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Resumo

O sector industrial possui elevadas necessidades de calor para os mais diversos tipos de
processos. As fontes para a obtencdo deste tipo de calor provém, na sua grande maioria,
de recursos ndo renovaveis, como o petréleo ou o gas natural, recursos que deveriam ter,
numa politica de futuro sustentavel, uma quota de utilizagdo cada vez mais reduzida no
futuro. A utilizacdo de energia proveniente de recursos renovaveis para a obtencao de
calor na inddstria ainda € actualmente muito escassa, estando practicamente circunscrita
a utilizacdo de biomassa, através da combustdo de residuos.

Nesta dissertacdo avalia-se qual o impacto, tanto do ponto de vista energético como do
ponto de vista econdmico, da introducdo de um sistema solar térmico para obtencao de
calor, através da hibridizacdo com um sistema de biomassa, para 0 processo de cozedura
das pranchas de cortica natural. Foi realizado o dimensionamento do sistema, tendo sido
definido um diagrama esquematico do sistema hibrido.

Os resultados da analise energética mostram que a implementacdo do sistema solar
térmico € viavel do ponto de vista energético, e que a instalacao deste tipo de tecnologia
no que toca a producdo de calor para processos que requeiram temperaturas baixas
apresenta potencial para ser explorado. Foi analisado o impacto ambiental da
implementacdo do sistema solar térmico, através de duas perspectivas de analise
diferentes: a das emissdes de GEE do pd de cortica evitadas pela introducéo do sistema
solar téermico e as emissbes de GEE evitadas pelo sistema hibrido solar térmico/biomassa,
comparativamente a se o sistema tivesse como fonte de combustivel o gas natural. Foi
realizada também uma andlise econdmica do sistema, através do SolTerm, sendo que o
método usado para fazer a analise econémica do sistema foi o Discounted cash flow
method. Verificou-se que a introdugdo do sistema solar ndo é compensatdria do ponto de
vista econémico, pois 0 pd de cortica, um subproduto da propria industria da cortica que
na grande maioria das vezes € utilizado como fonte energética, possui um valor de
mercado bastante baixo. Foram apresentadas algumas solugdes e que incentivos
econdmicos seriam necessarios para tornar viavel a instalacdo de sistemas solares para
producéo de calor na inddstria da corti¢a no futuro.

Palavras-chave: Energia; Solar térmico; Biomassa; Calor de processo; Industria da cortica
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Abstract

“Hybrid solar thermal/biomass systems as an alternative for process heat produc-
tion”

The industrial sector has high heat requirements for the most diverse types of processes.
Most of the sources of this type of heat come from non-renewable resources, such as oil
or natural gas, which should have an increasingly shrinking share in the future. . The
use of energy from renewable sources for obtaining heat in industry is still very scarce
at the moment, being practically circumscribed to the use of biomass, through the com-
bustion of residues.

In this dissertation it is evaluated the impact, both from an energy and economic point
of view, of the introduction of a solar thermal system to obtain heat, through
hybridization with a biomass system, for the baking process of the boards of natural
cork. The sizing of the system was performed, and a schematic diagram of the hybrid
system was defined.

The results of the energy analysis show that the implementation of the solar thermal
system is feasible from the energy point of view, and that the installation of this type of
technology in the production of heat for processes that require low temperatures
presents the potential to be explored. The environmental impact of the implementation
of the solar thermal system was analyzed through two different perspectives: the GHG
emission of cork dust avoided by the introduction of the solar thermal system and the
GHG emissions avoided by the hybrid solar thermal / biomass system, compared to if
the system had natural gas as fuel. An economic analysis of the system was also
performed through SolTerm, and the method used to make the economic analysis of the
system was the Discounted cash flow method. It has been found that the introduction of
the solar system is not economically compensatory, since cork dust, a byproduct of the
cork industry itself, which in most cases is used as an energy source, has a fairly low
market value . Some solutions were presented and economic incentives would be
required to make feasible the installation of solar systems for the production of heat in
the cork industry in the future.

Keywords: Energy; Solar thermal; Biomass; Process heat; Cork industry
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1. Introdugao

1.1. Contextualizagao

A quota de cada sector no consumo de energia final, para o0 ano de 2016, nos 28 paises
pertencentes a Unido Europeia (UE28), pode ser vista no gréfico da figura 1
(Eurostat, 2018).

W Transportes
m Residencial
Indistria

W Servicos

W Qutros

Figura 1: Contribuicdo dos diversos sectores no consumo de energia final para os paises da UE28,
para o ano de 2016. Fonte: Eurostat (2018)

O que se pode observar da figura anterior é que o sector industrial consumiu em 2016 um
quarto da energia final nos paises pertencentes a Unido Europeia, sendo o terceiro sector
mais consumidor de energia, logo a seguir ao dos transportes e ao residencial. Pode-se
concluir entdo que o sector industrial possui um papel bastante significativo e com grande
relevancia no que toca ao consumo de energia final nos paises pertencentes a Unido

Europeia.
Do consumo energético na industria para os paises pertencentes a Unido Europeia, para

0 ano de 2012, mais de metade (60%) refere-se a necessidades de calor de processo, como

se pode observar na figura 2 (Fraunhofer et al., 2016).
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M Calor de processo

W Outros usos

Aguecimento ambiente

M Refrigeracdo de processos e
ambiente

Figura 2: Contribui¢do das diferentes utilizagbes no consumo de energia final na inddstria para os
paises da UE28, para o ano de 2012. Fonte: Fraunhofer et al. (2016)

Os diferentes sectores industriais possuem processos produtivos muito distintos, com
consumos energéticos muito diferentes entre si e que utilizam fontes energéticas e
tecnologias de conversdo energética também muito distintas entre si. Para além disto,
relativamente ao consumo de calor de processo, a industria apresenta uma grande
diversidade nas temperaturas de operagdo e meios térmicos utilizados nos processos
produtivos. O potencial de introducdo de um sistema de produgdo de calor depende,
primeiramente, da capacidade que o sistema tem em satisfazer os requisitos minimos
exigidos pelo processo. Os sistemas solares térmicos sdo mais adequados e poderdo
fornecer energia em processos industriais que necessitem de temperaturas baixas (até aos
100 °C) ou médias (entre os 100 °C e os 250 °C). Importa entdo perceber, dentro das
necessidades de calor de processo que a indUstria possui, quais as temperaturas requeridas
nos processos, para perceber se os sistemas solares térmicos possuem potencial para
serem introduzidos. A contribuicdo dos diferentes requisitos de temperatura pode ser
observada na figura 3.
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m Calor de processo > 500 °C

M Calor de processo 100 °C - 200 °C

Calor de processo < 100 °C

W Calor de processo 200 °C - 500 °C

Figura 3: Contribuigdo dos requisitos em termos de temperatura das necessidades de calor de
processo para a indUstria nos paises da UE28, para o ano de 2012. Fonte: Fraunhofer et al. (2016)

O que se pode concluir observando a figura anterior € que, por um lado, mais de metade
das necessidades de calor de processo na industria esta associada a temperaturas muito
elevadas (> 500 °C), e para processos com estes valores de temperaturas o solar térmico
torna-se inviavel. Por outro lado, as necessidades de calor de processo para temperaturas
entre 0s 100 e os 200 °C e para temperaturas abaixo dos 100 °C perfazem juntas uma
percentagem de utilizacdo de 38%, que € um valor bastante significativo e que mostra que
pode haver potencial para a introducéo do solar térmico para producéo de calor no sector

industrial.
Importa igualmente saber quais as diferentes fontes energéticas utilizadas no consumo

final de energia no sector da inddstria. A contribuicdo de cada fonte nesse consumo, para

a UE28 no ano de 2016, pode ser vista na figura 4.
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1%

M Electricidade
m Gas
Carvao
Petroleo
W Renovaveis (Biomassa = 97,1 %)
m Calor derivado

W Residuos (n3o renovaveis)

Figura 4: Contribuicdo de cada fonte energética no consumo de energia final no sector da industria
para a UE28, no ano de 2016. Fonte: Eurostat (2018)

Da figura anterior pode-se concluir que os combustiveis fdsseis sdo a principal fonte
energética no consumo de energia final no sector da indUstria para os paises pertencentes
a UEZ28, representando o gas, o carvdo e o petroleo uma contribuicdo de 53%. A
eletricidade também possui um peso bastante significativo neste consumo, e sabendo que
uma parte significativa das fontes energéticas necessarias para obter eletricidade provém
dos combustiveis fosseis (em 2017 a energia elétrica com base em fontes renovaveis para
os paises da UE28 foi de apenas 30,7%), 0 peso que estes possuem no consumo de energia
final é ainda mais significativo (Eurostat, 2018). Uma grande parte dos paises
pertencentes a UE28 é deficitaria na producdo primaria de combustiveis fosseis. Estes,
ndo possuindo reservas proprias de combustiveis fosseis, ficam dependentes da flutuagdo
do seu preco de venda, e a tendéncia seré estes combustiveis terem precos de venda cada
vez mais elevados no futuro. Aproveitar as energias renovaveis para atender as
necessidades energéticas destes paises reveste-se de uma enorme importancia, nao s6 em
termos econdmicos como ambientais, pois existe actualmente uma necessidade premente
de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A utilizacdo de sistemas de
energias renovaveis como a biomassa, que pode satisfazer necessidades de calor de
processo para qualquer gama de temperaturas, ou a energia solar térmica para processos
que exigem calor a baixas e médias temperaturas, sdo solugdes que devem ser tomadas
em conta.
jul-19 |Pagina 4
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As energias renovaveis apresentam um potencial de crescimento consideravel em termos
de contribuicdo como fonte energética no sector da industria mundial até 2050. Este tipo
de fonte energética possuia no ano de 2007 uma contribuicdo mundial de
aproximadamente 10 EJ/ano (cerca de 8% de contribui¢do no consumo de energia final
no sector da inddstria), sendo que o potencial estimado é de, em 2050, ser practicamente
50 EJ/ano a nivel mundial (cerca de 21% de contribuicdo no consumo mundial de energia
final no sector da industria). Dos cerca de 50 EJ/ano previstos para 2050, cerca de 37
EJ/ano proviriam da biomassa e mais de 10 EJ/ano seriam provenientes de sistemas
solares térmicos e de bombas de calor. Este aumento da utilizagdo das energias renovaveis
no sector industrial tem o potencial para contribuir com cerca de 10% na reducdo das
emissdes de GEE expectaveis até 2050. Isto representaria cerca de 2 Gt de emissdes de
CO:; evitadas anualmente, representando também cerca de 25 % do total esperado de
reducdo de emissdo de GEE no sector industrial até 2050 (Taibi et al., 2012).

A energia proveniente da biomassa domina a totalidade da utilizacdo actual das energias
renovaveis no sector industrial a nivel mundial, em grande parte na industria do
processamento de madeira e nas indGstrias da celulose e da pasta de papel. E também
referido que existem quantidades significativas de bioenergia que sdo utilizadas nas
industrias dos paises em desenvolvimento, e que muitas vezes acabam por nao ser
devidamente contabilizadas, resultando em incertezas considerdveis nas estatisticas de
utilizacdo de energias renovaveis no sector industrial (Taibi et al., 2012). Através do
grafico da figura 4 pode-se constatar que a biomassa foi a Unica energia renovavel
utilizada no consumo de energia final no sector industrial dos paises da UE28 em 2016
(do total de 8% de utilizacdo de energias renovaveis no sector industrial 97,1% foram

referentes a utilizacdo de biomassa).

O custo da implementacdo de sistemas de energias renovaveis é apontado em
(Taibi et al., 2012). como o grande entrave a sua utilizacdo de forma mais generalizada
no sector industrial. No que toca especificamente a biomassa, uma das grandes restri¢coes
a uma maior penetracao, no sector industrial, deste recurso como fonte energética é a sua

disponibilidade local, o que afecta directamente a competitividade econdémica da
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biomassa. O prec¢o do transporte da biomassa para zonas que sao escassas neste tipo de
recurso é apontado como um factor dissuasor a sua utilizacdo energética para muitas
empresas do sector industrial. A superacdo desta barreira através do desenvolvimento de
mercados internacionais de biomassa estard dependente do surgimento de um sector
eficaz que possa transformar a biomassa num produto energético moderno em vez de uma
fonte energética adquirida localmente. Para além disto, a utilizacdo da biomassa para fins
energéticos compete directamente com a sua utilizacdo por parte das inddstrias florestais,
potenciando a escassez do recurso. Devem ser por isso elaborados cenarios/estudos para

uma utilizacdo cada vez mais optimizada deste tipo de recurso.

Um factor que podera beneficiar o uso da biomassa pela industria podera passar pela
possivel introducdo de taxas associadas a emissdo de GEE, sobretudo quando esta
compete directamente, por exemplo, com o carvdo como fonte energética. O carvdo é
neste caso dado como exemplo porque tem um custo reduzido e é a segunda fonte
energética de origem fossil mais utilizada na industria da UE28 (figura 4). Para além disso
o0 carvao ¢ facilmente substituido pela biomassa, pois a combustdo destas duas matérias-
primas pode ser realizada na mesma caldeira. A biomassa, através de tecnologias de pré-
processamento, sera assim a Unica opcao a curto prazo para uma substituicdo progressiva
do carvdo sem substituicdo dos equipamentos existentes para a biomassa, especialmente
em sectores onde o teor de carbono da fonte energética utilizada é fundamental para o
processo industrial, como a industria do aco ou dos produtos quimicos e petroquimicos
(Taibi et al., 2012).

Como ja foi constatado, a utilizacdo de sistemas de energia solar térmica para
aquecimento de processos industriais fica bastante aquém do seu elevado potencial. Este
potencial, para os paises da Unido Europeia, foi estimado em cerca de 260 PJ anuais, com
uma area de colectores correspondente entre os 143 e os 180 milhdes de m?
(Sharma et al., 2017). A nivel mundial o potencial de utilizagdo da energia solar térmica
para aquecimento de processos industriais foi estimado em 5,6 EJ/ano até 2050, sendo
que metade deste valor estd projectado para ser utilizado na industria alimentar

(Taibi et al., 2012).
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A plataforma SHIP Plants: Database for applications of solar heat integration in solar

processes, que pode ser visitada no portal http://ship-plants.info/, onde existe uma base

de dados online, contém informacéao geral e mundial sobre diferentes instalacGes solares
térmicas existentes, que fornecem energia térmica para processos de produgdo para
diferentes sectores da industria. Através dos dados disponiveis na SHIP pode-se concluir
que no final de 2018 existiam 308 sistemas solares térmicos em opera¢do no mundo para
geracdo de calor de processo na industria. Estes sistemas possuem uma poténcia térmica
instalada de cerca de 240 MW, equivalendo a um total de cerca de 425 000 m? de
colectores solares instalados. Como os sistemas solares térmicos instalados para geracao
de calor de processo na industria, em termos mundiais, estdo muito aquém do seu
potencial estimado apenas para os paises da UE28, pode-se concluir que existe uma
enorme discrepancia entre o potencial de aplicacdo de sistemas solares térmicos no sector

industrial e a sua utilizacdo real por parte da inddstria.

A evolucdo, em termos mundiais, entre 2006 e 2018, da poténcia térmica instalada e da
respectiva area de colectores para gerar calor de processo através da energia solar no
sector da industria pode ser observada na tabela 1.

Tabela 1: Poténcia térmica instalada em termos mundiais de sistemas para geragéo de calor de
processo na indudstria entre 2006 e 2018, e respectiva area instalada de colectores solares.
Fonte: Sharma et al. (2017), IEA/ SHC Programme (2013) e http://ship-plants.info/

Ao Poténcia termica Area de colectores solares
instalada (MW,) (m?)
2006 25 35 000
2008 27 38500
2010 42 60 000
2013 88 125 000
2014 93 136 000
2015 100 140 600
2018 240 425 000
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Da tabela 1 pode-se concluir que a poténcia térmica instalada de colectores mais do que
duplicou entre 2015 e 2018 e a area de colectores solares mais do que triplicou durante o
mesmo periodo de tempo. Este grande aumento tanto na capacidade instalada como na
area de colectores instalados foi impulsionado pela construcdo, em 2017, de uma central
solar térmica com a tecnologia de colectores solares cilindro-parabdlicos em Oma, que
possui uma area de colectores de 210 000 m? e uma poténcia térmica instalada de 100
MWt. Uma grande parte dos 308 sistemas solares referidos anteriormente sdo actualmente
de natureza experimental e de relativamente pequena escala, sendo que apenas 35 pos-
suem uma area de colectores superior a 1000 m?. Dentro do total dos sistemas solares
operacionais cerca de 52 % sdo baseados em tecnologias de colectores solares planos
(CSP), 19 % de colectores solares concentradores cilindro-parabdlicos (CCP), 15 % de
colectores solares de tubos de vacuo (CTV), 4% de colectores solares Concentradores
Lineares de Fresnel (CCF) e 10% sdo de outro tipo de colectores ou de varios tipos de
colectores diferentes instalados na mesma central. De referir que apenas 112 dos 308 sis-
temas solares térmicos que estdo na plataforma SHIP apresentam valores reais de poténcia
térmica instalada. Em todos os outros sistemas a poténcia térmica € calculada, segundo a
plataforma SHIP, multiplicando a area instalada de colectores por 0,7 kWt/m2.

Actualmente os colectores para processos a baixas temperaturas, onde se incluem os co-
lectores solares planos e de tubos de vacuo, sdo tecnologias com um grau de maturidade
elevado, estando comercialmente disponiveis e bem estabelecidas. Os processos industri-
ais a baixas temperaturas ocupam hoje mais de 90% da capacidade instalada no que toca
a aplicacbes de energia solar térmica no sector da industria para producdo de calor de
processo (Horta, 2015). No que toca a aplicacao do solar térmico para a producéo de calor
aplicado as médias e altas temperaturas, através de tecnologias de concentragéo solar, esta
possui um forte potencial de crescimento. Estima-se que a percentagem de utilizacdo de
tecnologias de concentragdo solar tende a crescer a médio/longo prazo. (Horta, 2015). A
principal barreira a implementacéo de sistemas solares térmicos por parte do sector in-
dustrial é o custo inicial relativamente elevado para a instalacdo deste tipo de sistemas,
particularmente para pequenas e médias empresas. A falta de op¢des compactas de arma-

zenamento térmico, bem como a inexisténcia actual de politicas de apoio adequadas para
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a adopcdo deste tipo de sistemas, acabam por ser também um forte entrave
(Sharma et al., 2017).

E necessério existir entdo algum tipo de incentivo para que a indUstria equacione a
utilizacdo de sistemas de energia solar térmica. Uma maneira de fomentar a sua utilizacéo
por parte das empresas podera passar pelos incentivos capitais directos ao investimento,
através, por exemplo, de comparticipacdes do Estado ou de outras entidades (ver capitulo
5.3). A longo prazo também é expectavel que haja uma reducdo gradual dos custos
econdmicos associados a instalacdo e a operagdo e manutencdo de sistemas de energias
renovaveis, nomeadamente de sistemas solares térmicos, ao mesmo tempo que também é
expectavel um aumento gradual dos custos associados aos combustiveis fosseis. Este
poderéa ser também um factor para a instalacdo de novos sistemas por parte das empresas
do sector industrial. Outro possivel factor podera passar pelo marketing, pois podera ser
uma estratégia a ser adoptada por parte das empresas terem a sua imagem associada a
politicas energéticas com menor impacto ambiental e que ajudem a reduzir a dependéncia

dos combustiveis fésseis.

No que concerne a introducdo e utilizacdo de sistemas de energia solar térmica por parte
da industria em Portugal verifica-se que na plataforma SHIP apenas estao registados trés
projectos, sendo que dois estdo aplicados em fabricas do sector alimentar (Simoa S.A. e
Knorr Best Foods S.A.) e 0 outro no sector metaltrgico (Silampos S.A.). No projecto da
empresa Simoa S.A., cujo objectivo da utilizacdo de sistemas de energia solar térmica é
o0 de aquecimento de ar de processo, sdo utilizados colectores solares planos, com uma
area instalada de colectores de 670 m? e com uma poténcia térmica instalada de 469 kW,
de forma a atingir uma temperatura de 30 °C. No projecto da empresa Knorr Best Foods
S.A., cujo objectivo da utilizacdo de sistemas de energia solar térmica é o de aquecimento
de agua para lavagem de utensilios, sdo também utilizados colectores solares planos com
uma area instalada de colectores de 440 m? e com uma poténcia térmica instalada de 308
kW, de forma a atingir temperaturas entre 0s 40 °C e os 45 °C. Por ultimo, no projecto da
empresa Silampos S.A., cujo objectivo da utilizacdo de sistemas de energia solar térmica

é o0 de aquecimento e secagem de produto acabado, sdo utilizados colectores solares
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cilindro-parabélicos, com uma area instalada de colectores de 450 m? e com uma poténcia
térmica instalada de 67 kW; de forma a atingir uma temperatura de 50 °C para

aquecimento de produto e de 160 °C para secagem de produto.

Na plataforma SHIP, a nivel mundial, apenas consta um projecto de energia solar térmica
aplicada a industria da cortica, nomeadamente em Mérida, Espanha. Assim, dada a
escassez actual de projectos de energia solar térmica aplicada a industria da cortica, e
porque esta apresenta processos intensivos em energia térmica, e sendo também o sector da
cortica muito importante na economia portuguesa (ver capitulo 3), este trabalho ira focar-se
entdo na andlise da viabilidade tecnoecondmica da introducéo de um sistema de energia solar

térmica neste tipo de inddstria.

1.2. Objectivos do trabalho

Esta dissertacdo pretende estudar a viabilidade tecnoecondmica da introducdo de um
sistema solar térmico para a geracdo de calor de processo aplicado a industria corticeira,
nomeadamente para a producdo de energia para o processo de cozedura das pranchas de
cortica natural. O sistema solar térmico em analise providencia assim parte da energia

necessaria para o arranque do processo industrial em questéo.

Os objectivos especificos desta dissertacao consistem em:
e Estudar uma possivel forma de integracdo do sistema solar no processo, criando

um esquema de principio de integracdo para tal,

e Definir a tecnologia de geracdo de energia solar que melhor se adequa as tempe-

raturas necessarias ao Processo,

e Fazer o dimensionamento do sistema solar e a sua analise energética, assim como
determinar as emissdes de gases de efeito de estufa evitadas pela instalacdo do

sistema solar térmico;
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e Fazer o estudo da viabilidade econdmica do sistema;

e Determinar que programas de incentivos econdémicos por parte das entidades com-
petentes teriam que existir para viabilizar a instalacdo de um sistema solar térmico
para a producéo de calor aplicado ao processo de cozedura das pranchas de cortica

natural.

1.3. Estrutura da dissertac¢ao

Sendo este primeiro capitulo da dissertacdo referente a introducgéo e contextualizacdo do
trabalho efectuado, no préximo capitulo apresentam-se os sistemas e tecnologias de
energia solar térmica que estao disponiveis actualmente, a gama de temperaturas que cada
tecnologia é capaz de atingir, assim como o seu estado de maturidade, e 0s custos dos

diferentes tipos de sistemas de energia solar térmica.

No capitulo 3 faz-se uma breve caracterizacdo do sector da cortica actual, tanto a nivel
nacional como internacional, assim como dos processos de producao intensivos em calor

nesta inddstria.

No capitulo 4 é realizado o dimensionamento do sistema proposto, tendo sido apresentado
um esquema para a introducdo do sistema hibrido solar térmico/biomassa hum processo
especifico da indUstria corticeira. E também neste capitulo que sdo discutidas as melhores
opcOes em termos energéticos/econémicos para o sistema solar, sendo realizada a analise

energética deste sistema.

No capitulo 5 é realizada a analise de viabilidade econdmica do sistema hibrido proposto
e quais as regras e critérios que melhor avaliam em termos econémicos o sistema. S&o
propostos incentivos econdmicos que poderiam ser concedidos por parte das autoridades
competentes, de forma a tornar viavel em termos financeiros a aplicacdo do sistema

hibrido proposto.
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2. Sistemas e tecnologias de energia solar térmica

Analisar o potencial de implementacéo da energia solar térmica na indudstria implica quan-
tificar o recurso solar, pois s6 sabendo a radiacdo que incide sobre um determinado local
é que se determinara se esse é um local apropriado ou ndo para a instalacao de sistemas
de energia solar. Quantificar o recurso solar também é imprescindivel para se realizar um

correcto dimensionamento de um sistema de energia solar.

A figura 5 apresenta o mapa da radiacdo global horizontal, em termos diarios e anuais, e
na figura podemos observar que Portugal € um dos paises europeus com maior disponi-
bilidade de radiac&o solar. O nimero médio anual de horas de Sol para 0 nosso pais, entre
Janeiro de 2001 e Dezembro de 2018 foi estimado em aproximadamente 3000 horas de

sol anuais (https://www.weatheronline.pt).

SOLAR RESOURCE MAP .
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION mvnene e o ESMAP (EIED)

135'W

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >

I KWhymt

Yearly sum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Figura 5: Mapa mundial da radiagéo global horizontal, em termos diarios e anuais.
Fonte: https://solargis.info/

Na figura 6 pode-se observar o mapa da radiacdo solar global horizontal para Portugal
Continental, em termos anuais, e que mostra que esta varia entre os cerca de 1350 e 0s
1850 kWh/m?. Pode concluir-se entdo que Portugal é um pais com condicdes bastante

vantajosas para a aplicacéo de sistemas de captacdo de energia solar.
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GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
PORTUGAL

Average annual sum of GHI, perlod 1994-2016

1400 1500 1600 1700 1800  KWh/m?

Figura 6: Mapa portugués da radiacéao global horizontal, em termos anuais.
Fonte: https://solargis.info

Os sistemas solares térmicos, como fonte de energia renovavel, podem satisfazer uma
fraccdo das necessidades actuais em termos de geracdo de energia. Em Portugal, e
segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), no ano de 2016, houve uma
producdo e consumo de energia primaria a partir de energia solar térmica de cerca de
84 ktep practicamente toda consumida em solo nacional. Este dado é corroborado pela
(APISOLAR, 2015), que confirma que no que toca a producdo de energia solar térmica
em Portugal, esta € practicamente toda destinada ao mercado nacional. No ano de 2015
foram instalados 46 134 m? de sistemas solares térmicos, o que equivaleu a 32,3 MWh de
poténcia instalada. A capacidade acumulada total, no final de 2015, era de cercade 1 121
104 m?, com uma poténcia instalada total de cerca de 784,8 MW:. Em termos energéticos
a capacidade acumulada total para o ano de 2015 foi referente ao sector doméstico, sendo
que permitiu a producgdo de 29 861 MWh provenientes de sistemas AQS (aguas quentes
sanitarias) e 441 MWh provenientes de sistemas combinados (AQS + Aquecimento)
(APISOLAR, 2015).
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2.1. Sistemas de energia solar térmica

Os processos industriais com um consumo continuo de calor ao longo do ano serdo
aqueles onde fard mais sentido e onde existem condigdes mais propicias para a aplica¢do
da energia solar. Assim sendo, processos industriais que exijam consumos de calor de
uma forma sazonal, especialmente se forem de Inverno ou Outono, ndo serdo 0s mais
indicados tanto do ponto de vista energético como do ponto de vista econémico para a

aplicacdo de sistemas de energia solar (DGGE, 2004).

Os processos industriais necessitam habitualmente de energia para uma gama de
temperaturas elevada, maioritariamente acima dos 500 °C, como se pode comprovar pela
figura 3. Os processos onde pode ser utilizada a energia solar estdo limitados a valores de
temperatura até aos 400 °C, sendo que temperaturas de processo acima deste valor tornam,
de uma forma geral, a aplicacdo do solar térmico inviavel, tanto do ponto de vista
energético como economico. Tomando como exemplo o grafico da figura 3, que é
referente aos requisitos em termos de temperatura das necessidades de calor de processo
para a industria nos paises da UE28, existe ainda uma percentagem significativa (variavel
entre 0s 38% e 0s 47%) das necessidades requeridas do consumo energético onde o solar
térmico pode ser inserido. As temperaturas de operacao dos sistemas de energia solar
térmica podem ser divididas em 3 categorias, consoante a gama de opera¢do: temperaturas
operacionais baixas, que serdo aquelas abaixo dos 100 °C, até temperaturas operacionais
altas, que variam entre 0s 250 °C e os 400 °C, passando por temperaturas operacionais
médias, que variam entre 0s 100 °C e os 250 °C (Horta, 2015). As temperaturas de
operacao dos colectores estdo directamente relacionadas com as suas perdas térmicas, que
se repercutem na eficiéncia global que estes apresentam. A estratégia para melhorar e
optimizar a aplicacdo do solar térmico na indUstria tem que passar sempre por tentar
minimizar as perdas de calor a uma gama de temperaturas de operagdo cada vez mais alta,

de maneira a que a eficiéncia termica dos colectores seja a mais elevada possivel.
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No que toca a escolha do sistema de energia solar térmica a ser instalado, para além das
especificidades Opticas e térmicas dos colectores, a continuidade da carga de consumo na
industria em causa e o nivel de radiacdo solar na zona onde irdo ser instalados os
colectores sdo factores determinantes para essa mesma escolha. O ideal é que a instalacéo
de colectores para uma gama de temperaturas de operacdo média-alta ou alta s6 aconteca
em regides com elevados niveis de radiacao solar. Nas restantes sdo aconselhados apenas
sistemas para aplicacOes a baixa ou média-baixa temperatura. Deve-se ter em conta ainda
que a temperatura de funcionamento do sistema solar deve ser sempre um pouco superior
a temperatura de processo, devido a perdas térmicas no sistema de distribuicdo de energia.
Em sistemas com uma boa concepcéao esta diferenca de temperaturas pode ser inferior aos
10 °C (DGGE, 2004).

Os colectores solares térmicos podem ser utilizados para aquecimento de liquidos, ar ou
para producdo de vapor, captando a radiacdo solar e convertendo-a em energia térmica
(no subcapitulo 2.3 ira ser descrito de uma forma mais detalhada os diferentes tipos de
colectores, explicando-se as principais diferencas entre cada um). No interior do colector
circula um fluido préprio (a excepcdo sdo os colectores cilindro-parabolicos e os
colectores solares concentradores reflectores lineares de Fresnel, em que o fluido circula
num tubo cilindrico localizado no foco dos reflectores), que tanto pode ser 6leo térmico
como vapor saturado, vapor sobreaquecido, agua quente pressurizada ou ar. O fluido sera
responsavel pelo transporte da energia captada até um permutador de calor, dispositivo
que permite a transferéncia da energia térmica de um meio para outro, sendo que esta
energia térmica € armazenada posteriormente num depoésito de acumulacdo. Ha que
realcar que também existem sistemas solares térmicos que ndo incluem um permutador
de calor, embora as regras das boas practicas aconselhem o seu uso, ou que néo incluem
um depdsito acumulador. Os sistemas solares térmicos sem deposito acumulador sdo mais
utilizados quando existe recirculacdo da agua no circuito secundario do sistema, por
exemplo para fornecer calor para processos industriais e para aquecimento ambiente ou

de piscinas (Aguiar e Coelho, 2012).
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A circulacéo do fluido pode ser realizada através da utilizacdo de uma bomba circuladora
(circulacdo forcada) ou por circulagdo natural, que tem por base a diferenca de densidades
entre a agua quente e fria, e que se designa de uma forma comum por circulacdo por
termossifdo. Destes dois conceitos podem agrupar-se os sistemas de energia solar térmica
quanto a tipologia da circulagdo do fluido: sistemas solares por circulagdo forcada e
sistemas solares por termossifao. Estes ultimos sdo uma solucdo mais econdmica e de
instalacdo mais simples comparativamente aos sistemas solares por circulacéo forcada, e
ideal para espacos mais reduzidos. Este tipo de sistema implica a colocacdo do deposito
acima dos colectores, com um desnivel de cerca de 30 cm entre eles. Tanto os sistemas
por circulacao forcada como por termossifao sdo instalados de forma a combater o risco
de circulacdo inversa. Este fendmeno acontece quando, por exemplo num periodo
nocturno, o fluido no colector arrefece, tornando-se mais denso e retrocedendo para o
depdsito, o fluido térmico dentro deste é forcado a ir para os colectores, dissipando o calor

do depdsito.

A ligacdo e transferéncia de energia entre os colectores solares e o depdsito, nos sistemas
em que este existe, é efectuada através de um circuito hidraulico, que como pode ser visto

na figura 7, pode ter uma de duas das seguintes configuracdes:

e Circuito sem permutador de calor: o fluido circula directamente dos colectores
para o depdsito, sendo esse fluido agua quente pressurizada. Este tipo de circuito
encontra-se em desuso, pois acarreta alguns problemas de corrosdo e calcificacdo
das tubagens.

e Circuito com permutador de calor: o fluido térmico circula dos colectores para o
depdsito em circuito fechado e com permutacdo térmica para o circuito secunda-
rio, que também pode ser designado por circuito de consumo, atraves de um per-

mutador de calor, que tanto pode ser interior ou exterior ao deposito.
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a) b)

Figura 7: Circuito hidraulico que liga e faz a transferéncia de energia entre os colectores e 0
depésito, sendo a) um circuito sem permutador de calor e b) um circuito com permutador de calor.
Fonte: http://www.cienciaviva.pt

Importa referir que os depositos acumuladores deverdo dispor-se em posi¢éo vertical, de
forma a favorecer a estratificagcdo térmica da agua. Isto aumenta o desempenho do sistema
solar, pois o rendimento dos colectores aumenta se a temperatura de entrada baixar,
diminuindo assim as perdas térmicas. A verticalidade dos depdsitos de armazenamento
traz também vantagens relativamente ao custo do sistema, pois 0s dep6sitos numa posicao
vertical ocupam um espaco em area mais reduzido comparativamente aos dep6sitos numa
posicdo horizontal. Relativamente a escolha do material dos dep6sitos acumuladores ha
que ter em consideragdo factores como a corrosdo, a pressao e a temperatura no interior
dos depositos, sendo que o aco inoxidavel é o tipo de material mais comummente
utilizado para revestir depdsitos acumuladores. Ha que ter em consideracdo que
exteriormente também se devem revestir os depdsitos com uma pintura anticorrosiva, que

aumenta a sua proteccao, e, portanto, prolonga a sua vida util (Lebefia e Costa, 2006).

No que toca aos permutadores de calor € preciso também ter em atencéo que existem dois
conceitos, que embora parecam semelhantes, sdo distintos entre si: rendimento de um
permutador e eficacia de um permutador. O rendimento de um permutador ¢ a relacdo
entre a energia fornecida e a energia recebida por estes, e que com um permutador bem
isolado as perdas sé@o da ordem dos 5% (Lebefia e Costa, 2006). A eficacia de um

permutador é a razdo entre a energia permutada e a maxima que teoricamente poderia
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permutar, se a area de permuta fosse muito grande. Quanto menor for a eficacia de um
permutador, maior serd a temperatura com que o fluido retorna aos colectores, diminuindo
o rendimento deste e da instalacdo (por outro lado, quanto maior for a eficacia do
permutador maior sera o seu custo, portanto ndo compensa ir além do valor recomendado)
(Lebefia e Costa, 2006). Importa também referir que apesar da utilizacdo dos
permutadores de calor implicarem um investimento financeiro superior, a sua utilizacao
actualmente esta generalizada, pois o evitar do aparecimento de corrosao e de depdsitos

de calcério nas tubagens do circuito compensa claramente esse investimento.

As eficacias tipicas dos diversos tipos de permutadores sdo as seguintes
(Lebefia e Costa, 2006):

e Permutador de camisa - Eficacia = 35 %
e Permutador de serpentina - Eficacia = 55 %

e Permutador de placas - Eficacia =75 %

Como de uma maneira geral os volumes de depoésitos para sistemas solares térmicos sao
superiores a 3000 litros em aplicacGes ndo domésticas, os permutadores de placas acabam
por ser normalmente 0s mais utilizados. Estes possuem as seguintes vantagens,
comparativamente aos outros dois:

e Alta qualidade do material, que garante um tempo de vida elevado, assim como

uma elevada rentabilidade;

e S&do modulaveis, o que permite por consequéncia um aumento do nimero de pla-

cas sem constrangimentos;
e Féacil manutencdo, sendo desmontaveis e de facil limpeza;

e Possuem uma excelente eficacia, devido ao seu funcionamento em contracorrente,
permitindo assim uma elevada poténcia de permuta, mesmo que sejam de tamanho

pequeno.
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Este trabalho, como ja foi referido anteriormente, centra-se na viabilidade
tecnoeconomica da aplicacéo de sistemas de energia solar térmica na industria da cortica.
Em contexto industrial € necessario os sistemas de energia solar possuirem um sistema
complementar, dado que a energia solar ndo consegue garantir por si sO a satisfacdo das
necessidades de calor. Assim, um sistema complementar garante uma alimentacao
continua de energia, prevenindo falhas energéticas que possam ocorrer em sistemas que
recorrem a energia solar, complementando ou substituindo assim estes sistemas de
energia solar sempre que necessario. Quanto maior for a fraccdo solar, definida como a
percentagem de energia fornecida pelo sistema solar para satisfazer as necessidades de
aquecimento, menor vai ser a necessidade energética do sistema complementar, sendo

por isso essencial saber a quantidade de energia que o sistema solar fornece.

Outro aspecto importante no que se refere a concepcdo de sistemas baseados em energia
solar térmica é o do armazenamento de energia. Com as oscila¢cfes na taxa de producéo
energética, dado que a intensidade da irradiacéo solar é variavel, e pelo facto de ndo haver
producéo energética em periodo nocturno, é recomendavel o armazenamento da energia
gerada pelos colectores. Desta maneira a energia armazenada pelos depdsitos pode ser
consumida sempre que é necessaria e pretendida, sendo também possivel manter
constante o fornecimento de energia solar térmica, alargando assim o periodo de operagédo
do sistema se tal for requerido. No armazenamento energético sob a forma de calor
poderemos considerar dois tipos distintos de armazenamento: térmico e termoquimico
(Mendes et al., 2010).

Dentro do armazenamento térmico existe um armazenamento de energia na forma de
calor sensivel ou na forma de calor latente, enquanto que no caso do armazenamento
termoquimico podemos considerar 0s sistemas que envolvam processos de adsorgédo ou

reacgdes quimicas.

Os sistemas de armazenamento de calor sensivel usam a capacidade calorifica de um meio
liquido ou solido e a alteracdo da sua temperatura no decorrer do processo de carga e

descarga. A quantidade de calor armazenado pelo sistema depende do calor especifico do
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meio, da temperatura e da quantidade de material de armazenamento. Os sistemas de
armazenamento de calor latente assentam sobre o calor absorvido ou libertado quando
um material de armazenamento sofre uma mudanca de fase, seja de solido para liquido
ou de liquido para gasoso. Um exemplo de um sistema de armazenamento de calor latente
sdo os materiais de mudancga de fase (“Phase Change Materials ”, PCMS), que se tratam
de materiais com um elevado calor de fusdo que, derretendo e solidificando a uma
determinada temperatura, sdo capazes de armazenar e libertar grandes quantidades de
energia. O calor é absorvido ou libertado quando o material muda de sélido para liquido
ou de liquido para s6lido (Mendes et al., 2010).

Os sistemas de armazenamento termoquimico, por seu turno, tém como base a energia
absorvida e libertada na quebra e formacéo de ligacbes moleculares em reac¢Ges quimicas
reversiveis. Neste tipo de sistemas o calor armazenado depende tanto do material de
armazenamento como do calor gerado pela reacgdo e do grau de conversio desta. E de
referir que a utilizacdo de armazenamento termoquimico de energia ainda estd numa fase
muito inicial para ser aplicado em sistemas de energia solar. Este tipo de armazenamento
tem sido objecto de estudo para que no futuro a sua utilizagdo possa ser uma realidade,
dadas as enormes vantagens que este possui, tais como densidades de armazenamento
elevadas e o facto deste tipo de armazenamento abranger uma larga gama de temperaturas
(30 °C - 1000 °C) (Mendes et al., 2010).

Um outro ponto essencial na concepcdo de sistemas de energia solar térmica aplicado a
geracdo de calor de processo € a integracdo deste tipo de sistemas. Comparado com as
aplicacdes domeésticas, ndo existem solucdes standard e generalizadas no que concerne a
aplicagéo de sistemas de energia solar térmica na industria. As caracteristicas do processo
térmico séo determinantes para a definicdo da integracdo do sistema solar. O processo
pode ser aquecido com um permutador de calor interno ou externo, através de
aquecimento elétrico ou com injecéao direta de vapor, sendo que a integracdo do sistema
solar térmico pode ser desde relativamente simples a altamente complexa. Por
consequéncia, surgem conceitos diferentes para a integracdo de sistemas solar térmicos

na industria. De uma maneira geral pode-se dividir o nivel de integragdo em dois niveis
jul-19 |Pagina 21



_

7

\id UNIVERSIDADE DE EVORA

diferentes: nivel de fornecimento e nivel de processo (Helmke e Hess, 2015; Schmitt et
al., 2017).

No que respeita ao nivel de fornecimento a integracao de sistemas de energia solar térmica
difere de acordo com o meio de transferéncia de calor utilizado. Este meio de
transferéncia de calor tanto pode ser gas, como liquido (dgua quente, fluido sintético ou
6leo térmico) ou vapor. Se 0 meio de transferéncia de calor for liquido, a utilizacdo dos
diferentes tipos de meios liquidos apenas fard& com que haja diferentes tipos de
permutadores de calor necessarios consoante esse meio liquido utilizado. Se o meio de
transferéncia for o vapor, trés conceitos de integracdo sdo possiveis: “geragdao de vapor,
“aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira” e “aquecimento da dgua de reposi¢ao”,

e estes trés conceitos diferentes sdo de integracdo paralela (Helmke e Hess, 2015).

No nivel de processo existe uma primeira distin¢do que € feita pela forma como a energia
ird ser consumida, e podem ser atribuidas 3 categorias em fungdo do consumo de energia:
“pré-aquecimento”, aquecimento e manutencdo da temperatura® e “processos de
separacao térmica”’. Na categoria “pré-aquecimento” podem ser utilizados permutadores
de calor externos e injecgdo directa de vapor, na categoria “aquecimento ¢ manutengao
da temperatura” podem ser utilizados permutadores de calor externos e internos e injecgao
directa de vapor, e por ultimo, na categoria “processos de separagdo térmica”, podem ser
utilizados secadores convectivos, secadores de contacto e evaporadores (Helmke e Hess,
2015).

E muito importante também distinguir entre dois tipos de temperaturas de integracéo
diferentes, a temperatura de retorno da integracdo e a temperatura de fornecimento da
integracdo, ja que estas temperaturas sdo muito importantes na concepgao de sistemas

solares térmicos para geracdo de calor de processo na industria.

A temperatura de retorno da integracdo pode ser definida como a temperatura de retorno
do ponto de integracdo para o sistema solar térmico, e pode ser mantida constante ou ser

variavel (Helmke e Hess, 2015). E também importante referir que o potencial da energia
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solar atingir rendimentos superiores é tanto maior quanto menor for o valor da
temperatura de retorno de integracdo, uma vez que se as temperaturas de retorno de
integracdo forem baixas isto ira fazer com que as temperaturas de entrada dos colectores
também sejam baixas, e como consequéncia, verificar-se-4 uma eficiéncia superior do
sistema de colectores. A temperatura de fornecimento da integracdo pode ser definida

como a temperatura que provém dos colectores ou do depdsito no ponto de integracéo.

As figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, os diferentes componentes de um sistema
solar tipico para pré-aquecimento e aquecimento de um processo industrial através de um
meio liquido, como por exemplo a agua. No caso do sistema solar térmico para pré-
aquecimento de um processo industrial, a temperatura de retorno da integracdo varia de
acordo com a temperatura de fornecimento de integracdo, ou seja com a energia fornecida
pelos colectores, e é especificado um valor maximo de temperatura de fornecimento de
integracdo. A geracdo de calor de processo através do sistema complementar é desligada

sempre que este valor de temperatura maxima de fornecimento de integracdo pode ser

fornecido.
| COLLECTORLOOP | CHARGE | STORAGE : DISCHARGE : INTEGRATION CONVENTIONAL
5 E E E  POINT | PROCESS HEAT ;
f s | | z O |
E : ! : Process
E : : i temperature E
E 1 Integration Proces; flow :
' : ! flow temp. temp. Process
E © 5 i O i X v; < 5
E i E Int;gratinn Process return i
return temp. temp i

Figura 8: Sistema solar térmico para pré-aquecimento de um processo industrial.
Fonte: Helmke e Hess (2015)

Para um sistema de aquecimento solar, a temperatura de fornecimento de integracdo sera
definida juntamente com um intervalo de tolerancia de temperatura que sera especificado,

e o sistema solar térmico ndo fornecera calor para um valor de temperatura abaixo deste
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intervalo especificado. A geracdo de calor de processo através do sistema complementar
sO sera desligada nos momentos em que o sistema solar térmico fornecer de uma forma
constante a poténcia de aquecimento necessaria 0 processo em causa. Neste tipo de
sistemas a temperatura do processo tem um impacto directo na temperatura de retorno da

integracdo e na temperatura de fornecimento da integragéo.
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Figura 9: Sistema solar térmico para aquecimento de um processo industrial.
Fonte: Helmke e Hess (2015)
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O sistema solar térmico podera também aquecer ou pré-aquecer ar. Um exemplo de um
layout deste tipo de sistema pode ser observado na figura 10. Neste sistema o ar é
aquecido ou pré-aquecido directamente dentro de um colector de ar, e pode ser
adicionado ou misturado ar a temperatura ambiente, de forma a poder controlar a
temperatura do ar de entrada no processo. O ar fornecido pelo sistema de colectores pode
também, se necessario, ser aquecido pela fonte de calor convencional. Este tipo de sistema
solar térmico pode ser utilizado para processos que necessitem de secagem ou para pré-
aquecimento de ar que sera posteriormente utilizado em processos que necessitem de

combustao.

1 Um colector de ar trata-se de um colector solar plano usado principalmente para aguecimento de espacos
e para aplicacfes em secadores. Neste tipo de colectores o ar flui através do colector por convecgdo natural

ou quando forcado por um ventilador.
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INTEGRATION
POINT

Process

Figura 10: Sistema solar térmico para pré-aguecimento ou aquecimento do ar.
Fonte: Helmke e Hess (2015)

No que toca a sistemas solares de geracdo de vapor tera de ser utilizada uma tecnologia
de colectores solares com concentragcdo que permite atingir temperaturas mais elevadas.
Existem duas maneiras distintas de gerar vapor solar: directa e indirecta
(Helmke e Hess, 2015; Schmitt,2017).

Na geracdo directa de vapor, o meio liquido evapora directamente dentro de tubos
absorventes, e a mistura de dgua e vapor é encaminhada para uma caldeira a vapor. Esta
caldeira tem como finalidade separar a mistura de agua e vapor em &gua e vapor saturado,
sendo que esta dgua que sofreu o processo de separacdo € recirculada novamente para o
circuito primario do sistema. O vapor saturado é integrado na rede existente, no ponto de
integracdo, através de uma valvula, quando os valores de temperatura e pressao Sao
suficientes para que este processo de integracdo ocorra. Este tipo de sistema funciona de
uma forma mais eficiente com uma fraccdo solar baixa, sendo que o armazenamento a

vapor também ndo é comum neste tipo de sistemas devido aos seus custos elevados.

Na geracdo indireta de vapor, o meio liquido, geralmente Oleo térmico ou &gua
pressurizada, € aquecido nos colectores. Quando o meio liquido é aquecido a temperatura
requerida pelos coletores, este é posteriormente transferido para uma caldeira a vapor. Na

caldeira a &gua de alimentagcdo evapora através da adicdo de calor do meio de
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transferéncia liquido, sendo entdo injectada na rede existente, através de uma valvula, no

ponto de integracéo.

COLLECTOR LOOP ! INTEGRATION CONVENTIONAL
: POINT : PROCESS HEAT
——— N
""" @ Steam line
i Boiler Process
Feed water

Figura 11: Geracdo directa de vapor solar. Fonte: Helmke e Hess (2015)
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Figura 12: Geracdo indirecta de vapor solar. Fonte: Helmke e Hess (2015)

De uma maneira genérica pode considerar-se que 0s trés parametros mais importantes

para a integracdo sao a temperatura de processo necessaria, 0 tempo de operacao e o custo

da integragdo (Schmitt et al., 2017).
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No que toca a temperatura de processo necessaria, as aplicagdes com temperaturas de
processo baixas ou processos de pré-aquecimento séo de interesse relevante para a inte-
gracao de sistemas de energia solar térmica na industria. No que diz respeito ao perfil de
carga, 0s processos industriais que apresentem um tempo de operacdo 0 mais constante
possivel e ao longo de todo o ano sdo os mais indicados para a integracdo de sistemas
solares térmicos. Finalmente, o custo de integracdo de um sistema solar térmico num
sistema convencional é um factor decisivo na selecdo do ponto de integracdo adequado.
Por exemplo a integracdo é, na maioria dos casos, menos dispendiosa para processos que
operem com permutadores de calor externos, pois estes requerem uma manutengédo menos

dispendiosa comparativamente com permutadores de calor internos (Schmitt et al., 2017).

2.2. Tecnologias de energia solar térmica

As tecnologias de energia solar térmica, independentemente das estratégias adoptadas
para aumentar o seu desempenho, e consequentemente, a sua eficiéncia, podem ser
divididas em trés categorias diferentes: colectores estacionarios, colectores quasi-
estacionarios e colectores de seguimento. Os colectores estacionarios sdo tecnologias que
ndo possuem qualquer mecanismo de acompanhamento do movimento aparente do sol,
tipicamente n&o possuindo concentragdo ou com um factor de concentragio? C reduzido
(de uma maneira geral com valores de C < 2). Os colectores quasi-estacionarios, que sao
uma tecnologia intermédia entre 0s colectores estacionarios e 0s de seguimento,
apresentam um factor de concentracdo superior aos colectores estacionarios e nado
necessitam de um sistema de seguimento do sol. Neste tipo de colectores existe uma
variacdo sazonal da sua inclinacdo ao longo do ano, com a possibilidade também dos
espelhos do colector rodarem em torno dos seus respectivos tubos de absorcdo. J& os
colectores de seguimento (tracking) séo tecnologias com um ou dois eixos de rotagdo
para acompanhamento do movimento aparente do sol. Tipicamente apresentam um factor
de concentracéo alto (de uma maneira geral com C > 10), que exigem o uso de sistemas
de tracking que permitam condi¢fes de incidéncia dentro do angulo de aceitacdo do

colector.
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2Factor de concentracdo é a relagdo entre a abertura do colector, que é a area do colector que esta
desobstruida enquanto esta a ser irradiada (A) e a area de absorgao do colector, Aa. A equagdo do factor de

concentragdo pode ser dada da seguinte forma: C = A, / Aa.

Na figura 13 pode observar-se um esquema explicativo sobre as diferencas entre as

diversas tecnologias de energia solar térmica.

A energia solar esta
concentrada num sé ponto?

|N50| |Sim|

Sem concentragdo Com concentragdo
solar (temperaturas solar (temperaturas
baixas) médias e altas)

Em quantos eixos o
sistemasegue o
movimento do sol?

Tipos de tecnologia

¢+ Colector solar de
tubos de vacuo
+ Colector solar do

Colector solar plano

Seguimento a 1 eixo Seguimento a 2 eixos

tipo CPC

* Comvidro

+ Colector cilindro-

+ Disco Parabdlico

+ Semvidro parabdlico com motor de
+ Concentrador Stirling
Reflector Linear + Torre de energia
de Fresnel solar

Figura 13: Esquema explicativo sobre as diferencas entre as tecnologias de energia solar térmica.
Fonte: Janse van Vuuren et al. (2017)

Como se pode se observar na figura 13 as principais diferencas entre os colectores
estacionarios e os colectores de seguimento residem no facto destes Gltimos serem
tecnologias de Concentragdo de Energia Solar CSP (Concentrated Solar Power),
utilizando concentradores dpticos, geralmente compostos por reflectores, para focar a
radiacdo solar directa num receptor térmico. Estes podem dividir-se em colectores de
rastreamento a 1 eixo ou a 2 eixos, dependendo do numero de eixos do sistema que segue

0 movimento do Sol.
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As tecnologias de colectores solares estacionarios mais comuns atualmente disponiveis
como produtos comerciais s&o:

e Colectores solares planos (CSP);

e Colectores solares de tubos de vacuo (CTV);

e Colectores solares do tipo Concentrador Parabolico Composto (CPC).

Os colectores solares planos sdo os dispositivos comummente mais utilizados para
conversdo da energia solar em energia térmica, sendo actualmente uma tecnologia ja
madura e comercialmente disponivel. O absorsor neste tipo de colectores é plano e nele
circula um fluido, que tanto pode ser &gua, muitas vezes por ser misturada com aditivos
para proteger contra o congelamento, como outro tipo de fluidos, dependendo das
temperaturas de funcionamento do sistema. As perdas por radiacdo no colector podem ser
reduzidas utilizando para isso um revestimento selectivo no absorsor. Todos os colectores
que utilizam este tipo de revestimento sdo designados por colectores selectivos, enquanto
0s que ndo utilizam sdo designados por ndo selectivos. Este tipo de revestimento possui
um coeficiente de absorcdo o mais elevado possivel nos comprimentos de onda
correspondentes a radiacdo visivel, possuindo ao mesmo tempo um coeficiente de
emissdo o0 mais baixo possivel nos comprimentos de onda do infravermelho,

correspondentes as temperaturas de funcionamento do colector (DGGE, 2004).

Os colectores solares planos sdo adequados a uma faixa de temperaturas até aos 100 °C e
podem ser de dois tipos diferentes: com vidro e sem vidro (Horta, 2015). Os colectores
solares planos com vidro possuem uma cobertura de vidro, como se pode observar na
figura 14, e por isso sdo capazes de atingir temperaturas superiores e possuir valores
superiores de eficiéncia se comparados com os colectores solares planos sem vidro, que
podem ser observados na figura 15. Estes ultimos, ndo possuindo essa cobertura, sdo o
tipo de colector mais adequado para aplicagdes de baixas temperaturas, inferiores aos 30
°C. Uma vez que este tipo de colectores ndo possui cobertura de vidro consegue absorver
uma quantidade maior de energia solar. No entanto, como nédo estdo bem isolados, uma
grande parte do calor absorvido é perdido, especialmente em dias mais ventosos e com

temperaturas mais baixas. Os colectores solares planos com cobertura normalmente tém
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isolamento térmico traseiro e lateral e podem possuir ou uma cobertura simples ou uma
cobertura dupla. No caso dos colectores de cobertura dupla utiliza-se uma pelicula fina
transparente entre a cobertura de vidro e o absorsor. O material mais utilizado
normalmente para a funcdo de cobertura dupla do colector solar plano € o Teflon, por ter
uma transmissividade elevada e boa resisténcia térmica (DGGE, 2004).

A eficiéncia dos colectores solares planos, e que determina o desempenho que estes
apresentam, depende de alguns parametros, tais como:

e Temperatura de operacdo dos colectores;

e Rendimento 6ptico, que determina a quantidade de radiagéo solar que atinge efec-

tivamente o absorsor e a sua transformacédo em calor no fluido de transferéncia;
e Coeficiente de perdas total do colector;
e Energia incidente no colector;

e Factor FR, que, segundo Kalogirou (2013), € um factor que corresponde a funcao
entre o coeficiente de perdas de calor do colector e o caudal de circulagdo presente

neste.

A eficiéncia de um colector ndo ¢ um valor fixo, sendo representada pela curva de
eficiéncia do colector. Esta permite uma pré-avaliacdo de uma determinada tecnologia de
energia solar térmica, podendo ajudar a determinar se é ou ndo adequada para uma dada
aplicacdo ou processo especifico. A curva de eficiéncia de um colector é medida
mantendo fixas todas as variaveis que afectam a sua eficiéncia, a excepcdo da sua
temperatura de operacéo, o que faz com que a curva de eficiéncia de um colector dependa

apenas deste Ultimo parametro.
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Figura 15: Exemplo de um colector solar plano sem vidro.
Fonte: https://floridasolardesigngroup.com

Os colectores solares de tubos de vacuo, que podem ser observados na figura 16, sdo
dispositivos que permitem uma redugdo acentuada das perdas por conducdo e uma
eliminacdo das perdas por conveccdo. Isto é conseguido através da remocao do ar em
torno do absorsor, sendo que devido a esses menores coeficientes de perdas, o rendimento
deste tipo de colectores é mais elevado, tal como as temperaturas atingidas por estes,
comparativamente com 0s colectores solares planos. Este tipo de tecnologia ja esta
relativamente madura e comercialmente disponivel, sendo adequada para temperaturas
até aos 120 °C (Horta, 2015).
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Neste tipo de tecnologia um colector consiste numa fileira de tubos de vidro paralelos
entre si, sendo que o formato do vidro em tubo tem como funcdo suportar as forcas de
pressdo causadas pelo vacuo (Cottret e Menichetti, 2010). Os colectores de tubos de vacuo
possuem um componente de bario, denominado por getter, que tem como fungdo manter
0 vacuo nos tubos de vido, a0 mesmo tempo que funciona como indicador visual do
estado do vacuo no sistema (Cottret e Menichetti, 2010). No caso da presenca de ar dentro
destes, a cor prateada do bario da lugar a uma cor mais esbranquicada, detectando assim
um mau funcionamento do sistema. Existem dois tipos de sistemas de tubos de vacuo que
podem ser identificados (Cottret e Menichetti, 2010; Werke, 2008):

- Principio de fluxo directo: o fluido de transferéncia de calor do circuito do colector
circula directamente no absorsor atraves de um tubo coaxial;

- Principio dos heat pipes: um meio liquido, geralmente agua, € evaporado dentro de um
tubo de absorcdo selado. O vapor condensa-se numa zona de aquecimento localizada
geralmente na extremidade superior do tubo, sendo aqui que a energia é transferida para
0 processo. Este sistema requer um angulo de instalacdo especifico para os colectores, de

forma a garantir um bom funcionamento do sistema.

Figura 16: Exemplo de um colector solar de tubos de vacuo.
Fonte: http://www.fastresponseplumbing.com
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Uma forma de reduzir as perdas de um colector solar térmico, e consequentemente, de
aumentar as temperaturas fornecidas pelo colector, é reduzindo a area de absorcdo em
relacdo a area de captacdo de energia solar, atendendo a que as perdas térmicas sao
proporcionais a area do absorsor e ndo a area de captagdo, que se trata da abertura do
colector. A concentracdo pode ser feita utilizando para isso reflectores que fazem com
que a radiacao, que incide com um angulo inferior a um determinado angulo na abertura

do colector, incida no absorsor ap6s uma ou mais reflexdes.

Um colector do tipo Concentrador Parabdlico Composto (CPC), cujo esquema de
principio de funcionamento pode ser observado na figura 17, segue 0s principios

anteriormente descritos, e foi concebido para reduzir as perdas de calor do colector.

Figura 17: Esquema do principio de funcionamento de um colector solar do tipo CPC.
Fonte: Devanarayanan e Murugavel (2014)

Os colectores do tipo CPC podem ser projectados para diferentes niveis de concentracéo,
dependendo dos &ngulos de aceitacdo, sendo que este tipo de colectores, através de alguns
ajustes sazonais de inclinacdo, pode ser do tipo estacionério ou quasi-estacionario. Os
grandes angulos de aceitacdo deste tipo de tecnologias € que permitem a captacdo de
radiacdo directa e difusa tal como acontece com os colectores planos. Para um

concentrador ideal, o &ngulo de aceitagdo deve ser 6 < 30°, e 0 seu factor de concentragdo
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é baixo (¢ < 2). Este tipo de colectores podem ser combinados com os colectores solares
planos, com vidro externo, ou com os colectores solares de tubos de vacuo, como pode
ser observado na figura 18. Dependendo do absorsor e do factor de concentracgéo efectivo,
este tipo de tecnologias é adequada para faixas de temperaturas até aos 150 °C (Horta,
2015).

Figura 18: Varios colectores CPC combinados com tubos de vacuo. Fonte: http://www.sunbest.solar

O desenvolvimento de tecnologias de concentracdo solar, maioritariamente a partir da
década de 1980, estabeleceu o terreno para o aparecimento dos colectores de seguimento.
Entre os comercializaveis, com seguimento a um eixo, destacam-se 0s seguintes:

e Colectores solares concentradores cilindro-parabolicos (CCP);
e Colectores solares Concentradores Lineares de Fresnel (CCF).

Os colectores cilindro-parabolicos, que podem ser observados na figura 19, sdo o tipo de
colector mais comum e que apresenta um maior grau de maturidade quando se trata de
colectores com um eixo de rotagdo, que podem ser orientados na direc¢do norte-sul ou
este-oeste. Dependendo do tamanho dos reflectores, do factor de concentracdo e da area
do campo de colectores, este tipo de tecnologia, como se pode ver na figura 21, consegue
atingir valores de temperatura de processo da ordem dos 400 °C/450 °C (Horta, 2015;
Cottret e Menichetti, 2010). Este tipo de colectores possui 0 seguinte principio de
funcionamento: os reflectores do colector, que possuem uma forma parabdlica,

jul-19 | Pagina 34



_

7

"’ UNIVERSIDADE DE EVORA

concentram a radiacao solar directa no absorsor, colocado no foco linear da parabola. O
absorsor € um tubo com uma area habitualmente 25 a 35 vezes inferior & abertura, e 0
fluido a aquecer circula através dele (DGGE, 2004). Se por um lado a captacdo de
radiacdo solar difusa por este tipo de colectores é reduzida, a radiacdo directa é captada
sempre com incidéncia normal, isto devido ao mecanismo de rotagcdo que permite o
acompanhamento do movimento aparente do Sol.

Os colectores cilindro-parabolicos podem funcionar segundo dois modos de operacao
(Cottret e Menichetti, 2010):

- Modo indirecto, em que o fluido de transferéncia de calor (geralmente 6leo térmico) ndo
evapora no campo de colectores;

- Modo directo, em que o vapor é gerado directamente no campo de colectores.

Figura 19: Exemplo de um colector cilindro-parabdlico. Fonte: http://www.macoga.com

Os colectores solares Concentradores Lineares de Fresnel, que podem ser observados na
figura 20, utilizam reflectores ou lentes que seguem o principio de Fresnel. Este tipo de
colectores consegue focar a radiacdo solar num tubo receptor, que este esta localizado
num ponto focal comum aos reflectores. A energia concentrada € entdo transferida através
do absorsor para o fluido térmico, passando depois para um permutador de calor, onde ira

alimentar o sistema pretendido.
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O principio da lente de Fresnel € o de dividir a superficie continua de uma lente padréo
num conjunto de superficies com descontinuidades entre elas. Este principio faz com que
haja uma reducdo substancial na espessura da lente, fazendo por isso com que haja uma
reducdo no peso e no volume desta, em detrimento da reducdo da sua qualidade de
imagem. Assim, apesar de uma eficiéncia mais reduzida, as vantagens economicas dos
concentradores de Fresnel sdo consideraveis, devido a sua simplicidade construtiva e ao

facto de reduzir o volume de material necessario para o reflector.

Tal como os colectores cilindro-parabdlicos, os colectores concentradores de Fresnel, e
dependendo do tamanho dos reflectores, do factor de concentracéo e da area do campo de
colectores, como se pode ver na figura 21, consegue atingir valores de temperatura na
ordem dos 400 °C (Horta, 2015; Cottret e Menichetti, 2010).

Figura 20: Exemplo de um colector cilindro-parabdlico. Fonte: http://www.macoga.com

A seleccdo da tecnologia de colector solar mais adequada a um determinado processo
industrial estara, obviamente, directamente relacionada com as necessidades de calor e as
condicGes de operacdo que 0 processo exige. Na figura 21 pode-se observar o intervalo
de temperaturas que diferentes sectores industriais necessitam, desde 0s 50 °C até aos 400
°C, e as diferentes tecnologias de colectores, sejam estacionarias ou de seguimento, que

mais se adequam a esses valores de temperatura. Existindo obviamente processos
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industriais que requerem temperaturas de processo mais elevadas que 400 °C, a figura 21
apenas mostra sectores industriais que necessitam de temperaturas até esse valor, onde 0s
sistemas solares térmicos possam ser aplicados.

Temperature level

/ T

| f (make-up watér, preheating, washing)

Industrial branch
process temp. range

l
I
|
.l
|

Stationary

Flal Plate
Evacuated / CPC

Solar collector
technologles

Small Parabolic Trough / Linedr Fresnel
Panbohc Trough / Linear Fu

g \;:3
» i - z

Figura 21: Gama de temperaturas para diferentes tecnologias e industrias. Fonte: Horta (2015)

2.3. Custos dos diferentes sistemas de energia solar térmica

Os custos de sistemas solares térmicos sdao muito varidveis, dependendo do tipo de
tecnologia que é utilizada, que esta em consonancia com o valor de temperaturas que se
pretende obter, da dimensdo da area de captacdo, e se 0 sistema possui ou n&o

armazenamento.

Através da plataforma SHIP foram retirados os dados para obter o custo especifico, em
€/m?, de sistemas solares térmicos, baseados nas diferentes tecnologias da energia solar
térmica. De realgar que apenas se consideraram paises europeus para que nao existisse
uma grande dispersdo dos custos dos sistemas. Todos 0s custos apresentados sdo custos
reais, tendo os custos nominais sido actualizados com base na inflacgdo. Este processo de
actualizacdo foi feito de forma a deixar uniformes os custos nominais e poder agrupa-los

e comparéa-los numa s6 tabela. Neste caso a conversdo dos valores nominais foi feita para
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0 ano de 2017 e os valores de inflaccdo anual, para os diferentes paises europeus a que
pertencem essas instalacbes, foram retirados, maioritariamente, do portal
http://ec.europa.eu/eurostat. Pontualmente foram também retirados valores do portal
http://pt.inflation.eu, onde se encontra a informagéo actualizada sobre a inflac¢éo actual
e historica por pais. Os custos totais dos diferentes tipos de sistemas retirados da
plataforma SHIP incluem os custos com os equipamentos, tais como os colectores solares,
a rede de distribuicdo de energia térmica, as construcdes auxiliares, o sistema de
armazenamento de energia térmica, o projecto, e a instalacdo e comissionamento sem

subsidios.

Foi observado que de uma forma geral quanto menor é a area instalada de colectores, e
de acordo com a poténcia térmica requerida pelo sistema, mais elevados séo os custos dos
sistemas solares térmicos por m?, ou seja, mais elevados sdo os custos especificos de
investimento do sistema. Esta tendéncia pode ser vista na figura 22, onde se indicam 0s
custos especificos de investimento (€/m?) de sistemas de colectores solares plano (na
figura apenas se considerou esta tecnologia por ser aquela para a qual se dispunha de uma
amostra de dados superior), em funcéo da area de colectores instalados.

Custo especifico em funcao da area de colectores

1200
1000 o ©
800 88 ©] o
[6) @ 0 @
600 S e
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400
Q@ (0] )

200

Custo especifico (2017€/m?)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Area de colectores (m?)

Figura 22: Custo especifico dos sistemas solares térmicos em funcéo da &rea de colectores solares
planos
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Os custos especificos de investimento das diferentes tecnologias, para instalacdes

situadas na Europa, podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2: Custos especificos de investimento das diferentes tecnologias de energia solar térmica
para instalacGes industriais que utilizam sistemas de energia solar térmica na Europa

Custo de investimento inicial (€2017,m?)

Tipo de Intervalo de custos
tecnologia _ _ (€2017/m?)
Valor médio Mediana
CSP 575,3 560,8 236,2 - 984,5
CCP 913,2 520,6 229,2 - 2154 .4
CTV 858,5 687,3 687,2 - 1504,8
CCF 1425 1425 1425

O custo especifico de investimento do sistema de concentradores de Fresnel tem de ser
lido com algumas reservas, pois para este tipo de sistema somente existem dados para
uma instalacao, logo o valor apresentado ndo é um valor representativo do custo especi-
fico de investimento. Isto explica-se pelo facto de esta tecnologia ainda estar numa fase
de desenvolvimento, e por isso ndo se consegue obter uma amostra de dados significativa
acerca dela. Foram também pesquisados, em artigos cientificos, outras referéncias a cus-
tos das diferentes tecnologias de energia solar térmica, tanto os custos do investimento
inicial como os de operacdo e manutenc¢do do sistema, tendo todos estes valores sido de-
vidamente actualizados em termos de inflaccdo para o ano de 2017. Esta pesquisa teve
como objectivo poder comparar os custos dos colectores obtidos na plataforma SHIP com
0s custos encontrados nos artigos cientificos, e verificar entdo se estes estdo em conso-

nancia entre si.

Em Schweiger et al. (2000) encontram-se alguns valores de custos para diferentes
tecnologias de energia solar térmica para gerar calor de processo, neste caso para Portugal
e Espanha. Estes podem ser divididos em custos de investimento inicial e custos de
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operacdo e manutencdo anuais. O tempo médio de vida dos colectores encontrados neste
artigo cientifico foi estimado em cerca de 15 anos. Em Riffelmann et al. (2000) também
podem ser observados valores de custos para as diferentes tecnologias, sendo que o pais
em estudo neste caso é a Alemanha. Estes custos podem ser divididos em custos de
investimento iniciais, custos de operagéo e manutengdo anuais e custos anuais totais, que
incluem o0s custos de operacdo e manutencdo mais uma anuidade, devido a um
empréstimo necessario para cobrir os custos iniciais do sistema, estimada para uma taxa
de juro de 6%. Neste estudo o tempo médio de vida dos colectores foi estimado em 15
anos. Mais valores de custos para diferentes tecnologias de sistemas de energia solar
térmica também podem ser encontrados em Lauterbach et al. (2011). Neste caso o pais
em estudo também se trata da Alemanha, e apenas existem 0s custos iniciais de
investimento do sistema, para um campo de colectores de 500 m?. Por fim foram também
retirados custos em IRENA (2015), embora neste caso sejam apenas referidos os custos
de investimento inicial do sistema, sendo estes uma média dos custos que se praticam em
solo europeu. Todos os valores de custos referidos anteriormente podem ser vistos nas
tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Custos especificos de investimento inicial para as diferentes tecnologias de energia solar
térmica

Custos especificos de investimento inicial (€2017/m?)

Tipo de )
tecnpologia (Schweiger, = (Schweiger, = (Riffelman, = (Lauterbach, = (IRENA, (Mediana)
2000) 2000) 2000) 2011) 2015) Plataforma
Portugal Espanha Alemanha Alemanha Europa
Europa
CSP 360,7 368,0 327,3 487,2 - 560,8
CCP 432,8 4417 327,3 - 552,2 520,6
CTV 7213 736,1 - 704,9 - 687,3
CTV (com 577,0 588,9 654,6 663,2 382,3 — -
CPC) 764,5
CCF - - - - 552,2 - 142,5
764,5
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Tabela 4: Custos especificos de operacdo e manutencao das diferentes tecnologias de energia solar
térmica

Custos de opera¢io e manuten¢io (€2017/m?)

Tipo de
tecnologia
(Schweiger, 2000) (Schweiger, 2000) (Riffelmann, 2000)
Portugal Espanha Alemanha

CSP 3,3 (1% do custo de

. ) investimento inicial)

CCP 7,2 (1,66 % do custo de 7,4 (1,68 % do custo de 6,5 (2% do custo de
investimento inicial) investimento inicial) investimento inicial)
CTV (com 3,6 (0,625 % do custo de 3,7 (0,625 % do custo 3,3 (0,5% do custo de
e investimento inicial) de investimento inicial) investimento inicial)

Analisando a tabela 3 podemos observar que os valores de investimento em sistemas com
colectores cilindro-parabdlicos e tubos de vacuos obtidos através da plataforma SHIP e
dos artigos referenciados ndo apresentam uma grande discrepancia entre si. A Unica
excepcao € o valor apresentado em (Riffelmann et al., 2000) para os colectores cilindro-
parabdlicos, que é bastante inferior a todos os outros apresentados (cerca de 40% menor
relativamente a plataforma SHIP), estando ainda assim acima do valor minimo obtido
nesta plataforma. No que toca aos colectores solares planos nenhum dos valores de custo
especifico de investimento dos diferentes artigos cientificos consultados se aproxima do
valor obtido na Plataforma SHIP. Esta diferenca pode explicar-se por os custos retirados
da plataforma SHIP serem referentes a varios paises europeus, enquanto que os valores
encontrados nos artigos cientificos serem referentes somente a trés paises: Portugal,
Espanha e Alemanha. No caso dos colectores concentradores de Fresnel ndo se podem
tirar grandes conclusdes acerca dos custos deste tipo de tecnologia pois existem ainda

poucos dados actualmente para se ter uma amostra com significancia.
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A plataforma SHIP néo apresenta os custos de operagéo e manutencdo do sistema solar,
sendo que estes custos influenciam a escolha de uma determinada tecnologia em
detrimento de outra. Sdo custos essenciais de se obter, pois determinam, juntamente com
0s custos iniciais de investimento, os custos totais de producdo energética ao longo da
vida atil do sistema. Observando os custos especificos de investimento inicial dos
colectores solares planos e cilindro-parabolicos apresentados nas tabelas 2 e 3 conclui-se
que estes sdo relativamente semelhantes entre si. Analisando a tabela 4, os custos de
operacdo e manutencdo de ambos também sdo semelhantes, com os colectores solares
planos ainda assim a apresentar custos de operacao e manutencgéo inferiores. Os custos de
operacdo e manutencdo dos colectores cilindro-parabolicos presentes em Schweiger et al.
(2000) sdo também relativamente semelhantes aos apresentados em Riffelmann et al.
(2000).

Pode-se concluir entdo que, em funcgéo dos custos dos diferentes sistemas de energia solar
térmica (custos iniciais de investimento e custos de operacdo e manutencao), os colectores
solares planos apresentam-se como a tecnologia de energia solar térmica mais econémica.
Este facto ja era expectavel a priori, dado este tipo de sistemas, dentro de todas as
tecnologias de producéo de energia solar térmica actualmente, ser a que atinge valores de
temperatura mais reduzidos, para além de ser actualmente a tecnologia mais madura e

comercializada ha mais tempo.
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3. O sector da cortica

3.1. O montado e a cortica

A cortica natural em bruto consiste na parte exterior da casca do sobreiro, sendo
constituida por pequenos alvéolos em forma de poliedro de 14 lados (Gongalves e Amaro,
2005). Estes alvéolos estdo comprimidos com uma densidade que pode ir até aos 40
milhdes por cm?, e estdo separados entre si por uma parede formada por um revestimento
com 3 camadas: uma camada lenhosa que lhe fornece a estrutura, rodeada por uma
camada suberosa, que por sua vez esta coberta com uma camada de celulose. A substancia
basica da cortica é a suberina, um polimero natural que se encontra nas paredes das células
da cortica, e que é impermeéavel a gases e liquidos e também resistente ao fogo e aos
insectos. Estas caracteristicas fazem com que a deterioracdo natural da cortica seja

bastante reduzida.

O sobreiro, de uma grande longevidade e com uma enorme capacidade de regeneracao,
teve a sua origem no Mediterraneo Ocidental, tendo encontrado em Portugal as condi¢des
propicias ao seu desenvolvimento. Os ecossistemas de sobreiros desempenham um papel
ambiental e socioeconémico muito importante na bacia do Mediterraneo. A exploracéo
de ecossistemas de sobreiro para a producdo de cortica natural em bruto tem uma
contribuicdo importante para 0 nosso pais em termos de valoriza¢do econdémica, social,
ambiental, paisagistica e cultural. Esta exploragdo tem impactos ambientais bastante
positivos e benignos, como por exemplo o sequestro de carbono, que contribui para a
reducdo das concentracdes de GEE na atmosfera. Os montados de sobro, que se podem
definir como sistemas agrossilvopastoris, possuem dentro do panorama florestal nacional
um elevado valor conservacionista, abrigando dentro de si uma fauna e flora variadas,

como por exemplo as espécies cinegéticas.

Apenas duas espécies de sobreiros sdo susceptiveis de ser utilizadas para a produgéo de
cortica natural: a Quercus suber e a Quercus variabilis. A primeira espécie encontra-se

em exploracdes silvicolas nas regides mediterranicas de Portugal, Espanha, Marrocos,
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Argélia, Franca, Tunisia e Italia (por ordem decrescente de area de sobreiro por pais),
onde ocupa uma éarea total de cerca de 2,1 milhdes de hectares (APCOR, 2018). A
segunda, que ao contrario da Quercus suber se trata de uma arvore de folha caduca, esta
presente em florestas selvagens, principalmente na China (Concorréncia, 2012). As
caracteristicas da cortica extraida das duas espécies de sobreiro sdo distintas entre si. A
Quercus suber é uma variedade de sobreiro com cortica de qualidade superior
relativamente a Quercus variabilis, e que permite uma maior diversidade de aplicacdes e

possui um maior valor acrescentado para a industria da cortica.

Portugal tem sido, nas ultimas décadas, o lider na producdo mundial de cortica natural da
espécie Quercus suber. O pais possuia, no ano de 2018, 734 000 hectares (34%) dos
2 239 942 hectares de montado de sobro existentes a nivel mundial (APCOR, 2018).

Segundo o ultimo inventério florestal nacional (ICNF, 2013) o sobreiro era, para 0 ano
de 2010, a segunda espécie de arvore com mais area de floresta nacional, ocupando cerca
de 736 775 mil hectares de floresta na area territorial de Portugal Continental. O sobreiro
ocupava assim, para 0 ano de 2010, 23% da area florestal arborizada do territério
continental portugués, sendo apenas ultrapassado pelo eucalipto, que ocupava uma area
de cerca de 812 000 hectares em Portugal Continental, 0 que representava uma ocupacgao

de 26% da area florestal nacional.

3.2. Caracterizagao da industria da cortica

A floresta portuguesa, para além do incontornavel valor ambiental que Ihe esté associada,
possui também uma relevancia econdmica e social bastante elevada. Em 2016 a
actividade florestal representava 2% do total das empresas em Portugal (7600 empresas),
com 3% do volume total de negocios do pais e 3% do nimero de pessoas ao Servigo
(APCOR, 2018).

Em 2010, Portugal foi lider na producdo mundial de cortica, com uma producao que
ascendeu a 201 000 toneladas. O nosso pais produziu nesse ano cerca de 49,6% do valor

total de cortica produzida mundialmente, representado assim cerca de 100 000 toneladas
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de cortica produzida (APCOR, 2018). Para além do nosso pais, Espanha era, para o ano
de 2010, o segundo maior produtor mundial de cortica, apresentando uma producédo de
cerca de 62 000 toneladas, correspondendo a 30,5% da producdo mundial de cortica.
Portugal e Espanha representavam assim mais de trés quartos da producdo mundial de
cortica para o ano de 2010 (APCOR, 2018).

A inddstria da cortica em Portugal representava, para o ano de 2016, 0,2% do nimero de
empresas do sector florestal, 0,4% do volume de negdécios e 0,3% do nimero de pessoas
ao servico neste sector (APCOR, 2018). De acordo com as informac6es fornecidas pelo
Gabinete de Estratégia e Planeamento - Ministério do Trabalho, Solidariedade e
Seguranca Social (GEP, 2017), o niumero de empresas da industria da cortica em Portugal
aumentou na ordem de 1% entre 2015 e 2016. Este sector possuia, para o ano de 2016,
685 empresas a operar em Portugal (516 no concelho de Santa Maria da Feira), que
produziram cerca de 40 milhdes de rolhas por dia (35 milhdes das quais no Norte do pais),
empregando entre si 8310 trabalhadores (6353 no concelho de Santa Maria da Feira)
(APCOR, 2018).

A figura 23 apresenta 0 numero de empresas do sector corticeiro portugués por area de

actividade econémica.

W Fabricacdo de rolhas de cortica

Preparacdo da cortica

135 m Comércio por grosso de cortica em bruto

(19,7%)

B Fabricacdo de outros produtos de cortica

Figura 23: Empresas portuguesas da industria da cortica por sector de actividade econémica em
2017. Fonte: GEP (2017)

jul-19 |Pagina 45

7



_

7

"’ UNIVERSIDADE DE EVORA

Observa-se que a fabricacdo de rolhas domina o sector da cortica, com mais de metade
das empresas em Portugal deste sector a dedicar-se a esta actividade econdmica.
Actualmente, para além da utilizacdo da cortica para a fabricacdo de rolhas, existem
outras aplicagdes, que vao desde a fabricacdo de materiais de construcao de edificios, até
ao mundo da decoragdo ou da industria da moda.

3.2.1. Exportagoes

Segundo os dados do comércio externo do Instituto Nacional de Estatistica (INE), as
empresas portuguesas da industria da cortica exportaram, em 2017, 986,3 milhdes de
euros (62,4% do total mundial de cortica exportada), equivalente a 197 milhares de
toneladas de cortica exportadas. Este valor de exportacdes significou um aumento de
5,4% em valor facturado e 7,1% em volume face a 2016 (INE, 2017).

As exportacdes portuguesas de cortica representam cerca de 2% do total de exportagdes
de bens portugueses, 1,2% das exportacGes totais portuguesas, correspondendo a um
superavit de 815,6 milhdes de euros, com uma taxa de cobertura das importacdes pelas
exportacdes de 578%, um valor sem paralelo na economia portuguesa (APCOR, 2018).
Pode-se afirmar entdo que o sector da cortiga possui um papel fundamental no que toca
ao desenvolvimento econémico portugués, tanto em termos actuais como em termos de
potencial de valorizacdo futura, com um valor acrescentado para Portugal muito

relevante.

A Europa foi, em 2017, o principal destino das exportacdes portuguesas de cortica, com
mais de 64% do total exportado em valor e cerca de 71% em volume (APCOR, 2018). Os
principais paises de destino das exportacGes portuguesas de cortica, em 2017, foram a
Franca (18,9%, o que equivaleu a cerca de 186,3 milhdes de euros), os Estados Unidos
da América (17,1%, o que equivaleu a cerca de 168,6 milhdes de euros), a Espanha
(13,2%, o equivaleu a 130,5 milhdes de euros), a Italia (10%, o que equivaleu a cerca de
99,1 milhdes de euros) e a Alemanha (7,4%, o que equivaleu a cerca de 73,3 milhdes de

euros) (APCOR, 2018). Apesar de a Franga ter sido em 2017 o pais lider nas exportacoes
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portuguesas de cortica em valor facturado, a Espanha ocupa a primeira posi¢do quando
se analisam as exportacGes portuguesas de cortica em volume de exportagdes, com cerca
de 44,1 milhares de toneladas exportadas. Seguiram-se depois a Alemanha (cerca 30
milhares de toneladas exportadas), os Estados Unidos da América (cerca de 21,9 milhares
de toneladas exportadas), a Franca (cerca de 17,6 milhares de toneladas exportadas) e a

Italia (cerca de 11,7 milhares de toneladas exportadas).

3.2.2. Importagoes

Em Portugal, o sector da industria da cortica apresenta uma capacidade transformadora
que ultrapassa largamente a producdo interna de matéria-prima. Daqui resulta que
Portugal, apesar de ser um dos lideres mundiais na exportacdo de cortica, é também um
dos lideres mundiais na importacdo deste tipo de matéria-prima. Portugal, em 2017, foi o
terceiro maior importador mundial de cortica, que utiliza para transformacao e posterior
exportacao sob a forma de produtos de consumo final, com uma quota de 10,8% do total
de cortica importada mundialmente para esse ano. Em 2017, o valor das importacGes na
industria da cortica atingiu um volume de 87,8 milhares de toneladas, com um valor de
importacdes desta matéria-prima de 170,7 milhdes de euros, registando um aumento de
2,1% face a 2016 (APCOR, 2018). As importacdes do sector da cortica, em 2017, foram
na sua grande maioria proveniente de Espanha, com 78% do total do valor de
importacdes, o que equivaleu a 132,5 milhdes de euros. Para além de Espanha, Portugal
também importou cortica, para o0 ano de 2017, proveniente de Marrocos, Italia, EUA,
Tunisia, Franca, Argélia e Suica (por ordem decrescente de valor econémico de
importag¢Oes), num total de cerca 17,4 milhares de toneladas importadas, o que equivaleu
a 36,4 milhdes de euros. De todos os restantes paises mundiais Portugal importou cerca
de 0,23 milhares de toneladas de cortica, equivalentes a 1,9 milhdes de euros. O principal
produto importado € a cortica natural, que atingiu em 2017 um valor de importacédo de
133,3 milhdes, correspondendo a cerca de 78% do total das importacdes portuguesas de
cortica (APCOR, 2018).
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3.2.3. O mercado dos produtos de cortica

O principal sector de destino dos produtos de cortica em 2017 foi a inddstria vinicola,
seguida do sector dos materiais de construcdo, sendo que neste sector estdo incluidos os
materiais para pavimentos, isolamentos e revestimentos (APCOR, 2018). Na figura 24,
apresentam-se as exportacdes portuguesas na industria da cortica em funcéo do tipo de

produtos exportados.

2,9%

B Rolhas de cortica natural

Qutro tipo de rolhas

B Pavimentos, isolamentos,

revestimentos, etc.

m Outros produtos de cortica

Figura 24: Estrutura das exportacgdes portuguesas de cortica em 2017 por tipo de produtos em
valor facturado. Fonte: INE (2017)

Verifica-se, que as rolhas de cortica lideraram as exportagfes portuguesas de cortica para
0 ano de 2017, assumindo 72,1% do total exportado por esta indudstria, correspondendo a
um total de 710,7 milhdes de euros em valor de exportacdo, seguido da cortica como
material de construcdo, com 25% do total exportado por esta inddstria, 0 que

correspondeu a 246,8 milhdes de euros em valor de exportacdo (APCOR, 2018).

Relativamente as rolhas de cortiga, e para o ano de 2017, as rolhas naturais lideram em
termos de valor de exportacdo, com cerca de 60% do total de rolhas de cortica exportadas,
0 que correspondeu a 428,6 milhdes de euros em valor facturado. No que diz respeito a
outras rolhas de cortica, onde se incluem as rolhas técnicas como aglomeradas, 1+1,

micro, entre outras, a quota de exporta¢do para 2017 foi de 21%, o que correspondeu a
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cerca de 149,8 milhdes de euros em valor de facturado. Por fim as rolhas de cortica para
champanhe tiveram uma quota de exportacdo em 2017 de 19%, o que correspondeu a
cerca de 132,4 milhdes de euros em valor facturado (APCOR, 2018).

No que toca aos materiais de construcao, os principais produtos exportados em 2017 eram
os ladrilhos, cubos, blocos e outros produtos com aglutinantes, com um valor facturado
de 156,4 milhdes de euros, o que correspondeu a 73,9 milhares de toneladas em volume
de exportacdo. Dentro dos materiais de construcao, os desperdicios de cortica foram o
segundo produto mais exportado em 2017, com um valor facturado de 47,2 milhdes de
euros, o que correspondeu a 45,7 milhares de toneladas em volume de exportacao.
De realcar que, apesar do segmento das rolhas de cortica liderar destacadamente no que
toca a valores de exportagdo facturados em 2017, nas exportagdes em volume séo 0s
materiais de construcdo que lideram. Em 2017, este segmento da industria corticeira
obteve uma guota em volume de exportacéo de 69,4% do total exportado, o que equivaleu
a 136,7 milhares de toneladas. Ja as rolhas de cortica obtiveram uma quota em volume de
exportacdo em 2017 de 25,7% do total exportado, o que correspondeu a 50,7 milhares de
toneladas (APCOR, 2018).

3.2.4. Residuos de cortica com potencial de aproveitamento energético

Nas opera¢des de fabricacdo de produtos de cortica natural sdo gerados residuos de cortica
de varios tipos, como aparas, pedacos e rolhas defeituosas, e que sdo geralmente
utilizados na producéo de granulados de cortica. E produzido também o pé de cortica,
termo utilizado para cobrir os residuos de cortica com dimensdes inferiores as permitidas
para a fabricagdo de aglomerados. O p6 de cortica € um material com tamanho de
particula inferior a 0,25 mm e, em alguns casos, pode ser recolhido por succéo durante as
varias operacOes de processamento da cortica (trituracdo, separacdo granulometrica,
transporte, acabamento, etc.) (Nepomuceno Pereira et al., 2017). E estimado que cerca de
25% da matéria-prima utilizada na producgéo de rolhas naturais é transformada em p6 de
cortica, sendo este utilizado principalmente como fonte de combustivel. Uma pequena

fraccdo do pé de cortica pode também ser utilizada como preenchimento (misturado com
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colas) para rolhas aglomeradas ou para a produgdo de lindleo (segundo o portal
https://www.infopedia.pt, o lindleo trata-se de um tecido impermeéavel feito de juta e
untado com uma mistura de 6leo e cortica em pd, usado como tapete ou cobertura) (Gil,
1998; Nepomuceno Pereira et al., 2017). O p6 de cortica pode também ser usado no
fabrico de explosivos e na agricultura (Gil, 1997).

Uma das politicas de sustentabilidade das empresas do sector corticeiro € a utilizacdo dos
residuos de cortica, ndo adequados para a fabricacdo de produtos de cortica, para a
producdo de energia em caldeiras de biomassa, de forma a suprir as necessidades
energéticas da propria empresa. Dependendo do processo de producédo, os rendimentos
de geracdo do po de cortica podem variar entre 20 a 40%, e este pode apresentar um poder
calorifico superior na faixa de 15 a 30 MJ/kg, dependendo do tipo de p6, e uma densidade
aparente com valores aproximadamente entre 60 e 379 kg/m?® (Nepomuceno Pereira et al.,
2017).

De uma maneira geral pode-se afirmar que todos os residuos industriais de cortica podem
ser reutilizados/reciclados, contribuindo assim para a valorizagéo e aproveitamento deste

tipo de material.

3.3. Processos de producao e necessidades de calor na industria da
cortica

Na industria corticeira existem diversas etapas onde a cortica sera transformada no
produto que se deseja obter, como rolhas de cortica ou aglomerados. Antes de chegar a
fabrica, as diversas etapas vdo desde a plantacdo do montado de sobro até ao transporte
da casca dos sobreiros até a industria. Na industria proceder-se-a a preparagdo das
pranchas de cortica, que envolve a cozedura e a secagem destas, seguido do processo de
producdo das rolhas de cortica ou do processo de aglomeragdo, no caso de serem
produzidos aglomerados de cortica. Os processos da industria da cortica que requerem
uma quantidade intensiva de calor de processo estdo relacionados com 0s processos de
cozedura das pranchas de cortica natural, secagem das mesmas e também processos de

aglutinacdo de granulos de cortica durante o fabrico de produtos de cortica aglomerada
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(Nepomuceno Pereira et al., 2017). Como nesta dissertacdo apenas se ird considerar a
instalacdo de um sistema solar térmico para o processo de cozedura das pranchas de

cortica, é este processo que ira ser estudado e detalhado mais aprofundadamente.

3.3.1. Preparagao das pranchas de cortica

O primeiro passo na preparacao das pranchas de cortica é o processo de cozedura destas,
seguido de um processo de estabiliza¢do por um periodo de uma a quatro semanas até as
pranchas atingirem um teor de humidade de 8 a 16%, através de um processo de secagem
natural ou através de secagem em ambiente condicionado com ar aquecido.. Apos este
periodo, as pranchas de cortica sdo submetidas a operacdes de seleccdo e pré-
processamento, onde o material ndo adequado para a producéo de rolhas é eliminado e o
material adequado € calibrado e classificado de acordo com a sua utilizagdo. Os residuos
de cortica gerados, tais como 0s restos do processo de cozedura, e as aparas e pranchas
de cortica defeituosas das operacGes de seleccdo e pré-processamento, podem ser

utilizados para a producéo de cortica granulada (Nepomuceno Pereira et al., 2017).

Um diagrama com as principais etapas envolvidas no processo de producéo das pranchas
de cortica pode ser visto na figura 25.

Pranchas de cortica em bruto

!

. — Cozedura —  RC

|

Estabilizacao

l

Seleccdo e pré-
processamento

|

Armazenamento
das pranchas

Figura 25: Etapas do processo de preparacéo das pranchas de cortica natural. CP — Calor de
processo; RC- residuos de cortica. Fonte: Nepomuceno Pereira et al. (2017)
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3.3.1.1. Cozedura das pranchas de cortica

A cozedura das pranchas é realizada através da imerséo das pranchas de cortica num tan-
que com agua quente limpa, a uma temperatura préxima dos 100 °C e durante um periodo
de pelo menos 60 minutos, que pode ser prolongado até 90 minutos. A este primeiro pro-
cesso de cozedura das pranchas de cortica pode opcionalmente seguir-se um segundo, de
duracéo de cerca de 30 minutos, de forma a garantir que todas as impurezas presentes nas
pranchas de cortica foram eliminadas e que estas cumprem todos os requisitos de quali-
dade definidos para esta industria.

Existem dois métodos para executar a operacdo de cozedura das pranchas de cortica:
tradicional e continuo. No método tradicional, a agua de processo utilizada na cozedura
das pranchas de cortica é aquecida utilizando uma caldeira de grelha (num sistema de
combustdo directa em que o calor é fornecido directamente a base do tanque, que estad em
contacto com a chama de combust&o). As paredes do tanque de cozedura sdo feitas de
alvenaria, a base é geralmente feita de cobre e o topo aberto ao ar circundante. Este tipo

de sistema acarreta consigo dois aspectos negativos:

1) O consumo de agua é muito elevado para alcancar uma elevada eficiéncia na extraccao
de compostos indesejados e para compensar as perdas de agua por evaporacgdo (que sao
significativamente mais elevadas neste tipo de sistema) e por absorcdo das pranchas de
cortica natural;

2) Os valores de eficiéncia energética do sistema acabam por ser muito reduzidos devido
ao sistema de tanque aberto, que provoca perdas térmicas elevadas e um consequente

aumento da carga térmica requerida (Nepomuceno Pereira et al., 2017).

Ja no método continuo o calor é produzido numa caldeira de combustdo e entregue ao
tanque de cozedura sob a forma de vapor que aquece a agua de processo a temperatura
necessaria para o processo de cozedura das pranchas de cortica. A caldeira de combustao
pode estar associada a um sistema de producdo de calor centralizado ou acoplada
directamente ao tanque de cozedura. O método continuo pode operar com filtracéo
continua da agua de processo, lavagem automaética e recuperacdo energética quando a

agua de processo é substituida.
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3.3.1.2. Processo de secagem das pranchas de cortica

O processo de secagem visa garantir os niveis padrdo do teor de humidade das pranchas
de cortica. O contacto entre a superficie das pranchas de cortica e o ar quente circundante
provoca a evaporagdo da agua contida no material, o que faz com que haja uma
diminuicdo da temperatura do ar de processo e 0 consequente aumento da sua humidade
relativa, o que resulta que seja necessario reaquecer e desumidificar o ar. A velocidade e
a qualidade da secagem sdo fortemente influenciadas pela temperatura e humidade
relativa do ar de secagem.

No caso das rolhas de cortica é recomendado que a temperatura do ar de secagem esteja
entre 40° e 55°C, sendo que este processo de secagem pode levar entre 30 minutos e 24
horas, dependendo do tipo de rolha. O teor de humidade deste pretendido apos a secagem
deve variar entre 8% e 16% e a secagem das rolhas de cortica pode ser realizada em
sistemas de secagem naturais, fornos de ar quente com circulacdo forcada e fornos a
vacuo. Nestes Ultimos, como a pressdo no compartimento de secagem é reduzida, o
processo de evaporacdo ocorre a temperaturas mais baixas (Nepomuceno Pereira et al.,
2017).J4 os granulos de cortica, utilizados como matéria-prima na producdo de
aglomerados, necessitam de um teor de humidade entre 6% e 10%, e a temperatura do ar
de secagem deve ser da ordem dos 150 °C. Esse nivel de temperatura € conseguido
maioritariamente através de um processo de circulacdo de ar quente forcado, geralmente

produzido numa caldeira de combustdo (Nepomuceno Pereira et al., 2017).

O processo de secagem visa garantir os niveis padrdo do teor de humidade das pranchas
de cortica. O contacto entre a superficie das pranchas de cortica e o ar quente circundante
provoca a evaporacdo da agua contida no material, o que faz com que haja uma
diminuicdo da temperatura do ar de processo e 0 consequente aumento da sua humidade
relativa, o que resulta que seja necessario reaquecer e desumidificar o ar. A velocidade e
a qualidade da secagem sdo fortemente influenciadas pela temperatura e humidade

relativa do ar de secagem.
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No caso das rolhas de cortica é recomendado que a temperatura do ar de secagem esteja
entre 40° e 55°C, sendo que este processo de secagem pode levar entre 30 minutos e 24
horas, dependendo do tipo de rolha. O teor de humidade pretendido apds a secagem deve
variar entre 8% e 16% e a secagem das rolhas de cortica pode ser realizada em sistemas
de secagem naturais, fornos de ar quente com circulacdo forgada e fornos a vacuo. Nestes
ultimos, como a pressdo no compartimento de secagem é reduzida, o processo de
evaporacdo ocorre a temperaturas mais baixas (Nepomuceno Pereira et al., 2017). Ja o0s
granulos de cortica, utilizados como matéria-prima na producdo de aglomerados,
necessitam de um teor de humidade entre 6% e 10%, e a temperatura do ar de secagem
deve ser da ordem dos 150 °C. Esse nivel de temperatura é conseguido maioritariamente
através de um processo de circulacdo de ar quente forcado, geralmente produzido numa

caldeira de combustédo (Nepomuceno Pereira et al., 2017).

3.3.2. Processo de aglomeragao

O tratamento térmico associado ao fabrico de compostos aglomerados é geralmente
realizado utilizando fornos de ar quente ou sistemas de hiperfrequéncia.
A temperatura de processo para o fabrico de compostos aglomerados varia geralmente
entre 110 e 150 °C, sendo que a duracdo do processo pode variar entre as 4 h e as 22 h,
dependendo da mistura de granulos e do aglutinante. Outro processo de aglomeracgéo
possivel pode ser através de uma chapa aquecida, entre os 100 °C e os 180 °C, entre 3a 8
minutos (Nepomuceno Pereira et al., 2017).

Em relacdo ao tratamento térmico associado ao processo de aglomeracdo para o fabrico
de rolhas aglomeradas este € muito semelhante ao processo descrito anteriormente, com
a ressalva de que a temperatura deve variar entre 0s 100 e os 130 °C. J& na producdo de
granulados de cortica para a produgdo de aglomerados negros este deve ser realizado
através de um tratamento quimico em autoclaves, pois permite produzir um material mais
homogéneo, com um menor custo de producao e de maneira mais rapida. Este tratamento

é efectuado através da injeccdo de vapor sobreaquecido a uma temperatura entre os 300
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°C e 0s 370 °C, e pode durar entre 0s 17 e 0s 30 minutos, a uma presséo que pode ir desde
0s 30 aos 60 kPa.

No que toca as fontes energéticas utilizadas nas caldeiras de combustdo, segundo Gil
(1998), estas fontes provém principalmente do p6é de cortica, mas também de lenha,
residuos florestais ou derivados de petroleo. Para se ter uma ideia das diferentes
percentagens de utilizacdo das vérias fontes energéticas na industria da cortica
recorreremos aos relatorios de sustentabilidade do Grupo Amorim, empresa que é lider
mundial no sector da cortiga e que em 2005 representava cerca de 30% do processamento
mundial de cortica (Amorim, 2007). Num dos relatérios de sustentabilidade mais recentes
deste grupo o consumo total energético da empresa para o ano de 2015 foi de cerca de
1,37 PJ, sendo que este valor apenas diz respeito a 70,1% da actividade econémica do
grupo empresarial (Amorim, 2016). Deste consumo energético 65% foi satisfeito por
biomassa, maioritariamente pelo ja referido p6 de cortica®, 28% por electricidade, 5% por
gas natural e 2% por diesel e gas propano remanescente. Daqui fica claro que uma das
politicas de sustentabilidade deste grupo empresarial foi a utilizacdo de residuos de
cortica ndo adequados para a fabricacdo de produtos de cortica para a producado energética

em caldeiras de biomassa.

30 potencial para incorporar 0 p6 de cortica em produtos de cortica é reduzido e como tal este material

acaba por ser maioritariamente utilizado como combustivel.
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4. Sistema solar térmico/biomassa para gerar calor de processo
na industria da cortica

4.1. Esquematizac¢ao do sistema hibrido solar térmico/biomassa

O caso de estudo deste trabalho é a introducdo de um sistema de energia solar térmica
numa fabrica de producéo de rolhas de cortica natural de alta qualidade que ja utilize p6
de cortica como combustivel. Definiu-se que o local onde este sistema ira ser instalado e
analisado sera no concelho de Evora, sendo que foi definido um cenario em que a fabrica
labora nos dias Uteis das 9 h as 18 h. Para a contabilizagcdo do nimero de dias Uteis anuais
considerou-se 0 ano de 2018 (252 dias Uteis). Tomou-se como opcdo fazer a andlise da
viabilidade tecnoecondmica da introducdo de um sistema de energia solar térmica na
indUstria das rolhas de cortica pois esta € uma industria importante dentro da industria
corticeira. Para além disso tem elevadas necessidades de calor de processo, como por
exemplo na preparacdo das pranchas de cortica, processo que requer temperaturas baixas
e onde um sistema solar térmico poderia ser inserido para suprir essas necessidades. O
que se propde é que o sistema solar térmico providencie parte da energia necessaria para
arrancar o processo de cozedura das pranchas de cortica (ilustrado na figura 26), elevando
a temperatura da agua do tanque de cozedura até a temperatura necessaria para que o

processo se inicie.

mmwwm\ -
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Figura 26: Processo de cozedura das pranchas de cortica natural.
Fonte: http://www.wineanorak.com
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Na figura 27 pode-se observar o diagrama esquematico do sistema hibrido solar
térmico/biomassa proposto, em que a energia necessaria ao processo de cozedura das
pranchas de cortica provém do sistema solar térmico e da caldeira de biomassa. No
depdsito solar entrara agua limpa proveniente da rede publica de Evora, que sera aquecida
através da energia proveniente dos colectores, e utilizada no tanque para o processo de
cozedura das pranchas de cortica. Nos casos em que a energia solar seja insuficiente para
atingir a temperatura necessaria para 0 processo ou até mesmo nula, esta tera origem num
sistema complementar. Esta energia serd proveniente da caldeira de biomassa, através da
combustdo do pd de cortica®. Os sistemas de combustdo do pd de cortica possuem um
estado de maturidade alto, uma vez que sdo actualmente amplamente difundidos e
comercializados. Este sistema complementar sera tdo necessario consoante a fraccao solar
do sistema e em que, quanto maior a fracgdo solar, menor seré a utilizacdo da energia

proveniente do sistema complementar, e vice-versa.

DEPOSITO |2tz T— =
SOLAR 4 TANGUE DE COZEDURA
BIOMASSA DEGORTIEA
SISTEMA DE
COLECTORES SOLARES = §
- - [
REJEIGAO DE
AGUA
FORNECIMENTO DE
AGUA LINPA

Figura 27: Diagrama esquematico do sistema hibrido solar térmico/biomassa proposto.
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Observando a figura 27 pode-se constatar que o campo de colectores ird fornecer energia
a um deposito de agua gquente. Para isso utiliza-se para um fluido de transferéncia e um
permutador de calor. A circulacdo do campo de colectores para o depdsito de
armazenamento de &gua quente serd feito através de circulacdo forgada, utilizando para
tal uma bomba circuladora, que € o meio mais indicado quando se tratam de instalacfes

médias ou grandes, como é o caso.

O sistema de energia solar, como ja foi referido, sera responsavel pelo fornecimento da
energia necessaria para o arranque do processo, ou seja, para a primeira cozedura das
pranchas de corti¢a do dia. Durante o resto do dia, ao longo dos diversos processos de
cozedura que irdo ocorrer, a agua que nao for absorvida pelas pranchas de cortica ou
evaporada durante esse processo, sera encaminhada para um depdsito de filtragem para
que seja filtrada, e dai encaminhada para um depdsito de recuperacdo de calor, sendo
reaproveitada para o tanque de cozedura. A utilizacdo de filtros de agua reduz ou elimina
mesmo a concentracdo de impurezas e bactérias provenientes do processo de cozedura.
A esta agua de processo devidamente filtrada juntar-se-a a &gua limpa proveniente da rede
publica, de forma a compensar as perdas de dgua inerentes a cada processo de cozedura

das pranchas de cortica.

No final do dia, depois do ultimo processo de cozedura das pranchas de cortica estar
concluido, a &gua de processo do tanque de cozedura sera totalmente rejeitada. O tanque
sera abastecido com a totalidade da agua necessaria para a realizacdo da cozedura das
pranchas no dia seguinte, recomecando novamente o ciclo. Isto porque as regras das boas
practicas para a producdo de rolhas de cortica de alta qualidade aconselham a uma
renovacao diéria da agua consumida no processo de cozedura (Liége, 2011). Este € um
aspecto importante pois uma ineficaz ou ausente renovacao da agua causara um aumento
na concentragdo de fenois e, como tal, uma diminui¢do consideravel do rendimento de
extraccdo de compostos indesejaveis. Para além disso, se ndo houver uma renovagédo
periddica da agua, as pranchas de cortica que estdo contaminadas por esses compostos
indesejaveis poderdo contaminar as restantes, o que ndo é obviamente desejavel. No
dimensionamento do sistema solar ndo sera contabilizado o sistema de filtragem da agua
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de processo (e como tal este estar a cinzento na figura 27) pois apenas se considera o

fornecimento de energia para o arranque do processo de cozedura.

4.2. Dimensionamento do sistema

O software utilizado para fazer o dimensionamento do sistema solar térmico proposto foi
o0 SolTerm, programa que permite a analise de desempenho e pré-dimensionamento de
sistemas solares térmicos e fotovoltaicos. Os parametros climaticos considerados,
essenciais para a andlise energética e dimensionamento do sistema, foram a irradiacdo
solar horaria global e difusa no plano horizontal e a temperatura ambiente horaria. Os

valores mensais destes parametros podem ser observados na figura 28.

Irradiacdo Solar Horizontal Clima de Guardar
a Referéncia SCE @ zlimatologiz
mens=al
[
kwh/m=2
4 por dia
X Guardar
2 Directa série
Difusa hnrdria de
a f-
] F M A M 1] ] A 5 O N D
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE
= =
30 — =
= L =
20 = - = eC
= —_— /| /3 e -_
= = — [
10 o - ; == =t o =
—= = — MEXII’T‘!E Ajustes
a Media == locais
Minima =
J F M A M 1 1 A 5 O N D Eﬁ
LNEG(2009) www.Ineg.pt solterm.suporte@lneg.pt

38,53 °N 7,86 °W
ordenadas nominais)

Figura 28: Principais dados climaticos para o concelho de Evora. Fonte: SolTerm

Foram escolhidos para o sistema colectores solares planos, pois como ja foi referido, esta
¢ uma tecnologia madura e disponivel comercialmente. Tendo em conta que as
temperaturas necessarias para 0 processo em estudo sdo iguais ou inferiores a 100 °C
(aplicacdes a baixas temperaturas), e tal como os resultados apresentados no capitulo 2
demonstraram, a tecnologia de colectores solares planos € a que apresenta menores custos

de investimento e de operacdo e manutencdo ao longo do tempo de vida atil do sistema.
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O modelo de colector solar plano escolhido foi o da marca alemé Wagner & Co, modelo
Euro L20 AR, que pode ser visto na figura 29 e cujas principais caracteristicas sao

apresentadas na tabela 5.

Figura 29: Colector solar plano da marca Wagner & CO, modelo Euro L20 AR.
Fonte: www.wagner-solar.com

Tabela 5: Principais caracteristicas e respectivos valores de referéncia do modelo L20 AR.
Fonte: www.wagner-solar.com

Caracteristicas do colector Valores de referéncia
Dimensdes (C x L x e) 2151 x 1215 x 110 mm
Peso 48 kg
Temperatura maxima de funcionamento 219°C
Pressdo méxima admissivel 10 bar
Eficiéncia instantanea (n)* 0,85
Coeficiente de perdas a: 3,46 W/m?K
Coeficiente de perdas a, 0,0165 W/m?K?
Area de abertura 2,36 m?
Transmissividade () 0,96
Absortividade (a) 0,95
Emissividade do absorsor (€) 0,05
VVolume do absorsor 151
Cargas admissiveis de pressao / succao 2,25 kN/m?

*Eficiéncia instantanea (1) - Eficiéncia se ndo ocorressem perdas térmicas (F’ x §o=F x T X o)
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O sistema é dimensionado através dos resultados da fraccéo solar anual das necessidades
energéticas e da viabilidade econdmica do investimento para diferentes volumes de

armazenamento, nimero de colectores e temperaturas de armazenamento.

De seguida explica-se como se dimensionou e calculou o volume dos depdsitos de
armazenamento de agua em func¢éo do volume da agua de processo. O aco inoxidavel foi
o material escolhido para revestir os depositos de armazenamento e a relacéo entre a altura
e o comprimento dos depdsitos foi considerada igual a 1,75. O volume do tanque de
cozedura das pranchas de cortica escolhido para este caso de estudo é de 24 m3, com
volumes de agua de processo de 14 m® (Biencito et al., 2014). A 4agua de processo
representa assim cerca de 58% da capacidade volumétrica do tanque, o que faz com que
0s restantes 42% sejam preenchidos com as pranchas de corti¢a natural, perfazendo cerca
de 1225 kg de pranchas de cortica, tendo-se assumido um indice de cozedura (massa de
cortica em bruto por unidade de volume de agua de processo) de 87,5 kg de pranchas de
cortica por cada m® de agua de processo (Gil, 1998). Assim assume-se como volume

minimo do tanque de armazenamento do sistema solar térmico um valor de 14 m3,

Ja tendo o volume minimo do depdsito de armazenamento como ponto de partida, é
também essencial na anélise tecnoecondmica do sistema avaliar qual a melhor proporc¢édo
do volume do tanque de armazenamento em funcdo da area de colectores instalados.
Foram entdo definidos para analise, de forma a saber qual seria 0 mais compensador, tanto
do ponto de vista econémico como do ponto de vista energético, 3 valores diferentes para
o0 racio volume de tanque de armazenamento/ area de colectores (volume especifico):
30 L/m? 50 L/m? e 70 L/m2. Volumes especificos abaixo de 30 L/m? aumentariam
bastante a energia solar desperdicada, enquanto volumes especificos acima de 70 L/m?
aumentariam as perdas térmicas associadas ao tanque de armazenamento sem que esse
aumento seja compensatorio, tanto do ponto de vista de diminuicdo da energia solar

térmica desperdigada como do ponto de vista econémico.
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O ndmero de colectores € determinado em funcdo da area total de captacdo e da area de

abertura do modelo de colector escolhido, sendo calculada da seguinte maneira:

Area de colectores Volume de armazenamento

N2 de colectores = — = — —
Area abertura Area abertura * Volume especifico

Considerando entdo os volumes especificos de armazenamento definidos e o volume
minimo do tanque de armazenamento, existe um nimero minimo de colectores que terdo
de ser instalados de forma a garantir que estes 2 constrangimentos sao respeitados. Para
cada um dos volumes especificos indicados o nimero minimo de colectores tera de ser

obrigatoriamente os apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Nimero minimo de colectores a ser instalado em fun¢do do volume especifico

Volume especifico Numero minimo de colectores a ser instalado
30 L/m* 09 _ 1977 ~ 200
2,36 * 30
50 L/m* 14099 _ 186 ~ 120
2,36 * 50 ’
70 L/m? 14000 847 ~ 85
2,36 * 70

Como se pode observar na tabela anterior o nimero de colectores para atingir o volume
minimo do tanque de armazenamento (14 m®) vai diminuindo & medida que o volume
especifico de armazenamento aumenta. Para além do nimero minimo de colectores
definidos na tabela 6 foram analisados mais 4 valores para 0 numero de colectores por
cada um dos volumes especificos (resultando valores de armazenamento diferentes para

cada um destes valores), valores esses que podem ser vistos na tabela 7.
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Tabela 7: NUmero de colectores que foram analisados para cada um dos volumes especificos

Volume especifico Numero de colectores analisados no dimensionamento
30 L/m? 200,250,500,750,1000
50 L/m? 120,200,250,500,750,1000
70 L/m? 85,120,200,250,500,750,1000

O SolTerm limita superiormente o valor do volume do depdsito de armazenamento do
sistema solar, com o volume méaximo disponibilizado por este software para um depdsito
a ser inferior ao volume minimo de armazenamento para este trabalho. Foi entdo
necessario considerar mais do que um deposito, tendo-se definido que os volumes de
depdsito seriam multiplos de 1000 litros, e calculou-se o nimero de dep6sitos necessarios
até atingir o volume pretendido para ser analisado. Foi calculada também a area externa
que cada depdsito de 1000 litros deveria possuir em funcdo do volume final de
armazenamento que se pretendia atingir, de forma a que a area externa do tanque de
armazenamento correspondesse a apenas um deposito. Isto para que as perdas térmicas
finais do depdsito de armazenamento, que sdo calculadas multiplicando o coeficiente de
perdas térmicas especifico, que foi definido como 1,0 W/m?2.°C, com a area externa total
do depdsito, fossem na préctica iguais as de um depdsito com o volume de
armazenamento que se pretende atingir. Os dep6sitos acumuladores de dgua requerem
também a utilizacdo de permutadores de calor, de forma a que haja uma correcta
transferéncia de calor entre o fluido que circula no circuito primario e o fluido do tanque
de armazenamento. Os permutadores de calor dos depdsitos de armazenamento deste
sistema irdo ser exteriores aos depdsitos, isto porque para instalacdes com acumulagdes
de volume de depdsito superiores a 3000 litros, é recomendado a utilizagdo de
permutadores exteriores, sendo estes normalmente de placas, que possuem uma eficacia
de 75% (Lebefia e Costa, 2006).

Quanto & orientagdo e inclina¢do dos colectores, e de forma a definir estes 2 parametros,
0 SolTerm percorre uma gama de orienta¢des calculando a radia¢do anual média incidente

no colector, onde as obstrugdes sdo consideradas, apresentando os resultados numa figura.
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O que o SolTerm faz é calcular a energia incidente diaria média em funcao da inclinagdo
e do azimute dos colectores, maximizando o ganho de energia em funcdo destes 2
parametros. Os valores de inclinacdo de 34° e de azimute de 0°, ou seja orientado para
sul, foram aqueles onde o ganho de energia foi maior, e portanto foram esses os valores
escolhidos. De referir que este valor de inclinagéo de 34° é o valor 6ptimo de inclinacdo
em termos de ganhos energético, e coincide com o proposto pela RENAE (Rede Nacional
das Agéncias de Energia), que define que a inclinacdo optima dos colectores solares
térmicos com consumo regular ao longo do ano € igual a latitude do lugar menos 5°
(Latitude de Evora = 38,53° — 5° = 33,53° = 349). Este valor optimo de inclinagio
maximiza a energia diaria média incidente nos colectores instalados em Evora para um

valor de 5,30 kWh/m? ao longo do ano.

No dimensionamento de um sistema solar, seja ele térmico ou fotovoltaico, é também
muito importante ter em atencdo o sombreamento causado pelos colectores. De uma
forma geral estes devem ser instalados em locais livres de sombreamentos, e devera ter-
se em consideracdo ndo sé os obstaculos existentes, como também os que poderdo vir a
existir no futuro. No caso de uma fileira de colectores devera garantir-se uma distancia
minima entre eles para que um colector ndo provoque um sombreamento no colector
seguinte, e assim sucessivamente. No manual de informacdo técnica do
Euro L20 AR, disponibilizado pela marca fabricante Wagner & Co, podemos encontrar
uma tabela para evitar os sombreamentos entre os colectores, definindo as distancias
minimas entre estes, baseadas num angulo de sombreamento £, como se pode ver na

figura 30, e para diferentes valores do angulo de inclinacdo a dos colectores.

+—( P

C

Figura 30: Distancias minimas entre os colectores para evitar sombreamento.
Fonte: www.wagner-solar.com
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O valor de latitude em que foram baseados os calculos para as distancias minimas entre
os colectores, dado pelo manual de informacéo técnica, é de 40,39°, um valor ligeiramente
superior para a latitude do concelho de Evora, que é de 38,53°. Quanto maior a latitude
do local de instalacéo dos colectores maior vai ter de ser a distancia minima entre estes,
de forma a evitar o seu sombreamento. Isto permite aferir que as distancias minimas para
os colectores serdo ligeiramente inferiores para o concelho de Evora do que em relagéo
ao local com a latitude indicada, mas essa diferenca sera pouco expressiva (na ordem de
poucos cm), e se os valores de distancia entre colectores tabelados forem respeitados, o
sombreamento entre estes serd, seguramente, evitado com sucesso. Como o0s colectores
irdo ser instalados com uma inclinacdo de 34° e com uma colocacdo horizontal, as
distdncias minimas entre colectores para esta instalacdo irdo ser as da primeira coluna da

tabela 8, para um valor de inclinagdo de 35°.

Tabela 8: Distancias minimas entre colectores de forma a evitar sombreamentos.
Fonte: www.wagner-solar.com

Disténcias minimas entre colectores de forma a evitar sombreamentos (m)

Angulo de inclinacéo a

Distancias  Colocacdo horizontal 7 Colocacdo vertical 77 1
(ver fig.30) . L
g 35° 45° 50° 35° 45° 500
A 1,391 1,715 1,858 2,463 3,036 3,289
B 0,995 0,859 0,781 1,762 1,521 1,383
C 3,381 3,433 3,420 5,986 6,078 6,054

De forma a fazer um correcto dimensionamento do sistema é necessario também que se
definam determinados parametros no que toca a circulacdo do fluido de transferéncia
térmica no circuito primério, designadamente o seu caudal e a composi¢do da mistura
agua-anticongelante, solucdo utilizada para proteger os colectores do perigo de

congelagdo.
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Para o célculo do caudal do fluido no circuito primario é necessario ter em conta a
temperatura requerida para 0 processo em causa e a percentagem de anticongelante
presente na mistura. O principal efeito deste, do ponto de vista dos balangos energeéticos,
¢ aumentar ligeiramente a temperatura no circuito primario, promovendo as perdas
térmicas. Outro efeito do anticongelante é a reducdo da massa volumica do fluido no
circuito primario e 0 aumento da viscosidade, que aumentara por consequéncia as perdas
de carga no circuito, modificando assim as condicdes de funcionamento da bomba, com
efeitos no caudal do fluido circulante. A percentagem de anticongelante no fluido que
circula no circuito priméario deve depender da temperatura minima esperada durante o
tempo de vida do sistema. Para Portugal valores extremos abaixo de -10° C séo raros, 0
que corresponde tipicamente a 25% de anticongelante na mistura, que foi o valor utilizado
para este trabalho (Aguiar e Coelho, 2012). De realcar que com o aumento da fracgéo de
anticongelante na mistura haverd uma diminuicdo do calor especifico (Cp) do fluido,
contudo o desempenho global do sistema acaba por ndo ser muito afectado por este
parametro. O etileno glicol € um exemplo de um composto quimico comummente
utilizado como anticongelante. Este composto é incolor, inodoro e completamente
miscivel com a &gua, sendo que sdo precisas algumas precauc¢des no seu manuseamento,
dado que o seu grau de toxicidade é relativamente alto. O Cp do fluido circulante no
circuito primario em funcao do valor da mistura de anticongelante que foi definido e do

valor de temperatura mais adequada ao processo foi obtido de (Ticona, 2003).

Obtido o calor especifico do fluido, o caudal méssico especifico de circulacdo do fluido
(Qe) nos colectores poderd ser calculado recorrendo a seguinte equacao
(Lebefia e Costa, 2006):

_ 10*F,UL

Qe Cp

[L/(h*m?)]

em que Q ¢ o caudal especifico de circulacdo do fluido, F’ ¢ denominado por factor de
irrigacdo e é dependente do caudal do fluido e das caracteristicas da placa absorsora do

colector, e UL o coeficiente global de perdas do colector.
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O proximo passo para fazer um correcto dimensionamento do sistema sera calcular o
comprimento e o didmetro das tubagens onde circulard o fluido. O comprimento das
tubagens varia de instalacdo para instalacdo e depende do espaco interior e exterior que
cada uma apresente. Para o comprimento das tubagens do circuito primério foi definido
neste dimensionamento um valor fixo e constante de 80 m, com um percurso interior no
edificio de 35 metros e um percurso exterior de 45 metros. O material escolhido para as
tubagens do sistema serd o cobre, que possui uma condutividade térmica de 372 W/mK.
Por o cobre ser tecnicamente adequado e economicamente competitivo, resistente a
corrosao, ar ou humidade, € amplamente utilizado como material para tubagens. A sua
maleabilidade e ductilidade permitem também uma comoda manipulacdo e uma grande
facilidade para realizar tracados complicados, tendo também como grande vantagem o
facto de poder ser curvado, evitando assim a utilizacdo de acessorios e correspondentes
aumentos das perdas de carga localizadas.

No dimensionamento das tubagens do circuito também é essencial calcular o diametro
que estas irdo apresentar. Este diametro esta directamente relacionado com o caudal

circulante nas tubagens e com a velocidade dos fluidos, e pode ser calculado através de:

2
Q=mx()*v

em que Q é o caudal volumétrico circulante da bomba, d o didametro interior do tubo e v

a velocidade do fluido.

Quanto maior o caudal de circulacdo especifico do colector maior serd o caudal de
circulacdo de bomba e consequentemente a velocidade do fluido no circuito primario. De
realgar que o aumento do caudal de circulagédo da bomba aumenta consequentemente a
transferéncia de calor, mas também a poténcia consumida pela bomba. A partir de um
certo valor de caudal ndo € compensatdrio aumenta-lo mais dado que o ganho térmico
deixa de ser compensador. A area de colectores determinada ird influenciar também o
caudal da bomba circuladora, na medida em que quanto maior o nimero de colectores, e
consequentemente maior a area total destes, maiores sera a poténcia da bomba. De realcar
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o facto de o dimensionamento das tubagens ter que ter em conta que no circuito primario
a velocidade méxima recomendada no fluido é de 1,5 m/s, de forma a garantir baixas
perdas de carga por atrito (Lebefia e Costa, 2006). Tendo em conta este facto pode-se
entdo calcular o didmetro nominal minimo para que esta restricdo seja respeitada,

utilizando para tal o valor de caudal de circulagéo definido:

2
min
Q:T[*< 4 )*vmax‘::)dmin:

T*1,5

O caudal do circuito secundario, segundo Lebefia e Costa (2006), deve ser igual a 75%
do caudal do circuito primério, de forma a ndo prejudicar a estratificacdo dos depdsitos

acumuladores.

As tubagens terdo também de possuir um isolamento, de maneira a que sejam
minimizadas as perdas térmicas associadas, aumentando assim a eficiéncia do sistema. O
tipo de material normalmente escolhido para o efeito € a 18 de rocha pois é um material
energeticamente eficiente e com um excelente desempenho acustico, resistindo a
temperaturas com amplitudes térmicas extremas (de -200° C a +800°C). Para além disto
é resistente ao fogo, sendo um material de facil e rapida instalacdo, e um produto
inofensivo para a satde, pois ndo origina substancias agressivas ou contaminantes. Este

material possui uma condutividade térmica de 0,040 W/mK (Lebefia e Costa, 2006).

Para fazer o dimensionamento correcto das tubagens é necessario saber também a
espessura minima do isolamento que estas terdo, e para isso recorreremos a tabela 9. Nesta
tabela podem-se observar valores de espessuras de isolamento, em funcéo do diametro
das tubagens, para valores de condutividade térmica de 0,04 W/mK, ou seja, para um

isolamento com 14 de rocha.
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Tabela 9: Valores de espessura de isolamento das tubagens, em funcédo do seu diametro. Fonte:
Lebefia e Costa (2006)

Diametro da tubagem (mm) Espessura do isolamento (mm)
D<35 20
36<D<50 20
51<D<80 30
81<D<125 30
126 <D 40

A espessura de isolamento das tubagens sera entdo definida em funcdo do didametro que
estas apresentam, anteriormente calculado. As perdas térmicas totais da tubagem, que
terdo impacto no rendimento total do sistema, sdo entdo em funcdo de todos os parametros
descritos anteriormente, nomeadamente do comprimento da tubagem, e do quanto esta
esta no interior ou no exterior do edificio, do seu diametro nominal e da sua espessura, e
da condutividade térmica do material que tem como funcdo fazer o isolamento da
tubagem, para além da espessura do material de isolamento. O rendimento do sistema
sera entdo mais baixo quantos maiores forem os valores das perdas térmicas totais da

tubagem, e vice-versa.

No dimensionamento do sistema também € essencial compreender se é mais viavel
energética e financeiramente 0 aquecimento da dgua que ird ser necessaria para a cozedura
das pranchas de cortica natural até a temperatura de processo (requerendo este processo
temperaturas na ordem dos 100 °C), ou se por outro lado, é mais viavel energética e
financeiramente o pré-aquecimento dessa dgua a uma determinada temperatura mais
baixa, com o sistema complementar a fornecer o calor necessario para aquecer a agua
dessa temperatura até a temperatura requerida pelo processo. Definiu-se entdo que na
analise da viabilidade tecnoecondmica deste sistema as temperaturas para 0 agquecimento
ou pré-aquecimento da agua seriam 99 ° C (temperatura maxima disponivel no software
SolTerm), 80 °C e 60 °C, e toda a analise subsequente seria feita em funcdo desta gama
de temperaturas. O abastecimento de agua sera feito com agua da rede publica de Evora,
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cujas temperaturas mensais podem ser vistas na figura 3. Cada valor de temperatura que
se deseja alcancar com o sistema solar téermico representa uma carga térmica diferente,

que pode ser observada na tabela 10.
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Figura 31: Temperaturas mensais da dgua de abastecimento da rede publica de Evora.
Fonte: SolTerm

Tabela 10: Carga térmica energética do sistema solar térmico em funcao da temperatura de
fornecimento

Temperatura de fornecimento (°C) Carga energética anual requerida
(kWh/ano)
99 351 966
80 271 239
60 186 263

Outro ponto essencial no dimensionamento do sistema solar termico € a definicdo de que

tipo de sistema energético complementar terd o sistema, nos casos em que a radiacao solar

é insuficiente ou mesmo inexistente, de forma a garantir sempre um fornecimento

continuo para as cargas energéticas do sistema. Como ja foi dito anteriormente, a energia

complementar do sistema sera proveniente da biomassa, através do po de cortica, um

residuo gerado pela propria industria da cortica. E necesséario definir algumas
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caracteristicas energéticas relativamente ao po de cortica para o dimensionamento do
sistema complementar, designadamente o seu poder calorifico inferior (PCI), que € de
18,87 MJ/Kkg e o rendimento global da caldeira de combustdo do pé de cortica, que € de

80 % (Nepomuceno Pereira et al., 2017).

4.3. Anadlise energética do sistema proposto

Neste capitulo serdo analisados e comparados os resultados das analises energéticas dos
diferentes casos definidos no subcapitulo anterior, tendo-se para isso recorrido ao
SolTerm. O objectivo principal desta analise sera o de procurar o cenario que maximize
a fraccdo solar do sistema, a0 mesmo tempo que se minimiza o investimento econémico
necessario para a instalacdo e manutencdo do mesmo. Apresentam-se como indicadores
do desempenho do sistema solar a energia fornecida pelo sistema solar térmico e a fracgcdo

solar anual da carga anual requerida pelo processo.

No que toca a fracgdo anual do sistema este parametro devera possuir valores entre 40%
e 90%, que sdo os indicados e 0s que se procuram atingir nos sistemas solares térmicos
(Aguiar e Coelho, 2012). Um valor de fraccéo solar inferior a 40% podera indicar um
sistema subdimensionado, enquanto um valor superior a 90% podera indicar um
sobredimensionamento. Quanto maior a fraccdo solar, para uma determinada carga
térmica, maior tera de ser a area instalada de colectores, e 0 volume de depdsito de dgua
quente (diminuindo a energia desperdicada pelo sistema, aumenta-se o valor util de
energia fornecida pelo sistema solar, e como tal, a frac¢do solar também aumentard), o
que implicara um investimento econémico mais dispendioso também. O ponto-chave sera
entdo determinar a fraccdo solar e o volume de depdsito de agua quente adequados ao

sistema solar proposto, dentro de um orgamento que se considere adequado também.

Nas figuras 32, 33 e 34 podemos observar para o sistema em estudo a variacdo da fraccao
solar em funcdo do numero de colectores para diferentes volumes especificos de

armazenamento e para cada uma das diferentes temperaturas de fornecimento.
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Figura 32: Fraccao solar em funcdo do nimero de colectores para um volume especifico de
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Figura 33: Fraccéo solar em funcao do nimero de colectores para um volume especifico de

armazenamento de 50 L/m? e diferentes temperaturas de fornecimento
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Figura 34: Fraccao solar em fungdo do nimero de colectores para um volume especifico de
armazenamento de 70 L/m? e diferentes temperaturas de fornecimento
Nas figuras anteriores podemos observar que, para qualquer valor de volume especifico
de armazenamento, a frac¢do solar do sistema vai aumentando a medida que o nimero de
colectores também aumenta. As diferencas nos valores de fraccdo solar para varias
temperaturas de agua de processo, para 0 mesmo namero de colectores, vao ficando mais
reduzidas a medida que o numero de colectores aumenta. Quanto maior for o volume
especifico de armazenamento, maiores irdo ser também os valores da fracgdo solar, para
0 mesmo numero de colectores. O que pode ser observado em todos os figuras € que a
fraccdo solar anual nunca € inferior a 40 %, e como ja foi referido, valores de fraccao

solar anual entre os 40% e 0s 90% sdo valores aceitaveis (Aguiar e Coelho, 2012).

A carga especifica dos colectores representa a carga que cada colector tera de apresentar
para satisfazer a carga total do sistema, calculando-se dividindo a carga anual requerida
pelo sistema pela area total de colectores instalados. Nas figuras 35, 36 e 37 podemos
observar a variacdo da fracgdo solar em funcdo da carga especifica dos colectores para
diferentes valores de temperatura de fornecimento e para cada um dos diferentes volumes

especificos.
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Figura 37: Fraccao solar em fungdo da carga especifica dos colectores para um volume especifico de
armazenamento de 70 L/m? e diferentes temperaturas de fornecimento

Como pode ser observado nas figuras anteriores, e de acordo com o que ja era previsto, a
fraccdo solar vai diminuindo a medida que a carga especifica vai aumentando. A fraccao
solar também diminui a medida que a temperatura da agua fornecida pelo sistema solar
para a cozedura das pranchas de cozedura vai aumentando, pois a carga que cada colector

tem de satisfazer vai aumentando em consequéncia.
Nas figuras 38, 39 e 40 podemos observar a varia¢ao da fracgdo solar em funcdo da carga

especifica dos colectores para diferentes volumes especificos e para cada um dos

diferentes valores de temperatura de fornecimento.
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Figura 38: Fraccao solar em funcéo da carga especifica dos colectores para uma temperatura de
agua de processo de 60°C e diferentes volumes especificos

100
90
80

70

Fracgdo solar (%)

60
50

40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Carga especifica (kWh/m?)

—0—30L/m2 —@—50L/m2 —@—70L/m2

Figura 39: Fraccao solar em funcdo da carga especifica dos colectores para uma temperatura de
agua de processo de 80°C e diferentes volumes especificos
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Figura 40: Fraccao solar em funcéo da carga especifica dos colectores para uma temperatura de
agua de processo de 99°C e diferentes volumes especificos

Através das figuras anteriores podemos concluir que as diferencas entre as fraccoes
solares para diferentes volumes especificos de armazenamento comegam a ser maiores a
medida que a temperatura da agua fornecida ao processo pelo sistema solar aumenta. Por
exemplo na figura 38 (fracgdo solar em funcdo da carga especifica para agua fornecida a
60°C), para os diferentes volumes especificos de armazenamento, as diferencas entre os
pontos presentes na figura sdo reduzidas, e para uma carga especifica baixa e frac¢do solar
alta estes practicamente se sobrepdem entre si. O volume especifico de armazenamento
igual a 70 L/m? também possui sempre valores iguais ou superiores de fraccdo solar
comparativamente aos outros volumes especificos de armazenamento, para a mesma
carga especifica. Este efeito € explicavel pelo facto de um volume de armazenamento
superior (até um certo limite, porque a partir dai as perdas térmicas associadas ao
armazenamento serdo cada vez mais elevadas e ja ndo compensardo esse aumento do
volume de armazenamento) implicar um menor desperdicio da energia fornecida pelo
sistema solar, e como tal um maior aproveitamento deste, aumentando assim a fraccéo
solar do sistema. Este fendmeno é mais evidente a medida que a temperatura de agua
fornecida pelo sistema solar aumenta, embora também haja um maior gasto energético

para aquecer a agua de processo com volumes de armazenamento maiores. Para

jul-19 |Pagina 77



_

7

\id UNIVERSIDADE DE EVORA

temperaturas de &gua fornecidas ao processo mais baixas o aumento do volume de
armazenamento ndo é compensatorio, pois para alem de aumentar o gasto energético para

aquecer a agua, ira ter pouca influéncia no valor da fraccédo solar do sistema.

Depois de analisadas as figuras das diferentes simula¢Ges de cenarios possiveis para o
sistema solar, ha que definir o nimero de colectores e o volume especifico de
armazenamento que este tera. Neste trabalho o numero de colectores e o volume
especifico de armazenamento foram escolhidos de forma a que o sistema fosse 0 mais
competitivo economicamente, garantindo ao mesmo tempo que fosse capaz de fornecer
um valor de energia anual que faca com que a sua implementacdo seja compensadora em
termos energéticos. Como todas as simulacdes estdo dentro da gama de fraccBes solares
que se consideram como valores aceitaveis (40% a 90%), o critério para a escolha do
nimero de colectores e do volume especifico de armazenamento foi meramente
econdmico. Para que o sistema solar tenha o menor custo de investimento possivel, tera
de ter o menor numero de colectores possivel. Definiu-se entdo que o numero de
colectores serd de 85, com uma area total de cerca de 200 m2, pois este nimero de
colectores garante que o volume de armazenamento minimo do sistema (14 md) é
respeitado, sendo que o volume de armazenamento especifico que permite este niUmero
de colectores corresponde a 70 L/m?. Foram feitas simulagdes com o ndmero de
colectores e volume especifico escolhido para as diferentes temperaturas de fornecimento
em analise e verificou-se que a temperatura de 99°C era a mais competitiva em termos
econdmicos. Assim sendo, e para este valor de temperatura, o sistema solar possui uma
fraccdo solar de 47,8%, fornecendo practicamente metade dos 351 966 kWh da carga, o
que € um valor bastante satisfatério e que torna a instalacdo do sistema solar
compensatdria em termos energéticos. Possui também uma produtividade, uma energia
especifica definida como a energia de origem solar fornecida para consumo por unidade
de &rea dos colectores, de 838 kWh/m? de colector, que se trata de um valor bastante

satisfatério também.
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O rendimento global anual do sistema, definido como a raz&o entre a energia de origem
solar fornecida para consumo e a disponivel a face dos colectores (portanto uma medida
de eficacia do sistema solar em transferir energia da radiacdo solar para a carga), apresenta
um valor de 43%. Este é um valor de rendimento global bastante satisfatorio e que indica
que o sistema foi bem dimensionado, pois um sistema bem dimensionado tera tipicamente
rendimentos entre 20% e 30%, conforme as caracteristicas do clima e da carga térmica
(Aguiar e Coelho, 2012). O rendimento global anual é uma indicacdo do
dimensionamento do sistema bastante Util e interessante, embora ndo seja habitualmente
apresentada quando se trata de dimensionamentos, pois € menos dependente dos detalhes
do consumo, e em particular menos do nivel de recurso solar, do que indicacdes como a

fraccdo solar ou a produtividade.

A anélise economica e ambiental que se seguem foram realizadas para o cenario
escolhido, em que a temperatura de fornecimento é 99°C, o volume especifico do deposito

de armazenamento é 70 L/m? e o nimero de colectores é 85.

4.4. Andlise do impacto ambiental do sistema hibrido

A analise do impacto ambiental da implementacdo do sistema solar térmico vai ser
medida através dos gases com efeito de estufa (GEE) evitados pelo sistema solar térmico.
Uma vez que a operacdo do sistema solar ndo conduz a emissdes de GEE, mas a do
sistema a biomassa sim, é necessario calcular entdo o valor das emissdes de GEE anuais
que o p6 de cortica emite ao ser utilizado como combustivel no sistema proposto.
Interessa entdo calcular o valor do factor de emisséo de GEE da queima da biomassa, para
saber o valor das emissdes de GEE anuais que o p6 de cortica emite ao ser utilizado como
combustivel. Ira ser feita também uma analise as emissdes de GEE evitadas pelo sistema
hibrido solar térmico/biomassa, comparativamente a se o sistema tivesse como fonte de
combustivel o gas natural, um dos combustiveis fosseis mais utilizados na industria da

cortica (Amorim, 2016).
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O factor de emissdo (Emission Factor [EF]) de GEE de um determinado tipo de

combustivel pode ser calculado pela seguinte expressao (RETScreen, 2005):

EFpiomassa = GWPcoz * EFcoy + GW Peyy * EFcys + GW Py * EFnzo

Onde EFco? é o factor de emissdo para o CO2 (kg/GJ), EFcha € o factor de emisséo para
0 CHa4 (kg/GJ), EFn20 é o factor de emissdo para o N2O (kg/GJ), GWPco2 é o potencial
de aquecimento global de GEE para 0 CO2, GWPch4 € 0 potencial de aquecimento
global de GEE para o CH4 e GWPN20 0 potencial de aquecimento global de GEE para o
N20O.

Para a queima do pd de cortica, os valores dos factores de emissdo para a equacao
apresentada sdo os seguintes: EFco2 = 0 (kg/GJ), EFchs = 0,0320 (kg/GJ) e
EFn2o = 0,0040 (kg/GJ) (RETScreen, 2005). Os valores de GWP para 0s gases
considerados, para um horizonte temporal de 100 anos, sdo entdo 0s seguintes:
GWPco2 = 1, GWPcHa = 28 e GWPn20 = 265 (IPCC, 2014). Logo o factor de emisséo de

GEE da biomassa possui 0 seguinte valor:

EFpiomassa = 1 * 0+ 28 % 0,0320 + 265 % 0,0040 = 1,956g CO, Eq/M]

Multiplicando agora o valor do factor de emissao da biomassa com a energia fornecida
pelo sistema complementar para a carga térmica requerida pelo sistema ao longo do ano,
calcularemos entdo o valor das emissdes de GEE do p6 de cortica como um combustivel
em termos anuais. A eficiéncia da caldeira de combustdo da biomassa, segundo
Nepomuceno Pereira et al. (2017), é de 80%, portanto a energia fornecida por este tipo

de combustivel é de:

0,522 * 351966 * 3,6
0,8

Energia fornecida pela biomassa = = 826 768 M]/ano
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Logo:
Emissdes GEE pjomassa = 826 768 * 1,956 = 1617 158 g CO, eq/ano

Este é um valor de emissdo de GEE bastante baixo, mas importa também estimar as
emissdes de CO; evitadas pelo sistema, comparativamente a se o sistema tivesse como
fonte de combustivel o gas natural, calculando para tal as emisses de GEE deste tipo de
gas. Os valores dos factores de emissdo para o calculo do factor de emissao do gas
natural sdo os seguintes: EFco2 = 56,1 (kg/GJ), EFcha = 0,0030 (kg/GJ) e EFn2o =
0,0010 (kg/GJ) (RETScreen,2005). Logo:

EFgss natural = 1 * 56,1 + 28 % 0,0030 + 265 * 0,0010 = 56,449 g CO, Eq/M]

Como a eficiéncia da caldeira de combustao do gas natural, segundo Bhatia (2012), é de

85 %, logo a energia fornecida por este tipo de combustivel é a seguinte:

351966 * 3,6

Energia fornecida pelo gas natural = 085

= 1490 679,5 MJ/ano

Logo:

Emissdes GEE g5 natural = 1490 679,5 * 56,449 = 84 147 367 g CO,eq

< Emissoes GEE g4 natural = 84,1 ton CO,eq

Assim as emissdes de GEE evitadas pelo sistema hibrido solar térmico/biomassa,
comparativamente a se o sistema tivesse como fonte de combustivel o gas natural, sdo as

seguintes:

Emissdes GEE cyitagas = 84 147 367 — 1617 158 = 82 530,2 g CO,eq

< Emissoes GEE .yitagas = 82,5 ton CO,eq
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5. Analise de viabilidade econdmica do sistema hibrido pro-
posto

5.1. Cenario e resultados econdmicos do sistema

Neste subcapitulo irdo ser definidos os parametros e critérios de anélise econémica ao
sistema, de forma a criar e avaliar um cenario financeiro o mais aprofundado e realista
possivel. E assumido que o tempo médio de vida Gtil de um sistema solar térmico é de
cerca de 25 anos, e, portanto, todas 0s cenarios economicos do sistema serdo projectados

para este periodo temporal (Rosa e Tiago Filho, 2007).

O método usado para fazer a analise econdmica do sistema foi o0 DCF, Discounted cash
flow method (método do Fluxo de Caixa Descontado), e dentro deste método foram

analisados dois parametros de andlise financeira:

e VAL (Valor Actualizado Liquido), que traduz o resultado final do investimento
realizado, sendo a soma de todas as entradas e saidas de dinheiro durante a vida

uatil de um projecto, actualizada para 0 momento presente.

e Periodo de retorno de investimento simples, que se trata do periodo de tempo para
que as receitas igualem ou superem as despesas e 0 investimento feito se encontre

devidamente amortizado.

A anélise econdmica foi efectuada no SolTerm, sendo que tém de ser definidos trés
parametros para realizar esta anélise ao longo da vida util do sistema: inflagdo, deriva do

preco da energia substituida e rendimento de aplicacdo financeira segura.

Como existe uma elevada incerteza na previsao da inflagdo, definiu-se que este parametro
seria constante ao longo da vida util do sistema. Foi definido também que o valor de
inflaccdo seria o valor deste pardmetro para Portugal no ano de 2017, cujo valor era de
1,4% (Eurostat, 2018).
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A deriva do preco da energia substituida pode ser definida como o aumento do pre¢o da
energia convencional do sistema, que sera parcialmente substituida pela energia fornecida
pelo sistema solar, acima do nivel da inflacdo (Aguiar e Coelho, 2012). Como neste
sistema a energia convencional ndo provém de uma fonte externa, como €é o caso, por
exemplo, das energias provenientes dos combustiveis fosseis, sendo um residuo da
prépria industria da cortica, foi definido que ndo havera um aumento do preco da energia
convencional do sistema acima do nivel da inflacdo, e, portanto, este parametro teria um

valor nulo.

Por rendimento de aplicacao financeira segura entende-se uma aplicacéo financeira, como
por exemplo um depdsito bancario, com um risco baixo, semelhante ao do sistema solar
possuir uma avaria ou dano irreparaveis antes do fim do tempo de vida previsto para este
(Aguiar e Coelho, 2012). Actualmente este risco € baixo, ja que a fiabilidade dos sistemas
solares é grande, ndo so pela evolucgédo que estes tiveram, como pela evolugédo que se tem
verificado na certificacdo de componentes e na formacao de projectistas e instaladores ao
longo do tempo. Foi definido entdo que o rendimento de aplicacao financeira segura seria
em obrigacdes de tesouro, que consiste na emissdo de titulos de divida pablica do Estado,
a 5 anos. O valor para este rendimento foi retirado do portal www.igcp.pt e é de 0,7%.
Considerou-se o valor do certificado de aforro do Estado Portugués, neste caso emitido

para 0 més de maio de 2018.

Quanto ao custo especifico do sistema, que pode ser definido como o custo do sistema
por m? de area dos colectores instalados, pode ser calculado recorrendo & equacéo da recta
da figura 22, do capitulo 2, substituindo a incégnita x da equacdo pela area total de
colectores:

y = 634,09¢ 7E-04% & y = 634,09e~7E-0:4+2006 — 551 02 €

O custo especifico do sistema inclui, tal como referido no capitulo 2, os custos com os
equipamentos, tais como 0s colectores solares, a rede de distribuicdo de energia térmica,
as construgdes auxiliares, o sistema de armazenamento de energia térmica, o projecto, e

a instalagcdo e comissionamento sem subsidios.
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O custo inicial de instalacdo do sistema, calculado multiplicando o custo especifico do
sistema pela area de colectores, ira possuir um valor de 110 531 €. Os custos de operagado
e manutencdo anuais do sistema serdo de cerca de 1% do custo inicial de instalacéo,
portanto estes custos terdo um valor de 1 105 €/ano. De referir também que o sistema
solar térmico vai ser adicionado ao sistema de combustdo de p6 de cortica ja existente
previamente na fabrica, e, portanto, também existirdo custos de operacdo e manutencéo
deste sistema de combustdo, mas que ndo irdo ser contabilizados nos custos finais do

sistema solar térmico.

Ha que definir também o custo da energia complementar, que vai ser parcialmente
substituida pela energia do sistema solar. Ndo ha muitas referéncias disponiveis sobre o
preco actual do p6 de cortica, derivado do facto de este tipo de residuo acabar
maioritariamente por ser utilizado como combustivel energético pela prépria inddstria da
cortica, ndo sendo vendido para o exterior. Segundo Castro (2016) o custo da venda do
po de cortica ¢ de 20 €/tonelada, e sera este o valor de referéncia utilizado para a analise

do sistema.

Como ja foi referido no capitulo 4.2, o PCI do p6 de cortica € de 18,9 MJ/kg, com um
rendimento global do sistema de 80%. Portanto a energia fornecida pelo p6 de cortica por

massa de combustivel possuird um valor de 15,12 MJ/kg. Logo:

0,02
Custo especifico do p6 de cortiga = 512 - 0,001 €/M]

O custo especifico da energia solar produzida pelo sistema disponibilizado pelo SolTerm
¢ de 0,024 €/kWh, o que equivale a um valor de custo especifico de 0,007 €/MJ. Como
se pode observar o custo da energia solar produzida pelo sistema é significativamente
mais elevado que o custo do po de cortica e, como é evidente, a adopgdo de um sistema
solar so se torna vantajoso do ponto de vista financeiro se o seu custo especifico for pelo
menos igual ao da energia convencional. Mesmo se ambos 0s custos forem iguais, iSso
muitas vezes pode néo ser suficientemente atractivo para qguem investe, pois 0s sistemas
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de energia solar requerem um investimento inicial elevado. Assim, para que a opcao de
adopcdo de um sistema solar seja compensatoria ou interessante em termos financeiros,
€ necessario que o custo da energia solar fique significativamente abaixo do preco da
energia convencional, tipicamente algo entre os -15% a -30%, 0 que nédo é o caso deste
sistema (Aguiar e Coelho, 2012).

Analisando o VAL do sistema, para o valor de inflacdo de 1,4% definido, verificamos
que este possui um valor negativo de -141 088 €. Pode-se concluir entdo que a instalagéo
do sistema solar ndo é financeiramente compensadora e que nos 25 anos de vida util do
sistema ndo se receberia o valor do capital investido, e para que o seja, € necessario um

incentivo financeiro ao investimento.

A titulo comparativo refere-se os resultados da analise econdémica do sistema para
temperaturas de fornecimento de 60°C e 80°C, mantendo iguais 0S pressupostos
econdmicos apresentados neste subcapitulo. O sistema mantem-se economicamente
invidvel, com o VAL da temperatura de fornecimento de 60°C a apresentar um valor
negativo de -155 361 € e o da temperatura de fornecimento de 80°C a apresentar um valor
negativo de -154 432 €.

5.2. Programas de incentivos economicos para viabilizar a instala-
¢ao de um sistema solar na industria da cortica

Neste capitulo iremos analisar o nivel de incentivos econémicos que seriam necessarios
para que o investimento neste sistema de energia solar na industria da cortica seja viavel
financeiramente. De referir também que os programas de incentivos podem ser diversos,

sendo que foram considerados nesta analise os incentivos ao investimento.

Numa primeira analise importa perceber que incentivos ao investimento seriam
necessarios realizar para que o VAL do sistema tenha um valor nulo, ou seja, para que o
sistema ndo seja lucrativo, mas também ndo apresente custos adicionais relativamente ao

convencional (ao custo actual da venda do pd de cortica). A tabela 11 apresenta o
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resultado desta anélise (note-se que a 22 coluna da tabela corresponde a anélise econémica
apresentada em 5.1) e verificou-se que com o valor de custo de venda do p6 de cortica
seria necessario um incentivo superior a 100% do investimento inicial do sistema solar
térmico. Esse valor de incentivo € igual a 107,2% do investimento inicial do sistema,
apresentando um custo especifico com um valor de 590,7 €/m?. Foi também analisado
qual teria de ser o custo especifico do pd de cortica no caso em que 0 incentivo ao
investimento fosse nulo para obter um periodo de retorno financeiro ao fim de 16, 12, 8
e 4 anos, sendo apresentado o respectivo valor de VAL para cada caso. Os resultados
desta analise podem também ser observados na tabela 11.

Tabela 11: Resultados da andlise para um incentivo nulo e incentivo que faz com que o VAI tenha
valor nulo no investimento inicial do sistema solar

T=99°C, 70 L/m?, 85 colectores

Incentivo (%) 0 107,2 0 0 0 0
Custo do p6 de cortica (€/kg) 0,02 0,02 0,37 0.49 0,72 1,43
Periodo de retorno (anos) >25 25 16 12 8 4
VAL (€) -141088 0 274963 417610 691015 1535004

Analisando a tabela 11 é possivel observar, como era expectavel, que quanto maior for o
preco de venda do pé de cortica, mais curto serd o periodo de retorno de investimento e
maior serd o VAL. E possivel verificar também que, para obter um periodo de retorno
curto, como por exemplo igual a 4 anos, o custo de venda do pé de cortica teria que ser
muito mais elevado do que € na actualidade. Importa entdo perceber que tipo de incentivos
poderiam ser considerados para que o sistema se torne mais actrativo em termos

financeiros para possiveis investimentos.

Foram considerados varios cendrios alternativos, considerando incentivos iguais a 25%,
50%, 75% e 100% do valor do investimento do sistema solar. Para estas percentagens foi
determinado qual teria de ser o preco especifico do p6 de cortica de forma a obter um

retorno do investimento no tempo de vida util do sistema (25 anos) e ao fim dos anos ja
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estipulados para a tabela 11. Foi também calculado o VAL para cada um destes casos. Os

resultados* podem ser observados nas tabelas 12, 13, 14 e 15.

Tabela 12: Resultados da analise para um incentivo igual a 25% do investimento inicial do sistema

solar
Incentivo = 25% do investimento
Incentivo (%) 25 25 25 25 25 25
Custo do p6 de cortica (€/kg) 0,02 0,12 0,28 0,37 0,55 1,08
Periodo de retorno (anos) >25 25 16 12 8 4
VAL (€) -121466 10683 200876 307861 521830 1151850

Tabela 13: Resultados da analise para um incentivo igual a 50% do investimento inicial do sistema

solar
Incentivo = 50% do investimento
Incentivo (%) 50 50 50 50 50 50
Custo do pé de cortica (€/kg) 0,02 0,09 0,20 0,26 0,38 0,73
Periodo de retorno (anos) >25 25 16 12 8 4
VAL (€) -75293 7917 138676 209999 352645 768696

Tabela 14: Resultados da anélise para um incentivo igual a 75% do investimento inicial do sistema

solar
Incentivo = 75% do investimento
Incentivo (%) 75 75 75 75 75 75
Custo do p6 de cortica (€/kg) 0,02 0,06 0,11 0,15 0,21 0,38
Periodo de retorno (anos) >25 25 16 12 8 4
VAL (€) -42396 5153 66966 112137 183460 385542

4Para determinar o custo do p6 de cortica a partir do qual o projecto é viavel (VAL = 0) foi feita uma andlise
iterativa. A partir do seu valor actual aumentou-se o custo do pd de cortica até o VAL ser positivo. A analise

foi feita com uma preciséo de 1x102 €, o que conduziu a resultados em que o VAL > 0.
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Tabela 15: Resultados da analise para um incentivo igual a 100% do investimento inicial do sistema
solar

Incentivo = 100% do investimento

Incentivo (%) 100 100 100 100 100 100

Custo do p6 de cortica (€/kg) 0,02 0,03 0,1 0,2 0,3 0,4
Periodo de retorno (anos) >25 1 1 1 1 1
VAL (€) -9499 2388 85598 204470 323342 442214

Pode-se observar pelas tabelas anteriores que quanto menor for o valor do periodo de
retorno para 0 mesmo valor de incentivo, maior teré de ser o custo do p6 de cortica. Pode
ser observado também que quanto maior é o incentivo, menos tem de aumentar o custo
do pd de cortica. No entanto incentivos ao investimento tao elevados como 75% ou 100%
do investimento inicial do sistema solar ndo sdo comuns e, portanto, os resultados obtidos

nestas tabelas néo serdo discutidos com tanto pormenor.

Na tabela 12 pode ser observado que, para incentivos de 25% do investimento inicial do
sistema solar, se verifica que o custo do p6 de cortica teria de custar no minimo 0,12 €/kg,
com um VAL de 10 683 €, para que a implementagdo do sistema solar seja rentavel, uma
vez que um custo inferior a este valor teria um periodo de retorno superior ao tempo de
vida util definido para o sistema solar. Definindo que ndo é atractivo um periodo de
retorno superior a 8 anos para um possivel investimento, constata-se que o p6 de cortica
nao poderia ter um custo inferior a 0,55 €/kg, o que ¢ um valor consideravelmente acima
do seu custo actual. O investimento correspondente a um periodo de retorno do sistema
igual a 8 anos possui um VAL de 521 830 €. Para atingir um periodo de retorno do sistema
igual a 4 anos seria necessario haver um custo de venda do po6 de cortica de 1,08 €, um
valor bastante desfasado daquele que se practica actualmente. Este periodo de retorno de

4 anos faria com que o sistema possuisse um VAL bastante elevado, de 1 151 850 €.
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Na tabela 13 pode ser observado que, para incentivos de 50% do investimento inicial do
sistema solar, se verifica que o custo de venda do po de cortica teria de ser no minimo
0,09 €/kg para que o periodo de retorno néo seja superior em termos temporais ao tempo
de vida util do sistema, sendo que o VAL teria um valor positivo de 7 917 €. Para um
periodo de retorno igual a 8 anos constata-se que o po de cortica teria que ter um custo de
venda de 0,38 €/kg, o que apesar de ser um valor inferior para 0 mesmo periodo de retorno
comparativamente a um incentivo de 25% do investimento no sistema, ainda assim se
trata de valor consideravelmente acima do seu custo real actualmente. O periodo de
retorno do sistema igual a 8 anos possui um VAL de 352 645 €. Para atingir um periodo
de retorno do sistema igual a 4 anos seria necessario haver um custo de venda do p6 de
cortica de 0,73 €/kg. Este periodo de retorno de 4 anos faria com que o sistema possuisse

um VAL bastante elevado, de 768 696 €.

Aos precos actuais de venda do p6 de cortica a introducdo deste sistema solar térmico
para producdo de calor de processo ndo é compensatoria e viavel do ponto de vista
econdmico, mas € expectavel que a energia solar se torne mais competitiva e rentavel nos
préximos anos. Este fendmeno pode ser explicado ndo s6 porque o custo de instalacdo e
manutencdo da energia solar terd tendéncia a ir diminuindo progressivamente com o
tempo, como pelo provavel aumento dos precos dos combustiveis fosseis ao longo dos
proximos anos (Skog e Rosen, 1997). O aumento do preco dos combustiveis fosseis é
expectavel porque sdo recursos finitos, ndo renovaveis a escala humana, e cuja extracgdo
se tornaré cada vez mais dispendiosa financeiramente devido as elevadas profundidades
em que estas matérias-primas se vdo encontrar no futuro (mais no caso do petréleo e gas
natural, ndo se aplicando tanto ao carvao). Para além disso o seu mercado financeiro é um
mercado volatil, estando centrado num conjunto restrito de paises que definem as regras
do mercado (Velho, 2014).

Também ¢ expectavel que o custo de venda do p6 de cortiga va subindo gradualmente ao
longo dos préximos anos, ndo sé pela ocorréncia do expectavel aumento do preco dos
combustiveis fosseis, mas porque também ira existir uma cada vez maior procura para

fins energéticos deste tipo de residuo. E expectavel que a biomassa, onde se inclui o p6
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de cortica, ird ser bastante usada como matéria-prima na inddstria quimica,
nomeadamente para a producéo de bioplasticos, o que pode gerar consequentemente um
aumento do seu valor de mercado. A biomassa é também um recurso cuja combustdo
provoca uma muito menor emissao de gases com efeito de estufa comparativamente aos
combustiveis fosseis (ver subcapitulo 4.4). Havendo uma necessidade actual de reducédo
de emiss@es de gases de efeito de estufa por questdes ambientais e de sustentabilidade do
nosso planeta, a biomassa pode assim sair valorizada e aumentar consequentemente o seu

valor de mercado.

Se, como é expectavel, o pd de cortica atingir custos de venda cada vez maiores ao longo
dos proximos anos, podera tornar-se atractivo financeiramente para a indUstria da cortica
vender este recurso em vez de fazer a sua combustdo e utiliza-lo como fonte energetica.
E neste contexto que a introducio de um sistema solar térmico na inddstria da cortica
poderia ser compensatoria e tornar-se viavel em termos financeiros, e esta correlacdo
entre 0 aumento do custo de venda do po de cortica e a viabilidade da introducédo do
sistema solar térmico pode ser constatada nas tabelas 11 a 15. O sistema solar térmico iria
entdo suprir a menor disponibilidade do pd de cortica como fonte energética, garantindo
assim as necessidades energéticas inerentes a industria da cortica, nomeadamente para a

producéo de calor de processo.
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6. Conclusoes

O sector industrial possui um papel com grande relevancia no que toca ao consumo de
energia final nos paises pertencentes a UE28 (25%). Nestes paises as necessidades de
calor de processo para temperaturas inferiores a 200°C perfazem uma percentagem de
utilizacdo de 38% das necessidades de calor de processo. Esta contribuicdo € bastante
significativa e mostra que pode haver um elevado potencial para a introdugéo de sistemas
solares térmicos para producéo de calor no sector industrial. Actualmente o sector € muito
dependente dos combustiveis fosseis, que sao a principal fonte energética utilizada no
consumo de energia final no sector da industria para os paises pertencentes a UE28,

representando o gas, 0 carvao e o petréleo uma contribuicdo de 53%.

Apesar do elevado potencial, a utilizacdo de sistemas solares na indUstria ainda é pequeno.
No final de 2018 existiam 308 sistemas solares térmicos em operacdo no mundo e uma
poténcia térmica instalada de cerca de 240 MW, equivalendo a um total de practicamente
425 000 m? de colectores solares instalados. Uma grande parte dos sistemas referidos
anteriormente sdo actualmente de natureza experimental e de relativamente pequena
escala, sendo que apenas 35 possuem uma area de colectores superior a 1000 m?. Dentro
do total dos sistemas solares operacionais cerca de 52,3 % séo baseados em tecnologias
de colectores solares planos, 18,8 % de colectores solares concentradores cilindro-
parabolicos, 14,9 % de colectores solares de tubos de vacuo, 4,2% de colectores solares
concentradores lineares de Fresnel e 9,74% sdo de outro tipo de colectores ou de varios
tipos de colectores diferentes instalados na mesma central. Conclui-se entdo que é

necessario promover a utilizacdo de sistemas de energia solar térmica na industria.

Um dos sectores industriais onde é possivel a utilizacao de sistemas solares térmicos para
a producdo de calor de processo € a industria da cortica, que tem uma importancia
estratégica para Portugal. O nosso pais tem sido, nas Gltimas décadas, o lider mundial na
producédo de corti¢ca natural, possuindo 34% da éarea total de montado de sobro a nivel
mundial. A fabricagdo de rolhas domina o sector da cortiga, com mais de metade das
empresas em Portugal deste sector a dedicar-se a esta actividade econdémica. No que diz
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respeito aos processos da industria da cortica que requerem uma quantidade intensiva de
calor, estes estdo relacionados com os processos de cozedura e de secagem das pranchas
de cortica natural e aglutinacdo de granulos de cortica durante o fabrico de produtos de
cortica aglomerada. Quanto as fontes energéticas mais utilizadas nas caldeiras de
combustdo na inddstria da cortica em Portugal, estas fontes sdo provenientes
principalmente do pé de cortica, um residuo proveniente da propria industria corticeira,

mas também de lenha, residuos florestais ou derivados de petroleo.

Neste contexto, esta dissertacdo teve como objectivo estudar a viabilidade
tecnoeconémica da introducdo de um sistema solar térmico para a geracdo de calor no
processo de cozedura de pranchas de cortica em bruto. Considerou-se que o sistema pré-
existente para geracdo de calor, e que dard apoio ao sistema solar, opera através da
combustdo de p6 de cortica. Propds-se um sistema solar térmico que ou fard o pré-
aquecimento da dgua de cozedura ou 0 aquecimento até a temperatura de processo e foram
discutidas e analisadas as melhores opg¢des em termos energéticos e econdémicos para a
introducdo do sistema. Este foi dimensionado através dos resultados da fraccdo solar
anual das necessidades energéticas e da viabilidade econdémica do investimento, para
diferentes volumes de armazenamento, numero de colectores e temperaturas de

armazenamento.

A andlise energética do sistema solar térmico permitiu concluir que o namero de
colectores solares presentes no sistema devera ser de 85, com uma area total de cerca de
200 m? e atingindo uma temperatura de fornecimento de 99°C. Os 85 colectores sdo o
nlimero minimo que garante que o volume minimo do sistema (14 m3) é respeitado, sendo
que o volume de armazenamento especifico que permite este nimero de colectores é de
70 L/m2. O sistema solar possui uma fraccio solar de 47,8%, fornecendo practicamente
metade dos 351 966 kWh da demanda energética do processo, tornando a instalagdo do
sistema solar compensatoria em termos energeticos. O rendimento global anual do
sistema, definido como a razéo entre a energia de origem solar fornecida para consumo e
a disponivel a face dos colectores, apresenta um valor de 43%. As emissdes do sistema

hibrido solar térmico/biomassa sdo de 1,62 ton CO; eq/MJ, sendo que as emissdes de CO>
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evitadas pelo sistema hibrido solar térmico/biomassa, comparativamente a se o sistema

tivesse como fonte de combustivel o gas natural, séo de 93,75 ton CO2 eq/MJ.

Na andlise de viabilidade financeira foi concluido que no tempo de vida util do sistema
(25 anos) ndo se receberia o valor do capital investido e que a sua instalagdo nao é
financeiramente compensadora e, para que O Seja, Serdo necessarios incentivos
financeiros ao investimento. Para que o VAL do sistema possua um valor nulo, ou seja,
este ndo ser lucrativo, mas também ndo apresentar custos adicionais relativamente ao
custo actual da venda do p6 de cortica, verificou-se que seria necessario um investimento
de 107,2% do capital investido inicialmente na aquisicdo do sistema solar, sendo que este
investimento teria um custo especifico com um valor de 590,7 €/m?. Para um periodo de
retorno financeiro atraente para as empresas, como 4 anos, para um investimento de 25%
do total do sistema, o p6 de cortica teria de custar 1,08 €, com um VAL de 115 1850 €.
Se o valor de investimento subir para 50% do total do sistema, o preco de venda do p6 de
corti¢a baixaria para 0,73 €, com um VAL de 768 696 €. Para um periodo de retorno
financeiro superior, como por exemplo 8 anos, para um investimento de 25% do total do
sistema, o po de cortica teria de custar 0,55 €, com um VAL de 115 1850 €. Se este valor
de investimento subir para 50% do total do sistema, o preco de venda do p6 de cortica
baixaria para 0,38 €, com um VAL de 352 645 €.

Uma das limitages encontradas ao longo do trabalho foi o facto de existirem poucas
referéncias disponiveis sobre o preco actual de venda do pé de cortica, sendo este um
parametro essencial para uma correcta analise financeira do sistema em estudo neste
trabalho. O po de cortica é o residuo produzido em maior quantidade na inddstria da
cortica, sendo maioritariamente utilizada como combustivel em caldeiras desta indudstria.
Uma pequena percentagem deste residuo é também utilizada na colmatagéo de rolhas de
cortica natural. Ao ser utilizado na propria industria corticeira, o p6 de cortica, salvo raras
excepc¢des, ndo é vendido para o exterior, e este facto ajuda a explicar a falta de referéncias
disponiveis sobre o preco actual de venda deste residuo.
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Quanto as recomendacdes de trabalho futuro, é necessario realcar que este estudo incidiu
apenas num processo, que € o do sistema solar térmico fornecer o calor necessario para
elevar a 4gua de processo a temperatura necessaria para iniciar o processo de cozedura
das pranchas de cortiga no tanque de cozedura. Existem outros processos na inddstria da
cortica que necessitam de elevadas necessidades de calor, podendo vir a ser estudada a
viabilidade energética e econdémica da introducdo de um sistema solar térmico para gerar

0 calor necessario a esses processos.

Este estudo pretende ser uma contribuicdo para a descarbonizacgdo do sector da industria,
neste caso na industria da cortica, analisando a possibilidade da introducéo neste sector
de um sistema solar térmico para geracao de calor de processo e estudando as dificuldades
e desafios inerentes a essa introducéo. O custo da introducdo e manutencdo do sistema e
a sua viabilidade econémica continuam a ser a principal barreira a quem deseja investir

neste tipo de sistema e o principal factor que influencia a sua introducéo.
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