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Up onto the overturned keel
clamber, with a heart of steel
cold is the ocean's spray

and your death is on its way
with maidens you had your way
Each must die someday!

Porir Jokull, 1238
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RESUMO

O consumo de energia pela industria se da, em sua maioria, na forma de calor. Sendo
responsavel por mais de um terco da energia consumida no mundo, as emissdes causadas pela
qgueima de combustiveis sdo motivo de preocupacdo no setor. Desta forma, 0 uso de energia
limpa para este fim atrai cada vez mais atencdo. Estudos acerca do potencial de utilizacdo de
sistemas de aquecimento solar, por diferentes setores industriais, séo realizadas ao redor do
mundo. Para isso, entretanto, é necessaria uma primeira avaliacdo dos setores e seus processos.
O objetivo principal da presente dissertacédo é identificar setores com potencial de aplicacéo de
energia solar em processos industriais (Solar Heat for Industrial Processes — SHIP). Com base
em dados de literatura, sdo analisadas as demandas térmicas dos principais processos de
diferentes setores. Nesse momento, selecionaram-se 0s seguintes setores: alimenticio, téxtil,
quimico, e de papel e celulose. Ao identificar setores promissores, ou seja, aqueles cujos
processos demandam temperaturas dentro da faixa de operacdo dos coletores solares térmicos
disponiveis, busca-se, entdo, dados sobre o consumo energético dos mesmos. Com isso é
possivel identificar os combustiveis, ou fontes de calor, a serem substituidas pela energia solar.
Em seguida, a localizacdo das industrias é relacionada com os valores de irradiacdo solar média
anual disponiveis. Esta relacdo permite a escolha do tipo de coletor que oferece o melhor
desempenho em cada regido, e que atenda a demanda das industrias. Adicionalmente, dados
sobre instalacGes que aderiram ao uso de SHIP ao redor do mundo s&o analisados. Esses
exemplos de aplicaces, ao apresentar o padrdo existente nas instalacGes, validam as conclusdes
acerca dos setores nacionais. Dentre os setores avaliados, 0 que possui maior investimento em
ativos imobilizados é o setor de papel e celulose, sendo seguido pelos setores quimico, de
carnes, de laticinios e téxtil. O setor quimico é o que apresenta a demanda térmica mais elevada,
sendo indicado o uso de coletores concentradores. Dentre as regiGes do pais, nas quais existem
instalacBes desse setor, 0s estados de MG e CE se destacam por possuirem alta irradiacdo média
diéria horizontal anual. O setor téxtil apresentou 0 menor potencial, por investir menos e pela
concentragdo de suas industrias, em SC, se localizar em uma area de baixa irradiagdo média
anual. Para os setores alimenticios, 0 uso de coletores estacionarios € possivel em diversos

estados, como por exemplo, SP, MG e RS.

Palavras-chave: Energia Solar Térmica; Avaliacdo de Potencial; Energia Solar Térmica para

Processos Industriais.



ABSTRACT

The energy consumption by the industry is mostly in the form of heat. Being responsible for
over a third of the global total final energy use, the emissions caused by the burning fuels are
cause for concern in the sector. In this way, the use of clean energy for this purpose attracts
more and more attention. Studies about the potential of using solar heating systems, by different
industrial sectors, are carried out around the world. For this, however, a first evaluation of the
sectors and their processes is necessary. The objective of this dissertation is to identify sectors
with potential of applying Solar Heat for Industrial Processes (SHIP). Based on literature data,
the thermal demands of the main processes of different sectors are analyzed. At this moment,
the following sectors are selected: food, textile, chemical, pulp and paper. By identifying
promising sectors, i.e. those whose processes demand temperatures within the range of
available collectors, data are then sought on their energy consumption. With this it is possible
to identify the fuels, or sources of heat, to be replaced by solar energy. Next, the location of the
industries is related to the available average annual solar irradiance values. This allows to relate
the choice of the type of collector that offers the best performance in each region, and that meets
the demand of the industries. In addition, data on facilities that have adhered to the use of SHIP
around the world are analyzed. These examples of applications, by presenting the existing
pattern of installations, validate the conclusions made on the national sectors. Among the
evaluated sectors, the largest investment in fixed assets is the paper and pulp sector, followed
by the chemical, meat, dairy and textile sectors. The chemical sector has the highest thermal
demand, and the use of concentrating collectors is indicated. Among the regions of the country,
in which there are facilities of this sector, the MG and CE states stand out for having high annual
average annual horizontal irradiation. The textile sector had the lowest potential, due to its lower
investment and the concentration of its industries in an area of low annual average irradiance,
in the SC state. For the food sectors, the use of stationary collectors is possible in several states,
such as SP, MG and RS.

Keywords: Solar thermal energy; Solar and financial potential evaluation; Solar heat for

industrial processes
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1 INTRODUCAO

A energia solar térmica atende hoje menos de 1% da demanda de calor mundial. Com
mais de 95% das instalagdes no setor da construgéo civil, seu uso se concentra no aquecimento
domeéstico de agua. Assim, a energia solar térmica possui ainda uma participacdo pouco
expressiva no mercado mundial. Neste cenario, o Brasil possui 2% da capacidade instalada no
mundo. Porém, ja demonstrou uma expansao no setor industrial, visto que em 2014, 17% das

novas instalacdes foram destinadas a este setor [IEA, 2017].

No Brasil a industria contribui com 16,7% do total do PIB, e € responsavel por 32,9%
da energia consumida no pais [EPE, 2018], sendo 80% deste valor destinado a geracéo de calor
[Pereira, 2018]. Em escala global, o setor industrial é responsavel por 55% da energia
consumida [EIA, 2017]. A geracdo de calor de processo contabiliza mais de dois tercos desse
consumo [Kempener et al., 2015]. Este valor se aproxima daqueles encontrados por outros
estudos, que também avaliaram a parcela do consumo de energia destinada a geracdo de calor.
Por exemplo, na Alemanha, 74% da energia consumida é destinada a este fim [Lauterbach et
al., 2012], e na China de 50% a 70% [Jia et al., 2018].

Alguns estudos avaliaram também a demanda de calor a determinadas temperaturas.
Para o continente europeu, € estimado que 30% do consumo industrial seja destinado a geracéao
de calor a temperaturas de até 100 °C [Kylili et al., 2018]. J4 para a india, 20% do combustivel
consumido pelo setor tem como finalidade atender demandas de calor cujas temperaturas séo
de até 250 °C [Suresh e Rao, 2017]. Ja em escala global, Sharma et al. [2017b] afirmam que
60% da energia térmica consumida pelas inddstrias sejam destinadas a geracdo de calor no
intervalo de 30 °C a 250 °C.

Diversos estudos acerca do potencial de uso de energia solar em processos industriais
(Solar Heat for Industrial Processes — SHIP) foram realizados em diferentes paises, como
Alemanha [Lauterbach et al., 2012], india [Suresh e Rao, 2017], Austréalia [Farjana et al.,
2018b] e China [Jia et al., 2018]. Porém, nenhum estudo semelhante foi desenvolvido para o
Brasil. Autores ainda salientam que, para incentivar a adocdo de energia solar térmica por
indUstrias, sdo necessarias informacdes confiaveis sobre o potencial solar no pais, bem como a
existéncia de nichos para test runs e a expectativa de mitigacdo de emissdes [Sharma et al.,

2017b], aumentando assim a importancia de estudos dessa natureza.



Desta forma, o presente estudo avaliou a possibilidade do uso de SAS por determinados
setores industriais. Esses foram definidos com base em sua demanda de calor, obtida através de

revisao bibliogréafica, e pela disponibilidade de estudos similares aplicados a outros paises.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade da adocéo de SHIP por
empresas de setores selecionados. Para isso, foram comparadas suas demandas térmicas com a
faixa de operacéo dos coletores disponiveis no mercado. J& os objetivos especificos consistiram
em uma analise de potencial, com base nos dados climaticos das localidades com industrias
instaladas, bem como o impacto econémico das mesmas. Foram observados os valores de
irradiacdo normal direta e de irradiacdo global horizontal. De posse desses dados, foram

sugeridas localidades que mais se beneficiariam pela adogéo de SHIP.

1.1 Revisdo Bibliografica

A maior parte dos processos industriais requer o aquecimento de uma corrente de fluido
e a manutencdo de sua temperatura em algum tipo de reservatdrio. Sistemas de aquecimento
existentes para calor de processo em indudstrias sdo baseados em vapor d’agua, ou agua quente,
vinda de uma caldeira. Para seu funcionamento, a caldeira utiliza combustiveis fosseis como
carvado, gas e 6leo. Ou ainda, eletricidade, a qual pode ser gerada através de diversas fontes,
tanto renovaveis como nao-renovaveis. Um sistema que utilize SHIP (Solar Heat for Industrial
Processes) pode suprir 20% desta demanda de calor, tendo como fator limitante, usualmente, a
area disponivel para sua instalacdo [Kempener et al., 2015].

Sharma et al., 2017b, apresentaram uma revisdo sobre estudos acerca do potencial de
utilizacdo de energia solar térmica em industrias ao redor do mundo. Esses estudos foram
guantitativos. Entretanto, os autores observam que ndo havia um consenso na metodologia
utilizada para esta quantizagédo. Dentre as diferencas apontadas entre as metodologias adotadas,
destaca-se 0 uso de fatores de correcdo na demanda, justificado por fatores como a intermiténcia
da irradiacdo solar, por exemplo. Alguns estudos também utilizaram corre¢bes levando em
conta a possibilidade do atendimento de parte da demanda de calor através de sistemas de
recuperacdo de calor.

O potencial de utilizacdo de energia solar térmica na Australia foi avaliado através de
comparagfes com paises nos quais existe 0 maior numero de plantas em operacédo [Farjana et
al., 2018b]. Os autores, inicialmente, identificaram os paises com o maior nimero de sistemas

SHIP, sua capacidade térmica e sua area instalada. Nesta etapa, destacaram-se a india, a Austria,



a Alemanha, os Estados Unidos, a Espanha, a China, a Africa do Sul, 0 México, a Franca e a
Grécia. Num segundo momento, para cada pais identificado, os autores listaram os setores que
adotaram o uso de SHIP, com destaque para os setores agricola, de alimentos, de bebidas e
téxtil. Adicionalmente, foram realizadas comparacdes, entre a Australia e os paises avaliados,
com relacéo a irradiagdo total média anual e com o impacto desses setores no produto interno
bruto de seu respectivo pais.

Suresh e Rao, 2017, fizeram uma avaliacio semelhante na india. Nesse caso, 0s autores
identificaram, inicialmente, os processos em setores industriais de interesse. A temperatura de
operacao requerida por estes processos se torna, entdo, um critério na selecdo do coletor mais
apropriado. Adicionalmente, o total de energia térmica requerida por cada industria foi estimado
com base na producdo anual, e com este valor estimaram a area de coletores necessaria para
satisfazer a demanda.

Jia et al.,2018, realizaram um estudo similar para a China. Nesse pais, a utilizacao de
SHIP comegou em 2010, na industria téxtil, expandindo-se para aplicacfes nos setores de
tabaco, alimentos, téxtil e quimica. Para o setor do tabaco, trés instalacGes foram avaliadas. A
primeira utilizava coletores de placa plana para pré-aguecimento de agua de caldeira. A segunda
consistia em um arranjo de coletores de tubo evacuado para aquecimento direto de agua de
processo. A terceira utilizava pré-aquecimento de ar para secagem de tabaco, combinando
coletores do tipo parabdlico composto com trés tanques, que armazenam a agua aquecida
excedente.

O estado de conservacdo e de funcionamento de dez diferentes instalagdes de coletores
solares em industrias na Grécia foi avaliado [Karagiorgas et al., 2001]. O ano de inicio de
operacdo varia entre 1993 e 2000, e todas utilizam coletores de placa plana. Foram realizadas
instalacBes nos setores téxtil, quimico, de bebidas e de laticinios. Quanto ao uso, seis delas eram
utilizadas como pré-aquecimento de agua de caldeira, enquanto as demais abasteciam um ou
mais processos especificos. Todos 0s processos se encontravam em operacdo durante o estudo,
com excecdo de dois que, devido a falta de recursos para manutencéo, foram desativados.

No trabalho desenvolvido por Lauterbach et al., 2012, foi avaliado o potencial de
utilizacdo de energia solar térmica na industria alema. Um dos objetivos era contribuir para o
aumento do uso de fontes renovaveis na geragdo de calor, principal aplicacdo da energia na
Alemanha. Para isso, os autores avaliaram o consumo de calor para diferentes setores
industriais, visando identificar os mais promissores, que foram aqueles com temperatura de
operacdo abaixo dos 300 °C. Nesse sentido, destacaram-se 0s seguintes setores: téxtil, de

borracha e plastico, de papel, quimicos, de bebidas e de alimentos.



Os setores quimicos e de alimentos tém o maior potencial. Contudo, a indUstria quimica,
por trabalhar com processos com temperaturas mais elevadas, apresenta ainda a possibilidade
de recuperacdo de calor de outros processos, devendo-se utilizar esta possibilidade antes da
adocdo de sistemas SHIP. Adicionalmente, os autores avaliaram, dentre 0s setores
identificados, 0s processos passiveis de integracdo com sistemas de aquecimento solar. S&o
exemplos desses processos 0 pré-aquecimento de agua de caldeira, ou geracdo paralela de
vapor, além de aquecimento direto de &gua para limpeza, comum aos diversos setores avaliados.

Estudos realizados para o Brasil trazem estudos de caso, como o trabalho desenvolvido
por Almeida, 2018, que abordou o uso de coletores Fresnel para geracdo de vapor em um
abatedouro. Desta forma, ndo h& ainda um estudo que apresente, de forma abrangente,

oportunidades para o uso de SHIP em diferentes setores da industria brasileira.

1.2 Questao foco

Qual o potencial de utilizacao de energia solar térmica nas industrias brasileiras?

Para responder esta questdo, foram avaliados diferentes parametros do setor industrial
brasileiro. Cita-se, como exemplo, os indicadores econdmicos, a demanda de calor e de
combustiveis utilizados, os tipos de coletores disponiveis no mercado e sua utilizagdo em
indUstrias ao redor do mundo, e a disponibilidade do recurso solar e a irradiacdo média anual

em localidades com elevada concentracdo de industrias.

1.3 Organizagéo do trabalho

Este primeiro Capitulo apresenta a introducdo, destacando a motivacgdo a justificativa e
a delimitacdo da pesquisa. O segundo Capitulo desta dissertacdo apresenta a revisdo
bibliografica acerca do uso de coletores solares no setor industrial. Aborda desde os tipos de
coletores existentes no mercado até estudos que propuseram, ou que acompanharam, a

implementacdo destes sistemas em determinados setores.

No terceiro Capitulo € apresentada a metodologia utilizada. Os indicadores avaliados, e
a ordem de investigacdo dos mesmos, sdo detalhados. No quarto Capitulo, os resultados sdo
apresentados e discutidos. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo esta dividido em duas partes. O primeiro Subcapitulo traz uma reviséo
sobre coletores solares, destacando os tipos comumente usados em aplicagdes industriais. O
segundo, aborda a utilizacdo de energia solar térmica para processos industriais (Solar Heat for
Industrial Processes, SHIP). Esta sigla é utilizada para fazer referéncia a utilizacao de coletores

solares térmicos em aplicacfes envolvendo um ou mais processos industriais.

Ainda neste segundo Subcapitulo é realizada uma revisdo direcionada a alguns setores
de interesse. Estes setores foram selecionados, principalmente, por sua demanda térmica, ou
seja, quanto de seu consumo energético € destinado a geracdo de calor. Mesmo que a maior
parte dos processos industriais requeira grandes quantidades de calor [Baniassadi et al., 2018],
0 que a primeira vista possa demonstrar um potencial de aplicacdo de SHIP, a possibilidade da
adocdo de sistemas de recuperacdo de calor inviabiliza sua adog¢do, em alguns setores. Desta
forma, setores como metais e produtos minerais, ainda que grandes consumidores de energia
[Lauterbach et al., 2012], ndo foram considerados. Assim, a partir da revisdo bibliografica
realizada, os seguintes setores foram selecionados: alimentos, papel, quimicos e téxtil. Essa
selecdo baseou-se, principalmente, em estudos que apontam a viabilidade do uso de SHIP nos

mesmos[Farjana et al., 2018a; Sharma et al., 2017b].

2.1 Coletores solares

Um coletor solar € um tipo especial de trocador de calor, que transforma radiagéo solar
em calor [Duffie e Beckman, 2013].0s coletores solares sdo classificados em dois grupos: os
estacionarios, também chamados de ndo concentradores, nos quais a area que intercepta a
radiacdo é a mesma que a absorve; e os concentradores, que focam a radiacdo direta em uma
area menor [Kalogirou, 2014]. Os principais coletores do tipo estacionario sdo o coletor de
placa plana (flat plate collector — FPC), o coletor parabolico composto (compound parabolic

collector— CPC), e o coletor de tubo evacuado (evacuated tube collector — ETC).

Os coletores FPC séo o tipo mais utilizado em aplicagdes de baixa temperatura [Khan
et al., 2018]. Este fato é atribuido a sua simplicidade de construcao e ao seu baixo custo [Sabiha
et al., 2015]. Ainda que diversos avancos tenham sido alcangados no design deste tipo de
coletor, a fim de aumentar sua eficiéncia [Pandey e Chaurasiya, 2017], estes consistem,

basicamente, nos seguintes componentes: uma placa absorvedora, que possui um revestimento



seletivo; uma cobertura transparente, para reduzir perdas por convecc¢do a partir da placa
absorvedora; um fluido de transporte, para remover calor da placa absorvedora; um isolante que

reduza perdas de calor do coletor; e uma protecéo.

Um coletor de tubos evacuados consiste em um arranjo com diversos tubos em paralelo.
Cada um destes tubos é formado por um tubo interno, coberto por um revestimento seletivo, e
um externo, que é transparente. O tubo interno € aquecido pela radiagéo solar que atravessa 0
tubo externo. Entre os tubos é formado vacuo, a fim de evitar perdas de calor por conveccao.
Ambos sdo conectados apenas por sua extremidade superior. Seu formato cilindrico permite
um rastreamento passivo do Sol, dando aos coletores ETC uma vantagem sobre os coletores
FPC [Sabiha et al., 2015].

Dentre as diferentes formas construtivas dos ETC, as principais séo o0 ETC com tubo de
calor, e 0 ETC de tubo molhado [Shukla et al., 2013]. O sistema de tubo de calor utiliza uma
vareta metalica, no interior do segundo tubo, por onde escoa um fluido que muda de fase na
parte superior da mesma. A transferéncia de calor se da com alta eficiéncia. Esse sistema serve
como limitante, também, protegendo o sistema contra congelamento e superaquecimento. J& no
sistema de tubo molhado, a agua escoa diretamente, dentro do tubo interno do coletor, o qual

opera como um termossifao [Kalogirou, 2014].

Coletores parabolicos compostos, CPC, consistem em uma calha com duas se¢fes de
uma parabola [Kalogirou, 2014]. Sdo concentradores do tipo ndo formadores de imagem, que
refletem a maior parte da radiacdo incidente em um absorvedor. Esse absorvedor pode ser do
tipo folha, com tubos, ou tubular. O ultimo é o tipo o mais frequente [Shukla et al., 2013],
utilizando inclusive tubos evacuados para atingir temperaturas acima de 100 °C [Bellos et al.,
2016]. Os coletores CPC atingem eficiéncias equivalentes a 50%, quando utilizam tubos
evacuados como receptor de calor [Devanarayanan e Kalidasa Murugavel, 2014]. Os mesmos
também podem utilizar sistemas de rastreamento, o que eleva sua eficiéncia em
aproximadamente 14%. Entretanto, as partes moveis encarecem o sistema. Desta forma, ndo é

recomendado para baixas taxas de concentracdo [Bellos et al., 2016].

Kalogirou, 2014, define os coletores concentradores como aqueles que concentram a
energia solar através de lentes ou espelhos, antes de transferi-la como calor. Eles sdo capazes
de atingir temperaturas mais elevadas que um FPC, com a mesma area de coletor, uma vez que
a area que intercepta a radiacdo solar é maior. Por operarem principalmente com a radiacdo

direta, necessitam de um sistema de rastreamento, podendo este ser em um ou em dois eixos.



Dentre os coletores com rastreamento em um eixo destacam-se os coletores parabdlicos em
calha (Parabolic Trough Collector — PTC), coletor de calha cilindrica (Cylindrical Trough
Collector — CTC), refletor linear Fresnel (Linear Fresnel Reflector — LFR) e coletor parabolico
composto (Compound Parabolic Collector — CPC). J& os sistemas de rastreamento em dois
eixos consistem em refletores de disco parabdlico (Parabolic Dish Reflector — PDR) e coletores
de campo heliostatico (Heliostatic Field Collector — HFC).

O coletor PTC, pode ser descrito como um longo refletor em formato de calha com
secdo parabolica [Hafez et al., 2018]. Ele é composto por um absorvedor, através do qual o
fluido circula, um tubo transparente concéntrico ao absorvedor, utilizado para reduzir perdas de
calor por conveccdo, e o refletor parabdlico. O refletor € montado em uma estrutura sélida, que
rastreia 0 movimento do Sol, e o absorvedor é fixado na linha focal da parabola refletora
[Jebasingh e Herbert, 2016]. A necessidade de partes mdveis na sec¢do de troca de calor é a
maior desvantagem deste tipo de coletor, por elevar o custo de manutengdo do mesmo [Hafez
etal., 2018].

O coletor LFR consiste em um arranjo de espelhos, levemente espagados, que
rotacionam em seu eixo longitudinal a fim de rastrear o Sol, concentrando a radiagdo em um
absorvedor tubular [Buscemi et al., 2018]. Ele pode ser imaginado como um coletor PTC
“quebrado”, no qual os refletores ndo necessitam do formato parabdlico [Kalogirou, 2014]. Esse
efeito é semelhante ao principio de funcionamento das lentes de Fresnel, por isso 0 nome. Ainda
segundo Kalogirou, 2014, as principais vantagens dos coletores LFR sdo o uso de espelhos
planos, que sdo mais baratos, e a possibilidade de esses serem montados no chéo, reduzindo 0s
requisitos estruturais. Como apenas os refletores sdo moveis, € possivel o uso de absorvedores
maiores, ou, para arranjos compactos, o uso de mais de um absorvedor, com 0 mesmo refletor

sendo direcionado para diferentes absorvedores no decorrer do dia.

Um coletor PDR é um coletor de ponto focal que rastreia o Sol em dois eixos,
concentrando a energia solar em um absorvedor localizado no ponto focal do disco [Kalogirou,
2014]. Esse disco é composto por espelhos fixados em uma estrutura, os quais podem ser
planos. Dentre os modelos desse coletor, destacam-se o Scheffler dish e o Arun-160 dish,

utilizados, principalmente, por industrias na india [Kempener et al., 2015].

Um resumo dos principais coletores solares disponiveis no mercado [Kalogirou, 2014],

¢ apresentado na Tabela 2.1. Algumas de suas principais caracteristicas também sdo



apresentadas, como o tipo de rastreamento e de absorvedor, a razdo de concentracgdo, RC, e seu
intervalo de temperatura de operagao, ATop.

Tabela 2.1- Principais caracteristicas dos coletores solares mais utilizados em processos de

aquecimento na industria.[Traduzido de Kalogirou, 2014]

Rastreamento Coletor Absorvedor RC ATqp [°C]
Coletor de Placa Plana (FPC) Plano 1 30-80
Estacionario | Coletor de Tubo Evacuado (ETC) Plano 1 50 - 200
Coletor Parabolico Composto (CPC) Tubular 1-5 60 - 240
Coletor Parabolico Composto (CPC) Tubular 5-15 60 - 300
Eixo (nico Refletor Linear Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60 - 250
Coletor Parabolico em Calha (PTC) Tubular 15-45 60 - 300
Coletor de Calha Cilindrica (CTC) Tubular 10-50 60 - 300
Eixo duplo Refletor em Disco Parabolico (PDR) Pontual| 100 - 1000 100 - 500
Coletor de Campo Heliostatico (HFC) Pontual| 100-1500| 150 -2000

2.2 Solar Heat for Industrial Processes (SHIP)

A integracdo de sistemas de aquecimento solar, SAS, com sistemas industriais j&
existentes, para a geragdo de vapor d’agua e agua quente, é objeto de interesse para industrias
e governos, podendo ser vista como um importante passo em direcdo a sustentabilidade
[Walmsley et al., 2015]. Uma revisao dos principais processos atendidos por SAS, em diversos
paises, foi realizada por Farjana et al., 2018a. Nesse estudo, 0s autores também destacaram o
namero de instalacdes que utilizam a integracdo para fins de lavagem, pré-aquecimento de agua,

e de secagem.

Visando ampliar o uso de SAS nas industrias, a International Energy Agency, IEA,
através de dois projetos denominados Tasks, abordou diferentes formas de integragdo de SAS
em processos industriais. A chamada Task 33 — Solar Heat for Industrial Process tinha como
objetivo identificar o potencial do uso de SAS em aplicagOes industriais e servir como uma
ferramenta de referéncia a promogéo da energia solar nesse setor [Tobergte e Curtis, 2013]. Por
outro lado, a Task 49 —Solar Heat Integration in Industrial Processes abordou as possibilidades
de integracdo de SAS com sistemas de aquecimento ja instalados [Horta et al., 2016]. Um dos

resultados desse estudo foi um banco de dados de instalacbes existentes, onde € possivel



consultar a forma de integracdo e o tipo de coletor utilizado em diversos setores industriais
[IEA, 2018].

Diversos estudos [Farjana et al., 2018a; Kalogirou, 2014; Sharma et al., 2017b] listaram
processos que utilizam calor, em temperaturas baixas e médias. Ou seja, com potencial a
utilizacdo de SHIP. Os principais processos apresentados nesses estudos, bem como suas

respectivas faixas de temperatura de operacdo, ATop, Sd0 listados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Faixas de temperatura de diversos processos industriais. [Adaptado de Farjana et
al., 2018a; Kalogirou, 2014; Sharma et al., 2017b]

IndUstria Processo ATy [°C]
Pressurizacao 60 - 80
o Esterilizacéo 100 - 120
Laticinios
Secagem 120 - 180
Concentragéo 60 - 80
Esterilizagcdo 110- 120
) Pasteurizagdo 60 - 80
Alimentos Enlatados ]
Cozimento 60 -90
Branqueamento 60 -90
Branqueamento, tingimento 60 -90
) Secagem, desengorduramento 100 - 130
Téxtil
Estampagem 80 -100
Acabamento 160 - 180
Cozimento, secagem 60 - 80
Papel
Branqueamento 130 - 150
Borracha sintética 150 - 200
Destilacdo 100 - 200
Quimicos Evaporacéo 110-170
Secagem 120 - 170
Espessamento 130 - 140
Lavagem, esterilizacdo 60 - 90
Carne ]
Cozimento 90 - 100
] Lavagem, esterilizagéo 60 - 80
Bebidas )
Pasteurizacdo 60 -70
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Tabela 2.2 — Faixas de temperatura de diversos processos industriais (continuagao).
[Adaptado de Farjana et al., 2018a, Kalogirou, 2014 e Sharma et al., 2017b]

Industria Processo ATy [°C]
] ] Secagem 60 - 100
Derivados de Madeira

Preparacdo da massa 120 -170
Ceramicos Cura 60 -140
Tratamento pré pintura 40 - 50
Automobilistico Preparo da tinta 175 - 225
Secagem de pintura 150 - 175
pré-aquecimento (caldeira) 30-100

Todos os setores S
Climatizacéo 55-180

Conforme se observa na Tabela 2.2, varios processos demandam uma quantidade
significativa de energia térmica, o que faz do setor industrial uma op¢do promissora para a
utilizacdo de SAS. Dependendo da temperatura de operacdo, diferentes tipos de coletores
podem ser utilizados. Isto €, desde coletores do tipo placa plana e tubo evacuado (para
temperaturas de até 100 °C) até coletores concentradores, como disco parabdlico, linear Fresnel
e coletor parabolico em calha (para temperaturas entre 100 °C e 400 °C) [Weiss e Spork-Diir,
2017].

Também pode se observar que a limpeza, com baixa temperatura de operacdo, é uma
etapa obrigatoria em diversos processos industriais, sendo um grande consumidor de energia
em setores como de alimentos [Jia et al., 2018]. Por suas caracteristicas, ¢ uma aplicacao
promissora para o uso de SAS. Por outro lado, autores apontam que o pré-aquecimento de agua
de caldeira é a opcdo ideal de integracdo inicial com SAS, haja vista sua baixa complexidade e

baixo custo inicial, além de aplicabilidade em diversos setores [Farjana et al., 2018a].

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se a revisdo bibliografica para cada setor

industrial selecionado.

2.2.1 Industria quimica

Expdsito et al., 2016, apontaram a necessidade de um tratamento efetivo para a remocao
de compostos organicos em aguas residuais de processos industriais. Isto se da, principalmente,

em industrias do setor quimico, como na producdo de defensivos agricolas e produtos
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farmacéuticos. Assim, os autores avaliaram a possibilidade do uso de fotodegradacéo assistida
por SAS, fazendo uso de coletores CPC. Agua residual proveniente de uma industria
farmacéutica foi sujeitada ao tratamento, apresentando uma reducdo de 79% no indice de

carbono organico total em duas horas de tratamento.

Almomani et al., 2018, avaliaram a utilizacdo de SAS no tratamento de &gua
contaminada por processos farmacéuticos. O estudo avaliou métodos de tratamento de agua
contaminada com produtos farmacéuticos de quatro grupos distintos, utilizando quatro
tratamentos distintos para as aguas residuais. Os resultados obtidos a partir desses processos
foram comparados ao desempenho dos mesmos processos quando assistidos por SAS, os quais
utilizavam coletores CPC. Quando o SAS foi utilizado em conjunto com os tratamentos
convencionais, foram atingidas taxas de degradacéo de até 98%, mostrando o potencial do uso
desta tecnologia na remocao de materiais toxicos e ndo biodegradaveis. Contudo, o tratamento
utilizando somente SAS néo obteve bons resultados.

Um estudo avaliou a possibilidade de utilizacdo de SAS por uma industria, do setor, na
Jordénia [Haagen et al., 2015]. O setor avaliado foi selecionado por contribuir com 20% do PIB
industrial do pais, além do fato das indUstrias farmacéuticas, usualmente, possuirem uma central
de vapor que abastece todos os processos, operando entre 160 °C e 180 °C. Ainda segundo 0s
autores, outro fator que incentivou o estudo foi o corte no subsidio da energia pelo governo.
Com isso, o setor perdeu competitividade na regido. Foram instalados, entéo, dezoito coletores
do tipo linear Fresnel, conectados em série. A &gua circula pelos coletores, resultando em uma
mistura de agua e vapor, e é armazenada em um reservatorio. Neste reservatorio € realizada a
separacdo, sendo o vapor armazenado e enviado para uso nos processos da industria e a agua
enviada para recircular pelos coletores. Os autores estimam que essa instalacéo trara para a

empresa uma economia anual de, aproximadamente, trinta mil litros de 6leo diesel.

Visto que a instalacdo anteriormente citada é a primeira industria da regido a utilizar
geracdo direta de vapor, seu primeiro ano de operacdo foi acompanhado, gerando um novo
estudo [Berger et al., 2016]. Assim, foi observado que durante o verdo e o outono, a caldeira
n&o foi utilizada ao longo do dia, entrando em operacdo apenas ao anoitecer. Devido ao uso do
reservatorio, foi obtida estabilidade na operacdo do sistema. O monitoramento realizado pelos
autores mostrou que, no inicio da producéo, as 6 horas da manha, o sistema ainda ndo conseguia
abastecer os processos, sendo necessario o uso da caldeira a diesel. Entretanto, por volta de

08h 20min, a pressdo de vapor no reservatério era suficiente para o inicio do uso do vapor
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gerado pelo SAS. Ao longo do dia, o reservatorio compensava as flutuagdes no consumo, até
por volta das 17horas, quando o SAS ndo gerava mais vapor suficiente.

Novas instrumentacdes foram instaladas na planta, além da instalacdo de um sistema em
paralelo ao reservatorio de vapor, visando solucionar problemas com condensados no inicio da
operacdo e momentos de céu nublado. Essas alteraces geraram uma nova publicacdo, que
avaliou a operacdo em dois periodos distintos, de duas semanas cada, um no inverno € um no
verdo [Frein et al., 2018]. Neste estudo, também foi simulado o ganho de calor, quedas de
pressdo nos coletores e no reservatério, além dos niveis de 4gua e de combustivel. Os valores
obtidos nas simulagbes foram comparados aos valores medidos pelo novo sistema de
instrumentacdo. Para os dois periodos avaliados, os resultados simulados se aproximaram dos
resultados experimentais, quando o conjunto de espelhos era limpo frequentemente. Os autores
destacaram o efeito da limpeza dos espelhos. Ou seja, num periodo em que os espelhos ficaram
33 dias sem limpeza, o rendimento do sistema foi 40% inferior ao estimado pelas simulagdes.
Adicionalmente, foram propostas quatro sugestdes de melhorias, visando solucionar uma perda
de carga excessiva, ocasionada por vapor nas tubulacdes. Esta falha ocorria nos momentos de
inicio e de término de operacdes. Foram propostas as seguintes solu¢@es: otimizagdo no sistema
de controle, aumento no didametro da tubulagéo, e uso de um sifdo, ou aumento na vazéo de
agua, no momento do desligamento. Essas mudancas objetivavam uma reducdo no desgaste dos

componentes, além do aumento do controle sobre a saida de vapor.

2.2.2 Industria téxtil

Na indUstria téxtil € necessario um suprimento continuo de agua, principalmente no
processo de tingimento [Farjana et al., 2018a]. Nesse processo, a agua pode ser utilizada em
temperaturas de até 80 °C. Devido a esta demanda, a utilizacdo de SAS no setor, para fins de
pré-aquecimento de &gua, é considerada promissora. Pode-se observar isto também nas
instalagdes ja existentes, onde a aplicacdo mais frequente de SHIP no setor se da neste formato
[IEA, 2018].

Pirasteh et al., 2014, realizaram um estudo de revisdo acerca da aplicacdo de SAS em
processos de secagem para diferentes setores. Quando avaliaram o setor téxtil, os autores
apontaram que, devido ao uso de grandes quantidades de &gua na preparacdo dos produtos, a
secagem tem um papel importante no processo, e também no consumo de energia térmica.
Segundo valores médios de industrias do Japao, 17,2% da energia térmica consumida por

industrias desse setor destina-se a secagem dos produtos. Segundo os autores, tambem, esse
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setor apresenta uma manufatura complexa. Desta forma, os diferentes métodos de producgéo e
de acabamento utilizados (incluindo preparacdo, tingimento, acabamentos quimico e mecanico,
e revestimento) dificultam o desenvolvimento de aplicacdes especificas que sejam facilmente

reproduzidas por outras industrias do setor.

Hasanbeigi e Price, 2012, estudaram os usos da energia na industria téxtil, destacando
0S processos comuns as industrias do setor, e o tipo de energia utilizada. No uso da energia
térmica destacam-se 0s processos de preparacdo, tingimento, impressdo e acabamento,
denominados “processos molhados”. Esses processos utilizam energia térmica na forma de
calor, ou na forma de vapor d"agua. O estudo ainda identificou oportunidades de melhoria no
setor, todas focadas em sistemas de recuperacédo de calor e medidas para melhorar a eficiéncia

energética.

A producdo especializada desse setor foi objeto de estudo de Martinez, 2010, no qual
foram avaliados os padrfes de consumo de energia, e a eficiéncia energética de duas industrias
do setor. Uma estava localizada em um pais desenvolvido, Alemanha, e outra em um pais em
desenvolvimento, Colémbia. Esses paises foram selecionados devido ao fato de serem dois dos
maiores exportadores do setor. O artigo apresentava os principais processos em uma industria
do setor téxtil, diferenciando consumos de energia elétrica e energia térmica. Para fins
comparativos entre os paises, foram utilizados os seguintes indices: intensidade energética em
termos monetarios, emissdes de CO2 e intensidade energética baseada em producdo. Com 0s
resultados obtidos, a autora aponta que melhorias no setor, na Alemanha, podem ser alcancadas
através de investimentos em energia. Para a Coldmbia, ainda ha a possibilidade de aplicacdo de

novas tecnologias.

Em 1994, a China tornou-se o maior produtor e exportador de produtos de vestuario,
tornando a industria téxtil fundamental para a manutencdo do equilibrio da balanca comercial
do pais [Jia et al., 2018]. Assim, os autores avaliaram o desempenho de duas instalacdes de
SAS neste setor. A primeira utilizava 8.583 m? de coletores de tubo evacuado, com dois tanques
de armazenamento de 150.000 I de apoio, e uma fonte auxiliar de calor. Esse sistema foi capaz
de fornecer &gua a 60 °C para o setor de tingimento, com fracdes solares de aproximadamente

60% e um retorno do investimento em apenas 2,75 anos.

A segunda instalacdo também possuia coletores de tubo evacuado, com éarea de
7.460 m?, conectados a dois tanques de armazenamento, um de 150.000 | destinado ao

armazenamento de calor, e um de 350.000 | mantido & temperatura constante. Essa instalagdo
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obteve uma fracdo solar de 60%, com uma vida Util do sistema estimada em 12 anos, e um

retorno de investimento de 6 anos.

A Turquia € o terceiro maior produtor téxtil, em producédo per capita, do mundo. Por
outro lado, o pais importa 50% da energia utilizada. Com isso, de 40 a 50% dos ganhos com
exportacdes sdo gastos importando combustiveis, principalmente 6leo e gas natural [Muneer et
al., 2008]. O setor téxtil tem grande importancia econémica para o pais, sendo responsavel por
11% do PIB industrial. Assim, os autores listaram diversas vantagens na adocao de SHIP tanto
para o setor quanto para o pais. Destaca-se, por exemplo, a alta irradiagdo solar incidente, a
existéncia de empresas que produzem coletores solares no pais, a reducdo da dependéncia de

importacdo de combustiveis, e a reducdo de emissdes de CO2.

Os autores também citaram as principais barreiras a adocdo de SHIP pelas industrias,
como as altas taxas de juros, que dificultam investimentos em novas tecnologias, por exemplo.
Foi avaliado, também, o tempo de retorno, e a fracdo solar, de uma instalacdo. O sistema
analisado consistia em dois conjuntos de coletores ETC com armazenamento integrado, para
atender as demandas de 500 toneladas de agua a 40 °C e de 200 toneladas de agua a 80 °C.
Esses valores foram selecionados por serem o consumo tipico de uma fabrica de algodao de
médio porte. Simulacdes, para estas demandas, apresentaram fracdes solares de 60% e de 51%,

respectivamente.

O uso de SHIP no setor téxtil também foi avaliado para a Tunisia [Calderoni et al.,
2012]. O setor tem grande relevancia para o pais, contemplando quase metade das industrias
instaladas. Nesse sentido, foi avaliada a demanda térmica de trés industrias. A primeira utilizava
aquecimento de agua para tingimento, com temperaturas inferiores a 100 °C. A segunda
utilizava calor na forma de vapor a 180 °C, principalmente para passar a ferro as roupas
produzidas, com uma menor parcela de calor sendo dedicada aos processos de lavagem e de
secagem. Na terceira industria avaliada, os principais processos realizados eram lavagem,

utilizando temperaturas entre 50 °C e 70 °C, e secagem, também utilizando linhas de vapor.

Para a primeira industria avaliada, foi sugerido um arranjo de coletores de tubo
evacuado, enquanto para a segunda, e a terceira industria, foram sugeridos coletores com
concentragdo do tipo PTC, devido a temperatura mais elevada. Cabe salientar que, embora o
processo de lavagem, presente na segunda e terceira industria, ndo necessite de temperaturas
elevadas, os autores optaram por coletores com concentracdo para geragao de vapor, visto que

para 0 processo de secagem esta € a solu¢do mais pratica. Adicionalmente, o uso de SAS para
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a geracdo de vapor possibilita utilizar as redes de vapor ja existentes nas instalagdes,
simplificando os projetos. Entretanto, devido ao subsidio ao gas natural, o payback de todas as
instalacGes foi superior a vinte anos. Desta forma, os autores consideraram, entéo, para calculo
de payback, o valor do subsidio do governo, que arca com metade do custo do gas natural
consumido pela industria. Com esta consideragdo, alguns cenarios se mostraram promissores
ao uso de SHIP.

Outro estudo, no mesmo pais [Frein et al., 2014], apresentou as principais analises e
passos do projeto de uma planta experimental de SHIP, consistindo em um campo de coletores
de placa plana de aproximadamente 1.000 m2, Esse sistema, com o auxilio de um tanque de
armazenamento e estabilizacdo, abastece o setor de tingimento de uma industria téxtil. Devido
aos subsidios para o uso do gas natural pela industria no pais, a instalacdo ndo alcancaria o
payback dentro da vida util da mesma. Contudo, essa instalagcdo foi subsidiada, a fim de se
tornar um exemplo de integracdo de SHIP no setor.

2.2.3 Industria do papel e celulose

Na industria do papel, estima-se que 75% da energia consumida seja destinada a calor
de processo a temperaturas baixas e méedias [Farjana et al., 2018a]. Essa demanda por si s
demonstraria um grande potencial de utilizacdo de SHIP pelo setor. Entretanto, a producéo de
papel, com base em celulose, gera um subproduto chamado lixivia. Esse subproduto é
aproveitado para queima, como combustivel. Desta forma, a adocdo de SHIP se torna atrativa,
principalmente, em plantas que operam com reciclagem de fibras, tendo em vista que as mesmas

ndo geram esse subproduto.

De acordo com estudo realizado por [Sharma et al., 2015], 47% da producédo de papel
na India utilizam fibras recicladas como matéria prima. Assim, os autores avaliaram o potencial
de uso de SAS na industria do papel nesse pais. O pais é responsavel por, em média, 2,6% da
producdo mundial de papel, e tem um consumo per capita seis vezes menor do que a média
mundial, o qual é de 58 kg/pessoa. Desta forma, ainda que a producdo e consumo de papel na
india ndo sejam expressivos no cenario mundial, a predominéncia do uso de combustiveis
fosseis na sua producéo, onde o carvéo e o petroleo compdem 68% do consumo final de energia
pelo setor, motivou este estudo inicial sobre a aplicabilidade de SHIP. Assim, os autores
estimaram a demanda de calor nas inddstrias do setor, em cada estado do pais, com base na
producdo anual divulgada. Nesse estudo foi dada énfase em industrias de pequeno e médio

porte, que utilizam fibras recicladas como materia prima. Assim, foi avaliada a possibilidade
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de integracéo de cinco tipos de coletores distintos, FPC, ETC, PTC, CPC e Arun Dish. Foram
apresentadas sugestdes de uso para os coletores, de acordo com seu intervalo de temperatura de

operacdo e com a temperatura requisitada por processos tipicos do setor.

Os mesmo autores [Sharma et al., 2016] realizaram um estudo mais aprofundado do
setor no mesmo pais. Neste, foi avaliado o processo produtivo de papel a partir de trés matérias
primas distintas: madeira, residuos agricolas e fibras recicladas. Ao determinar as etapas do
processo produtivo, os autores destacaram os pontos de utilizacdo de energia térmica em um
tipico processo produtivo de papel. Com base nesta demanda de calor, foi selecionado o coletor
do tipo PTC para a geragdo de vapor integrado a cada uma das fabricas avaliadas. Assim, 0s
autores obtiveram fracGes solares de até 30%, desconsiderando as plantas que utilizam madeira
como matéria prima, devido a possibilidade da queima de lixivia. Adicionalmente, os autores
também estimaram a reducdo nas emissdes de carbono, no caso de as industrias adotarem o

sistema.

2.2.4 Industria alimenticia

Os processos usualmente utilizados pelo setor alimenticio demandam grandes
quantidades de calor de processo, sendo grande parte na faixa de temperaturas que podem ser
atendidas pelo uso de SHIP [Jia et al., 2018]. Assim, os autores avaliaram dois projetos desse
setor na China. O primeiro utilizava coletores de tubo evacuado, para pré-aquecimento de agua
de caldeira, o qual apresentou um payback de 4,4 anos e uma economia anual de
aproximadamente 22.000 m3 de gas natural. O segundo possuia uma area de 168 m2 de coletores
para o pré-aquecimento de ar para secagem de frutas. Nesse caso, 0 consumo de energia do

processo foi reduzido em 57%.

Outro estudo [Biglia et al., 2015] avaliou a ampliacdo de uma instalacdo de SAS
existente, em uma industria de chocolate. O sistema instalado contava com quatro coletores do
tipo FPC, totalizando 8 m2 de area, com um tanque de armazenamento de 1.500 I, e uma fracédo
solar de 6,9%. Assim, foram realizadas simulacdes a fim de determinar o impacto da area de
coletor solar, do volume do tanque de armazenamento, e do sistema de recuperacédo de calor no
consumo de energia. As simulagdes mostraram que o sistema de recuperacdo de calor é
financeiramente mais rentavel no curto prazo, enquanto que um aumento na area dos coletores

teria maior impacto na reducdo do consumo de energia.
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Um pastificio no sul da Italia foi estudado por Buscemi et al., 2018, tendo sua demanda
térmica acompanhada por dois anos. Com esses dados, foi proposto um arranjo de coletores do
tipo linear Fresnel, que ocupavam uma area de 6.000 m2, associado a um sistema de
armazenamento de energia térmica (em concreto). As simula¢fes mostraram que o sistema era

capaz de suprir 40% da demanda térmica da fabrica.

A aplicacdo mais simples da energia solar no setor alimenticio, e largamente utilizada,
é a secagem de produtos alimenticios (frutas, ervas, sementes) ao ar livre, também chamada de
secagem ao Sol [Kempener et al., 2015]. Porém, este tipo de processo expde 0s produtos a
contaminacgdo, podendo, também, prejudicar seu aspecto final. Assim, diferentes estudos foram
realizados avaliando parametros de secagem em diversos produtos, desde cenouras [Sevik,
2013], frutas, como uvas [Essalhi et al., 2018], morangos [EI-Beltagy et al., 2007] e meldo
[Aktas et al., 2016], e até pescados [Kituu et al., 2010].

Outro estudo abordou a secagem de diferentes produtos, porém com enfoque na
dependéncia da uniformidade da secagem do produto final com fatores geométricos dos
coletores e camaras de secagem, bem como com uso de desumidificadores e sistemas auxiliares
[Abdulmalek et al., 2018].

Uma abordagem alternativa foi apresentada ao se propor o uso da secagem solar como
forma de aumentar a eficiéncia da queima de biomassa [Jakkamputi e Mandapati, 2016]. Os
autores propuseram o0 uso de SAS para aquecimento do ar, que seria utilizado para reduzir a

umidade presente no bagaco de cana, muito utilizado para queima pela indUstria agucareira.

2.2.4.1 Industria alimenticia: laticinios

O potencial do subsetor de laticinios para a aplicacdo de SHIP ¢é apontado por diversos
estudos [Allouhi et al., 2017; Horta et al., 2016; Kempener et al., 2015; Muller et al., 2014].
Dentre as razGes apontadas para esse potencial, tem-se o fato de que a producdo se mantém
constante em todos os dias da semana [Mekhilef et al., 2011]. Essa caracteristica, de producéo
continua, contribui para acelerar o retorno do investimento. Outro fator apontado é que a maior
parte da demanda térmica do setor se da abaixo dos 100 °C [Miiller et al., 2014], sendo
principalmente utilizada nos processos de pasteurizacao e esterilizacdo, e na secagem, para a

producéo de leite em po.
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Um estudo propds a instalagdo de coletores solares para uma fabrica de leite em p6 na
Nova Zelandia [Atkins et al., 2010]. Foi sugerido um arranjo de 1.000 m? de coletores de tubo
evacuado. Esse SAS atingiu uma fracdo solar anual de 14,4%. Com relacéo a essa fracdo, €
importante salientar que, segundo os autores, a area de colecéo é consideravelmente pequena
para a demanda da fébrica, e que a avaliacdo foi feita ao longo de nove meses, o equivalente a
6.576 horas. Ainda segundo 0s autores, esse processo Se mostrou promissor por ter sua
producdo interrompida no inverno, devido a reducdo na producdo de leite. Dessa forma, o

sistema ndo é utilizado nos meses de menor irradiacao.

Diversas industrias do setor, porém, ndo apresentam parada em sua producgdo. 1sso
ocorre devido as condicGes climaticas de onde estdo instaladas e a variedade de itens
produzidos. Esse é o caso de uma industria de laticinios avaliada por Pietruschka et al., 2012,
localizada na Espanha. Essa industria mantém uma producdo de 4.000.000 litros mensais, ao
longo do ano. Utiliza linhas de vapor, de forma a atender todas as linhas de producéo (leite,
leite em pd, e queijos). Assim, 0s autores propuseram a instala¢do de 2.040 m2 de coletores do
tipo PTC, destinados a geracdo de vapor. Foi estimado que essa instalacdo acarretaria em uma

reducdo no consumo de géas natural de 120 mil m3 anuais.

Outro estudo para 0 mesmo pais [Quijera et al., 2011] acompanhou o processo produtivo
de laticinios, registrando horarios, quantidade de producdo e temperatura requerida em cada
processo. Assim, o0 processo de pasteurizacao destacou-se como aquele que utiliza mais energia.
Nesse processo a dgua da rede é aquecida em caldeiras, abastecidas com gas natural, até
alcancar temperaturas que variam de 12 °C até 95 °C. O sistema proposto, atuando no pré-
aquecimento da agua para caldeira, obteve fracGes solares de aproximadamente 50%, utilizando

coletores de tubo evacuado em uma area de 1.000 m2.

Quatro processos distintos de uma fabrica de laticinios localizada no Marrocos foram
avaliados por Allouhi et al., 2017. Nesse estudo, 0s autores propuseram um sistema que
consistia em um arranjo de 400 mz2 de coletores de tubo evacuado, que abasteceriam um tanque.
O tanque armazenava o calor e o distribuia conforme a demanda. Adicionalmente, trocadores
de calor ajustavam a temperatura, caso necessario, na entrada de cada processo. As simulacdes

realizadas estimaram a fracdo solar do sistema em 41%, com um payback de 12,27 anos.

Para a India, um estudo se concentrou na energia térmica requerida, exclusivamente,
para o processo de pasteurizagdo [Sharma et al., 2017a]. Com base na producdo de leite de cada

estado, e valores médios de calor necessarios para o processamento do leite, os autores
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apresentam um potencial para o pais, estimando o fornecimento de 20% a 30% da demanda
pelo uso de coletores solares com concentrador. A pasteurizagdo também € objeto de outro
estudo [Panchal et al., 2018], no qual é realizada uma revisdo de métodos de pasteurizacao
assistidos por coletores solares, a fim de determinar a viabilidade do uso de FPC para
pasteurizacdo em areas remotas, ou seja, aquelas que ndo possuem acesso a eletricidade ou ao

géas natural.

2.2.4.2 IndUstria alimenticia: carne

Uma planta modelo foi implementada em uma fabrica de derivados de carne, na Austria
[Pietruschka et al., 2012], como parte do InSun Project. A instalacdo ocupava uma area de
1.067 m2 de coletores FPC, destinados ao pré-aquecimento da agua da caldeira. Foi estimado

que a instalacdo reduziria o consumo de 6leo em aproximadamente 100 mil litros por ano.

O desempenho desta instalacdo foi monitorado por dois anos [Pietruschka et al., 2016],
obtendo fracbes solares entre 5%, no inverno, e 36%, no verdo. A instalacdo existente foi
ampliada, sendo adicionados 130 m2 de coletores PTC em paralelo a instalagdo existente. Essa
melhoria tinha como finalidade aumentar a temperatura de saida da agua do arranjo de coletores
FPC. Segundo os autores, a instalacdo desse segundo arranjo foi finalizada pouco antes da
publicacdo do estudo, ndo havendo, entdo, dados sobre a nova fracdo solar obtida. Apesar do
desempenho positivo, o tempo de retorno do investimento foi superior a dez anos. Isto se deu
devido a baixa nos precos dos combustiveis ao longo do projeto. Desta forma, seriam
necessarios incentivos governamentais para a viabilidade de outras instalacdes nas regides

propostas pelos autores.

Liu et al., 2015, acompanharam o desempenho de coletores FPC, divididos em dois
arranjos, em um abatedouro em Taiwan. A instalacdo inicialmente contava com 115 m2 de area,
sendo ampliada dois anos depois em mais 120 m2 de coletores, para atender outro processo da
fabrica. Esse estudo, entdo, monitorou um intervalo de trés meses, a fim de avaliar a eficiéncia
da instalagdo e propor melhorias para o sistema. A analise demonstrou a viabilidade do sistema,
que teve o tempo de payback estimado em 6,5 anos, em parte por incentivos do governo que

arcou com cerca de 20% dos custos do sistema.

Para outro abatedouro, desta vez localizado no Brasil, foi avaliada a viabilidade da

instalagdo de coletores lineares Fresnel [Almeida, 2018]. A empresa, localizada no sul do pais,
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contava com um sistema de geracdo e distribuigdo de vapor, que atendia diversos processos.
Assim, foram avaliadas trés areas de espelhos para coletores lineares Fresnel, visando produzir
até 50% da carga do gerador de vapor, operando em paralelo com 0 mesmo. Segundo a autora,
os valores de fracao solar encontrados foram baixos, chegando a 7,6% para uma area instalada
de aproximadamente 24.000 m2. O estudo ainda obteve um custo maximo para o campo de
coletores, de forma a viabilizar a instalagéo, para que a mesma tivesse um tempo de payback
inferior a 12 anos. Entretanto, o valor obtido foi muito inferior aos precos praticados no
mercado. Foi proposto, entdo, um arranjo com coletores FPC, para pré-aquecimento da agua da
caldeira. Essa instalagéo, com uma &rea de cerca de 3.000 m?, seria capaz de economizar 1,5%
do consumo de biomassa, com um payback estimado em 8,4 anos.

A fim de evitar os altos indices de desperdicio de pescados em regides isoladas, Kituu
et al., 2010, realizaram simulacGes para prever o comportamento da secagem da tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) em um secador solar. Comparagbes com dados experimentais
validaram o modelo, mostrando a viabilidade do uso desses sistemas em regides isoladas do
Quénia. Outro estudo no setor [Quijera et al., 2014], desta vez na Espanha, avaliou o sistema
de vapor existente em uma fabrica de atum enlatado, a fim de propor uma integracdo com
coletores solares. A empresa utilizava vapor a 200 °C para todos 0s seus processos. Assim, um
arranjo de 500 m2 de coletores de tubo evacuado (ETC), para pré-aquecimento de agua de
caldeira, foi selecionado. A fracdo solar obtida pelo sistema foi de 11,5%. Porém, aliada as
propostas de recuperacdo de calor e de eficiéncia energética dos autores, a economia de gas
natural estimada chegava a 24%.
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3 METODOLOGIA

A Figura 3.1, a seguir, mostra um fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.

A mesma seré detalhada ao longo deste Capitulo.

Selecdo de setores com
potencial uso de SHIP
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Energético Econdmicos
v
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia empregada.

3.1 Consumo energético

Com base nos dados disponibilizados pelo Balango Energético Nacional 2018: Ano base

2017, BEN 2018, [EPE, 2018], foi avaliado o impacto do consumo de energia, de cada setor
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selecionado, no consumo geral do parque industrial brasileiro. Também foi identificada qual a
parcela do consumo de energia de cada setor de interesse que foi destinada a geracéao de calor.

Né&o obstante, também foram identificados os tipos de combustiveis utilizados por cada setor.

Esta avaliacdo baseou-se na hipdtese levantada em um estudo que afirmava que, “no
que tange ao consumo de energia pelos setores industriais, todo consumo de energia que ndo
seja na forma de eletricidade pode ser substituido, ou suplementado, por fontes de energia solar

térmica, visto que estes sdo destinados a geracdo de calor” [Pereira, 2018].

3.2 Impacto econdmico

A relevancia de cada setor, com relacdo ao desenvolvimento de um “mercado solar
térmico” para o uso de sistemas SHIP, depende do perfil industrial local [Tobergte e Curtis,
2013]. Os autores citam os casos da Alemanha e Austria, onde as cervejarias destacam-se no
setor industrial. Dessa forma, receberam maior enfoque nos estudos de aplicacdes de SAS em
sistemas SHIP. As industrias de laticinios na Grécia e na Italia, também receberam maior

atencdo, devido a sua significativa contribui¢do econémica.

Assim, para avaliar a importancia de cada setor industrial selecionado, trés indicadores
econémicos foram avaliados. Inicialmente, os dados relativos ao produto interno bruto (PIB)
de todo o setor industrial [EPE, 2018], a fim de posicionar os setores de interesse no panorama
industrial nacional. Em seguida, a composicéo setorial do PIB industrial [CNI, 2018]. Este dado
foi utilizado para aprofundar a analise do impacto da industria, e dos setores de interesse, na

economia dos estados e regides do pais.

Por fim, foram avaliados os investimentos em ativo imobilizado destes setores [IBGE,
2016]. Este dado é importante por demonstrar o histérico de investimentos das empresas na

expansdo e modernizacao de suas operacgdes.

3.3 Sistemas SHIP instalados no mundo

Segundo Weiss et al. [2017], pelo menos 624 plantas de SHIP estavam em operacdo até
o final de 2017. Dados da Agéncia Internacional de Energia [IEA, 2018] mostraram
detalhadamente 283 plantas, especificando o setor de atuacdo da empresa, quais processos sao
atendidos pelo SAS, de que forma esse sistema foi integrado ao processo, e a tecnologia de

coletor utilizada. De posse destes dados, foi realizado um levantamento das instalagfes nos
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setores de interesse. Com isso, puderam determinar um padrdo das instalacbes de SAS em
operacéo, observando os tipos de coletor comumente utilizados por cada setor

3.4 Comparativo entre temperaturas de processo

A fim de determinar quais coletores eram mais adequados aos requisitos de cada setor,
foi realizada uma avaliagdo comparativa entre as temperaturas requeridas pelos principais
processos identificados, e a faixa de temperatura de operacdo dos coletores solares disponiveis

no mercado.

Esta analise considerou cada processo de forma isolada, ndo levando em conta o uso de
linhas de vapor que abastecam todos os processos da industria. Isto ocorreu devido um estudo
afirmar que, mesmo que a inddstria abasteca seus processos com calor na forma de vapor, para
uma correta avaliacao da viabilidade do uso de coletores solares, deve-se observar a temperatura
necessaria a cada processo, e ndo a temperatura do meio de transporte de calor [Tobergte e
Curtis, 2013].

Esta abordagem, segundo os autores, além de ajudar na determinacdo da implementacéo

do uso da energia solar térmica, pode trazer reducdes na energia consumida pelos processos.

3.5 Disponibilidade do recurso solar

Para avaliar a disponibilidade do recurso solar onde estdo instaladas as inddstrias dos
setores selecionados, foram utilizados dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar [Pereira et
al., 2017]. Esse atlas fornece mapas com a média anual do total diario da irradiacdo solar direta
no plano horizontal e a média anual do total diario de irradiacdo solar no plano inclinado na
latitude. Estes dados foram comparados com dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, IBGE, [IBGE, 2015], que fornece mapas com localidades que possuam
no minimo dez industrias de determinados setores. Com isso, foi possivel determinar

localidades que tenham melhor potencial para a utilizagdo de SAS em aplicac¢des industriais.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo divide-se em dois Subcapitulos. No primeiro, os resultados de cada setor
avaliado sdo apresentados na mesma ordem em que aparecem no Capitulo 3. Em seguida, com
base nesses dados, discute-se, principalmente, quais sdo os principais potenciais identificados

e possiveis assuntos que merecem uma analise mais detalhada em estudos futuros.

4.1 Apresentacdo dos resultados

Neste Subcapitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada setor avaliado.
Inicialmente, avalia-se 0 consumo energético. Para tanto, utiliza-se os dados obtidos a partir do
BEN [EPE, 2018], com destaque para as principais fontes utilizadas e para a fragdo do consumo
relativa a energia térmica, calor. A seguir, os dados financeiros das inddstrias, bem como dos

setores, sdo analisados em nivel nacional, regional e estadual.

No terceiro Subcapitulo, identifica-se quais sdo os tipos de coletores mais utilizados
pelas indUstrias avaliadas. Na sequéncia, compara-se as temperaturas de operacdo de cada
processo com as faixas de temperatura de servigo dos coletores solares térmicos. Por ultimo,
apresenta-se mapas que relacionam o recurso solar de cada regido do pais com o tipo de
indUstria avaliado. Com isso é possivel identificar onde se concentram as industrias de cada

setor e qual o recurso solar correspondente.

4.1.1 Consumo energético

Utilizando a classificacdo proposta por Pereira, 2018, a qual define que toda a energia
utilizada na industria, que ndo € eletricidade, é calor, tem-se a distribuicdo do consumo
energético em termos do tipo de energia, Figura 4.1, e, consequentemente, em termos do tipo
de fonte. Dentre as fontes utilizadas para a geracdo de calor, a biomassa se destaca. Mais

precisamente 0 bagaco de cana, devido & grande producédo do setor sucroalcooleiro.

O setor de quimicos apresenta uma divisdo de consumo, entre eletricidade e calor,
Figura 4.2, semelhante a divisdo de consumo da industria brasileira, Figura 4.1. Para esse setor,
aproximadamente 74% do total de energia consumida é destinada a geracdo de calor. Dentre as
fontes utilizadas, destacam-se o0 gas natural, com 31%, e as fontes secundarias de petrdleo, que

consistem principalmente em gas de refinaria e coque de petroleo, com 33%. Outros
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combustiveis também sdo utilizados pelo setor. Porém, todos apresentam baixa contribui¢ao no

consumo, quando comparados as duas fontes anteriormente citadas.

[

Lenha 9%

Carvéo Min

Calor 80% aveis 9%

Outras Secundarias

 ,

Carvao Vegetal 3%

Outras Nédo
Renovaveis 0%

Oleo Diesel 1%

Oleo Combustivel 2%

Gas de Coqueria 1%
Coque de Carvao Mineral; 9% Gas Liquefeito de Petroleo 1%

Figura 4.1 — Consumo energético das industrias brasileiras, destacando os combustiveis
utilizados para geracdo de calor. [Adaptado de EPE, 2018]

A industria téxtil, por sua vez, apresenta um percentual de consumo de eletricidade,
Figura 4.3, trés vezes superior ao percentual de consumo da inddstria brasileira, Figura 4.1.
Entretanto, diversos processos do setor utilizam agua quente, ou vapor, tornando comum 0 uso
de caldeiras neste tipo de industrias. Esse fato se confirma ao se avaliar a elevada participacéo

do gas natural e da lenha nas fontes de energia destinadas a geracéao de calor.

O setor de papel e celulose destaca-se pela alta demanda de calor, uma vez que 84% da
energia consumida tem essa finalidade, Figura 4.4. Entretanto, ao longo do processo produtivo
do papel, quando a madeira é utilizada como matéria prima, é gerado um subproduto, chamado
lixivia, ou licor negro, que é aproveitado como combustivel. Assim, nesse caso, a lixivia é a

fonte de energia mais utilizada para geracao de calor.
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Bagaco de Cana 1,16%

Lenha 0,67% Oleo Diesel..
Oleo Combustlvel
Carvao Mineral 2, 14° 1,91%
Gés Liquefeito de
Petroleo 3,03%
Carvédo
Vegetal...

/\

Figura 4.2 — Consumo energético do setor quimico, destacando os combustiveis utilizados
para geracao de calor. [Adaptado de EPE, 2018]

Calor 36,9%
Oleo Diesel 0,1%

\_ Oleo Combustivel 1,7%

\ Gés Liquefeito de...

Figura 4.3 — Consumo energeético do setor téxtil, destacando os combustiveis utilizados para
geracdo de calor. [Adaptado de EPE, 2018]
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Outras . . Oleo Combustivel
Renovaveis Oleo Diesel 1,45% 2.31%
Bagagozgf/cana 582% Gés Liquefeito de
o Petr6leo 0,55%
Carvao
Mineral
0,76%
Lenha 15,66%
Calor 84,24%
Gas Nat

Lixivia 51,04%

Figura 4.4 — Consumo energético do setor de papel e celulose, destacando os combustiveis
utilizados para geracéo de calor. [Adaptado de EPE, 2018]

O setor de alimentos e bebidas tem o maior consumo de calor, dentre os setores
avaliados. Como se pode observar na Figura 4.5, quase 90% da energia consumida é na forma
de calor. Porém, quando avaliados os combustiveis utilizados pelo setor, tem-se a
predominancia do uso do bagaco de cana. Este consumo se da no setor sucroalcooleiro, no qual,
apos a cana passar pelo processo de moagem, seu bagaco € destinado as caldeiras para queima.
O vapor obtido através do calor, resultante desta queima, € utilizado no processo produtivo e

na geracdo de eletricidade.

Desta forma, foi desconsiderado o consumo de bagaco de cana, e elaborado um novo
grafico de consumo, Figura 4.6. Nele, além da esperada redu¢do na demanda por calor, percebe-

se uma participacdo expressiva de lenha e de gas natural como principais combustiveis.

Na Tabela 4.1 séo sumarizados os principais resultados apresentados nessa Secéo. Nessa
Tabela, os setores avaliados foram ordenados em funcgéo da porcentagem de calor demandada.
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Carvédo
Mineral..

Calor 89,86% Gés Natural, | Lenha9,52%
3, 65%\

Gés Liquefeito /

de Petréleo
1,40%

Oleo Combustivel
0,37%
Oleo Diesel 1,00%

Figura 4.5 — Consumo energético do setor de alimentos e bebidas, destacando os combustiveis

utilizados para geracéo de calor. [Adaptado de EPE, 2018]

Carvédo Mineral
0,83%
Lenha 36,19%

Gés Liquefeito de Petroleo 5, 34%

Oleo Diesel
Oleo Combust|vel 3,82%
1,40%

Figura 4.6 — Consumo energetico do setor de alimentos e bebidas, desconsiderando a inddstria
sucroalcooleira , destacando os combustiveis utilizados para geracao de calor. [Adaptado de
EPE, 2018]
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Tabela 4.1 — Resumo dos principais resultados da Secdo, destacando a parcela do consumo

energeético de cada setor destinada a geracéo de calor, e a fonte com maior contribuicéo.

Setor Calor [%0] Fonte Principal
Alimentos 89,86 Bagaco de Cana (73,69%)
Papel e Celulose 84,24 Lixivia (51,04%)
Quimico 73,37 Gés Natural (31,03%)
Alimentos (sem ind. sucroalcooleira) 61,45 Lenha (36,19%)
Textil 36,9 Gés Natural (25,1%)

4.1.2 Impacto econébmico

A fim de determinar os setores com maior potencial de investimento, foram utilizados
indicadores financeiros. Assim, inicialmente foi avaliada a participacdo de cada setor no
Produto Interno Bruto, PIB, industrial nacional. Como se observa na Figura 4.7, o setor de
alimentos! tem uma participacao expressiva no P1B industrial, representando 12,3% do mesmo.
Ja a industria quimica representa 5,4%, valor superior as contribui¢des do setor téxtil, 1,05%, e

do setor de papel e celulose, 2,5%.

12,30%

5,40%

2,50%
1%

Alimentos Quimicos Papel e Celulose Téxtil

Figura 4.7 — Porcentagem de participacgao dos setores avaliados no PIB industrial nacional.
[Adaptado de CNI, 2018]

Na Tabela 4.2 apresenta-se um detalhamento do PIB industrial nacional para as unidades

federativas, UF, e regides brasileiras. A segunda coluna explicita a contribuicao de cada UF no

! Nesta secdo 4.1.2, a fonte de dados utilizada [CNI, 2018] para o setor alimenticio, ndo contempla os dados do
setor de bebidas, como na Secdo 4.1.1. Desta forma, o referido setor sera chamado apenas de setor alimenticio, ou
de alimentos.
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PIB industrial nacional. A terceira coluna apresenta o impacto do setor industrial no PIB de

cada UF. Nas colunas restantes, apresenta-se a contribui¢do de cada setor, bem como a soma

dos quatro setores, no PIB industrial da UF. Também sdo apresentados os totais por regido,
Tabela 4.2 e Figura 4.8.

Tabela 4.2 — Participacao de cada UF na composicdo do PIB industrial nacional, da industria
no PIB de cada UF, e dos setores de interesse no PIB industrial das UF.[Adaptado de CNI,
2018]

Participacao de cada setor na

composicio do PIB industrial das UF’s

Participacao

Participacao da

Papel e

UF/Regi&o no PIB industria no PIB | Alimentos Celulose Quimica | Téxtil Total
nacional [%0] da UF [%0]
RS 71 23,0 15,7 2,2 7,8 0,7 26,4
SC 51 27,1 15,5 3,6 2,2 50 26,3
PR 7.8 25,7 18,1 4,5 3,4 0,6 26,6
SUL 16,6 3,5 4,7 1,8 26,6
SP 321 21,4 13,0 2,8 79 11 24,8
RJ 8,6 18,2 1,6 0,3 4,6 0,2 6,7
MG 10,3 24,8 12,7 1,3 3,8 0,8 18,6
ES 2,0 24,5 6,2 6,8 1,2 0,1 14,3
SUDESTE 10,9 2,2 6,3 0,8 20,2
MT 1,6 16,4 31,9 0 4,2 0,4 36,5
MS 1,6 22,6 23,9 13,4 11 0,7 39,1
GO 3,2 22,9 23,5 0,9 3,5 0,1 28
DF 0,8 4,7 6,1 0,1 0,2 0,1 6,5
CENTRO-OESTE 21,7 3,4 2,7 0,3 28,1
BA 4,7 23,7 54 4,3 12,0 0,6 22,3
SE 0,6 20,1 7,6 0,3 2,4 1,6 11,9
AL 0,5 12,4 24,0 0,0 11,3 0,1 35,4
PE 2,5 19,7 17,4 1,6 7,7 0,4 27,1
PB 0,7 15,6 7,8 0,2 0,7 3,2 11,9
RN 0,9 19,0 8,0 0,1 0,5 2,2 10,8
CE 2,0 19,2 9,0 0,8 1,8 2,1 13,7
PI 0,4 12,7 10,1 0,2 15 0,0 11,8
MA 1,1 174 4,4 10,2 2,8 0,0 174
NORDESTE 9,3 2,8 6,8 1,0 19,9
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Tabela 4.2 — Participacao de cada UF na composicao do PIB industrial nacional, da industria

no PIB de cada UF, e dos setores de interesse no PIB industrial das UF (continuagao).
[Adaptado de CNI, 2018]

Participacao de cada setor na
composicio do PIB industrial das UF’s
L Impacto da
N Participacao no o ) Papel e o .
UF/Regido Inddstria no PIB | Alimentos Quimica | Téxtil Total
PIB [%0] Celulose
da UF [%]

AM 2,3 34,7 0,8 0,5 15 0 2,8
RR 0,1 11,6 9,8 0 0 0 9,8
AP 0,1 11,8 2,5 0 0 0 2,5
TO 0,3 13,3 17,2 0 1,1 0 18,3
RO 0,6 18,6 24,6 0 0,3 0 24,9
AC 0,1 8,6 24,1 0 0,3 0 24,4

PA 2,7 25,3 6,4 0,5 1 1,0 8,9
NORTE 6,8 4 11 0 11,9

28,10%
26,60%
20,20% 19,90%
11,90%
SUL SUDESTE CENTRO-OESTE ~ NORDESTE NORTE

Figura 4.8 — Contribuicdo de cada regido, em porcentagem, no PIB industrial
nacional.[Adaptado de CNI, 2018]

A partir da Tabela 4.2, e da Figura 4.8, percebe-se que as regides que mais contribuem

para o PIB industrial nacional sdo as regides Centro-Oeste e Sul. Nessas regides, dentre 0s

setores avaliados, o setor de alimentos é o que mais contribui para o PIB industrial regional,
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sendo expressivo em todas as UF que compdem essas regides, com excecdo do DF. As cinco
UFs com maior participacao desse setor no PIB sdo, em ordem decrescente: Mato Grosso, MT,
Rond6nia, RO, Acre, AC, Alagoas, AL e Mato Grosso do Sul, MS. Os dados destes estados,

referentes ao setor de alimentos, estdo destacados na Figura 4.9.

31,9%

24,6% 24,1% 24,0% 23 9%
18,69
16,49
12,49
8,6%
0 0,

m Participacdo no PIB nacional m Participacdo da inddstria no PIB da UF
m Contribuicéo do setor de alimentos

Figura 4.9 — UFs com maior participacao do setor alimenticio na composicdo de seu PIB.
[Adaptado de CNI, 2018]

Como se observa na Figura 4.9, os estados com maior participacao do setor de alimentos
na composicdo do seu PIB apresentam baixas participaces na composicdo do PIB nacional.
Dessa forma, ainda que estes setores sejam relevantes na economia das UF, no cenario nacional
se mostram pouco impactantes. Assim, considerando o valor monetério gerado pelo setor em
cada UF, os cinco maiores contribuintes sdo, em ordem decrescente: Sdo Paulo, SP (R$ 48
bilhdes), Parana, PR (R$ 16,34 bilhdes), Minas Gerais, MG (R$ 15,03 bilhdes), Rio Grande do
Sul, RS (R$ 12,83 hilhdes) e Santa Catarina, SC (R$ 9,16 bilhdes). Estas UF possuem uma
menor contribuicdo do setor alimenticio na composicdo do seu PIB, quando comparadas as
anteriormente citadas. Entretanto, estas UF se destacam por possuirem uma contribui¢cdo mais
significativa na composicéo do PIB nacional
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O setor de papel e celulose tem maior participacdo no PIB dos estados do Maranhéo,
MA e Espirito Santo, ES. Com relacdo ao PIB estadual, as cinco UF que possuem as maiores
contribuicdes desse setor sdo, em ordem decrescente: Mato Grosso do Sul, MS, Maranhdo, MA,
Espirito Santo, ES, Parana, PR e Bahia, BA. A Figura 4.10 traz em detalhe a contribuicdo do

setor nestas UFs.

24,5% 25,1%
L] 0 0,
22,6% 23,1%
17,4%
0,2%
0,
6.8% 7,8%
4,5% 4, 7% 4 30

1,6% 1.1% 2,0% I
[ [ |

MS MA ES PR BA

m Participacdo no PIB nacional m Participacdo da induUstria no PIB da UF

Contribuicdo do setor de papel e celulose

Figura 4.10 — UFs com maior participacdo do setor de papel e celulose na composi¢édo de seu
PIB. [Adaptado de CNI, 2018]

Novamente observa-se que as UFs com maior contribuicdo do setor em seu PIB tém
pouco impacto no cendrio nacional. Isso ndo € valido, entretanto, para os estados do Parana e
da Bahia, que, por apresentarem uma contribuicdo expressiva ao PIB nacional, figuram entre
as cinco UFs com maiores valores de PIB do setor de papel e celulose. Em ordem decrescente
sdo: Sdo Paulo, SP (R$ 10,34 bilhdes), Parana, PR (R$ 4,06 bilhdes), Mato Grosso do Sul, MS
(R$ 2,5 bilhdes), Bahia, BA (R$ 2,33 bilhdes) e Santa Catarina, SC (R$ 2,13 bilhdes).

Ainda com relacdo ao estado da Bahia, é a indUstria quimica que apresenta a maior
contribuicdo para o PIB industrial estadual. Esse setor também apresenta valores significativos,

em ordem decrescente, nas seguintes UFs: Alagoas, AL, Sao Paulo, SP, Rio Grande do Sul, RS
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e Pernambuco, PE. Embora, nesses estados esse ndo seja o setor de maior contribui¢do para o
PIB industrial. Detalhes sobre a contribui¢éo destas cinco UFs estéo na Figura 4.11.

32,1%
23,7% 23,0%
1,4%
19,7%
2,0% 12,4%1 3%
7,9% 7 1900 7,8% 7,7%
4,7%
I 2,5%
0,5% .
BA AL SP RS PE
m Participacdo no PIB nacional m Participacéo da industria no PIB da UF

Contribuicdo do setor quimico

Figura 4.11 — UFs com maior participacdo do setor quimico na composicdo de seu PIB.
[Adaptado de CNI, 2018]

Pode-se observar que os estados de Alagoas e Pernambuco apresentam uma baixa
contribuicdo ao PIB nacional. Assim, apenas estes dois estados ndo figuram entre as cinco UFs
com maior valor de PIB do setor quimico. Essas sao, em ordem decrescente: Sao Paulo, SP (R$
29,18 bilhdes), Bahia, BA (R$ 6,49 bilhdes), Rio Grande do Sul, RS (R$ 6,37 bilhdes), Rio de
Janeiro, RJ (R$ 4,54 bilhdes) e Minas Gerais, MG (R$ 4,5 bilhdes).

Ja o setor téxtil ndo figura como a maior contribui¢do para o PIB industrial, dentre os
setores avaliados, em nenhuma UF. Entretanto, possui contribui¢fes significativas nas UF de
Santa Catarina, SC, Paraiba, PB, Rio Grande do Norte, RN e Ceara, CE, sendo nesses estados
0 segundo setor de maior impacto no PIB. Detalhes sobre as cinco UFs com maior contribuigédo

do setor téxtil sdo vistos na Figura 4.12.

A partir da Figura 4.12, nota-se que apenas o estado de Santa Catarina apresenta uma
participacao expressiva no PIB nacional. 1sso pode ser observado quando avaliado o valor do

PIB do setor em cada UF, onde apenas esse estado figura entre as cinco maiores. Estas sdo, com
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seus respectivos valores: Sdo Paulo, SP (R$ 4,09 bilhdes), Santa Catarina, SC (R$ 2,94 bilhdes),
Minas Gerais, MG (R$ 0,95 bilhGes), Rio Grande do Sul, RS (R$ 0,57 bilhdes) e Parang, PR
(R$ 0,54 bilhdes)

27,1%

19,2% 20,1%

19.0%
15.6%
1% 50%
3.2%
’ 2,2% 0 21(V
0,7% . 0,9% ° 0/° ’ 0,6% o 1:6%
PB RN SE

m Participacdo no PIB nacional m Participacéo da industria no PIB da UF m Contribuicdo do setor téxtil

Figura 4.12 — UFs com maior participacéo do setor téxtil na composicdo de seu PIB.
[Adaptado de [CNI, 2018]

O dltimo indicador financeiro avaliado foi o investimento na aquisicdo de ativos
imobilizados. Esse indicador representa 0 quanto foi investido pelos setores, no ano na
aquisicdo de bens tangiveis, necessarios a manutencdo ou ampliacdo das atividades das

empresas.

A Figura 4.13 apresenta os investimentos realizados no ano de 2016. Os setores de
quimicos e de papel e celulose foram os que apresentam maiores valores. Esse comportamento
pode ser interpretado como uma tendéncia em investir em melhorias para 0s equipamentos e
processos utilizados [IBGE, 2016].
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Carne 6,69
Laticinios 2,43
Papel e Celulose 10,33
Téxtil 1,55
Quimica 9,02
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Valor [bilhdes de R$]

Figura 4.13 — Investimentos em ativos imobilizados pelos setores estudados. [Adaptado de
IBGE, 2016]

4.1.3 Sistemas SHIP instalados no mundo

Com base no banco de dados disponibilizado pela IEA, 2018, foram elaboradas tabelas
(disponiveis nos Apéndices A1, A2, A3, A4 e A5) contendo os dados divulgados das instalacfes
existentes nos setores de interesse. A andlise desses dados pode contribuir para a determinar

um padréo de tipo de coletor mais utilizado por cada um dos setores avaliados.

A Figura 4.14 abaixo resume os dados referentes aos setores de interesse desse estudo.
Observa-se que o0 numero total de instalacGes, em cada setor, é apresentado em termos dos
diferentes tipos de coletores utilizados em cada instalagdo. Os coletores identificados sdo 0s
seguintes: coletor de placa plana, FPC, coletor de tubo evacuado, ETC, coletor parabdlico
composto, CPC, refletor linear Fresnel, LFR, coletor parabdlico em calha, PTC, e refletor em
disco parabodlico, PDR. Dados adicionais sobre estas instalacdes podem ser encontrados nas

Tabelas A.1 a A.5 do Apéndice A — Industrias com instalagfes de SHIP no mundo.

Como também se observa na Figura 4.14, ha uma predominancia de instalacdes no setor
de laticinios, 34 ao total. Em seguida, figuram os setores téxtil e de carne, que possuem 15
instalacOes cada. Ja no setor de quimicos existem registros de 8 instalagdes, enquanto que no

setor de papel e celulose apenas 2.

Quanto a tecnologia empregada nas instalagdes, percebe-se a predominancia de
instalacOes de coletores de placa plana, FPC, exceto no setor de papel e celulose. Isto pode ser

atribuido ao seu custo reduzido e a sua simplicidade de instalagdo e de manutencdo, visto que
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a maioria destes SAS é utilizada para pré-aquecimento de agua de caldeira, ou diretamente para
limpeza. Observa-se, também, a participagcdo expressiva de coletores dos tipos PTC e PDR.
Estes coletores atingem temperaturas mais elevadas que os FPC, sendo usualmente utilizados
para pré-aquecimento de agua de caldeira, ou para geracdo direta de vapor, podendo ser
conectados em série, ou em paralelo, com o sistema de geracdo de vapor preexistente na
inddstria.

Laticinios Carne Téxtil Quimica Papel

Figura 4.14 — Instalagdes existentes no mundo, para os setores avaliados, em termos dos tipos

de coletores solares térmicos utilizados. [Adaptado de IEA, 2018]

4.1.4 Comparativo entre temperaturas de processo

Para determinar quais coletores melhor se adequam aos requisitos de cada setor, além
do estudo das instalacdes ja existentes, € conveniente comparar as faixas de operacdo dos
coletores com as temperaturas requeridas pelos principais processos identificados. Na
Tabela 4.3 abaixo, 0s principais processos, bem como processos comuns a todos os setores, tém
sua temperatura de operagdo comparada ao intervalo de temperatura de servi¢o dos coletores
disponiveis no mercado.



38

Tabela 4.3 — Temperaturas de operac¢ao dos coletores e de processos dos setores
avaliados. [Adaptado de Farjana et al., 2018a; Kalogirou, 2014; Sharma et al., 2017b]

Coletores Temperatura [°C] 100 200
Coletor de Placa Plana (FPC)
Coletor de Tubo Evacuado (ETC)
Coletor Parabdlico Composto (CPC)
Refletor Linear Fresnel (LFR)
Coletor Parabdlico em Calha (PTC)
Coletor de Calha Cilindrica (CTC)
Refletor em Disco Paraboélico (PDR)
Coletor de Campo Heliostatico (HFC)

Processos

Pressurizagdo

Esterilizacdo

Laticinios
Secagem
Concentragéo
Lavagem, esterilizacdo
Carne

Cozimento

Borracha sintética
Destilagéo
Quimica Evaporacgdo
Secagem
Espessamento

Papel e  Cozimento, secagem

Celulose Branqueamento

Branqueamento, tingimento
o Secagem, desengorduramento
Téxtil
Estampagem

Acabamento

pré-aquecimento (caldeira)
Todos os . 3
Refrigeracdo solar

setores . o
Agquecimento de prédios

Como pode se observar na Tabela 4.3, todos os processos do setor de quimicos requerem

temperaturas elevadas, sendo recomendado 0 uso de coletores com concentracao. Ja os setores
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téxtil e de papel e celulose tém suas demandas entre as faixas de temperatura baixa e media,
podendo assim utilizar tanto coletores estacionarios quanto coletores concentradores e ndo
concentradores. Por fim, os setores de laticinios e de carne apresentam boa parte de suas
temperaturas de operacao em faixas que podem ser atendidas por coletores estacionarios, como

0 FPC, bem como por coletores ndo concentradores.

4.1.5 Disponibilidade do recurso solar

A avaliagdo da disponibilidade do recurso solar é de suma importancia nesse estudo.
Assim, a localizacdo das industrias dos setores avaliados, disponibilizada pelo IBGE, 2015, foi
comparada com os mapas de irradiacdo solar direta e de irradiacdo no plano inclinado da
latitude, disponiveis no Atlas Brasileiro de Energia Solar [Pereira et al., 2017]. Esses dados,
aliados a demanda térmica dos processos de cada setor, determinam qual é o tipo de coletor
adequado para o uso de SHIP.

A fim de determinar o potencial de aplicacdo nas localidades, foram obtidos na
bibliografia valores necessarios para a correta utilizacdo dos coletores. Desta forma, os valores
adotados, tanto para a irradiacéo solar direta horizontal, quanto para a irradia¢éo global no plano
inclinado foram os seguintes: minimo de 4.900 Wh/m? [de Souza e Cavalcante, 2017], médio
de 5.200 Wh/m2 [Sharma et al., 2015], e ideal de 5.500 Wh/m2 [Suresh e Rao, 2017].

4.1.5.1 Indastria quimica

Haja vista que a demanda térmica da industria quimica se dd em uma faixa de
temperatura acima dos 100 °C, o uso de coletores solares com concentracdo € o mais indicado.
Na Figura 4.15 tem-se a relagdo das localidades, com mais de dez indUstrias do setor, com a

média anual do total diario da irradiacdo solar direta.

Nela percebe-se que um aglomerado de industrias, no estado de Santa Catarina, e nas
regides litoraneas dos estados do Parana e de S&o Paulo, encontra-se em uma regido de baixa
irradiacdo. Por outro lado, os pontos localizados nas regides Nordeste e Centro-Oeste, bem
como no interior dos estados de S&o Paulo e de Minas Gerais, apresentam valores de irradiagéo
mais elevados, sendo assim promissores a utilizagdo de SHIP, com 0 uso de coletores com

concentracéo.
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Figura 4.15 — Localidades com mais de dez industrias do setor quimico em mapa que
apresenta a média anual do total diario da irradiacéo solar direta horizontal. [Adaptado de
IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

Mesmo com a demanda do setor por altas temperaturas, pode-se observar na Figura 4.14
que 75% das instalacGes registradas utilizam coletores do tipo FPC. Essas instalacdes
caracterizam-se por atender, principalmente, processos de limpeza ou de pré-aquecimento da

agua da caldeira.

Quando considerada a irradiacdo média anual no plano inclinado, para o uso de coletores
estacionarios, poucos sdo os locais que ndo sdo propicios ao uso desse tipo de coletores, como
as regides litoraneas de baixa irradiacdo. Na Figura 4.16 apresenta-se 0s municipios com mais
de dez industrias, do setor quimico, e a média anual do total diario da irradiacdo solar no plano

inclinado da latitude.
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Figura 4.16 —Localidades com mais de dez industrias do setor quimico em mapa que
apresenta a media anual do total diario da irradiacdo solar no plano inclinado da latitude.
[Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

4.1.5.2 IndUstria téxtil

A industria téxtil possui processos que dependem de diferentes faixas de temperatura,
sendo possivel aplicar tanto coletores estacionarios quanto concentradores. Assim, avaliando-
se inicialmente a viabilidade do uso de coletores solares concentradores, tem-se na Figura 4.17
a localizagéo das industrias do setor téxtil e a média anual do total diario da irradiagdo solar
direta.
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Figura 4.17 — Localidades com mais de dez indUstrias do setor téxtil em mapa que apresenta a
média anual do total diario da irradiacdo solar direta horizontal.[Adaptado de IBGE, 2015 e
Pereira et al., 2017]

Conforme se observa na Figura 4.17, séo poucas as localidades com concentracdo de
indUstrias do setor téxtil que se recebem uma elevada quantidade de irradiacdo solar direta.
Contudo, séo excecdo alguns pontos das regides Sudeste e Centro-Oeste, bem como pontos
isolados na regido Nordeste.

Para a avaliacdo do uso de coletores estacionarios, a Figura 4.18 apresenta a localizacdo
das industrias do setor téxtil e a média anual do total diario da irradiacdo solar no plano

inclinado da latitude. Nesta percebe-se um potencial significativo para a aplicacdo de coletores.
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Apenas um aglomerado de industrias, no litoral do estado de Santa Catarina, esta localizado em

uma regido de baixa irradiagéo anual.
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Figura 4.18 — Localidades com mais de dez inddstrias do setor téxtil em mapa que apresenta a
média anual do total diario da irradiacéo solar no plano inclinado da latitude.[Adaptado de

IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

4.1.5.3 Industria do papel e celulose

O setor de papel e celulose, de forma similar ao setor téxtil, apresenta demandas de calor
a diferentes temperaturas, podendo ser atendido tanto por coletores estacionarios, quanto por
coletores concentradores. Na Figura 4.19, tem-se a relagdo entre a localizacdo das industrias do

setor e a média anual do total diario da irradiacdo solar direta.



44

Como se observa na Figura 4.19, os pontos localizados na regido Norte e na faixa
litorAnea, de Santa Catarina até S@o Paulo, possuem baixa irradiacdo solar direta anual.
Enquanto que poucos pontos nas regides Centro-Oeste e Nordeste encontram-se em areas de
alta irradiacdo solar direta. A grande maioria das localidades, com concentracdo de industrias

do setor, recebem valores de irradiacdo proximos a média.
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Figura 4.19 — Localidades com mais de dez inddstrias do setor de papel e celulose em mapa
que apresenta a média anual do total diario da irradiacdo solar direta horizontal.[Adaptado de
IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

Ainda que as poucas instalagdes do setor utilizem coletores com concentradores, as
temperaturas necessarias aos processos podem ser supridas por coletores estacionarios. Assim,
na Figura 4.20 apresenta-se a localizacdo das industrias do setor e a média anual do total diario

da irradiagdo solar no plano inclinado. Nesta, percebe-se que, com a exce¢do de um pequeno
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grupo de industrias no litoral catarinense, que se encontram em uma regido de baixa irradiagao,
as demais industrias do setor encontram-se pontos com valores de irradiacao satisfatdrios, com

destaque para pontos nas regides Nordeste e Centro-Oeste.
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Figura 4.20 — Localidades com mais de dez inddstrias do setor de papel e celulose em mapa
que apresenta a média anual do total diario da irradiacdo solar no plano inclinado da
latitude.[Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

4.1.5.4 InduUstria alimenticia: laticinios

Os processos usuais do setor de laticinios requerem temperaturas que podem chegar, em
média, aos 180 °C, tornando conveniente o uso de coletores com concentradores. Assim, na

Figura 4.21 apresenta-se a se a relacdo entre a localizacdo das industrias do setor e a média
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anual do total diario da irradiac&o solar direta, a fim de avaliar a viabilidade do uso de coletores

solares com concentradores.
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Figura 4.21 — Localidades com mais de dez industrias do setor de laticinios em mapa que
apresenta a média anual do total diario da irradiacdo solar direta horizontal.[Adaptado de
IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

Como observa-se na Figura 4.21, as inddstrias localizadas na regido Norte, e na faixa
litornea que, vai de Santa Catarina até Sdo Paulo, possuem irradiacdo direta horizontal muito
baixa, ndo sendo promissor o uso de coletores solares com concentradores. Entretanto, diversos
pontos nas regides Nordeste e Sudeste recebem valores elevados de irradiacdo, além de pontos
no oeste do Rio Grande do Sul e do Paran4, e no estado de Minas Gerais.

Como visto anteriormente na Figura 4.14, cerca de um ter¢o das instalacbes em

operacao, nesse setor, utilizam coletores estacionarios do tipo FPC, destinados a limpeza e ao
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pré-aquecimento de agua de caldeira, bem como diretamente utilizados em processos de

pasteurizagao.

Assim, para determinar a viabilidade do emprego de coletores estacionarios, na Figura
4.22 é avaliada a relagdo entre a localizagdo das industrias do setor e a média anual do total
diério da irradiacdo solar no plano inclinado. Pode-se observar na Figura 4.22 que, a quase
totalidade das indudstrias encontram-se em regides com irradiacdo superior a média, o que

possibilita o uso de coletores estacionarios.
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Figura 4.22 — Localidades com mais de dez industrias do setor de laticinios em mapa que
apresenta a média anual do total diario da irradiacéo solar no plano inclinado da
latitude.[Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

4155 Induastria alimenticia: carne

O ultimo setor avaliado é o de produtos a base de carne. Os processos deste setor

demandam temperaturas de até 100 °C, sendo possivel o uso de diversos tipos de coletores. Na
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Figura 4.23 é apresentada a relacéo entre a localizag&o das indUstrias deste setor e a média anual
do total diério da irradiacdo solar direta horizontal, utilizada para avaliar a viabilidade do uso

de coletores concentradores.
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Figura 4.23 — Localidades com mais de dez inddstrias do setor da carne em mapa que
apresenta a média anual do total diario da irradiacdo solar direta horizontal.[Adaptado de
IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

A distribuicdo das industrias do setor da carne é similar a distribuicdo do setor de
laticinios, com industrias na regido Norte e no litoral de parte das regides Sul e Sudeste,
localizadas em areas de baixa irradiacdo solar direta horizontal. Novamente, ndo é vantajoso o
uso de coletores com concentradores. Por outro lado, pontos nas regibes Centro-Oeste e

Nordeste apresentam valores de irradia¢do direta horizontal acima da média.

Visto que 80% das instalagdes do setor utilizam coletores estacionarios, na Figura 4.24

avalia-se a relagdo entre a localizac¢do das indudstrias do setor e a média anual do total diario da
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irradiacdo solar no plano inclinado. Novamente, de forma similar ao setor de laticinios, pontos
na regido Norte e no litoral Sul e Sudeste estdo localizados em regides desfavoraveis ao uso de
coletores solares. Contudo, grande parte das industrias do setor estdo localizadas em outras
regides, as quais recebem uma irradiacdo proxima ou superior a minima recomendada para o

uso de coletores estacionarios por Suresh et al., 2017.
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Figura 4.24 — Localidades com mais de dez industrias do setor da carne em mapa que
apresenta a média anual do total diario da irradiacéo solar no plano inclinado da
latitude.[Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]
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4.2 Discussao dos Resultados

O setor de produtos quimicos, caracterizado por demandas térmicas a temperaturas
elevadas, apresenta o segundo maior valor de investimento em ativos imobilizados. Esse fato
indica uma tendéncia de maior gasto na modernizacao de seus processos. Consequentemente,
ISso que possibilitaria o uso de sistemas SHIP, com coletores concentradores, 0s quais requerem

maior investimento inicial do que os coletores estacionarios.

Assim, quando avaliada a irradiacdo solar direta nos estados com maior valor de PIB
neste setor, destaca-se o estado de Minas Gerais. Nesse, quase todos 0s pontos de concentracdo
de industrias s@o em localidades com irradiacdo direta horizontal acima da minima necessaria

(4.900 Wh/m2). Este conjunto de industrias encontra-se marcado na Figura 4.25.

Outro ponto a se observar € o estado do Ceara, também destacado na Figura 4.25. Esse
apresenta altos valores de irradiacdo solar direta horizontal nas localidades com industrias do
setor. Entretanto, as mesmas pouco contribuem para o PIB industrial do mesmo. Irradiacao essa
que supera, inclusive, os valores tidos como ideais para a aplicagéo de coletores concentradores.
Desta forma, quaisquer um desses estados possui potencial significativo para a implementacéo

de sistemas SHIP utilizando coletores solares concentradores.

Por outro lado, o estado de Sdo Paulo contribui com uma parcela muito mais
significativa na composicdo do PIB industrial nacional. Ainda que a parcela do setor quimico
na composicdo do PIB do estado seja inferior. Porém, como se observa em vermelho na Figura
4.25, a concentracdo de indudstrias se da em uma regido de baixa irradiacdo. Desta forma, as
possiveis instalacbes de sistemas SHIP devem seguir a tendéncia observada em outras
instalagdes no mundo. Isto €, devem fazer uso de coletores estacionarios, os quais podem ser
empregados no pré-aquecimento da agua, que alimenta o gerador de vapor, reduzindo, assim,

Seu consumo.



51

Figura 4.25 — Em destaque regides de alta irradiacdo média diaria horizontal anual (em preto)
e baixa irradiacdo média diaria horizontal anual (em vermelho) para o setor de produtos
quimicos. [Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

O setor téxtil, que possui processos com demanda de calor a diferentes faixas de
temperatura, apresenta baixa relevancia econdémica no cenario nacional, contribuindo com
cerca de 1% do PIB industrial, e possui a menor quantidade de energia destinada a geracao de
calor. Porém, este calor é usualmente destinado a processos que utilizam imersées em agua
aquecida. Assim, frequentemente as instalagdes de SAS nesse setor sdo para pré-aquecimento
da &gua para estes banhos.

No estado de Santa Catarina, esse setor apresenta a maior contribuicdo no seu PIB
industrial. Contudo, na regido onde se concentram essas industrias, destacada em vermelho na
Figura 4.26, observam-se baixos valores de irradiacdo solar direta horizontal. Desta forma, é
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recomendavel a utilizagdo de coletores estacionarios, que podem atender parte da demanda de
calor, principalmente nos processos que envolvem banhos. Uma das vantagens seria a reducao

do consumo de géas natural pelo setor.

J& na regido Nordeste, os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte apresentam bons
valores de irradiacdo solar direta, acima de 5.250 Wh/m2. Visto que este setor contribui com
uma parcela relevante na composicdo do PIB destes estados, estas industrias, circuladas em

preto na Figura 4.26, seriam potenciais nichos de aplicacdo de coletores concentradores.

Figura 4.26 — Em destaque regides de alta irradiacdo media diaria horizontal anual (em preto)
e baixa irradiacdo média diaria horizontal anual (em vermelho) para o setor téxtil.[Adaptado
de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

O setor de papel e celulose apresenta uma alta demanda por calor, com 84% da energia

consumida pelo mesmo sendo destinada a esta finalidade. Entretanto, o processamento da
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celulose, quando se utiliza madeira como matéria-prima, gera um subproduto, chamado lixivia.
Esse produto pode ser utilizado como combustivel, e é responsavel por 51% do fornecimento

de energia térmica para o setor.

Assim, as possibilidades de implementagédo de coletores solares neste setor, como pdode
se observar na revisdo bibliografica, se dao, preferencialmente, em plantas industriais que
utilizam material reciclavel para a producédo de papel. De acordo com a bibliografia consultada,
até o presente momento, existem dados sobre a operacdo de apenas duas instalacbes que
utilizam sistemas SHIP neste setor [IEA, 2018]. Uma utiliza coletores parabdlicos em calha,
PTC, e a outra usa refletores em disco parabolico, PDR, ambos coletores com concentradores.

Assim, avaliando a irradiacdo direta nas regides com concentracdo de inddstrias desse
setor, percebe-se que industrias localizadas nos estados do Ceard, Paraiba e Rio Grande do
Norte apresentam valores elevados de irradiagédo, podendo fazer uso deste tipo de coletor. Estas
industrias, destacadas na Figura 4.27, recebem valores de irradiacdo proximos aos 5.500 Wh/m?2

considerados ideais para coletores concentradores [Suresh e Rao, 2017].

Porém, a contribuicdo deste setor no PIB industrial desses estados é inferior a 1%,
tornando assim pouco atraentes incentivos para a ado¢do de SHIP nestas areas. Entretanto, o
setor tem o0 maior investimento em ativo imobilizado dentre os setores avaliados, de forma

que a instalacdo deste tipo de SAS ainda é possivel, mesmo sem incentivos governamentais.

O uso de coletores estacionarios € indicado para o restante das inddstrias, que se
localizam em regides que apresentam valores de irradiagéo no plano inclinado da latitude acima
do minimo recomendado de 4.900 Wh/m2 para o uso de coletores estacionarios. A excec¢ao sao
as industrias localizadas ao Leste dos estados de Santa Catarina e Parana, bem como em pontos

no litoral de Sdo Paulo. Essas estdo destacadas em vermelho na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Em destaque regides de alta irradiacdo média diaria horizontal anual (em preto)
e baixa irradiacdo média diaria horizontal anual (em vermelho) para o setor de papel e
celulose. [Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

O setor de alimentos, tem uma participacéo expressiva na composi¢édo do PIB industrial
do pais, sendo responsavel por cerca de 10% do mesmo. Da mesma forma, quando avaliado seu
impacto na economia dos estados, percebe-se uma predominancia do setor nas regides Sul e
Centro-Oeste, bem como em alguns estados do Nordeste e Sudeste. Quanto a demanda
energética do setor, cerca de 90% de seu consumo é destinado a geracao de calor. Porém, a
maior parcela da energia térmica necessaria vem da queima do bagaco de cana, caracteristica
do setor sucroalcooleiro, que esta fora do escopo deste estudo.

Assim, uma nova andlise do consumo de combustiveis do setor, excluindo o bagaco de

cana, mostra uma parcela de demanda energética destinada a geracéo de calor na faixa dos 60%.
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Dentre os varios subsetores da industria alimenticia, foram estudados apenas dois ao longo

desse trabalho.

O primeiro a ser avaliado, o setor de laticinios, apresenta 0 maior nimero de instalaces
com sistemas SHIP em funcionamento, dentre os setores avaliados. As temperaturas requeridas
pelos processos desse setor podem chegar até 180 °C. Logo, € necessario 0 uso de coletores
concentradores para atender a estas temperaturas. Essa afirmativa é condizente com o que se
observa nas instalacGes existentes, nas quais aproximadamente dois tercos utilizam SHIP com

coletores concentradores.

Entretanto, ao observar o mapa de irradiacdo direta e de localizacdo das industrias,
percebe-se que apenas algumas localidades dos estados da Bahia, Ceara e Minas Gerais
recebem irradiacdo solar direta horizontal elevada. Estes trés estados encontram-se em destaque
na Figura 4.28. Desses trés estados, apenas em Minas Gerais 0 setor alimenticio possui impacto
na economia, sendo relevante a sua participacdo tanto no PIB estadual, quanto no PIB nacional.
Outras regides com alta participacdo do setor alimenticio em seu PIB, como a regido Centro-

Oeste, por exemplo, apresentam melhor potencial para a instalacéo de sistemas SHIP.

Por outro lado, é importante observar que o setor de laticinios apresenta o segundo
menor valor de investimento em ativos imobilizados. Isso significa que ha uma menor tendéncia
em gastos com novos equipamentos. Desta forma, podem ser utilizados, como alternativa
menos dispendiosa, coletores estacionarios que sdo capazes de atender parte dos processos

inerentes a esse setor.
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Figura 4.28 — Em destaque regides de alta irradiacdo média didria anual no plano da latitude

(em preto) para o setor de laticinios. [Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

Por fim, o setor de produtos a base de carne, outro subsetor alimenticio, foi avaliado.
O setor conta com 15 instalagdes com dados disponiveis, sendo que 12 delas utilizam coletores
estacionarios, fato justificado pelas temperaturas de seus processos, que ndo ultrapassam 0s
100 °C.

A distribuicdo das industrias deste setor se assemelha a distribuicdo do setor de
laticinios. Porém, as regiGes promissoras ao uso de sistemas SHIP, com coletores estacionérios,

encontram-se nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Pernambuco e Goias.

A instalacdo de coletores estacionarios é favoravel no caso de Séo Paulo, Minas Gerais
e Rio Grande do Sul, visto que esses estados figuram entre os maiores PIB do setor. Nesses
estados, a maior parte das industrias estd localizada em regides com irradiacdo proxima dos
5.000 Wh/mz, valor considerado bom para a utilizagéo de coletores estacionarios [Suresh e Rao,

2017]. Como pode se observar, nas regiGes marcadas na Figura 4.29, isso se aplica as principais
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concentragOes de industrias nesses estados, com a excecao de pontos localizados a Leste do Rio
Grande do Sul e na regido litoranea de Sao Paulo.

Ja os estados de Goias e Pernambuco possuem uma baixa contribuicdo ao PIB industrial
nacional. Ainda assim, sdo o sexto e oitavo maior PIB do setor alimenticio, respectivamente.
Pela Figura 4.29 percebe-se que as industrias localizadas nesses estados recebem valores de
irradiacdo superiores as anteriormente citadas, de forma que a instalacdo de coletores nesses

estados se mostra viavel.

Figura 4.29 — Em destaque regides de alta irradiacdo média diaria anual no plano da
latitude (em preto) para o setor de carnes. [Adaptado de IBGE, 2015 e Pereira et al., 2017]

A Tabela 4.4 destaca as melhores oportunidades observadas. Nela, para cada setor. E

apontado o tipo de coletor recomendavel, entre coletores estacionarios e concentradores, para
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as UFs que apresentam valores de irradiacdo favoravel a adogdo dos mesmos. Também se

apresenta, na ultima coluna, o valor do PIB gerado por este setor para a UF avaliada.

Tabela 4.4 — Principais oportunidades observadas, apontando para cada setor avaliado: o tipo
de coletor a aplicar, a irradiagdo na UF e o valor do PIB gerado pelo setor na mesma.

Setor Tipo de coletor UFs de irradiacdo favoravel PI1B do setor na UF
recomendado
Concentrador Minas Gerais (4.900 Wh/m2) R$ 4,5 bilhGes
Quimico | Concentrador Ceara (5.750 Wh/m?) R$ 0,42 bilhdes
Estacionario Sé&o Paulo (5.000 Wh/m2) R$ 29,17 bilhdes
Estacionario Santa Catarina (4.500 Wh/m2) R$ 2,95 bilhdes
Téxtil Concentrador Paraiba (5.250 Wh/m?) R$ 0,26 bilhdes
Concentrador Rio Grande do Norte (5.250 Wh/m?) | R$ 0,22 bilhdes
Concentrador Ceara (5.500 Wh/m?) R$ 0,18 bilhdes
C:ET(I); Concentrador Paraiba (5.500 Wh/m?) R$ 0,02 bilhdes
Concentrador Rio Grande do Norte (5.500 Wh/m?) | R$ 0,01 bilhdes
Concentrador Bahia (5.500 Wh/m?) R$ 2,92 bilhdes?
Concentrador Ceara (5.500 Wh/m?) R$ 2,1 bilhdes?
Laticinios | Concentrador Minas Gerais (5.500 Wh/m2) R$ 15,03 bilhdes?
Estacionario Rio Grande do Sul (4.750 Wh/m?) R$ 12,8 bilhdes?
Estacionario Séo Paulo (4.750 Wh/m?) R$ 48 bilhdes?
Estacionario Minas Gerais (5.000 Wh/m2) R$ 15,03 bilhdes?
Carne Estacionario Rio Grande do Sul (4.750 Wh/m?) R$ 12,8 bilhdes?

Estacionario

Sao Paulo (5.000 Wh/m?)

R$ 48 bilhdes?

2 Nao foram obtidos valores de PIB dos subsetores de laticinios e carne, sendo entdo utilizado
para fins de comparacao o PIB do setor alimenticio.
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5 CONCLUSOES

Uma andlise qualitativa do potencial de utilizacdo de sistemas SHIP, atraves do uso
coletores solares, por determinados setores da industria foi realizada. A sele¢do dos setores se
deu com base em uma revisao sistematica da literatura especializada, no consumo de energia,
na porcentagem de energia térmica destinada a geracdo de calor, e seu impacto na economia

nacional e regional.

Através da investigacdo das instalagches existentes no mundo, percebe-se um
crescimento no uso de coletores concentradores, nos sistemas SHIP, especialmente em
industrias que possuem uma demanda de calor a temperaturas elevadas. Entretanto, a
simplicidade de integracdo de coletores de placa plana, FPC, principalmente aplicados no pré-
aquecimento da agua que abastece a caldeira, faz com que este coletor seja amplamente

utilizado.

A avaliacdo do setor quimico mostrou a viabilidade da utilizagdo de sistemas SHIP, com
coletores concentradores, na regido nordeste do pais. Nessa regido, além de altos valores de
irradiacdo normal direta horizontal, a contribuicéo para a economia local torna o setor relevante.
Foi observado ainda que, nos estados de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul seria possivel a

utilizacdo de coletores estacionarios pelo setor.

Porém, para o uso de coletores concentradores as condi¢fes ndo sdo favoraveis. 1sso se
deve principalmente ao fato de as industrias localizadas em &reas de irradiacdo favoravel
apresentarem baixo retorno financeiro. Ou seja, estas indUstrias pouco contribuem para a
composicao do PIB da respectiva UF, ou essa pouco contribui na composic¢ao do PIB nacional.
Assim, mesmo o setor possuindo altos investimentos em ativo imobilizado, o uso de coletores

concentradores dificilmente seria adotado.

A industria téxtil apresentou 0 menor potencial dentre os setores avaliados, visto que
possui baixa relevancia no PIB nacional. Ndo obstante, o estado no qual esse setor mais
contribui na composicéo setorial do PIB, Santa Catarina, possui baixa irradiacdo média anual,
tanto no plano inclinado da latitude, quanto direta horizontal. Em algumas regides ainda é
possivel a aplicagdo de coletores estacionarios, visto que essas apresentam valores de irradiacdo
média anual suficientes. O uso desse tipo de coletor, voltado para o pré-aquecimento de agua,

é pratica comum nas instalagdes existentes neste setor em outros locais.
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O setor de papel e celulose tem 84% de seu consumo energético associado a geracao de
calor, o que, aliado ao fato de possuir o maior valor em investimentos em ativos imobilizados,
deveria dar ao setor um grande potencial para a utilizacdo de sistemas SHIP. Entretanto, o
processo produtivo do papel gera um subproduto, a lixivia, que é utilizada como combustivel
para queima, suprindo cerca de 50% das necessidades energéticas do setor. Assim, a aplicagdo
de coletores solares se torna limitada, como pode se perceber no baixo nimero de instalacdes
no setor existentes no mundo. O uso de sistemas SHIP fica restrito, entdo, as plantas industriais

que operam com fibras recicladas, visto que essas ndo produzem a lixivia.

O setor alimenticio possui a maior participacdo no PIB nacional dentre os setores
avaliados neste estudo, sendo também o setor de maior impacto na economia de diversos
estados. A demanda de calor deste setor € também a mais elevada. Entretanto, foi
desconsiderado o uso do bagaco de cana como combustivel, visto que este é caracteristico da
indUstria sucroalcooleira, que nao faz parte do escopo deste trabalho.

Mesmo com esta consideracdo, a demanda de calor € proporcional a mais de 60% do
consumo de energia do setor. Dentre os varios subsetores que compdem esse setor, dois foram
avaliados: o de laticinios e o de produtos a base de carne. A distribuicao espacial das industrias
é semelhante nos dois subsetores. Entretanto as temperaturas necessarias aos processos do setor

de laticinios sdo superiores ao setor de produtos a base de carne.

O setor de laticinios apresenta 0 maior nimero de industrias com sistemas SHIP
instalados no mundo, dentre os setores estudados, sendo que dois tercos desses sistemas
utilizam coletores concentradores. Entretanto, como pode-se observar nos mapas analisados,
poucas localidades apresentam valores de irradiacdo direta satisfatorios. Como é o caso de
alguns pontos na regido Nordeste e no estado de Minas Gerais.

Este fato, aliado ao baixo investimento em ativos imobilizados no setor, torna atraente
0 uso de coletores estacionarios, visto que estes podem ainda atender as demandas de
temperaturas de alguns processos. Por outro lado, os valores de irradiacdo no plano inclinado
na latitude, em estados cuja participacdo do setor no PIB industrial é elevada, mostram-se acima
da média. Essa caracteristica permite o uso de coletores mais simples, como os coletores de

placa plana e de tubo evacuado.

Por fim, no setor de carnes a demanda de temperaturas é inferior a demanda de
temperatura do setor de laticinios. Desta forma, instalagfes futuras no pais podem seguir a

tendéncia dos sistemas ja em funcionamento no mundo, fazendo uso de coletores estacionarios.
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Embora, industrias localizadas na regido Nordeste apresentem valores altos de irradiacédo direta

horizontal e possam utilizar coletores concentradores.

Entretanto, avaliando a participacdo na composicdo do PIB nacional, os estados de S&o
Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul apresentam tanto potencial econémico quanto valores
de irradiacgéo solar no plano inclinado da latitude suficientes para a implementacédo de coletores

mais simples em sistemas SHIP.

Com este estudo foi possivel determinar os setores com potencial para implementacao
de sistemas SHIP. Também se identificou as regides, com irradiacdo favoravel, nas quais estas
industrias estdo localizadas, bem como seu impacto na economia do pais. Desta forma, o0s
resultados obtidos sdo positivos, visto que proporcionaram a identificacdo de potenciais

aplicacdes, evidenciando as regifes, setores, processos, e tipos de coletores a se utilizar.

Por fim, cabe salientar que, ao longo da pesquisa realizada para a elaboracdo deste
trabalho, ndo foram encontrados estudos sobre a avaliagdo do potencial de utilizacdo de
sistemas SHIP por indUstrias no pais. Assim, esta dissertacdo, de carater inédito, pode servir
como base tedrica para futuros estudos de caso, por exemplo. Ou seja, auxiliando na selecédo de

setores, locais e processos.

5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros acerca do tema, propdem-se estender a pesquisa a
outros setores, além dos avaliados neste estudo. Adicionalmente, pode se aprofundar a pesquisa
em um setor especifico, efetuando simulagGes de instala¢cbes em uma industria, da qual se tenha
a demanda especifica de calor. Também pode-se propor a simulacdo um sistema de geracao de

vapor genérico, aplicavel a diferentes setores.
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APENDICE A - Industrias com instalaces de SHIP no mundo

A.1l Industria alimenticia: carne
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Tabela A.1 — Industrias do setor de carne com SHIP. [Adaptado de IEA, 2018]

. Tipo | Area Ano Temperatura
Empresa Pais ) . Processo
coletor | [m?] |instalacdo [°C]
Carnes La Laguna o ]
Mexico ETC 99 2009 Limpeza 55-85
slaughterhouse
Carnes Muma| Meéxico ETC 72 2009 Limpeza 50-90
ProCarne ) )
México ETC 96 2006 Limpeza 55-90
Slaughterhouse B
Poultry Processing o pré aquecimento de
| Malésia ETC | 181 2017 ) 80-90
Malaysia caldeira
Sukarne o )
Meéxico ETC 195 2009 Limpeza 60-90
Slaughterhouse
Adam's Farm )
EUA FPC 297 2013 Limpeza N.I.
slaughterhouse
Bonaprime ] pré aquecimento de
México FPC 65 2015 ) 65-85
Slaughterhouse caldeira
Carnes Selectas de ) pré aquecimento de
o México FPC 175 2017 ) 50-90
México caldeira
Fleischwaren ) pré aquecimento de
Austria FPC | 1067 2013 ) 30-95
Berger caldeira
Montesano | Espanha FPC 252 2011 Limpeza 40-45
ProCarne ] ]
México FPC 110 2013 Limpeza 60-80
Slaughterhouse A
Sukarne )
o pré aquecimento de
Slaughterhouse - | México FPC 100 2009 ) N.L.*
o caldeira
Mexicali
Carnes Selectas de . )
México PTC | 89,5 2015 Limpeza 20-70
Sonora
Grupo Mirasol de o pré aquecimento de
) México PTC | 396 2017 ) 20-90
Occidente caldeira
Rastro Garibay | México PTC 250 2015 calor de processo 20-95

* N.l.= Ndo Informado



A.2 Setor alimenticio: laticinios

Tabela A.2 - Industrias do setor de laticinios com SHIP. Adaptado de: [IEA, 2018]
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Tipo Area |Ano Temperatura

Empresa Pais coletor |[m?] |instalag&o | Uso energia solar |[°C]

B.G. Chitale India PDR 320 2009 | pasteurizacao 150

Mahananda Dairy India PDR 160 2006 | pasteurizacao 120

Salem district pré aquecimento

cooperative India CPC 338 2014 | caldeira 95

Mother Dairy India PDR 1520 2016 | limpeza 70-90

Santa anita Dairy Meéxico |ETC 68 2006 | limpeza 50-80
pré aquecimento

Alpino S.A. Grécia |FPC 740 1999 | caldeira 20-70

Battenkill valley pré aguecimento

creamery EUA FPC 53 N.I. | caldeira N.I.

Bonilat Dairy Franca |FPC 1500 2014 | limpeza 80

Dausa Milk India FPC 110 2010 | limpeza 75-85
pré aquecimento

HP Dairy State India FPC 120 2013 | caldeira N.I.

Mandrekas S.A. Grécia |FPC 170 1993 | calor de processo 40-45

Milma dairy India FPC 1440 2003 | pasteurizagédo N.I.
pré aguecimento

Panchmahal Dairy India FPC 472 N.I. | caldeira N.I.
pré aguecimento

Perfetti van Melle Holanda |FPC 2400 1998 | caldeira N.I.

Grombalia Dairy Tunisia |LFR 120 N.I. | refrigeracéo N.I.

Nuova Sarda Italia LFR 995 2015 | Geragdao de vapor 200
pré aquecimento

COPAG SHIP Marrocos | PTC 110 2015 | caldeira 80-90

Centro Lechero

Cooperativo de los Altos | México |PTC 422 2015 | limpeza 19-92

Cremo S.A. Suica PTC 581 2013 | calor de processo 125-170
pré aguecimento

Durango Dairy Company | México |PTC 265,7 2013 | caldeira 20-95

Emmi Dairy Saignelégier | Suica PTC 627 2012 | Geragdo de vapor 140-180

Enfriadora Jaliciense México |PTC 250 2014 | calor de processo 20-90
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Tipo Area |Ano Temperatura
Empresa Pais coletor |[m?] |instalacéo | Uso energia solar | [°C]
pré aquecimento
Foukaki Farm Grecia |PTC 10 N.I. | caldeira N.I.
pré aquecimento
La Trinidad México |PTC 226,8 2017 | caldeira 20-90
Lacto Produtos El Indio | México |PTC 401 2012 | calor de processo 20-95
pré aquecimento
Laiterie Chagnon Canada |PTC 82 2011 | caldeira 80-90
Lesa Dairy Suica PTC 115 2011 | calor de processo N.I.
pré aguecimento
Lacteos Mojica México |PTC 132 2016 | caldeira 20-95
Matatlan Dairy México |PTC 66 2013 | calor de processo 80-100
pré aquecimento
Nestle México |PTC 460 2014 | caldeira 80-95
pré aquecimento
Nestle México |PTC 1327,6 2014 | caldeira 80-95
Quesera Lacteos Ticoy | México |PTC 250 2015 | pasteurizacdo 20-95
Quesos La Doiiita México |PTC 66 2014 | pasteurizagdo 60-95
Lechera Guadalajara México |PTC 1641 2015 | pasteurizagdo 70-95

N.I.= N&o Informado

A.3 Setor de Papel e Celulose

Tabela A.3 - Industrias do setor de papel e celulose com SHIP. Adaptado de: [IEA, 2018]

Tipo Area |Ano Temperatura
Empresa Pais coletor [m?3] instalacdo | Uso energia solar [°C]
B.S. Paper
Mill india | Disco 160 2011 | calor de processo 90-98
pré aquecimento &gua
Parc Solaire | Canada |PTC 1490 2014 | de caldeira 120-140




A.4 Setor Quimico

Tabela A.4 - Industrias do setor quimico com SHIP. Adaptado de: [IEA, 2018]
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Tipo |Area |Ano Temperatura
Empresa Pais coletor | [m?] instalagdo | Uso energia solar |[°C]
L'Oreal Pune India FPC 640 N.I. | Limpeza 55
pré aquecimento
BASF Mexico |México |FPC 30 2017 | caldeira 60-80
MAPAG Austria  |FPC 42 2001 | Limpeza 60
pré aquecimento
MEXLUB México |FPC 50 2015 caldeira 55-80
Pachin Paints Egito FPC 38 2002 | calor de processo 50
Penzkofer
Autolackiererei | Alemanha | FPC 20 2013 | secagem N.I.
Ultramarine
Pigments India PDR 570 2016 | Secagem 200
Procter &
Gamble China PTC 4600 2016 | Geragédo de vapor 160
N.l.= Néo
Informado
A.5 Setor Téxtil
Tabela A.5 - Industrias do setor téxtil com SHIP. Adaptado de: [IEA, 2018]
Tipo |Area |Ano Temperatura
Empresa Pais coletor | [m?] |instalacdo | Uso energia solar |[°C]
pré aquecimento
Jiangsu Printing and Dyeing | China ETC 9000 2011 | caldeira 50
Ruyi Textile China ETC 9903 2015 | tingimento 60
Acme McCrary EUA FPC 743 2012 | secagem N.I.
Allegro S.A. Grécia FPC 70 1993 | lavagem 30-60
Daly Textile China FPC 13000 2007 | tingimento 55
pré aquecimento
Guetermann Polygal México |FPC 450 2001 | caldeira 50-90
Grammer Soalr Vietnam Vietna FPC 480 2012 | calor de processo N.I.
pré aquecimento
Harlequin Espanha |FPC 47 2002 | caldeira N.I.
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Tipo |Area |Ano Temperatura
Empresa Pais coletor |[m?] |instalacdo | Uso energia solar |[°C]
Kastrinogiannis S.A. Grécia FPC 174 1993 | tingimento 27-60

pré aquecimento

Sharman Shawls India FPC 360 2015 | caldeira 60-80
Tamil Nadu India LFR 1080 N.I. | calor de processo 100-135
Purple Creation India PDR 480 2013 | calor de processo 150
Purple Creation India PDR 480 2012 | calor de processo 150-160
Meiser Textil Alemanha | PTC 100 N.I. | calor de processo 140
Siddhart Surgicals india PTC 263 2014 | limpeza 110

N.l.= Néo Informado



