitacédo
mecanica. A reacdo de producao de biodiesel utilizada foi inserida no simulador
DWSIM, estando a transesterificacdo da trioleina apresentada na figura 20.

0

KAAA~AAAA/ i
or o |
catalisador
-OWW + 30 Von =—= 3 /\OK/\/\/\/M/\/\/ ¥ =
o l
AAANAAAAN/ o

Trioleina Etanol Oleato de Etilo Glicerol

Figura 20 Transesterificagao da trioleina [77].

O fluxograma proposto (figura 19) apresenta entradas relacionadas com
a mistura dos compostos no misturador. Neste tanque sao misturados a trioleina,
o etanol e NaOH com um caudal de mistura de 1310 kg/h e presséo 103,3 kPa.
A tabela 5 mostra as caracteristicas dos compostos antes de serem introduzidos
no misturador e depois da operacdo de mistura e aquecimento a 80 °C (corrente
1). A tabela 6 mostra as composicdes da corrente 1 (em percentagens molares).

Posteriormente, esta corrente € enviada para o reator.
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Tabela 5 Especificagdes do processo de biodiesel (mistura e pré-aquecimento).

Condicdes .
' ' Trioleina NaOH Etanol Corrente 1
Operacionais
Temperatura (°C) 25 25 25 80
Presséo (kPa) 103,30 103,30 103,30 103,30
Caudal massico
1000 10 300 1310
(kg/h)
Caudal molar
1,13 0,25 6,51 7,89
(kmol/h)
Tabela 6 FragBes molares (mistura e pré-aguecimento).

Composto Trioleina NaOH Etanol Corrente 1
Etanol 0,0000 0,0000 1,0000 0,8274
NaOH 0,0000 1,0000 0,0000 0,0312

Trioleina 1,0000 0,0000 0,0000 0,1430

Oleato de

. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilo
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

No processo (e simulacdo) proposto é utilizado um reator do tipo tanque com

agitacdo mecéanica, do tipo reator continuo de tanque agitado (CSTR). Foi

considerada uma reacao de transesterificacdo entre a trioleina e o etanol, na

presenca de hidroxido de sédio (o catalisador) se formando o oleato de etilo (o

biodiesel) e glicerol. A cinética da reacdo € dada por [78], sendo a sua reacao

descrita por:

3 Etanol + trioleina < glicerol + 3 Oleato de etilo

A cinética de reacdo de ordem direta (r) e reversa (r’) obedecem as

seguintes equagoes:
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o r=kx[Etanol] x[trioleina]

e r'=k’x[glicerol] x [Oleato de Etilo]

Apoés a reacdo, a composicdo em oleato de etilo e glicerol é 42,86% e
14,28 %, respetivamente. No separador sdo isolados o glicerol com uma
quantidade de matéria de 103,89 kg/h e o biodiesel com impurezas com
1206,11 kg/h em composic¢ao de 50% de oleato de etilo e 41% de etanol e outras

impurezas, dessa maneira sendo a corrente 2 do sistema.

Posteriormente, a corrente que sai do reator segue para uma etapa de
separacao, onde ocorre a separacéo do biodiesel das impurezas e do glicerol.
Apos esta etapa, o biodiesel produzido com etanol) é encaminhado para a torre
de destilacdo. A purificacdo do biodiesel é realizada numa torre de destilacéo,
na qual existe uma parte do vapor de saida do condensador que € injetada
novamente na uma torre de destilacdo com 10 pratos tedricos, com o objetivo de
recuperar o etanol em excesso. A torre de destilacdo foi inserida com taxa de
refluxo de 1,5 e com presséo no condensador e reboiler de 103,3 kPa. Se utilizou
o modelo NRTL (non-random two-liquid model) para realizacdo dos célculos. O
NRTL é um modelo termodindmico utilizado para descrever comportamento
liquido-liquido em um sistema binario ou ternario [79]). A tabela 7 mostra as
condicGes de operacdo da torre de destilacdo, enquanto a tabela 8 mostra as
fragcbes molares na torre de destilacdo. Se considerou que a terceira corrente
corresponde a mistura de biodiesel e etanol.

Tabela 7 Condi¢Bes de operacao na torre de destilagéo.

Condicdes o
o Biodiesel e Etanol de
Operacionais na Corrente 3 _ .
_ impurezas recuperacgao
Torre de Destilagao
Temperatura (°C) 80 208,39 78,66
Presséo (kPa) 103,30 103,30 103,30
Caudal massico
1206,11 1053,84 152,266
(kg/h)
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Tabela 8 Fragdes molares na torre de destilagao.

Biodiesel e Etanol de
Composto Corrente 3 . .
impurezas recuperacao
Etanol 0,4621 0,0001 0,9875
NaOH 0,0364 0,0677 0,0000
Trioleina 0,0001 0,0003 0,0000
Oleato de Etilo 0,5000 0,9218 0,0001

Com o objetivo de remover as impurezas presentes no biodiesel que sai
da torre de destilagcéo, se simulou um tratamento que consistiu na lavagem deste
biocombustivel com &gua. Assim, se utilizou dgua a 60 °C e com um caudal de
1000 kg/h. Esta lavagem ocorreu num tanque de separacao (extracao) liquido-
liquido. Apds esta etapa, o caudal de uma das correntes de saida foi de
1012,66 kg/h (Agua) e da outra 1041,12 kg/h (biodiesel). A corrente 4 (constituida
por biodiesel e impurezas e agua) tem apenas 0,01% de impurezas. A tabela 9
mostra as condi¢Oes desta operacéo, enquanto a tabela 10 mostra as respetivas

fracBes molares.

Tabela 9 Condi¢des finais de operagao.

Condicdes i
. . Aguae -
Operacionais na Corrente 4 _ Biodiesel
. impurezas
Torre de Destilacao
Temperatura (°C) 75,17 75,15 75,17
Presséao (kPa) 101,30 101,30 101,30
Caudal massico
2053,84 1012,66 1041,12
(kg/h)
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Tabela 10 Fracdes molares finais.

Aguae o
Composto Corrente 4 . Biodiesel
impurezas

Etanol 0,0006 0,0006 0,0000
NaOH 0,0041 0,0044 0,0000
Trioleina 0,0000 0,0000 0,0000
Oleato de Etilo 0,0566 0,0000 1,0000
Agua 0,9385 0,9949 0,0000

A planta para a produgao de biodiesel foi simulada no DWSIM e foi
projetada para manter uma producao de biodiesel a partir de 1000 kg/h de 6leo
de colza. Para isso, é necessario fornecer 513 kWt no reboiler da torre de
destilacdo e remover 445,38 kW: no condensador da torre de destilagédo (tabela
11). Neste estudo, se considerou que o sistema solar térmico ird fornecer energia
ao reboiler da torre de destilacéo, pelo que se tera de estimar as necessidades

de energia térmica a serem satisfeitas.

Tabela 11 Caracteristicas energéticas do estudo.

Torre de destilacéo
Condensador -445,38 kWt
Reboiler 513 kKWt

Na simulac&o do processo produtivo de biodiesel a partir de 1000 kg/h de
Oleo de colza realizada neste estudo se obteve a temperatura relevante para o
dimensionamento do sistema solar térmico: a temperatura do biodiesel com
impurezas a saida do produto no reboiler tem uma temperatura de saida de
208,39°C. Adicionalmente, o condensador tem temperatura de saida de 78,66
°C. Para o estudo foi avaliada a demanda energética no reboiler, e dessa

maneira a temperatura 208,39°C a qual é tem relevante na avaliacdo térmica.
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3.3 Simulacéo do Sistema Solar Térmico
3.3.1 Software Greenius

Para simular o sistema solar térmico proposto foi utilizado o software
greenius desenvolvido pelo Instituto de Investigagdo Solar do Centro
Aeroespacial Alemao (DLR) [80]. O greenius é uma ferramenta de acesso livre
gue permite calcular o desempenho tecno-econémico, com resolucéo horaria, de
usinas de energia solar de concentracdo. O seu principal foco sao os projetos de
energia solar térmica de concentracao para geracdo de eletricidade; no entanto
vem sendo implementados modelos para outras usos da energia solar térmica e
para outras tecnologias renovaveis, como sejam as aplicacbes de calor de

processo, centrais fotovoltaicas e parques edlicos.

A interface dos projetos criados no software greenius esta dividida em
quatro separadores: trés referentes a dados de entrada (local do projeto,

tecnologia e economia) e uma a apresentacao de resultados (figura 21).

Nagao
. Localizagdo
Local do projeto Curva de carga e estratégia de operacdo

Meteorologia

Caracterizacdo do coletor
Campo dos coletores

TECI"IDngIa Armazenamento térmico
grEEﬂiUS Caldeira
Custos
Economia Tempo
Financiamento
Ano tipico de operagao
Resultados Fluxo monetério

Resultados chave

Figura 21 Componentes da interface de um projeto no software greenius [81].

De seguida se passam a descrever os dados de entrada considerados na

simulagdo do sistema solar térmico para fornecimento de calor de processo
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proposto neste trabalho organizados nas trés categorias apresentadas na figura
21.

3.3.2 Local do Projeto

Em qualquer projeto de energia solar a localizacao (latitude, longitude e
altitude) é um fator muito importante que esta diretamente relacionado com o0s
valores de irradiacdo disponivel diariamente e que influenciam a producéo de
energia térmica para o processo industrial. Se considerou que a localizacédo da
usina é cidade de Evora, no distrito de Evora, em Portugal. A tabela 12 mostra

as coordenadas geogréficas e a altitude da cidade de Evora.

Tabela 12 Altitude e coordenadas geograficas da cidade de Evora.

Latitude 38,59° N
Longitude 7,96° W
Altitude 314 m

Para além da localizacdo do sistema solar foi necessario especificar as
caracteristicas do solo em que estd implementado o sistema solar térmico. Foi
considerado um solo argiloso, com uma rugosidade de 0,1 m e um albedo de 0,2
[82].

Outros dos dados necessérios ao dimensionamento do sistema solar
térmico se relacionam com a curva de consumo e estratégia de operacado do
sistema solar térmico. Pelas simula¢gBes apresentadas no subcapitulo anterior,
se verifica que € necessaria uma poténcia de 513 kW: para o reboiler. Os
trocadores de calor que transferem energia do sistema solar para a fonte de calor
do reboiler utilizam 6leo térmico que ird aquecer o biodiesel que reentra no

reboiler.

Se considerou que a usina de producao de biodiesel e, portanto, o sistema
solar térmico funcionam sete dias da semana das 09:00 h as 18:00 h e durante
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11 meses, ou seja, durante 334 dias, se reservando um més para manutencao
do maquinario e férias dos funcionarios. Tendo em conta o periodo de laboracao
da usina e a poténcia térmica necessaria (continua e constante nesse periodo)
de 513 kW, se criou a curva de consumo de energia térmica. Na figura 22 se
pode observar o consumo mensal de energia térmica, o que resulta no consumo
anual de 1542,08 MWh.
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Figura 22 Consumo mensal do processo industrial.
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O sistema solar proposto neste trabalho ndo considera armazenamento
de energia térmica e ndo conseguira satisfazer continuamente todas as
necessidades térmicas do processo industrial. E por isso necessario definir como
sera fornecida energia nas situagces em que o sistema solar térmico nao
corresponde as necessidades do processo industrial que ndo pode ser
interrompido por falta de capacidade do sistema em gerar a energia requerida.

Se propde a integracdo de uma caldeira auxiliar alimentada a gas natural.

No separador do software greenius correspondente ao local do projeto é
ainda necessario especificar quais os dados meteoroldgicos a usar para a
simulagdo do funcionamento do sistema solar proposto. As variaveis

meteoroldgicas relevantes sdo as radiacdes direta, global e difusa, e as
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temperatura e pressao ambientes. Os dados meteoroldgicos para um ano tipico
da cidade de Evora, com resolucéo de 60 min, foram obtidos no software PVGIS
[82], tendo sidas transferidas para o Excel e formatadas para que o software
greenius os aceitasse. Na figura 23 se podem observar os valores mensais
médios para a irradiancia normal direta (DNI — Direct Normal Irradiance) e a
irradiancia global horizontal (GHI — Global Horizontal Irradiance) consideradas

neste trabalho para a cidade de Evora.
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Figura 23 Irradiancias global horizontal e normal direta para a cidade de Evora.

Como seria de esperar, os valores médios mensais das irradiancias de
verdo sdo maiores do que no inverno, o que obviamente conduz a uma maior
producdo de energia pelo sistema térmico solar no verdo. Na tabela 13 séo
apresentadas a irradiacao anual global horizontal (Hg+), direta (Hain) € difusa (Hai)

e a temperatura média anual para a cidade de Evora.
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Tabela 13 Dados anuais meteoroldgicos para a cidade de Evora.

Hgx (kWh/m?/ano) 1811,24

Harn (KWh/m?/ano) 2079,27

Hair (kWh/m?/ano) 599,70
Temperatura média anual (°C) 17,01

3.3.1.1 Tecnologia

Nesse separador é necessario especificar a tecnologia escolhida para o
sistema solar térmico proposto e que devera ser adequada a gama de
temperaturas requerida pelo processo industrial e ter uma boa eficiéncia. De
seguida se passam a descrever 0s parametros a considerar para os diversos
equipamentos que integram o sistema solar, nomeadamente para o coletor solar,

campo solar, armazenamento térmico e caldeira.

Para a escolha do coletor se deve ter em conta as temperaturas
desejadas. Como se viu no capitulo 2, todos os tipos de coletores solares tém
um limite maximo de temperatura que conseguem atingir. Como as temperaturas
requeridas pelo processo industrial sdo superiores a 200 °C, se escolheram
coletores cilindro-parabdlicos (PTC — Parabolic Trough Colector). O software
greenius contém um banco de dados de diferentes coletores PTC e suas
caracteristicas. O coletor com o receptor escolhido foi 0 da marca Schott, modelo
2008 PTR70 que pode atingir uma temperatura de 500°C e tem uma estrutura
de 148,50 m de comprimento, uma largura de abertura de 5,76 m e uma area
efetiva de coletor de 817,50 m?. Para o célculo do rendimento do coletor PTC, é

usada a equacéo 3.1 [83],

_ by AT+byAT?+b3 AT3 +b s AT
Neor = K Tope Mimp — (KBoAT+ s ) (100), 3.1

na qual,

Neol: rendimento do coletor [-];
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K: fator de corregéo do angulo de incidéncia modificado [-];
Nopt: rendimento o6tico do coletor [-];

mimp: indice de limpeza da superficie refletora [-];

bo: coeficiente de perdas térmicas do receptor [1/K];

b1: coeficiente de perdas térmicas do receptor [W/m?K];

b2: coeficiente de perdas térmicas do receptor [W/m?K?];
bs: coeficiente de perdas térmicas do receptor [W/m?K3];
ba4: coeficiente de perdas térmicas do receptor [W/m?K4;

AT: diferenca de temperatura entre a temperatura média no coletor e a

temperatura ambiente [K];

DNI: irradiancia normal direta [W/m?].

Para o coletor escolhido: 7opt=0,75, Mimp=0,97, b1=3,298x1072 W/m?K,
b4=1,356x10"° W/m?K* e os restantes fatores nulos, (valores predefinidos no

software greenius).

Os calculos envolvem o parametro K que traduz a dependéncia do
rendimento 6Otico do coletor com o angulo de incidéncia da radiacdo solar, e,

portanto, a posicao do Sol. Este parametro € céalculo pela equacgéo 3.2 [83],

K = 1AM. cos@, 3.2

em que,
K: fator de correcdo do angulo de incidéncia modificado [-];
IAM: modificador do angulo de incidéncia [-];

6: angulo de incidéncia da radiagéo solar [°].
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Por sua vez o modificador do angulo de incidéncia (IAM) é calculado de

acordo com a equacgao 3.3 [83],

a19+a292+a393
cos6

IAM =1 — : 3.3
em que,

IAM: modificador do angulo de incidéncia;

a1: coeficiente de ajuste do angulo de incidéncia [1/°];

a2: coeficiente de ajuste do angulo de incidéncia [(1/°)?];

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

6: angulo de incidéncia da radiagéo solar [°].

Assim, para o coletor escolhido: ai= 5,25x107* 1/°, a»= 2,86x107° (1/°)? e

asz=0.

A figura 24 apresenta os valores do rendimento do coletor escolhido para

diferentes valores de irradiancia normal direta e &ngulo de incidéncia igual a zero.
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Figura 24 Rendimento do coletor com receptor Schott 2008 PTR70 para diferentes valores de DNI e
angulo de incidéncia de 0° (fonte: [83]).

Para além da escolha do coletor, no projeto do sistema solar é necessario
definir as dimensdes do campo solar e tubulacées, bem como o fluido de
transferéncia de calor e os parametros de operagcdo do campo solar. O
dimensionamento do campo solar tem muita importancia na avaliagdo do
desempenho do sistema, pois € através dele que se conseguem analisar
parametros como o sobredimensionamento do sistema ou o ndo fornecimento
de energia térmica necessaria ao processo, que tém uma grande relevancia em

termos de viabilidade econémica.

No projeto do sistema solar proposto foram considerados dois casos
distintos: utilizacdo de apenas um coletor solar e de dois coletores. Através da
analise do comportamento desses dois sistemas apresentada no préximo
capitulo, se procurara avaliar qual apresenta melhor desempenho e que melhor

se adequa a demanda de calor do processo industrial em causa.

Com a eficiéncia do coletor solar térmico calculada como descrito
anteriormente e especificando uma area para o campo solar e uma irradiancia
normal direta de referéncia, o software greenius estima a produ¢cdo nominal do
sistema solar térmico proposto para uma temperatura ambiente igual a 25 °C.
Para especificar o valor da DNI de referéncia foi escolhido o dia 30 de novembro,

tendo sido feitos calculo da média do dia, sendo determinado o valor de
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713,98 W/m?. Estas estimativas servem apenas de referéncia e ajudam no
dimensionamento do campo solar, comparando a producdo nominal do sistema
proposto com as necessidades de aquecimento requeridas pelo processo de

producao de biodiesel.

Para uma exposi¢cao solar maxima, se considerou que os coletores tém
uma orientacdo Norte-Sul em relagéo ao azimute de 0° para uma maior eficiéncia
na captura de energia solar ao longo de todo o ano. O dimensionamento do
campo solar serd discutido no préximo capitulo no que diz respeito a quantidade
de coletores considerada de modo a se conseguir uma maior producdo de

energia térmica anual e um melhor desempenho econémico.

Outra das especificacdes que € feita no separador do software greenius
referente a tecnologia € a do fluido de transferéncia de calor. Este foi escolhido
de modo que se adequasse a uma temperatura de saida dos coletores superior
a 208 °C e que tivesse propriedades quimicas que conduzissem a um bom
comportamento do sistema solar térmico. Desse modo a temperatura nominal de
entrada dos coletores foi atribuido 100°C e a temperatura nominal de saida dos
coletores 230° C. Para o fluido de transferéncia de calor se optou por 6leos
térmicos, ja que estes possuem um elevado ponto de ebulicdo, operam numa
ampla faixa de temperaturas, possuem uma baixa viscosidade, com vantagens
no bombeamento, e tém excelentes caracteristicas térmicas [6]. Alguns dos
Oleos térmicos presentes no banco de dados do software greenius sdo o
Dowtherm, Syltherm, Therminol, entre outros. O fluido térmico escolhido foi o
Therminol VP-1, um 0leo sintético com propriedades compativeis com as
necessidades do processo que requer temperaturas de 208°C, ja que pode
operar até uma temperatura de 400°C, e apresenta uma elevada eficiéncia na
transferéncia de calor. Para além disso, uma sua caracteristica importante para
0 meio ambiente e o de ser um fluido biodegradavel, tornando-o uma op¢ao mais
interessante do ponto de vista de prote¢cdo ambiental [84]. A tabela 14 apresenta

algumas das caracteristicas do fluido de transferéncia de calor escolhido.
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Tabela 14 Caracteristicas do fluido Therminol VP-1 [84].

Temperatura minima de trabalho (°C) 12
Temperatura maxima de trabalho (°C) 400
Massa vollimica a 230 °C (kg/m3) 886

Outra das escolhas que é necesséario fazer € a de como o sistema solar
térmico responde quando a quantidade de calor que os coletores geram nao
permite satisfazer as necessidades requeridas pelo processo. Se considerou
nesses casos que o calor seria gerado por uma caldeira alimentada a gas natural
com uma poténcia nominal de 513 kW: para que possa satisfazer na integra a
carga requerida pelo projeto, se necessario. Se considerou que a eficiéncia
dessa caldeira, 85%, € a de uma caldeira a gas natural instalada num sistema

solar térmico existente [85].

De referir por ultimo, que se optou por ndo considerar armazenamento
térmico, jA que a necessidade de calor de processo da usina de biodiesel séo
essencialmente no periodo de horas de Sol. Se reduz assim a complexidade do
sistema solar térmico, bem como 0s custos associados ao armazenamento de

energia térmica.

3.3.1.2 Economia

Os projetos solares térmicos para calor de processo existentes tém
elevados custos de investimento. Assim, a decisdo de investir nesse tipo de
sistemas deve ser bem ponderada, analisando cuidadosamente 0s custos
associados ao projeto e calculando e ponderando indicadores de desempenho
econdmico. Apesar do software greenius fazer a andlise de investimentos em
sistemas de energia solar térmica, se optou por fazer essa analise no Excel, se
tendo utilizado os valores de producao de calor calculados através da simulacao

com o software greenius.

7

Para a analise da viabilidade econdmica do sistema solar proposto é
necessario estimar os custos associados ao investimento no sistema solar

térmico, vulgarmente referidos como CAPEX (acronimo que significa Capital
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Expenditure). Esses custos se referem aos coletores solares, tubulagéo, fluido
térmico, projeto, comissodes existente e licencas entre outros. Sendo o CAPEX
muito dependente das caracteristicas especificas do sistema a implementar e
sua localizagéo e sendo dificeis de encontrar valores de referéncia na literatura,
se consideraram os custos especificos reportados no banco de dados SHIP para
sistemas solares térmicos para fornecimento de calor de processo instalados na
Europa e ja apresentados no capitulo 2. Assim, para o investimento no sistema
solar proposto se utilizou a mediana dos custos de investimento em sistemas
solares térmicos com coletores cilindro-parabdlicos (488 €/m?) [52]. A partir do
custo especifico, € possivel determinar o custo de instalacdo do sistema solar

utilizando a seguinte formula:

CAPEX = Cegp * Aref (3.4)

Em que,
CAPEX: custo de investimento [€];

Cesp: CUStO especifico do investimento [€/m?];

Aret: &rea refletora do campo solar [m?].

A tabela 15 mostra os valores obtidos para as duas opg¢des de sistema
solar térmico propostas neste trabalho (um campo solar utilizando apenas um

coletor e outro considerando dois coletores).

Tabela 15 Custos de instalagdo para as duas opgdes de sistema solar térmico propostas neste trabalho.

Sistema CAPEX (€) Cesp (€/M?) Aref (M?)
1 Coletor 399 184,00 488 818
2 Coletores 796 368,00 488 1636
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Para avaliar o investimento nas duas op¢des para o sistema solar térmico
proposto € também necessario considerar 0s custos de operacdo e manutencao
dos referidos sistemas, vulgarmente referidos como OPEX (acrénimo que

significa Operation Expenditures).

De acordo com [86], os valores de OPEX para sistemas solares térmicos
para calor de processo podem variar entre 4 €/kW: e 10 €/kW: (que pode ser
convertido num custo especifico expresso em €/m?) [86]. Na andlise efetuada se
assumiu o valor de 6,50 €/kW: para o OPEX, que, utilizando a poténcia instalada
por unidade de area, corresponde a um custo especifico de operacbes e

manutengao de 4 €/m?.

No dimensionamento do projeto se considerou a instalacdo de uma
caldeira auxiliar, como ja citado acima, cujo valor monetéario € 217 623 €. Durante
a vida util da caldeira é necessario ter em conta 0s custos associados a
manutencao da caldeira, para além dos gastos com o combustivel [85]. Foram
considerados para 0s custos associados a manutencao da caldeira 1% do valor
do investimento [85]. Para o0 custo associado a compra do gas natural foi
considerado o valor do gas natural para consumo industrial apresentado pelo
Eurostat [87], no valor 0,0871 €/kWh com o adicional do IVA do pais (6% em
Portugal) [88]. O custo futuro do combustivel foi atualizado de acordo com a
media das inflacdes ao decorrer dos anos [87] . Para uma estimativa do preco
de venda de calor foram considerados valores de referéncia fornecidos pela EDP
[89], se tendo escolhido o valor de 0,16 €/kWht. Para investigar e comparar o
desempenho econdmico dos sistemas solares propostos com um sistema de
producdo de energia térmica ndo renovavel, foi realizada uma simulacdo com
um sistema cujo calor é totalmente gerado por uma caldeira a gas natural. Neste
caso, se utilizaram os valores indicados acima para o custo da caldeira a gas e

sua manutenc¢ao, assim como para o preco do gas natural.
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3.4 Indicadores de Desempenho Técnico e Econdmico do Projeto

Através do calculo e comparacao de indicadores de desempenho técnico
e econdmico se pode avaliar técnica e economicamente 0s sistemas de energia

solar térmicos. De seguida se descrevem os indicadores usados neste trabalho.

3.4.1 Indicadores de Desempenho Técnico

Pode se definir o rendimento do sistema solar térmico proposto neste
trabalho como a raz&o entre a energia térmica fornecida pelo campo de coletores
ao processo de producdo de biodiesel e a energia solar normal que chega a
superficie dos coletores solares (sem perdas). O rendimento do sistema solar

pode ser escrito pela seguinte equacao:

7ls = 548 x 100 (3.5)

Na qual,
ns: rendimento do sistema solar térmico [%];

Qssaii: energia térmica fornecida anualmente ao processo industrial pelos

coletores solares [kWh/ano];

Qr. irradiacdo solar normal incidente anualmente nos coletores solares
[kwh/ano].

Para o calculo da energia solar incidente normalmente em uma
determinada area de coletores durante um determinado tempo, se usa a seguinte

equacao:
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Qf = Idir,n : Arp - At (36)

Na qual,
l4irq: irradiancia direta normal incidente aos coletores [W/m?];
Arp: &rea dos refletores primarios [m?];

At: intervalo de tempo [s].

O valor de Q¢ pode ser interpretado como o recurso solar tedrico utilizavel

por coletores solares de seguimento ideal sem quaisquer perdas.

Uma das medidas indicativas mais comumente usadas em projetos de
sistemas solares térmicos € a fracao solar. Este parametro representa a razao
entre a energia térmica fornecida pelos coletores solares ao processo e a energia

térmica necessaria para atender a demanda do processo industrial [6].

__ Qssutil

fsolar = x 100 (3.7)

Qproc

Em que,
fsolar: fracd@o solar [%];

Qssaii: energia térmica fornecida anualmente ao processo industrial pelos

coletores solares [kWh/ano];

Qproc: demanda anual de energia térmica pelo processo industrial [kWh/ano].

Arazéo de calor solar util € uma medida que avalia o aproveitamento do
calor fornecido pelo sistema solar térmico, ou seja, que contabiliza o calor solar

util do sistema em relagéo ao calor fornecido pelo campo solar. E um parametro
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indicativo para verificar se ocorre sobredimensionamento do campo solar e é

definido por:

Qss,util

Rlitil = X 100 (37)

out
Em que,
Ruil: raz@o de calor solar util [%];
Qss.ail: calor solar util fornecido anualmente ao processo industrial [kWh/ano];

Qout: calor fornecido anualmente pelo campo de coletores [kWh/ano].

A razao de calor atil € um indicador que ajuda a comparar diferentes
tecnologias e diferentes sistemas solares, sendo o valor Qout referente ao calor
fornecido pelo campo de coletores ao processo industrial mais o calor solar ndo

aproveitado.

3.4.2 Indicadores de Desempenho Econémico

Os custos associados a producdo de energia sdo relevantes e
significativos na analise da viabilidade econémica de um projeto de um sistema
solar térmico. Uma forma cada vez mais utilizada para comparar diferentes
sistemas de producdo de energia térmica é através da andlise dos custos
nivelados de calor que distribui todos os custos do projeto ao longo da sua vida.
O custo nivelado de calor, medida baseada no conceito de custo nivelado de
energia amplamente difundido no setor de energia elétrica, pode ser calculado

pela seguinte formula [90]:

CAPEX+3]_ [ 20|

(1+i)"
¥T Qprocl (38)
n=1[pHn

LCOH =

Em que,
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LCOH: custo nivelado de calor [€/kWh];
CAPEX: investimento inicial do sistema solar térmico [€];

OPEX: custos anuais associados a operacdo e manutencdo do sistema solar

térmico [€];
Qyproc: calor consumido anualmente pelo processo industrial [kKWh/ano];
i: taxa de desconto [-];

T: tempo de vida do sistema solar térmico [anos].

Neste trabalho se considerou que a taxa de desconto é 5% e o tempo de
vida do sistema solar térmico 25 anos. Como receitas do projeto, se contabilizou
0 custo evitado de compra de energia térmica. Se considerou que o custo da
energia térmica € 0,16 €/kWht [89].

Para além do custo nivelado de calor, se calculou o periodo de retorno
do investimento, ou seja, 0 periodo de tempo necessario para que as receitas
obtidas pela operacdo do sistema solar igualem as despesas anuais e de

investimento. Para determinar o periodo de retorno, se utiliza a seguinte férmula:

0 = —CAPEX + ZEE1 [Receitas—OPEX] (39)

(A+i)n

Em que,

PR: periodo de retorno do investimento [anos];

CAPEX: investimento inicial do sistema solar térmico [€];
Receitas: receitas anuais associadas ao projeto [€];

OPEX: custos anuais associados a operacao e manutencdo do sistema solar

térmico [€];

i: taxa de desconto [-].
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62



4. Resultados

Neste capitulo serdo primeiramente apresentados os resultados da
andlise de viabilidade técnico-econdmica do sistema solar térmico proposto no
capitulo anterior. Para essa analise se utilizou, como descrito no capitulo
anterior, o software greenius e uma folha de célculo desenvolvida neste trabalho.
Seguidamente, se apresenta uma analise mais detalhada das simulacdes do

sistema solar proposto efetuada com recurso ao software greenius.

4.1 Anélise da Viabilidade Técnico-econdmica do Sistema Proposto

Como referido no capitulo 3, o sistema solar térmico de concentracao
proposto neste estudo devera ser capaz de satisfazer uma carga de 513 kW;
para a producdo de biodiesel a partir de 1000 kg/h de Oleo de colza. Se
consideraram duas opcdes para o sistema solar térmico: uma com um coletor
cilindro-parabdlico com receptor (Schott 2008 PTR70) com uma area efetiva de
coletor de 817,50 m? e outra com dois desses coletores colocados em série, €,
portanto, com o dobro da é&rea refletora. A tabela 16 apresenta algumas

caracteristicas dos dois sistemas.

Tabela 16 Caracteristicas das duas opg¢Oes para o sistema solar térmico analisado.

1 Coletor 2 Coletores
N° de coletores 1 2
N° de loops 1 1
Area coletora (m?) 817,5 1635
Potencia nominal da caldeira
(kW) 513 513
Eficiéncia da caldeira (%) 85 85

e Razao de calor util e fracdo solar

A simulacdo realizada com recurso ao software greenius permite

determinar a fracdo solar e a razao de calor util do sistema solar proposto ao
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longo de um ano meteoroldgico tipico. Os resultados mensais para esses dois
parametros quando se considera apenas um coletor solar podem ser observados
na figura 25.

e Sijstema solar com um coletor
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Figura 25 Fragéo solar e razdo de calor util mensal do sistema solar ao longo de um ano para um coletor.

O comportamento das curvas dos sistemas sdao como o esperado, a
fracdo solar é maior durante a primavera e verao, ja gue nessas estacoes do ano
a irradiancia solar é superior (figura 25). E em julho que a frag&o solar € méaxima,
atingindo um valor de 67,8%, sendo minima em janeiro (16%). Se verifica que
no més de junho ocorre um decrescimento da fracdo solar em relacdo ao més
de maio. Esse decréscimo de deve ao decréscimo da irradiancia solar (figura
23). Contrariamente a fracdo solar, a figura 25 apresenta uma reducado da razdo
de calor Gtil do sistema solar nos meses de primavera e verao, o que indicia um
maior desperdicio da energia solar fornecida pelo sistema solar térmico por esta,

em determinadas condi¢cfes, exceder as necessidades de energia térmica do

64



processo industrial. O grafico também demonstra, geralmente, um bom
fornecimento de calor dos coletores solares para o processo com elevados
valores de fracdo solar e razdo de calor atil. No entanto, em média, as
necessidades de energia térmica mensais por parte do processo de producao de
biodiesel sdo sempre superiores ao que o campo solar com um coletor pode

fornecer, se necessitando sempre do auxilio da caldeira a gas natural.

A apresenta figura 26 valores mensais para a energia térmica fornecida
pelo campo de coletores (Qss.il. calor solar atil) e pela caldeira (Qboiler) @0
processo, a energia solar total que é fornecida ao sistema solar (Qout), @ energia
solar utilizavel por coletores solares de seguimento ideal sem quaisquer perdas
(Qr) e a energia requerida pelo processo (Qproc). Se refira que uma parte da
energia solar fornecida (Qout) € efetivamente entregue e consumida pelo
processo industrial (Qss,ai) enquanto outra € desperdigada, por o consumo de
energia pelo processo ser inferior a energia térmica fornecida pelo sistema solar

térmico. Adicionalmente, Qss,util + Qboiler = Qproc.
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Figura 26 Variagcao mensal do calor solar (til, calor fornecido pela caldeira, calor térmico fornecido pelo
sistema solar, energia solar disponivel para um coletor e da energia térmica consumida pelo processo.
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A figura 26 mostra que nos meses de maio a agosto se tem uma maior
producdo de energia solar, sendo a maxima energia térmica produzida pelo
coletor solar igual a 127 MWh em julho (desta energia 92 MWh s&o consumidos
pelo processo e 35 MWh sao desperdicados). Em contrapartida, nos meses de
outubro a marco se tem uma maior producao de energia térmica pela caldeira a
gas natural, ja que o coletor solar fornece menos energia. O maior valor de
energia térmica produzida pela caldeira se verifica no més de janeiro (129 MWh),
sendo a energia fornecida ao processo industrial quase toda produzida pelo

sistema auxiliar.

e Sistema solar com dois coletores

A figura 27 apresenta os valores mensais de fragéo solar e razdo de calor
atil do sistema solar quando este € composto por dois coletores solares (dobro

do caso analisado anteriormente).
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Figura 27 Fracgdo solar e razdo de calor Gtil mensal do sistema solar ao longo de um ano para dois
coletores.
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A figura 27 revela que o sistema solar com dois coletores apresenta um
comportamento ao longo do ano semelhante ao do sistema solar com apenas
um coletor solar. No entanto, quando se consideram o dobro dos coletores, o
sistema fornece, como seria de esperar, globalmente mais energia solar térmica.
A maxima fracéo solar se verifica no més de julho e apresenta um valor de 86%,
ou seja, nesse més, em média, 87% das necessidades energéticas do processo
sao satisfeitas com recurso a energia solar (enquanto com um coletar apenas, a
fracdo solar mensal méxima se verifica em julho, quando 68% das necessidades
do processo seriam satisfeitas pelo coletor solar). E em janeiro que o sistema
solar com dois coletores fornece menos energia ao processo, com uma fracédo
solar de 17% sendo uma percentagem parecida com o sistema de apenas um

coletor que apresenta 16%.

Como é possivel observar, a razdo de calor Util aumenta apos 0s meses
de verdo, uma vez que nos meses desta estacdo do ano, a producao de energia
solar térmica € muito elevada e existe mais desperdicio de energia térmica obtida
a partir da energia solar. A figura 28 mostra a variagdo mensal do calor solar util,
da energia térmica fornecida pelo sistema solar e pela caldeira ao processo, da
energia térmica consumida pelo processo e da energia solar disponivel para dois

coletores.
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Figura 28 Variacdo mensal do calor solar util, da energia térmica fornecida pelo sistema solar e pela
caldeira, da energia térmica consumida pelo processo e da energia solar disponivel para dois coletores.
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E também possivel observar (figura 28) que nos meses de ver&o a energia
solar fornecida € mais elevada dos que nos restantes meses do ano. A producao
de energia solar térmica atinge seu valor mais elevado no més de julho, com
uma producao de 247 MWh, sendo também neste més que maior quantidade de
energia solar € entregue ao processo (124 MWh). A partir da figura 28 se pode
analisar que quando o campo solar é maior, a necessidade de calor auxiliar (da
caldeira) € menor. Assim, o fornecimento de calor pela caldeira adicional (gas
natural) € mais necessario nos meses de inverno, sendo o valor maximo de calor

necessario de 118 MWh, atingido no més de janeiro.

e Andlise econdmica

A analise econémica do projeto foi realizada recorrendo a uma folha de
calculo desenvolvida neste trabalho, com o auxilio do software greenius para a
analise energética do sistema solar, para a qual foi realizada uma simula¢do do
sistema solar térmico proposto. Todos 0s pressupostos usados nos calculos dos
indicadores de desempenho econémico foram apresentados nos capitulos 2 e 3.

Para o célculo do custo nivelado de calor (LCOH) foi necessario conhecer
0s custos de investimento em sistemas solares térmicos com coletores cilindro-
parabdlicos para calor de processo. Considerando o custo especifico deste tipo
de sistema determinado e apresentado no capitulo 2 (488€/m?), se obtém os
valores de investimento do sistema solar térmico para os dois cenarios

considerados neste trabalho (tabela 17).

Tabela 17 Custos do sistema solar térmico para os dois cenarios analisados.

Custo especifico Area do campo
(€/m?) solar (m?) Custo total (€)
488 817,5 398 940
CAPEX 488 1635 797 880
e 4 817,5 3270
4 1635 6 540
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A tabela 17 também apresenta os valores dos custos de operagdo e
manutencdo anuais do sistema solar térmico. Para além destes custos foram

ainda considerados os custos de compra do gas natural para o sistema auxiliar.

A figura 29 apresenta os indicadores de desempenho econbémicos
considerados neste trabalho para as duas variantes de sistema solar propostas
e diferentes valores de custos de investimento especifico (valor minimo, maximo,

e mediana do banco de dados SHIP (tabela 2)).
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Figura 29 Valores de LCOH e periodo de retorno em funcao do custo de investimento especifico para o
sistema solar proposto.

Os valores dos indicadores econdmicos obtidos para o sistema com um
coletor, considerando um custo de investimento especifico de 488 €/m?, foram:
LCOH =0,10 €/kWh, PR = 4,1 anos, enquanto para o sistema com dois coletores,
os resultados foram: LCOH = 0,09 €/kWh, PR = 5,1 anos. Se verifica que o
sistema com dois coletores cilindro-parabdlicos é mais dispendioso do que com
um coletor, pois a sua area do campo € o dobro. Isso conduz a um periodo de
retorno ligeiramente superior ao do sistema com um coletor apenas. No entanto,
o valor do LCOH para a opcdo com dois coletores € um pouco menor. Deste

modo, caso haja disponibilidade de investimento, o sistema solar térmico que
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apresenta uma maior rentabilidade sera o que integra dois coletores. No entanto
seu periodo de retorno € um pouco maior, como ja referido. Como seria de
esperar, se se utilizar o valor minimo do custo especifico do banco de dados
SHIP, o periodo de retorno e o LCOH se reduzem, respetivamente, para 2,64
anos para o sistema com um coletor 2,1 anos para o sistema com 2 coletores e
o LCOH de 0,09 e 0,08 €/kWh respetivamente. Por outro lado, quando se utiliza
o valor maximo do custo especifico do banco de dados SHIP, para o cenario de
1 coletor tem um periodo de retorno de 16,9 anos e um LCOH de 0,14 €/kWh, e
no cenario com 2 coletores o investimento ndo é viavel (periodo de retorno
superior ao tempo de vida util do sistema solar térmico) e o valor do LCOH é
elevado (0,17 €/kWh).

Para contextualizar os valores apresentados no paragrafo anterior, se
calculou também a viabilidade econdémica de implementar um sistema em que a
totalidade da energia fornecida ao processo seria baseada na combustéo de gas
natural com os mesmos principios de periodo de funcionamento do sistema
solar. Assim, se considerou para os calculos econémicos, os valores da compra
de uma caldeira a gas, e compra do gas natural, com valores de compra iguais
aos valores do sistema térmico solar (na componente de calor auxiliar). Nessas
condicbes de operacdo se obtiveram o0s seguintes indicadores: LCOH =
0,05 €/kWh, PR= 4,0 anos. Se verifica que o sistema de fornecimento de calor
baseado em gas natural tem um menor custo de investimento, logo um menor
periodo de retorno. No entanto, a diferenca neste ultimo indicador é

relativamente pequena.

Os resultados obtidos neste estudo demostram que, dependendo dos
pressupostos definidos, os projetos de sistemas de energia solar térmica para
fornecimento de calor de processo podem ser competitivos quando comparados
com projetos baseados em combustiveis fésseis. Essa conclusdo é tdo mais

verdadeira, qguanto maiores forem os custos dos combustiveis fésseis.

4.2 Anédlise Detalhada das Simula¢gdes do Sistema Proposto

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar resultados mais

detalhados da simulacdo do fornecimento de energia térmica ao processo de
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producéo de biodiesel pelo sistema solar térmico proposto. Neste estudo foram
analisados os dois cenarios previstos anteriormente: um cenario com apenas um

coletor e outro com dois coletores colocados em série.

A tabela 18, mostra os resultados anuais para as duas op¢des para o

sistema solar térmico (com um e com dois coletores).

Tabela 18 Resultados anuais para os dois cenarios analisados.

1 coletor 2 coletores

Hairn (KWh/m2/ano) 2079,27 2079,27

Calor solar fornecido (MWh/ano) 753,65 143456

Calor solar atil (MWh/ano) 585,91 859,54

Calor fornecido pela caldeira (MWh/ano) 956,16 682,534

Calor fornecido ao processo (MWh/ano) 1542,08 1542,08
nsolar (%) 34 25
Razao de calor solar atil (%) 77 59
Fracao solar (%) 37 55

Com base nos dados obtidos, se verifica que o cenario com dois coletores
apresenta uma fragcéo solar anual acima de 40%. De acordo com Aguiar e Coelho
[91], esse paradmetro devera apresentar um valor de 40% a 90% para que o
sistema nao esteja nem subdimensionado nem sobredimensionado. Assim, se
escolheria o sistema com dois coletores que permite satisfazer anualmente
maior percentagem do calor de processo com recurso a energia solar (55%),
resultando num custo nivelado de calor mais baixo (figura 28). No entanto, essas
vantagens sdo conseguidas a custo de uma menor razao de calor til e, portanto,
de um maior desperdicio de energia solar. Na tabela 18, é possivel verificar a
producdo de energia térmica solar anual obtida com um coletor é cerca de 70%
da producédo de energia térmica com dois coletores. Este resultado podera ser
explicado devido a uma reducédo da area do campo solar em cerca de 50%.
Assim, com apenas um coletor (com uma fragao solar anual de 37%) se torna
necessario obter mais calor a partir de uma caldeira, tendo esta uma contribuicéo

significativa para o suprimento de energia térmica. Em ambos os sistemas
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térmicos, os rendimentos dos campos solares sdo de 34% (com apenas um

coletor) e de 25% (com dois coletores).

e Andlise horéaria

A anélise do comportamento diario das duas opc¢des para o sistema solar
proposto que ira ser apresentada de seguida ajuda a compreender as condicdes
de radiagdo solar varidveis que ocorrem ao longo do dia e a otimizar o
desempenho dos sistemas solares. Para esta andlise foi considerado o dia 30
de novembro para caracterizar o periodo do ano com pouca radiagdo solar (ja
escolhido no capitulo 3 para a andlise preliminar de dimensionamento do sistema
solar). Este € o ultimo dia de laboracdo da usina de producéo de biodiesel antes
da sua paragem para manutencdo. Para a analise do sistema no verdo se

considerou o dia 21 de julho.

e Sistema com um coletor num dia 30 de novembro

A figura 30 apresenta, para o dia 30 de novembro, valores médios horarios
para a energia térmica fornecida ao processo pelo coletor cilindro-parabdlico e
pela caldeira, a energia solar total fornecida pelo sistema solar, a energia solar

utilizavel e a energia requerida pelo processo.
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Figura 30 Variacao horéaria da energia térmica fornecida pelo coletor solar, do calor solar util, da energia
térmica consumida pelo processo, do calor fornecido pela caldeira e da energia solar disponivel
para um coletor no dia 30 de novembro.

e Sistema com um coletor num dia de verao

A figura 31 apresenta, para o dia 21 de julho, as mesmas variaveis

apresentadas na figura anterior.
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Figura 31 Variacao horéaria da energia térmica fornecida pelo coletor solar, do calor solar util, da energia
térmica consumida pelo processo, do calor fornecido pela caldeira e da energia solar disponivel para um
coletor no dia 21 de julho.

Analisandos as duas figuras anteriores, se verifica uma diferenca
significativa de energia solar disponivel nos dois dias escolhidos, como seria de
esperar, resultando numa diferenca no fornecimento de calor solar para o
sistema industrial notéria. No dia 21 de julho a quantidade méaxima de calor solar
fornecido ao processo € 0,44 MWh, maior do que a quantidade méxima de calor
solar fornecido no dia 30 de novembro (0,19 MWh). E visivel o aproveitamento
do calor fornecido ao processo que tem valores semelhantes ao do calor util, ndo
ocorrendo desperdicio nesses dias. No decorrer da analise se observou uma
variagao significativa na producao diaria de energia térmica solar. No dia 30 de
novembro o sistema solar registou uma producdo de 1,28 MWh refletindo
condicdes climéticas e de radiacdo solar para esse periodo do ano. Entretanto,
no dia 21 de julho a producdo atingiu 3,68 MW indicando uma maior

disponibilidade de radiacao solar durante o veréo.

As figuras 32 e figura 33 apresentam resultados equivalentes aos das e
figura 30 e figura 31, mas para o sistema solar térmico composto por dois

coletores cilindro-parabalicos.
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e Sistema com dois coletores num dia de 30 novembro
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Figura 32 Variacao horéaria da energia térmica fornecida pelo campo solar, do calor solar util, da energia
térmica consumida pelo processo, do calor fornecido pela caldeira e da energia solar disponivel para dois
coletores no dia 30 de novembro.

e Sistema com dois coletores num dia de verao
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Figura 33 Variacdo horaria da energia térmica fornecida pelo campo solar, do calor solar util, da energia
térmica consumida pelo processo, do calor fornecido pela caldeira e da energia solar disponivel para dois
coletores no dia 21 de julho.

Como se pode observar o comportamento do sistema com dois coletores
é semelhante ao do sistema com apenas um coletor. No entanto, a energia solar
disponivel é maior. A diferenca no calor solar fornecido para o processo industrial
nos dois dias escolhidos também é notoria no cenario com dois coletores. No dia
21 de julho se obteve o fornecimento de calor maximo 0,51 MWh, e no dia 30 de
novembro obtivemos 0,44 MWh. Estes resultados podem ser explicados devido
a influéncia da area do campo solar. Para um coletor solar, o maximo calor (til
obtido no sistema no dia 30 de novembro foi de 0,18 MWh. Quando se
consideram dois coletores, no dia 21 de julho a energia solar ndo € aproveitada
na sua totalidade, ocorrendo um desperdicio de calor solar 0,36 MWh. Este calor
poderia ser aproveitado se no caso o projeto solar trabalhasse as 24 horas do
processo industrial. Nesse caso, se poderia ter um sistema de armazenamento
térmico e deste modo reutilizar o calor gerado em excesso durante o dia para
fornecimento de energia solar ao processo industrial durante as horas em que
nao existe radiagdo solar. No dia 30 de novembro o sistema solar registou uma

producéo de 2,76 MWh refletindo condi¢des climaticas e de radiagédo solar para
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esse periodo do ano. Em contrapartida, no dia 21 de julho a producéo atingiu

4,59 MW, totalizando quase a demanda de calor diaria e demostrando a

influéncia da radiacdo solar no periodo de verdo. As figuras 34 e figura 35

apresentam valores da temperatura média do fluido de transferéncia e calor solar

disponivel e fornecido ao processo nos dois cenarios considerados no dia 21 de

julho.
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Figura 34 Variacéo horéaria da temperatura média do fluido de transferéncia de calor, do calor solar
fornecido ao processo e da energia solar disponivel no coletor no dia 21 junho para o sistema com um
coletor.
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Figura 35 Variacéo horéaria da temperatura média do fluido de transferéncia de calor, do calor solar fornecido
ao processo e da energia solar disponivel no campo composto para dois coletores no dia 21 junho.

E visivel no dia 21 de julho que com um coletor o comportamento da
temperatura mediante o fornecimento do calor ao longo do dia em que a
temperatura maxima foi 219°C, dessa maneira a temperatura de trabalho do
projeto foi atendida. Avaliando o sistema com dois coletores no dia 21 de julho é
notorio que o calor Gtil fornecido foi uniforme dessa maneiro a temperatura obtida

foi continua com o valor 238°C.
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5. Conclusao e Perspetivas de Trabalhos Futuros

5.1 Conclusbes

O trabalho apresentado nesta dissertagédo de mestrado permitiu avaliar a
possibilidade de integracdo de um sistema de obtencdo de calor a partir de
energia solar num processo de producdo de biodiesel. A combinacdo da
producdo de biodiesel com a utilizacdo de energia solar podera reduzir
significativamente a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar os impactos

ambientais associados a producao de biodiesel.

Se utilizou o software DWSIM para simular o processo de producao de
biodiesel a partir da injecdo 1000 kg/h de 6leo de colza, uma das matérias-primas
mais utilizadas em Portugal para este fim. Da simulacao efetuada, se conclui que
a destilacdo que permite a recuperacdo do etanol e separacdo do biodiesel, e
que é parte integrante do processo de producao de biodiesel apresentado neste
trabalho, requer uma poténcia nominal constante de 513 kW: entre as 9:00h e
18:00h durante 11 meses por ano. Com base na simulacdo do processo de
producdo de biodiesel, se verifica entdo que é necessario fornecer ao reboiler

associado a torre de destilagdo 1542 MWh: anuais a uma temperatura de 208°C.

Sendo a necessidade de calor a fornecer ao reboiler da torre de destilacdo
a mais elevada no processo de producao de biodiesel simulado, se considerou
que o sistema solar térmico estaria associado a essa necessidade de calor de
processo. Assim, 0s coletores solares de concentragcdo que permitem atingir
temperaturas médias sao as melhores op¢des tecnoldgicas para esta aplicacao.
Com base na andlise dos coletores existentes, se considerou os coletores
cilindro-parabdlicos como os mais indicados para a obtenc&o do calor desejado
para a producao de biodiesel.

Tendo em consideragcdo as necessidades de calor do processo, foram
propostos dois cenarios: 0 cenario 1 com apenas um coletor com receptor
(Schott 2008 PTR70) e um cenario 2 com dois coletores com receptor (Schott

2008 PTR70) colocados em série. Estes coletores com esse receptor tem um
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rendimento Gtico de 75%, e tendo uma range de temperatura elevada para os

projetos de processos industriais.

As simulacdes do sistema solar térmico de concentracdo para
fornecimento de calor de processo proposto foram realizadas recorrendo ao
software greenius. Com base nos seus resultados, se analisou a viabilidade
técnico-econdmica de implementagcdo do sistema solar associado a uma usina

de producéo de biodiesel a implementar em Evora.

Para cada cenario foram analisados 0s seguintes parametros técnicos:
calor consumido pelo processo industrial, calor solar fornecido pelo campo de
coletores, calor solar util efetivamente consumido pelo processo industrial,
energia solar disponivel no sistema solar, area do campo solar, temperatura
meédia do fluido de transferéncia de calor, fracdo solar, razdo de calor util e
rendimento do sistema solar. Foram também considerados o0s seguintes
indicadores econémicos para avaliar a viabilidade econémica de implementacédo
do sistema solar: CAPEX e OPEX, periodo de retorno e custo nivelado de calor
gue € um dos fatores relevantes para analise um projeto. De facto, se o valor
apresentado por este ultimo indicador for superior e distante dos valores tipicos
dos sistemas convencionais de calor, dificilmente ser4 equacionada a integracéo
do sistema solar térmico proposto.

De analise dos resultados obtidos neste estudo, € notério que o aumento
do campo solar permite um aumento do calor efetivamente fornecido ao
processo. No caso de apenas se considerar um coletor, a fracdo solar anual é
37%, subindo para 55% quando o campo solar inclui dois coletores. Quanto mais
elevada for a fracdo solar, maior é a percentagem das necessidades de calor de
processo satisfeitas a partir de energia solar. No entanto, este aumento é
conseguido a custa de um maior excesso de calor produzido face a necessidade
do processo de producao de biodiesel, provocando uma perda de calor. No caso
do sistema solar com apenas um coletor, a razdo de calor util anual é 77%,
descendo para 59% quando se dobra a area do campo solar. O resultado do
estudo também apresentou um rendimento do campo solar notdério, em que com
apenas um coletor o sistema alcancou uma eficiéncia de 34% convertendo a
radiacdo solar em energia térmica util. A adicdo de um segundo coletor resultou
em um rendimento de 25%. Esses numeros evidenciam ndo apenas a
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viabilidade, mas também e eficacia do sistema de energia solar térmica com uma

fonte sustentavel.

Como seria esperar, € nos meses de verdo (junho, julho e agosto) que
existe maior fornecimento de calor solar para os dois sistemas solar térmicos
(com um coletor e com dois coletores). Em contrapartida, nestes meses existem
maiores perdas de calor solar. Uma andlise de dois dias em dois periodos
distintos (no periodo de baixa radiacdo solar 30 de novembro e no verdo 21 de
julho) permite concluir que no dia de verdo considerado se tem uma producao
de calor solar com um coletor de 3,68 MWh e com dois coletores um calor util de
4,59 MWh. No primeiro caso mais da metade do consumo do processo industrial
€ satisfeito pelo coletor solar e no caso quase todo o calor de processo é
fornecido pelos dois coletores. Por seu lado, no dia de 30 de novembro, a
producdo de calor solar foi de 0,18 MWh para o sistema com um coletor e
2,76 MW para o projeto com dois coletores (para um coletor o processo no dia
30 de novembro foi quase todo operado pelo calor proveniente do sistema
auxiliar e para o sistema com dois coletores menos de metade do calor

necessario é fornecido pela caldeira).

Para além da andlise energética, foi efetuada uma analise econdémica do
projeto de sistema solar térmico com um coletor e com dois coletores. Através
da andlise dos dados apresentados na plataforma SHIP, se concluiu que a
mediana do custo especifico de implementacdo de sistemas de energia solar
térmica com coletores cilindro-parabodlicos para fornecimento de calor de
processo na Europa foi de 488 €/m?. Com base neste valor, o periodo de retorno
do sistema com um e dois coletores €, respetivamente, de 4,1 e 5,1 anos.
Adicionalmente, o custo nivelado de calor para o sistema com dois coletores é
de 0,09 €/kWh, enquanto com o sistema de um coletor & de 0,10 €/kWh. Foi
ainda efetuada uma analise econdmica da opc¢ado de ter uma caldeira de gas
natural a fornecer a totalidade de calor de processo (apenas para comparagao).
Nesse caso, o custo nivelado de calor obtido foi de 0,05 €/kWh, fazendo com

gue esta opc¢éo tenha um custo mais baixo do que os cenarios anteriores.

Com base nos resultados obtidos, se pode concluir que o sistema que
permite obter uma maior quantidade de calor a partir da energia solar e uma
maior viabilidade econdémica é o sistema com dois coletores. No entanto, é de
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salientar, que neste sistema com dois coletores ocorre uma maior perda de calor
e 0S custos de investimento sdo maiores, 0 que podera ser uma barreira a
implementacéo deste tipo de sistemas. Pelo exposto, € possivel concluir que a
integracdo de um sistema solar térmico de concentracdo no processo de
producdo de biodiesel ndo €& competitivo relativamente aos sistemas
convencionais. E de salientar que a implementacéo de sistemas solares térmicos
no processo de producdo de biodiesel ndo sé contribui para a reducdo das
emissdes dos gases com efeito estufa, mas também aumenta a eficiéncia
energeética do processo produtivo, resultando em uma producdo de biodiesel

mais limpa.

5.2 Perspetivas de Trabalhos Futuros

Como perspetiva de trabalho futuro seria de interesse considerar a opgao
de armazenamento térmico do calor solar que é desperdicado durante periodos
de alta radiacado solar. E o uso de outras tecnologias de coletores solares para a

investigacdo de um cenario mais eficiente, mais duravel e mais econémico

Poderia ser interessante, no futuro, substituir o gas natural fornecido a

caldeira por biomassa ou glicerol, tornando assim o processo mais sustentavel.

O glicerol poderia ainda ser valorizado a compostos com valor comercial
elevado. Assim, o glicerol e a acetona reagem originando compostos que podem
ser utilizados como bioaditivos para combustiveis. Neste sentido, e com o
objetivo de tornar o processo de producao de biodiesel mais sustentavel, poderia
surgir uma nova unidade de producao de aditivos para combustiveis por reacado
do glicerol com acetona e com a integracdo de energia solar. Esta nova fabrica
ficaria localizada proximo da unidade de producéo de biodiesel, permitindo uma

reducao de custos de transporte.
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