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Resumo. Existe, mundialmente, uma tendéncia a procura de novas formas de geracéo
de energia a fim de atender a demanda por reducdo de emissdes impostas para as
proximas décadas. Uma destas formas € a geracao de calor por energia solar térmica
para processos industriais, principalmente em ascensdo em paises desenvolvidos. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e financeira da implementacéo
de um sistema com coletores de calha parabolica em um processo industrial no Rio
Grande do Sul. A partir de uma simulagcdo com base nas restricbes do local de
instalacdo, dados climaticos da regido e informacdes de coletores reais do mercado, €
possivel se obter um valor total para a geracdo de energia anual, perfis mensais e
horarios para a vazdo massica e temperatura, além de estimar o periodo de retorno do
investimento em nove anos.

Palavras-chave: geracdo de calor, energia solar térmica, calha parabdlica, processos
industriais

Titulo em inglés Parabolic Trough Heat Generation System Simulation for Industrial
Process in Rio Grande do Sul

Abstract. There is a worldwide tendency to look for new ways of generating energy to
meet the demand for emission reductions imposed for the coming decades. One of these
forms is the generation of heat by solar thermal energy for industrial processes, which
is on the rise, mainly in developed countries. This work evaluates the technical and
financial viability of implementing a system with parabolic trough collectors in an
industrial process in the Rio Grande do Sul. It was possible to obtain a total value for
annual energy generation, monthly and hourly profiles for mass flow and temperature,
and estimate the payback period of the investment in nine years from a simulation based
on the constraints of the installation site, climatic data from the region, and information
from real collectors on the market.

Keywords: generation of heat, solar thermal energy, parabolic trough, industrial
processes



1. Introducéo

Diante de mudangas climaticas, aumentos de custos em combustiveis e uma maior
preocupacdo ambiental, ha uma tendéncia global a procura por fontes alternativas de
geragdo de variadas formas de energia. Uma das formas que mais teve avancos
tecnoldgicos e em seu uso, foi a energia solar, por meio do emprego de variados coletores,
gerando, principalmente, energia elétrica, porém tendo também um grande potencial para
a geracdo de energia térmica.

Segundo o relatorio Solar Heat Worldwide 2020, da International Energy Agency
(IEA) (WERNER et. al., 2020), a capacidade solar térmica no mundo em operacdo era de
501 GWy,, correspondendo a 715 milhGes de metros quadrados de area de coletores e
gerando 407 TW), equivalentes a mais de 240 milhdes de barris de petréleo, evitando que
uma enorme quantidade de gas carbonico fosse lancada a atmosfera.

Uma das formas de energia mais utilizada na industria € o calor, portanto a
utilizacdo de fontes renovaveis para a sua geragdo pode ser uma das principais alternativas
para a diminuigdo da emissao de poluentes. Kalogirou afirma que a demanda de calor em
processos industriais representa em torno de 15% de toda a necessidade energética em
paises do sul da Europa (KALOGIROU, 2009). Lauterbach afirma que, na Alemanha, a
demanda de processos industriais representa 37% do total do calor necessario
(LAUTERBACH, 2014). No Brasil, segundo o relatério Energia Termossolar para a
Industria (PHILLIP et. al., 2018), em torno de 80% da necessidade energética da inddstria
se da na forma de calor, sendo a maior parte fornecido por fontes ndo renovaveis.

As principais inddstrias que necessitam de calor em temperaturas abaixo de
400 °C sdo a quimica, a de alimentos, a téxtil, a do papel, e o setor de maquinas. Todas
estas tém grande relevancia na industria, tanto brasileira quanto mundial, o que indica o
potencial do uso da energia solar térmica para as referidas industrias. O emprego de
energia solar térmica com eficiéncia, no entanto, ainda depende da solu¢do de alguns
desafios (LAUTERBACH, 2014). Entre estes desafios pode-se destacar a falta de uma
metodologia simples para o dimensionamento dos sistemas que dé, tanto para fabricantes
e projetistas, quanto para os consumidores, uma maneira simples avaliar os beneficios da
energia solar térmica.

No relatorio Solar Heat for Industrial Processes (IRENA, 2015), a Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis indica que entre as principais barreiras para a
aplicacdo de sistemas de geracdo de calor com energia solar para industria estdo a falta
de opcdes de financiamento, subsidios para combustiveis fésseis e a pequena escala da
aplicacdo. Porém, diante do panorama observado, percebe-se os beneficios possibilitados
por maiores esforcos na mitigacdo desses desafios por meio da implementacdo desses
sistemas ao redor do mundo e, principalmente, no Brasil devido ao grande potencial solar
existente.

Por meio deste trabalho pretende-se levar ao leitor um maior entendimento sobre
0 potencial e a tecnologia de aproveitamento da energia solar para geracdo de calor.
Apresentar-se-a uma breve fundamentacdo teorica sobre os principais pontos, focando em
coletores de calha parabolica e, a seguir, um estudo de caso da tecnologia, com o0s
resultados focados na avaliacéo da viabilidade fisica e financeira.



1.1. Objetivos

e Objetivo Geral: a partir da analise realizada sobre o potencial da energia
solar térmica, apresentar a simulacdo de um sistema de geracédo de calor
com energia solar térmica para um processo industrial no Rio Grande do
Sul.

e Objetivos Especificos: avaliar a viabilidade do sistema em termos fisicos,
comparando a capacidade de geracao de calor com as restrigdes impostas,
e financeiros, comparando os custos da implementacdo e operacdo do
sistema com a economia em combustivel alcancada.

e Objetivos Secundarios: instigar o uso de fontes renovaveis de energia na
industria brasileira como forma de diminuir a emissdo de poluentes e
propor uma metodologia para a avaliagdo do potencial de geracao de calor
para processos industriais.

N&o sdo partes dos objetivos deste trabalho a analise da utilizacdo do calor gerado
e as perdas devido a integracdo com o sistema ja existente assim como a avaliacao dos
custos de integracdo do sistema de geracdo de calor com a estrutura ja existente.

2. Fundamentacdo Teolrica

Na secdo a seguir, sdo explorados alguns dos principais conceitos a respeito de
energia solar térmica necessarios para a compreensao do trabalho.

2.1. Recurso solar

Estima-se que apenas 84 minutos da pequena fracdo de radiacdo solar que
encontra o planeta é capaz de suprir toda a necessidade energética de um ano. Entretanto,
essa energia ndo é uniforme e, portanto, sdo necessarios diversos ajustes para uma
utilizacdo adequada desse recurso.

Alguns dos principais ajustes necessarios se ddao em funcdo da variacdo da
distancia e posicionamento entre o Sol e a Terra ao longo do ano. Em funcéo disso,
sistemas de aproveitamento da energia solar devem ser projetados considerando fatores
de ajuste para o tempo de exposi¢éo e os angulos de incidéncia de irradiagéo, entre outros.
Em relacéo aos angulos, destacam-se o0 angulo de inclinagéo, o angulo horario e o angulo
de azimute, e 0 angulo de incidéncia.

A radiagdo solar pode ser dividida, em termos geométricos, em duas componentes:
a radiacéo direta, que provem unicamente do disco solar, e a radiacdo difusa, que tem
como origem a propria atmosfera terrestre. A radiacdo total ¢ a soma destas duas
componentes. Entre varias diferencas, uma das principais € o respectivo comprimento de
onda.

Os dois principais itens que devem ser observados em sistemas de geracdo de calor
a partir de energia solar sdo a radiagdo solar e a temperatura ambiente do local onde o
sistema sera instalado. Estes dados podem ser obtidos em mapas solares, que fornecem
panoramas baseados em dados climatolégicos coletados ao longo do tempo. A partir dos
mapas, podem ser feitas as avalia¢cbes dos mais variados sistemas de aproveitamento desta
eficiente fonte de energia.



2.2. Tipos de coletores

Existem diversos tipos de coletores disponiveis no mercado, varios dos quais
podem ser observados na Figura 1 abaixo. Cada um dos sistemas apresenta suas
capacidades de geracdo de calor, custos de fabricacdo e operacdo e disposigéo solar
necessaria. Em sistemas onde ndo sdo necessarias temperaturas elevadas, € possivel a
utilizacdo de coletores de placa plana, que possuem O6timo custo beneficio e uma
tecnologia ja bem desenvolvida, principalmente para aplicacfes residenciais. Entretanto,
sendo necessarias temperaturas mais elevadas e uma maior geracdo de calor, outros tipos
de coletores devem ser avaliados.

Coletores de calha parabdlica, representados na Figura 1d, sdo feitos a partir de um
dobramento de um material refletivo, formando uma pardbola. No seu ponto focal é
disposto um tubo preto, por vezes coberto com uma camada de vidro a fim de evitar
perdas de calor, onde o fluxo de fluido passa € aquecido, em um processo que transforma
a radiacdo solar em calor utilizavel.

Tais coletores sdo uma Gtima maneira para criar sistemas com estruturas leves e de
baixo custo para gerar calor em temperaturas médias. Eles sdo capazes de gerar calor em
temperaturas de até 400 °C, tanto para geracdo de eletricidade, quanto para aplicacfes
onde o calor € necessario (KALOGIROU, 2009).
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Figura 1 - Diversos tipos de coletores solares. (a) Placa plana; (b) Tubo Evacuado; (c)
Placa plana com refletores; (d) Calha Parabolica (e) Linear Fresnel; (f) Conjunto de
coletores com receptor central. Fonte: DUFFIE et. al., 2013.

2.3.  Andlise Optica e térmica de coletores de calha parabdlica

Na Figura 2 abaixo podem ser observados os principais angulos e as principais
medidas existentes em um coletor de calha parabélica. Comegando pela dimensdo f , que
é a distancia focal do coletor. Esta define o afastamento entre o centro do coletor e 0
centro do receptor no eixo do coletor e é diretamente ligada a equacdo da parabola
utilizada para coletores de calha parabdlica. A distancia D, representando o didametro do
tubo do recebedor, também é importante: o tubo pode ser definido a partir da distancia 7.
e do angulo 6,,, que séo, respectivamente, a distancia entre o coletor e o receptor nas
extremidades da parada e semiangulo de aceitagdo. Outro conceito relevante deste tipo de
coletores € 0 do angulo de aro, ¢ . O valor maximo deste ¢ atingido na extremidade do



coletor, onde é chamado de ¢, . Por fim, na extremidade inferior da Figura 2 pode-se
observar a dimensdo W, que é definida como a largura do coletor.

A partir dos conceitos basicos acima, pode-se obter os valores para a razdo de
concentracdo, que é razéo da area de abertura de um coletor e a rea do receptor, a abertura
da parébola, e o comprimento de arco, S. Outro conceito de grande importancia a ser
definido é o “lactus retum” da parabola, que é sua abertura no ponto focal.

Por fim, cabe introduzir alguns conceitos de eficiéncia Optica, razéo entre a energia
absorvida pelo receptor e a energia total incidente na abertura do coletor. A eficiéncia é
principalmente dependente dos materiais utilizados, da geometria do coletor e de
possiveis imperfei¢cGes na sua superficie. Trés dos principais itens da eficiéncia dptica sdo
o fator geométrico, A, que contabiliza a redugdo da area de abertura do coletor devido a

incidéncia anormal, o efeito do final, A,, que contabiliza perdas devido a radiacdo
refletida e a area de bloqueio, A;, que soma os efeitos de sombreamento de parte do
refletor

26,,

Radiagdo solar

Refletor
parabdlico

Figura 2 - Representacdo de um coletor de calha parabdlica, seus principais
componentes, dimens@es e angulos. Adaptado de KALOGIROU, 2009.

Apds definida a energia absorvida, deve-se avaliar as perdas térmicas no receptor.
Comumente sdo analisados dois casos para coletores de calha parabdlica, receptores com
tubos envidragados e tubos descobertos. A grande vantagem do primeiro é a reducdo das
perdas de calor nos tubos por conveccao em virtude da existéncia de vacuo entre a parede
do tubo receptor e a camada de vidro. Entretanto, este método agrega custos ao sistema
e, portanto, sua aplicagéo deve ser avaliada em cada projeto.

Para os casos de tubos descobertos, o coeficiente global de perdas é uma soma
simples das perdas em virtude do vento, h,,, das perdas por irradiacdo, h,, e das perdas
por condugédo no suporte, h.. Para tubos com coberturas envidragadas, pode-se descartar
as perdas por conveccdo em funcdo do vento, entretanto deve ser realizada uma anélise
mais detalhada das parcelas de perda entre a cobertura e o ar, baseando-se na area do
receptor, e nas perdas entre o tubo e a cobertura, reduzidas em funcdo do vacuo. Com
base no coeficiente global de perdas, pode-se encontrar o coeficiente de transferéncia de
calor total, também dependente das perdas internas para o fluido de trabalho.
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A partir de um balanco de energia no receptor, obtém-se a eficiéncia instantanea,
1, Para se chegar nela, dois conceitos muito importantes sdo desenvolvidos, o fator de
eficiéncia do coletor e o fator de remocéo de calor do coletor. O primeiro é definido como
arazdo entre o coeficiente de transferéncia de calor total e o coeficiente global de perdas,
enquanto o segundo é uma relacédo entre propriedades do fluido de trabalho e do material
do tubo.

Coletores de calha parabdlica tém uma reducdo muito menor na eficiéncia, em
comparagdo com outros, conforme aumenta-se a diferenca entre a temperatura do fluido
de trabalho e a ambiente. Isto se deve ao fato de que as perdas térmicas sdo inversamente
proporcionais a razdo de concentracdo. Esta é a grande vantagem de coletores
concentradores, tornando-os aptos a aplicacdes de alta temperatura (KALOGIROU,
2009). Na Figura 3 abaixo pode-se observar o efeito da razdo de concentracao, tornando
a curva de perda de eficiéncia menor conforme aumenta-se a diferenca de temperatura.
entrada do fluido e temperatura ambiente.

Eficiéncia

0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

L T L T ] T

Diferenca de temperatura (Ti- Ta) [°C]
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Figura 3 - Comparacéo da eficiéncia de diferentes tipos de coletores para diferentes
valores de diferenca entre a temperatura do fluido de trabalho e temperatura
ambiente. Na figura, os coletores com iniciais PTC representam os de calha

parabdlica. Adaptado de KALOGIROU, 2009.

3. Metodologia

Nesta secdo, e apresentada a metodologia utilizada para a simulacao do estudo de
caso escolhido.

3.1. Avaliacéo do local
Existem diversas caracteristicas que devem ser avaliadas a fim de se realizar uma
boa escolha de local para a implementacéo de um sistema de geracéo de calor com energia

solar térmica. Devem ser analisados aspectos geogréaficos, para atestar a disponibilidade
do recurso solar ao longo do ano e aspectos climatologicos, a fim de se verificar
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temperaturas médias, as caracteristicas de precipitacdo da regido e sistemas
meteoroldgicos atuantes nas esta¢fes do ano. Por fim, outro fator limitante para a geragdo
de calor € a propria disponibilidade de area para a instalagéo do sistema e a sua direcéo
de instalacéo nas areas disponiveis.

Para a realizagéo do trabalho, foi definida a aplicacdo de um sistema de geracéao
de calor para um processo industrial. Portanto é considerada disponivel para a instalacdo
dos coletores a area de teto da fabrica, assumindo que 0s espacos ao redor sao destinados
ao processo fabril.

A fim de se encontrar as caracteristicas geograficas e climatolégicas do local da
operacdo, sdo utilizados atlas de disponibilidade de energia solar. O Laborat6rio de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia junto com o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais elabora o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al.,
2017), cuja segunda edicdo é a utilizada para realizar a analise qualitativa do local
escolhido para a avaliacdo do sistema neste trabalho. Para possibilitar um maior
detalhamento dos recursos na regido definida para o trabalho, também se utiliza o Atlas
Solar Rio Grande do Sul (KRENZINGER et al., 2017). Para a avaliacdo quantitativa sdo
necessarios dados numéricos a respeito do clima, que foram sdo obtidos junto ao
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes, da Universidade Federal de Santa
Catarina. Tais dados foram utilizados nas simulacgdes realizadas para a avaliacdo técnica
do sistema.

3.2.  Simulacéo da geracao de calor

Apos a definicdo da area onde seré instalado o sistema de captacdo da energia
solar, o proximo passo ¢ a analise da capacidade de geragdo de calor do local escolhido.
Existem diversas formas de serem realizadas analises e diversas aplicacdes para a
avaliacdo da geracdo de calor a partir de energia solar térmica. A fim de atender aos
objetivos do trabalho com praticidade e objetividade, definiu-se a utilizagcdo do software
System Advisor Model (SAM) (versdo 2020.11.29), desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory, (NREL), Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis
dos Estados Unidos.

O SAM é um software gratuito que permite analises de performance e financeiras
de diversos tipos de energias renovaveis. A partir de dados climatoldgicos, das
especificacbes definidas para o sistema e das perdas projetadas é calculada a geragéo de
energia e, com essa, é feita a analise financeira. O software pode ser utilizado para realizar
simulacOes das mais diversas energias renovaveis, desde energia eolica até geotérmica.
Os resultados das simulagdes séo fornecidos com detalhamento anual da energia gerado
e do retorno financeiro, de maneira a facilitar a programacéo da utilizagdo do sistema
projetado. Os maiores beneficios dessa abordagem sdo a capacidade de alterar os
pardmetros de entrada e poder avaliar os impactos dessas mudancas na performance do
sistema (WAGNER et al., 2011). Como desvantagem, cita-se a possibilidade maiores
incertezas na modelagem e maior divergéncia com sistemas reais.

Para o estudo de caso definido, onde serdo utilizados coletores de calha parabdlica
para a geracdo de calor, deve ser utilizado o modelo Parabolic Trough — Heat. O modelo
foi desenhado para criar uma avaliacdo da performance de sistemas de coletores de calha
parabdlica utilizando as propriedades geométricas e fisicas destes. O modelo fisico

12



caracteriza um coletor de calha parabdlica a partir dos principios de transferéncia de calor
e termodinamica.

O SAM calcula os valores das taxas de energia absorvida no receptor com base
em um balanco de energia entre o que € recebido do coletor, na forma de radiacdo, e as
perdas, na forma de radiacdo e conveccao para o ambiente. Todos os principios fisicos
utilizados para as simulagbes sdo amplamente discutidos por Rothermund
(ROTHERMUND, 2021) e Wagner e Gilman (WAGNER et., al., 2011). Na Figura 4
abaixo séo ilustrados os processos de transferéncia de energia, o recebido e o perdido.
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Figura 4- Processos de transferéncia de energia no receptor. Fonte:
ROTHERMUND, 2021.

Para a realizacdo de uma analise, é necessério fornecimento apenas dos
parametros de entrada do projeto. Isto é, sdo fornecidos os dados climatoldgicos com o
maior nivel de detalhe possivel, os dados de entrada do sistema de gerac¢do de calor, como
as temperaturas de entrada e saida do fluido de transferéncia de calor, as propriedades e
dimensGes dos receptores e coletores que serdo utilizados e outros dados do sistema de
armazenamento de calor e controle dos coletores. Para a defini¢do da poténcia de projeto,
utilizou-se um processo iterativo manual, também com o auxilio do SAM, onde, sabendo
a limitacdo imposta pela area total disponivel e pelo tamanho minimo dos conjuntos de
coletores, estimou-se a poténcia até chegar-se no tamanho maximo imposto pelas
restricoes.

3.3. Modelo de analise financeira

Para verificar se o sistema projetado possui viabilidade, além dos parametros
fisicos, também deve se avaliar sua capacidade de gerar retorno sobre o investimento
necessario. Com os resultados do calor gerado para um determinado sistema, 0 SAM
fornece uma avaliacdo financeira comparativa com outros tipos de tecnologia. Para isto
devem ser adicionados na simulacdo dados sobre o investimento necessario e 0s custos
de operacdo previstos. Para uma analise mais detalhada, também podem ser adicionados
dados sobre a inflagdo prevista, o rendimento do sistema e sua depreciacéo.
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No trabalho proposto sera feita uma analise do tempo para que a instalacéo se
pague - payback- considerando valor presente liquido (VPL). Serdo considerados como
custos o valor de investimentos iniciais no projeto, custos de operacdo e manutencgéo,
além de valores para juros e inflagéo. O retorno financeiro do projeto é avaliado a partir
da quantidade de energia anual gerada, sendo esta considerada com a economia em
combustivel utilizado. Para auxiliar na comparacdo entre as possiveis formas de geracdo
de calor para o calor proposto, também sera avaliado o Custo Linearizado de Geracao de
Calor (LCOH). Para ambas métricas, o tempo de referéncia utilizado foi de 15 anos,
razoavel para investimentos em itens capitalizaveis na industria. Os modelos utilizados
para a realizacdo do célculo de ambas as métricas assim como os valores de referéncia
utilizados estdo em acordo com os apresentados em (ROTHERMUND, 2021) e em
(SHARMA et al., 2018). Na Tabela 1 abaixo observa-se o0s custos relacionados a sistemas
de geracdo de calor com coletores de calha parabdlica.

Tabela 1 - Resumo dos parametros financeiros considerados para o campo solar.
[ROTHERMUND, 2021; SHARMA et. al., 2018]

Coletor de Calha Parabdlica
Investimento Inicial | 300 US$/m?
Custos Anuais 3 US$/m?
Retorno Esperado Definidos em resultados

Para o calculo do VPL, foram utilizados como paradmetros de entrada o valor de
investimento inicial do empreendimento, custo fixo e invariavel com o tempo, a economia
estimada pela menor necessidade de gés e os valores de operacao e manutencao do campo
solar e uma taxa de atratividade minima. Ao final do tempo de referéncia utilizado,
espera-se que o valor final seja positivo, indicativo de que o projeto € financeiramente
viavel.

O LCOH ¢ uma variavel adaptada do Custo Linearizado de Eletricidade, LCOE,
e é uma métrica que fornece o custo associado a cada unidade de energia fornecida para
o sistema. E dependente do custo inicial, da energia gerada e os custos de operagdo e
manutencdo. A analise do LCOH do géas natural, combustivel a ser economizado segue
0S mesmos passos apresentados por Rothermund (ROTHERMUND, 2021).

3.4. Estudo de caso

Abaixo se apresenta as caracteristicas da aplicacdo escolhida e se fazem algumas
defini¢cdes para o restante da avaliacao.

3.4.1. Aplicagao
Foi escolhido para a avaliacdo do sistema de geracdo de calor com energia solar
térmica um processo produtivo na cidade de Gravatai, no Rio Grande do Sul, dentro de

uma planta industrial coberta, em um pavilhdo com aproximadamente 60.000 m2, dos
quais 38.000 m2 sdo aproveitaveis para a instalacdo de coletores solares por estarem em
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um mesmo nivel e formando um formato retangular. A operacéo a ser atendida é a pintura
de uma industria automotiva, e o calor gerado seré fornecido para as estufas de cura.

O processo de pintura comecga por uma etapa de preparacdo da superficie, com
banhos &cidos, seguida da aplica¢do da primeira camada de tinta, que serve como protecdo
contra oxidagdo. Apds, aplica-se 0s selantes necessarios e entdo a segunda camada de
tinta, que serve como base para cor e é a camada que garante a resisténcia contra
deformaces e arranhdes. Por fim, aplica-se a Gltima camada, que confere brilho ao
material. Apds cada camada, os produtos passam pelas estufas, que possuem diferentes
caracteristicas de operacdo. A temperatura requerida para as estufas fica entre 200 °C e
130 °C. A maior temperatura é aplicada na primeira camada, a camada média requer uma
temperatura na faixa de 160 °C para a correta cura, enquanto a menor temperatura é
utilizada para camada mais exterior. Observa-se, portanto, que as temperaturas atingidas
estdo bem dentro da faixa de operacdo de coletores de calha parabdlica.

A operacdo funciona durante todas as horas do dia e a area de aplicacdo deve ser
mantida aquecida ao longo de finais de semana. Portanto pode ser considerado que o calor
gerado € aplicado instantaneamente, sem necessidade de um sistema de armazenagem
térmica.

3.4.2. Parametros de entrada

O primeiro passo para a realizagdo da simulagdo foi a definicdo dos dados do
recurso solar no local escolhido. Foram utilizados dados do repositorio Climate One
Building, repositdrio com grande quantidade de dados climéticos de diversos locais do
mundo. A base utilizada compila dados do clima entre 2003 e 2017 e 0s apresenta em
forma horéria para o software. Como critério de escolha, definiu-se a menor distancia
entre a estacdo de monitoramento e a aplicagdo, o que resultou na utilizacdo de
informacdes coletadas no aeroporto de Porto Alegre. Na Figura 5 abaixo pode se avaliar
qualitativamente a distribui¢do do recurso solar no territorio brasileiro a partir do mapa

Figura 5 - Mapa da média do total de irradiacdo global horizontal em territdrio
brasileiro. Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar 2018. Fonte: PEREIRA
et., al., 2017.
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da média do total diario da irradiacdo global horizontal, do Atlas Brasileiro de Energia
Solar 2018 (PEREIRA et al., 2017).

A seguir, foram definidos os primeiros parametros para auferir o tamanho do
campo solar necessario. O primeiro valor escolhido foi a Irradiancia Normal Direta (DNI)
de projeto. Utilizou-se o valor indicado em (ROTHERMUND, 2021) de 755 W/m2,
Outros parametros a serem definidos foram as temperaturas de entrada e saida do conjunto
de coletores. Definiu-se como temperatura de entrada 20 °C, préximo a temperatura
média do local, 19,8 °C. Para a saida do fluido de trabalho, foi definido uma temperatura
méaxima de 220 °C, suficientemente grande para cobrir a temperatura maxima necessaria
na aplicacéo.

O préximo passo foi a definicdo do modelo de coletor solar a ser utilizado. No
software utilizado, ja existe uma lista com diversos modelos de coletores, com suas
informacdes técnicas. A partir desses, definiu-se o uso do modelo SGX-1, da empresa
Solargenix devido ao fato da disponibilidade das informac6es deste. Na Tabela 2 abaixo
podem ser vistos 0s principais parametros do dispositivo.

Tabela 2 - Parametros principais do coletor solar utilizado para as simulagcdes

Coletor Area de Abertura Comprimento por | Maodulos por Area de Abertura
Solar por Modulo Modulo Conjunto do Conjunto
Sglgsg(;l'ix 470,83 m* 8,3m 12 5643,6 m2

Para completar o conjunto e estimar o tamanho do sistema a ser montado, foi

escolhido também o receptor. A escolha deste também foi feita a partir dos disponiveis
no SAM, com o mesmo critério dos coletores. O modelo escolhido foi 0 CSP RTUVR
70M4, da empresa Royal Tech. As principais caracteristicas do equipamento podem ser
observadas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Parametros principais do receptor solar utilizado para as simulacdes

Receptor | Didmetro | Diametro do | Absortividade | Emissividade | Transmissividade
Solar do Tubo | Envelope do Tubo do Tubo do Envelope
M2 Bovel) g07m | 0125 m 0,953 0,053 0,961

4. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das avaliacdes realizadas para o
estudo de caso apresentado na secdo anterior. Os resultados sdo divididos entre a
avaliacdo tecnica, focada na geracdo de calor, e a avaliagcdo financeira, utilizando os
valores obtidos na primeira para aferir o retorno esperado.
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4.1. Avaliacdo técnica

Os primeiros resultados a serem avaliados s&o o0 da energia térmica de projeto e
da éarea total do sistema de geracdo de calor, com o processo iterativo com auxilio do
SAM. Os parametros obtidos para poténcia de projeto, area total, poténcia total e o
maltiplo solar foram utilizados nas simulagdes posteriores e podem ser avaliados na
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Area total dos coletores solares e poténcia térmica total do sistema

Area e Poténcia do Sistema de Geracéo de Calor
Poténcia térmica de projeto 6,000 MW
Area total do conjunto de coletores 11.287 m?
Poténcia térmica total do sistema 6,105 MW
Multiplo solar 1,018

Limitado pelas areas de teto disponivel e pelo tamanho do conjunto de coletores,
a partir do processo iterativo chegou-se em uma poténcia de projeto de 6 MWi. Isto
resultou na utilizacdo de dois conjuntos de coletores, e uma poténcia 1,8% maior que a
de projeto, resultando em um pequeno valor para o multiplo solar, ja esperado pela
definicdo de que a energia gerada seria utilizada instantaneamente, sem a necessidade de
armazenamento de calor.

A partir desses valores e do perfil horario diario dos dados climéticos, pode se
estimar a energia total gerada pelo sistema de geracdo de calor. Este total de calor é o
valor de referéncia para as posteriores avaliacdes financeiras. A partir dessa medida
também pode ser avaliada a energia térmica especifica gerada por cada unidade de area
dos coletores. Esta medida é de grande valia para a realizacdo de comparagdes com outros
sistemas de geracdo de calor por energia solar térmica, além de servir como referéncia
para melhorias. Por fim, também se obtém também o fator de capacidade do sistema. Esta
medida também tem grande importancia na avaliacdo de melhorias que devem ser feitas
para garantir maior aproveitamento do recurso. Na Tabela 5 abaixo observam-se estes
valores.

Tabela 5- Total de energia anual gerada pelo sistema e avalia¢do da capacidade atingida.

Energia Gerada pelo Sistema de Geragéo de Calor
Energia total gerada 7836,688 MWh
Energia especifica 0,694 MWh/m?2 ano
Fator de capacidade 14,9%

Na Tabela 5 acima observa-se que o total de energia gerado pelo sistema é uma
guantidade significativa de calor, evidenciando uma capacidade consideravel de substituir
a utilizacdo de combustiveis fosseis ao longo do dia. Em fun¢éo da confidencialidade dos
dados de consumo da aplicacdo estudada, ndo se pode divulgar a fatia que seria de fato
economizada. Em relacéo a energia especifica, ao comparar-se com os dados do sistema
de geracéo de calor projetado por Rothermund (ROTHERMUND, 2021), verifica-se que
os valores estdo na mesma faixa, indicando a convergéncia das simulagdes realizadas. O
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baixo valor para o fator de capacidade pode ser explicado pelo tamanho do sistema de
geracdo de calor, além da incidéncia solar disponivel. Adicionando uma maior area de
coletores e utilizando um mdaltiplo solar mais alto mudaria os pardmetros de operagao do
sistema, 0 que poderia acarretar no aumento do fato de capacidade (MADAENI et. al.,
2011).

Ao longo do ano, devido as varia¢bes do recurso solar, observa-se uma grande
variacdo na energia gerada. Analisando-se os perfis da vazdo méssica de fluido de troca
de calor e da temperatura deste fluido, pode-se observar nitidamente os impactos da
diferenca de recurso. Segundo a bibliografia consultada, é esperada uma grande diferenca
no comportamento de geragdo de calor em coletores de calha parabdlica entre 0s meses
de verdo e inverno devido ao fato de que estes captam somente a componente longitudinal
do recurso solar (ROTHERMUND, 2021). Na Figura 6 abaixo observamos os perfis de
vazdo massica média, temperatura média e DNI médio para 0os meses de solsticios e
equindcios. Para a analise, foi restrito o horario entre 7:00 e 19:00.
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Figura 6 - Perfis horarios de vazdo massica média, temperatura do fluido de trabalho
média e DNI médio ao longo dos meses de solsticios e equindcios. Fonte: Autor.

Ao se observar os graficos acima, um dos destaques € a grande variagdo do DNI
em cada um dos solsticios. Em dezembro, no solsticio de verdo, chega-se a um DNI médio
de mais de 600 W/m2 em determinado momento do dia, ao passo que em junho, no inicio
do inverno, o valor médio maximo nao passa de 100 W/mz2. O impacto disto é observado
em ambas as métricas: vazado de fluido de troca de calor e temperatura.

Em dezembro, ao longo do periodo de horas analisado, temos uma vazao maior que
5 ton/h ja a partir da primeira hora do dia e uma temperatura préxima a maxima de projeto
mantida entre 10:00 e 18:00, mostrando uma grande efetividade. Ao longo de junho,
entretanto, pode-se verificar que a vazdo média chega, no maximo, em 5 ton/h e a
temperatura média em 150 °C a partir da quarta hora do periodo analisado. Embora ainda
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gerando um efeito positivo para o sistema, ou seja, reduzindo a necessidade de consumo
de combustiveis fosseis.

O comportamento das métricas observadas nos meses de equindcio, marco e
setembro, é, até certo ponto, muito parecido, podendo observar que o formato das curvas
tem os mesmos padrdes. Em ambos os periodos a vazéo atinge rapidamente 10 ton/h,
enquanto a temperatura passa de 150 °C ao longo da maior parte do periodo.

Por fim, também se avalia a energia térmica absorvida pelo sistema de receptores
ao longo do periodo. Esta andlise evidencia o perfil j& observado com a vazdo e
temperatura, mostrando uma geragdo média muito superior durante os meses de verao.
Abaixo, na figura 7, verifica-se a energia média absorvida em cada més em comparagao
com o DNI médio.
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Figura 7 - Energia térmica média absorvida e DNI médio nos meses do ano.
Fonte: Autor

Na Figura 7 acima, pode-se observar a clara correlacdo entre a energia gerada e o
recurso solar incidente. Também se percebe a clara diferenca na energia média entre os
meses de inverno e verdo, sendo a energia media em dezembro em torno de 5,5 vezes
maior do que a de junho. A partir da figura pode-se deduzir que o periodo onde o calor
gerado resultard na maior economia de combustivel é entre novembro e fevereiro, sendo
0 més com maior energia média dezembro. A Tabela 6 a seguir corrobora com os dados,
mostrando os angulos de incidéncia médios e a eficiéncia Otica média em cada um dos
meses do ano.

Tabela 6 - Angulo de incidéncia médio e eficiéncia 6tica média ao longo do ano.

Més Angulo de Incidéncia Médio [°] |Eficiéncia Otica Média
Marco 15,876 0,587
Junho 28,245 0,380
Setembro 18,510 0,546
Dezembro 6,364 0,638
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Na Tabela 6 acima observa-se com clareza que, nos meses de inverno, o angulo
de incidéncia solar aumenta consideravelmente, diminuindo a componente vertical, que
é a Unica aproveitada pelos coletores de calha parabolica. Também pode-se ver que a
eficiéncia tica nos meses de inverno é aproximadamente a metade da do valor dos meses
de verdo, também explicando 0 enorme impacto na quantidade de energia gerada nesses
meses.

4.2. Avaliagéo financeira

Para garantir que é vantajoso para empresas que estdo buscando diminuir seus
custos com combustiveis a instalacdo de sistema de geracdo de calor a partir de energia
solar térmica, a principal andlise realizada é a do retorno financeiro. Considerando a
aplicacdo ja apresentada, na Tabela 7 sdo vistos os valores de investimento necessario e
taxas inerentes a investimentos considerados para a verificagdo do tempo para o retorno
financeiro do projeto.

Tabela 7 - Valores considerados para o investimento no sistema de geragao de calor.

Valores Iniciais de Projeto
Investimento Inicial US$ 3.386.100
Custo Anual Operacdo US$ 33.861
Taxa de Atratividade Minima 9% a.a.

A economia de combustivel esperada foi avaliada a partir da quantidade anual de
energia gerada, sem avaliacdo dos impactos mensais. Na Figura 8 abaixo € possivel ver o
comportamento do VPL no periodo de 15 anos considerado para a analise.
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Figura 8 - Comportamento do Valor Presente Liquido para o sistema de geracéo de calor
projetado. Fonte: Autor

Acima observa-se que o valor presente liquido atinge a linha de valor presente
liquido zero, ou seja, 0 ponto de payback, no nono ano apos o inicio da operacdo do
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projeto. Apoés este periodo, € esperado que toda economia seja efetiva para a empresa e
indica que, caso sejam feitos empréstimos para a instalacdo da operacéo, em um prazo de
nove anos, ainda que com uma taxa de juros elevada, a empresa, somente com a economia
gerada, quita-los-4.

Com a analise do Custo Linearizado de Calor (LCOH), é realizada uma
comparacéo direta entre o custo da geracdo de calor a partir do sistema solar e a partir do
sistema com géas natural durante o periodo analisado. Abaixo, na Figura 9 é observada
essa comparagao.
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Solar Gas Natural
Sistema e Geracdo de Calor

Figura 9 - Custo linearizado de calor (LCOH) para o sistema de geracao de calor com
energia solar térmica proposto e para gas natural. Fonte: Autor.

No gréafico acima pode-se ver claramente que 0s custos, em um periodo de quinze
anos, com o sistema de geracdo de energia solar térmica sdo consideravelmente mais
baixos que os com gas natural. Esta informacéo corrobora o que ja era possivel observar
a partir da anlise do grafico do Valor Presente Liquido do sistema.

5. Conclusao

Com a tendéncia global de cada vez mais investimentos voltados a
sustentabilidade, principalmente com a mudanca da matriz energeética, a inddstria deve
buscar solucdes diferentes para ser capaz de suprir seus processos. O Brasil, devido as
suas dimens@es continentais e posicao relativamente proxima a linha do Equador, tem um
dos maiores potenciais mundiais para a utilizacdo de sistemas de geracdo de calor a partir
de energia solar térmica.

A partir da analise do estudo de caso proposto, evidencia-se que é possivel, mesmo
no Rio Grande do Sul, uma das regides do pais com menor incidéncia solar, gerar calor
suficiente para ser aproveitado em processos industriais. A partir dos dados da simulacéo,
conclui-se que, entre outubro e margo, a energia solar pode compor parte significativa da
matriz energética para geragdo de calor na aplica¢do analisada. Nos demais meses apesar
de em menor escala, também existe uma economia ndo negligenciavel no consumo de gas
e, por conseguinte, na emissdo de poluentes.
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Em relacdo a avaliacdo financeira, os dados da simulagdo mostram que ja €
possivel que sistemas de geracao de calor de calha parabdlica gerem economia suficiente
para serem viaveis em um prazo de nove anos. Embora este periodo costume ser grande
demais para consideracdo de empresas da industria, cabe ressaltar que, em paises
desenvolvidos, ja& existem leis de incentivo que aumentam consideravelmente a
atratividade de instalagbes semelhantes e, com o tempo, projetos semelhantes devem ser
propostos no Brasil. Também se viu que, em um periodo de 15 anos, 0s custos com
energia solar, ainda que com um investimento consideravel, € menor do que com sistemas
a gas natural.

Como continuagdes da analise realizada neste trabalho, sugere-se como projetos
futuros a realizagdo de um estudo mais detalhado da integragéo do sistema de geracéo de
calor simulado com o processo ja em funcionamento na aplicagcdo. Também se sugere a
avaliacdo dos beneficios de se utilizar uma area total maior, capaz de abrigar mais
conjuntos de coletores e gerar calor suficiente para a utilizacdo em periodos onde nédo ha
disponibilidade de recurso solar.
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