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IT1.

SUMARIO

0 presente trabalho visa dar uma visao geral
das varias formas sob a qual a energia solar pode ser a-

proveitada e dos dispositivos de captacao utilizados.

Consta também do trabalho um estudo sobre as
perspectivas do aproveitamento desta forma de energia pe
las industrias brasileiras além da descricio de algumas
instalacdes solares industriais ja em uso no Brasil e mno
exterior.

Por fim é feito um pré-calculo de uma insta-
lacao destinada a aquecer agua por via solar para uma in
distria téxtil. E feito ainda um estudo relativo a viabi

lidade financeira de tal empreendimento.
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1. LNTRODUCAO

A quase totalidade da energia disponivel na -
Terra e proveniente do Sol e pode se apresentar sob diver
sas formas. O vento, a energia dos rios e das marés, os de
positos de combustiveis fosseis, assim como a energia arma
zenada nas plantas através da fotossintese, sao formas de
energia que, apesar de distintas, tém no Sol sua origem ¢m
comum.

No passado, o homem dependia exclusivamente -
de sua propria energia e isto definia seu padrdo de vida.
Eleentdo ampliou suas fontes energeéticas através da domes-
ticacao de cavalos e outros animais, da queima de madeira
e posteriormente através da descoberta de combustiveis fos
seis tais como carvao e petréleo. A invencao do moinho de
vento e da roda d'agua expandiram ainda mais seus horizon-
tes energéticos. A medida que se desenvolvia seu conhecimen
to técnico juntamente com um entendimento das leis fisicas
do Universo, cresceu também sua demanda de energia a qual
ele incorporou ao seu meio ambiente.

Ha mais de 300 anos que cientistas e engenheil
ros reconheceram, quantitativamente, o potencial do Sol co
mo fonte direta de obtencao de energia, mas foi apenas re
centemente que se intensificaram as pesqulsas a ecse 1¢S
peito.

Com o advento dos combustiveis fosseis coinci




diu o alto desenvolvimento cientifico e tecnoldgico alcan-
cado neste século. Isto levou a uma convergéncia dos esfor
cos de pesquisa e desenvolvimento de fontes de energia ao
petroleo, relegando as outras formas a uma posicao margi-
nal.

0 comeco do uso em larga escala do petroleo -
data de 12 de agosto de 1859, quando foi achado acidental-
mente numa perfuracdo da Pennsylvania (BUA). A enérgia fos
sil que ja era conhecida ha mais de 2000 anos, tornou-se -
de subito a energia favorita do século dezenove e isto po-
de sér creditado a uma série de fatores. O baixo custo de
extracao do petrdoleo, associado ao seu uso intenso no su-
primento de energia dos motores desenvolvidos durante a Re
volucao Industrial foram as principais fontes do aumento -
incessante no consumo deste combustivel. Isto acabou por
ocasionar profundas alteragdOes na estrutura mundial de con
sumo energético.

Uma complexa estrutura industrial foi criada
e vem se desenvolvendo desde entdo baseada no uso do petrd
leo e de seus multiplos derivados como fonte de energia.

A deflagracao da crise petrolifera de 1973, -
com o boicote do fornecimento por parte dos paises arabes
produtores e com o vertiginoso aumento dos precos do petrd
leo, pbs em dramdtica evidéncia gquao perigosamente o mundo
industrializado ocidental depende , para sua sobrevivencia

desta matéria prima. Como consequéncia 16gica, reavivaram-



se os temores pelo exaurimento mais ou menos proximo das ja
zidas de petroleo. A uma taxa de extracao anual de2,774x109
ton (1973), as reservas mundiais conhecidas ainda no subso-
1o e que, sob as condicdes economicas e operacionais de
1973 sdo recuperaveis no futuro, estariam exauridas em 27
anos [1]. Apesar de novas descobertas estarem sendo feitas
continuamente, esses valores ilustram ¢ justificam o renova
do interesse pela pesquisa de fontes de energia alternati-
vas ou substitutivas. O presente estudo insere-se messe cOn
texto, procurando definir a possivel contribuicao da ener-
gia solar na solucdo de uma futura escassez de fontes con-
vencionais de energia. O seu desenvolvimento ativo em diver
sos paises do mundo, muitos dos quais dotados de uma taxa -
de insolacdo inferior a brasileira, justificam plenamente -
essa expectativa inicial.

Algumas das técnicas de aproveitamento da ener
gia solar encontram-se presentemente bem dominadas enquanto
outras encontram-se ainda em fase de desenvolvimento experi
mental. O panorama tecnologico, todavia, nao coincide com o
econdmico mesmo as técnicas bem desenvolvidas poucas vezes -
conseguem produzir sistemas economicamente aceitavels. Para que esse
estagio posssa ser alcancado, & necessario fornecer de ante
mao condicbes para o desenvolvimento de uma tecnologia soO-
1ar no Brasil. Sem bases para esse desenvolvimento, nao ha-
veri no futuro possibilidade de optar-se pela energia solar

como fonte significativa, pois esta nao podera vir a ser -



competitiva com outras fontes energéticas. Torna-se neces-
sario acompanhar os desenvolvimentos jue estao sendo reali
zados nesta area no exterior através Jdo apoio a universida
des e centros de pesquisa. E fundamental também o engaja-
mento da industria, necessariamente com apoio governamen-
tal, tendo em vista que o desenvolvin=nto deuma nova tecno

logia até sua penetracdo no mercado }rogride lentamente.




2. HISTORICO

A energia solar ja & conhecida desde os primor
dios da civilizacdao. Historiadores relatam que sacerdotes -
teriam utilizado metais polidos para refletir e concentrar
os raios do Sol, no intuito de acender as chamas de altares
na antiga Mesopotémia.‘

A Arquimedes (287-212 AC), grande cientista do
reino de Heirom II de Siracusa, se atribui o feito de ter -
repelido a invasdo da esquadra de Marcellus em 21 AC, incen
diando seus barcos através de raios solares. Este aconteci-
mento & tido por muitos como uma lenda e persiste a divida
se Arquimedes possuia ou nao suficientes conhecimentos de
optica para inventar um método simples e capaz de concertrar
os raios do Sol em um ponto onde navios pudessem ser queil-
mados a distancia.

Apds Arquimedes, poucos foram os progressos al
cancados nas aplicagoes de energia solar até a Renascenca.
0 nimero de inventores fascinados pela sua potencialidade
foi grande, mas até recentemente as invencoes eram mals sen
sacionalistas do que praticas.

No ano de 1615, o francés Solomon de Caux de-
senvolveu uma maquina capaz de bombear agua através da ex-
pansao de ar aquecido pelo Sol. ‘proximadamente 250 anos de
pois, outro frances de nome Augu:ut Mouchot realizou uma das

primeiras tentativas de converier a energia solar em mecani



ca. Varias maquinas foram desenvolvidas com esse intuito
mas o governo da Franca as considerou muito caras para -~
serem construidas numa escala capaz de atender a demanda
existente.

Nos Estados Unidos, John Ericsson também de
dicou sua atencao ao desenvolvimento de engenhos movidos
pela energia solar no periodo compreendido entre 1871 e
1884. Em 1883, Ericsson construiu um coletor solar que
utilizava com cilindro parabdlico para focalizar os raios
do Sol em um tubo absorvedor. Seu engenho, mostrado na -
figura 1, gerava 0,7 kw para uma area de 9,3 m2 de super

ficie refletora.

7

Fig.1 - Motor Solar de Ericsson, construido em

Nova Iorque em 1883. [1].




Ericsson era capaz de analisar criticamente a
praticabilidade de engenhos solares. Tendo gasto 90 000 do
lares de seu proprio dinheiro no curso de suas experiéncias
concluiu que tais engenhos custavam dez vezes mais que 0s
convencionais e que seu uso sO seria economicamente justi-
ficavel em areas remotas do planeta com intensas taxas de
insolacao.[2].

Progressos tecnolégicos foram sendo feitos -
mas foi em 1908 que o americano Frank Schuman e o profes-
sor inglés C.V.Boys organizaram a Companhia de Energia So
lar do Leste (Bastern Sun Power Company Ltd.) e junstos se
dedicaram a um dos mais importantes empreendimentos histo-
ricos de captacdo de energia solar. Em 1913 construiram em
Meadi, Egito, concentradores parabolicos para obtengao de
energia capaz de irrigar aquela regiao com as aguas prove-
nientes do Rio Nilo. As filas de coletores com 62,5 m de
comprimento e totalizando 1.200 n’ de irea projetada foram
utilizadas na operacao de um motor de 75 kw. Com o inicio
da 12 Guerra Mundial e com uma nova era de utilizacao dos
combustiveis fosseis, a instalacdo foi abandonada ja que -
nio era economicamente viavel se comparada com instalacoes
que utilizavam outras formas de energia.

Virios tipos de engenhos e instalagoes sola-
res foram sendo desenvolvidos desde entao, mas o final da
78 Guerra Mundial tornou esta forma de energia proeminente.

0 surgimento de novas nagbes, em sua maioria pobres e dis-



privilegiadas de mananciais energéticos convencionals, rea
cendeu o interesse pela pesquisa de novas aplicacoes da e-
nergia proveniente do Sol.

Em 1955 foi realizado um Simpbsio Mundial de
Energia Solar Aplicada em Tucsom, Arizona. Aproximadamente
900 pessoas, representando a industria, o governo e 0s Cen
tros de pesquisa de 36 paises, estiveram presentes exibin-
do dezenas de estudos e inventos. A mostra abrangeu desde
caldeiras solares até as recém inventadas células fotovol-
tijicas e refletiu o interesse mundial nesta ciéncia.

Atualmente varias 530 4as aplicagées que usam
o Sol como fonte de energia e dentre elas o aquecimento de
dgua domiciliar €, indubitavelmente, o© mais difundido. E-
quipamentos com esse fim comegaram a SeT desenvolvidos em
1920 e hoje ja sao utilizados em larga quantidade em diver
sos paises do mundo.

0 inicio do uso de coletores solares no aque-
cimento de agua com finalidades industriais é, no entanto,
bastante recente. A quase totalidade das indUstrias ameri-
canas que adotaram tal sistema o fizeram a partir de 1976.
No Brasil, a implantacdo do primeiro sistema deste tipo da
ta de 1980 através da iniciativa pioneira do Laboratdorio -
Cinefotografico CURT.

Estes sistemas, apesar de ainda pouco difundi
dos nas industrias brasileiras, vém se tornando competiti-

- . - - - -
vos economicamente com slstemas que utilizam combustiveils




fésseis. Os constantes aumentos dos precos do petroleo e as
perspectivas cada vez maiores de redugoes nos custos de insg
talacoes atraves de novas técnicas de manufatura tendem a
viabilizar o uso do Sol, nao necessariamente como fonte ﬁni
ca de suprimento de energia, mas como uma forma de se conse
guir sensiveis redugCes no consumo de eletricidade e de de-

rivados do petrdleo. ,
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3. FORMAS DE CAPTACAO E CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR

Neste capitulo, algumas das diversas formas de
captacdo e conversdo da energia solar serao apresentadas,
de forma bastante concisa, com o intuito de ilustrar seu -

vasto campo de aplicacgoes.,

3.1) Coletor Solar de Placa Plana

Os coletores de placa plana sao coletores fi-
xos disponiveis comercialmente para o aquecimento de agua ,
embora seja possivel utiliza-los com outras finalidades.Ape
sar de possuirem a vantagem de poderem coletar tanto a com-
ponente difusa, resultante da dispersao da radiagao solar -
por choques e reflexoes na atmosfera, como a componente di-
vyeta da radiacao incidente, dificilmente conseguem aquecer

°c. A

o fluido de trabalho a temperaturas superiores a 90
figura 2 ilustra os componentes basicos de um coletor deste

tipo.
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PLACA_E TUBOS_DO_ABSORVEDOR

COBERTURA DE VIDRQ

Fig.2 - Coletor Solar de Placa Plana Simples. [3]

A caixa € termicamente isolada na parte infe-
rior (o isolante € geralmente la de vidro) e contem, sobre
este isolamento, a tubulacao encamisada por uma chapa meta
lica (os metais mais utilizados sao o cobre e o aluminio).
A parte superior do coletor ¢ fechada por um ou dois vi-
dros planos transparentes, dependendo do nivel de tempera-
tura desejado.

0 funcionamento baseia-se na absorcao da rTa-
diacio solar pela chapa metalica, a qual ¢ aquecida geran-
do um fluxo de calor que & transferido ao fluido de traba-
lho.

Visando um aumento no rendimento de tails dis-
positivos & comum tratar-se a superficie da chapa para que
a mesma se torne seletiva, ou seja, possua uma alta absor-
tancia para radiacdes com baixo comprimento de onda ( caso

da radiacdo solar) e uma baixa emitancia para radiagoes -
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com grande comprimento de onda, que € a forma sob a qual
a superficie aquecida tende a liberar energia (radiacao -
infravermelha). Dentre as varias superficies seletivas e-
xistentes, o negro de cromo tem sido o mais utilizado.

0 vidro & utilizado como cobertura para a -
parte superior do coletor solar pois, além de minimizar -
as perdas por conveccdo, & também responsavel pelo "efei-
to estufa'. Este efeito ocorre em locais fechados e sujeil
tos a radiacio solar que possuem cobertura de material -
transparente a luz visivel e opaco @ radiacao infraverme-
lha. Nio sb o vidro, mas também alguns tipos de plasticos
possuem esta caracteristica. A radiagao solar penetra no
interior do coletor e aquece a chapa absorvente que, uma
vez aquecida, passa a emitir radiacao infravermelha. Esta
radiacdo é reemitida de volta ao interior do coletor apos
refletir no vidro, opaco a radiacGes neste comprimento de
onda. Consegue-se assim, consequentemente, um aumento de-
sejavel na temperatura de saida do fluido de trabalho.

Dentre as aplicacbes deste tipo de dispositi

vos podem ser citadas:

3.1.1)- Aquecimento de agua a baixas temperaturas

Bastante utilizado no aquecimento de agua -
com finalidades domésticas, o coletor de placas planas po

de ser utilizado em diversos arranjos, dos quais o mais -
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simples e comum € representado na figura 3 abaixo.

- —.— CANO DE
AGUA QUENTE £ =IEE GAIDA DA CAIXA

ENTRADA

Fig.3 - Desenho esquematico de um termo-sifao, [4]-

Dispondo-se o reservatorio em posicao elevada
em relacdo ao coletor, a instalacao nao requer bomba de -
circulacdo nem dispositivos de regulagem. A circulacao da
agua € feita por termo-sifao, ou seja, gracas a menor den-
sidade da égua quente em relacdo a fria. Dessa maneira a
circulacao de agua dos coletores ao reservatorio € interrom

pida automaticamente quando, por uma razao qualquer, a tem
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peratura da agua na saida dos coletores for igual .ou infe-

rior a do reservatorio.

3.1.2)- Aguecimento de piscinas

A energia solar se adequa bastante bem ao a-~
quecimento de piscinas pois a temperatura desejada da agua,
em torno dos 30 0C, e facilmente obtida através do uso de
coletores de placa plana. A figura 4 exemplifica o esquema

de uma possivel instalacao,

vE4
iy
| 1 - -
S :*Ti ‘ .!,
~ ;‘/; o LT<30C  /Tai0C
\I', <3 J_.t '_L_'I ,_4__
S, [ ] ]
et B sem AVEEI? SVER  ves
Fis vl = -
A rs =
!

CS - coletor solar P-P1 - bomba§ de cir

T - T4 - termostatos c?lagao B

V3-V4-V5-V8 - valvulas de acionamento - filtro de agua
elétrico. B -~ caldeira

Fig.4 - Instalacao solar para aquecimento da agua de

uma piscina com circulagao direta dentro do

coletor solar. [5]
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A instalacao possui aléem de uma bomba de cir-
culacdo, dois termostatos e trés valvulas de acionamento -
elétrico. Quando a temperatura da agua no coletor € supe-
rior a 30 OC, o termostatoe T fecha seu contato, abrindo
a valvula V5 e iniciando consequentemente o processo de -
circulacao e aquecimento da agua da piscina. Quando a tem-
peratura for inferior a este valor a circulacdo € inerrom-
pida.

Caso a temperatura da agua caia abaixo de 10
°¢ o termostato T4 fecha, abrindo a vadlvula V3 (descar
ga de agua) e V4 (entrada do ar).

A instalacao prevé ainda a possibilidade de
aquecimento auxiliar através de uma caldeira alimentada -

por combustiIvel tradicional.

3.2) Coletor Solar de Placa Plana a Ar

0 principio fisico de tais coletores € o mes-
mo daqueles a circulacao de agua, citados no item anterior.

A figura 5 mostra um deles em corte.
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3 I
F 2
T BEK L3
(LT
1. placa de vidro 4. isolante
2. chapa absorvente F. fluxo de ar a aque
3. tubo de ar cer.

Fig.5 - Coletor solar de placa plana a ar.

Bastante leves e simples, possuem uma tubula-
cao adaptada para a conducao de um fluido de baixissima -
densidade como € o caso do ar. E costume dotar-se a chapa
absorvente de aletas ou nervuras para aumentar a superfi-
cie de contato com o fluido de trabalho e melhorar a troca

o

de calor. Capazes de elevar a temperatura do ar em 100 "C

sao usados basicamente em duas aplicacoes distintas:

3.2.1)- Secagem de alimentos

Os secadores solares sao utilizados na seca-
gem de cha, café, frutas, etc., € na conservacao de alimen
tos pereciveis como o peixe e a carne. Um dos sistemas uti
lizados, dotado de coletor a ar, esta representado na figu

va 6.
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Safdad
\/I-\l_’ afda de ar

oy o =t

[

e S —

Raios solares i
%. Recipiente

Colator solar
Entrada de ar frio

Fig.6 - Esquema de um secador solar [1].

A parte inferior do coletor € aberta e recebe ar fres-
co pelo efeito de termo-sifdo. O ar € aquecido no coletor
pela radiacao solar e atravessa o recipiente. A temperatu-
ra do ar no mesmo € controlada pela variacao do fluxo de
ar com a ajuda de um ventilador, sendo assim possivel esco

lher aquela que mais se adapta a um determinado produto.

3.2.2)- Agquecimento de ambientes

Um esquema bastante simples desse tipo de ins

talacao € apresentado na figura 7.



1% -

b &
P
\
I3
:::: 3
\ 2
6
P

1. ralos solares

2. coletor solar

3. acumulador de calor
4,

aquecedor auxiliar

5
6.
7
8

ventilador
valvula de trés posicoes
saida de ar quente

entrada de ar.

Fig.7 - Bsquema de uma instalagcao de aquecimento a

ar quente. [5].

0 ar aquecido pode ser enviado aos ambientes

ou ao acumulador de calor conforme a posicdo das valvulas.

A noite, o aquecimento & proporcionade pelo acumulador ou

pelo sistema de aquecimento auxiliar.

3.3) Coletores Concentradores

0 coletor concentrador & um dispositivo que

permite a obtencdo de altas temperaturas mediante a concen

tracio dos raios solares sobre uma zona restrita, denomina
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da foco, onde estdo posicionados os absorvedores. A super-
ficie de reflexdao pode assumir diversas configuracoes de-
pendendo do grau de concentracao desejado e da necessidade
de focos pontuais ou lineares. As figuras 8 e 9 ilustram -
respectivamente um coletor de foco linear e um de foco pon

tual.

REFLETOR
PARABCRLICO

RECEPTOR

MOGVIMENTO DI
ACCMPANHAMENTO

Fig.8 - Coletor do tipo cilindrico parabolico [3].
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RECEPTOR

MECANISMO DE
,ACOMPANHAMENTO
REFLETOR 4 PO sOL

PARABOL GIDE

._ FLUIDO DE
— TRABALHO

Fig.9 - Concentrador paraboloide tipico [3].

E importante ressaltar que os painéis concen
tradores utilizam somente a radiacao solar direta e devem
estar constantemente orientados para o Sol, o que implica
na construcao de dispositivos de orientacao automatica.

A gama de aplicacdes deste tipo de coletor é
bastante ampla e algumas das mais importantes sao explica

das a seguir.

3.3.1)- Aquecimento de agua a altas temperaturas

Apesar do concentrador de foco pontual(fig.9)
conseguir atingir temperaturas superiores as alcancadas -

pelo de foco linar (fig.8), seu uso nao & muito comum dado
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seu alto preco. O segundo, pelo contrariy, tem seu uso di-
fundido no aquecimento de agua, que chepa a atingir tempe-

. O g
raturas superiores a 300 °C na forma de \4por super-aquecl-

do.

3.%3,2)- Fusao de metais

Os dispositivos com essa finalidade sao chama
dos fornos solares e sao utilizados nmu estudo do comporta-
mento de certos materiais quando submetidos a altas tempe-
raturas e em alguns processos de mannfatura tals como a fu
sio de tungsténio e a producdo de refritarios. Apesar de
poderem ser construidos artesanalmentie, somente as grandes
e complexas instalacOes tém capacidadc de operar satisfato
riamente a temperaturas superiores = 2000 °C. Dentre as
instalacdes deste tipo ja em operacav, o forno solar fran-
cés localizado nos Pirineus orientais exemplifica um dos
sistemas existentes para obtencao de temperaturas dessa or

dem de grandeza.
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Fig.10 - Esquema de forno solar francés localizado

nos Pirineus orientais [6].

Os Taios solares sdo refletidos por um conjun
to de espelhos orientaveis em direcao ao refletor paraboli
co. A energia solar incidente neste refletor cuja area &

2 - = ]
e entao concentrada numa area -

de aproximadamente 2100 m
7500 vezes menor localizada no centro do plano focal da pa
rabola. E importante lembrar que instalacoes desse tipo -
possuem atualmente interesse basicamente cientifico, ja -

que nao podem competir economicamente com outras fontes -

de energia.

3.3.3)- Geracao de eletricidade

A concepcdo de insitlagao mais conhecida para
geracdo de eletricidade & a do sistema de receptor central

e foco pontual, frequentemente chamada de sistema de torre
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central. Um campo de espelhos individualmente orientados,
os heliostatos, reflete a energia radiante sobre um recep-
tor instalado no alto de uma torre. No receptor, o fluxo -
solar altamente concentrado aquece um fluido de trabalho ,
que € entdao usado para acionar uma maquina térmica acopla-

da a um gerador elétrico.

CAMPO DE HELIOSTATOS

\

A

R

Fig.11 - Sistema de receptor central e foco pontual

para geracao de eletricidade [3].

Dois ciclos termomecanicos basicos tém sido
considerados para a conversao de energia térmica em meca
nica: o ciclo Rankine e o ciclo Brayton.

As primeiras usinas piloto de varios Mega -
watts elétricos que devem entrar em operacao nos Estados

Unidos, Europa e Japao utilizam ciclos Rankine a vapor -
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d'agua. A vazdo desta escolha € o fato de que este sistema
de conversdo & bem conhecido e a grande maioria dos equipa
mentos € disponivel comercialmente.

Um ciclo Rankine simples para aplicacoes sola

res esta representado na figura 12.

RECEPTCR
SOLAR g

GERADOR

_(:)

CONDENSADOR REMOGAD
DE CALCH -
lTORRE DE

RESFRIAMENTO}

FLUIDO DE TRABALHO
AGUA/ YAPOR

Sle

BOMBA

Fig.12 - Diagrama esquematico de um ciclo Rankine

simples para aplicagoes solares [3].

0 ciclo funciona da seguinte maneira: um 1i-
quido (geralmente agua) € bombeado sob pressao ao receptor
solar onde a absorcdo de calor acarreta a mudanca de fase
para vapor; esse vapor € expandido numa turbina produzindo
energia mecanica; o vapor de baixa pressao que sai do ex-

pansor € condensado e o ciclo recomeca.
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3.4) "Casas de Vidro"

A aplicabilidade das ‘''casas de vidro" esta di

retamente ligada ao''efeito estufa''. Gracas a este efeito a

142

temperatura interna permanece superior a externa, o que

interessante em diversas finalidades.

3.4.1)~ Estufas

Permitem o cultivo de plantas fora das esta-
¢Oes normalmente apropriadas, além de aumentar significati
vamente a produtividade. Seu uso € importante também em -
paises quentes onde ha escasucz de agua pois permitem eco-

nomizar atée 90% da mesma.

3.4.2)- Destilacao da agua

A obtengao de #gua potavel a partir de agua -
salobra ou salgada pode ser «uvnseguida atraveés do uso de
destiladores solares. Dentre¢ os varios tipos existentes, o

mais simples encontra-se esquematizado na figura 13.
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Fig.13 - Destilador solar de agua [4].

0 calor do sol faz evaporar a agua do tanque
que se condensa na superficie interna do vidro. A agua &
entdao recolhida em canalefas periféricas de onde encaminha
se a um veservatorio. Um sistema bastante similar a esse -
pode também ser Gtil na obtencao do sal de cozinha atraveés

da evaporacdo da agua do mar.

3.5) Células Fotovoltaicas

A conversio fotovoltaica de energia solar em
eletricidade & obtida em dispositivos chamados celulas fo-
tovoltaicas ou solares.

Estas células trabalham segundo o principio -
de que os fotons incidentes, colidindo com os atomos de -
certos materiais provocam um deslocamento dos eletrons. Um

efeito de conversdo fotovoltaica pode ser obtido em todos
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os semi-condutores. O silicio &€ atualmente o material mais
utilizado na confeccao de tais células embora a utilizacao
de outros materiais esteja sendo estudada com o intento de
reduzir os custos de fabricacao.

Até o presente, a utilizacao de sistemas foto
voltaicos solares esta limitada a potencias da ordem de al

guns kw. As aplicacOes mais comuns sao:

3.5.1)- Iluminacao

Dados os altos custos das células fotovoltai-
cas, o seu uso na geracao de energia elétrica & atualmente
viavel somente em areas remotas onde o acesso seja muito -
dificil para a instalacdo de redes de eletricidade conven-
cional. Dispositivos sinalizadores para navegacao aérea em
regides montanhosas, sinalizadores para antenas de radio e
iluminacdo de bbdias maritimas sdo algumas aplicacoes comuns

das células fotovoltaicas.

3.5.2)- Aplicacdes aero-espacials

As células fotovoltaicas estao sendo usadas -
na geracao de eletricidade para satélites e velculos espa-

ciais. Este tipo de equipamento para captagao de energia -
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solar esta sendo usado também no setor aerondutico. A em-
presa norte-americana Lockheed esta construinde um avido
que pode voar a 20 mil metros de altura durante um ano
sem aterrisar. O aviao solar tera controle remoto e utili
zara um sistema de recarga fotovoltaica semelhante ao usa
do pela NASA em equipamentos espaciais. Durante o dia ¢
aparelho acumulara a energia necessaria para voar a noite.
Entre suas muitas aplicacoes podera servir para fins mili
tares, agricolas e até substituir satélites em tarefas de

transmissao de comunicagodes [7].

3.6) Instalacoes Solares Maritimas

Nos mares troplcais a camada superficial da -
= . . o} .
agua atinge temperaturas superiores a 20 “C devido a ra-
diagcao solar enquanto que as camadas profundas, por efeito

()

das correntes frias, atingem temperaturas da ordem de 5
Essa diferenca de temperatura sugere a utilizagdo de maqui
nas térmicas acopladas a geradores para a obtencdo de ele-
tricidade. Devido a pequena diferenca de temperaturas os -
rendimentos alcancados sao da ordem de 4%. O baixo rendi-

mento e as dificuldades de construc¢aoc e manutencao inviabi

lizam atualmente tais instalacoes [5].
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3.7) Cataventos

Comoc consequéncia das radiacoes solares, re-
gioes vizinhas na superficie da Terra adquirem temperaturas
diferentes ocasionando uma diferenca de pressao atmosférica
entre elas. No reestabelecimento do equilibrio barométrico,
o vento surge como elemento estabilizador.

A energia edlica ja & conhecida ha milhares de

anos e sao varias suas aplicacgoes.

3.7.1)- Geracdo de energia elétrica

Os cataventos sao dispositivos que transformam
a energia dos ventos em mecanica, que por sua vez pode ser
diretamente convertida em eletricidade por meio de um gera-
dor elétrico. A incerteza quanto a disponibilidade de ventos
implica na necestidade de armazenadores de energia para ga-
rantir a producdo continua de eletricidade e isto ocasiona
um significante investimento adicional.

Apesar de existirem no Brasil regioes com ca-
racteristicas favoraveis de ventos e relevo, o numero de
geradores edlicos de energia elétrica ainda & bastante res-

trito.
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3.7.2)- Na agricultura

Em zonas rurais ndao alcancadas pela rede elé-
trica os cataventos sdo utilizados para bombear agua de ir

rigacao e na moagem de graos.

3.8) Biomassa

A biomassa €& considerada um método indireto -
de aproveitamento da energia solar. Quando agua e anidrido
carbonico se unem pela fotossintese para formacao de carboi
dratos, uma parte da energia solar incidente se transforma
em energia de ligagao. 0 aproveitamento da energia armazena
da nas plantas pode ser feito de diversos modos. No Brasil,
a expansao das culturas de cana de actucar e de mandioca es-
ta relacionada ao potencial de producdo do alcool etilico -
por fermentacao, processo este de tecnologia relativamente
bem desenvolvida. Dessa maneira conseguem-Se combustiveis
renovaveis diminuindo-se consequentemente o consumo de deri

vados de petrdleo.
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4) AS PERSPECTIVAS DO USO DA ENERGIA SOLAR NA INDUSTRIA

A possibilidade de se aplicar a energia solar
como fonte de calor tem sido objeto de varios estudos e de
monstracoes, mas o inicio de seu aproveitamento em instala
coes industriais &, no entanto, bastante recente.

Os fabricantes de equipamentos para captacao
de energia solar tendem a concentrar seus esforcos na co-
mercializacao de produtos para aplicacoes residenciais, re
legando a indUstria uma parcela minima de atengdo. Isto €
devido principalmente ac fato de que em varios paises  do
mundo as grandes indQstrias tem sido geralmente taxadas a
um preco mails baixo por unidade de energia consumida do -
que os consumidores domésticos, cuja demanda além de menor
¢ mais instavel.

Apesar disso os beneficios que a implantacao
de sistemas de captacao de energia solar pode trazer ao or
camento de varias empresas € evidente. Paises industriali-
zados consomem uma consideravel parcela de sua demanda glo
bal de energia no setor industrial e de uma forma geral -
mais da metade deste consumo € na forma de energia térmica
Por exemplo, cerca de 40% da demanda energética dos EUA &
consumida pela indlustria, dos quais de 50 a 70% sio utili-
zados na forma de calor de processos. Por calor de proces-
sos, entende-se a energia térmica necessaria ao preparo e

tratamento dos produtos de processos industriais.
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0 calor de processos & gerado, na maioria dos
casos, atraveés da queima direta de combustiveis fosseis. E
evidénte, portanto, que a utilizacao de sistemas solares -
para a producao de energia térmica para a indGstria apre-
senta o atrativo de substituir combustiveis ndo renovaveis.

Com base nestas evidencias, o Departamento de
Energia dos EUA (DOE) patrocinou, no final da década de 70,
varios estudos objetivando determinar o potencial economi-
co para o aproveitamento da energia solar pelas industrias
americanas. Estimou-se que aproximadamente 1% da energia -
por elas gasta poderia ser substituida pela energia solar
em 1985 e a medida que a tecnologia para a obtencao de tem
peraturas cada vez mais altas fosse sendo desenvolvidas es
te nimero poderia atingir a casa dos 10% no ano 2000 e pos
sivelmente 20% no ano 2025 [8]. Este departamento tem dado
também grande enfase a projetos industriais de grande esca
la para incentivar o desenvolvimento e produgao dos compo-
nentes e demonstrar a viabilidade técnica da aplicacao de
energia solar a processos industriais.

Nio somente os EUA, mas varios outros paises
do mundo se mostram confiantes no aproveitamento da energia
solar em suas indlUstrias tais como os paises do Reino Uni-
do, possuidores de um potencial energético solar bastante
limitado se comparado ao de varias regioes brasileiras e
americanas. Seus principais parques industriais encontram-

se localizados entre as latitudes 52 e 56 N, onde a insola
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¢ao média anual atinge valores da ordem de 900 kWh/m2 em
uma superficie horizontal. Este valor equivale a 55% dos
valores alcancados nos EUA e a 45% dos alcancados em cer
tas regices do Brasil. Em virtude dos baixos iIndices de -
insolacao da regido e da grande frequeéncia de dias nubla-
dos, esses paises foram obrigados a desenvolver uma tecno
logia propria de captacdo e armazenamento de energia so-
lar para tornar o seu uso viavel em suas industrias.

0 fato de palses muito menos favorecidos cli
maticamente do que o Brasil terem conseguido desenvolver
e implantar grandes sistemas solares em seus complexos in
dustriais indica o imenso potencial brasileiroc nesse cam-
po de aplicacoes.

Em principio, a energia solar pode ser apli-
cada diretamente a qualquer forma requerida pela industria.
Na pratica, porém, o nivel de temperatura € um dos fatores
determinantes na avaliacdo das aplicacoes mais promissoras.
0 rendimento de um coletor solardiminue com o aumento de
sua temperatura de operacao, devido as crescentes perdas -
térmicas. Para se conseguir eficientemente temperaturas -
mais elevadas torna-se necessario utilizar sistemas de -
maior complexidade gerando implicacbGes quanto a viabilida-
de economica da instalacao.

Com base no exposto, as indastrias com eleva-
do consumo de calor a baixas temperaturas (menos de 1000C)

s3a0 as mais promissoras economicamente. Adicionalmente,pro
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cessos que se situam na faixa situada entre 100 e 250°¢C me
recem atencao especial pois & nesta faixa que se situa a
maior parcela do consumo industrial. Temperaturas superio-
res a 250°C sdo problematicas pois os equipamentos necessa
rios sio substancialmente mais caros e sofisticados. Além
disso, as indlstrias que usam essas altas temperaturas, -
tais como refinarias de petroleo, vidro, cimento e siderur
gia sao t3o intensivas em energia que seriam necessarias -
ireas enormes de terreno para suprir significativamente -
suas demandas.

0 conhecimento dos diversos niveis de tempera
tura em que o calor de processo & consumido € de grande im
portancia para a escolha do sistema solar mais adequado pa
ra sua geracao, contudo inexistem dados brasileiros a esse
respeito. Até mesmo a parcela dos gastos energéticos das -
indistrias brasileiras na forma de calor de processos nao
se encontra claramente determinada e os resultados da tabe
la 1 s3o apenas estimativas aproximadas desses valores.

Industria Consumo de energia para calor de
processos (x 1012J).

fundicao 450.000
mineracao 100.000
quimica 125.000
ndao ferrosos _ 20.000
textil 30.000
alimentos e bebidas 270.000
papel e celulose 55.000

ceramica 80.000
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Tabela 1 - Estimativa do consumo de energia na forma de
calor de processos de alguns ramos da indids-
tria brasileira no ano de 1981.

A falta de dados precisos a respeito dos gas-
tos energéticos das indGstrias brasileiras aliada a um ce-
ticismo do empresariado ante uma tecnologia nao muito di-
fundida no pais, contribuem para um atraso na implementa-
cao de instalacoes solares. Aparentemente o setor industri
al &€ promissor pois a industria esta acostumada a comparar
custos na base da vida Otil do equipamento. Sistemas sola-
res, por definicao, sao intensivos em capital inicial, po-
rém tém o potencial de baixo custo de operagao. As incerte
zas inerentes ao mercado comercial forcam a maioria das in
dustrias a investirem em projetos com curto periodo de re-

torno sobre o capital investido. Naturalmente isso tem e-

NOTA: A estimativa fod feita baseada em dados reifirnados da
publicacdo "Balango Enengeiico Naclonal™ de 1982 [9].
0 eonsumo de enengia para calonr de processosd oL con
sidenado como sendo a soma das foneladas equivalentes
de pefrnofeo (TEP) referentes aos gastos com o0s diver
805 tipos de combustivedis utilizados pelas industrias
Considenou-se para efeito de caleulo um valor medio
para TEP igual @: 1 TEP = 1,06 x 107 kcal: 44,5 x 10
J. 05 gastos com energia eletnica nao foram consdide-

9

nados pois em 1981 esta foama de eneagia nao era pra
ticamente utilizada para gerar calon na indastria.
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feito negativo sobre investimentos em equipamentos dispen-
diosos, mesmo sendo estes eficientes.

Contribuem para desestimular as inddstrias o
fato de que devido a intermiténcia da radiacdo solar,hd em
geral a necessidade de se instalar um sistema convencional
em paralelo para garantir uma boa confiabilidade na gera-
cao de vapor. Além disso as indlstrias devem possuir telha
dos que suportem as cargas dos componentes solares ou areas
livres disponiveis, o que & bastante raro nas que estao si
tuadas em areas urbanas.

Por outro lado a manutencao rotineira de ins-
talacoes solares &, em geral, bastante simples e existe um
potencial de reducao de custos de fabricacdo através de -
producao seriada. Deve-se ressaltar ainda o fato da energia
solar ser renovavel e nao poluente, possibilitando a subs-
tituigao de combustivel fosseis.

Dada a necessidade de investir-se uma grande
quantidade de capital na instalacao dos sistemas solares,
erros na previsao do funcionamento podem ter um grande efei
to na viabilidade econdémica dos mesmos. Elaboradas técnicas
analitic;s e de desenho, assim como simulacGes por computa-
dores da performance dos varios componentes e do sistema -
como um todo sao justificadas na elaboracdo de instalacdes
de grande porte. O estudo de sistemas ja instalados & tam-
bém muito importante pois permite a elaboracio de projetos

melhores, sem repetir erros que porventura ja tenham ocor-
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rido anteriormente.

Evidentemente, o futuro das aplicacoes de e-
nergia solar na indiistria vai depender de maneiradecisiva
de uma politica de estimulos do governo. O fato do petro-
leo nao ser renovavel e de que os recurscs hidricos  sao
limitados devem ser sempre lembrados e justificam um enga
jamento na busca de solucGes, aplicaveis ao Brasil, que
contornem a futura escassez de fontes convencionais de e-

nergia,
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5) EXEMPLOS DE ALGUMAS INSTALACOES SOLARES

UTILIZADAS COM FINALIDADES INDUSTRIAIS.

5.1) Sistema de Aquecimento de Agua atraves de

Energia Solar para Lavagem Industrial.

Entrou em funcionamento em novembro de 1977 -
uma instalacdo solar destinada a lavagem de latas para a
fabrica de sopas em conserva. Campbell Soup Co., na Cali-
fornia.

O sistema, construido e instalado pela Acurex
Corporation, tem o objetivo de aquecer a agua para lava-
gem ateé 90°C. 0 sistema encontra-se esquematizado na figu
ra 14. A Agua é pré-aquecida a 60°C por 420 m® de coleto-
res planos de uma s0 cobertura. O aquecimento final ate
90°C & obtido através de 270 m” de coletores cilindro-pa-
rabolicos. O sistema foi projetado para produzir 45.500 £
de agua a 90°C e para garantir a confiabilidade dessa pro
ducao foi construido um sistema convencional em paralelo.
A temperatura da agua € portanto controlada por meio de
um trocador de calor tendo vapor como fluido de transferen
cia. Um tanque de armazenamento de agua quente de 76.000 £
de capacidade garante o suprimento continuo de agua ao lon
go de dois turnos diarios de 8 horas de operacdo da indus-

tria.
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O sistema solar foi projetado para suprir 75%
da demanda de agua quente de uma das 20 linhas de lavagem
da fabrica. Os coletores foram montados no telhado de for
ma a nao necessitar de areas de terreno adicional.

0 custo do sistema foi de US§ 780.000 (US$ de
1977) tendo sido totalmente financiado pelo Departamento

de Energia dos EUA.
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5.2) Sistema de Geracao de Vapor para Utilizacao em
Producao Industrial de Batatas Fritas.

Foi construido em 1980 na fabrica de Ore-Ida
Foods, Inc, em Ontario, Oregon, EUA, um sistema destina-

do a captar energia solar e utiliza-la na geracao de va-

por, usado posteriormente na fabricacao de batatas fri

tas. Um esquema simplificado da instalacao encontra-se -

representado na figura 15.
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Fig.15 - Esquema simplificado do sistema de geracao
de vapor para produgao industrial de bata-
tas fritas [10].
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Neste sistema, a energia solar é captada por
um conjunto de coletores cilindro-parabolicos e aquece um

fluido de transferencia. Foi construida uma area de 930m2

desses coletores em um terreno de aproximadamente 2000 m2
adjacente a indistria.

Este sistema solar destina-se a trabalhar em
paralelo com um sistema convencional ja antes existente.

A agua proveniente de uma caixa d'adgua & bom-
beada sob pressao para os coletores solares, onde & aque-
cida pelo fluido de transferencia, e para a caldeira a
gas. Devido a uma abrupta queda de pressdo causada por -
valvulas estranguladoras e pela entrada no tanque de va-
por 1, a agua aquecida via solar transforma-se em  vapor
a 214°C e 2 MPA. Este vapor, juntamente com o produzido -
pela caldeira, seguem por tubulacOes até os trocadores de
calor das maquinas destinadas a fritar batatas.

Apos passar por estes trocadores de calor, - o
vapor sofre um abaixamento de pressdo até 0,8 MPA no tan-
que de vapor 2 e segue para ser usado em um processo que
visa tirar a casca das batatas.

0 equipamento de congrole foi construido de -
modo que a medida que cresce o volume de vapor gerado atra

vés de energia solar, automaticamente decresce a quantida-

de de vapor gerada pela caldeira e vice-versa.
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5.3) Sistema de Aquecimento de Agua para Utilizacao

em Processos de Revelacao em um Laboratdorio -

Cinefotografico.

A energia térmica necessaria para o aquecimen-
to da agua utilizada no processo de revelacao de filmes e
de papel do Laboratdrio Cinefotografico CURT, em Sdo Paulo,
provinha inicialmente unicamente de uma caldeira a queroze
ne. Com a intencao de diminuir o consumo de derivados de
petrdleo foi implantado em 1980 um sistema de aquecimento
solar, pioneiro na época na industria nacional. Foram cons
truidas 60 coletores de placa plana de 2 m2 cada um, no te
lhado do edificio. Este equipamento trouxe sensivel redu-
¢ao no consumc de querozene.

Segundo esse mesmo direcionamento foram insta-
ladas em 1982 duas bombas de calor, também pioneiras em -
uso industrial no Brasil, com projeto desenvolvido e execu
tado pela ENAL. As bombas de calor sao utilizadas no reapro
veitamento da energia rejeitada pelo condensador do sistema
de ar condicionado central do edificio. Um balango energeti
co simplificado do sistema pode ser descrito conforme esque

ma da figura 16.



Bombos
Térmicos
]
Trocodores

Energio .
Utilizavel

Fig.16 - Balanco energético simplificado do
sistema [11].

43.

0 sistema para aquecimento de agua da CURT pos

sui basicamente quatro fontes de energia: a energia térmi-

ca captada pelo ar condicionado central, a enexgia solar,a

energia proveniente da queima de querozene na caldeira e a

eletricidade que aciona as bombas de calor e o0s aquecedo-

res elétricos. A figura 17 representa simplificadamente o

sistema utilizado.
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Existem na instalacao dois ciclos distintos de
agua que trabalham interligados, sendo um deles fechado e
o outro aberto.

No ciclo fechado, a agua € aquecida com ener
gia proveniente do ar condicionado central (unidade frigo-
rifica) e sofre entdo dois processos de resfriamento: nas
trocadores de calor e em uma das duas bombas de calor. Re-
torna entdo a unidade frigorifica e o ciclo recomeca.

No ciclo aberto, a agua proveniente da caixa
d'agua e aquecida nos trocadores de calor e nos coletores
solares antes de ser armazenada na caldeira que trabalha -
também como reservatdrio. A dgua sofre entdo um novo aque-
cimento na bomba de calor 1. Uma parcela dessa agua & en
tdo utilizada nas maquinas do térrev a uma temperatura a-
proximada de 33°C. A outra parcela sofre ainda um aqueci-
mento adicional na bomba de calor / sendo entdo aproveita-
da pelas maquinas do 29 andar que recessitam de agua a 44
°c.

Os aquecedores eletricus aquecem a agua quando
a mesma nao se encontra na temperatura ideal para o proces
so de revelacgao.

Nos dias frios em que a insolacdo & muito bai-
xa € os aparelhos de ar condicionado se encontram desliga-
dos, a caldeira & ativada queimando querozene, para suprir

esta queda no fornecimento habitual de energia.
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5.4) Sistema de Aquecimento de Agua através de Energia

Solar para Utilizagao nas Dependéncias de um Hos-

pital.

A instalacgao a ser descrita a seguir fol cons-
truida em 1981 no Hospital Universitario da USP em Sao Pau
lo e tem capacidade para aquecer, em média 24000 £ de agua
a 60°C por dia. O sistema utilizado encontra-se esquemati-

zado na figura 18.

- AGUA 20°C
AGUA 20 ¢

' VAPOR

1.coletores solares de placa 5.trocador de calor
plana 6.valvula pneumatica

2.reservatorio de dgua quente 7.caldeira flamotubular

3.termostato (6leo BPF).

4.bomba de circulacao

Fig.18- Diagrama esquematico do sistema de aquecimento de
dgua para utilizacdo nas dependéncias de um hospi

tal.
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Nesta instalacao foram construidos sobre o te-
lhado do edificio 360 coletores de placa plana de 2 m2 ca-
da um, perfazendo um total de 720 m? de drea de captagcao.A
agua que circula pelos coletores & proveniente da caixa -
d'agua do hospital que se encontra a uma altura superior a
do telhado. Dessa forma dispensa-se o uso de uma bomba pa-
ra alimentacao dos coletores.

A agua depois de aquecida por via solar € arma
zenada em um reservatdrio de 4dgua quente, situado em um ni
vel inferior ao dos coletores, de onde e bombeada para ser
utilizada nas dependéncias do hespital (chuveiros, tornei-
ras, etc).

Paralelamente a instalacao solar existe uma -
instalacao convencional que gera vapor para ser utilizado
nas maquinas de esterilizacdo de equipamentos cirtrgicos ,
secagem de roupas, etc. Caso a agua na saida do reservato-
rio de agua quente nao esteja na temperatura desejada, um
termostato ai localizado aciona uma valvula pneumatica pa-
ra liberar a passagem de vapor d'agua da caldeira pelo tro
cador de calor. Dessa forma consegue-se uma uniformidade -
na temperatura de saida de agua quente mesmo nos dias de
baixa insolacdo, ainda que as custas de uma certa quantida

de de 0leo combustivel.
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6) ESTUDO DA POSSIBILIDADE DE IMPLANTACAO DE UM SISTEMA
DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR NA INDUSTRIA
TDB - TEXTIL DAVID BOBROW S.A.

6.1) Descricao da Unidade Industrial

Dentre os varios tipos de indiistria que se uti
lizam de agua quente em seus processos de fabricacao a in-
distria téxtil foi escolhida para ser estudada por sua ex-
pressividade no contexto produtivo brasileiro e seus signi
ficativos gastos com energia.

Atualmente o parque téxtil brasileiro & o maior
da Amé€rica do Sul e ocupa o quarto lugar do mundo com apro
ximadamente 150 mil teares, 4,5 milhdes de fusos e 300 mil
maquinas de costura industriais. Estimou-se em 1981 a exis
téncia de 12 mil estabelecimentos que incluem fiacido, tece
lagem, malharia e confecgOes, acabamento e tinturaria onde
se empregam diretamente cerca de 800 mil pessoas.

Em Sao Paulo encontra-se cerca de 60% da ativi
dade téxtil nacional. A TDB-téxtil David Bobrow S.A., lo-
calizada na Av. Thomas Edison 929, no municipio de Sdo Pau
lo, € uma das grandes empresas paulistas do setor produzin
do tecidos de nylon, lycra, malhas circulares, etc.

A unidade industrial caracteriza-se por ser -
" constituida por dois setores independentes: 0 setor téxtil

propriamente dito e o setor de"Korotan' que produz couro -
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sintético.

6.1.1)~ Descrigcao do setor textil

Neste setor a producdo € principalmente de teci-
dos de lycra e de nylon. A figura 19 representa o fluxogra-

ma do processo de fabricacgao.

FEZEL WENG P13 N IVES
r URDIMEKRTO
LYCRA- =
r TICILAGEW _]
i 4! _ o
]| _Lﬂ?“_o_ — QLED TE RMICO
P
PRODUTOS QUIMICOS — [ { - £3UA DE ALIMINTAGAD
: . P —~ —VAPOR
AGUA DE RESIRIAMENTO l TWTURARIA i e L
r
VAPOR I SEEAREM ]:c'x_ao TERMICO
___________ _
‘r { i
AR_ TROEEDOR I| ESTAMPARIA DE ESTAMPARIA DE BPOR
FRIO| caLor |AR CUADES 2OL05
OQUERTE i ] i
[ 5 e,
| r | s
COREENSARE 1 | VAPORIZAGAD }— VAPOR
1 | e
' |
i |
) S
] : LAVAGEM ]
. g — -OLEO TERMICO
PRODUTOS QUIMICOS ACABAMENTO -~
[ £ STOOUE |

Fig.19 - Fluxograma de processo do setor textil [12].
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Urdimento

E a primeira operacdo do setor textil e consis
te em arranjar convenientemente os fios num carretel de mo
do a que eles possam ser trancados posteriormente para a
confeccao do tecido. Os fios de lycra, em virtude de ja se
rem comprados urdidos, n@o passam por esta operacao.

A eletricidade € a Gnica forma de energia con-

sumida nesta operacao.

Tecelagem

Através do entrelagamento dos fios, produzem -
se as malhas nesta operacao onde somente eletricidade e -

consumida.

Fixacao
Consiste na fixacao dimensional do tecido atra
veés de aquecimento., Esse processo e feito em ramas aqueci-

das por 6leo térmico.

Tingimento

Na tinturaria colorem-se os tecidos. E um dos

setores onde & grande o consumo de vVapor.
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Secagem

Nesta operacdo os tecidos sao primeiramente es
premidos entrando em seguida nas ramas para completar o -
processo de secagem.

O0s tecidos que ja estdao com sua cor final se-
guem para a seccao de acabamento de onde estao prontos pa-

Tra O Cconsumo.

Estampagem

Existem dois setores de estampagem na unidade:
o de quadros e o de rolos. No setor dc guadros o processo
& manual, feito sobre mesas nas quais o tecido € colado e
estampado por meio de quadros movidos a intervalos regula-
res e uma cor de cada vez. No setor de rolos o processo e
automatico.

A secagem dos tecidos & feita através de ar -

aquecido em trocadores de calor a vapor.

Vaporizacgao

£ um tratamento térmico adicional necessario a
fixacao no tecido de certos tipos de corantes usados na es
tamparia. Os equipamentos destinados a esse fim utilizam -

se de injecao direta de vapor.
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Lavagen

Apos a vaporizacdo, o tecido € lavado a frio e

€ encaminhado ao acabamento.

Acabamento

Consiste em um banho com amaciantes, impermea-
bilizantes, etc seguido de um processo de secagem. O teci-
do sofre entdo inspecao do controle de qualidade e segue -

para ser estocado.

6.1.2)- Descrigdao do setor Korotan

Este setor produz uma espécie de couro sintéti
co que recebe o nome de Korotan. A figura 20 representa o

fluxograma do processo de fabricacao.
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Fig.20 - Fluxograma de processo do setor Koroton [1Z].
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0 Korotan & produzido atraveés de duas deposi-

coes sucessivas de resinas sobre uma base de tecido.

Primeira deposicao

A primeira deposicdo € feita sobre um papel -
especial que serve apenas de suporte ao laminado formado
em sua superficie, sendo posteriormente retirado. Esse -
processo € feito em uma maquina provida de aquecimento -

por meio de Oleo térmico para secar a resina.

Segunda deposicao

Nesta etapa ocorre a deposicao de uma base -
(adesiva) que unira ao tecido @ lamina plastica formada -
sobre o papel na primeira deposigao.

A saida da maquina, também provida de aqueci-
mento por meio de oleo térmico, o papel & separado do res
to do produto e ambos sac embobinados. O papel € reutili-
zado (no maximo cinco vezes) e o produto conduzido a es

tampagemn.

Estampagem

Esta operacao pode ser feita com carrossel ou

com rolos.
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Secagem

0 produto sofre entao um processo de secagem -

em uma estufa aquecida por Oleo térmico.

Envelhecimento

. O envelhecimento € feito num equipamento com in
jecdo direta de vapor, que amassa o produto, conferindo-lhe
um aspecto envelhecido. No final desta operacdo o produto &

examinado pelo controle de qualidade e estocado.

6.2) Descricao dos Sistemas de Aquecimento de 0199

Térmico e de Geracao de Vapor

6.2.1)- Descricao do sistema de aquecimento de 0leo térmico

Duas caldeiras, gerando em média 4800 MJ/h atra
vés da queima de 0leo BPF-E, aquecem 6leo térmico até a tem
peratura de 290°C. Este 6leo € entdo distribuido para  va-
rias miaquinas e retorna entao a uma temperatura de 260°C pa
ra ser reaquecido. A figura 21 representa esquematicamente

o sistema de o0leo térmico.
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Fig.21 - Esquema do sistema de oleo téermico [12].

6.2.2)- Descricdo do sistema de geracao de vapor

A instalacdo possui trés caldeiras gque queimam

6leo BPE-E e geram em média 3,2 ton/h de vapor a 172°C e

833 KPa. A figura 22 representa esquematicamente o sistema

da instalacao.
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As caldeiras 2 e 3 sao de reserva e nao trabalham normal-
mente.

0 vapor gerado & utilizado mo pré-aquecimento
do S6leo queimado nas caldeiras, na tinturaria, lavagem e
demais seccoes da indiistria. O condensado retorna entao
ao tanque de alimentacao a uma temperatura de 96°C  para
realimentar a caldeira.

Para suprir a demanda de agua da caldeira € -
necessario a captagao de agua fria da rede ptblica com -
uma vazdo média de 0,67 m>/h e a uma temperatura de 20°C.

Foi constatado um consumo medio de 263 kg/h
de combustivel pela caldeira 1, que possue um rendimento

aproximadamente igual a 75%.

6.3) Consideracbes sobre o tipo de instalacao solar mais

viivel para ser implantado na inddstria

Como visto anteriormente, os gastos com combus
tiveis sdo devidos ao aquecimento de Gleo térmico e a gera
¢do de vapor.

Na instalacdo de aquecimento de 6leo térmico,
este apds ser distribuido pelas maquinas a uma temperatura
de 2900C, retorna as caldeiras a uma temperatura de 260°C
para ser reaquecido. Em virtude do 0leo se encontrar a uma

temperatura muito alta no inicio do processo de reaqueci-
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mento torna-se impraticavel, tanto tecnologicamente como
economicamente, a implantacao de um sistema de coletores
solares com esta finalidade. |

Na instalacao de geracao de vapor poderia ser
construido um sistema solar due se utilizasse de coletores
concentradores para aquecimento da agua até aproximadamen-
te 170°C e consequente transformacao em vapor. Uma instala
cdo desse tipo no entanto, exigiria um investimento macigo
de capital inicial que dificilmente seria concretizado pe-
la direcdo da emrpesa. Além disso as dificuldades ainda -
existentes no Brasil inerentes a construcao de coletores -
concentradores acabariam por tornar inviavel um projeto -
deste porte.

A utilizacdo de coletores de placas planas no
pré-aquecimento da agua da caldeira apresenta-se como uni-
ca alternativa viavel do aproveitamento de energia solar -
nesta indistria. Em virtude do condensado que alimenta a
caldeira retomar ac tanque de alimentacao a uma temperatu-
ra de 96°C, os coletores solares so poderiam ser usados no
aguecimento da agua de reposicdo que € proveniente da rede

publica a uma temperatura de 20°cC.

6.4) Pré-Calculo da Instalacdo Solar Destinada ao

Pré-Aquecimento de Agua para a Caldeira.

A instalacao consome 0,67 mS/hora de égua vin-
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da diretamente da rede publica. Este valor somadao a vazao
correspondente ao retorno éo condenrado que e de 2,53 m3/h
supre a demanda de dgua da caldeira.

Analisaremos agora os efeitos de usarmos uma -
instalagao de coletores solares de placa plana em paralelo
a instalacdo ja existente, no pré-aquecimento da agua de -

reposicao.

6.4.1)- Calculo da drea de captacfo necessaria

Os coletores de placa plana dificilmente con-
seguem aquecer a agua a temperaturas superiores a 70°C.
Além disso o rendimento dos mesmos cai a medida que cres-
ce a temperatura do fluido a ser aquecido. Em virtude dis-
so adotaremos, para efeito de cdlculo, o valor de 65°C pa-
ra a temperatura da agua na saida dos coletores.

A quantidade de calor necessaria para elevar a

temperatura da agua até este valor &:

Q= wuV(h, - h)

onde: h1 = entalpia da agua a 20°C na entrada do coletor=
= 20 kcal/kg

h, = entalpia da dgua a 65°C na saida do coletor =
= 65 kcal/kg

¢ = densidade da agua = 1000 kg/m3
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0,67 m3/hora = 16,08 m3/dia

V = vazdo de agua =
(a instalacdo & usada 24 horas por dia).

Q = quantidade de calor necessaria para aquecer de
20°C a 65°C a agua de reposicao consumida pela
caldeira durante um dia.

Temos portanto:
Q = 1000 . 16,08 . (65-20)= /23600 kcal/dia =

- 3,02 x 107 J/dia.

A irea de captagdo necessiria sera portanto:

S m Q
. Neoletor
onde:
I = intensidade media anual da radiacido solar em
Sao Paulo = 3944 kcal/mz.dia = 16,5)::106 J/mzdia
{anexo I)
Neoletor = rendimento do coletor

A determinacao 22 eficiencia de um coletor so-
lar depende de um nOmero muite grande de variaveis tais co-
mo:

a) material do coletor

b) tipo de superficie absorvedora da radiagao solar
¢) intensidade da radiaczo solar

d) area do coletor

e¢) nimero de coberturas transparentes

f) qualidade do isclamento térmico



g) temperatura de entrada e saida da agua

h) velocidade do vento.
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Em virtude da complexidade de cdlculo decorren

te do nilmero muito grande de parametros a serem considera-

dos, costuma-se nas aplicacbes praticas fixar determinados

pardmetros como intensidade de radiacao, material de que

€

feito o coletor, tipo de superficie de absorcao e numero de

vidros da cobertura transparente e em funcao destes elemen-

tos prepara-se um grafico eficiéncia versus diferenca de

temperatura (At). O grafico da figura 23 sera utilizado

cia [13] os resultados obtidos sdao bastante satisfatorios.

na

_estimativa da eficiencia dos coletores e segundo a referen-
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Fig.23 - Eficiéncia do coletor solar de placa plana [13].
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Para Sac Paulo, onde a insolacdo média anual
é igual a 16,5 x 10° J/mzdia, pode se considerar que prati
camente toda a radiagdo ocorre, em média, num periodo de
10 horas durante o dia. Teremos portanto uma radiacao apro
ximadamente igual a 0,46 kw/mz. Assumindo que a superficie
de absorcdo do coletor seja de cobre pintado de preto fos-
co e que seja usada uma cobertura transparente, podemos iﬁ
terpolar do grafico 1, para um AT de 45°C, o valor aproxi

mado do rendimento do coletor. Obtemos entao:

45

o

Neoletor =

A drea de captacdo S necessdria sera portanto:

9
S = 3,02 x 10 - 407 m

16,5 . 10%. 0,45

6.4.2)- Calculo da economia de combustivel anual devido

a implantacao do sistema de captacdo de energia

solar.

0 6leo combustivel utilizado pela caldeira &
o 0leo BPF-E cujo poder calorifico inferior & igual a -
39,14 x 106 J/kg (9364 kcal/kg). A economia de combustivel

diaria (Ec) vale:

Ec = Q

PCléleo

* Ncaldeira
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onde: Pci

poder calorifico inferior do 6leo BPF-E =
39,14 x 10° J/kg

= 2
N caldeira™ =
obtemos portanto:
3,02 . 10° _
B = 2 > = 103 kg de combustivel/dia

¢ 39,14 . 10% . 0,75

O sistema de geracao de vapor trabalha em mé-

dia 300 dias por ano, o que acarretaria uma economia de com

bustivel anual igual a 30 900 kg de combustivel.

6.4.3)- Esquema da instalagdo de coletores solares

A figura 24 ilustra simplificadamente a insta-

lacao de aquecimento solar a ser construida.
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1. caixa d'agua 5. valvula pneumadtica(3 posi-
2. bomba de circulacao goes)
3. coletores solares de 6. valvulas comuns

placas planas 7. tanque de armazenamento

4. termostato

"Fig. 24 - Esquema da instalacdo solar para pré-aquecimento
da agua de alimentacdo da caldeira.

A 3gua proveniente da caiaa d'agua a 20°C cir
cula pelos coletores aquecendo-se até 65°C e & armazenada
no tanque de alimentacdo. Quando a temperatura da agua na
saida dos coletores for inferior a desejada um termostato
acionara uma valvula pneumdtica que fu.3 com que a agua Te
circule pelos coletores. A instalagao p}evé ainda uma tubu
lacdo em paralelo a que alimenta os vuietores para ligar -

diretamente a caixa d'agua ao tanque .= alimentacao quando
isso se fizer necessario.

Para maximizar a captacic de energia solar €
fundamental posicionar-se os coletores corretamente. Eles
serdo montados sobre o telhado da fi' ica com as faces vol
tadas para o Norte e com um angulo <. inclinacao em rela-

¢ao ao plano horizontal igual a lat:tude da cidade mais um

angulo de correcdo que & dado pelo ifico da figura 25.
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Fig.25 - Curva do angulo de correcao em funcao da latitude
do local onde sdao instalados os coletores de pla-
ca plana. [14].

A cidade de Sao Paulo esta localizada na lati
tude 24° Sul (anexo 1). Neste caso a inclinacdo Otima sera
em torno de 24° + 1° = 25°.

Como no inverno o angulo formado entre oS -
raios solares e o plano horizontal & menor, deve-se compen
sar este fato inclinando-se mais os coletores.

Como a temperatura de entrada nos coletores e

fator fundamental no rendimento dos mesmos deve-se arran-
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jar os coletores de modo a obter-se O rendimento maximo pos

sivel. A figura 26 ilustra um arranjo racional para o0s cole

tores.

ioom

I

3

B6UA
65'C

Fig.26 - Arranjo dos coletores.

As placas coletoras a serem utilizadas terao

- o 2 "
area de captacao igual a Z m com as seguintes caracteris-

ticas:
_ dimensdes da placa: 1000 x 2000 x 90 mm

_ tubos coletores em cobre

- placa coletora de aluminio anodizado preto fosco

_ uma cobertura de vidro com 3mm de espessura (baixo teor

de ferro)

- caixa estrutural de aluminio anodizado fosco

- isolamento com la de vidro.
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6.4.4)- Analise quanto aos custos da instalacao de

captacdo de energia solar e determinacao

do tempo de retorno do capital investido.

Serao necessarias 200 placas coletoras de 2 m?
(dimensdo mais comumente fabricada pelas indastrias nacio-
nais) cujo custo unitario € em outubro de 1984 aproximada-
mente igual a 500 mil cruzeiros (27;8 ORTNs). Na compra de
um lote dessas propor¢oes pode-se conseguir, segundo uma a
valiacdo superficial dos fornecedores, uma reducao de até
20% neste valor. O conjunto de placas coletoras sairia en-
tao por volta de 80 milhdes de cruzeiros (4445 ORTNs).

Pode-se estimar em aproximadamente 15% do va-
lor das placas coletoras, os custos referentes a compra -
das tubulacdes de cobre, isolamentos, valvulas, termostato
e a mao de obra necessaria a execucao da instalacao.

O sistema de captacdo de energia solar teria
um custo inicial aproximadamente igual a 90 milhoes de cru
zeiros (5000 ORTNs). Seria ainda necessario gastar-se apro
ximadamente 2% do valor da instalagao anualmente com manu-
tencdo (limpeza, reposicdo de pecas quebradas, etc) e com
pagamento da eletricidade consumida pela bomba de circula-
cio. Isto equivaleria a 1 milhdo e 800 mil cruzeiros (100
ORTNs) .

A economia de combustivel anual conseguida -
com a instalacao solar & de 30,900 £ . Com o pregco atual -

do 6leo BPF em 400 cruzeiros (0,022 ORTNs) essa economia -
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equivaleria a praticamente 12 milhoes e 400 mil cruzeiros
(690 ORTNs).ao ano.

Considerando-se a taxa de juros do mercado -
igual a 6% (valor pago pelas cadernetas de poupanca)e com
o auxilio de fundamentos da matematica financeira podemos

calcular o tempo de retormo do capital investido.

Sendo CI

custo da instalacao em ORTNs = 5000

M

1

gastos anuais com manutencao e eletricidade em
ORTNs = 100

Ec = economia com combustivel anualmente em ORTNs =

690

i = taxa de juros do mercado = 6% ao ano

n = numero de anos necessarios para o retorno do
capital.

Vale a seguinte formula:

.~ 1l .. N
CT (1+1)™ + M (1+3i) " - 1 - B, (1+1)" -~ 1
i i
teremos entao:
n | n
5000 (1,06)™s 100 |00 -1 | _ g9n |(1,000° - T
0,06 0,06 |

Simplificando esta equagao obteremos:

(1,06)" = 2,03
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portanto:
log 2,03
log 1,006

12,15

Isto significa que apds um periodo de 12 anos
a instalagdo ja tera sido paga em fun¢ao da economia de -
combustivel conseguida. E importante lembrar que este € um
valor aproximado pois podem ocorrer variacoes na taxa de
juros do mercado além de aumentos superiores aos devido a
inflacdo no preco do combustivel. Serve contudo para refle
tir a ordem de grandeza do periodo de retorno do capital -

investido.
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7) CONCLUSAQ

A utilizacdo da energia solar em aplicacoes
industriais mostra-se tecnologicamente viavel sob varias
formas. Dada a simplicidade inerente ao aquecimento  de
Zgua até baixas temperaturas (da ordem de 70°C) através
de coletores de placa plana, este tem sido o melo mais -
difundido no Brasil do aproveitamento desta alternativa
energética.

Verificou-se contudo, no decorrer do traba-
lho, que na construcdo de instalacoes com essa finalidade
& necessario o investimento de grandes quantidades de ca-
pital. Face a atual situacdo politico-econdomica brasilei-
ra, os empresarios do setor industrial veém com cautela -
quaisquer investimentos deste_tipo, ainda mais tratando -
se de uma tecnologia relativamente recente em NoOsso pais.

F recomendiavel que antes de se cogitar a im-
plantacao de coletores solareg, sejam feitos investimentos
em simples medidas de conserﬁ;géo de energia e de melhoria
na eficiencia dos equipamentos. Algumas indGstrias desper-
digam grande quantidade de epergia por nao isolarem termi-
camente de forma adequada suas tubulacoes de agua quente e
vapor, por exemplo. Outras negligenciam o calor dos gases
quentes que saem de suas chaminés sem se dar conta das -
significantes economias de combustivel que poderiam ser -

conseguidas caso aproveitassem esse calor para aquecer -
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agua, 0leo etc,

Apesar de que para varias inddstrias a instala
cio de sistemas de captacdo solar possa deixar de ser via-
vel economicamente dado o grande periodo necessario ao rTe-
torno do capital, isto ndo pode ser visto como regra geral.

IndUstrias situadas em areas distantes dos cen
tros urbanos onde os custos de transporte de combustivel -
passam a ser significativos, ou aquelas situadas em areas
de intensa radiacao solar, podem conseguir um rapido retor
no do capital investido em instalacao deste tipo.

£ evidente ainda que sistemas mais modernos e
eficientes serdao implantados em industrias brasileiras no
futuro, mas este sera em processo gradual que ocorrera 1
medida que tecnologias avancadas a esse respeito forem sen-

do efetivamente assimiladas.
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ANEXO 1

75.

RADIACAO SOLAR E TEMPERATURAS MEDIAS NAS.
PRINCIPAIS __CIDADES_BRASILEIRAS .. .

CIDADE ngf‘z : MédioJI
WJAN D FEV | MAR|ABR. T MAL | JUN. | JUL. | AGD. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ .
(iotitude) i L g : onuais
{°C) 1 T
P ALEGRE ~ | irodiacso| 5382 | 4822 [ 4105 | 3267 | 2386 [ 1999 | 2191 | 2774 | 3267 |4272 | 5101 | 5603 | 3755
(30° ) Temp.med| 254 | 251 | 240 | 205 | 8 | 53 | 149 [159 | 74 |15 | 217 | 239 zodl
CURITIBA ¥rodiocdo | 4993 | 4883 | 4272 | 3525 | 2996 | 2637 | 2013 | 3412 | 3583 4022 | 4672 [ 4965 | 3902
{26°5) Temp.med] 213 | 263 | 206 | 178 | 155 | 141 | 36 | 150 | 60O | 173 | 186 | 201 | 176
SO PAULO ¥rodioodo | 4937 {4852 | 4327 3726 | 3135 | 2809 3051 | 3606|3755 | 3939 | 4614 | 4577 | 3044
{24°s) —= - * | Temp.med| 229 | 230 {225 {204 {"wr | | 165 } 180 | 92 | 195 | 208 | 218 | 200 |
RIO DE JANEIRO | lmodiocdo | 4965 | 4729 | 4272 | 3582 | 2885 | 2637 | 2857 | 3384 3525 | 3717 [ 4270 | 4424|3775 |
(23%9) . Temp.med] 264 | 26.6 | 260 | 243 | 228 | 219 | 2.3 | 218 | 224 | 227 | 236 | 250 | 237
B. HORIZONTE | krodiagio | 5104 | 5098 | 4771 | 4385 | =01t 13640] 2856 | 4549 | 4557 | 4549 | 4672 | 4540 | 4467
(20°s) Terpmadl 234 | 236 | 232 | 219 | 200 | 189 | 185 200 [ 217 | 223 | 223 | 224 | 215
BRASILIA irrodiocdo | 4965 | 4944 | 4744 4414 | az:s [4098] 4355 [a970] 4844|4383 | 4328 | 4522 | 4556 I
116°s) Tenpmed| 222 | 222 | 226 | 218 | 202 | 195 | 188 | 209 | 226 | 223 | 220 | 218 | 214
SALVADOR Irodiogdo | 5270 | 5098 | 4633 [ 4041 | 2202 [ 2153 | 3301 | 3011 | 4471 | 4854 | 4815 | 5040 | 431
113°s) Terrp med] 265 | 266 1 266 | 260 | 200 [ 241 | 233 [ 233 | 2490 | 246 | 255 | 260 | 231
RECIFE Irodiocdo | 5354 | 5129 | 4633 [4270 | 35-3 |3325 | 3523 | 4133 | 4901 [5437 | 5646 | 5437 | 4608
(8°s) Temp. med| 270 | 272 | 269 | 263 | 255 {247 | 241 | 242 | 251 | 261 | 265 [ 268 | 259
FORTALEZA \rodiopoo ) 4799 | 4545 | 4022 | 3898 | 3939 | 3984 4438 | 5076 | 5474 | 5631 | 5345|5049 | 4693
(3°s) Temp.med] 274 | 271 | 267 | 265 | 265 | 261 | 259 | 261 | 266 | 271 | 223 | 275 | 267
MANAUS Irodiacdio | 3606 | 3716 | 3495} 3382 {3384 | 3726 | ates [ 4688|4758 | 4410 {3984 | 3717 | 308
(3°s) Tompmed| 267 | 266 | 267 | 267 | 271 | 272 | 273 | 281 | 285 | 285 | 280 | 274 | 274
CAMPINAS irodiocio | 5187 | 5006| 4743 [ 4299 [ 3578 | 3210 | 3523 | 4133 | 4414 | 4743 | 5187 {5049 | 4417
{22°5) Teop.med| 241 | 242 | 237 | 218 | 183 | 182 | 181 | 190 | 215 | 221 | 226 | 234 | 216
SANTOS ' Irrodiaco| 4410 | 4146 | 3883 | 3287 | 2663 | 2436 | 2580 | 2885 | 3095 | 3190 | 3840 4161 {3374
(24°s) Tempmed| 255 | 257 | o51 |232 | 212 |18 | 189 | 85 | 200 | 211 | 223 [ 240 | 222
PINDAMONHANGABA] Irradiagno| 4882 | 47911 4383 | 3783 3079 | 2866 | 3135 | 3717 |a070 | 4133 | 4557 | 4633 | 3098
(22°¢) Tempmed| 252 | 253 | 245 | 222 | 193 | 78 | 775 | 192 | 21t |224 | 322 | 243 | 218
RIB. PRETO irrodiocdo] 5157 | 5006| 4771 | 4328 | 3608 3153 | 3523 | 4161 | 4614 | 4771 | 5216 |a938 | 4439
(21° 5) Temp.med] 242 | 244 | 240 |222 | 200 | 192 | 191 | 214 | 236 | 236 | 236 | 238 | 224
BOTUCATU Irradiapao) 5076 | 4698} 4771 | 4041 | 3578 3124 | 3606 | 4300 4442 | 4716 | 4156 |4937 {4286
(23°5) Terrp.med| 223 | 230|222 [200 {ws | 173 {164 [ 180 |88 | 195 [ 203 | 216 | 198




