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A presente dissertacio, realizada no ambito da unidade curricular Disser-
tacdo/Projeto/Estagio do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da
Universidade de Aveiro, tem como objetivo o estudo da viabilidade energética
do uso da energia solar térmica na inddstria de conservas enlatadas, onde as
necessidades de energia térmica s3o elevadas. Para tal, foi necessério contar
com a colaboracdo de uma empresa da area (Conservas Portugal Norte), por
forma a ter um conhecimento mais aprofundado sobre o processo produtivo
e informacdes sobre os fluxos envolvidos no mesmo.

Nesta dissertacdo encontra-se o balanco energético das necessidades ineren-
tes ao processo, e em que medida a tecnologia de aproveitamento de energia
solar as consegue colmatar. Este estudo foi realizado para 4 localizacGes ge-
ograficas portuguesas distintas (Porto, Lisboa, Faro, Ponta Delgada) e para
dois tipos de coletores: coletor plano com cobertura e coletor de tubos de
vécuo, tendo sido realizada uma analise comparativa entre eles. A simulacio
energética do sistema foi realizada recorrendo ao software Retscreen 4.
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The present dissertation, carried out within the scope of the Disserta-
tion/Project/Internship course of the Integrated Master in Mechanical En-
gineering of the University of Aveiro, aims to study the energy viability of
the use of solar thermal energy in the canning industry, where the energy
needs are high. For this, it was necessary to count with the collaboration
of a company from the area (Conservas Portugal Norte), in order to have
a more in-depth knowledge about the productive process and information
about the flows involved in it.

This dissertation presents the energy balance of the needs inherent to the
process and to what extent the technology of solar energy exploitation can fill
them. This study was carried out for four different Portuguese geographical
locations (Porto, Lisbon, Faro, Ponta Delgada) and for two types of collec-
tors: flat plate collector and evacuated tube collector, being carried out a
comparative analysis between them. The energy simulation of the system
was performed using software Retscreen 4.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

As energias renovaveis sdo uma fonte de energia inesgotével & escala humana, cujo
aproveitamento tem vindo a crescer consideravelmente ao longo dos dltimos anos. Este
crescimento deve-se sobretudo a questées ambientais. Os combustiveis f6sseis sdo, ainda
nos dias de hoje, a escolha mais comum para a obtengdo de energia. A sua utilizagdo
liberta diversos gases para a atmosfera, entre eles os GEE. Estes absorvem parte da
radiacdo infravermelha emitida pela superficie Terrestre, ndo deixando que esta seja
libertada para o espaco, num processo natural conhecido como efeito de estufa. Com
isto, a temperatura terrestre mantém-se num nivel compativel para a existéncia de vida.
Nas dltimas décadas tem-se verificado um aumento excessivo de GEE libertados para
a atmosfera, sobretudo devido ao aumento exponencial do uso de combustiveis fésseis,
levando a um sobreaquecimento excessivo do Planeta e podendo provocar o aumento do
nivel de dgua dos oceanos (devido ao degelo das calotes polares). Dada a importancia
que esta questdo tem, foi assinado um protocolo internacional denominado Protocolo
de Quioto, que visa limitar, nos paises desenvolvidos, as emissoes de GEE através de
determinadas metas que cada pais deve cumprir [1|. Para além disso, a UE definiu
metas a cumprir para os pafses integrantes até ao ano de 2020, através da Diretiva n.°
2006/32/CE, do Parlamento Europeu. As principais metas sao [2]:

e Reduzir 20 % das emissoes de GEE em relacao a 1990.

e Aumentar em 20% a percentagem de energia proveniente de fontes de energia
renovavel na energia total consumida.

e Aumentar a eficiéncia energética em 20 %.

No ano de 2016, 64 % da energia elétrica consumida em Portugal Continental proveio
de fontes de energias renovaveis, o que mostra o seu potencial para reduzir a dependéncia
dos combustiveis fosseis [3]. E importante realcar que a disponibilidade das energias
renovaveis estd dependente das condigOes atmosféricas, pelo que ndo se pode garantir
que esta seja suficiente para satisfazer todas as necessidades de consumo energético em
cada instante.

O Sol é uma fonte de energia que tem vindo a ser explorada com maior profundidade
ao longo dos ultimos anos por varios paises, entre os quais se destacam a China, o Japao
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e os EUA [4]. Por ano, a energia solar recebida pelo planeta Terra representa cerca
de 10000 vezes o consumo energético que se verifica a nivel mundial nesse periodo, o
que demonstra o elevado potencial desta fonte de energia [5]. Portugal, devido a sua
localizagao geografica, apresenta uma elevada disponibilidade solar, tendo entre 2200 a
3000 horas de Sol anualmente, o que faz com que o investimento em tecnologias que
permitam a producgdo de energia através desta fonte seja previsivelmente rentéavel [6].
Apesar de todo este potencial, Portugal nao efetua o seu aproveitamento ao nivel que
seria desejado. De todas as energias renovaveis utilizadas para a producao de eletricidade,
a energia solar é aquela que apresenta uma menor percentagem no valor total de energia
elétrica produzida. Em 2016, este valor situou-se nos 1,4%. Esta tendéncia estd a
comegar a inverter-se e prevé-se que, a curto-médio prazo, a energia solar seja mais
aproveitada em Portugal. A APREN prevé que até 2030, em Portugal, a capacidade
instalada em energia solar fotovoltaica cresga vinte vezes [7].

O setor industrial € um dos principais consumidores finais de energia do Planeta. Este
¢ responsével por cerca de 50 % da energia consumida mundialmente [§8]. Em Portugal,
esta percentagem é inferior ao valor médio que se verifica a nivel mundial, estando nos
30% (segundo a ADENE). Devido ao elevado consumo energético, este setor torna-se
muito apelativo para aplicacao de medidas de eficiéncia energética. Para isso, as insta-
lacoes consumidoras intensivas de energia que apresentem um consumo anual de energia
superior a 500 tep sao sujeitas a auditorias energéticas, com o objetivo de reduzir os
consumos. Uma forma de conseguir reduzir o consumo de combustiveis fésseis no setor
industrial passa pelo uso de energia proveniente de fontes renovéveis [9].

A industria da conserva de enlatados de peixe é um ramo do setor industrial que
existe em Portugal ha mais de 160 anos [10]|. Atualmente, existem em Portugal 20 fabri-
cas de conservas de peixe no ativo, estando 17 localizadas no Continente e 3 na Regido
Autonoma dos Agores [11]. Este tipo de industria requer elevadas quantidades de energia
térmica durante o processo, que podem ser obtidas através da energia solar. Para isso é
necessério recorrer a tecnologias que permitam realizar a conversao da energia proveni-
ente do Sol em energia térmica, das quais se destacam os sistemas solares térmicos e os
sistemas solares fotovoltaicos. Os sistemas solares térmicos utilizam a energia proveni-
ente do Sol para produzir energia térmica de forma direta, enquanto os sistemas solares
fotovoltaicos utilizam a energia solar para produzir energia elétrica, que pode ser usada
posteriormente para obtencdo de energia térmica (de forma indireta). Em termos de
eficiéncia, os sistemas solares térmicos apresentam valores muito superiores aos sistemas
solares fotovoltaicos, o que os pode tornar uma boa opc¢do quando se quer obter como
energia final a energia térmica. Estes dois tipos de tecnologia serao descritos com maior
detalhe nas Seccdes 3.2 e 3.3.

1.2 Objetivos

A industria de conservas enlatadas de peixe necessita, entre outros, de elevadas quan-
tidades de energia térmica. Diferentes produtos podem requerer diferentes quantidades
de energia a diferentes niveis térmicos, para serem devidamente processados. As unida-
des de processamento de conservas enlatadas sdo geralmente de um sé piso e distribuidas
no espaco, dispondo de grandes areas de cobertura que podem ser usadas para a cap-
tura de energia solar para apoio ao processo. H&, pois, a oportunidade de levar a cabo
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a recolha de energia solar térmica e a sua incorporagdo no processo de conservagao de
produtos enlatados com ganhos financeiros, de competitividade no setor, e ambientais.
Pretende-se fazer uma avaliacao do potencial de aproveitamento da energia solar térmica
para apoio energético ao sistema de producao de conservas enlatadas de peixe, incluindo
a sua conjugacio/integra¢ao com os periodos de laboragao dessa industria.

1.3 Abordagem do problema

Para cumprir os objetivos propostos é necessario conhecer o processo produtivo, os
fluxos envolvidos e quais as etapas do processo que requerem energia térmica, visto ser
este o tipo de necessidades energéticas que se querem colmatar com o sistema solar
térmico. Apo6s a identificacdo dessas etapas vao ser analisadas as suas necessidades
energéticas, com o objetivo de avaliar a energia térmica requerida pelo processo e, com
isto, qual a quantidade de energia que podera ser fornecida pelo sistema solar térmico
atendendo aos niveis térmicos envolvidos. O passo seguinte consiste em passar para o
lado da disponibilidade solar, avaliando em que medida é que as tecnologias de recolha
de energia solar podem suprir, total ou parcialmente, as necessidades do processo. Para
realizar esse estudo, recorreu-se ao software Retscreen 4.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos:

e Capitulo 1: Introducao — Neste capitulo realiza-se um enquadramento geral
do tema da dissertacdo, assim como a apresentagao dos objetivos e abordagem do
problema.

e Capitulo 2: Estado da arte — Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica
sobre os estudos anteriormente realizados acerca da utilizacao dos sistemas solares
térmicos no apoio & industria em geral, e ao setor alimentar em particular. Para
além disso, também é realizado um resumo acerca da evolugao da conserva de peixe.

e Capitulo 3: Energia solar e tecnologias para a sua recolha — Neste capitulo
é abordada a energia solar e a forma como esta chega a superficie terrestre, e
uma revisao de conceitos acerca das diferentes tecnologias de aproveitamento solar
existentes no mercado, nomeadamente as que apresentam um maior potencial para
suprir as necessidades energéticas da industria.

e Capitulo 4: Processo produtivo da industria de enlatados de peixe — Neste
capitulo é realizada uma descrigdo geral do processo de produgido de conservas de
enlatados de peixe e um balanco das necessidades energéticas das etapas do processo
que requerem energia térmica.

e Capitulo 5: Disponibilidade de energia térmica de origem solar — Neste
capitulo sao apresentados os passos realizados na verificacdo da capacidade das
tecnologias de aproveitamento solar existentes para suprir as necessidades (ou parte
delas) de energia térmica do processo industrial em estudo. Para além disso, sao
apresentados os resultados obtidos, assim como é feita uma anélise dos mesmos.

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



4 1.Introducao

e Capitulo 6: Conclusoes — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes ge-
rais sobre o trabalho desenvolvido, assim como algumas sugestoes de melhoria que
poderdo ser realizadas em trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Revisao bibliografica

Nesta sec¢do, é apresentada uma revisao bibliografica sobre o aproveitamento da
energia solar para apoio a industria em geral e & indtstria alimentar em particular,
dando especial énfase aos estudos realizados sobre o aproveitamento de energia solar na
indastria das conservas de peixe.

2.1.1 Uso da energia solar na indistria em geral

Nos tltimos anos, as tecnologias de aproveitamento solar para produgdo de energia
tém sido estudadas em profundidade, sobretudo devido & necessidade de reduzir o con-
sumo de energia proveniente de fontes nao renovaveis. No sector residencial, este tipo de
tecnologia ja se encontra amplamente aplicado com sucesso, principalmente como apoio
para os sistemas de AQS. Ja no sector industrial isto ndo acontece, existindo areas que
nao exploram devidamente esta tecnologia [12|. Esta situagdo pode justificar-se devido
a véarios fatores, entre os quais se destacam o baixo custo da energia, o elevado custo
de aplicacao da tecnologia de aproveitamento solar, a falta de conhecimento sobre a
tecnologia e as elevadas temperaturas que alguns processos industriais exigem |13][14].
Apesar de, na pratica, no setor industrial ndo se realizar um aproveitamento devido da
fonte solar como forma de obtencao de energia, diversos estudos tém sido realizados um
pouco por todo o Mundo, com o objetivo de perceber o potencial e a viabilidade que esta
podera ter. Em 2000, Schweiger et al. [15] efetuaram uma revisao global do potencial
solar na industria, estudando com maior profundidade algumas industrias localizadas
na Peninsula Ibérica, entre as quais se destacam a industria téxtil, do papel, alimentar,
de bebidas e automodvel. Em 2003, Kalogirou [16] estimou, através da ferramenta de
simulacao TRNSYS, a eficiéncia da integracao de diferentes tipos de coletores solares em
algumas industrias localizadas na regiao do Mediterraneo. Os resultados obtidos indi-
cam que, para processos de baixa temperatura, os coletores planos sao a tecnologia mais
indicada, enquanto que para processos de médias e altas temperaturas a escolha devera
recair sobre os coletores concentradores. A Furopean Solar Thermal Industry Federation
[14] apresentou, em 2006, algumas das mais promissoras aplicacbes dos sistemas solares
térmicos na industria. Em 2011, Fuller [17] estudou o potencial de aplicagao dos sistemas
solares térmicos na Australia, tendo concluido que cerca de 4% do calor requerido pela
indidstria pode ser obtido através da energia solar. Para além do estudo realizado na
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Australia por Fuller, Beath [18| também efetuou, em 2012, um estudo no mesmo pais,
realizando uma ampla anélise & sua industria. Este concluiu que os locais que se en-
contram isolados da rede energética apresentam um maior potencial para integragao de
sistemas solares térmicos. Em 2012, Lauterbach et al. [19] investigaram o potencial do
uso da energia solar na industria alema, tendo selecionado os setores mais promissores e
realizado uma andlise quantitativa do potencial uso da energia solar nos mesmos. Estes
concluiram que os processos com temperaturas inferiores a 200 °C sao os mais apropri-
ados para a integracao dos sistemas solares térmicos, e que 0s sectores que apresentam

um maior potencial de aplicacao do solar térmico sdo o quimico, alimentar e de bebidas.

2.1.2 Uso da energia solar na indistria alimentar

Em 2007, Schnitzer et al. |20] investigaram o potencial energético e a viabilidade eco-
némica do uso da energia solar numa industria de lacticinios situada na Austria. Outros
estudos relacionados com a industria dos lacticinios foram realizados, entre os quais se
encontram os trabalhos de Quijera et al. [21], que em 2011 estudaram a viabilidade da in-
tegragao de um sistema solar térmico numa fabrica de lacticinios em Espanha, concluindo
que o uso da energia solar para este processo, operando a baixa e média temperatura,
apresenta um elevado potencial e que os coletores mais adequados a utilizar nesta re-
giao sao os coletores de tubos de vacuo, devido ao facto de serem os que efetuam um
melhor aproveitamento da radiacao difusa, que é o tipo de radiacdo solar predominante
na regiao em estudo. Sharma et al. |22], que em 2017 estimaram o potencial do uso da
fonte solar como forma de obtencao de energia e respetiva poupanga ao nivel da emissao
de GEE numa industria de lacticinios na India, concluindo que a energia solar tem a
capacidade de colmatar entre 20 % a 30 % da energia total requerida pelo processo. Em
2014, Mauthner et al. [23] estudaram o potencial do aproveitamento solar numa industria
de producao de cerveja localizada em Valéncia, concluindo que poderia ser obtida 20 %
da energia requerida pelo processo por essa via. Em 2017, Eiholzer et al. |24] também
realizaram um estudo na inddstria da cerveja, localizada na FEscécia. Neste trabalho, os
autores analisaram a implementacdo de dois tipos de coletores diferentes (coletor plano
com cobertura e coletor de tubos de vacuo). Os resultados obtidos indicam que os co-
letores de tubos de viacuo apresentam um maior aproveitamento solar, menor custo e
menor emissao de CO2 anualmente. Em 2014, Quijera et al. [12]| avaliaram a viabilidade
da integracao de um sistema solar térmico combinado com uma bomba de calor numa
fabrica de conservas de peixe localizada no Pais Basco (Espanha). Estes concluiram que
os coletores de tubos de vacuo sao os que mais se adequam ao caso em estudo, devido as
carateristicas da radiagao solar do local, e que o potencial desta combinacao de tecnolo-
gias para processos a operar a baixas e médias temperaturas é bastante elevado, devendo
ser considerada a sua aplica¢do a curto prazo.

Como ja foi referido anteriormente, e como se pode concluir, ao longo destes tltimos
anos varios estudos foram realizados com o intuito de estudar o potencial energético-
econémico do aproveitamento solar para apoio & induastria. De uma forma geral, os
estudos mostram que o potencial é bastante elevado, nomeadamente para os processos
industriais que operam a baixas e médias temperaturas e que, com o desenvolvimento da
tecnologia, esse potencial serd ainda superior.
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2.2 Breve histéria da evolucao da conserva de peixe

A conserva de peixe apareceu nos primoérdios do século XIX, mais precisamente em
1808. Nesse ano, o francés Nicholas Appert descobriu o principio de conservagdo dos
alimentos, utilizando recipientes de vidro hermeticamente fechados com rolhas de cortica
para os conservar. Estes recipientes passavam por um processo de esterilizagdo a quente,
0 que permitia um aumento do “tempo de vida” dos alimentos. Em homenagem ao seu
criador, este processo ficou conhecido como appertizagao [11].

O aparecimento da lata em detrimento do recipiente de vidro surgiu em 1810 por
Peter Durand, sendo que este referiu que os alimentos poderiam ser conservados em latas
revestidas a estanho. Foi a partir daqui que surgiu o formato de lata ainda utilizado nos
dias de hoje [11][25].

Em 1824, Joseph Rhodes criou o método de cravacao da lata, com a inclusdo de tampa
e de fundo na mesma [25].

Ao longo dos anos foram vérias as modificacGes realizadas na lata, sendo que o for-
mato base criado por Peler Durand ainda se mantém. Atualmente, as latas tipicas de
conserva de peixe apresentam a forma que se encontra apresentada na Figura 2.1, sendo
constituidas por ligas de aluminio (ligas das séries 3000 e 5000 sdo as mais utilizadas) ou
por folha-de-flandres [26].

Figura 2.1: Lata de conserva de peixe [27].

Nos dias de hoje, as latas de conservas encontram-se espalhadas por todo o Mundo,
sendo um dos métodos mais eficientes de conservacao de alimentos, nao s6 ao nivel da
qualidade do produto como também ao nivel da sua durabilidade.

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



8 2.Estado da arte

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



Capitulo 3

Energia solar e tecnologias para a
sua recolha

3.1 Energia solar

O Sol é uma fonte de energia fulcral para o planeta Terra. Sem ele, as temperaturas
do Planeta seriam demasiado baixas, ndo permitindo a existéncia da vida terrestre como é
conhecida. A Terra recebe, no exterior da superficie atmosférica, 1361 W m~—2 de radiacio
proveniente do Sol, um valor conhecido como constante solar [28]. Desse valor, apenas
cerca de 70 % atravessa a atmosfera, chegando a superficie terrestre, considerando um
dia de céu limpo [29]. Isto acontece devido & existéncia de constituintes atmosféricos,
tais como poeiras, vapor de dgua, nuvens, entre outros, que refletem e absorvem parte da
radiagdo solar incidente. Na Figura 3.1, é possivel observar os valores de radiagdo solar
(energia emitida pelo Sol, calculada em kW hm™2) incidente nos diferentes pontos da
superficie terrestre, onde se observa que o continente Africano e a Oceania apresentam
elevados indices de radiacao solar e que, por norma, a radiacao solar diminui a medida
que a latitude aumenta ou seja, decresce do Equador para os polos.

80N

Figura 3.1: Disponibilidade anual de radiacio solar na superficie terrestre, em kW hm™2
[30].

Como se pode observar na Figura 3.2, em Portugal a disponibilidade solar é bastante
elevada, fazendo com que este seja um dos paises que maior proveito podera retirar desta
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fonte de energia.

Figura 3.2: Disponibilidade anual de radiacdo solar em Portugal Continental, em
kW hm~2 [31].

A radiagao solar que atinge a superficie terrestre pode dividir-se em trés componentes
distintas [32]:

e Radiacao direta — parte da radiagdo que nao sofreu qualquer modificagdo ao
passar pela atmosfera terrestre, chegando & superficie nas mesmas condi¢oes em
que se encontrava inicialmente.

e Radiacao difusa — parte da radiacdo que sofreu desvios ao atravessar a atmos-
fera terrestre, devido ao facto de colidir com constituintes atmosféricos, tais como
nuvens, poeiras e vapor de agua.

e Radiacao refletida — parte da radiacao que é refletida pela superficie terrestre e
pelos seus objetos circundantes.

Na Figura 3.3 apresenta-se uma representagao dos diferentes tipos de radiagao des-
critos.
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Figura 3.3: Diferentes tipos de radiagdo que incidem numa superficie inclinada [33].

A radiacao solar que incide no exterior da camada atmosférica € praticamente cons-
tante, algo que nao acontece com a que atinge a superficie terrestre. Isto deve-se a varios
fatores, de entre os quais se destacam |29](32]:

e Atenuacio atmosférica.
e Geometria Sol-Terra.

e Latitude do local.

Atenuacao atmosférica
A atenuacdo atmosférica tem uma importancia fulcral na quantidade de radiagdo
solar que atinge a superficie terrestre, devido & presenca de diversos componentes tais
como particulas sélidas, gases, vapor de 4gua, nuvens, etc., que absorvem e refletem uma
parte da radiacao que tenta atravessar a atmosfera terrestre.

Geometria Sol-Terra

A geometria Sol-Terra influencia a quantidade de radiacao solar incidente nas diferen-
tes localizacOes terrestres. Todos os anos, a Terra realiza uma volta completa em torno
do Sol segundo uma trajetéria conhecida como movimento de translagdo. Para além
disso, esta apresenta um movimento de rota¢do em torno do seu eixo com uma inclinagao
constante em relacdo ao plano da 6rbita do movimento de translagao (Figura 3.4). Os
movimentos de rotacdo e translacdo da Terra fazem com que a radiacdo solar incidente
na superficie terrestre nao seja constante.

Terra
' Sol

P

o

Figura 3.4: Movimentos de rotacao e de translagao da Terra [34].
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O conhecimento do posicionamento do Sol relativamente & Terra é um fator de ex-
trema importéncia quando se pretende aplicar uma tecnologia de aproveitamento de
energia solar, por forma a obter o seu aproveitamento méximo. KEste posicionamento
pode ser obtido através dos angulos solares, de entre os quais se destacam:

e Azimute, ¢ - Angulo formado entre a direcio Sul e a projecdo da linha Sol-Terra
sobre a horizontal.

e Zénite, 0 — Angulo formado entre os raios solares e a normal ao centro da superficie
terrestre.

e Altura solar, v - Angulo formado entre os raios solares e a projecao dos mesmos
sobre um plano horizontal.

Na Figura 3.5 é possivel observar uma representagdo dos angulos solares enumerados
acima.

Trajetoria A
Aparente
do Sol
. _ 4
Angulo zenital 0
] N\ ,‘Eixo Azimutal
Altura Solar A \ /

Angulo Azimutal

Fd /
s_ [t/
5 \-v\

/ Eixo
Altitude

Projec&o da j
Trajetdria do Sol 4

Figura 3.5: Angulos solares [35].

Latitude do local

A latitude é uma coordenada geografica medida a partir da linha do Equador (onde
apresenta valor zero), até aos polos (onde apresenta o seu valor méximo). Por norma, a
incidéncia de radiacao solar diminui & medida que se afasta da linha do Equador ou seja,
& medida que a latitude aumenta. Isto acontece porque a latitude influencia a direcao
em que os raios solares atravessam a atmosfera.

No mercado atual existem tecnologias que permitem medir a radiacao solar incidente
num determinado local e num dado instante, de entre as quais se destacam [36]:

e Piranémetro — Mede a radiacao total incidente numa superficie plana.
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e Pirohelibmetro — Mede a radiacdo direta normal.

e Helidgrafo — Mede o nimero de horas de insolagao.

3.2 Sistema solar térmico usual

Segundo o Decreto-Lei n.? 251,/2015, publicado no Diério da Reptublica n.® 231/2015,
Série I de 2015-11-25, um sistema solar térmico define-se como “o sistema composto por
um coletor capaz de captar a radiacao solar e transferir a energia a um fluido interli-
gado a um sistema de acumulacdo, permitindo a elevacao da temperatura da dgua neste
armazenada” [37].

Os processos que requerem energia térmica necessitam de agua a diferentes gamas de
temperatura. A utilizacao dos sistemas solares térmicos pode ser caraterizada em funcao
desses valores, da seguinte forma |38]:

e T < 90°C — Aplicagoes de baixa temperatura.
e 90 < T [°C| < 150 — Aplicagoes de temperatura média.
e 150 < T [°C] < 300 — Aplicacoes de temperatura alta.

e T > 300°C — Aplicacoes de temperatura muito alta.

Os sistemas solares térmicos podem ser classificados em funcao de diversos fatores,
entre os quais se destacam o tipo de circuito, a circulagao do fluido e o rastreamento
solar (que sera abordado na Seccao 3.4).

3.2.1 Tipo de Circuito

Existem dois tipos de circuito nos sistemas solares térmicos:
e Circuito direto.
e (Circuito indireto.

No circuito direto, a 4gua que é utilizada para consumo é a mesma que circula no
coletor. Como esta é utilizada para consumo, ndo pode sofrer qualquer tipo de tratamento
(nomeadamente a aplicagdo de anti-congelante), pelo que existe o risco de, no inverno,
congelar. No circuito indireto, a dgua utilizada para consumo e a que circula no coletor
nao sao as mesmas, havendo desta forma dois circuitos distintos: circuito priméario e
circuito secundério. O circuito primério é fechado, onde o fluido circula pelo coletor e pelo
reservatorio. Este fluido é normalmente composto por dgua e um anti-congelante (glicol)
que serve para baixar a temperatura do ponto de solidificagdo da agua e, desta forma,
impedir que a mesma congele em dias de menor temperatura. O circuito secundario
corresponde & circulacao da 4dgua para consumo, desde o reservatoério até ao consumidor.
Na Figura 3.6 encontram-se apresentados os dois tipos de circuito referidos acima [36].
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Figura 3.6: Tipos de circuito do sistema solar térmico (esquerda: circuito direto; direita:
circuito indireto) [36].

Os sistemas solares térmicos com circuito direto sdo pouco utilizados, estando a sua
aplicagao direcionada para o aquecimento de 4guas para piscinas e em alguns processos
industriais. Isto acontece porque este sistema apresenta varias desvantagens em relagao
ao sistema com circuito indireto, de entre as quais se destacam [39]:

e Impossibilidade de utilizagao de anti-congelante (ja explicado acima, nesta sec¢ao).
e Maior probabilidade de ocorréncia de corrosao.

e Necessidade de utilizagao de valvulas redutoras de pressdo em situacoes onde a
pressao da 4gua da rede é superior & pressao que os coletores suportam, levando a
existéncia de um ponto de rotura extra no equipamento.

3.2.2 Circulacao do fluido

Em termos de circulacao do fluido, os sistemas solares térmicos podem ser carateri-
zados como:

e Sistema de termossifao.

e Sistema de circulacao forgada.

3.2.2.1 Sistema de termossifao

Neste tipo de sistema, o reservatorio é colocado na horizontal, acima do coletor. O
fluido, ao passar pelo coletor, sofre um aumento de temperatura e, consequentemente,
uma diminuicdo de densidade, subindo por efeito de impulsao do coletor para o reser-
vatorio. No reservatorio, a sua temperatura diminui e o fluido sofre o processo inverso,
descendo do reservatoério para o coletor, comecando um novo ciclo de aquecimento. Um
dos problemas que este sistema apresenta é o facto de, durante a noite, o ciclo poder
funcionar de forma inversa. Esta situagao é normalmente resolvida através da aplicagao
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de uma valvula anti-retorno, impedindo assim a circulacdo inversa. Este tipo de sistema é
bastante econdémico e fidvel, sendo normalmente utilizado para aquecimento de pequenos
volumes de 4gua. Na Figura 3.7 encontra-se apresentado um esquema representativo do
sistema de termossifao [39][32].

Salda de
Agua quania
para o langue

ascenido da
agua gquante

lsolamento  —_ay

Figura 3.7: Sistema de termossifao [39].

Vantagens:

e N3ao necessita de energia elétrica.

e Sistema mais simples, quando comparado com o sistema de circulacao forcada.
e Facil montagem.

e Baixo custo.

Desvantagens:

e Localizacao do reservatorio fixa (integrado e acima do coletor).

e N3ao realiza regulacao da temperatura do reservatoério.

e A circulacdo do fluido é dificil de realizar em sistemas de maior dimensao.

3.2.2.2 Sistema de circulacao forcada

Neste tipo de sistema, e ao contrario do que acontece com o sistema de termossifao,
o reservatoério nao se encontra integrado no coletor. Esta situacao permite que o reserva-
tério ndo esteja no exterior, levando a uma diminuicao das perdas térmicas por contacto
com o ar atmosférico e a um melhoramento da estética do edificio. Para além disso, este
encontra-se posicionado na vertical, permitindo desta forma uma melhor estratificagdo
dos niveis de temperatura ao longo do volume total de dgua. A circulagdo do fluido entre
o reservatério e o coletor é feita através de uma bomba circuladora. Para evitar que a
bomba trabalhe em continuo, desperdicando energia elétrica quando as condicoes nao
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sao favordveis ao aquecimento da &gua do reservatério, este sistema possui um grupo
de controlo. Este tem duas sondas, uma & saida do coletor e outra na parte de baixo
do reservatério. Sempre que a diferenca de temperaturas for favoravel ao aquecimento
de agua, o grupo de controlo ativa a bomba circuladora. Caso nao seja, a bomba nao
trabalha. Este tipo de sistema é utilizado em situagdes em que a quantidade de dgua
quente requerida ji é consideravel como, por exemplo, numa habita¢do multifamiliar ou
num processo industrial. Na Figura 3.8 encontra-se uma representacao esquematica deste
tipo de sistema [32][40].

—Ir 6ol il e dagien Iria

Figura 3.8: Sistema de circulacao forcada [40)].

Vantagens:
e O reservatoério pode ser colocado num lugar abrigado.
e A temperatura do sistema pode ser regulada através do grupo de controlo.

e Baixas perdas térmicas (quando comparado com o sistema de termossifao), devido
a localizagdo do reservatério no interior.

Desvantagens:
e Necessita de energia elétrica (para a bomba circuladora e grupo de controlo).

e Sistema com maior complexidade, quando comparado com o sistema de termossifao.
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e Custo elevado de investimento, comparativamente ao sistema de termossifao.

3.2.3 Coletores solares

Os coletores solares térmicos sao a tecnologia mais comum de aproveitamento da
energia proveniente do Sol. Estes convertem a radiagao solar incidente na sua superficie
em energia térmica. A escolha do coletor deve ter em consideragdo as necessidades de
energia requeridas, a temperatura que se quer obter e a localizagdo geografica onde o
equipamento é instalado. No mercado atual, existem diferentes tipos de coletores solares
térmicos que satisfazem diferentes necessidades, de entre os quais se destacam:

e Coletor plano sem cobertura.
e Coletor plano com cobertura.
e Coletor de tubos de vacuo.

e Coletor concentrador.

3.2.3.1 Coletor plano sem cobertura

Tal como o nome indica, este coletor ndo possui qualquer tipo de cobertura, sendo
a absor¢ao da radiacao solar feita por um sistema de tubos onde circula a agua (Figura
3.9). Os tubos sdo normalmente de polivinil, propileno ou policarbonato. Este apresenta
um baixo rendimento, estando a sua aplicagdo associada a necessidades de dgua a baixas
temperaturas (entre os 24 °C e 28 °C) como, por exemplo, no aquecimento de agua para
piscinas. Esse aquecimento é feito de forma direta, ou seja, a 4gua que se encontra na
piscina vai diretamente ao coletor, onde é aquecida, tal como se encontra esquematizado
na Figura 3.10 [41]|42][43].

Figura 3.9: Coletor plano sem cobertura [44].
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e
COLECTORE
COLECTORES
P

Figura 3.10: Sistema direto de aquecimento de dgua para piscinas através de um coletor
plano sem cobertura [41].

Vantagens:
e Baixo custo.

e Facil implementagdo: nao necessita de grandes estruturas de fixacdo, adaptando-se
facilmente a diferentes tipos de cobertura.

Desvantagens:

e Baixo rendimento (principalmente em climas frios e ventosos), exigindo assim uma
maior area de coletor instalado, quando comparado com os outros coletores.

e Baixas temperaturas obtidas.

3.2.3.2 Coletor plano com cobertura

O coletor plano com cobertura é, de entre todos os tipos de coletores comercializados,
o mais comum, sendo usualmente utilizado para processos que requerem temperaturas
entre os 30°C e os 80°C, tais como os sistemas de AQS domésticos (Figura 3.11). Os
principais constituintes dos coletores planos com cobertura sao [42]:
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Figura 3.11: Coletor plano com cobertura [45].

Placa absorsora.

Cobertura transparente.

Isolamento.

Caixa exterior.

Placa absorsora

A placa absorsora tem como principal funcao receber a radiacdo solar e transmiti-la,
sob a forma de calor, para o fluido que circula na serpentina do coletor. Para haver um
maximo aproveitamento da mesma, esta deve apresentar um baixo valor de emissividade
e um elevado valor de absorcao, sendo normalmente constituida por chapa de cobre ou
aluminio, que s&o materiais com elevada condutibilidade térmica. Por forma a aumentar
o nivel de absorcao da placa, ¢ comum pinté-la de preto baco ou mate ou, para situacoes
em que se queira aumentar ainda mais o rendimento, aplicar um tratamento seletivo por
pulverizacao ou eletroquimico [43].

Cobertura transparente
A cobertura é feita de vidro temperado com elevado coeficiente de transmissao. Esta
promove a ocorréncia de efeito de estufa, deixando a radiacao solar penetrar e impedindo
a sua saida, aumentando desta forma a quantidade de energia absorvida pela placa absor-
sora. Para além disso, a cobertura garante a estanquidade do coletor e filtra as radiagoes
ultravioletas, que colocam em causa a integridade do material constituinte do mesmo
[42][43].

Caixa exterior
A estrutura da caixa exterior é normalmente feita de ago inoxidavel ou aluminio
anodizado, sendo em alguns casos fabricada integralmente em fibra de vidro. Esta devera
ser isolada termicamente, de forma a evitar perdas de calor para o exterior e a entrada
de agentes externos no coletor, que possam danificar os seus elementos interiores [43].
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Isolamento
O isolamento utilizado é normalmente de 13 de rocha, 13 de vidro, corticite ou poliure-
tano expandido de alta densidade. Este tem como principal fun¢do isolar termicamente
o coletor, de forma a minimizar as perdas de calor para o exterior. Deverd suportar
temperaturas até 150 °C durante o tempo de vida tutil do coletor [43].
Na Figura 3.12 & possivel observar a localizacao espacial dos principais constituintes
deste tipo de coletor.

Cobertura
Caixa

apsorveder — O O O O O O O O
v

Isclamento

Figura 3.12: Representacao dos principais constituintes do coletor solar plano com co-
bertura [46].

Como o fluido que passa neste tipo de coletores é constituido por dgua+glicol (anti-
congelante), o sistema apresenta um circuito do tipo indireto, ocorrendo uma permuta
de calor no interior do reservatorio de acumulagao entre o fluido e a dgua para consumo.

Vantagens:

e Capacidade modular: os coletores podem ser agrupados, aumentando assim a su-
perficie de absorcao solar e a energia térmica produzida.

e FElevado rendimento.

e Baixo preco, comparativamente aos outros tipos de coletores (a exce¢ao dos cole-
tores planos sem cobertura).

e Capacidade de trabalhar a altas pressoes.
Desvantagens:
e Temperaturas obtidas baixas.

e Fragil.

3.2.3.3 Coletor de tubos de vacuo

Os coletores de tubos de vacuo (Figura 3.13) permitem obter uma gama de tempe-
raturas entre os 50°C e os 200 °C, sendo uma opcao bastante viavel para obtencio de
energia térmica para alguns processos industriais. Estes sdo constituidos por um tubo
de vidro transparente de borossilicato de alta resisténcia e no seu interior por uma su-
perficie absorsora, cuja funcao é absorver a radiacdo solar incidente. Para além disso,
ainda possuem um tubo em cobre por onde passa o fluido primério. Entre o tubo de
vidro e a superficie absorsora existe vicuo. Este reduz as perdas térmicas por conducao
e conveccao para a atmosfera, aumentando o rendimento do coletor e permitindo a cap-
tagao da radiacao solar mesmo em dias de pouco Sol (forte aproveitamento da radiacao
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difusa), levando a um aproveitamento mais homogéneo ao longo do ano. Devido & ele-
vada capacidade de aproveitamento da radiacdo solar difusa, esta tecnologia é aplicada
especialmente em zonas com pouca incidéncia solar. Existem dois tipos de coletores de
tubo de vacuo [42|(47][48][49]:

Figura 3.13: Coletor de tubos de vacuo [48].

e Coletores de tubos de vacuo de fluxo direto: A conducao do fluido de trans-
feréncia de calor para a base do absorsor é realizada através de um sistema de tubos
coaxiais, fluindo para a caixa coletora e aumentando a temperatura do fluido, ou
fluindo através de um tubo em forma de U. Estes podem ser orientados a sul ou
horizontalmente num telhado plano. Dentro dos coletores de tubos de vicuo de
fluxo direto existe ainda o coletor Sydney (Figura 3.14. a)), que consiste num tubo
de vacuo duplo com um tubo em U, que se encontra ligado & superficie absorsora,
e o tubo Schott (Figura 3.14. b)), onde se utilizam trés tubos de vidro coaxiais
(involucro, aborsor parcialmente revestido e interno).

C——-‘
|
e

\a/

&C—=—

Figura 3.14: Diferentes formas construtivas de tubos de vacuo de fluxo direto: a) Tubo
Sydney; b) Tubo Schott |47].

a) b)

e Coletores de tubos de calor: Um revestimento seletivo de metal é ligado ao
tubo de aquecimento e colocado no interior do tubo de vacuo. Dentro deste tubo
de aquecimento encontra-se &lcool ou dgua em vacuo, que é evaporado. Este vapor
sobe, transferindo calor para o fluido de transferéncia de calor através do permu-
tador de calor, por condensacao. O fluido condensado arrefece e volta a descer,
recomecando o processo de aquecimento. Estes tubos deverao ser instalados com
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uma inclinacdo minima de 25°, de forma a obter um bom desempenho. Na Figura
3.15 encontra-se um exemplo de um coletor de tubos de calor.

Figura 3.15: Coletor de tubos de calor [47].

Vantagens:

e Altas temperaturas atingidas, comparativamente aos coletores solares planos.
e Elevado rendimento, mesmo em zonas com pouca incidéncia solar.

e N3ao existe risco de congelacao no inverno.

e Fcil transporte, devido ao seu baixo peso.

Desvantagens:

e Custo elevado.

e Montagem complexa.

o Fragil.

3.2.3.4 Coletor concentrador

Os coletores concentradores permitem alcancar temperaturas superiores aquelas ob-
tidas pelos outros tipos de coletores acima caraterizados. Isto é conseguido devido a
este tipo de coletores concentrar uma elevada quantidade de radiacao solar numa Aarea
de absorcao reduzida, diminuindo assim as perdas térmicas e alcancando entdo elevados
valores de temperatura, com um bom rendimento. Estes podem ser divididos em dois
grupos [50]:

e Concentradores estacionarios.

e Concentradores moveis.
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Os concentradores estacionarios, como o nome indica, encontram-se estaticos, nao
variando a sua posicao em funcao da posicao aparente do Sol, ao contrario do que acontece
com os concentradores madveis, que possuem mecanismos que permitem que estes variem
a sua posicao em funcdo da posicao solar aparente. Os mecanismos de seguimento solar
levam a que os concentradores moéveis alcancem valores de temperatura superiores e
apresentem maior rendimento do que os concentradores estacionarios. Apesar disto, o
preco de implementagao do sistema de seguimento solar é bastante elevado, tornando-o
num investimento avultado [42].

Coletor parabdélico composto (CPC)

Os coletores parabolicos compostos (Figura 3.16) pertencem ao grupo dos concen-
tradores estacionarios, sendo os mais comercializados. Tal como nos coletores planos,
estes sao constituidos por tubos onde passa o fluido primario, mas apresentam a parti-
cularidade de possuirem uma superficie refletora e alhetas, que se encontram por cima
da superficie refletora e em contacto com o tubo. A superficie refletora concentra a ra-
diacao incidente e direciona-a para as alhetas que, estando em contacto com o tubo por
onde passa o fluido vao aquecer. Para além disso, também incide radiacdo diretamente
na superficie absorsora, funcionando neste caso da mesma forma que um coletor plano
com cobertura. Com o objetivo de diminuir as perdas térmicas, é inserido um isola-
mento entre a superficie refletora e a caixa metalica. Os coletores parabdlicos compostos
apresentam um elevado rendimento térmico e permitem obter temperaturas altas (entre
60 °C e 240°C), sobretudo devido ao facto de absorverem uma grande quantidade de ra-
diagao numa area de absorcao pequena, o que leva a uma diminui¢ao das perdas térmicas
[42][47][49].

Vedante Cobertura Transparente

Cobertura Transparente

Tubo de
Caobre

4,-0" N

~ AL D D A O ) O
Reflector kf_ i Wﬁ‘ P

S oA

Caixa = g
Metslica Reflector “ Isolamento” ,

Isolamento Caixa
Alheta com Metslica

Alheta com Tubo de Cobre

Tubo de Cobre
Figura 3.16: Coletor parabolico composto [42].

Vantagens:

e Elevado rendimento.

¢ Bom funcionamento a temperaturas altas.
Desvantagens:

e Custo elevado.

Os coletores concentradores moéveis incluem um mecanismo de seguimento solar, de
forma a obter um maior aproveitamento da radiagdo solar disponivel e, com isto, aumen-
tar o rendimento dos mesmos e da temperatura obtida. Devido as temperaturas elevadas
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que este tipo de coletor permite alcangar, o fluido priméario que circula no coletor é ge-
ralmente constituido por agua pressurizada ou 6leo térmico [50]. Dentro da gama de
coletores deste tipo, existe o coletor cilindro-parabolico (CCP), o coletor concentrador
de Fresnel (CCF), o disco parabdlico e a torre de concentragao |50].

Coletor cilindro-parabélico

O CCP (Figura 3.17) apresenta-se como uma das tecnologias de coletores concentra-
dores mais madura, correspondendo a mais de 90 % da capacidade instalada dos coletores
concentradores. Este consiste num conjunto de espelhos refletores em forma de parabola,
que concentram a radiagao solar incidente na tubagem onde o fluido primario circula (usu-
almente chamada de linha de foco), promovendo o seu aquecimento. O seguimento solar
é normalmente realizado apenas num eixo, podendo ser efetuado no sentido Este-Oeste
(caso se pretenda um ganho mais homogéneo ao longo do ano) ou no sentido Norte-Sul
(caso se pretenda obter um ganho sazonal). O CCP permite obter temperaturas entre
0s 60°C e os 400 °C [42][50][51].

Figura 3.17: Coletor cilindro-parabdlico [42].

Coletor concentrador de Fresnel
O CCF (Figura 3.18) baseia-se no principio das lentes de Fresnel, onde o perfil de
uma parabéla virtual é criado através da utilizagdo de longos espelhos refletores planos
ou ligeiramente curvados, de baixa espessura, podendo estes rodar através do seu eixo
longitudinal. A superficie absorsora onde circula o fluido primario encontra-se acima dos
espelhos, na sua mediatriz. Esta tecnologia permite obter valores de temperatura entre
0s 60 °C e os 250 °C, sendo uma alternativa mais econoémica aos CCP [42][51].

Figura 3.18: Coletor de Fresnel [51].
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Disco parabdlico
O disco parabolico (Figura 3.19) efetua o rastreamento solar em dois eixos, conse-
guindo desta forma direcionar-se para o Sol durante todo o dia. Este apresenta uma
forma de parabola, sendo a radiacdo solar concentrada num foco pontual. Permite obter
valores de temperatura entre os 100 °C e os 1500 °C, sendo o coletor que apresenta maior

rendimento de entre todos, devido & sua elevada capacidade de concentragao da energia
[42].

Figura 3.19: Disco parabdlico [42)].

Torre de concentracao
Esta tecnologia possui um recetor central no cimo de uma torre (onde circula o fluido
primario), onde toda a energia é concentrada. Esta concentragio é conseguida através
de um campo de espelhos concavos ou planos, chamados de heliostatos que, tal como
no disco parabdlico, possuem dois eixos de rotagdo, conseguindo desta forma realizar
um rastreamento solar direto ao longo de todo o dia. A torre de concentra¢io permite
alcangar temperaturas entre os 150 °C e os 2000 °C [42].

Figura 3.20: Torre de concentragao [52].

3.2.3.5 Inclinacao e orientacao dos coletores

A inclinag@o e orientacdo dos coletores ¢ um fator fulcral aquando a implementacao
dos sistemas solares térmicos, pois a quantidade de energia solar captada por estes é
fortemente influenciada por estes dois parametros.
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Os coletores devem estar orientados a sul geografico no Hemisfério Norte, sendo esta
a orientacao onde o aproveitamento da radiacdo solar é superior. De realcar que o sul
geografico e o sul magnético ndo sao iguais, estando o primeiro situado 5° a Oeste do
segundo, sendo necessario dar o devido desconto caso a medicao seja realizada recorrendo
a uma biissola, pois esta baseia-se no posicionamento magnético.

A inclinacdo 6tima dos coletores varia em funcao do periodo temporal em que ocorrem
as necessidades de adgua quente. Existe uma regra base onde a inclinacdo do coletor

relativamente & horizontal é obtida através da latitude do local onde este é instalado.
Esta define que a inclinagao do coletor devera ser igual [53]:

e A latitude do local menos 5° — Para as aplicacdes onde o consumo de 4dgua quente
é constante ao longo do ano.

e A latitude do local menos 15° — Para as aplicacoes onde o consumo de dgua quente
ocorre maioritariamente no semestre de verao.

e A latitude do local mais 15° — Para as aplicacoes onde o consumo de agua quente
ocorre maioritariamente no semestre de inverno.

3.2.3.6 Parametros de escolha do coletor

Gama de temperaturas de trabalho
Como ja foi referido anteriormente, existem no mercado diversos tipos de coletores
para diferentes necessidades. A selecdo do coletor deve ter em conta essas necessidades,
de forma a que a relagdo custo-rendimento seja favoravel. A Figura 3.21 apresenta as
gamas de valores de temperatura que os diferentes tipos de coletores podem cobrir.

Temperaturas obtidas por cada tipo de coletor

Coletor dlindro-parabdlico (CCP)
Coletor concentrador de Fresnel (CCF)
Coletor parabdlico composto [CPC)
Coletor de tubos de vacuo

Coletor plano com cobertura

Coletor plano sem cobertura

20 50 80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380 410

Figura 3.21: Temperaturas obtidas para os diferentes tipos de coletores (valores adapta-
dos de [42]).

Eficiéncia do coletor
A eficiéncia do coletor, 7., relaciona-se com a energia util que o coletor consegue
fornecer e a quantidade de radiacao solar nele incidente. Esta pode ser obtida através da
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equacao [13]:

U. x AT

c = Tlo — 1
Ne =1 e (3.1)

A eficiéncia do coletor é influenciada por varios parmetros, de entre os quais se
destacam as carateristicas construtivas do coletor, a localizacdo geografica em que é ins-
talado e a temperatura média do fluido de aquecimento. As carateristicas construtivas
do coletor sao normalmente definidas por dois valores: o rendimento ético, 1, e o coefi-
ciente global de perdas, U.. O rendimento 6tico esta relacionado com a transmissividade
da superficie do coletor (coeficiente de transmissdo, 7) e a capacidade de absorgao da
superficie absorsora (coeficiente de absorc¢do, agp), tal como se encontra demonstrado na
Equacao 3.2.

Mo = Qb X T (3.2)

O coeficiente global de perdas esté relacionado com a qualidade do isolamento do coletor,
o tipo de construcdo do coletor e a diferenca de temperatura entre o absorsor e o ambiente
(AT). A medida que a temperatura média do fluido aumenta, as perdas térmicas também
aumentam, levando a um decréscimo do rendimento do coletor [47]. Na Figura 3.22
encontra-se a variagdo do rendimento de um coletor de tubos de viacuo em funcao da
radiacdo solar incidente, das perdas 6ticas e da diferenca entre a temperatura do coletor
(T.) e a temperatura ambiente (7).
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Figura 3.22: Eficiéncia de coletor de tubos de vacuo [13].

Atualmente, nos processos industriais onde os valores de temperatura requeridos sao
elevados, os coletores concentradores sdo os mais utilizados, enquanto que para processos
onde a temperatura requerida é mais baixa (como, por exemplo, os sistemas de AQS),
os coletores planos e de tubos de vacuo sdo a escolha mais comum [51].

Apesar dos sistemas solares térmicos terem o potencial para conseguir suprir grande
parte da energia térmica requerida pelo setor em que estao inseridos, estes nao devem ser
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instalados de forma auténoma, devido ao facto da radiagdo solar nao atingir a superficie
terrestre de forma constante ao longo do ano, principalmente nos meses de inverno,
fazendo com que, nessas alturas, a energia produzida pelo sistema solar térmico nao seja
suficiente para colmatar as necessidades energéticas do processo. Posto isto, é necessario
instalar um sistema de backup que consiga fornecer energia nas alturas em que o sistema
solar térmico nao o consegue fazer. Estes sistemas de backup funcionam através de energia
que se consegue obter de forma continua, ndo estando dependentes de fatores externos,
atmosféricos ou outros. Entre estas encontram-se o gés natural, a eletricidade e o gasoleo.

3.3 Sistema solar fotovoltaico

Os sistemas solares fotovoltaicos tém como fungdo transformar a energia proveniente
do Sol em energia elétrica. Fsta transformacao é conseguida através do efeito fotovol-
taico, fendémeno fisico que ocorre nos materiais semicondutores. Este serd explicado com
maior detalhe na Subseccdo 3.3.1. Os sistemas solares fotovoltaicos sdo normalmente
caraterizados em funcao do destino final da energia elétrica, por eles produzida:

e Sistema ligado a rede — Toda a energia elétrica produzida pelo sistema solar
fotovoltaico é introduzida na rede elétrica.

e Sistema isolado — A energia elétrica é armazenada para utilizagdo direta nos
equipamentos. Este tipo de sistema é bastante utilizado em locais isolados de rede
elétrica, ou onde o seu custo é elevado.

Existe uma ampla variedade de sistemas fotovoltaicos no que a sua poténcia diz res-
peito, podendo ir desde pequenas poténcias (aplicados em sinais luminosos rodoviérios,
telefones de emergéncia, etc.), até poténcias na ordem dos MW (aplicados em alimen-
tagdo de unidades elétricas isoladas, habitacoes, etc.). Na Figura 3.23 encontra-se uma
representacao esquematica dos constituintes de um sistema solar fotovoltaico, onde se
destacam o modulo fotovoltaico e o inversor |32].
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Figura 3.23: Principais constituintes do sistema fotovoltaico [32].

3.3.1 Mobdulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico (Figura 3.24) tem como funcdo absorver a energia solar inci-
dente e transformé-la em energia elétrica. Este é constituido por um conjunto de células
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fotovoltaicas que se encontram agrupadas. Estas células sdo feitas de materiais semicon-
dutores, sendo compostas por uma camada de cargas positivas (cargas-p) e uma de cargas
negativas (cargas-n), criando assim uma diferenca de potencial entre si. A radiagao solar
(constituida por fotoes), ao incidir nas células fotovoltaicas promove uma movimentacao
das cargas-n, ultrapassando a barreira do potencial e produzindo, desta forma, corrente
continua (DC). Este processo encontra-se representado na Figura 3.25 [32].

Figura 3.24: Médulo fotovoltaico [54].
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Figura 3.25: Efeito fotovoltaico [65].

O material semicondutor mais utilizado nas células fotovoltaicas ¢ o silicio, devido ao
facto de ser um material de facil obtencao e apresentar um custo relativamente reduzido,
quando comparado com outras opcoes. Dentro das células constituidas por este tipo de
semicondutor, existem trés tipos diferentes [56]:

e Monocristalina — Apresenta rendimentos entre os 13% e os 17 %.
e Policristalina — Apresenta rendimentos entre os 11 % e os 15 %.
e Amorfa — Apresenta rendimentos entre os 5% e os 10 %.

Quando se pretende obter rendimentos superiores sdo escolhidos outros materiais
semicondutores, de entre os quais se destaca o arsenieto de galio, que permite obter
rendimentos entre os 25 % e os 30 %.

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



30 3.Energia solar e tecnologias para a sua recolha

Como se pode observar, os valores de rendimento obtidos para os diferentes tipos de
célula podem variar entre os 5% e os 30 %, mas apresentam como denominador comum
o facto de serem baixos. Isto deve-se ao facto da radiagdo incidente nas cargas-n nem
sempre ser suficiente para promover a ultrapassagem da barreira de potencial, e também
pelo facto de nem sempre os fotoes se conseguirem ligar as cargas-n.

3.3.2 Inversor

A energia elétrica produzida pelos modulos fotovoltaicos pode ser utilizada direta-
mente no funcionamento de equipamentos de uma determinada habitagio/industria, ou
pode ser inserida na rede de distribuicao elétrica. Em ambos os casos, a energia elétrica
devera encontrar-se em corrente alternada (AC), por uma questao de compatibilidade.
Como foi referido na descrigdo do moédulo fotovoltaico, este permite obter energia em
DC. Para fazer essa conversdo de DC para AC utiliza-se um inversor. Estes podem ser
de dois tipos [32]:

e Inversores de rede — Utilizados para sistemas ligados a rede.
e Inversores autocontrolados — Utilizados para sistemas isolados.

Para além da conversao de DC/AC, os inversores tém como fungao registar dados de
operacao, permitir o funcionamento dos médulos fotovoltaicos na sua méaxima poténcia,
independentemente da temperatura e incidéncia solar existentes, e garantir a sua des-
conexao no caso de ocorrerem problemas na rede, numa funcionalidade conhecida como
protecao de desacoplagem (esta ultima é aplicada apenas a inversores de rede) [56]. O
rendimento de um inversor encontra-se na maioria dos casos acima dos 90 %, sendo por
isso uma fonte residual de perdas no sistema fotovoltaico.

3.4 Rastreamento solar

O rastreamento solar pode ser realizado através de um sistema fixo ou de um sistema
tracker.

No sistema fixo, o coletor é colocado com uma orientacdo e inclinagdo fixas, ndo se
movimentando em funcao do posicionamento do Sol. Esta orientacdo e inclinagao varia
consoante a localizacao geografica onde o coletor se encontra instalado, de forma a que
haja um maximo aproveitamento da radiacdo solar incidente. A inclinacdo do coletor
para o sistema fixo ja foi explicada na Subsec¢do 3.2.3.5.

O sistema tracker é um mecanismo utilizado maioritariamente em sistemas fotovoltai-
cos. Este possui um dispositivo mecénico, que tem como objetivo garantir que o coletor
se encontra com a orientacdo e inclinacdo que permitam um aproveitamento maximo da
radiacao solar incidente. Este é caraterizado pelo ntimero de eixos de operagao (graus de
liberdade) e pela forma como estdo estruturados. Os sistemas tracker dividem-se em 2
grupos:

e Seguidores passivos.

e Seguidores ativos.
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3.4.1 Seguidores passivos

Os seguidores passivos baseiam-se na expansao térmica do gas Freon para se movi-
mentarem, nao necessitando de qualquer tipo de energia elétrica. Quando a temperatura
do gas aumenta, o seu volume também aumenta, introduzindo uma forga no coletor,
colocando-o préoximo da posicao 6tima para absorver a radiacao solar. Este tipo de se-
guidor é bastante simples, mas pouco preciso. Para além disso, apenas pode ser aplicado
em locais onde exista uma variacdo térmica elevada o suficiente para que a expansao do
Freon aconteca. Na Figura 3.26 encontra-se uma representacdo de um seguidor passivo
[34].
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Figura 3.26: Seguidor passivo [34].

3.4.2 Seguidores ativos

Os seguidores ativos recorrem & energia elétrica para efetuar o rastreamento solar, ao
contrario do que acontece nos seguidores passivos. Esta energia é utilizada para alimentar
motores elétricos, que transformam a energia elétrica recebida em energia mecanica,
movimentando os coletores de forma a otimizar a absorcao da radiacao solar. O controlo
destes motores pode ser realizado de varias formas, tais como através de algoritmos que
indicam a posi¢ao do Sol ou sensores de luminosidade. Estes seguidores sdo normalmente
classificados em func¢do do movimento do seu eixo [34]:

e Seguidor polar de eixo tnico (Figura 3.27 a)).

Seguidor de eixo horizontal (Figura 3.27 b)).

Seguidor de eixo vertical (Figura 3.27 ¢)).

Seguidor de dois eixos (Figura 3.27 d)).

Seguidor de plataforma rotativa de dois eixos (Figura 3.27 e)).
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Figura 3.27: Diferentes tipos de seguidores solares passivos: a) Seguidor polar de eixo
tnico; b) Seguidor de eixo horizontal; ¢) Seguidor de eixo vertical; d) Seguidor de dois
eixos; e) Seguidor de plataforma rotativa de dois eixos [34][57].

Os sistemas tracker permitem obter um rendimento superior por parte do coletor,
comparativamente ao sistema fixo. Isto é facilmente explicado pelo facto deste sistema
se movimentar em funcao da posicao aparente do Sol, conseguindo realizar um aprovei-
tamento 6timo da radiagdo solar ao longo do dia. Tal pode ser comprovado através da
Figura 3.28, onde se observa um ganho mais homogéneo da radiagao solar ao longo do
dia para o sistema tracker. Para além disso, é possivel observar na Figura 3.28 que o pico
de rendimento do sistema fixo é inferior aquele obtido pelo sistema tracker. Estima-se
que, com a aplicagdo de um seguidor de dois eixos num sistema fotovoltaico, é possivel
obter um aumento de receitas de 40 % comparativamente aquele que se consegue com 0
sistema fixo [58|. Apesar disto, a aplicacdo do sistema tracker é bastante dispendiosa,
correspondendo a cerca de 20 % do valor da instalagdo de todo o sistema de aproveita-
mento solar, pelo que a sua aplicacao deve carecer de um estudo prévio para analisar a
sua viabilidade [57].
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Figura 3.28: Comparacdo do desempenho entre um sistema seguidor solar de dois eixos
e um sistema fixo [34].

3.5 Sombreamento nos coletores

O efeito de sombreamento pode ocorrer em qualquer tipo de coletor, tendo como
consequéncia a reducdo da eficiéncia do coletor e, em alguns casos, a sua danificacao.
Este efeito pode ocorrer devido a vérios fatores, de entre os quais se destacam [32]|57]:

e Espacamento entre fileiras de coletores demasiado curto.
e Presenca de obstaculos no local onde os coletores sdao instalados.
e Perda de orientacao dos coletores que possuem um sistema de rastreamento solar.

Alguns destes fatores podem ser contornados recorrendo a modelos matematicos sim-
ples. Em relacao ao espacamento entre fileiras de coletores é possivel calcular a distancia
minima a que duas fileiras seguidas deverdo estar, de forma a nao projetarem sombras
uma na outra. A expressdo que permite obter este valor é:

d=wx <cosg0+ Sm@) (3.3)
tan vy

A Figura 3.29 apresenta um esquema da instalacao das fileiras, de forma a nao ocorrer
sombreamento.
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Figura 3.29: Distancia minima entre fileiras, por forma a evitar o sombreamento (adap-
tado de [59]).
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O sombreamento é uma questao fulcral no momento da instalagao dos coletores.
Em alguns casos, esta situac@io é dificil de contornar, nomeadamente quando ocorrem
construcoes posteriores a instalacdo dos coletores que provocam o seu sombreamento,
mas existem outros fatores que poderao reduzir a probabilidade desta situacdo ocorrer.
Para isso é importante que se faca um estudo antecedente & instalacdo do sistema, por
forma a encontrar a melhor solucao possivel e, com isto, tirar o maximo proveito do

sistema.
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Capitulo 4

Processo produtivo da industria de
enlatados de peixe

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do processo produtivo das conservas, desde
o momento em que o peixe da entrada na fabrica até a sua saida, ja embalado e pronto a
ser comercializado, assim como as necessidades energéticas inerentes a cada uma dessas
etapas. Para obter estas informacGes foi necessario recorrer a uma empresa da area que
estivesse disponivel para as fornecer. A empresa escolhida foi a Conservas Portugal Norte,
que é uma empresa de referéncia na indudstria das conservas de peixe em Portugal. Esta
foi fundada em 1912, na vila piscatoria de Sesimbra. Apds a Segunda Guerra Mundial
a empresa mudou de instalacOes, transferindo-se para Matosinhos, onde se encontravam
instaladas as grandes fabricas de conservas portuguesas. Atualmente possui duas fabricas,
em Matosinhos e na Figueira da Foz. Dedica-se a conserva de diversos peixes, de entre
os quais se destacam a sardinha, o atum e a cavala, que representam cerca de 95 % da
sua producao.

4.1 Etapas de producao

Na Figura 4.1 encontra-se uma representacao esquemética das etapas do processo de
producao.

Salmoura Adichgde Cravacio Embalamento
molhos

A

h 4

stagem do P Lavagem das
peixe latas

Esterilizacio

Figura 4.1: Etapas de producdo das conservas enlatadas.

Chegado as instalagoes, o peixe encontra-se pronto a iniciar o processo. Devido ao
facto de ndo ser possivel processar todo o peixe que chega & fabrica ao mesmo tempo,
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parte deste é armazenado em camaras de refrigeracdo a uma temperatura que varia entre
0s 0°C e 0s 4°C. Isto permite que o produto ndo perca a sua qualidade durante o tempo
de espera até iniciar o seu processamento.

Etapa 1: Salmoura
Esta é a primeira grande etapa do processo. O peixe é imerso num tanque que possui
agua e sal (salmoura), para que adquira o teor de sal pretendido e para melhorar a sua
textura. A dgua requerida nesta etapa encontra-se & temperatura da dgua da rede.

Etapa 2: Lavagem do peixe
Nesta etapa o peixe é amanhado, sendo retiradas as visceras, a cauda e a cabeca.
De seguida é lavado, com 4gua & temperatura da rede, para remover alguns residuos
indesejados resultantes do processo de amanhamento. Nesta etapa ocorre uma redugao
da massa do peixe, havendo um aproveitamento de cerca de 60 % para o caso do atum e
de cerca de 40 % para os restantes peixes. No final desta etapa o peixe fica pronto para
ser cozido.

Etapa 3: Cozedura
A etapa da cozedura é uma das mais importantes do processo. Esta tem como
principal objetivo eliminar a atividade microbiana e enzimatica presente no peixe. Para
além disso, é através da cozedura que toda a agua extra-celular existente é eliminada,
evitando que esta aparega na constituigdo do produto final. O tempo e a temperatura
de cozedura variam consoante o tipo de peixe. A cozedura pode ocorrer de duas formas
distintas:

e Cozedura dentro da lata.

e Cozedura em tabuleiros.

A cozedura dentro da lata é realizada num cozedor continuo (assim designado porque
as latas movimentam-se no seu interior) onde a lata ¢ submetida a uma temperatura de
90 °C durante 30 minutos. Esta forma de cozedura é utilizada para peixes mais pequenos,
como por exemplo a sardinha.

A cozedura em tabuleiros é realizada num cozedor estatico, onde o peixe a cozer
é colocado em tabuleiros e introduzido no cozedor durante 120 minutos (no caso do
atum) ou 10 minutos (no caso dos restantes peixes), a uma temperatura de 100°C. Ao
contrario da cozedura dentro da lata, esta pode ser adotada para todo o tipo de peixe,
independentemente do seu tamanho. Apods a cozedura, o peixe é introduzido dentro da
lata.

Etapa 4: Adig¢ao de molhos
Nesta etapa sdo introduzidos os molhos dentro das latas. Esta tem como principal
objetivo realcar o sabor do produto. Este processo nao é comum a todas as latas, estando
dependente do tipo de produto final que se quer obter.
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Etapa 5: Cravagao
Nesta etapa é realizado o fecho hermético das latas. Esta é uma etapa fulcral, pois é
cessado o contacto do produto a conservar com o meio ambiente, evitando desta forma,
qualquer tipo de contaminacao e permitindo maior longevidade de conservagao.

Etapa 6: Lavagem das latas
Esta etapa consiste na lavagem das latas ja fechadas, com o objetivo de retirar residuos
de gordura ou sujidade que tenham ficado no seu exterior, no decorrer dos processos
anteriormente referenciados. Este processo é realizado em duas fases:

e Primeira lavagem — Tem como objetivo remover as sujidades de maior relevo
que se poderdo encontrar nas latas, tais como residuos de molhos. Esta é realizada
recorrendo a dgua que se encontra a uma temperatura de 60 °C, entrando de forma
continua na lavadora.

e Segunda lavagem — Tem como objetivo remover a sujidade que nao foi possivel
remover durante a primeira lavagem. Esta é realizada recorrendo a uma solucao de
agua quente e detergente, que se encontra a uma temperatura de 80 °C, entrando
de forma continua na lavadora.

Etapa 7: Esterilizacao
A esterilizagdo consiste num tratamento térmico que tem como objetivo eliminar
todos os micro-organismos que podem colocar em risco o produto, apresentando por isso
uma importéncia fulcral no processo produtivo. Esta é realizada em autoclaves, onde o
produto é sujeito a vapor a 121°C durante 30 minutos, sendo logo de seguida arrefecido
com agua a temperatura da rede durante cerca de 15 minutos.

Etapa 8: Embalamento
O embalamento ¢ a ultima etapa antes do produto estar pronto a ser comercializado.
Esta tem um objetivo sobretudo publicitario, pois o embalamento é feito através de
material personalizado de acordo com a marca e o tipo do produto.

4.2 Necessidades energéticas

Nesta seccao sao apresentados os passos realizados para obtencdo das necessidades
de energia térmica inerentes ao processo em estudo, assim como os resultados obtidos.

De entre as etapas do processo referidas na Secc¢ao 4.1, apenas trés requerem energia
térmica. Estas sao:

e Cozedura.
e Lavagem das latas.
e FEsterilizacao.

Existem algumas informacées que nao se conseguiram obter e que eram essenciais para
os calculos. Por forma a poder chegar a valores concretos e vidveis, essas informagoes
foram arbitradas (e devidamente justificadas neste documento) de forma razoavel, tendo
em conta o contexto em que estdo inseridas e o conhecimento que se adquiriu do processo.
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4.2.1 Cozedura

Como ja foi referido na Secgéo 4.1, existem dois tipos de cozedura:
e Cozedura em tabuleiros — Cozedor estatico.
e Cozedura dentro da lata — Cozedor continuo.

O peixe a cozer divide-se em duas grandes categorias: peixe grande e peixe pequeno.
Dentro do grupo do peixe grande engloba-se o atum, enquanto que no grupo do peixe
pequeno englobam-se a sardinha e a cavala. O atum corresponde a cerca de 40% da
producao total da empresa sendo que a sua cozedura apenas pode ser realizada no co-
zedor estatico. O restante peixe (sardinha e cavala) corresponde a cerca de 60% da
producao total, sendo que este pode ser cozido em ambos os cozedores. Por forma a
simplificar os cédlculos considerou-se que as propriedades de todo o peixe pequeno podem
ser aproximadas as propriedades da sardinha.

4.2.1.1 Cozedor estatico

O cozedor estatico utilizado pela empresa apresenta as dimensoes de comp X larg X alt
= 2x2x1,5m?, e espessura de parede de 0,003m. O tipo de material constituinte das
paredes do cozedor nao foi fornecido por parte da empresa, tendo-se arbitrado que estas
sao constituidas por ago inox 304. Esta escolha deveu-se ao facto deste tipo de metal ser
compativel com a industria alimentar, sendo utilizado em larga escala na mesma.

Os tabuleiros sao constituidos por PPS (Sulfureto de Polifenileno), sendo este um
plastico compativel com a industria alimentar e com elevada resisténcia térmica, o que
faz com que possa ser utilizado num processo com estas carateristicas. Apesar de serem
constituidos pelo mesmo material, os tabuleiros usados para o peixe grande e para o peixe
pequeno sao diferentes em termos de massa, tendo 1,30kg e 0,73 kg respetivamente. Na
Figura 4.2 encontra-se uma representacao tridimensional dos tabuleiros.

Figura 4.2: Vista 3D do tabuleiro.

Diariamente, sao realizadas no cozedor estatico quatro cozeduras de peixe grande e
oito cozeduras de peixe pequeno, sendo que, para o caso do peixe grande, é possivel
introduzir cerca de 700kg de peixe por cozedura, enquanto que para o peixe pequeno o
valor ¢ de apenas 150kg. A quantidade de peixe grande e pequeno que diariamente é
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cozida no cozedor estatico foi calculada através da Equacao 4.1, tendo sido obtido um
valor de 2800 kg e 1200 kg respetivamente.

(o]
Mpei,dia = N°COZeAUTAS X Mpei coz (4.1)

A quantidade de peixe que é possivel introduzir por tabuleiro nédo foi fornecida pela
empresa. Por isso, assumiu-se que é possivel introduzir por tabuleiro cerca de 35kg
de peixe grande e cerca de 10kg de peixe pequeno. O numero total de tabuleiros que
sdao introduzidos no cozedor por cada processo de cozedura para o peixe grande e pe-
queno é dado através da Equacao 4.2, tendo sido obtido um valor de 20 e 15 tabuleiros
respetivamente.

Mpei,coz
n°tabey, = —2%

Mopei tab (42)

Apbés a obtencao da quantidade de peixe que diariamente é cozida, estdo todas as

condicoes reunidas para se calcular o ntamero de latas processadas a partir do peixe cozido

no cozedor estatico. A generalidade das latas produzidas pela empresa apresenta um peso

bruto de 0,134 kg, sendo a distribuicdo de massa dos componentes que a constituem a
seguinte:

e Metal - 0,014 kg.
e Peixe — 0,078 kg.

e Molho — 0,042 kg.

Para se obter o numero de latas que sao produzidas diariamente por influéncia do
peixe proveniente do cozedor estatico, recorreu-se & Equagao 4.3, que relaciona a massa
de peixe introduzida no cozedor diariamente com a massa de peixe presente em cada lata.
Obteve-se um valor de 35898 latas de peixe grande e de 15385 latas de peixe pequeno.

Mopei.di
o pei,dia

n°latasg, = ————— (4.3)
Mopei,lata

As necessidades energéticas desta etapa podem ser divididas em duas fases distintas:
e Fase de aquecimento.

e Fase de manutencdo da temperatura.

Fase de aquecimento
Nesta fase, a energia térmica a fornecer ao processo deve ser a necessaria para aumen-
tar a temperatura no interior do cozedor desde a temperatura ambiente até aos 100 °C.
Esse valor corresponde & energia a fornecer as paredes do cozedor, aos tabuleiros e ao
peixe, por forma a que estes atinjam os 100 °C. Uma das consideracoes feitas nesta fase
foi a de que, ap6s a primeira cozedura didria, as paredes dos cozedor ja se encontram
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a 100°C, pelo que o valor de energia a fornecer para aumentar a temperatura das pa-
redes do cozedor nao é considerado para as restantes cozeduras diarias, sendo apenas
contabilizada a energia a fornecer ao peixe e aos tabuleiros.

Recorrendo & Equagao 4.4 obteve-se a quantidade de energia a fornecer aos diferentes
constituintes presentes no interior do cozedor, para que estes atinjam a temperatura
pretendida. Para obter o valor total de energia a fornecer na fase de aquecimento,
recorreu-se a Equacao 4.5.

Qaquec = meAT

Qtot,cozes = Qpar + Qpei + Qtab

Os resultados obtidos para esta fase encontram-se apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados obtidos para a fase de aquecimento do cozedor estético.

. . Tabuleiros | Tabuleiros
Peixe Peixe . .
erande pequeno peixe peixe Paredes
grande pequeno
Tinic [°C] 20,0
Teoz [°C] 100,0
Moy (kY] 700, 0 150,0 30,0 11,0 472,4
cp [J kgL K™Y 3180, 0 3220, 0 910, 0 477, 1
Qaquec,coz [MJ] 178,1 38,6 2,18 0,797 18,0
Qaquec,dia [M J] 712,3 309,1 8,74 6,38 18,0
Qtot,dia [M J] 1054, 5

Fase de manutencao da temperatura

Nesta fase, a energia a fornecer ao processo deve ser a necessiria para garantir a
manutencao da temperatura do cozedor nos 100°C. Apds atingir-se os 100 °C, o interior
do cozedor deveria ficar em equilibrio térmico, caso nao ocorressem perdas para o exterior.
Como as suas paredes ndo sdo isoladas termicamente, o equilibrio ndo ira ser alcancado.
Logo, a energia a fornecer ao processo nesta fase terd de ser igual aquela que é perdida
pelas paredes do cozedor.

As perdas térmicas associadas ao cozedor estatico sdo dadas por trés resisténcias
térmicas distintas:

e Resisténcia a transferéncia de calor por conveccao entre o ar no interior do cozedor
e o interior das paredes do mesmo.

e Resisténcia a transferéncia de calor por conducao pela parede do cozedor.

e Resisténcia a transferéncia de calor por conveccdo entre o exterior das paredes do
cozedor e o ar exterior.

Na Figura 4.3 encontram-se apresentadas de forma esquemdtica as resisténcias tér-
micas associadas as paredes do cozedor.
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Figura 4.3: Resisténcias térmicas associadas as paredes do cozedor estatico.

Comecando pela resisténcia a transferéncia de calor por convecgdo interna, esta foi
arbitrada, devido & falta de informacgdo para proceder ao seu célculo, tendo sido consi-
derado um valor para o coeficiente convectivo de 65 Wm =2 K1,

A resisténcia a transferéncia de calor por conducéo depende da espessura da parede
do cozedor e da condutividade térmica do material constituinte da mesma, podendo ser
obtida através da equacdo:

Reona = ;ﬁ (46)
par

Na auséncia de melhor informacao, admitiu-se que as paredes dos cozedores, lavadoras
e esterilizadores, nao se encontram isoladas pelo exterior, pois se o estiverem o isolante
térmico pode ser um local preferencial para o alojamento e desenvolvimento de bactérias,
e impor limitacoes as operacoes de limpeza e lavagem, que podem ser agressivas do ponto
de vista mecanico, dado o tipo de indtstria em causa. Uma possibilidade seria considerar
elementos de duplo casco com isolamento térmico no interior mas, a falta de melhor
informacao, tal ndo foi considerado na avaliacdo das trocas térmicas.

A resisténcia a transferéncia de calor por conveccao entre o exterior das paredes do
cozedor e o ar exterior foi calculada assumindo uma transferéncia de calor por conveccao
natural. Os passos realizados para o calculo encontram-se apresentados de seguida.

Todas as propriedades termodinidmicas requeridas para realizar os cédlculos que sao
apresentados de seguida foram obtidas a temperatura de filme, calculada através da
equagao [60]:

T+ 1T
2

O passo seguinte consistiu em calcular o namero de Rayleigh, Ray (Equacao 4.8),
baseado no comprimento carateristico (Equagao 4.9) [60)].

Ty (4.7)

9B8(T; — T.)L3

Ray, = ~ 10° (4.8)
Vo
A

L="2"% 4.9

I3 (4.9)
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De seguida, passou-se ao calculo do numero de Nusselt, Nuy, também baseado no
comprimento carateristico. A equacao que permite obter este valor varia consoante a
orientacdo da parede em estudo. Para o caso das paredes verticais aplicou-se a Equagao
4.10, valida para qualquer valor do ntimero de Rayleigh. J& no caso das paredes horizon-
tais, aproximou-se o comportamento das paredes a uma placa plana aquecida, havendo
neste caso dois cenarios distintos [60]:

e Placa horizontal aquecida virada para cima (Equacao 4.11).

e Placa horizontal aquecida virada para baixo (Equagao 4.12).

0,387Ra;}/®
Nuj, = {0,825 oy T (4.10)
Nug =0,15Ray® (107 < Ray, < 10') (4.11)
Nug, = 0,52Ra)®  (10* < Ray, < 10°) (4.12)

A Figura 4.4 apresenta de forma esquemética, os dois tipos de comportamentos das
paredes horizontais descritas acima.

[ Plate, T, Fluid, T
Fluid, 7 Plate, T, —
a) b) “

Figura 4.4: a) Placa horizontal aquecida virada para cima; b) Placa horizontal aquecida
virada para baixo [60].

O passo seguinte consistiu no célculo do coeficiente convectivo, obtido através da
relacao entre o niimero de Nusselt e a condutibilidade térmica do ar, através da equacao
[60]:

_NULX]C

he
L

(4.13)

Apos o calculo das resisténcias térmicas, calculou-se o coeficiente global de transferén-
cia de calor, U, através da equagao [60]:
1

U= 4.14
h%- + Rcond + hie ( )

Por fim, recorreu-se & Equacao 4.15 para calcular a poténcia térmica necessaria a
fornecer ao cozedor para colmatar as perdas térmicas pelas paredes. Para se obter a
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energia necessaria para suprir as perdas térmicas, multiplicou-se o valor de poténcia
obtido pelo tempo de funcionamento do cozedor [60].

Qper,coz = UAsup(E - Te) (415)

Nas Tabelas 4.2 e 4.3, encontram-se apresentados os resultados obtidos nesta fase.

Tabela 4.2: Propriedades usadas para o calculo das perdas térmicas do cozedor estético.

g [m.s7?] 9,81
Te [°C] 20,0
T; [°C] 100, 0
B K1 0,003

a [m?.s71] 2,74 x 107°

v [m?.s71] 1,92 x 107
L2><2 [m] 0, 50
L2><175 [m] 0743
Kor [Wom LK1 0,029
Kaco[Wem 1K1 15,3
Pr ] 0,702

Tabela 4.3: Resultados obtidos para a fase de manutencao da temperatura do cozedor
estatico.

Pa.rec.les Pa.re(.ies Parede Parede
verticais de | verticais de . .
dimensao dimensao h0r1z01.1tal h?r1zo.n tal
[2x2] [2x1,5] superior inferior
Rar, [] 5,60 x 108 3,53 x 108 3,53 x 108 3,53 x 108
Nug, [] 102, 6 89, 1 26,6 105,9
h; [Wom 2. K 1] 65,0
he [W.om™2. K~ 1] 5,90 5,98 1,79 7,11
Reond M. K.W1] 1,97 x 1077
Ugot [Wom 2. K1 5,46 5,53 1,74 6,48
Qper.coz W] 3497,2 2654, 7 418,6 1556, 1
Qtot,coz [W] 81267 6
Qtot,dia [MJ] 2737 1

4.2.1.2 Cozedor continuo

O cozedor continuo utilizado apresenta as dimensdes de comp X larg X alt = 9,5 X
1,5 x 1,6 m> e uma espessura de parede de 0,003 m, sendo as suas paredes constituidas
pelo mesmo material do cozedor estatico.

Ao contrario do que acontece no cozedor estatico, o peixe é cozido diretamente na
lata, nao sendo por isso necessario o uso de tabuleiros.

Atualmente existem diferentes tipos de latas no mercado das conservas, sendo que a
grande fracdo das mesmas é composta por aluminio em forma de liga ou folha de flandres
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[26]. Para o caso em estudo foi considerado que as latas eram constituidas por liga de
aluminio 3004, pois esta é uma das principais ligas utilizadas para este efeito.

Como j4 foi referido nesta secgao, cerca de 60 % da produgao da empresa corresponde
a peixe pequeno. Tendo ja calculado o nimero de latas produzidas no cozedor estatico,
estdo todas as condigOes reunidas para se calcular a quantidade de latas que sdo proces-
sadas diariamente pelo cozedor continuo. Para isso recorreu-se a Equagdo 4.16, tendo
sido obtido um resultado de 38460 latas.

nelatascozco + n°latascozespp

=0,6 (4.16)

n°latasScozco + nolatascozes,tot

Apos a obtencao do numero de latas que passam diariamente no cozedor continuo, foi

possivel saber a quantidade de peixe e de aluminio presentes. Estes valores encontram-se
dados pelas Equagcoes 4.17 e 4.18, respetivamente.

Mpei,cozco = nolatascozco,dia X Mpei lata
— 38460 x 0,078 (4.17)
— 3000k

Mal,cozco,dia = nolatascozco,dia X Mgl lata
= 38460 x 0,014 (4.18)
= 538,4kg

O caudal de latas que passa no cozedor continuo é de 8000 latas por hora. Logo, por
cada ciclo de cozedura (por cada 30 minutos, que corresponde ao tempo de cozedura), o
numero de latas que entram no cozedor é de 4000. Recorrendo novamente as Equagoes
4.17 e 4.18, calculou-se a quantidade de peixe e aluminio que entra no cozedor por cada
ciclo, tendo-se obtido um valor de 312kg e 56 kg respetivamente.

Tal como acontece no cozedor estatico, as necessidades energéticas neste cozedor
podem ser divididas em duas fases:

e Fase de aquecimento.

e Fase de manutencdo da temperatura.

Fase de aquecimento

Nesta fase, a energia térmica a fornecer ao processo deve ser a necessaria para aumen-
tar a temperatura no interior do cozedor desde a temperatura ambiente até aos 90 °C.
Tal como aconteceu para a fase de aquecimento no cozedor estatico, considerou-se que o
processo de aquecimento das paredes apenas ocorre na primeira cozedura do dia, sendo
que, a partir dai, as paredes do cozedor ji se encontram a 90 °C.

O processo de célculo utilizado nesta fase para obter a energia a fornecer aos diferentes
constituintes no interior do cozedor foi 0 mesmo que se aplicou na fase de aquecimento
para o cozedor estatico. A grande diferenca reside nos constituintes que se consideram
no célculo, como se encontra na Equacao 4.19.

Qtot,cozco = Qpar + Qpp + Qlata (419)
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Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados obtidos para a fase de aquecimento do cozedor continuo.

Peixe Latas Paredes
pPequeno

Tinic [°C] 20,0

Tecoz [°C] 90,0

Moy [kg] 312,0 56,0 1506, 1
cp [Jhkg LK 3220, 0 900, 0 477,1

Qcoz [MJ] 70,3 3,53 50,3
Qaquec.dia [M J] 703,2 35,3 50,3

Qtot,dia [MJ} 788, 8

Fase de manutencao da temperatura
Nesta fase, a energia a fornecer ao processo deve ser a necessaria para garantir a
manutencio da temperatura do cozedor nos 90°C. As consideragdes e o processo de
calculo utilizado para esta fase foram os mesmos aplicados na Subseccao 4.2.1.1 para a
fase de manutencdo da temperatura.
Nas Tabelas 4.5 e 4.6 encontram-se apresentados os resultados obtidos para as neces-
sidades energéticas desta fase.

Tabela 4.5: Propriedades usadas para o calculo das perdas térmicas do cozedor continuo.

g [m.s~?] 9,81
Te [°C] 20,0
T; [°C] 90,0
B K™ 3,05 x 1073
o [m?.s71] 2,66 x 107°
v[m?.s 1] 1,87 x 107°
L975><175 [m] O, 648
L975><176 [m] O, 685
L175><176 [m] 0, 387
Kop Wom LK1 | 2,84 x 1072
Kaco[W.m LK1 15,2
Pr[—] 0,703
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Tabela 4.6: Resultados obtidos para a fase de manutencao da temperatura do cozedor
continuo.

Pa're(?les Pa.re(.les Parede Parede
verticais de | verticais de . .
dimensao dimensao hOI‘lZOI.ltal hi:’)I'IZO.Il tal
[9,5x1,6] [1,5%1,6] superior inferior
Ray, [] 1,35 x 107 2,44 x 10% 1,14 x 10°
Nuy, [] 134,6 79,7 33,7 | 156,8
h; (Wom 2. K1 60,0
he [Wom 2. K 1] 5,58 5,84 1,48 \ 6,87
Reong [m2. K.W—1 1,98 x 1074
Usotal [ Wom 2. K] 5,16 5,39 1,45 6,25
Qper.coz W] 10978, 9 1809, 4 1441,2 6229, 9
Qtot,coz [V] 20459, 4
Qtot,dia [MJ] 3687 3

4.2.2 Lavagem das latas

Tal como foi referido na Secgao 4.1, o processo de lavagem das latas ocorre em duas
lavadoras distintas. As consideracoes realizadas e o processo de célculo utilizado foram
praticamente iguais para as duas lavadoras, pelo que a sua apresentagdo seré realizada
em conjunto.

A Lavadora 1 apresenta as dimensdes de comp x larg x alt = 1,05 x 1,05 x 0, 55 m?,
e a Lavadora 2 as dimensdes de comp x larg x alt = 2,5 x 0,8 x 0,65 m3, tendo ambas
uma espessura da parede de 0,003 m. O material constituinte das paredes é o aco inox
304, tal como nos cozedores.

A quantidade de latas lavadas diariamente corresponde, em média, ao namero de
latas produzidas diariamente. Para obter este valor somou-se o ntimero de latas que
sao introduzidas no cozedor continuo com as latas que sao preenchidas com o peixe
proveniente do cozedor estatico. O resultado obtido foi de 89743 latas.

Cada uma das lavadoras apresenta um volume de dgua que corresponde a cerca de
50% do seu volume total. Através da Equacdo 4.20, foi possivel calcular o volume de
agua presente nas lavadoras, tendo sido obtido um valor de 0,298 m? e 0,641 m? para as
lavadoras 1 e 2, respetivamente.

Vw,l(w = sz X 07 5 (420)

A 4gua das lavadoras é renovada ao longo do dia. N&o existe informacao acerca do
caudal a que essa renovacao ocorre, mas € sabido que, por dia, as lavadoras voltam a
encher cerca de metade do seu volume inicial. Recorrendo & Equacao 4.21, calculou-
se a quantidade total de agua que é necesséirio fornecer diariamente a cada uma das
lavadoras, tendo sido obtido um valor de 0,447 m? e de 0,962 m? para as lavadoras 1 e 2,
respetivamente.

Vw,lav

Vw,lzw,dia = Vw,lzw + 9

(4.21)
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O tempo de lavagem das latas nao foi fornecido, pelo que se considerou que este é de
5 minutos em cada uma das lavadoras.

As latas chegam & primeira lavadora a uma temperatura aproximadamente igual a
que se encontra a agua, pelo que as perdas térmicas da agua para as latas nao foram con-
tabilizadas. Esta consideragao deve-se ao facto de uma parte das latas ter sido utilizada
na cozedura através do cozedor continuo, encontrando-se por isso a uma temperatura
superior & da dgua da primeira lavadora, e outra parte ter recebido o peixe que foi cozido
no cozedor estatico, estando estas a uma temperatura inferior a da agua da primeira la-
vadora, fazendo com que seja credivel considerar que as latas chegam a primeira lavadora
aproximadamente & mesma temperatura a que a agua se encontra. As latas chegam &
segunda lavadora & temperatura de 60 °C, ou seja, & mesma temperatura a que se encon-
travam na primeira lavadora. Por isso, as perdas térmicas da dgua para as latas terdo de
ser contabilizadas.

As necessidades energéticas desta etapa dividem-se em duas fases distintas:

e Aquecimento da dgua que entra nas lavadoras.

e Compensacao das perdas térmicas das lavadoras.

Aquecimento da dgua que entra nas lavadoras

Nesta fase, a energia a fornecer ao processo deve ser a necessaria para elevar a tem-
peratura da dgua desde a temperatura a que se encontra na rede até aos 60°C no caso
da primeira lavadora, e até aos 80 °C no caso da segunda lavadora. Este valor de energia
foi obtido recorrendo & Equacao 4.4. A temperatura da agua da rede foi obtida com base
nas informacoes do software Retscreen 4. Na Subsecgdo 5.3.4.2 a obtencgdo deste valor
serd explicada com maior detalhe. Na Tabela 4.7 encontram-se os resultados obtidos nas
duas lavadoras para esta fase da etapa da lavagem das latas.

Tabela 4.7: Resultados obtidos para a fase de aquecimento da dgua das lavadoras.

Lavadora 1 Lavadora 2
Twre [°C] 16,6
Twlav [°C] 60, 0 80, 0
V [m?] 0,447 0,962
vw [m3.kg™!] | 1,008 x 1072 | 1,012 x 1073
my, [kg] 443,7 950, 6
cpll kg LK1 4178,3 4180,5
Qtot dia [M J] 80,5 252, 1

Compensacao das perdas térmicas das lavadoras
Nesta fase, a energia a fornecer ao processo devera ser a necessiria para colmatar as
perdas térmicas do sistema. As perdas térmicas ocorrem de trés formas:

e Perdas térmicas pelas paredes das lavadoras.
e Perdas térmicas da agua para o ar exterior.

e Perdas térmicas da dgua para as latas.
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Para a obtencao das perdas térmicas pelas paredes das lavadoras, recorreu-se aos
mesmos calculos realizados na fase de manutencao da temperatura para os cozedores,
onde existiam duas resisténcias a transferéncia de calor por conveccao e uma resisténcia
a transferéncia de calor por conducfo. A tnica diferenca para este caso é o facto de néao
existir uma parede superior, estando a dgua das lavadoras em contacto direto com o ar
exterior. Com isto, a Equagcdo 4.11 nao foi considerada para este calculo. Os resultados
obtidos encontram-se nas Tabelas 4.8 e 4.9 para a Lavadora 1 e nas Tabelas 4.10 e 4.11
para a Lavadora 2.

Tabela 4.8: Propriedades usadas para o cédlculo das perdas térmicas pelas paredes da
Lavadora 1.

g [m.s7? 9,81
Tw1av [°C] 60,0
T [°C] 20,0
B K1 0,003

a [m?.s71] 2,44 x 107°

v [m?.s71] 1,72 x 107°
L1,05x0,55 [m] 0,181
L105x1,05 [m] 0,263
Kor [Wom LK1 0,027
Kaco[W.m LK™ 14,9
Pr -] 0,705

Tabela 4.9: Resultados obtidos para compensagao das perdas térmicas pelas paredes da
Lavadora 1.

Paredes Parede
verticais horizontal
Ray, [-] 1,75 x 107 5,40 x 107
Nuy, [—] 36,6 56,7
h; [Wom 2. K1 280,0
he [Wom~™ 2K~ 1] 5,953 5,89
Recona [m -K-W_l] 2,02 x 1074
Ugot [Wom 2. K1) 5,43 5,77
Qper,lav [W] 501, 4 254, 4
Qtot,lav {W] 755, 8
Qtot,dia [MJ] 21, 8

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



4.Processo produtivo da indistria de enlatados de peixe 49

Tabela 4.10: Propriedades usadas para o calculo das perdas térmicas pelas paredes da
Lavadora 2.

g [m.s?] 9,81
Tw 1av [°C] 80,0
Te [°C] 20,0
B K1 0,003

a [m?.s71 2,59 x 107°

v [m?.s71] 1,82 x 107
Logx0,65 [m] 0,179
L2 50,65 [m] 0,258
L2,5><0,8 [m] 0, 303
Kor [Wem LK1 0,028
Kaco[Wem 1K1 15,1
Pr[-] 0,704

Tabela 4.11: Resultados obtidos para compensacao das perdas térmicas pelas paredes da

Lavadora 2.
Paredes Paredes
verticais de | verticais de Parede
dimensao dimensao horizontal
[2,5%0,65] [0,8x0,65]
Rar, [-] 6,63 x 107 2,23 x 107 1,075 x 108
Nuy, [] 54,0 39,2 71,3
h; (Wom 2. K1 300,0
he [Wom=2. K1 5,86 6,13 6,59

Reond [m?. K.W 1] 1,99 x 10~*

Ugot (Wom 2. K1) 5,74 5,99 6,44
Qperlav W] 1119,7 374,2 773,0
Qtot,lav [W] 2266, 9

Qtot,dia [MJ] 65,3

O célculo das perdas térmicas da 4gua para o ar foi realizado assumindo que estas
ocorrem através de trés mecanismos: evaporacao, radiacao e conveccao.

A evaporagao ocorre na dgua presente nas lavadoras, sendo para isso necessario for-
necer energia ao sistema para repor esta perda. Para realizar este célculo recorreu-se &
Equacao 4.22, onde o calor latente de vaporizagao, A, foi obtido & temperatura da dgua
das lavadoras [61].

Qevap = E>\Asup

Através da Equacao 4.23 calculou-se o caudal de dgua evaporada em cada lavadora. O
valor da velocidade do ar junto ao plano da agua, vel,, ndo é conhecido, pelo que teve de
ser arbitrado. Como as lavadoras se encontram no interior do edificio industrial, arbitrou-
se um valor bastante baixo para a velocidade do ar, mais especificamente de 0,02ms™!.

Para além da velocidade do ar, existem outros dois parimetros desconhecidos: humidade

(4.22)
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absoluta do ar saturado a temperatura da agua, Xxp, € a temperatura do ar, x,. O
primeiro foi obtido recorrendo & Equacao 4.24, onde p,, corresponde & pressao de vapor
saturado a temperatura da dgua e pgn, representa a pressdo atmosférica. O segundo
foi obtido recorrendo a carta psicrométrica, considerando uma temperatura ambiente de
20°C e HR de 95 %, tendo sido obtido um valor de 0,01394 kgy,/kGarseco [62]-

E = (0,0070 + 0, 0053velar) Asup(Xpw — Xn) (4.23)
0,62198 — py

w = ———— 4.24

Xp Patm — Pw ( )

A agua presente nas lavadoras também emite radiacdo infravermelha. Como esta se
encontra a uma temperatura superior ao ar exterior, havera perda de energia por radiagao
da agua para o ar. Para calcular a poténcia a fornecer ao sistema para colmatar esta
perda recorreu-se & Equacao 4.25, onde o corresponde & constante de Stefan Boltzmann,
e &, representa a emitancia de grande comprimento de onda da 4dgua, com um valor
(adimensional) de 0, 95.

Qrad = Asupo-gw (Tzil; - Te4)

A conveccao € um dos principais mecanismos responsaveis pela perda de energia
térmica da dgua presente nas lavadoras. Para obter a poténcia térmica necessaria fornecer
& dgua para colmatar as perdas térmicas por conveccao recorreu-se & Equacgao 4.26, onde
hecony corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, podendo ser
obtido através da Equagao 4.27 [61].

(4.25)

Qconv = Asuphconv<Tw - Te) (426)

heonwy = 3,1 + 4, lvel,, (4.27)

Nas Tabelas 4.12 e 4.13, encontram-se os resultados obtidos para as perdas térmicas
entre a 4gua e o ar exterior para as duas lavadoras.

Tabela 4.12: Propriedades usadas para o cdlculo das perdas térmicas da dgua para o ar
exterior das lavadoras.

Lavadora 1 ‘ Lavadora 2
Tar [°C] 20, 0
Twav °C] 60,0 \ 80,0
velyr [m.s™1] 0,02
o [Wm=2. K1 5,67 x 1078
Ew [~ 0,95
HR [%] 95,0
p [Pad] 19878,0 47252,0
Xpw[kg’w'kggrlseco] 07 152 07 544
X"l[kgw-kg;r%seco] 07 014
E [kg.s7!] 1,08 x 1073 | 7,53 x 1073
A [Jkg™ 1] 2,36 x 10° 2,31 x 108
heony [Wom 2. K1 3,18
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Tabela 4.13: Resultados obtidos para a compensacao das perdas térmicas da dgua para

o ar exterior das lavadoras.
Lavadora 1 Lavadora 2

Evap. Rad. Conv. Evap. Rad. Conv.
Qper [W]| 2547,6 292,6 140, 3 1738,0 878, 8 381,38

Tal como foi referido anteriormente nesta subseccao, existe um fator de perdas térmi-
cas adicional para o caso da segunda lavadora, associado as trocas de energia entre a dgua
e as latas. Para obter a poténcia necessaria a fornecer ao sistema para colmatar estas
perdas recorreu-se a Equacao 4.28, onde o valor do coeficiente de perdas por convecgao,
hconw,w, foi assumido como sendo de 500 W m~2, que se apresenta como um valor razoével
para um caso de conveccdo natural em liquidos. Para além disso, foi necessario calcular
a area superficial da lata, que corresponde & superficie que se encontra em contacto com
a dgua. As dimensdes da lata siio de comp x larg x alt = 0,105 x 0,06 x 0,027 m3,
tendo estas sido obtidas através da medicao direta de uma lata tipica de atum. A area
superficial foi obtida através da Equagdo 4.29, aproximando a geometria da lata a um
paralelepipedo, onde a soma da area das seis faces corresponde ao valor pretendido.

. nllatasy;

Qw,lata = hconv,w S Asup,lata X (Tw - ﬂata) X tiw (428)
func,dia

Agupiata = 2 X (comp x larg + comp x alt + alt x larg) (4.29)

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Resultados obtidos para a compensacao das perdas térmicas da 4gua para
as latas na Lavadora 2.

Lavadora 2
Tlata [°C] 60,0
Twlav [°C] 80,0
Agup 1ata [m?] 2,12 x 1072
heony.w[W.m ™ 2. K 1] 500, 0
n°latasgia [—] 89743,0
tfunc,dia [5] 28800, 0
Qv tnta V] 6703

O valor total da poténcia térmica a fornecer para colmatar as perdas térmicas das
lavadoras é dado pela Equacao 4.30 para o caso da primeira lavadora, e pela Equacao
4.31 para o caso da segunda lavadora.

Qper,lcwl = Qrad,lavl + Qcmw,lavl + Qevap,lavl + Qpar,lavl

Qper,lan = Qrad,lavZ + Qconv,lavZ + Qevap,la'u2 + Qw,lata + Qpar,l(w2

(4.30)

(4.31)

Na Tabela 4.15 encontram-se os resultados relativos as necessidades energéticas dia-
rias para colmatar as perdas térmicas nas duas lavadoras.
energia didrio assumiu-se que as lavadoras estdo em funcionamento durante 8 horas por

Para se obter o valor de
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dia, tendo-se multiplicado esse valor pela poténcia previamente obtida. No caso das per-
das térmicas da agua para a lata, o valor de poténcia térmica obtido foi multiplicado
pelo tempo que cada lata se encontra no interior das lavadoras.

Tabela 4.15: Resultados globais para as perdas térmicas das lavadoras.

Lavadora 1 Lavadora 2
Qper [IV] 3736,2 215778
Qtot,dia [MJ] 107, 6 621, 4

4.2.3 Esterilizacao

A dimensao do esterilizador/autoclave utilizado nao foi fornecida, pelo que se consi-
derou que este apresenta as dimensoes de larg x alt x prof = 0,8 x 0,8 x 1,8 m3, com
uma espessura de parede de 0,008 m. Estes sao construidos em ago inox 304. De realcar
que existem 3 esterilizadores na empresa.

Por cada esterilizador sao introduzidos dois cestos de carga de latas, sendo que cada
um destes cestos tem uma capacidade para albergar cerca de 2200 latas. Através da Equa-
cao 4.32 calculou-se o nimero de esterilizagoes a realizar diariamente para se conseguir
fazer passar por este processo todas as latas produzidas diariamente, tendo sido obtido
um valor arredondado de 21 esterilizacoes didrias. De realcar que na dltima esterilizagao
do dia, a quantidade de latas sujeitas ao processo serd inferior, sendo especificamente de
1743 latas.

nllatasyi, (4.32)

nesterilizacoes =
nelatasest

As caracteristicas geométricas dos cestos ndo foram fornecidas, tendo sido arbitrado
que estes possuem as dimensdes externas de comp x larg x alt = 0,75 x 0,75 x 0,75 m3,
e espessura de parede de 0,003 m. O material constituinte é o ago inox 304. Estes cestos
apresentam um aspeto idéntico a um cesto de rede, como se pode observar na Figura 4.5,
que apresenta uma representacao esquemética do mesmo. Posto isto, considerou-se que
o volume ocupado pelo ago inox corresponde a 50% da diferenga entre o volume total do
cesto e o volume 1til do cesto. O calculo do volume total de aco presente no cesto, foi
realizado recorrendo a Equacio 4.33, tendo sido obtido um valor de 0,004 19 m?.

Figura 4.5: Vista 3D do cesto para o esterilizador.
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Vago,ces = (Vtotal,ces - Vu,ces) X 07 5 (433)

Ao dimensionar o cesto fol necessario garantir que este apresentava um tamanho
suficiente para albergar as 2200 latas que nele sdo introduzidas durante o processo de
esterilizagdo. Para isso, recorreu-se & Equacao 4.34, que permite obter o volume total
ocupado pelas latas. Como a disposicdo das latas nos cestos néo se encontra otimizada
(havendo espacamento entre as mesmas), foi considerado um fator de espacamento de
10 %. O valor total obtido foi de 0,411 m?>.

Vvtot,lata,ces = Viata X nelatasces x L1 (434)

O volume 1til do cesto foi obtido recorrendo & Equacao 4.35.

Vices = (0,75 — 0,006)% x (0,75 — 0,003)

4.35
=0,413m? (4.35)

O volume 1til do cesto é superior ao volume que as latas ocupam no seu interior, logo
o dimensionamento realizado para o cesto é considerado valido.

Para obter as necessidades energéticas desta etapa foi necessario entrar em conside-
racado com os molhos que sdo introduzidos nas latas. Por uma questao de simplificacao
considerou-se que todos os molhos sdo constituidos por 6leo vegetal, sendo o seu valor
em massa, por lata de 0,042kg, tal como ja foi referido na Subseccao 4.2.1.1.

Esta etapa, a semelhanca do que acontece nas outras etapas que requerem energia
térmica, pode ser dividida em duas fases:

e Fase de aquecimento.

e Fase de manutencdo da temperatura.

Fase de aquecimento

Nesta fase, a energia térmica a fornecer ao processo deve ser a necessaria para au-
mentar a temperatura do interior do esterilizador até aos 121 °C. Este valor corresponde
a energia a fornecer aos diferentes constituintes que se encontram no interior do esteri-
lizador durante o processo, sendo estes as paredes do esterilizador, as latas, o peixe, o
molho e os cestos.

Tal como aconteceu para os cozedores, considerou-se que as paredes do esterilizador
apenas sao aquecidas durante a primeira esterilizacao do dia, encontrando-se a tempera-
tura de esterilizacdo nas restantes. Para além disso, considerou-se também que as latas
chegam ao esterilizador a uma temperatura de 80 °C, que corresponde & temperatura a
que sdo sujeitas na etapa anterior. Para calcular a energia a fornecer a cada um dos
constituintes, recorreu-se a Equagdo 4.4. Através da Equacdo 4.36, foi possivel calcular
a energia necessaria fornecer a esta fase. De realcar que a expressao Quit est, corresponde
a energia a fornecer & ultima esterilizagdo diaria, onde se esterilizam as 1743 latas ja
referidas nesta subseccao. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.16.

Qaquec,dia =3 X me'm,est + 17 x Qoutr,est + Qult,est (436)
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Tabela 4.16: Resultados obtidos para a fase de aquecimento do esterilizador.

Paredes Peixe Peixe Latas Molho | Cesto
grande | pequeno
Tinic [°C] 20,0 80,0 20,0
Test [°C] 121,0
Mgy (k9] 438, 1 137,3 205,9 61,6 184, 8 66, 2
Myt est (k9] 438, 1 54,4 81,6 24,4 73,2 33,1
Cp [J.kg_l.K_l] 483, 1 3180,0 3220,0 900, 0 1670,0 483, 1
Qaquec,est [MJ] 21,4 44,1 67,0 5, 60 31,2 3,23
Qaquec,ult,est [ M J] - 17,5 26,5 2,22 12,4 1,62
Qprim,est [MJ] 1727 5
Qoutr,est [MJ] 1517 1
Qult,est [MJ] 60, 2
Qtot,dia {MJ] 31457 5

Fase de manutencao da temperatura
Nesta fase, a energia térmica a fornecer ao processo deve ser a necessaria para manter
a temperatura do esterilizador nos 121 °C. O processo de célculo escolhido para obter
este valor foi o mesmo utilizado para o cozedor estatico (Subseccao 4.2.1.1) na fase de
manutencao da temperatura. Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 4.17 e
4.18.

Tabela 4.17: Propriedades usadas no calculo das perdas térmicas do esterilizador.

g [m.s~?] 9,81
T; [°C] 121,0
T [°C] 20,0
B K1 2,91 x 1073
o [m?.s71] 2,89 x 107°
v[m?.s 1] 2,03 x 107°
Lo gxo,8 [m] 0,20
LO,8><1,8 [m] O, 277
Kop [Wen LK1 | 2,95 x 1072
Kaco[W.m LK™ 15,5
Pr [—] 0,701
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Tabela 4.18: Resultados obtidos para a fase de manutencao da temperatura do esterili-
zador.

Pa.re(.ies Pa're(.ies Parede Parede
verticails de | verticais de . .
dimensao dimensao hOI’lZOI.ltal hf)rlzo.ntal
[O,SXO,S] [O,SX]_,S] superior 1nfer10r
Ray, [-] 3,94 x 107 3,11 x 107
Nuy, [-] 46,3 61,8 | 20,9 [ 70,6
h; (Wom 2. K1 100, 0
he [Wom ™2 K] 6,83 658 | 223 | 753
Rcond [m2~K~W_1] 5, 17 x 1074
Usotal[W.m 2. K 1] 6,37 6,16 2,18 6,98
Qper.est W] 823,7 1790,9 140,6 451,0
Qtot,est [MJ] 5, 78
Qtot,dia [MJ] 121,2

Apos a conclusdo dos calculos desta seccao, estao todas as condicdes reunidas para se
estudar em que medida a disponibilidade solar permite colmatar as necessidades energéti-
cas avaliadas. Na Tabela 4.19 encontra-se um resumo das necessidades energéticas diarias
de cada etapa. Para além disso, ainda se encontram apresentadas as necessidades anuais
do processo em geral e a energia a fornecer, em média, por lata. Os valores encontram-
se maioritariamente apresentados em kW h, devido ao facto do software utilizado para
realizar a simulagdo do sistema trabalhar com estas unidades.

Tabela 4.19: Resumo das necessidades energéticas para cada etapa.

Cozedor | Cozedor | Lavadora | Lavadora - ~
s . Esterilizacao
estatico continuo 1 2
Qaquec,dia KW h] 292,9 219,1 22,4 70,0 873,7
Qman dia [kWWh] 75,9 102, 3 29,9 172,6 33,7
Qaia [KWh] 368, 8 321,4 52,3 242, 6 907,4
Qtot,dia KWW R 1892.5
Qanual [kWh] 463662, 5
Qlata [Wh] 21,1
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Capitulo 5

Disponibilidade de energia térmica
de origem solar

Este capitulo da dissertacdo tem como objetivo apresentar em que medida a energia
solar e as tecnologias associadas & captura e transformacdo da energia solar em energia
térmica sdo suficientes para colmatar as necessidades energéticas das etapas do processo
em estudo.

5.1 Metodologia

O estudo da viabilidade energética de implementacdo de um sistema solar térmico
neste tipo de industria foi auxiliado pelo Retscreen 4 que, de entre os softwares gratuitos,
apresenta-se como o mais adequado para este trabalho. Na Seccdo 5.2 é realizada uma
curta apresentacao deste software e na Sec¢ao 5.3.4 sfo apresentados os passos realizados
na sua interface para obtencao dos resultados desejados.

A fracao solar consiste na razdo entre a energia que o sistema solar térmico consegue
fornecer ao processo e a energia total por ele requerida. Em aplicagoes industriais com
um periodo continuo de laboracao ao longo do ano, é aconselhdvel que os valores de fracao
solar ndo ultrapassem os 60 % [50]. Posto isto, a metodologia de obtengao de resultados
consistiu em "forgar" o software a atingir valores de fragao solar de 60 %, por forma a
saber qual a area de coletores necessaria a instalar para alcancar esse objetivo.

Atualmente, na empresa consultada, as necessidades de energia térmica sao colmata-
das recorrendo a uma caldeira de gés natural que opera a uma pressao absoluta de 6 bar.
Por isso, foi definido que o sistema de backup ao sistema solar térmico a implementar
seria esta caldeira. Na Figura 5.1 encontra-se um esquema global da rede energética do
processo com o sistema solar térmico incorporado.
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Figura 5.1: Rede energética do processo com a incorporacao do sistema solar térmico.
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5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar 59

Como se pode observar na Figura 5.1, o fornecimento de energia térmica é realizado
através de duas tecnologias distintas: sistema solar térmico e caldeira a gas natural.

O sistema solar térmico tem como objetivo aquecer a 4dgua utilizada diretamente na
Lavadora 1, pré-aquecer a dgua utilizada diretamente na Lavadora 2 até aocs 60 °C e pré-
aquecer o cozedor continuo, o cozedor estatico e o esterilizador até aos 55°C. O sistema
foi definido com uma temperatura de set point no reservatorio de 60 °C.

A caldeira a gas natural tem como objetivo aquecer a adgua que entra diretamente
na Lavadora 2 dos 60°C aos 80°C, aquecer o cozedor continuo, o cozedor estatico e o
esterilizador até as temperaturas desejadas (ja referidas para cada uma destas etapas na
Secgao 4.1), garantir a manutencio da temperatura em todas as etapas do processo e
"servir" de sistema de backup ao sistema solar térmico.

Na Figura 5.2 encontram-se cinco graficos da variacdo da temperatura em fungao
do tempo, por forma a perceber mais facilmente como os processos de aquecimento e
manutengao da temperatura sdo realizados em cada etapa. De realgar que os graficos
nao se encontram 3 escala, sendo meramente ilustrativos.

Lavadora 1 Lavadora 2

Temperatura °C] Temperatura [C]

Caca Caldeira

a) . Tempo b) Tempo

Cozedor continuo Cozedor estatico
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Caldeira

90

100

55 55

Tempo 20 Tempo
c) d)
Esterilizador
Temperatura °C]
Cadeira

121

Tempo

Figura 5.2: Variagao da temperatura em fungao do tempo para cada etapa do processo e
tipo de tecnologia utilizada para fornecimento de energia térmica em cada umas das fases:
a) Lavadora 1; b) Lavadora 2; ¢) Cozedor continuo; d) Cozedor estatico; e) Esterilizador.

Focando nas etapas onde o sistema solar térmico tem como funcio realizar um pré-
aquecimento, é facilmente percetivel que, apds a primeira cozedura (para o caso dos
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cozedores) e a primeira esterilizacdo (para o caso do esterilizador), a temperatura no
interior dos cozedores e do esterilizador j4 nao corresponde & temperatura considerada
inicialmente (temperatura ambiente, 20 °C), sendo que este valor ird aumentar & medida
que o processo é repetido, atingindo o seu valor maximo na ultima cozedura/esterilizagao
do dia. Isto faz com que a temperatura a que a dgua responsavel pelo pré-aquecimento dos
cozedores e do esterilizador sai da serpentina aumente ao longo do dia. Para se conseguir
saber a temperatura a que a agua sai da serpentina e chega de novo ao reservatério
em cada processo de cozedura/esterilizacao, seria necessario saber qual a temperatura a
que o sistema se encontra no fim de cada processo ou seja, seria necessario saber, por
exemplo, qual a temperatura a que se encontra o cozedor apds a primeira cozedura. O
processo de aquisicao destes valores é bastante complexo, pelo que nao foi possivel a sua
obtencdo. Para contornar esta questao, foi realizada uma aproximacao de célculo, onde se
considerou que a dgua responsével pelo pré-aquecimento sai do sistema & temperatura de
37,5°C, correspondendo ao valor médio entre a temperatura a que se encontra o sistema
na primeira cozedura/esterilizagao diaria (20°C) e a temperatura de pré-aquecimento do
sistema (55 °C).

Esta rede energética do processo foi desenhada tendo em conta as informagoes obtidas
acerca do processo, tendo com isto tornado possivel a realizacao dos célculos. Um dos
estudos que poderia ter sido realizado seria o da quantidade de dgua a repor na caldeira,
para compensar a que se perde ao longo do processo. Com isto, o sistema solar térmico
seria responsével por realizar o pré-aquecimento da agua a repor na caldeira, existindo
uma potencial poupanga de energia adicional. Infelizmente este valor nao foi possivel de
se obter, devido & escassez de informacoes, fruto da complexidade da forma de obtencao
das mesmas.

Por forma a perceber melhor qual o potencial energético da implementagao do sistema
solar térmico em cada etapa, a simulacdo do sistema foi dividida em cinco fases. De
seguida encontra-se apresentada de forma resumida, a descricio da implementacdo do
sistema solar térmico em cada uma das fases:

e Aquecimento Lavadora 1 — Elevacao da temperatura da dgua que entra direta-
mente na Lavadora 1 até aos 60 °C.

e Aquecimento Lavadora 2 — Elevacao da temperatura da dgua que entra direta-
mente na Lavadora 2 até aos 60 °C.

e Aquecimento cozedor estatico — Elevagao da temperatura da dgua que realiza
o pré-aquecimento do cozedor estéatico até aos 55 °C.

e Aquecimento cozedor continuo — Elevacao da temperatura da dgua que realiza
o pré-aquecimento do cozedor continuo até aos 55 °C.

e Aquecimento esterilizador — Elevagao da temperatura da agua que realiza o
pré-aquecimento do esterilizador até aos 55 °C.

5.2 Software Retscreen 4 - breve introducao

O Retscreen 4 é um software gratuito desenvolvido pelo Ministério de Recursos Natu-
rais do Canada que permite estudar a viabilidade energética, econémica e ambiental da
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implementagao de projetos de energia limpa, tais como projetos de eficiéncia energética,
producao de calor, producao de frio e producao de eletricidade. Este soffware é bastante
intuitivo de utilizar, tendo sido concebido para trabalhar no programa FEzcel, através de
macros. Possui uma base de dados climéticos de praticamente todos os pontos do Mundo,
obtidos através das estagoes meteoroldgicas da NASA. Para além disso, também possui
uma base de dados internacional de produtos de tecnologias de diferentes fornecedores.
De realcar ainda a janela de ajuda presente neste programa, que explica em detalhe o
contetdo e a influéncia de cada célula nos célculos realizados pelo software, sendo que
em alguns casos fornece valores padrao a utilizar nas mesmas.

Para este trabalho a parte econémica e ambiental nao foi tida em conta, visto que
o objetivo é realizar uma anélise energética. Na Seccdo 5.3 sdo apresentados todos os
passos realizados na modelagdo do sistema, percorrendo toda a interface do Retscreen 4.

5.3 Modelacao do sistema

5.3.1 Localizagoes geograficas escolhidas

Por forma a nao limitar este estudo a apenas uma localizacao especifica, foi realizada
uma pesquisa com o intuito de perceber os locais onde as indistrias conserveiras estao
mais implantadas. Desta pesquisa foram definidas 4 localizacdes: Porto, Lisboa, Faro e
Ponta Delgada.

5.3.2 Tecnologia de aproveitamento solar selecionada

A tecnologia de aproveitamento solar foi selecionada tendo em conta o Ambito da
dissertacao e o tipo de tecnologia que o Retscreen 4 tem na sua base de dados. Assim,
foram definidos dois tipos de coletores solares:

e Coletor plano com cobertura.

e Coletor de tubos de vacuo.

Para o primeiro caso foi selecionado um coletor da marca Bosch Thermotechnology,
cujas carateristicas se encontram descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Carateristicas do coletor plano com cobertura.

Modelo FKB-1
Comprimento [m)] 2,07
Largura [m] 1,145
Altura [m] 0,09

Area bruta por

coletor solar [m?]
Area de captaciao por
) 2,23

coletor solar [m?]
Rendimento ético 0,70
Coeficiente de perdas
térmicas [W.m 2K 1]

4,21
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No caso do coletor de tubos de vacuo, a marca selecionada foi a Apricus. As principais
carateristicas deste coletor encontram-se descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Carateristicas do coletor de tubos de vacuo.

Modelo AP-30
Comprimento [m)] 2,005
Largura [m|] 2,196
Altura [m] 0,136

Area bruta por 440
coletor solar [m?] ’
Area de captacio por

5 2,83

coletor solar [m?]
Rendimento 6tico 0,69
Coeficiente de perdas
térmicas [W.m 2K 1]

1,51

5.3.3 Espacgo disponivel para instalagao dos coletores solares

O posicionamento dos coletores apresenta-se como um elemento chave na otimizacao
do aproveitamento da energia solar. Para se poder calcular o espago disponivel para ins-
talacao dos coletores solares, considerou-se que a area disponivel para o efeito corresponde
a area de cobertura da empresa Conservas Portugal Norte. Este valor de area foi obtido
recorrendo a 63|, que apresenta inicialmente um mapa em imagem satélite, tal como
se encontra representado na Figura 5.3. Ao introduzir a localizagdo exata pretendida,
selecionaram-se os pontos pretendidos, tendo-se obtido um comprimento de 60 m (Figura
5.4 a)) e uma largura de 43m (Figura 5.4 b)), perfazendo uma &rea total de cobertura
de 2580m?2. E importante realcar que se assumiu que toda a cobertura apresenta uma
inclinacao de 0° em relacao ao plano horizontal, por forma a nao limitar este estudo a um
local em especifico. Para além disso, o valor de 4rea obtido tem como principal funcao
servir de orientador em relacdo a um ntimero razodvel de coletores a instalar.

Mapa  Satslite

Figura 5.3: Imagem satélite da zona onde se encontra a empresa.
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Figura 5.4: Vista satélite da empresa Conservas Portugal Norte: a) Comprimento; b)
Largura.

Depois de determinar a area de cobertura disponivel calculou-se o nimero maximo de
coletores a instalar, por forma a otimizar a relagdo area instalada de coletor/eficiéncia do
coletor. Para isso, recorreu-se 4 Equacao 3.3. Segundo esta equacao, a distancia minima
entre os coletores depende de 3 fatores:

e Comprimento do coletor, w.
e Inclinacao do coletor, .
e Angulo de sombra ou altura solar, .

Em relacao ao comprimento do coletor, este ja foi referido nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2 para
o caso do coletor plano e do coletor de tubos de vacuo, respetivamente.

A inclinag¢do do coletor foi calculada com base na regra enumerada na Subseccio
3.2.3.5, que refere que para sistemas solares térmicos com consumos anuais constantes, a
inclinacgdo 6tima do coletor corresponde ao valor da latitude menos 5°.

A altura solar a considerar nos calculos deve corresponder a altura minima do Sol,
que ocorre no solsticio de inverno (dia 21 ou 22 de dezembro), pois é nesse dia que ocorre
o sombreamento maximo entre fileiras. Para isso, recorreu-se & Equagao 5.1, onde N é o
dia do ano correspondente (por exemplo: dia 1 de janeiro-1; dia 31 de dezembro-365 ou
366, consoante o numero de dias do més de fevereiro do ano em estudo).

v = 90 — lat + 23,43 sin (S,gg X 284+N> (5.1)

Na Tabela 5.3 encontram-se os valores de latitude, inclinacao do coletor e altura solar
para as diferentes localizacdes consideradas.

Tabela 5.3: Latitude, inclinagao do coletor e altura solar para as localizacoes geograficas
escolhidas.

Localizacio Latitude Inclinacgao Altura solar
do coletor ¢ 5
Porto 41,2° 36,2° 25,4°
Lisboa 38,7° 33,7° 27.9°
Faro 37,0° 32,0° 29,6°
Ponta . . .
Delgada 37,7 32,7 28,9
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64 5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar

Apo6s a obtencdo de todos estes valores foi possivel aplicar a Equagao 3.3 e calcular a
distancia minima entre as fileiras para os dois tipos de coletores utilizados neste estudo.
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Distancia minima entre 2 fileiras consecutivas de coletores.
Distancia entre fileiras
Coletor Coletor de
plano com tubos de
cobertura vacuo
Porto 4,3m 4,5m
Lisboa 3,9m 4,1m
Faro 3,7m 3,9m
Ponta
Delgada 3,8m 4,0m

Nesta fase estao todas as condicdes reunidas para proceder ao calculo do nimero de
coletores que podem ser instalados na area de cobertura definida. Através das Equagoes
5.2 e 5.3 calculou-se o nimero de coletores que podem ser instalados por linha e por
fileira respetivamente. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.5.

Largura do telhado

colet inha = 5.2
1t COLELOTESlinha Largura do coletor (5:2)
C ; to do telhad
n°coletores fijcira = ompmmendo o tenado (5.3)
Tabela 5.5: Nimero méximo de coletores por area de cobertura.
Coletor plano com cobertura Coletor de tubos de vacuo
Nimero | Numero Total/Area Nimero | Nimero Total/Area
corres- corres-
de de dent de de dent
linhas fileiras | PO gn ¢ linhas fileiras | PO gn ¢
[m~] [m~]
Porto 14 504/1194,6 13 273/1202,0
Lisboa 15 540/1279,9 14 294/1294, 5
Faro 36 16 576/1365, 2 21 15 315/1386,9
Ponta
Delgada 15 540/1279,9 15 315/1386,9

5.3.4 Parametros definidos no software
5.3.4.1 Iniciar

O separador Iniciar do Retscreen 4 permite selecionar o tipo de projeto em anélise
(producao de calor, produgao de eletricidade, agao de eficiéncia energética, etc.), o tipo de
tecnologia (aquecedor solar a dgua, sistema a biomassa, bomba de calor, etc.), o método
de andlise (método 1 - anéalise simplificada; método 2 - analise detalhada) e o poder
calorifico de referéncia (poder calorifico superior ou poder calorifico inferior). Na Figura

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar 65

5.5 encontra-se uma imagem do separador Iniciar do software, com o preenchimento dos
campos referidos acima.

Informacgéo sobre o projeto Veja banco de Dados do projeto

Mome do Projeto
Localizagdo do Projeto

Preparado para
Preparado por

Producéo de calor ]

Tipo de projeto

Aguecedor solar de dgua ]

Tecnologia

Métado 2 |

Tipo de analise

Poder Calorifico Inferior (PCI) ]

Poder calorifico de referéncia

Ver parametros O

Selecionar iocal de dados climalico:

Condigées de Referéncia do site

Localizagda dos dados climaticos | Porto/Pedras Rubras

Mostrar dade O

A, RN e

» Iniciar Modelo Energético Andlise de Custos Analise de Emissdes Anélise Financeira Analise de Risco
Figura 5.5: Separador Iniciar do Retscreen 4.

Ainda neste separador, é possivel definir a localizagdo dos dados climéaticos. Para
o caso das cidades do Porto e Lisboa existem informacoes climéticas de diferentes pon-
tos destas regides, tendo sido escolhidas as localizagoes Porto/Pedras Rubras e Lisboa,
respetivamente. Para as outras regioes em estudo, o software disponibiliza apenas uma
localizagao com informacoes climaticas. Na Figura 5.6 é possivel observar a janela da
localizacao dos dados climaticos do Retscreen 4 e os pardmetros climaticos fornecidos
pelo software.

RETScreen e
Pais - regifio | portugal ]
Prov./Estado [ na -
Locaiizagio dos dados cimaticos | PortaiFedras Rubras -

Latitude 42

a7 Fonte

N
Longitude: E
Elevacio [m 77 Salo
Temperatura para projéto de aquecimento E3 31 Solo
EA
E3

231 Salo
173 NASA

Temperatura para projeto de refrigeracio

e

Ampitude da Temperatura do Solo

Temperatura  Humidade RadacSosolar  Pressdo Velocidadedo  Temperatura  Graus-dia Refrigeragio
v relativa diria-  Atmosférica vento do solo i graus-dias
horizontal aquecimento
e i KiihinFd Pa s e *cd *cd
Tan 96 79,1% 1,82 98,7 as 7,1 260 0
Fev 103 776% 257 BE 33 84 218 8
Mar 122 743% 383 96,4 34 118 130 8
Abr 131 757% 521 98,1 35 14,1 147 03
Mai 152 77,0% 622 38,1 33 182 a7 161
5 18,0 77.0% 6,26 983 3,0 2238 0 240
Jul 192 78.4% 593 98,3 29 254 0 285
Ago 194 778% 623 98,2 28 239 o 291
set 182 79.0% 474 %3 26 208 0 246
out 157 30,8% 316 98,2 31 156 7 177
Mo 128 81,0% 212 983 33 109 182 7z
Dez 107 795% 164 98,5 35 83 226 2
ael [ 15 [ B2 [ am [ e [ sz [ ms [ 13 [ 1w
Fonte | 500 [ sdo [ sdo [ masa [ soo [ mesa | sdo ED

— EE e
9| 8| 3| ¥

Figura 5.6: Parametros climaticos para Porto/Pedras Rubras.

Joel Caetano Bicho Dissertacao de Mestrado



66 5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar

Ao definir estes parametros e, como se pode observar na Figura 5.5, o software cria
cinco novos separadores:

e Modelo Energético.
e Andlise de Custos.

Anilise de Emissoes.

Analise Financeira.

e Analise de Risco.

Tal como ja foi referido na Seccdo 5.2, o ambito desta dissertacdo apenas incide
na vertente energética pelo que, para além do separador Iniciar, o tnico separador do
Retscreen 4 utilizado foi o separador Modelo Energético.

5.3.4.2 Modelo Energético

Neste separador, comegou-se por definir o tipo de carga (industrial) e a temperatura
a que se pretende obter a dgua ( 60°C). De seguida, definiram-se os dias de laboragao da
empresa e a percentagem de utilizagdo mensal. Estes inputs foram baseados no periodo
de laboracao da Conservas Portugal Norte, sendo que esta opera 5 dias por semana,
fechando na segunda quinzena de agosto e na iltima semana de dezembro. Na Figura
5.7 encontra-se uma imagem da interface do separador Modelo Energético com estes
pardmetros preenchidos.

Tipo de carga Industrial
Uso didrio de dgua quente | Lid
Temperatura | °C 60 60
Dias de operacdo por semana d 5 5
E Percentual de utilizagao do més Més
Janeiro 100% 100%
Fevereiro 100% 100%
Marco 100% 100%
Abril 100% 100%
Maio 100% 100%
Junho 100% 100%
Julho 100% 100%
Agosto 50% 50%
Setembro 100% 100%
Qutubro 100% 100%
Novembro 100% 100%
Dezembro 75% 75%
Método de avaliacdo da temperatura de alimentacédo
Temperatura da agua - minima i 12,8
Temperatura da dgua - maxima e 16,2
Caso de
Unidade referéncia Caso proposto

Demanda de calor MWh 0.0 0.0

Figura 5.7: Separador Modelo Energético - definicdo das carateristicas de carga e per-
centagem de utilizacdo mensal da mesma.

Como se pode observar, o Modelo Energético divide-se em duas colunas: caso de refe-
réncia e caso proposto. O caso referéncia consiste no modelo energético ja implementado,
enquanto que o caso proposto consiste no modelo energético que se ird implementar, com
a adicdo, neste caso, do sistema solar térmico. Nesta figura, ainda se podem observar
dois campos de preenchimento: uso didrio de 4gua quente e temperatura de alimentacao.
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Uso diario de Agua quente

O uso diario de agua quente foi calculado para cada uma das cinco fases do processo
que requerem energia térmica.

A quantidade de agua que entra diretamente nas lavadoras ja foi mencionada na
Subseccio 4.2.2, tendo sido obtido o valor diario de 0,447 m® e 0,962 m? para as lavadoras
1 e 2, respetivamente.

A quantidade de agua necesséaria para realizar o pré-aquecimento do cozedor esté-
tico foi calculada tendo em consideracao que, & excecao da primeira cozedura diaria, a
temperatura das paredes do cozedor ja se encontram a temperatura de cozedura, ou seja
a 100°C (tal como ja tinha sido referido na Subseccao 4.2.1.1). Para realizar o calculo
recorreu-se em primeira instancia 4 Equacdo 5.4, onde a massa, m, corresponde 4 massa
das paredes, dos tabuleiros e do peixe para o caso da primeira cozedura didria e & massa
dos tabuleiros e do peixe para as restantes cozeduras do dia, AT corresponde & diferenca
de temperatura entre os 20°C e os 55°C, e 1, corresponde & eficiéncia de permuta de
calor, tendo sido considerado um valor de 90 %, sendo este um valor razoavel para a
situacao em questao.

Qaquec = (1 + (1 —np))m x ¢, x AT (5.4)

Por fim, recorreu-se & Equagdo 5.5 para calcular a quantidade de d4gua que é necessaria
passar pelo cozedor estéitico para elevar a temperatura no seu interior até aos 55 °C, onde
o valor da energia, Ququec,w, corresponde ao obtido na Equacdo 5.4 e o valor de AT
corresponde & diferenca entre a temperatura de aquecimento da agua do reservatério do
coletor (60°C) e a temperatura de retorno da agua ao reservatorio (37,5°C). O valor da
massa de dgua obtido foi de 1015 kg para a primeira cozedura e de 4383 kg para todas as
restantes cozeduras do dia, o que corresponde a uma necessidade total didria de dgua de
5398 kg.

Qaquec,w =My X Cp X AT (5.5)

O processo de céalculo aplicado para o cozedor continuo e para o esterilizador foi o
mesmo utilizado para o cozedor estatico, e que ja aqui foi detalhado.

No caso do cozedor continuo, a diferenca reside no facto de no processo de cozedura o
peixe se encontrar no interior da lata ndo sendo, por isso, necessario recorrer a tabuleiros.
Logo, a massa a considerar deverad ser a das paredes, das latas e do peixe na primeira
cozedura e a das latas e do peixe nas subsequentes cozeduras. O valor de massa de
agua obtido foi de 726 kg para a primeira cozedura e de 3888 kg para todas as restantes
cozeduras do dia, o que corresponde a uma necessidade total diaria de dgua de 4614 kg.

No caso do esterilizador, teve de se ter em conta o facto de, na Gltima esterilizagao
do dia, a quantidade de latas a esterilizar ser inferior & presente nas outras esterilizagoes,
sendo necessario fornecer uma menor quantidade de energia ao processo. Para além
disso, o aquecimento das paredes s6 ocorre na primeira esterilizagdo do dia, tal como
acontece para os cozedores. O valor de massa de agua obtido foi de 2097 kg para a
primeira esterilizagdo, de 244 kg para a ultima esterilizacao, e de 10411 kg para todas as
restantes esterilizagoes do dia, o que corresponde a uma necessidade total diaria de dgua
de 12752kg.

Na Tabela 5.6, encontram-se, em resumo, os valores de uso de adgua diarios, em litros,
a introduzir no software.
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68 5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar

Tabela 5.6: Uso diario de dgua para cada etapa do processo.

V [L]
Aquecimento
Lavadora 1 4470
Aquecimento
Lavadora 2 62,0
Aquec1me1‘1t.0 5490 4
cozedor estatico
Aquec1men:co 1693 5
cozedor continuo
Aquef;lomento 19971 3
esterilizador

Temperatura de alimentacao
O Reltscreen 4 possui uma férmula de calculo que permite obter uma estimativa da
temperatura minima e maxima da 4gua da rede para cada localizacdo. Por uma questao
de simplificacao de cédlculos, foi assumido que a temperatura da dgua da rede corresponde
a média do valor da temperatura fornecido pelo Retscreen 4 para as 4 localizagbes em
estudo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Temperatura méaxima e minima fornecida pelo Retscreen 4 para as diferentes
localizacoes em estudo, e respetiva temperatura média.

Temperatura | Temperatura
. o . . Temperatura
Localizacgoes minima maxima média [°C]
°Cl °Cl
Porto 12,8 16,2
Lisboa 14,9 18,9
Faro 154 194 16,6
Ponta
Delgada 16,1 18,8

O proximo passo consistiu na definicdo do sistema solar térmico, como se pode ob-
servar na Figura 5.8. A tecnologia escolhida ja foi referida nesta sec¢do, assim como a
inclinacdo dos coletores. Foi definido um angulo de azimute de 0°. Em termos de perdas
diversas do coletor, foi definido um valor de 5 %. Nao existindo um valor especifico, este
encontra-se dentro da gama de valores aceitaveis para a tecnologia utilizada (segundo a
janela Ajuda do Retscreen 4). O software define, por si, um namero de coletores (as-
sinalado a vermelho na Figura 5.8), baseado na relacao qualidade/preco. Como ja foi
referido na Secgao 5.1, o niimero de coletores a aplicar foi obtido em funcao do valor de
fracao solar que se pretende obter, pelo que este valor nao foi tido em conta.
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5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar 69

Avaliagao de recursos
Sistema de posicionamento solar

Fixo
Inclinagédo : 36.2
Azimut : 0.0

O Mostrar dado

Aquecedor solar de agua
Tipo Evacuado
Fabricante Apricus
Modelo AP-30
Area bruta por coletor solar m? 440
Area de Captacdo por coletor solar m* 2,83
Coeficiente Fr (tau alpha) 0.69
Coeficiente Fr UL [ Wim?)°C 1.51
Coeficiente de Temperatura de Fr UL | (Wm?)°C? 0,011
Mimero de coletores @
Area do coletor solar m* 0.00
Capacidade kW 0.00
Perdas diversas %

Figura 5.8: Separador Modelo Energético - Caraterizacao do coletor solar e do seu posi-
cionamento.

De seguida, introduziram-se os valores relacionados com o armazenamento e a bomba
de circulacdo, cujo preenchimento foi realizado tal como se encontra mostrado na Figura
9. ui os valor ram i m nos valor nsider itavei
5.9. Aqui os valores foram escolhidos com base nos valores considerados aceitaveis pela
janela Ajuda do Retscreen 4.
Ainda na Figura 5.9 é possivel observar a definicdo do tipo de sistema de backup
que, tal como ja foi referido anteriormente, se trata de uma caldeira a gas natural, cuja

eficiéncia sazonal foi definida como sendo de 75 %, pois apresenta-se como um valor tipico
para este tipo de tecnologia.

Balango do sistema e misc.

Armazenamento Sim
Capacidade de armazenamento / area do coletor solar Lim? ‘ 75 ‘
Capacidade de armazenamento L 0.0
Trocador de calor sim/ndo Sim
Eficiéncia do trocador de calor % 90.0%
Perdas diversas % 7.0%
Poténcia da bomba / area do coletor solar | Wim? 22,00
Preco da eletricidade 5/KWh

Resumo

Demanda de eletricidade - bomba MWh 0.0
Calor fornecido MWh 0.0
Fracdo solar % 0%

Sistema de Aquecimento

Verificacdo do projeto Caso de
o referéncia Caso proposto
Tipo de Combustivel [ Gas natural -m* | Gas natural - m*_|
Eficiéncia Sazonal [ 75% | 75% |
Consumo de combustivel - anual m® 53.1 53.1 m®
Preco do combustivel $im® I I | $im®
Custn dn combustivel 5 ] 0
3 Iniciar Meodelo Energético Andlise de Custos Andlise de Emissdes Analize Financeira Andlise de Risco

Figura 5.9: Separador Modelo Energético - Caraterizagdo do sistema de armazenamento
(reservatorio) e do sistema de backup.

Apos o preenchimento deste separador, e depois de "forcar" o software a definir um
namero de coletores necessarios para atingir os 60 % de fracao solar anual, este devolveu:

e Radiacao solar diaria - inclinada.

e Energia a fornecer ao sistema para colmatar as necessidades introduzidas.
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70 5.Disponibilidade de energia térmica de origem solar

e Numero de coletores a aplicar.

e Area de coletor solar.

e Capacidade do sistema.

e Fnergia fornecida pelo sistema solar térmico.

e Consumo do sistema de backup (caldeira a gas) antes e ap6s a implementagao do
sistema solar térmico.

5.4 Resultados

Nesta seccao sdo apresentados os resultados obtidos apos a simulacao com o software.

A radiagao solar didria inclinada, esta relacionada com a localizagdo geografica esco-
lhida e o posicionamento dos coletores em termos de inclinagdo e azimute. Nas Figuras
5.10 a), 5.10 b), 5.10 ¢) e 5.10 d), encontram-se os valores mensais de radiacao inci-
dente nos coletores (inclinada e horizontal) para Porto, Lisboa, Faro e Ponta Delgada
respetivamente.

Radiagdo solar Radiagdo solar

Radiagdo solar

Radiagéo sclar

h::z';;al diaria - inclinada h::iaz';;al diaria - inclinada
Més kWhim?/d KWh/m?/d Més kWhim?/d KWh/m?/d
Janeiro 1,82 299 Janeiro 218 344
Fevereiro 2,57 3,60 Fevereiro 2,94 4,01
Marco 3,03 476 Marco 433 517
Abril 521 549 Abril 546 571
Maio 6,22 5,91 Maio 6,60 6,26
Junho 6,86 6,22 Junho 717 6,50
Julho 6,93 6,41 Julho 7.43 6,86
Agosto 6,23 6,31 Agosto 6,67 6,72
Setembro 474 5,49 Setembro 5,08 5,79
Outubro 3,16 4,22 Outubro 357 4,66
Novembro 212 341 Novembro 239 364
Dezembro 1,64 2,86 Dezembro 1,95 3,22
Anual 4,30 4,81 Anual 4,66 517
a) b)
Radiagio solar s
Radiagdo solar e digria = Radjagzo solar
didria - Radiagio solar b diaria - inclinada
: diaria - inclinada harizontal
herizontal
. Més kWhim?3/d kWhim?/d
Més kWhim?/d kWhim?/d Foinciro 1,96 287
lanceg £ 9,96 Feversiro 266 345
Fe‘ﬁ;‘igz i?; ;gg Margo 367 421
Abril 5,99 625 s Hoe il
Maio 722 6,83 M il 542
Jisdis 765 592 Junho 5,60 513
Julho 777 716 Ll 5,87 59
Agosto 8,91 8,93 Agosto 5,43 541
Setembro 551 6,24 Setembro 4,51 5,01
Qutubro 399 5,23 Outubro 37 3,95
Novembro 279 420 Novembro 27 3,08
Dezembro 226 3,66 Dezembro 1.77 269
Anual 5,07 5,63 Anual 3,93 4,28

c)

Figura 5.10: Radiacao solar diaria horizontal e inclinada para as diferentes localizagoes

d)

estudadas: a) Porto; b) Lisboa; ¢) Faro; d) Ponta Delgada.

De seguida, encontram-se apresentados os restantes resultados obtidos para cada uma

das fases discretizadas na Seccao 5.1.
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Aquecimento Lavadora 1

Tabela 5.8: Resultados obtidos para a Lavadora 1.

Energia : Poténcia Energia C.O I}SPmO Consumo
. o Area de . forne- inicial ;
Tipo de N total N® de insta- . . final gas
Localizagao L. coletor cida pelo gas
coletor necessaria | coletores [m?] lada coletor natural natural
[KkWh] [kW] [KWh] [KWh] [kWh]
Porto 2,60 (3) 6,18 4,07
Lisboa 2,28 (3) 5,41 3,57
Coletor plano Faro 2,00 (2) 4,74 3,13
com cobertura
Ponta 55312 2,99 (3) 7.10 468 3319.8 73733 92949 4
Delgada
Porto 1,15 (2) 5,04 2,27
Lisboa 1,04 (2) 4,56 2,05
Coletor de
tubos de vAcuo Faro 0,93 (1) 4,08 1,84
Ponta
Delgada 1,30 (2) 5,72 2,57
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Aquecimento Lavadora 2

Tabela 5.9: Resultados obtidos para a Lavadora 2.

Energia : Poténcia Energia C.O I}SPmO Consumo
. o Area de . forne- inicial ;
Tipo de N total N® de insta- . . final gas
Localizagao L. coletor cida pelo gas
coletor necessaria | coletores [m?] lada coletor natural natural
[KkWh] [kW] [KWh] [KWh] [kWh]
Porto 5,61 (6) 13,3 8,76
Lisboa 491 (5) 11,7 7,67
Coletor plano Faro 4,30 (5) 10,2 6,72
com cobertura
Ponta 118934 6,44 (7) 15,3 10,1 71352 15860,1 6343,7
Delgada
Porto 2,46 (3) 10,9 4,88
Lisboa 2,23 (3) 9,81 4.41
Coletor de
tubos de vAcuo Faro 1,96 (2) 8,79 3,95
Ponta
Delgada 2,79 (3) 12,3 5,53

)
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Aquecimento cozedor estatico.

Tabela 5.10: Resultados obtidos para o cozedor estatico.

Energia z Poténcia Energia C.O I.IS}ll’nO Consumo
. o Area de . forne- inicial i
Tipo de . . | total ne- N9 de insta- . . final gas
Localizagao L. coletor cida pelo gas
coletor cessaria | coletores [m?] lada coletor natural natural
[KkWh] [kW] [KWh] [KWh] [kWh]
Porto 24,6 (25) 58,4 38,4
Lisboa 20,8 (21) 49,3 32,5
Coletor plano Faro 17,5 (18) 414 27.3
com cobertura
Ponta 35180,4 29,1 (30) 68,8 45,3 211083 46908,7 18763,8
Delgada
Porto 8,77 (9) 38,7 17,4
Lisboa 7,78 (8) 34,3 15,4
Coletor de
tubos de vAcuo Faro 6,84 (7) 30,1 13,6
Ponta
Delgada 10,2 (11) 449 20,2
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Aquecimento cozedor continuo

Tabela 5.11: Resultados obtidos para o cozedor continuo.

Energia z Poténcia Energia C.O I.IS}lmO Consumo
. o Area de . forne- inicial X
Tipo de N total ne- N9 de insta- . . final gas
Localizagao L. coletor cida pelo gas
coletor cessaria | coletores [m?] lada coletor natural natural
[KkWh] [kW] [KWh] [KWh] [kWh]
Porto 21,1 (22) 499 32,9
Lisboa 17,8 (18) 422 278
Coletor plano Faro 14,9 (15) 35,4 23,3
com cobertura
Ponta 30075,4 24,8 (25) 58,9 38,8 18045.4 40100,3 16040,3
Delgada
Porto 7,51 (8) 33,1 14,9
Lisboa 6,65 (7) 29,3 13,2
Coletor de
tubos de vAcuo Faro 5,85 (6) 25,7 11,6
Ponta
Delgada 8,72 (9) 38,4 17,3

2
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Aquecimento esterilizador

Tabela 5.12: Resultados obtidos para o esterilizador.

Energia z Poténcia Energia C.O I.IS}ll’nO Consumo
. o Area de . forne- inicial i
Tipo de . . | total ne- N9 de insta- . . final gas
Localizagao L. coletor cida pelo gas
coletor cessaria | coletores [m?] lada coletor natural natural
[KkWh] [kW] [KWh] [KWh] [kWh]
Porto 57,2 (58) 135.,6 89,3
Lisboa 48,3 (49) 114.6 75,5
Coletor plano Faro 40,6 (41) 96,2 63,4
com cobertura
Ponta 81710,6 67,5 (68) 159.,9 105,3 49026,1 108949,2 43579.,9
Delgada
Porto 20,4 (21) 89,8 40,4
Lisboa 18,1 (19) 79,6 35,8
Coletor de
tubos de vAcuo Faro 15,9 (16) 69.9 31,5
Ponta
Delgada 23,7 (24) 104,3 46,9
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5.5 Analise de resultados

Comegcando por analisar a Figura 5.10, observa-se que a regido de Faro se apresenta
como a de maior potencial para implementacdo do sistema solar térmico em termos
de radiacdo solar disponivel, pois os valores de radiacao solar horizontal e inclinada
incidentes sdo superiores aos das outras localizagdes estudadas, o que faz com que exista
uma maior disponibilidade solar a ser aproveitada nesta regiao. Na situacdo inversa
encontra-se a regiao de Ponta Delgada.

Os resultados obtidos para as diferentes fages discretizadas na Secgao 5.1 comprovam
o que foi referido no paragrafo anterior. Para um mesmo valor de fracao solar, a drea de
coletores necessaria para colmatar as necessidades energéticas na regiao de Faro é inferior
& area de coletores necessaria para as outras regides, acontecendo o contréario para Ponta
Delgada. Outra analise inerente aos resultados obtidos é o superior potencial dos coleto-
res de tubos de vacuo em relacdo aos coletores planos com cobertura. Para as mesmas
regides e para 0os mesmos processos, a area de coletores de tubos de vicuo necessaria para
colmatar as necessidades energéticas é inferior a area de coletores planos com cobertura
necesséria, ou seja, a energia obtida por metro quadrado de coletores de tubos de vicuo
é superior & energia obtida por metro quadrado de coletores planos com cobertura. Este
resultado era expectavel, visto que os coletores de tubos de vacuo apresentam um coefi-
ciente de perdas térmicas bastante baixo (1,51 Wm=2K~!) quando comparado com os
coletores planos com cobertura (4,21 Wm~2 K1), tendo este valor uma influéncia direta
na eficiéncia do coletor, tal como foi demonstrado através da Equagao 3.1. Na Tabela
5.13 encontra-se a energia anual fornecida por metro quadrado de coletor para cada uma
das regides em estudo.

Tabela 5.13: Area total de coletor a implementar e energia anual fornecida por m? de
coletor para as diferentes localizagbes estudadas.

Coletor plano com Coletor de tubos de vacuo
cobertura
Area total Energia anual < Energia anual
2 Area de 2
de coletor por m“ de coletor [m?] por m~ de
[m?] coletor [kWh] coletor [kWh]
Porto 2634 3745 177,5 595,7
Lisboa 2232 4419 157,6 625,9
Faro 187,9 5249 138,6 11,7
Ponta
Delgada 310,0 318,2 205,6 479,7

A energia fornecida pelo coletor em cada processo ja era conhecida previamente a
simulacao, visto que o valor de fracdo solar foi fixado. Na Tabela 5.14 & possivel observar
a percentagem de poupanga de energia que cada um dos processos discretizados tem no
valor global de energia térmica gasta por esta inddstria.
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Tabela 5.14: Poupanca energética conseguida.

Energia total Energia
) Poupanca
do processo fornecida pelos energética [%]
[KWh] coletores [KWHh] 8 0
Aquecimento
Lavadora 1 33198 0,72
Aquecimento
Lavadora 2 71352 1,54
Aquecimento 463662,5 21108,3 455
cozedor estatico
Aquecimento 18045 4 3.89
cozedor continuo
Aquecimento 49026,1 10,6
esterilizador
TOTAL 98634, 8 21,3

Como se pode observar, o processo onde se obtém a maior poupanga anual é o aqueci-
mento do esterilizador, com uma percentagem de 10,6 %. Na situagao inversa encontra-se
o aquecimento da Lavadora 1, onde a percentagem ¢é de apenas 0,72 %. Em termos glo-
bais, a implementacao do sistema solar térmico permite uma poupanga anual de energia
de 98634,8 kW h, correspondendo em percentagem a uma poupanca de 21,3%. Aten-
dendo a que a energia térmica era inicialmente fornecida pela caldeira que possui uma
eficiéncia de 75 %, a poupanca de energia anual em termos de consumo da caldeira é de
131513,1kW h.

Fazendo uma anélise da poupanca de energia por lata de conserva produzida, obteve-
se um valor de 4,49 W h. Com isto, a energia a colmatar pela caldeira para a produgao
de cada lata apds a implementacao do sistema solar térmico é de 16,6 W h.

Nas Tabelas A.1, A2, A3, A4 e A5 do Anexo A encontram-se as necessidades
energéticas mensais para cada um dos processos em estudo, assim como a respetiva
energia fornecida pelos coletores. A distribuig¢do de energia é a expectével, existindo um
maior ganho nos meses de verao, quando comparado com os meses de inverno. A Unica
excecao & regra ocorre para o més de agosto, sendo facilinente explicada pelo facto do
periodo de laboracao da empresa corresponder apenas a 50 % dos dias deste més. Uma
melhor forma de perceber esta variagao da energia fornecida pelos coletores solares ao
longo dos meses do ano consiste em recorrer aos valores mensais de fragao solar. Nas
Figuras 5.11 e 5.12 encontram-se os graficos da variagdo mensal da fracdo solar para as
diferentes localizagoes estudadas para os casos em que o aquecimento da dgua € realizado
desde a temperatura da dgua da rede (Lavadora 1 e Lavadora 2) e para os casos onde o
aquecimento da agua ¢ realizado desde os 37,5°C (cozedor estatico, cozedor continuo e
esterilizador), respetivamente.
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Varia¢do da fragdo solar para o Porto

85 Variacdo da fragdo solar para Lisboa
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Figura 5.11: Variacdo mensal da fragdo solar para os casos em que a dgua se encontra
inicialmente & temperatura da rede: a) Porto; b) Lisboa; ¢) Faro; d) Ponta Delgada.
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Figura 5.12: Variacdo mensal da fragdo solar para os casos em que a dgua entra no
reservatorio a 37,5 °C: a) Porto; b) Lisboa; ¢) Faro; d) Ponta Delgada.

Comegando por realizar uma anélise as Figuras 5.11 e 5.12 em conjunto, é possivel
observar a discrepincia que ocorre entre os meses de verdo e os meses de inverno para
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os valores de fracao solar, atingindo valores proximos e até mesmo acima dos 80 % para
o primeiro caso, e valores abaixo dos 40 % para o segundo caso. Outra anélise que se
pode realizar nestes graficos é a variagdo da fragdo solar para as diferentes localizagoes.
Como se pode observar, a maior variacao de fracdo solar ocorre para a regidao do Porto
e a menor variacao ocorre para a regiao de Faro. Com isto pode-se concluir que o Porto
apresenta um clima mais oscilante, atingindo temperaturas bastantes elevadas no verao
e bastante baixas no inverno. Na situacao inversa encontra-se a regiao de Faro com um
clima mais ameno, existindo uma menor discrepancia de temperaturas entre o verao e o
inverno. Nota ainda para a diminuicdo da fragao solar que ocorre entre o més de maio
e junho para a regido de Ponta Delgada, algo que nao seria expectéivel de acontecer. O
facto desta regido se localizar no arquipélago dos Acores, onde o clima apresenta algumas
diferencas em relagdo a Portugal Continental pode justificar esta situagdo. Por fim, ha
ainda a analisar a variacao da fracao solar mensal para as tecnologias estudadas. Como se
pode observar, para todas as regides, o coletor de tubos de vicuo permite obter valores
de fracao solar mais constantes ao longo do ano, ndo atingindo picos tao elevados no
verdo como o coletor plano com cobertura, mas garantindo um maior aproveitamento
solar no inverno. Isto pode ser justificado com o facto dos coletores de tubos de vacuo
terem uma maior capacidade para aproveitar a radiacdo solar difusa, que se apresenta
em maior quantidade do que a radiacdo solar direta nos meses de inverno.

Fazendo agora uma andlise comparativa entre as Figuras 5.11 e 5.12, é possivel obser-
var que, na primeira, a variacdo da fracdo solar ao longo do ano é inferior & que acontece
na segunda, para as mesmas regioes. Isto acontece devido ao facto de no primeiro caso a
adgua a aquecer se encontrar a uma temperatura inferior aquela a que se encontra no se-
gundo caso. Isto faz com que nos meses de estacao fria, os coletores, como nao conseguem
atingir grandes temperaturas, tenham mais dificuldades em fornecer energia & dgua que
se encontra a uma temperatura mais elevada levando, por consequéncia, & diminuicao da
fragdo solar. O raciocinio inverso pode ser realizado para os meses de estagdo quente.

Nas Tabelas B.1 e B.2 do Anexo B encontram-se os valores de fracdo solar que cons-
tituem os graficos referidos anteriormente.

Por fim, h4 ainda a analisar a viabilidade da implementacao do sistema solar térmico
em termos de area de cobertura. Na Subseccdo 5.3.3, foi calculado o niimero méximo
de coletores a aplicar por localizacao e por tipo de coletor. Na Tabela 5.15 encontra-se
resumido o somatério do namero de coletores a aplicar por localizacdo. Como se pode
observar, o numero de coletores obtido é bastante inferior ao valor limite calculado, pelo
que a aplicagdo é viavel em termos de disponibilidade de cobertura. Devido & grande
area de cobertura sobrante para a instalacdo de coletores solares, ha a possibilidade de
estudar outras formas do seu aproveitamento, nomeadamente através do estudo da imple-
mentacdo de um sistema solar fotovoltaico que poderia colmatar, total ou parcialmente,
as necessidades de energia elétrica existentes na indastria das conservas de peixe, ou
através da utilizacao de valores de fracao solar superiores.
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Tabela 5.15: Ntamero de coletores a aplicar.

Coletor plano com Coletor de tubos
cobertura de vacuo
Nuamero Niumero de Niumero Nuamero de
maximo de coletores maximo de coletores
coletores necessario coletores necessario
Porto 504 111,1 (112) 273 40,3 (41)
Lisboa 540 94,1 (95) 294 35,8 (36)
Faro 576 79,3 (80) 315 31,5 (32)
Ponta
Delgada 540 130,8 (131) 315 46,7 (47)
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o potencial da implementacao da tecno-
logia solar térmica na indudstria conserveira de peixe, visto ser um tipo de indastria que
requer elevadas quantidades de energia térmica no processo. As principais conclusoes
retiradas deste trabalho foram:

o Existem trés etapas do processo onde as necessidades de energia térmica sao bas-
tante elevadas e, por isso, apresentam um elevado potencial para implementagao
da tecnologia solar térmica. Estas etapas sao a cozedura, a lavagem das latas e a
esterilizacao.

e Das trés etapas analisadas, a esterilizagao apresenta-se como o maior consumidor
de energia térmica. Na situagdo inversa encontra-se a lavagem das latas.

e O valor total de energia a fornecer anualmente ao processo para colmatar as neces-
sidades térmicas é de 463 662,5 kW h.

e Por lata produzida, o valor total de energia térmica a fornecer é de 21,1 W h.

e Para aplicagoes industriais, o valor de fragao solar ndo deveré ultrapassar os 60 %,
pois acima deste valor a relagdo qualidade/prego de implementacao do sistema fica
comprometida. Para além disso, a aplicagao deste valor de fragao solar em Portugal
reduz a probabilidade de ocorréncia de um sobreaquecimento de agua (valores de
fragdo solar acima dos 100 %) na estacao de verao e, com isto, um desperdicio de
energia.

e Das localizagoes geograficas estudadas, Faro apresenta-se como a de maior potencial
para implementacao do sistema solar térmico, apresentando um valor de energia
anual produzida por metro quadrado de coletor de 524,9kW h e 711,7kW h para o
coletor plano com cobertura e para o coletor de tubos de vicuo, respetivamente. Na
situagao inversa, encontra-se a regiao de Ponta Delgada, onde os valores de energia
anual produzida por metro quadrado de coletor sao de 318,2kW h e 479,7kW h para
o coletor plano com cobertura e para o coletor de tubos de vicuo, respetivamente.
Estes valores mostram também o maior potencial energético dos coletores de tubos
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de vacuo em relacdo aos coletores planos com cobertura, visto que estes conseguem
produzir uma maior quantidade de energia por metro quadrado de coletor.

Considerando o valor de fragao solar de 60 % obteve-se um valor de energia produ-
zida pelos coletores de 98 634,8 kW h, o que corresponde a uma poupanga energética
global no processo de 21,3 %.

Por lata de conserva produzida, obteve-se uma poupanca de energia de 4,49 W h.

A regifo de Porto apresenta um clima mais oscilante entre as localizacoes em estudo,
apresentando uma maior variacdo de fracao solar. Na situacao inversa encontra-se
a regiao de Faro, onde os valores de fragdo solar nao apresentam uma variagdo tao
grande entre estacoes.

Os coletores de tubos de vacuo apresentam uma menor variacao de fracao solar
ao longo do ano comparativamente aos coletores planos com cobertura, visto que
0s primeiros possuem uma maior capacidade de aproveitamento de radiagao solar
difusa (presente em maior quantidade nas esta¢Oes frias em comparacdo com a
radiacao direta) em relacao aos segundos, o que faz com que o aproveitamento da
radiagdo solar seja significativo, mesmo quando as condigbes atmosféricas nao sao
tao favordveis.

Dada a poupanca de energia obtida com a implementagdao das duas tecnologias de

aproveitamento solar para as diferentes regioes em estudo, pode-se concluir que a aplica-
¢ao do sistema solar térmico na industria de conservas de enlatados de peixe é viavel do
ponto de vista energético. A aplicacao de coletores de tubos de vacuo na regiao de Faro
apresenta-se como a melhor solucdo de entre as que foram estudadas, do ponto de vista
energético.

6.2 Sugestoes de melhoria: trabalhos futuros

De seguida sao apresentadas algumas sugestoes de melhoria ao trabalho realizado

nesta dissertacao, que poderao servir de base a trabalhos futuros:

e Testar outras tecnologias de aproveitamento solar, nomeadamente o coletor para-

bolico composto (CPC), pois apresenta uma gama de temperaturas de trabalho de
grande interesse para esta industria.

Devido ao elevado espaco sobrante de cobertura para implementacao de coleto-
res, testar as tecnologias estudadas para valores superiores de temperatura, no-
meadamente para o coletor de tubos de vacuo, visto que este poderd trabalhar a
temperaturas superiores com uma boa eficiéncia.

Aplicar um sistema de rastreamento solar e verificar os ganhos energéticos que se
conseguem obter, relativamente ao sistema fixo.

Tentar realizar o estudo com informacoes mais precisas acerca das necessidades
energéticas do processo, nomeadamente o consumo didrio de energia dos cozedores,
das lavadoras e dos esterilizadores, pois estes foram obtidos de forma indireta e
baseados em algumas consideragdes com as incertezas que lhes estdo associadas.
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e Utilizar outros sistemas de backup para além da caldeira a gas natural, para analisar
as opcoes mais rentaveis.

o Realizar uma analise econémica, baseada nos valores obtidos na anélise energética,
por forma a verificar a viabilidade econémica da implementacao do sistema solar
térmico neste tipo de industria.

e Realizar estudos analogos para outros tipos de industrias de conservas, com desta-
que para a industria de conservas enlatadas de frutas, visto que o processo produtivo
desta é bastante idéntico ao processo produtivo da industria de conservas enlatadas
de peixe.
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térmico mensalmente

91



oYpIg ourldR)) [0

OPDUSIP P 0DIDILISSI(]

Tabela A.1: Valores mensais da energia fornecida pelo sistema solar térmico para o Aquecimento Lavadora 1.

Energia fornecida pelo
sistema solar térmico [kWh]

MESES Necessidades de Coletor plano com cobertura Coletor de tubos de vacuo
calor [kWh]
Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gn;:;a Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gnatga

janeiro 501,9 1671 186,2 201,7 186.9 1840 199.6 213,1 200,3
fevereiro 453,0 194,7 204,6 210,2 213,1 204,6 213,1 217,3 220,1
marcgo 501,9 302,3 302,3 300,1 2959 302,3 303,7 302,3 298.0
abril 485.,6 337,6 324,9 324,2 3242 333,4 322,8 322,1 3228
maio 501,9 377,3 369,5 366,0 375,2 370,2 363,1 361,0 369,5
junho 485,6 387,2 374,5 363,8 356,8 375,9 365,3 356,1 349.7
julho 501,9 4127 409,1 3914 3943 399,2 396,4 380,8 383,0
agosto 250,6 203,2 201,0 1904 196.8 196.8 1954 1855 190.4
setembro 485.6 347,6 341,2 334,1 356,1 339,1 331,3 327,7 346,8
outubro 501,9 272,5 280,3 286,7 287.4 273,2 281,0 286,0 286,0
novembro 485,6 199.6 1989 214.5 204,6 208,8 208,8 221,6 213,1
dezembro 375,9 118,2 1274 136.,6 1288 1324 139.4 1465 140,2
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Tabela A.2: Valores mensais da energia fornecida pelo sistema solar térmico para o Aquecimento Lavadora 2.

Energia fornecida pelo
sistema solar térmico [kWh]

MESES Necessidades de Coletor plano com cobertura Coletor de tubos de vacuo
calor [kWh]
Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gn;:;a Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gnatga

janeiro 1078.,8 3582 399.2 433,2 400,6 395.0 429,0 458,0 430,4
fevereiro 974,7 4198 440,3 452,3 458,7 440,3 458,0 467,9 474,3
margo 1078,8 649,1 649,1 6449 635,7 649,8 651,9 649,1 639,2
abril 10441 725,6 697.,9 695,1 697,2 7171 693,0 692,3 693,7
maio 1078,8 810,5 793.5 787,1 805,5 794,2 780,8 776,5 7949
junho 1044.1 831,7 804,8 781.,5 766,6 809,1 785,7 765,2 751,0
julho 1078,8 886,2 878,4 841,6 847,3 859,3 853,0 818,3 823,2
agosto 539,4 438,2 433,2 409,8 4240 4240 419,8 398,5 410,6
setembro 10441 7475 734,0 719,2 765,2 27,7 716,4 704,3 7440
outubro 1078,8 585.4 603,1 615,8 617,3 586,1 601,7 614.,4 613,7
novembro 1044,1 428.3 426,8 460,1 438,9 449.5 446,7 475,7 458,0
dezembro 809,1 254.8 274,6 294.5 278,2 283,1 299 .4 315,0 302,3
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Tabela A.3: Valores mensais da energia fornecida pelo sistema solar térmico para o Aquecimento cozedor estatico.

Necessidades de

Energia fornecida pelo

sistema solar térmico [kWh]

MESES calor [KWh] Coletor plano com cobertura Coletor de tubos de vacuo
Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gn;:;a Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gnatga

janeiro 3191,0 979,7 1102,8 1211,8 1127.6 1095.,8 1213,3 1309.,5 12055
fevereiro 2882.4 1223,2 12741 1303,2 1358.4 1266,4 13244 1357,7 1374,7
marcgo 3191,0 1958,6 1948,0 19254 19204 1931,0 1936,0 19240 1898,5
abril 3088,4 2190,8 2103,0 | 2088,2 2105,2 2151,2 2071,2 | 2064,8 2076,8
maio 3191.0 2434,3 2390,4 2369,2 24124 2389.,0 2341,6 2324,6 2390,4
junho 30884 2484,6 2420,2 | 2353,6 2289.2 2436,4 2360,7 | 2293,5 22581
julho 3191,0 2638,2 2636,1 25327 2508,6 2588,6 2566,0 | 2456,3 2478,9
agosto 1595,5 1305,3 1300,3 1233,8 1253,6 1278,4 1262,8 1195,6 1237,3
setembro 3088.4 22453 22071 2158,3 2276,5 2185,9 2143,4 | 2103,7 22354
outubro 3191,0 1742,0 1786,6 18241 1836,9 1725,0 1773.,9 1815,7 1813,5
novembro 30884 1226,0 1201,9 1308,1 1260,0 1282.6 12784 1372,5 1305,3
dezembro 2394.0 680,2 737,6 799.9 759.5 7779 836,7 890,5 833.,9
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Tabela A.4: Valores mensais da energia fornecida pelo sistema solar térmico para o Aquecimento cozedor continuo.

Energia fornecida pelo
sistema solar térmico [kWh]

MESES Necessidades de Coletor plano com cobertura Coletor de tubos de vacuo
calor [kWh]
Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gn;:;a Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gnatga

janeiro 27281 837,4 942.9 1035,6 964,1 936,5 1037,0 1119,8 1030,6
fevereiro 2464.0 10455 1088,7 1114,2 1161,6 1082,3 1132,6 1160,9 1175,0
margo 27281 1674,8 1665,6 1645,8 1642.2 1650,7 1655,0 1645,1 1623,1
abril 2640,3 1873,0 1798,0 1785,2 1799.4 1839,0 1771,1 1765,4 1775,3
maio 27281 2081,1 2043,6 2026,6 2062,0 2042.9 2001,8 1987,7 2043.6
junho 2640.3 2124.,3 2069,1 2011,0 1957,2 2082.,5 2018,1 1960,8 1930,3
julho 2728,1 2255,9 2253,8 2165,3 2144.8 2213.5 2193.6 2099.5 2119.3
agosto 1364,0 1116,3 1111,3 10554 1071,7 1093,6 1080,2 1022,9 1056,8
setembro 2640,3 1919,0 1887,1 18454 1945.9 1868,7 1832,6 1798,0 1911,2
outubro 27281 1489,3 1527,6 15594 1570,7 14745 1516,2 1551,6 1551,6
novembro 2640,3 1048,3 1027,8 11184 1077,4 1097,2 1092,9 1173,6 1116,3
dezembro 2045,7 580,4 630,0 683,1 648,4 664,0 714,2 760,2 712,1
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Tabela A.5: Valores mensais da energia fornecida pelo sistema solar térmico para o Aquecimento esterilizador.

Necessidades de

Energia fornecida pelo

sistema solar térmico [kWh]

MESES calor [KWh] Coletor plano com cobertura Coletor de tubos de vacuo
Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gn;:;a Porto | Lisboa | Faro Df;(l)gnatga

janeiro 7412,0 2275,0 2561,7 | 28144 2619,1 25455 2818,0 | 3043,1 2799.6
fevereiro 6694,9 2842,0 29574 | 3026,8 3155,6 29411 30771 3154,2 3193,8
marcgo 7412,0 4550,1 4526,0 | 4470,8 4461,6 44857 44970 | 4470,1 4409,2
abril T172,7 5088,1 4882,8 | 48495 4889,9 4995.3 4810,6 | 4795,0 4822,6
maio 7412,0 5653,6 55524 | 5504,3 5602,7 55489 54399 | 5400,2 55524
junho 72,7 5769,7 5621,1 5463,9 5316,7 5657,9 54823 | 5326,6 52445
julho 7412,0 6128,6 6123,0 | 5883,7 5826,4 6012,5 5958,7 | 5705,3 5759,1
agosto 3705,6 3031,7 3019,7 | 2866,1 29114 2969,5 29341 2776,9 2871,8
setembro T172,7 5214,1 5126,3 | 5013,0 5286,3 5077,5 4976,9 | 4883,5 51914
outubro 7412,0 4046,1 | 4150,9 | 4236,5 4267.7 40072 | 4121,1 | 4216,0 42132
novembro T172,7 28477 27925 | 3038,1 2925.6 29794 2968,0 | 31882 3031,7
dezembro 5559,5 1579,2 1712,3 1858,1 1763,3 1805,7 19424 | 2067,6 1936,7
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Tabela B.1: Valores mensais de fracao solar para aquecimento da dgua desde a temperatura da rede.

Fragéo solar [%]

Porto Lisboa Faro Ponta Delgada

Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor

plano com | de tubos | plano com | de tubos | plano com | de tubos | plano com | de tubos

cobertura | de viAcuo | cobertura | de vacuo | cobertura | de vacuo | cobertura | de vacuo
janeiro 33 37 37 40 40 42 37 40
fevereiro 43 45 45 47 46 48 47 49
marcgo 60 60 60 60 60 60 29 29
abril 70 69 67 66 67 66 67 66
maio 75 74 74 72 73 72 75 74
junho 80 7 7 75 75 73 73 72
julho 82 80 81 79 78 76 79 76
agosto 81 79 80 78 76 74 79 76
setembro 72 70 70 69 69 67 73 71
outubro 54 54 56 56 57 o7 o7 o7
novembro 41 43 41 43 44 46 42 44
dezembro 32 35 34 37 36 39 34 37
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Tabela B.2: Valores mensais de fracao solar para aquecimento da agua desde os 37,5 °C.

Fracgdo solar [%]

Porto Lisboa Faro Ponta Delgada

Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor

plano com | de tubos | plano com | de tubos | plano com | de tubos | plano com | de tubos

cobertura | de viacuo | cobertura | de viacuo | cobertura | de vacuo | cobertura | de vacuo
janeiro 31 34 35 38 38 11 35 38
fevereiro 42 44 44 46 45 47 47 48
marco 61 61 61 61 60 60 60 29
abril 71 70 68 67 68 67 68 67
maio 76 75 75 73 74 73 76 75
junho 80 79 78 76 76 74 74 73
julho 83 81 83 80 79 T 79 78
agosto 82 80 81 79 77 75 79 78
setembro 73 71 71 69 70 68 74 72
outubro 55 54 56 56 57 57 58 o7
novembro 40 42 39 41 42 44 41 42
dezembro 28 32 31 35 33 37 32 35

[esuowr Iefos oedery q

66



	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Simbologia e Abreviaturas
	Introdução
	Enquadramento
	Objetivos
	Abordagem do problema
	Estrutura da dissertação

	Estado da arte
	Revisão bibliográfica
	Uso da energia solar na indústria em geral
	Uso da energia solar na indústria alimentar

	Breve história da evolução da conserva de peixe

	Energia solar e tecnologias para a sua recolha
	Energia solar
	Sistema solar térmico usual
	Tipo de Circuito
	Circulação do fluido
	Sistema de termossifão
	Sistema de circulação forçada

	Coletores solares
	Coletor plano sem cobertura
	Coletor plano com cobertura
	Coletor de tubos de vácuo
	Coletor concentrador
	Inclinação e orientação dos coletores
	Parâmetros de escolha do coletor


	Sistema solar fotovoltaico
	Módulo fotovoltaico
	Inversor

	Rastreamento solar
	Seguidores passivos
	Seguidores ativos

	Sombreamento nos coletores

	Processo produtivo da indústria de enlatados de peixe
	Etapas de produção
	Necessidades energéticas
	Cozedura
	Cozedor estático
	Cozedor contínuo

	Lavagem das latas
	Esterilização


	Disponibilidade de energia térmica de origem solar
	Metodologia
	Software Retscreen 4 - breve introdução
	Modelação do sistema
	Localizações geográficas escolhidas
	Tecnologia de aproveitamento solar selecionada
	Espaço disponível para instalação dos coletores solares
	Parâmetros definidos no software
	Iniciar
	Modelo Energético


	Resultados
	Análise de resultados

	Conclusões
	Conclusões gerais
	Sugestões de melhoria: trabalhos futuros

	Bibliografia
	Anexo Energia fornecida pelo sistema solar térmico mensalmente
	Anexo Fração solar mensal

