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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A temadtica das alteracbes climdticas constitui um peso consideravel nas agendas
politicas e mediaticas, inclusive em Portugal e na Unido Europeia. Os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) foram estabelecidos em 2015, no ambito da
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, onde paises de todo o globo se
comprometem, entre outras, a encontrar solu¢des de desenvolvimento préspero e
sustentdvel. A indUstria tem um papel preponderante neste desenvolvimento, uma vez
gue apresenta uma quota elevada de emissdo de gases com efeito de estufa para a
atmosfera e, como tal, é necessario investir na descarbonizagao deste setor.

O presente trabalho expde precisamente uma andlise técnico-econdmica, da
implementacdo de um parque solar ao abrigo do programa SHIP2FAIR (Solar Heat for
Industrial Process towards Food and Agro Industries Commitment in Renewables), onde
se procura evoluir para uma indudstria mais limpa e sustentavel. O parque solar a ser
instalado, composto por coletores LF-11, da autoria da Industrial Solar, recorre ao
principio de Fresnel para producdo de vapor solar. Assim, existirda uma substituicao
direta de fonte de energia, mantendo os requisitos de vapor necessarios a laboracdo da
refinaria.

Os resultados obtidos sao francamente encorajadores, dada a diminuicao direta da
emissdo de 143 ton/ano de gases com efeito de estufa, redu¢do do consumo de 46
ton/ano de combustivel fossil e poupanca em licencas de emissdo. Adicionalmente,
permite concluir que a integracao de vapor solar nas industrias agroalimentares ndo sé
é possivel como vidvel, competindo com o recurso ao combustivel féssil, e indo de
encontro aos objetivos ditados pela EU, que visa a neutralidade carbdnica a atingir nos
préximos 30 anos.
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ABSTRACT

The topic of climate change has a considerable weight in the European Union’s, as well
as Portugal’s, political and media agendas. The Sustainable Development Goals (SDG’s)
were established in 2015 to support the 2030 Agenda for Sustainable Development,
where many countries set out to find solutions to promote a better future. The industry
plays an important role in this, since it’s responsible for a large sum of greenhouse gas
emissions, which makes investing in the decarbonization of this sector vital.

In this regard, the following work is an analysis of the technical and financial viability of
the implementation of a solar park under the SHIP2FAIR program (Solar Heat for
Industrial Process towards Food and Agro Industries Commitment in Renewables), which
seeks to aid the generalization of more eco-friendly industrial practices. The
aforementioned solar park, composed of Industrial Solar LF-11 solar collectors, relies on
the Fresnel principle for solar steam production, that while meeting the steam
requirements for the refinery’s operation, also increases its share of renewable energy
usage.

The results of this analysis are promising, as this new energy source leads to a direct
reduction of 143 ton/year of greenhouse gas emissions and consumption of 46 ton/year
of fossil fuels, as well as a reduction of costs associated with emission allowances.
Furthermore, it could be concluded that the use of solar steam in the agri-food sector is
possible, viable and a good alternative for the use of fossil fuels, therefore meeting the
objectives set out by the EU to reach carbon neutrality in the next 30 years.
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

O Desenvolvimento Sustentavel é um dos grandes desafios deste século. Até 2100,
espera-se alcancar a marca de 10,9 mil milhdes de pessoas, com uma taxa de
crescimento anual inferiora 0,1 %[1]. Ademanda energética esta a crescer rapidamente,
de forma a acompanhar este acréscimo populacional e, como tal, a preven¢ao de uma
crise energética acaba por ser um problema recorrente no século XXI, em que cada pais
define as suas préprias estratégias, planos, politicas e medidas de controlo.

Os combustiveis fosseis promovem um crescimento insustentdvel, acompanhado de
alteragdes climaticas, aquecimento global, poluicdo, entre outros problemas. Existe,
portanto, urgéncia no desenvolvimento e otimizacdo de tecnologia de energia
renovavel, para lidar com os desafios politicos, econdmicos e ambientais que advém da
producdo de energia. E imperativo criar, inovar e aprimorar, e acima de tudo assumir
um compromisso de mudanca.

1.1 Projeto SHIP2FAIR

O Horizonte 2020 (H2020) foi um dos maiores programas de investigacdo e inovacdo da
Unido Europeia. No centro da estratégia para um crescimento inteligente, sustentdvel e
inclusivo, procura-se exceléncia cientifica, lideranca industrial e desafios sociais. Uma
das areas de maior interesse é precisamente o da Energia, e que é o motor da economia
moderna, estando a Europa excessivamente dependente da energia proveniente do
resto do globo, produzida a partir de combustiveis fdsseis e que, portanto, aceleram as
alteragbes climdticas. O financiamento ao abrigo do programa Horizonte 2020
desempenhard um papel fundamental na transicdo energética europeia para um mundo
mais sustentdvel. O projeto SHIP2FAIR (Solar Heat for Industrial Process towards Food
and Agro Industries Commitment in Renewables), ao abrigo deste programa, surge para
colmatar esta dependéncia de energia féssil por parte do setor industrial. O principal
objetivo deste projeto é fomentar a integracao do calor solar nos processos industriais
do setor agroalimentar, através do desenvolvimento e demonstracdo de um conjunto
de ferramentas e métodos para todo o ciclo de vida de projetos industriais de
aproveitamento solar [2].

Na industria agroalimentar, a maior parte dos processos requer temperaturas abaixo
dos 250 °C, pelo que é compativel o recurso a tecnologias solares, tais como os Linear
Fresnel Collectors (LFC).

Com um financiamento de cerca de oito milhdes de euros, procura-se demonstrar que
esta integracdao de energia solar pode constituir uma alternativa real ao uso de
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combustiveis fésseis. O projeto esta dimensionado para um total de 2,9 MW de calor
solar produzido nos demo-sites, localizados em Franga, Italia, Portugal e Espanha,
resultando numa redugdao do consumo de combustiveis fésseis de 4 GWh por ano,
evitando-se assim a emissdo de 1.145 ton/ano de CO». A duragdo expectavel do projeto
€ de cerca de 4 anos (2018-2022).

1.1.1 RAR Acgucar

Até a década de 60 a industria portuguesa de refinagdo de aglcar era composta por
algumas dezenas de unidades de pequena dimensdo, grande parte funcionando em
termos artesanais, com equipamento muito rudimentar, incapazes de produzir agucar
de qualidade. A politica de condicionamento industrial entdo vigente imp0s a criagdo de
unidades industriais de refinacdo de aglcar modernas, de maior dimensdao e melhor
apetrechadas tecnologicamente, obrigando assim a transformacao do Sector Industrial
de Refinacdo de Acgucar.

A RAR Acucar é constituida em 1962, em resultado da concentracdo de 9 pequenas
unidades de refinacdo de acucar existentes no Norte do Pais, dai RAR (Refinarias de
Aclcar Reunidas). A empresa passou a comercializar a producdo existente dessas
pequenas unidades até ao arranque da refinaria projetada para substituir essas
unidades. Iniciada no ano seguinte a construcdo das suas instalacdes, a RAR entra em
laboragao no ano de 1967, com uma capacidade de produgdo instalada de 25.000
toneladas por ano. As vendas da RAR, em 1967, atingiram cerca de 22.000 toneladas,
correspondendo a 11,78 % da producdo do Pais. Atualmente tem uma capacidade
produtiva superior a 240.000 toneladas por ano [3].

"RAR*

DOCE & PORTUGUESA

Figura 1. Logodtipo da RAR
Acucar [3].

1.2 Objetivos

Pretende-se, com a elaboracdo deste trabalho, estudar o impacto da integracdo de
vapor proveniente de uma fonte de energia renovavel —o sol. Para a concretizagdo deste
objetivo, propde-se as seguintes atividades:

* Analise técnico-econdmica da integracdo de vapor solar;
e Verificacdo da performance dos coletores solares nas condi¢cdes de instalacao;

® Proposta de expansdo do parque solar;
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e Acompanhamento da instalagao do parque solar.

Ao longo dos seguintes capitulos sera feito um enquadramento geral, nomeadamente
guanto as alteracdes climaticas e energias renovaveis, aproveitamento de energia solar
e respetivas tecnologias, detalhando a tecnologia LFC e casos industriais de
implementacao de parques solares com esta tecnologia. Posteriormente, analisar-se-a
o caso de estudo, onde sera descrita a proposta de solucdo e, na discussao de resultados,
estudar-se-a em detalhe essa alternativa. No final do documento, serdo elaboradas as
conclusdes do mesmo e enunciadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Atualmente, atravessa-se um momento crucial em que se pode atingir um ponto sem
retorno, relativamente ao clima e biodiversidade do planeta. A acdo humana que causou
este problema também o pode alterar, comec¢ando pela redu¢do em grande escala das
emissdes de gases com efeito de estufa. Com a consequente neutralidade carbdnica,
prevé-se assim uma limitacdo dos acontecimentos catastroficos derivados da subida das
temperaturas e da intensificacdo dos fendmenos meteoroldgicos.

2.1 Alteragdes Climaticas

A questdo das alteracdes climaticas exige que todos os paises do mundo trabalhem em
colaboragdo. Em 2015, os lideres mundiais chegaram a acordo sobre novos objetivos
ambiciosos em matéria de luta contra as alteragdes climaticas [4].

O Acordo de Paris inclui um plano de acdo para limitar o aguecimento global. Os seus
principais elementos sdo [4]:

e Um objetivo a longo prazo: os governos acordaram em manter o aumento da
temperatura média mundial bem abaixo dos 2 °C em relagdo aos niveis pré-
industriais e em envidar esforgos para limitar o aumento a 1,5 °C;

e Contributos: antes e durante a conferéncia de Paris, os paises apresentaram
planos de acdo nacionais abrangentes (designados CDN - contributos
determinados a nivel nacional) no dominio das alteracdes climaticas para
reduzirem as suas emissoes;

* Ambicdo: os governos acordaram em apresentar os seus planos de acdo de
cinco em cinco anos, estabelecendo metas cada vez mais ambiciosas;

e Transparéncia: os paises concordaram em apresentar relatdrios aos outros
governos e ao publico sobre o seu desempenho no alcance das metas
estabelecidas, para assegurar a transparéncia e a supervisao;

e Solidariedade: os Estados-Membros da UE e outros paises desenvolvidos
continuardo a prestar financiamento a luta contra as alteracGes climaticas para
ajudar os paises em desenvolvimento a reduzirem as emissdes e a criarem
resiliéncia aos efeitos das alteragdes climaticas.

O Acordo de Paris entrou em vigor a 4 de novembro de 2016, uma vez cumprida a
condicao de ratificagdao por, pelo menos, 55 paises, que representavam no minimo 55 %
das emissGes mundiais de gases com efeito de estufa. Todos os paises da UE ratificaram
o acordo [4].
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Verifica-se que a tendéncia de transi¢cdo energética, na Unido Europeia, esta em linha
com os objetivos estabelecidos, onde existe um crescimento gradual da produgdo de
energia com recurso a fontes renovaveis. A figura 2 apresenta a quantidade de energia
primaria produzida por tipo de combustivel, de 2000 a 2019, na Unido Europeia, em
milhdes de tep, corroborando esse mesmo crescimento.
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Figura 2. Gréfico de produgdo de energia primaria, na UE, entre 2000 e 2019, em milhdes de tep (adaptado de
(5]).

Explorando a tabela 1, constata-se que a quota de energias renovaveis em Portugal, é
superior a média da Unido Europeia e Zona Euro. Em contraponto regista-se que o
consumo portugués de produtos petroliferos é superior.

Tabela 1. Comparativo de consumo de energia féssil e renovavel, na Unido Europeia, Zona Euro e Portugal em 2019
(adaptado de [5]).

Combustiveis fosseis Produtos Gas Energias renovaveis e
sélidos (%) petroliferos (%) natural (%) biocombustiveis (%)
EU 11,6 34,5 23,1 15,8
EA-
19 8,3 36,2 24,8 15,1
PT 11,2 42,6 21,0 25,4

A partir da figura 3, afere-se que a indUstria € um dos maiores consumidores energéticos
na Unido Europeia e, consequentemente, trata-se um étimo setor de investimento e
oportunidade para mitigar estes problemas e atingirem-se os objetivos supracitados.
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Figura 3. Grafico de energia final consumida por setor de atividade, na UE, de 2000 a 2019 em milhdes de tep
(adaptado de [5]).

2.1.1 Panorama nacional

Portugal tem procurado incorporar niveis cada vez mais elevados de fontes renovaveis
nos varios setores. O PNEC 2030 (Plano Nacional Energia e Clima 2030) estabelece novas
metas nacionais de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa, incorporagao
de energia proveniente de fontes renovaveis, e de eficiéncia energética. Para além
destas metas, sdo também apresentadas neste documento as linhas de acdo e medidas
a adotar para a descarbonizacdo e transicdo energética do pais, em articulacdo com o
RNC2050 (Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050), e medidas relativas ao mercado
interno de energia e a seguranca energética. A andlise da figura 4 salienta uma grande
dependéncia energética do exterior, algo que pode ser colmatado com recurso as
energias renovaveis.

Mtep
G

-0~ Importacdes == Producao doméstica -# Consumo Energia Primaria
== Consumo Energia Final

Figura 4. Gréfico da evolugdo dos principais indicadores de energia e clima em Portugal
(adaptado de [6], [7]).
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2.2 Energias renovaveis

Uma das defini¢des de fontes renovaveis de energia é que estas sao recursos naturais,
capazes de se regenerarem num curto espaco de tempo e de um modo sustentavel [8].
Entre outras vantagens, as energias renovaveis apresentam uma evolugdo de pregos
mais estavel em relagao aos combustiveis fésseis, devido as limitagGes da capacidade de
oferta e da dependéncia do mercado internacional destes combustiveis [9]-[15]. Assim,
evita-se a importag¢dao de combustiveis fosseis, que implica diretamente a diminuicdo de
emissao de gases com efeito de estufa, e promove-se uma maior sustentabilidade
econdmica e ambiental.

2.3 Energia solar

O Sol é um recurso de energia inesgotavel, acessivel a quase todo o globo e com
inimeras vantagens, que serdo abordadas ao longo deste capitulo. A energia solar é
considerada uma das fontes mais promissoras de energia renovavel e sustentavel[16]-
[19]. O aproveitamento desta energia, proveniente da radiacdo do sol, da-se através do
efeito solar fotovoltaico, em que existe conversao da radia¢do solar diretamente em
eletricidade ou efeito solar térmico, onde tem lugar a transformac¢do da radiagdo em
calor que e transferido para um fluido. Teoricamente, a energia solar possui o potencial
para satisfazer a demanda energética global, caso as tecnologias para a sua exploracao
e fornecimento estivessem prontamente disponiveis[20], [21]. Para além da sua
temperatura média ambiental, que permite uma exploracdo eficaz do recurso solar,
Portugal é um dos paises da Europa com maior disponibilidade de radiacao, como se
verifica no anexo | e na figura 5.
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Figura 5. Mapa de disponibilidade de radiagdo solar na Europa [22].

2.3.1 Tecnologias de concentragdo solar

Os coletores solares captam energia proveniente do Sol e transferem-na para fluidos
como 4gua, ar ou dleo. No caso dos coletores solares concentradores e coletores solares
planos, ambos tém um recetor e um concentrador, ou sistema 6tico. O recetor é a parte
do coletor que absorve a radiacdo solar e a converte noutra forma de energia. O
concentrador ou sistema 6tico é a parte do coletor que direciona a radia¢ao solar para
o recetor.

As diferentes tecnologias sdo aplicadas em funcdo, sobretudo, da gama de temperaturas
de operagdo. Os coletores solares térmicos de concentragdo caraterizam-se pela sua
capacidade de solar tracking, onde existe movimentacdo dos concentradores, que
permite o acompanhamento da posicdo solar ao longo dia, mas também pelo seu racio
de concentracdo. A partir da andlise da tabela 2 infere-se que, em condi¢des normais,
estes fatores estdo intrinsecamente relacionados com o intervalo de temperatura da
operacao.
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Tabela 2. Tipos de coletores solares térmicos (adaptado de [20]).

ESTADO DA ARTE

. o Intervalo de
. . Tipo de Racio de
Movimento Tipo de coletor 5 5 temperatura
concentragdo  concentragado Q)
Flate plate
P Plano 1 30-80
collector (FPC)
Evacuated
L tube collector  Tubular 1 50-200
Estacionario
(ETC)
Compound
parabolic Tubular 1-5 60-240
collector (CPC)
Linear Fresnel
Tubular 10-40 60-250
reflector (LFR)
Parabolic
Seguidor de trough Tubular 15-45 60-300
um eixo collector (PTC)
Cylindrical
trough Tubular 10-50 60-300
collector (CTC)
Parabolic dish
ector (PDR Pontual 100-1000 100-500
Seguidor de reflector (PDR)
dois eixos Heliostat field
Pontual 100-1500 150-2000
collector (HFC)

Cerca de 90% da capacidade instalada para producdao comercial de grande escala de
energia é com recurso a concentradores parabolic trough collector (PTC) [23]. Uma
fracdo pequena, mas em crescimento, da restante produ¢do mundial constitui sistemas

linear Fresnel reflectors (LFR) [24].

2.4 Coletores Fresnel

A tecnologia Fresnel tem por base o principio das lentes de Fresnel, onde se recria uma
parabola virtual, caraterizando-se pela existéncia de um absorvedor tubular localizado

Eduardo Emanuel Leal da Costa
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na mediatriz do campo de espelhos planos, acima destes. A figura 6 representa
simplificadamente a tecnologia de lentes de Fresnel.

Espelhos m

(//m

e |

g
Tubo absorvedor e
espelhos secundarios

Figura 6. Esquema resumo do conceito
Fresnel Linear (adaptado de [25]).

A separagdo entre os espelhos e o0 absorvedor ndo exige um sistema de controlo muito
complexo, simplificando a reflexao, que acaba por ser mais precisa. Neste sistema, as
principais vantagens sao o baixo custo dos espelhos planos, a simplicidade do controlo,
a protecao solar em ambientes aridos, reservas de dgua e areas de cultivo ou pastagem
e, durante a noite, com os espelhos na posicao horizontal, é conferida alguma protecdo
contra as baixas temperaturas. Como desvantagem podemos indicar que, durante o dia,
o tubo absorvedor acabara por projetar uma sombra indesejada sobre os espelhos.

2.4.1 InstalagGes LFC

No setor agroalimentar ja existem algumas instalagdes com coletores Fresnel. Na tabela
3 estd elaborada uma sintese dos dados disponibilizados relativamente as caracteristicas
desses parques solares.
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Tabela 3. Sintese das caracteristicas dos parques solares com coletores Fresnel (adaptado de [26]-[38]).

Nuova Sarda

Empresa MAFRICA MTN Industria RAM JT1
Casearia
o Africa do . Al A
Localizagao Espanha sul Italia Jordania Jordania
Ano 2012 2014 2015 2015 2017
Fornecedor dos  Aira Industrial Industrial  Industrial
CSP-F Solar
coletores Termosolar  Solar Solar Solar
Temperatura do
. 180 200 160 220
vapor (°C)
Pressdo do vapor
- 16 12 6 -
(bar)
Disposicao - 2x11 2x17 - -
Area total (m?) 2800 - 995 - -
Superficie de
refletores - 484 995 390 1254
primarios (m?)
Capacidade
. 1600 280 470 220 700
instalada (kW)
Producdo de
energia 1680 390 500 350 1350
(MWh/ano)
Produgao d
rodugdo de ) 800 ) )
vapor (ton/ano)
Reducdo de
emissdes de CO, - 200 180 200 500
(ton/ano)
Poupanca de fuel
- - 35.000 - -

(€/ano)

Eduardo Emanuel Leal da Costa
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2.4.2 Coletor Fresnel LF-11

A Industrial Solar é uma empresa alema, com sede em Friburgo, que oferece solugdes
sob medida para energias renovaveis e eficiéncia energética na faixa de poténcia média
para clientes industriais e comerciais. No SHIP2FAIR a empresa é um dos parceiros
fornecedores de tecnologia solar — o coletor Fresnel LF-11. Este é composto por fileiras
de espelhos com rastreamento uniaxial que direcionam a radiacdo para um tubo
absorvedor central, onde circula o fluido de transferéncia de calor —a dgua. O principio
de funcionamento esta representado na figura 7. A folha de dados do equipamento
pode ser consultada no anexo 2. E de realcar que a poténcia térmica, em condicdes de
referéncia, atinge os 13,82 kW por cada médulo LF-11.

Refletor secundario

Refletor secundario Tubo absorvedor Py

[}

i e e
Espelhos primarios /

Figura 7. Esquema do principio de funcionamento do coletor LF-11 (adaptado de
[25]).

Ainstalacao é feita com recurso a médulos, em que a o tubo absorvedor é comum, como
ilustrado na figura 8, e requer horizontalidade.

Figura 8. Esquema de um sistema de 3 mddulos LF-11, em que (1) é a

estrutura de suporte, (2) sdo os refletores primarios e (3) é o recetor

composto por um refletor secundario e um tubo de absorgdo a vacuo
(adaptado de [25]).
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3 CASO DE ESTUDO

O campus, onde se encontram as instalagdes da RAR Agucar, é também composto por
outras empresas do Grupo RAR. Ao longo deste capitulo serdo focadas as empresas RAR
Agucar e RAR Cogeragao, onde se pretende realizar uma analise técnico-econdmica a
integracdo de vapor solar. Primeiramente, tratou-se de fazer um levantamento das
instalacGes, para que fosse possivel esquematizar o sistema onde o vapor solar serd
integrado. De seguida, foi necessario compreender o processo da refinaria e quais as
suas necessidades energéticas, para as quantificar e deduzir quais os beneficios da
incorporagdo deste vapor.

Em virtude de se tratar de um trabalho realizado nas instalagdes industriais de uma
empresa, todos os valores apresentados foram adulterados, por questdes de
confidencialidade.

3.1 Avaliacdo introdutéria

A partir de reconhecimento do terreno, e prévia analise da planta do campus, verifica-
se que apenas é possivel efetuar a instalacdo de equipamentos solares em altura, nas
coberturas dos edificios disponiveis, dado que existe circulacdo constante de veiculos
de grandes dimensdes para cargas e descargas. Procedeu-se a divisdo da area livre em
zonas de Embalagem, Refinaria e Administracdo, conforme apresentado na figura 9.
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Figura 9. Delimitagdo do campus do Grupo RAR na Rua Manuel Pinto de Azevedo, no Porto (adaptado de [39]).
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A avaliagao preliminar ao demo-site RAR Acucar revela que o trabalho estrutural de
acomodacdo dos equipamentos solares representard grande parte dos custos totais do
projeto. A tecnologia solar a instalar serd o coletor Fresnel LF-11, fornecida pela
Industrial Solar.

Tornou-se assim necessdario perceber qual a melhor localizagdo para a instalagao do
parque solar, de modo que exista uma simbiose entre potencial de funcionamento do
préprio equipamento e uma menor necessidade de reforco estrutural.

3.2 Instalag®es e funcionamento

A RAR Aclcar possui uma empresa auténoma, a RAR Cogeracdo, e ambas produzem
energia elétrica e térmica. A central de cogeracdo da RAR Cogeracdo é composta por
trés caldeiras aquatubulares, especificadas na tabela 4, e uma turbina a vapor —a turbina
KKK.

Tabela 4. Caracteristicas de alimentagdo das caldeiras da RAR Cogeracao.

Caldeira 1 Regime misto de gas natural e fueléleo n24 BTE
Caldeira 2 Regime misto de fueldleo n24 BTE e fueldleo n? 3
Caldeira 3 Regime misto de gas natural e fueldleo n24 BTE

As caldeiras aquatubulares, genericamente, consistem numa fornalha que é trespassada
por uma rede de tubos, onde a dgua aquece até evaporar. Estes sdao equipamentos
destinados a producdo de vapor de alta pressdao, com recurso ao aquecimento de agua
gue esta a circular no interior dos tubos, através da utilizacdo de gases de combustao,
no exterior dos tubos. No caso da RAR Cogeracdo, este vapor atravessa a turbina KKK,
onde é produzida energia elétrica.

No caso da central de cogeracdo da RAR Acgulcar, existe uma turbina a gas — a turbina
Centrax, e uma caldeira de recuperacdao, que através dos gases de combustdo da
Centrax, produz vapor que é injetado na refinaria, juntamente com o vapor oriundo da
RAR Cogeracdo. A Centrax, tal como a KKK, produz energia elétrica.

Um diagrama simplificado das duas centrais de cogeracao encontra-se representado na
figura 10, onde o vapor é enviado para a refinaria apds a passagem pela turbina KKK. O
vapor produzido pelo parque solar serd injetado diretamente na rede de distribuicdo de
vapor.
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Figura 10. Diagrama simplificado das centrais de cogera¢do da RAR Acucar e da RAR Cogeragao.

O vapor é distribuido numa rede metalica, em anel, a uma pressao de cerca de 1 bar,
exceto uma pequena quantidade para desencravamento de tubagens e operagdo das
bombas de condensados, onde este é consumido a 5 bar.

3.3 Sintese do Processo

Na RAR Aglcar, o processo tem como matéria-prima a rama, para a producgao de cristais
de acucar refinado. A rama consiste em cristais de acucar que possuem uma pelicula de
xarope envolvente, na qual se concentram grande parte das impurezas, que lhes confere
uma cor acastanhada. Esta pelicula permite o transporte da rama a granel, sem
alteracdo das suas propriedades fisicas e quimicas, dai a cana-de-acucar ser proveniente
de varias geografias, como por exemplo Brasil, Cuba, Ilhas Mauricias, Costa Marim,
Australia e Zimbabué. A refinagdo tem como propdsito extrair a maxima quantidade de
sacarose existente na rama e, através de processos de cristalizacdo, obter os cristais de
acucar. Este processo é constituido, genericamente, pelas etapas enumeradas na figura
11. De seguida, sera apresentado um resumo relativo a cada etapa enunciada.
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Figura 11. Diagrama das etapas de refinagdo do agticar (adaptado de [40]).

3.3.1 Afinacdo

A afinacdo é a primeira etapa do processo de refinacdo e o seu objetivo é a remocdo das
impurezas superficiais da rama. Assim, é adicionado xarope de afinacdo quente, que
amolece a pelicula superficial da rama onde se encontram estas impurezas. Este xarope
de afinacdo é aquecido previamente num permutador de calor alimentado a vapor e,
apos a sua adicdo, a mistura é encaminhada para cristalizadores e, posteriormente, para
as centrifugadoras de afinacao, de onde resulta acucar afinado e xarope de afinacao.

3.3.2 Dissolugdo

A dissolucdo do acgucar juntamente com “dguas doces”, no dissolvedor, ocorre com
recurso ao aquecimento por vapor, auxiliando o processo. O licor afinado dai resultante
é encaminhado para o tanque dissolvedor, onde se mistura com o licor recuperado,
proveniente da recuperacdo. Por fim, parte é encaminhado para dois permutadores de
calor, em paralelo, alimentados a vapor, e o restante procede para a carbonatacao.
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3.3.3 Carbonatacgdo

Na carbonatagdao removem-se as impurezas do licor, a partir da adi¢gao de uma solugao
de hidréxido de calcio, nos saturadores, onde se dd a reacdo com recurso a vapor
circulante. Posteriormente, uma corrente de gds, constituida por didxido de carbono e
ar, entra em contacto com a mistura, precipitando o hidréxido de célcio sob forma de
carbonato de calcio, arrastando as impurezas em suspensao no licor, originando o licor
carbonatado.

3.3.4 Filtracdo

A filtracdo ocorre para que sejam removidos os precipitados resultantes da etapa
anterior, a carbonatacdo. E nesta fase que surge a divergéncia entre a producdo de
acucar branco e amarelo. O primeiro segue para a descoloragdo, enquanto o segundo é
encaminhado para a cristalizagao.

3.3.5 Descoloracado

Nesta fase ocorre a remocgdao da cor do licor filtrado, através de permuta iénica —
originando o licor final.

3.3.6 Evaporacao

O licor final é aquecido no permutador de licor final, e encaminhado para um
evaporador, de modo a concentrar a solucdo que sera posteriormente cristalizada.

3.3.7 Cristalizacdo

e Acucar Branco

O licor concentrado, proveniente da evaporacdo, mistura-se com o xarope de refinacdo
(solucdo saturada de sacarose) num tacho de vacuo, onde ocorre a cozedura. Esta
mistura, a massa cozida, segue para um depdsito cristalizador que contém um agitador.
A saida do cristalizador, esta massa é encaminhada para uma centrifuga. Aqui ocorre a
separacdo entre xarope de refinacdo, que repetird esta etapa, e o acucar humido, que
segue para a secagem, obtendo-se agucar branco seco.

e Acucar Amarelo

A cristalizacdo do aclcar amarelo é efetuada com licor proveniente da fase de filtracao,
e xarope de refinacdo de uma cozedura de licor filtrado. Concentra-se a solugdo e
promove-se o aparecimento espontaneo de cristais, que serdo descarregados nos
areadores, para eliminacdo de dgua, onde, se obtém o aclcar amarelo.

BENEFICIOS DA INTEGRAGAO DE VAPOR SOLAR NUMA REFINARIA DE ACUCAR Eduardo Emanuel Leal da Costa

23



24

CASO DE ESTUDO

3.3.8 Recuperacgao

Nesta fase existe reaproveitamento de xarope de refinagdo e dguas doces, resultantes
do processo. Origina-se licor recuperado, proveniente de aclcar recuperado, xarope de
afinacdo e melaco (produto de baixa pureza).

3.4 Consumos energéticos

Nas instalacdes da RAR — Refinarias de Acucar Reunidas S.A., é consumida gasolina e
gasoleo, eletricidade e vapor (produzido com recurso a gds natural e fueldleo). Os
consumos de gasolina, gasdleo e eletricidade serdo desprezados, visto ndo serem
pertinentes para o intuito desta dissertacdo. O consumo mensal para o ano de 2020 de
gas natural e fueldleo é apresentado na tabela 5.

Tabela 5. Consumos de gas natural e fueléleo no ano de 2020.

Gas Natural (Nm3) Fuelbleo n23 (ton) Fueléleo n24 BTE (ton)

Jan/20 121 687 172 1049
Fev/20 111163 163 1 005
Mar/20 127 201 112 1073
Abr/20 108 891 28 887
Mai/20 74 162 0 614
Jun/20 87 755 0 716
Jul/20 121 259 78 898
Ago/20 100 432 24 740
Set/20 137 129 61 1057
Out/20 128 654 16 923
Nov/20 128 654 26 882
Dez/20 112 672 49 802
Total 1359 659 728 10 645
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Como o fueldleo n23 representa cerca de 6% do consumo anual de fueldleo, optou-se
por calcular um valor total de fueldleo equivalente (fueldleo n24 BTE equivalente), a
partir da equacdo 1. O consumo de fueldleo equivalente, no ano de 2020, foi de 11.406
toneladas.

42030 (PCI Fueléleo ns3 em 1)
Fueldleo equivalente n°4 BTE (kg) = Fuelbleo n4 BTE (kg) + Fueldleo n®3 (kg) x g (1)

40200 (PCI Fuel6leo n°4 BTE em ]%)

De modo a estabelecer uma comparagao entre estes consumos, é necessario calcular as
respetivas tep, onde se recorreu aos fatores de conversao da tabela 6.

Tabela 6. Fatores de conversdo em tep (adaptado de [41]).

Forma de Energia Fator de conversao
Gas Natural 1,077 tep/ton
Fueldleo equivalente?! 0,960 tep/ton

1Para o célculo deste fator realizou-se uma interpolagdo para um PCl de fueldleo de 40,2 MJ/kg

A tabela 7 resume, para o ano de 2020, os consumos da RAR Agucar.

Tabela 7. Consumos de energia da RAR Agucar no ano de 2020.

Forma de Energia Consumo Unidade tep

Gas Natural 1359 659 Nm3 12311
Fueldleo 11 406 ton 10 950
Total 12 181

1Para o célculo deste valor utilizou-se um fator de conversédo para o gas natural de 0,8404 (kg/Nm3)

Na figura 12 verifica-se que cerca de 90% dos consumos energéticos de 2020 da empresa
foram de fueldleo equivalente.
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Consumos em tep no ano de 2020
10%

' = Gas Natural
= Fueldleo

equivalente

Figura 12. Consumos em tep de gas natural e fueldleo
equivalente, para o ano de 2020.

Com base nos consumos totais, é possivel determinar o total de emissdes de gases com
efeito de estufa para o ano de 2020, com recurso aos fatores de conversao da tabela 8.

Tabela 8. Fatores de conversdo para Emissdes Gasosas (kgCO,e) (adaptado de [41]).

Forma de Energia Fator de conversao
Gés Natural 2 683,7 kgCO2.e/tep
Fueldleo equivalente 3236,4 kgCOze/tep

A tabela 9 resume, para o ano de 2020, a quantidade de emissdes de gases com efeito

de estufa.
Tabela 9. Total de Emissdes Gasosas (tCOze).
Forma de Energia EmissGes Gasosas (tCO-e)
Gas Natural 3303
Fueldleo equivalente 35439
Total 38 742

3.4.1 Consumo de vapor

A RAR Acucar é um consumidor intensivo de energia. O consumo dos combustiveis
analisados anteriormente destina-se exclusivamente a producdo de vapor. Este é
envolvido diretamente no processo de producdao de acgucar. A figura 13 apresenta o
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consumo de vapor ao longo dos ultimos dois anos, onde a média mensal é de cerca de
16.000 toneladas e a média anual é de cerca de 194.000 toneladas.

Consumo de vapor
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Figura 13. Grafico do consumo de vapor mensal para os anos de 2019 e 2020.

3.5 Proposta de solucao

Verifica-se a necessidade da incorporacdo de vapor na refinaria proveniente de fontes
renovaveis, para a reducao de emissoes de gases com efeito de estufa. Neste tépico serd
apresentada uma solucdao com recurso a instalacdo de coletores LF-11.

3.5.1 Parquesolar LF-11

Apds o estudo das coberturas disponiveis, por parte de uma empresa especializada,
concluiu-se que a cobertura do parque de estacionamento, visivel na figura 14, na zona
da embalagem, apresenta o melhor racio entre o potencial de producdo de vapor solar
e o custo dos trabalhos estruturais.
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Cobertura do parque
de estacionamento

Figura 14. Esboco de instalacdo de coletores LF-11 na cobertura do parque de estacionamento (adaptado de [42]).

Esta é uma solugdo que consiste na instalacdao de 30 mddulos, atendendo as condicdes
detalhadas na tabela 10, que requerem uma subestrutura, dado que é condicdo
obrigatéria a horizontalidade dos mddulos.

Tabela 10. Caracteristicas geométricas do parque solar (adaptado de [42]).

Numero de médulos 30
Disposigao 2 x 15 moddulos
Area total da instalacdo 926 m?

Superficie de refletores primarios (area 690 m?
ocupada pelos espelhos primarios)

3.5.2 Simulagdo

A performance deste parque solar, elaborada pelo fornecedor, assenta nas premissas
da tabela 11.
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Tabela 11. Caracteristicas do sistema para simulacdo de performance (adaptado de [42]).

Localizagao Porto, Portugal (N41°10'49"; W8°35'49")
Pressdao média do sistema (vapor
5,2 barg
saturado)
Temperatura média de operacao 160 °C
Dados meteoroldgicos? Meteonorm 7.3

1Atualmente, existe a versdo Meteonorm 8.0.4, no entanto verificou-se que as altera¢des ndo eram significativas.

Na figura 15 é possivel verificar a distribuicdo mensal, no Porto, de irradiacdo direta
normal e irradiacdo difusa horizontal, em que a primeira é a radiacdo direcional,
proveniente do Sol, sem interferéncias, e a segunda é proveniente de todas as direcdes,
resultante de reflexdao das nuvens e das particulas no ar. A partir desta, afere-se que
anualmente, no Porto, a irradiacdo direta normal é de cerca de 1632 kWh/m? e que a
irradiacdo difusa horizontal é de cerca de 623 kWh/m?. Estima-se a producdo anual de

energia deste parque solar em cerca de 448 MWh.

O Direct Nomall Irradiation - Porto
250

m Diffuse Horizontal Irradiation - Porto

200 1

150

100 —‘

monthly sum of irradiation [kWh/m?]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 15. Grafico da distribuigdo mensal de irradiagdo direta normal e irradiagdo difusa horizontal (adaptado de
[42]).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto SHIP2FAIR é um projeto co-financiado pela Unido Europeia, e, portanto, terd
sempre investimento por parte da RAR Agucar. Como em qualquer investimento é
necessario verificar-se a viabilidade deste, garantindo o cumprimento do orgamento
estabelecido no acordo. Ao longo deste capitulo serdo abordados os beneficios da
incorporacdo do vapor solar no sistema. Em particular, serd quantificada a poupanca
anual relativa a substituicdo de parte da producdo de vapor pela nova fonte solar.

4.1 Producdo de vapor

Os fornecedores avaliam, a partir da simulacdo mencionada no capitulo anterior, uma
eficiéncia média, do parque solar, de 40 % [36]. De modo a verificar-se qual o impacto
na producdo de vapor, utilizaram-se os fatores de conversdao enunciados na tabela 12.

Tabela 12. Fatores de conversdo de acordo com o INERPA (2013) (anexo 3).

Fator de conversao

Energia 3,6 x10%° kJ/MWh
Vapor 2706,53 kl/kg
PCI 40,2 GlJ/ton
Fuelsleol Fator de Emiss3o 78,7 kg CO2/GJ
Fator
dusie 0391

1Fatores calculados para um PCI de fueldleo de 40,2 MJ/kg
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A partir da equacdo 2, o parque solar, com uma producdo estimada de 448 MWh/ano,
fornece cerca de 596 toneladas de vapor anuais.

energia produzida (k)
k]

entalpia do vapor (E)

Total de vapor produzido (ton) = x 10— 2

No entanto, com a fabrica a laborar de segunda a sexta-feira, o vapor produzido, para
uma média de 250 dias Uteis anuais, € de cerca de 408 toneladas.

Atendendo ao poder calorifico inferior (PCl) do fueldleo, e ao rendimento das caldeiras
de 88 %, a partir da equacdo 3, verifica-se que a producdo de vapor solar evita a queima
de cerca de 31 ton/ano de fueldleo.

, . ia d duzido (k ) o _
Total de fueléleo necessario(ton) = <=L PEP POCTE 0UN) ¢ rendimento das caldeiras™' (%) x 107  (3)
PCI do fuelbleo P

Utilizou-se a equacdo 4 para avaliar a emissdao de CO; que resultaria da queima das 31
toneladas de fueldleo, e concluiu-se que sdo evitadas cerca de 98 ton/ano de emissdes.

- kg ) . m3 — s g I
Emisséo de CO2 (%) = Combustivel consumido (t ou %) X PCI do combustivel (T oum3) X Fator de emissao (E) X Fator de Oxidagdo (4)

4.1.1 Vapor ndao consumido

O parque solar encontrar-se-a a trabalhar em continuo, todo o ano, o que significa que
existe vapor a ser produzido e ndao consumido, durante o fim-de-semana. Foi necessario
perceber onde é que este vapor sera util. Na central de cogeragdo, existe um
desgaseificador, por onde passa a agua de alimentacdo das caldeiras, de modo a ser
removido o ar e gases dissolvidos, com recurso a vapor. Este, por sua vez, é alimentado
com agua proveniente do tanque N.721 que possui um volume de 40 m3,

O tanque N.721 encontra-se a temperatura ambiente no arranque da refinaria, a
segunda-feira, e, na paragem, a sexta-feira, encontra-se a uma temperatura variavel,
dado que se efetua recuperacao de condensados, que aumentam a temperatura em
funcdo da quantidade de adgua recuperada, e da respetiva temperatura. A temperatura
de alimentacdo de agua as caldeiras é de cerca de 100 °C, portanto ha necessidade de
aquecimento da dgua de alimentacdo, que se encontra a temperatura ambiente. Como
o vapor gerado durante a semana serda de injecdo direta na rede de vapor, devido a alta
demanda, apenas o vapor gerado ao fim-de-semana servird para aquecimento do
tanque N.721. Com base na tabela 13, a partir da equacdo 5, verifica-se que, a
temperatura ambiente média de 20 °C, sdo necessarios cerca de 13 GJ para aquecer o
tanque N.721 até aos 100 °C.
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Tabela 13. Fatores de conversao.

Fator de conversao para T =60 °C

Cp 4,184 kl/kg.°C

P 982,8 kg/m3

Volume (m®) x p (%) X Cp (k;]°C) XAT(CC) (5

106

Energia necessaria (G]) =

Para uma média de 100 dias ndo uteis, ou seja, sem trabalho de refinaria, produzem-se
cerca de 163 toneladas de vapor, traduzindo-se em aproximadamente 3 toneladas por
fim-de-semana. Adaptando a equacdo 5, conclui-se que este vapor satisfaz cerca de 74%
da necessidade de aquecimento do tanque, evitando-se o consumo de cerca de 250 kg
de fueldleo, que originaria cerca de 783 kg de emissGes de CO2, a cada arranque.

Existem cerca de 15 dias ndo Uteis, anuais, que serdo em regime de feriado ou
equiparado. Como tal, optou-se por discriminar a producdo obtida durante estes dias
para um outro efeito, de cerca de 24 toneladas de vapor. Para dar inicio ao processo de
refinacdo de agulcar, no arranque, ou na existéncia de contaminacdo, é necessario limpar
a rede de vapor (dada a existéncia de condensados remanescentes) e encher a mesma,
para o consumo direto do processo. Este procedimento podera ser efetuado com auxilio
deste vapor, produzido durante a possivel paragem da refinaria.

Atendendo a um consumo total da produgdo de vapor em torno de 596 ton/ano evita-
se a necessidade de, sensivelmente, 46 ton/ano de fuelbleo e a emissdo de
aproximadamente 143 ton/ano de COa.

4.2 Andlise final

Para além do fator ambiental, existem também poupancgas associados a diminuicdo do
consumo do combustivel féssil, nomeadamente a poupanca direta, e a indireta, devido
a reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa (CELE). O calculo destas poupancas,
para o ano de 2022, resulta da multiplicacdo do fueldleo evitado (kg) e das emissdes de
gases com efeito de estufa (ton) pelos respetivos coeficientes apresentados na tabela
14.
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Tabela 14. Calculo da poupanga total para o ano de 2022.

Consideragoes Saving
Preco Fueldleo! = 0,75 €/kg 34 355,90 €
CELE estimado = 50 €/ton 7 147,98 €
Total 41 503,87 €

1Considerando que o custo é incrementado de acordo com a férmula:

Custo Atualizado = Custo base x (1 + (1,01 + Aanos x 0,01)), onde o custo base é de 0,72 €/kg (fonte: DGEG 2018)

Optou-se por estabelecer uma comparacao direta com a queijaria Nuova Sarda Industria
Casearia, na tabela 15, uma vez que, para além das condi¢des de instalacdo, é um dos
sistemas analisados com mais dados disponibilizados e, sobretudo, semelhantes ao
parque solar da RAR Acucar, visto que utiliza coletores de concentracao Fresnel, é uma
industria do setor agroalimentar e possui resultados idénticos, demonstrando a
viabilidade do demo-site RAR Agucar no projeto SHIP2FAIR. Embora a producdo de vapor
seja superior na queijaria, verifica-se que a poupanca é idéntica, o que podera ser
explicado pela disparidade entre o custo de fueldleo e o respetivo rendimento da
gueima entre as duas centrais, que podera ndo ser o mesmo.
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Tabela 15. Comparagao entre o parque solar da queijaria Nuova Sarda Industria Casearia e a simulagdo obtida para
o parque solar a instalar na RAR Agucar (adaptado de [26], [27]).

Nuova Sarda Industria

Empresa ] RAR Agucar
Casearia
Localizagao Italia Portugal
Ano 2015 -
Industrial
Fornecedor dos coletores CSP-F Solar st
Solar

Temperatura do vapor de

. . 200 160
alimentacao (°C)
Pressdo do vapor de alimentacao 12 1
(bar)
Disposicao 2x17 2x15
Area total (m?) 995 926
S ficie de reflet imari

uperficie de refletores primarios 995 690
(m?)
Capacidade instalada (kW) 470 415
Producdo de energia (MWh/ano) 500 448
Producdo de vapor (ton/ano) 800 596
Reduc¢do de emissdes de CO»

180 143

(ton/ano)
Saving fuel (€) 35.000 34.356

Em suma, para a solugdo proposta, verificam-se os seguintes beneficios:

e Avanco significativo no rumo a descarbonizacdo da empresa;

e Demonstracdo da viabilidade da utilizacdo de energia solar em processos
industriais, contribuindo para os objetivos de descarbonizacdo do setor.

e Diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis para producao de vapor;

e Melhorias na qualidade do ar da cidade do Porto;
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e Saving total de 41.503,87 € no ano de 2022 (em regime de consumo total);

Conclui-se que a RAR Agucar apresenta dados semelhantes a outras instalagGes, indo de
encontro a um dos objetivos do projeto, que é a parametrizacdo do processo.
Paralelamente a isso, a partir das vantagens apresentadas, infere-se que esta solucao
assenta nas premissas dos seguintes Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel:

e ODS 7: Energias Renovaveis e Acessiveis

e ODS 9: Industria, Inovacdo e Infraestruturas

e ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis
e ODS 12: Producdo e Consumo Sustentaveis

e ODS 13: Acdo Climatica

e ODS 17: Parcerias para a Implementagao dos Objetivos
4.2.1 Aprovagdo institucional

Os resultados apresentados neste trabalho foram aprovados institucionalmente e
apresentados, para andlise de continuidade da empresa como um demo-site do projeto
SHIP2FAIR.

4.3 Meétodos utilizados

Para a realizacdao deste trabalho foi necessdrio estudar as instalagdes e, sobretudo, o
processo de producdo de vapor. Como mencionado anteriormente, todos os dados
apresentados, da RAR Acucar e da RAR Cogeracdo, provenientes de indices de Key
Performance Indicators (KPl) internos, foram adulterados de modo a garantir
confidencialidade.

Recorreu-se a varias ferramentas de software, nomeadamente:
e Autodesk Viewer para a visualizagao de esquemas e plantas;
® Google Earth para observacdo da vista satélite do campus;

e Meteonorm para validacdo dos dados meteroldgicos utilizados na simulacdo
efetuada pelo fornecedor do equipamento solar;

® Microsoft Excel para calculo numérico e estatistico;

® Microsoft Word para elaboracdao do documento.
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5 CONCLUSOES

A RAR Agucar comegou o seu caminho de transicdo energética com a integracao de gas
natural e, posteriormente, o fueléleo n2 3. Neste momento, procura-se adicionar uma
nova fonte de energia, que reduza o consumo de fueldleo, dai o principal objetivo deste
trabalho ter sido a caracterizag¢ao das vantagens da incorporag¢ao de vapor, proveniente
de um parque solar, co-financiado pela Unido Europeia, através do projeto SHIP2FAIR.
A energia solar é um recurso inesgotavel, renovdvel, com um enorme potencial de
aproveitamento em Portugal, apresentando um papel preponderante no futuro das
energias renovaveis, onde o maior entrave assume-se ser o investimento. Visto ser
limpa, gratuita e inesgotdvel, a energia solar é cada vez mais relevante na industria
energética em todo o mundo. Devido a sua disponibilidade [43]-[46], a energia solar é
uma alternativa crescente em muitos paises com radiacdo solar abundante,
nomeadamente os que se encontram mais préoximos do equador[47].

A elaboracdo deste documento permitiu perceber qual o enquadramento em termos de
energias renovaveis, na Unido Europeia e em Portugal, e quais os beneficios da
instalagdo de um parque solar numa refinaria de agucar. Embora existam custos
elevados de instalacdo, devido as condi¢des estruturais, conclui-se que as vantagens da
incorporacdo de vapor solar sdo mais um passo rumo a descarbonizacdo, dado que se
evita o consumo de cerca de 46 ton/ano de fueldleo e a emissdo de 143 ton/ano de CO-.

Embora a producgdo do parque solar seja pouco representativa face ao consumo de
vapor da RAR Acucar, dada a producdo de cerca de 600 ton/ano de vapor e a
necessidade em torno de 194.000 ton/ano, existem vantagens da integracdo deste
vapor solar no mix energético da empresa, nomeadamente a reducao das emissdes de
CO2 que, para além da poupanca total de aproximadamente 41.500€/ano, melhora a
qualidade do ar na cidade do Porto. Assim, demonstra-se que esta implementagdo fara
parte de um futuro mais sustentdvel, por parte da empresa, mas também trara dados
Uteis do interesse da UE, que é um dos objetivos do projeto SHIP2FAIR.

Relativamente aos objetivos inicialmente delineados, cumpriram-se os objetivos mais
técnicos. Devido a pandemia, ndo foi possivel elaborar uma proposta de expansao por
falta de recursos, e o proprio projeto sofreu um atraso muito significativo, o que levou
ao ndo cumprimento do ultimo objetivo — a instalacdo do parque solar.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Na sequéncia do presente trabalho surgiram alguns aspetos que se revelaram
interessantes para uma abordagem mais detalhada, nomeadamente:

BENEFICIOS DA INTEGRAGAO DE VAPOR SOLAR NUMA REFINARIA DE ACUCAR

41



42

CONCLUSOES

e A analise da eficiéncia de alimentacdo do vapor a rede de distribuicdo e da
propria rede de vapor;

e Comparacdo com outra tecnologia solar, por exemplo os coletores MT-Power,
da autoria da TVP Solar, que é um dos parceiros fornecedores de tecnologia ao
consorcio;

e O estudo de expansdo do parque solar, em coberturas ja existentes e/ou
instalacdo de novas coberturas, como, por exemplo, um novo coberto de
estacionamento.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1 — Disponibilidade solar em Portugal e na Europa
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7.2 Anexo 2 — Folha de dados do equipamento LF-11

INDUSTRIAL SOLAR

renewables onsite

O colefor Fresnel LF-11 utiliza componentes de alta qualidade da indistria de CSP, como espelhos de vidro e tubos
absorvedores & véacuo altamente eficientes. O coletor opera com seguranga e minima intervengdo humana, garantindo
um méximo aproveitamento do recurso solar.

Dados gerais de cada modulo

Largura do médulo: 7.5 m

Comprimento do médulo: 4.06 m

Superficie de refletores primérios: 23 m?

Area ocupada por cada médulo: 30.45 m?

Altura do receptor sobre o refletor primério: 4.0 m
Altura do refletor primério sobre o solo: 0.5 m
Distancia minima entre filas paralelas: 0.2 m

Peso especifico: 26.2 kg/m? (por drea instalada)

Velocidade méxima do vento em funcionamento: 100km/h

5 P e e |. Estrutura de suporte
Velocidade méxima doventoen posicdio derepouso: 180 km/h . 2, Refltonse :n's;arios
3. Receptor composto por um refletor secundario e um tubo
Vida dtil: +25 anos de absorcdo s il

Caracteristicas de performance optica

Eficiéncia éptica independente do angulo (com refletores primérios e secundérios e tubo receptor de vidro 100% limpos)
® n,=0.686 (para o sol en zénite)

® N = 0.709 (para o sol no @ngulo de 5° transversal do zénite)
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INDUSTRIAL SOLAR

renewables onsite

Caracteristicas de performance térmica

O desempenho térmico é independente da velocidade do

vento devido ao tubo de absorcdo & vécuo.

v Temperatura maxima de operagéo: 400°C

v Perda térmica por area primaria do refletor
(de acordo com o DLR):
e ul =0.032913 W/(mK)
e u4 =1.4838 x 107 W/(m2K*)

v Poténcia térmica (em condigdes de referéncia®)
¢ 13.82 kW por médulo padréo

e 601 W/m? em termos de area de superficie dos

refletores primdrios

& —=-DNE 200W/m? N
c Sy
o 055 - DN 400W/m*
8
& DN 600W/m?
8 \
& o0 - ONBOOW/m \
~=-DN 1000W/m? \\
045 \
n= gy - AT/G — wy- ATH (G N
010
o 25 s 75 100 125 15 175 %0 25 25 5 %0 125 30 5 40
AT K] = T Tonbioss

e 454 W/m? em termos de superficie fotal de instalagdo

*condicées de referéncia:
30°C temperatura ambiente
160°C temperatura de entrada  Angulo azimute 90°
180°C temperatura de saida  Angulo zénite 30°

Curva caracteristica do colefor Fresnel LF-11

900 W/m? irradiagéo direta normal

Fator de corre¢ao (IAM — Modificador do angulo incidente)

ANGULO TRANSVERSAL LONGITUDINAL

0 1.000 1.000 "
5 1.033 0.973

10 0.995 0.947 0
15 1.022 0.914 09
20 0.986 0.872 = os
25 1.000 0.823 £
30 0.982 0.767 8 i
35 0.957 0.702 g

40 0.937 0.632 §
45 0.954 0.553 3 o0s
50 0.911 0.469 $ s
55 0.832 0.380 g
60 0.738 0.288 N

65 0.629 0.196 :

70 0.514 0.112 80
75 0.394 0.046

80 0.270 0.010

85 0.150 0.000

20 0.069 0.000

Caracteristicas adicionais

v Estrutura leve

v Posicdio de repouso para autolimpeza

v Boa acessibilidade para manutengéo

v Sistema automdtico de calibragdo dos espelhos

Basler Str. 115
D-79115 Freiburg

Industrial Solar GmbH

—e— Longitudinal

o Transversal

20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo [2]

Fator de correcdo - IAM

v Alta eficiéncia de uso do solo

v Tela sensivel ao toque HMI

v Sistema eléfrico de acordo com normas de caldeiras de vapor
v Limpeza automética (opcional)

T +49 7617671110
F +49 76176711199

info@industrial-solar.de

www.industrial-solar.de
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7.3 Anexo 3 — Poder Calorifico Inferior, Fator de Emissdo e Fator de Oxidagao

} AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Comeércio Europeu de Licengas de Emissao (CELE)
2013-2020

Poder Calorifico Inferior, Fator de Emissdo e Fator de Oxidacao

Valores a serem utilizados na determinagdo das emissdes de CO, ao abrigo do regime CELE e
de acordo com as regras estabelecidas no Regulamento (UE) N.2 601/2012 da Comissdo, de 21
de junho, sendo aplicéveis a fluxos-fonte enquadraveis no nivel metodoldgico 2a de PCl e FE, e
no nivel metodoldgico 2 de FO.

Especificamente para a biomassa devera ser considerado a defini¢do constante do ponto 20 do
artigo 3.2 do Regulamento (UE) N.2 601/2012.

Estes dados foram obtidos a partir do Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas (INERPA)
publicado em 2013, disponivel no sitio de internet desta Agéncia, no link
http://www.apambiente.pt/index.php?ref=17&subref=150

Fator de
Combustivel Emissao Fa'tor d~e Poder Calorifico Inferior
(kg CO./G1) Oxidagdo

Gas Natural 56,6 0,995 38,44 GJ/(Nmx 10%)
Fueldleo 78,9 0,993 40,28 Gl/t
Gas Petrdleo Liquefeito 63,1 0,995 48,45 Gl/t
Gasodleo 74,1 0,990 43,07 Gl/t
Gasolina 73,7 0,990 44,00 Gl/t
Coque Petrdleo 100,8 0,990 32,20 GJ/t
Coque Carvao 102,0 0,980 29,40 Gl/t
Antracite 96,1 0,980 30,95 Gl/t
Carvao Betuminoso 94,1 0,992 25,88 GJ/t
Querosene 71,9 0,990 43,75 GJ/t
Biomassa 0* 1 15,6 Gl/t

* _S6 aplicavel quando a fragdo de biomassa no combustivel seja igual ou superior a 97%.

13-12- 2013
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