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RESUMO

DA SILVA, J. A. C.Potenciais aplicagbes de tecnologias solares em gessos industriais
como fonte de energia: uma revisdo bibliografica2014. 79 f. Monografia (Trabalho de
Graduacdo em Engenharia Quimica) — Escola de Eagarte Lorena, Universidade de Sao
Paulo, Lorena, 2014.

Atualmente, a busca por eficiéncia energética dgues de energia alternativas e renovaveis
tém sido o foco de muitas pesquisas em todo o muvade Ultimos anos, o desenvolvimento
de tecnologias solares tém demonstrado grandesc@vae com 0 aumento da
competitividade, os custos dessas tecnologias #do ae forma significativa. Apesar das
atuais limitacdes de viabilidade técnica, polittcacondmica presentes no Brasil, a utilizacédo
de energia solar € uma possivel alternativa pategé® da emissdo de gases poluentes e busca
de desenvolvimento sustentavel industrial. Estbathe tem carater exploratério, com o
objetivo de apresentar as fontes de energia quéep@am a matriz energética da industria
brasileira, descrever as tecnologias solares exésteno mercado, pesquisar a forma em que
essas tecnologias tém sido aplicadas em indUsaresisar oportunidades de aplicacdo de
energia elétrica e térmica em processos industpaiscipalmente processos que ocorrem em
temperaturas baixas e médias (até 400 °C), estoslapossiveis impactos ambientais,
beneficios e limitacbes da geracdo de energiata darSol. Uma analise de um estudo de
caso complementar a revisado bibliografica sobrmpresa americana Frito-Lay (uma divisao
da Pepsico), cuja estratégia de desenvolvimentdersdsel busca maxima eficiéncia
energética e eliminacédo total de emissdes e resithiaealizado com o objetivo exemplificar

a utilizacdo das tecnologias de aproveitamentandege solar em uma industria e analisar os

resultados obtidos.

Palavras-chave: energia solar, processos indstiiesenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

DA SILVA, J. A. C.Potential applications of solar technologies in indstrial processes as
energy source: a review2014. 79 f. Monografia (Trabalho de Graduacéo ergeBharia
Quimica) — Escola de Engenharia de Lorena, Unidads de S&do Paulo, Lorena, 2014.

Nowadays, research worldwide is focusing on eneffjgiency and on alternative sources of
energy. In the last few years, the developmenblairdechnologies has consistently advanced.
In addition, because of competitiveness, solarrneldgies costs have fallen steadily. Even
though there are technical, political, and econaimicnitations in Brazil, the use of solar
technologies is still an alternative for industriesreduce gas emissions, and to contribute to
sustainable development. The present work aimedetoew the Brazilian industrial energy
matrix by sources; describe solar technologiesuriderstand how solar technologies have
been used in industry; to study industrial appiloceg which are more compatible to be
integrated with solar energy systems, mainly in lowd medium temperature processes (up to
400°C); to study possible environmental impacts)dfies, and limitations of solar energy
systems. A case study about the American compaiip-lEay (a division of Pepsico
Company) is used in order to better understanduttee of solar technologies in industrial
processes, and the results obtained. Frito-Laygasable development strategy includes zero

emissions projects and off-the-grid manufacturifamts.

Key words: solar energy, industrial processes asneible development.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o crescimento populacional e tnaneg na qualidade de vida tém
aumentado drasticamente a demanda por energia. 4igs0, 0 crescimento econdmico,
apesar de ainda ser fundamental para o desenvolt@nde um pais, frequentemente resulta
no uso abusivo de recursos naturais e elevado eunda energia (REIS et al., 2005). Reis et
al. (2005) afirmam que o modelo de desenvolvimsnogientavel global dependera [no futuro]
da composicdo das fontes de energia, da efici@fasaecnologias de suprimento e da forma

que a energia sera utilizada.

De acordo com Sach$1997 apud VAN BELLEN, 2002, p. 21), o desenvoleirto
sustentavel pode ser analisado por cinco perspsdiferentes: social, econdmica, ambiental,

cultural e geografica.

Para o desenvolvimento ambiental sustentavel, @ssédo que haja reducdo da
utilizacdo de combustiveis fosseis e a substitudEsies por recursos renovaveis visando a
reducdo na emissao de substancias poluentes. Alksn, daz-se necesséario a adocao de
politicas de conservacdo de energia e o aumentefici@ncia energética em relacdo aos
recursos utilizados (SACHS, 1997 apud VAN BELLEROQ2, p. 26).

A necessidade de adaptacdo industrial as tecnslogas limpas tem aumentado
mundialmente, seja por a¢cbes voluntarias ou parohktacdes de metas estabelecidas pelo

governo.

A utilizacdo de indicadores ambientais é uma forefisiente de acompanhar e
controlar a qualidade de processos, alcancar neetgsabelecer planos de acédo para a busca

de melhoria continua.

Quantidade de emissdo de £@onsumo de agua, disposicdo de residuos solidos,
volume de aguas residuais ndo tratadas, consurakede combustiveis, gas natural e energia

elétrica sdo exemplos de indicadores ambientdizadtos no setor industrial (FIRJAN, 2008).

1 SACHS, |. Desenvolvimento sustentavel, bio-indabfacdo descentralizada e novas configuragdes-rur
urbanas. Os casos da India e do Brasil. In VidraF. e Weber, J. (orgsGestdo de recursos naturais
renovaveis e desenvolvimento: novos desafios parpesquisa ambiental S&o Paulo: Cortez, 1997.
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A partir desses indicadores, € possivel notar aitapcia da eficiéncia energética e da

utilizacdo de energias renovaveis para o desemiehtio sustentavel industrial.

A energia solar € uma fonte alternativa de endngijpa e inesgotavel, que combinada
com outras fontes de energia, atende as necessidadais, ambientais e econdmicas de um

pais.

Além da conversdo de energia solar em calor eiatiztde, pesquisadores tém
desenvolvido tecnologias para a utilizacdo de emesglar em sistemas de dessalinizacdo da
agua, sistemas de crescimento de algas para pomddea biocombustiveis, células
fotoeletroquimicas, entre outros. Essas tecnolpgiggla em desenvolvimento, apresentam
elevados potenciais de aplicacdo e podem desempemma papel importante no

desenvolvimento de um sistema de energia susténtave

Neste trabalho séo apresentadas as tecnologiasssebastentes no mercado. Foram
identificadas e analisadas possiveis oportunidateesaplicacbes dessas tecnologias em
processos industriais como fonte de energia térreicalétrica. Além disso, a revisao
bibliogréfica € complementada pela andlise de utadesde caso sobre a aplicacdo de

tecnologias solares na empresa Frito-Lay.

1.1 Justificativa

Expectativas de Mercado do IBGE e do Banco CerdwlBrasil apontam uma
tendéncia de crescimento econbmico positivo paraprdximos anos. Portanto, faz-se
necessaria a diversificacdo e utilizacdo de tegmdode menor impacto ambiental para
complementar as tecnologias ja existentes na matgrgética brasileira (MINISTERIO DA
FAZENDA, 2013).

De acordo com o Balangco Energético Brasileiro dE22&PE, 2013), grande parte da
energia utilizada em industrias é proveniente deef ndo-renovaveis, como o gas natural.
Além disso, 0s processos térmicos, que sao os esabonsumidores de energia na industria, e
o elevado consumo de energia elétrica apontam yuoeumidade de utilizacdo de energia
solar como fonte de energia complementar, com cetigbj de contribuir para um

desenvolvimento industrial mais sustentavel.
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Apesar do Brasil ser considerado um lider mundial energias renovaveis, a
dependéncia nacional por usinas hidroelétricas pogactar a distribuicdo de energia em
épocas de baixos indices pluviométricos, 0 que padisar um aumento em custos para a
indUstria.

A necessidade ambiental, exigéncias governamagaisducdo de emissdo de gases e
geracao de residuos, o aumento do custo de cowndigstosseis e o desenvolvimento de
tecnologias solares de baixo custo estdo tornargleeayia solar uma alternativa limpa e de
elevado potencial.

José Anibal, Secretario do Estado de Energia, afirm

A transformacao dessa energia para utilizacéo ¢é@roil na geracao de
eletricidade se apresenta como uma oportunidadatomavel para o
Brasil. Com extensao territorial e localizacdo geabiga privilegiada,
sob essa e outras perspectivas, o pais pode mamasfessa fonte
inesgotavel em um importante recurso de sua marniergéetica
(SECRETARIA DE ENERGIA, 2013, p.8).

Do ponto de vista estratégico, o Brasil possui dgapotencial para a utilizagdo de
sistemas de geracdo de energia a partir do Salldew elevado indice de radiacdo solar em
todo o territério nacional (SCHEIDT; MULLER, 201.irradiacdo solar global incidente na
Alemanha, Franca e Espanha (900-1250; 900-16500-18280kWh/m respectivamente),
onde h4 ampla disseminacdo de tecnologias de d@@memto de energia solar, sdo muito

inferiores a irradiacdo solar global incidente maddl (4200-6700kWh/f) (PEREIRA et al.,
2006, p. 31).

1.2 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo a identificacdanélise de possiveis aplicacdes de
tecnologias solares em processos industriais come e energia, levando em consideracao
aspectos ambientais e econdmicos.

1.3 Objetivos especificos

» |dentificar e descrever as tecnologias solaregezxkiss no mercado;

= Analisar o balanco energético brasileiro por sitdustrial;
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Analisar oportunidades para o emprego de enerda &on processos especificos
industriais de baixa e média temperatura (induggidebidas e alimentos, e téxtil, por
exemplo);

Descrever a aplicacao de energia térmica e elgtrmeeniente de tecnologias solares
em processos e operacdes unitarias;

Estudar a eficiéncia energética e impactos ambgp@veniente da utilizacdo de

energia solar;

Analisar limitacdes relacionadas a implementacéatedeologias solares;

Analisar um estudo de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Balanco energético brasileiro

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MMED13), 42,4% da Oferta
Interna de Energia (OIE) no Brasil é provenientdomées renovaveis, contra apenas 13,2% na
média mundial, conforme apresentado na Figura 1. hABoelétricas e os produtos

provenientes da cana-de-acUcar sdo as maiores fi@energia renovavel.

283,6 milhdes tep (2,1% da energia mundial) Renoviveis:
Brasil: 42,4%
Biomassa OECD: 8,2%
28,6% Mundo: 13,2%

Petrdlea
Hidraulica e e Derivados
Eletricidade —— 39,2%
13,8%
Uranio
1,5%
Carvao Biomassa:
Mineral Gas Natural ;
& 4% 1,5% Lenha: 9,1%

Produtos da cana: 15,4%
Outras: 4,1%

Figura 1 — Oferta interna de energia no Brasil £20
Fonte: MME, 2013.

A matriz de energia elétrica brasileira € baseatlacipalmente em hidroelétricas.
Estas sdo responsaveis pela geracédo de cerca del&/@tla a energia elétrica brasileira,
como mostra a Figura(MME, 2013).
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Renovaveis:
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Gas Matural Nuclear
7,9% 2,7%
Figura 2 — Oferta interna de energia eléfric2012
Fonte: MME, 2013.

Amorim e Bahemann (2014) explicam que em periodosata, termoelétricas sao
acionadas a fim de compensar os baixos niveis esrvatérios. O aumento do uso de
producdo das termoelétricas cresceu 286% (de 8,4%,8%0) de 2011 a 2013 (ANEEL,
2013). Esse aumento estd causando volatilidadeusto de energia elétrica e refletindo em
um aumento de custos para o consumidor final egmnadustrias (AMORIM; BAHEMANN,
2014).

2.1.1 Balanco energético na industria

Em 2012, a indUstria brasileira foi responsavés pensumo de 35,4% (209,6 TWh) de

energia elétrica e 31,4% (89x¥16p) de toda energia consumida no pais.

A Figura 3ilustra o consumo de energia por setor industrasiteiro de 1973 a 2012
(EPE, 2013, p. 85). A denominacao “outros” faz né&fieia as fontes: gas de coqueria, coque
de carvao mineral, carvdo mineral e vegetal, odtrages primérias renovaveis, entre outros
nao especificados, como mostra a Tabela 1. A Tdbefaesenta dados de alguns setores da

indUstria brasileira e seus respectivos consumesgéticos por fonte.

2 Inclui Autoprodutor Cativo (47,4TWh): Geracéo comsda no local, sem uso de rede publica (MME, 2@13,
9)
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Fonte: EPE, 2013.

Tabela 1 — Consumo de energia do setor induswi@rasil — 2012
Fontes 2012 (%)
Eletricidade 20,3
Bagaco de cana 20,1
Gas natural 11,1
Coque de carvdo mineral 9,0
Lenha 8,4
Carvao vegetal 4,6
Carvao mineral 4,0
Oleo combustivel 3,0
Gas de coqueria 1,4
Outras fontes primarias renovaveis 6,7
Outros 11,4

Fonte: EPE, 2013.

Tabela 2 — Consumo energético por setor indusnedr fonte de energia - 2012
Fontes Quimica Téxtil Alimentos e Bebidas  PapekhilGse
Gas natural 32.2 27.6 2.7 7.1
Carvao vapor 2.2 - 0.3 1.2
Lenha 0.6 6.3 9.6 15.2
Oleo combustivel 4.4 3.9 1.1 3.3
Eletricidade 27.7 59.0 10.1 16.7
Bagaco de cana - - 74.2 -
Lixivia - - - 46.1
Outras 32.8 3.1 2 10.3

Fonte: EPE, 2013.
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2.2 Energia Solar

O Sol é uma fonte inesgotavel de energia, que Walatente aproveitada na forma de
luz e calor em diversos processos fundamentaissééagia humana, como o0 aquecimento,

evaporacéo, fotossintese e transpiracdo, por erdiLOGIROU, 2009).

A radiacdo solar € a energia emitida pelo Sol madode ondas eletromagnéticas. Em
média, aproximadamente 43% dessa radiacéo é defleti absorvida pela atmosfera e 57% é
absorvida pela Terra na forma de radiacdo solatade difusa (IPC¥ 2001 apud IEA, 2011,

p. 31).

A radiacao solar direta incide diretamente solseperficie terrestre, propagando-se sob
a forma de raios paralelos. A radiagédo solar diuaguela que sofre algum tipo de desvio por

moléculas em suspensdo na atmosfera antes de atsuperficie terrestre (IEA, 2011).

A radiacdo solar que atinge a superficie da Tertdoéintensa que em apenas 84
minutos, equivalentes a 1.4X#0N de radiacdo recebida, seria capaz de suprimzamida
energética mundial por um ano - aproximadamenteEIOKKALOGIROU, 2009, p. 49).

2.2.1 Panorama nacional

No Brasil, apesar das grandes disparidades cliagatia radiacdo solar média é
bastante uniforme, com médias anuais relativamahits em todo o territério brasileiro
(PEREIRA et al., 2006, p.31). A Figuraapresenta a irradiagdo solar media no Brasil por
regido e compara a radiacao solar média incidemt&rasil e em alguns paises, como Estados
Unidos e Alemanha. Nota-se que o potencial dezagifio da energia solar no Brasil € maior

gue na Alemanha, um dos paises com maior prodwgaoetgia solar.

Atualmente, o governo brasileiro esta investindopeogramas de carater social para o
aproveitamento de energia solar em areas ruraie aificil acesso, onde ndo ha sistemas de
rede elétrica, e também em regides frias, onde &i@rndemanda residencial por energia
térmica (ANEEL, 2013).

3 IPCC.Special Report on Renewable Energy Sources and Clate Change Mitigation.Cambridge (UK):
Cambridge University Press, 2011.
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Figura 4 — Irradiacéo solar global média ah@aivh/n?).
Fonte: PEREIRA, 2009.

Além disso, em abril de 2012, a ANEEL publicou as®tecdo Normativa 482/2012
gue regulariza: a conexdo de microgeradores e erauigre3 de energia a rede elétrica

publica e o sistema de compensacao de energiar(eterinyy Dessa forma, qualquer energia

4 Mapa solarimétrico baseado nos valores médiosstanativas do total diario de radiac&o solar papariodo

de julho de 1995 a dezembro de 2005 (PEREIRA g2@06, p. 34).

5 Microgeradores e minigeradores solares fotovaltaigdo sistemas de geracdo de energia elétricaqiema
poténcia (até 100kW e de 100kW a 1 MW, respectivaa)ecapazes de produzir energia suficiente para
alimentar uma casa/edificio, uma empresa de pecumbe, e até um galpado industrial (ANEEL, 2013).
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gerada e ndo consumida pode ser trocada por géshtokWh na conta de luz através do

auxilio de um medidor bidirecional.

O aproveitamento da energia solar ainda € poucoifisgtivo no Brasil, sendo

responsavel por apenas 0,0d&toda a geracdo de energia no pais (MME, 2013).

2.3 Formas de aproveitamento de energia solar

Com o desenvolvimento tecnoldgico de sistemas gacao e conversdo de energia, a
energia solar tem sido aproveitada para diversedidades. Alguns exemplos de aplicacdo
sdo: dessalinizacdo de agua, fogao solar, charolag saquecimento de ar e agua para fins
domésticos e industriais, geracdo de hidrogénavésrde células fotoeletroquimicas, geragéo
de vapor para processos industriais e geracao etgiarelétrica de baixa poténcia (micro e
minigeracéo) e de alta poténcia (usinas solares) GIROU, 2009; MILLS, 2004).

Para as industrias, a melhor forma de aproveitangatenergia solar € a geracao de
outros tipos de energia. A energia térmica e ektsdio as de maior demanda industrial e,

portanto, dar-se-a maior foco ao estudo das mesmas.

2.3.1 Energia térmica

O aproveitamento térmico por tecnologias solareke ger dividido em trés categorias:
de baixa (até 10€C), média (até 40C) e elevada temperatura (até 280P(KALOGIROU,
20009).

O aproveitamento térmico de baixa temperatura édasna conversdo da irradiacdo
solar direta e difusa em calor através do aquedond® um fluido de trabalho. Este fluido é
geralmente ar ou agua e pode ser utilizado tanta pauso domeéstico (calefacdo e
aquecimento de agua) quanto para o uso industeah@)em de grdos e pré-aquecimento de
agua para processo) (ANEEL, 2005; KALOGIROU, 2009).

O aproveitamento térmico de média temperatura eaése temperatura € obtido
através de tecnologias baseadas em superficidb@asdge que refletem e concentram os raios
solares em uma area reduzida (KALOGIROU, 2009)aEssa, na qual o fluido de trabalho

passa, pode ser tubular ou pontual. O fluido death®@ é geralmente agua ou sais fundidos,
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ambos visando a geracao de vapor seja de forma dérgua — vapor d'agua), seja de forma
indireta (sais fundidos — trocador de calor — vapagua).

E possivel atingir temperaturas de até 3808través de fornalhas solares. As fornalhas
existentes sao utilizadas apenas como fonte deuigaspor exigirem elevado investimento.
No entanto, esforcos tem sido feitos para torn&tasomicamente viavel (CHONG; LIM;
HIEW, 2011). A figura 5 mostra a maior fornalhardondo, ativa desde 1970.

Figura 5 — Fornalha solar e Ode’iIIan-meméﬁées-Orietales, Franca.
Fonte: HELIODYSSEE®.

2.3.2 Energia elétrica

Basicamente, existem duas formas de converter iansojar em energia elétrica:
através da geracao de energia heliotérmica e fléasa (KALOGIROU, 2009).

2.3.2.1 Heliotérmica

A geracao de energia heliotérmica, também conhgmid&oncentrated Solar Power
(CSP) é baseada na conversdo da energia térmica derajp@ratura em energia mecanica e
posteriormente em energia elétrica (KALOGIROU, 2009

Sistemas de geracdo de energia heliotérmica s&ngarte utilizados em usinas
heliotérmicas, também conhecidas por usinas teotarss, mas podem também ser utilizados
em plantas industriais (EPE, 2012; KALOGIROU, 2009)
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O conceito de usinas heliotérmicas € similar aogieas termoelétricas convencionais.
No entanto, ao invés de combustiveis fosseis egeneuclear como fonte primaria de calor,

centrais heliotérmicas fazem uso da radiacao ¢BIARATTINI, 2008).

O principio basico de funcionamento de um sistemgeatacao de energia heliotérmica
esta esquematizado na Figura 6. Nesse sistemena@ldgia solar utilizada é o concentrador
linear de Fresnel e o fluido de trabalho é a a@§usneiramente, a radiacdo solar direta €
refletida e concentrada em um receptor. A aguaidanbo receptor é superaquecida,
expandindo-se na forma de vapor. O vapor geradumaestcaves de uma turbina, é condensado
e retorna ao receptor. A medida que o vapor reafzalho nas pas da turbina, o eixo gira e
produz trabalho (CENGEL; BOLES, 2006). Em seguaanergia mecanica contida no eixo

de rotacado da turbina é convertida em energidadéom o auxilio de um gerador.

A Steam condenser
B .y

—
Generator <H,,_
e 1
Turbine”

b
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b "r} Reflectors
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Figura 6 — Esquema de um sistema de_éeragéo dgiheliotérmica.
Fonte: US DEPARTMENT OF ENERGY.

2.3.2.2 Fotovoltaica

A energia fotovoltaica pode ser definida como argiaeelétrica gerada a partir da
conversdo direta de radiacdo solar em materiaisicerdutores fotossensiveis. Essa
conversao ocorre devido a um fendmeno conhecideefgito fotoelétrico, que consiste no
deslocamento de elétrons a partir da incidéncieadecéo eletromagnética (KALOGIROU,
2009; PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011).

Leva et al. (2004) classificam os sistemas fotawodis em trés categorias principais:

isolados, hibridos e conectados as redes.
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Os componentes de sistemas de geracao fotovolt@izan de acordo com a aplicagcéo
considerada, exceto os painéis fotovoltaicos qoeceénuns em todas as categorias. Outros
possiveis componentes de sistemas fotovoltaicos is@iersores, controladores de carga,

baterias e componentes para suporte (fios, comsctentre outros) (ABINEE, 2012).

O sistema de geracdo fotovoltaica pode ser coftkiitppor apenas um painel
fotovoltaico ou por centenas de painéis conectamlgsie possibilita a geracdo de energia em
centrais de geracdo e em sistemas de microgertg#o, em areas urbanas (em sistemas
integrados com a rede elétrica) quanto em areasreifou areas afastadas de centros ou redes
elétricas (KALAGIROU, 2009).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada constituiu em uma revis@dtidgrafica complementada pela
andlise de um estudo de caso. O estudo de caslitérakeira e ndo foi vivenciado pela autora,

portanto trata-se de uma pesquisa baseada ema&vidi@grafica.
Para Lakatos e Marconi (2003, p. 183):

“A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarsésange toda a
bibliografia ja tornada publica em relacdo ao teteaestudos, desde
publicacbes avulsas, boletins, jornais, revistagfod, pesquisas,
monografias, teses, material cartografico etc.ie®s de comunicagao
orais [...] e propicia o0 exame de um tema sob nemfbque ou

abordagem, chegando a conclusdes inovadoras”.

O estudo qualitativo do tema abordado foi reabizamtravés de livros-texto,
principalmente de processos industriais, transéémérde calor, sistemas de energia
sustentaveis e energia solar, relatorios de ingli®g governamentais e de pesquisa no setor de
energia, artigos cientificos, e pesquisas realz@da empresas que desenvolvem tecnologias

solares.

No desenvolvimento deste trabalho, foi realizaddevantamento das tecnologias
solares mais utilizadas mundialmente e das tecradogm desenvolvimento com elevado
potencial de aplicacdo. Descreveu-se o principiofudeionamento de cada uma das
tecnologias estudadas para facilitar o entendimdatecomo essas tecnologias poderiam ser
utilizadas na indastria. A demanda industrial poergia térmica e energia elétrica foi
analisada, juntamente com a analise de processt&iom especificos de cada industria
estudada, com o objetivo de buscar os setorestrrisicom maior potencial de aplicacao de
tecnologias solares. Em seguida, foram apresentaldmsnas formas de integracdo das
tecnologias solares em processos industriais esto associados as mesmas. De forma
sucinta, foram apontados os beneficios e limitagigesutilizacdo de tecnologias solares
analisando-se aspectos tecnoldgicos, politicoordagicos. A analise de um estudo de caso
sobre a empresa Frito-Lay foi realizado para r&tratexperiéncia de uma industria ao utilizar
a energia solar como fonte de energia térmicatdcaé@m suas plantas industriais, centros de

distribuicdo, escritérios, e laboratérios. O aceasoinformacfes sobre a empresa foram



28

limitados a um estudo realizado pela autora Laf20d1), além de informacgdes obtidas em

relatdrios de sustentabilidade disponiveis nodatempresa.

Nota-se que tecnologias solares tém expandiddaapnte em todo o mundo. Dessa
forma, a quantidade elevada de inovacfes que sulggimmente dificulta o levantamento de
todas as tecnologias desenvolvidas. Além dissos@dratar de uma tecnologia com elevado

interesse estratégico, muitas informacdes tém acesyito ou sdo protegidas por patentes.
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4 TECNOLOGIAS PARA O APROVEITAMENTO DE ENERGIA SOLAR

4.1 Tipos de tecnologias

Empresas do setor de energia e institutos de mesqapalhados pelo mundo inteiro tém
desenvolvido novas tecnologias com objetivo de aralho processo de captacéo, converséao e
armazenamento de energia. Por conta disso, € graite impossivel listar todos os tipos
existentes de tecnologias e configuraces de sistelm geracdo de energia a partir do Sol. E
possivel, no entanto, dividir os tipos de tecnaegior principio de funcionamento em duas

categorias: coletores solares e células fotovalsaic

4.1.1 Coletores solares

Os coletores solares sao trocadores de calor gansfarmam radiagdo solar direta e
difusa em calor. Estes podem ser classificados encentradores e nao-concentradores,
rastreadores e estacionarios (KALOGIROU, 2009).

Os coletores nao-concentradores, destinados aagPéis que demandem baixas
temperaturas, sdo planos e possuem area de abslercadiacdo equivalente ao tamanho do
coletor (KALOGIROU, 2009).

Em aplicagOes que exigem altas temperaturas, eogaracao de vapor e a geracao de
energia heliotérmica, os concentradores solaresns@adequados. Esses concentradores sédo
geralmente concavos e espelhados para a convaasaalidcdo solar em uma area menor de

absorcéo.

O receptor, ou absorvedor, € instalado no pon#oljimha ou no plano focal do
concentrador. O fluido de trabalho escoa no intet@sse receptor, sendo este revestido por
uma cobertura “[...] com alta absorbancia a irrgé@liasolar e baixa emitancia para irradiacao
térmica [...]" (KALOGIROU, 2009 apud MALAGUETA, 2@ p.18).

Mecanismos de rastreamento solar, compostos pdades mecéanicas, sensores e
controladores, podem ser utilizados a fim de otaim& eficiéncia de absorcéo de radiacdo. A
utilizacdo de mecanismos de rastreamento podeps@nal para algumas tecnologias, como

em coletores parabdlicos compostos e painéis fttwos, e fundamental para outras, como
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concentradores de calhas parabdlicas e torre tetravés dos mecanismos de rastreamento,

os coletores solares podem se mover em uma ouwldeades (KALOGIROU, 2009).

A escolha de determinada tecnologia depende dessidade de aplicacdo, aléem da

disponibilidade de recursos naturais, econémidesmologicos (KALOGIROU, 2009).

A Tabela 3 apresenta tecnologias solares para@famento térmico, suas principais

caracteristicas e faixas de temperaturas minimaxém alcancadas.

Tabela 3 — Tipos de tecnologias solares classdigadie acordo com o tipo de mecanismo de
funcionamento/rastreamento.
_ , Faixa de
Tipo de Tipo de coletd® Tipo de Fator de temperatura
deslocamento receptor concentracdd (°C)
Coletor de placa plana (FPC) Plano 1 30-80
Estacionario  Coletor de tubo a vacuo (ETC) Plano 1 50-200
Coletor parabodlico composto Tubular 1-5 60-240
(CPC) 5-15 60-300
Refletor Linear de Fresnel (LRF)  Tubular 10-40 G&0-2
Rastreador Concentradores de calha
(1 eixo) cilindrica (CTC) Tubular 15-50 60-300
Concentradores de calha
parabélica (PTC) Tubular 10-85 60-400
Rastreador Disco parabdlico (PDR) Pontual 600-2000 100-1500
(2 eixos) Torre central (HFC) Pontual 300-1500 150-2000
Fonte: KALOGIROU, 2009, p. 122, tradugéo nossa.
(1) Nota: As siglas correspondentes aos nomes daddog@msdo mantidas em inglés, pois ha divergéncias
de nomes em portugués na literatura.
(2) Nota: O fator de concentragdo dos raios solaresfi@ida como a razdo entre a area de abertura do

coletor (area do plano perpendicular ao raio intielesobre a area de absor¢éo do receptor.

Os tipos de tecnologias mais utilizadas para gerate energia heliotérmica séo:
concentrador de calha parabdlica, refletor lineaFtesnel, torre central e disco parabdlico.

As principais caracteristicas desses sistemas gaoose na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas de diferentes tecnalqaea geracdo heliotérmica.

. Eficiéncia  Eficiéncia Area
. Capacida N g .
Tecnologia de (MW) Concentracdo solar maxima solar requerida
(%) elétrica (%) m/MWh-a
Concentradord ) 5, 70-80 21 10-15 6-8
calha parabdlica
Refletor lineaide —— 54 25-100 20 9-11 4-6
Fresnel
Torre central 10-150 300-1000 20 8-10 8-12
Disco parabdlico  0,01-0,4 1000-3000 29 16-18 8-12

Fonte: KALOGIROU, 2009, p.524, traducéo nossa.

4.1.1.1 Coletor de placa plana

O coletor de placa plan&RC — flat-plate collectgré basicamente composto por uma
placa absorvedora (também conhecido por receptdys de circulacdo do fluido e isolante

térmico. O coletor é geralmente coberto por umaahde vidro que protege o sistema de
possiveis danos.

A Figura 7 ilustra a configuracdo de um coletoptiea plana com tubos paralélos

Chapa de vidro
Saida

Placa absorvedora

Isolante térmico

Tubos

Figura 7 — llustragéo da configuracéo de um colé¢oplaca plana.
Fonte: SOLAR WATER HEATING (adaptado).
Nesse tipo de coletor, a radiacdo solar € conweréith calor através da placa
absorvedora. A Figuraékibe detalhes da transferéncia de calor na plasaneedora. O calor

€ transferido para os tubos de circulagdo (por wgém) e em seguida para o fluido (por
conducao seguido de conveccéo).

6 Os tubos presentes no interior do coletor tambédemater o formato de serpentina. No entanto, éssele
configuracdo exige o auxilio de bombas para a mewntatéo do fluido.
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Radiagao Solar Area de contato
Aquecimento da Aleta entre aleta e tubo Aleta
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Figura 8 — Transferéncia de calor na placa absoreed
Fonte: SOLARES.
A Figura 9esquematiza o funcionamento de um coletor de ke acoplado a um
sistema de aquecimento de agua. Como o coletorcegracidade de aquecer um volume
limitado de 4gua, o0 mesmo pode ser ligado a umutabermicamente isolado, posicionado

acima do coletor solar, com o objetivo de armazarégua aquecida.

Boiler - Armazenamento
de agua guente

M *Ccnsumo

Entrada de
agua fria

Agua quente a L || Agua fria
caminho do Boiler | | acaminho

| do coletor

.Ij \;ﬁ

Figura 9 — Sistema de aquecimento de 4gua por letocde placa plana.
Fonte: RODRIGUES, 2007.

Coletor solar

O principio de funcionamento do sistema de aquetimnapresentado na figura 9 é
também conhecido por termosifdo. Inicialmente, lorceoletado pela placa absorvedora é
transferido para a agua contida nos tubos, gergmddientes de temperatura. Ao serem
aguecidas, as moléculas da agua tornam-se mensasderiendem a subir na massa liquida.
J4 as moléculas mais densas tendem a descer na o®sdgua, tomando o lugar das
moléculas mais aquecidas. Por fim, a 4gua sufmmente quente é conduzida ao tanque

térmico por convecgdo. A medida em que a aguadamo tanque resfria, a agua menos
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7

guente é introduzida a parte inferior do coletorapgue seja novamente aquecida. Esse

movimento convectivo ocorre até que haja um eqioliiérmico no sistema.

Os coletores de placas planas sdo os mais utiBzad@ aproveitamento de energia
solar térmica de baixa temperatura (até°@)0Eles sdo geralmente empregados para o pré-
aguecimento de agua de uso doméstico e industgagcimento de piscinas, aquecimento de
ar para aplicacdo em sistemas de calefacdo, natimd@ na agricultura (KALOGIROU,
2009).

4.1.1.2 Coletor de tubo a vacuo

Os coletores de tubo a vacurC - evacuated tube collecj®do caracterizados por um

isolamento térmico a vacuo que minimiza possiveidas de calor.

Na parte interna ao isolamento a vacuo ha uma alata tubo, ambos fabricados com
material supercondutor. A aleta aumenta a transtexéle calor por conducao para o tubo,
gue contém um gas de facil evaporacdo. Esse gdsgufciclo de evaporagdo ao longo do
tubo e condensacao na parte superior do tubo, ocolee a transferéncia de calor para o

fluido de aquecimento.

A Figura 10.a é uma representacdo esquematicainicgio de funcionamento de um

coletor de tubo a vacuo e a Figura 1®1mm modelo de aquecedor por tubos a vacuo.

- .

noohem " \nouum Space -

Figura 10 — Coletor de tubos a vacuo. (a) Prindgiduncionamento; (b)
Fonte: HOME POWER, INC.

: (b)
Modelo de um coletor conarci
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A absorcao da radiagcdo solar € mais eficiente quanthparada a coletores de placas
planas devido ao formato dos tubos que formam eta@ol A Figura 11 mostra que este
formato faz com que a incidéncia de raios solaegs Sempre perpendicular a superficie do
coletor, o que reduz perdas por reflexdo e maximizguantidade total de radiacdo solar

absorvida.

Solar Coflector Efficiency i =

Evacuated Tube vs. Flat Plata .. Nean San |

Flat Piate * ﬂ - ﬁ ; :
E\--'J:.v::.l-'il:i!-Tu'.h:( ) l‘ ) f J ] | ] |z "\' |
Y O N 2

s e o

Figura 11 — Eficiéncia de absor¢éo da radiacaa:sBtaetor de tubo a vacuo vs. coletor de placaala
Fonte: HOME ENERGY METERING.

Pode-se alcancar temperaturas de atéQ@0m esse tipo de tecnologia, possibilitando

a sua aplicacao em processos industriais paraiatgro de agua e geracao de vapor.

4.1.1.3 Coletor parabélico composto

Em coletores parabdlicos compos(@$C — compound parabolic collectotpdos os
raios solares incidentes na superficie dos re#élstgéio refletidos em uma pequena area, por
onde passa o fluido de trabalho. O receptor é jposido de forma que haja o maior
aproveitamento energético (KALOGIROU, 2009).

Os coletores parabdlicos podem ser fabricados de ftwmas: com um unico refletor

e receptor, ou na forma de uma placa compostagmswefletores e receptores (Figura 12).
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Figura 12 — Esquema de um coletor parabdlico cotopmsn receptor tubular.
Fonte: LUSOSOL.

A faixa de temperatura de funcionamento de castqrarabdlicos compostos é de
60°C a 240C. No entanto, é possivel obter maior eficiénciargética com a utilizacao de
mecanismos de rastreamento solar nas placas edgetatingindo-se temperaturas de até
300°C (KALOGIROU, 2009).

4.1.1.4 Refletor Linear de Fresnel

O refletor linear de Fresn@lFR — linear Fresnel reflectoppossui uma configuragéo
simples, na qual espelhos s&o posicionados de fquaaps raios incidentes sejam refletidos
para um tubo que contém um fluido de aquecimenéssal tipo de sistema, os espelhos sédo
equipados com mecanismos individuais de rastreansiair e movimentam-se em apenas
um eixo. O receptor, composto por um ou mais tubasantido fixo e pode ter um espelho

cOncavo na parte superior para a concentracadatepassivelmente dissipados (Figura 13).
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Figura 13 — Esquema de concentragdo em um refiletar de fresnel.
Fonte: INDUSTRIAL SOLAR THERMAL SOLUTIONS.
Geralmente, o fluido de trabalho é a agua e oms@teinciona como um gerador de
vapor. No entanto, algumas plantas utilizam outitddos de aguecimento como 6leo e sais

fundidos que posteriormente passam por um trocddorcalor para a geracao de vapor
(KALOGIROU, 2009).

A Figura 14 apresenta um refletor linear de Fresitelado na usina termossolar
Kimberlina em Bakersfield, Califérnia. De acordont@ Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis dos Estados Unidos, essa usina temidgagacde produzir vapor com uma
temperatura média de 3@ e até 5SMW de poténcia elétrica

Figura 14 — Refletor Linear de Fresnel AREVA Solar.

Fonte: AREVA.

” Mais detalhes sobre o projeto Kimberlina podeeseontrado em:
<http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_dethit/projectiD=37>
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4.1.1.5 Concentradores de calhas cilindricas e parabdlicas

Os concentradores de calhas cilindri¢g@TC — cylindrical trough collector)e
parabdlicagfPTC — parabolic trough collecto)ossuem caracteristicas bastante semelhantes,
sendo o formato do coletor a Unica diferenca fisiiatente entre elas (Figura 15). Nota-se
gue uma linha focal é formada em calhas parabdicas plano focal é formado em calhas
cilindricas (STINE; GEYER, 2001).

To the sun

Parabola

Parabolic
trough Cylindrical

trough

fa) (b)

Figura 15 — llustragédo de concentradores de cajhBgrabolica (b) Cilindrica.
Fonte: STINE; GEYER, 2001 (adaptado).

Para um melhor aproveitamento de calhas cilinglriizez-se necessario a utilizacdo de
um segundo coletor térmico ou fotovoltaico bifacial plano focal, o que torna a tecnologia
mais cara e menos eficiente. Em calhas parabOkcasncentracdo solar é mais eficiente do
gue em calhas cilindricas devido a maior concefitrale raios solares em uma area reduzida
(STINE; GEYER, 2001).

Stine e Geyer (2001) enfatizam que ambas tecnalogiaessitam de um mecanismo

de rastreamento solar para que sejam eficientes.

A Figura 16 € uma simulacdo do movimento de rastee#o solar do concentrador de

calha parabdlica. Observa-se que a calha se motareemum eixo.
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A Figura 17 é uma foto tirada em uma usina solaEspanha. A usina, que utiliza
concentradores de calha parabdlica, tem capacitiaderacdo de 50MW de poténcia e reduz

a emisséo de cerca de 31.400 toneladas dep@Qand’.

Noon

Sunrise Sunset

Parabolic trough tracking system - following the sun’s path

Figura 16 — Simulacdo do movimento de rastreamssity de um concentrador de calha parabdlica.
Fonte: AALBORG CSP A/S.

(b % \ - RN . ':._' .... = I
Figura 17 — Fotografia da usina solar Solnova 1Sewilha,
Fonte: MARINO, 2010.

i |

Es_pah.ha?

e

O concentrador de calhas parabdlicas é o coletd utiéizado para geracao de vapor
em industrias (KALOGIROU, 2009). Além disso, Kalagi (2009) afirma que é uma
tecnologia com eficiéncia comprovada em plantagetacdo heliotérmica por mais de 20

8 Mais detalhes sobre a usina Solnova 1 disponfwel e
<http://www.abengoasolar.com/web/en/nuestras_#pittas_en_operacion/espana/Solnova_1_3_y 4aplant
_cilindroparabolicas_de_50_megavatios_cada_una >
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anos. Plantas em operacgéo na Califérnia, por exere@ib capazes de produzir eletricidade a
baixo custo (US$0.10/kWh), através de um sisternasto e de alta durabilidade.

4.1.1.6 Disco parabdlico

O disco parabdlico, também conhecido por refleterpdatos parabolico€PDR —
parabolic dish reflector)é o coletor existente mais eficiente, capaz igiatemperaturas de
mais de 1500C. O receptor, que contém o fluido de trabalhapggionado no ponto focal do
disco parabdlico. Esse tipo de coletor é modulartapto pode ser utilizado de forma
independente ou como parte de um sistema compostov@rios discos parabolicos
(KALOGIROQU, 2009).

O sistema de rastreamento em dois eixos e a gtxidade de absor¢cdo e conversao
tornam os discos parabdlicos altamente eficiepessibilitando a absorcdo dos raios solares
do nascer ao pér do sol (DE LAQUIL1993 apud KALOGIROU, 2009, p.147).

A Figura 18 mostra um diagrama esquematico daggpadmponentes de um disco

parabalico.

Sun rays

Receiver

Parabola

Two-axis trackin
P 9

mechanism

Figura 18 — Diagrama esquemético de um coletoiisi® gharabdlico.
Fonte: KALOGIROU, 2009.

Concentradores de disco parabdlico sdo geralmdiitzados em sistemas com um
gerador acoplado ao receptor para conversdo derateeletricidade(dish engine system).
Kalogirou (2009) explica que a utilizagdo desse tig tecnologia em centrais solares pode

nao ser conveniente devido a necessidade de trémsidoenergia térmica de varios receptores

9 DE LAQUIL, P. et al. Solar-Thermal Electric Techogy. 1993. In: Johanson, T. B. et al. Renewablergy
Sources for fuels and electricity. Earthscan, dlBness, Washington DC, 213-296.
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por tubulacdes até centrais, onde a energia térdadauido é convertida em vapor e energia

elétrica.

A Figura 19 apresenta algumas configuracdes pareceotradores de discos

parabdlicos.

Figura 19 — Fotos de concentradores de discos (larad.
Fonte: mtholyoke.edu; mcensustainableenergy.pbwarks solar-thermal.com.

4.1.1.7 Torre central

O sistema de geracdo de energia por torre cditFeC — heliostat field collector§
basicamente composto por um campo de heliostatosjrpa torre receptora, trocadores de

calor e tanques térmicos para armazenamento (KARQGI, 2009).

O campo de heliostatos é formado por milhares deelless equipados com
rastreadores solar individuais. Os rastreadoresaopem dois eixos e concentram 0s raios
solares em um ponto focal: no receptor posicionza@arte superior de uma torre central
(KALOGIROU, 2009).

Ao invés de agua, o fluido de trabalho utilizado ®mes centrais é sal fundido. O
calor absorvido pode ser armazenado em tanquegdSrou utilizado para geragdo de vapor
em trocadores de calor (KALOGIROU, 2009).

De Laquil et al°. (1993 apud KALOGIROU, 2009, p.149) aponta que uwias
vantagens do sistema de torre central € a utikizalgdum Unico receptor, o que diminui a
necessidade de transporte da energia térmica anpmid possibilidade de perdas energéticas
por transporte. Outra vantagem é a utilizacdo dee@mento em dois eixos, que aumenta a

taxa de concentracdo de 300 a 1500 vezes. Além, disgilizacdo de sais fundidos possibilita

10 DE LAQUIL, P. et al. Solar-Thermal Electric Techogy. 1993. In: Johanson, T. B. et al. Renewablergy
Sources for fuels and electricity. Earthscan, dlBress, Washington DC, 213-296.
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0 armazenamento de energia térmica, o que tornsiviebsa geracdo de vapor e energia

elétrica em dias nublados e a noite.

A Figura 20apresenta o principio de funcionamento de um sestgngeracao elétrica

sem armazenamento por torre central.

Horng solar Tendide eléctrica

][0

| Fluido conductor
del calor

Luz solar
reflejada

Vapor a presicn

Turbina
Generador

- = VR |'|TJ|'I|_-|-

Barmba il
.l‘]l]'ﬂ e

. oot |

Generador de vapor  |jp—sj
|
Condensadaor
Figura 20 — Principio de funcionamento de geragdertbrgia por torre central.
Fonte: recursostic.educacion.es.

Transformadar

A Figura 21 é uma foto aérea de duas plantas sdlacalizadas na Espanha: P$!10
(a direita) e PS 28 (a esquerda), com capacidade de 11MW e 20MW déngpiat

respectivamente.

Figura 21 — Fotografia da usina soIr PSlO e RB8@0geracao de energia por torre central.
Fonte: ABENGOA SOLAR.

11 Mais detalhes sobre a planta solar PS 10 displogiive
<http://lwww.nrel.gov/csp/solarpaces/project_dethit/projectiD=38>
12 Mais detalhes sobre a planta solar PS 20 displogiive
<http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_dethit/projectiD=39>
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A necessidade de uma ampla area limita a instaldgitorres centrais em éareas
urbanas. No entanto, outras configuracdes tém dekenvolvidas a fim de adaptar a
tecnologias a telhados de construcdes (MT3Auki-Tower Solar Array, possibilitando sua
utilizacdo em menor escala e em areas urbanas (IGAROU, 2009; MILLS, 2004). Mills
(2004) cita que os receptores poderiam ser compoptr absorvedores térmicos e
fotovoltaicos, e explica de que forma essa condigiio poderia aumentar a eficiéncia da

tecnologia. A Figura 22 apresenta a visualizacdonda nova configuracéo de torres centrais
MTSA.

Figura 22 — Visualizacdo de uma configuragdo MTSA.
Fonte: UNIVERSITY OF SYDNEY.

4.1.2 Painéis fotovoltaica

As células fotovoltaicas, também conhecidas paraglsolares, sdo elementos basicos
de sistemas fotovoltaicos. Essas células sdo adamjem paralelo, para aumentar a geracéo
de corrente elétrica, ou em série, para aumenpaténcia elétrica, constituindo um maodulo
fotovoltaico, como mostra a Figura 23. Um conjudastes, por sua vez, compde o painel
fotovoltaico (KALOGIROU, 2009).
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Mbdulo

Modulo fotovoltdico Painel fotovoltaico
Figura 23 — Composicao de painéis fotovoltaicos.
Fonte: electronica-pt.com (adaptado).

O principio de funcionamento basico de uma célofavbltaica de silicio, o material
mais utilizado para producao de células fotovaitsipode ser descrito da seguinte forma: A
energia fotovoltaica é gerada pela diferenca denpil (ddp) na célula fotovoltaica, causada
pela radiacdo solar. O silicio, que possui 4 abstroa camada de valéncia, passa por um
processo de dopagem. No processo de dopagem adice®m a rede cristalina do
semicondutor compostos trivalentes (Boro, por exejmgom o objetivo de aumentar o
namero de lacunas no material, formando semiconelitalo tipo-P; ou compostos
pentavalentes (Fosforo, por exemplo), com o olgjetle aumentar o nimero de elétrons
livres, formando semicondutores do tipo-N. Quansie@micondutores do tipo-P e tipo-N sao
sobrepostos, ha a formacédo de um campo elétriemmna area de juncdo P-N, bloqueando a
transferéncia do excesso de elétrons do semicantpteN para as lacunas presentes no
semicondutor do tipo-P. O efeito fotoelétrico oeoguando a radiacdo solar atinge a célula
fotovoltaica, criando pares de buracos de elétmn®sultam na circulacdo de corrente
continua por meio de um condutor externo que Iggéeaninais tipo-P e tipo-N (TIWARI &
MISHRA, 2012).

A temperatura da célula e incidéncia de raios eslaéio os fatores que mais afetam a
eficiéncia das células fotovoltaicas. A Figura 24stra o comportamento de um célula
fotovoltaica em diferentes condi¢cfes de intensidbdleadiacdo solar e de temperatura. Nota-
se que o aumento da incidéncia de raios solareftaesm um aumento tanto de corrente
guanto de poténcia elétrica (Figura 24.a). No ¢ofam aumento de temperatura leva ao um
pequeno aumento de corrente elétrica e & uma cuigaificativa de poténcia, o que resulta

em uma eficiéncia reduzida (Figura 24.b).
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Figura 24 — Influéncia da radiac@o e da temperanraélulas fotovoltaicas.
(a) Influéncia do aumento de radiacéo. (b) Infliénio aumento de temperatura na célula.
Fonte: Kalogirou, 2009.

As células fotovoltaicas sdo geralmente classifisagin primeira, segunda e terceira
geracao (TIWARI; MISHRA, 2012).

4.1.2.1 Primeira geracao

A primeira geracdo consiste em células produzidaesrir de silicio mono-cristalino e
poli-cristalino (Figura 25), relativamente grande @&rea, com juncao singular, alta qualidade
e eficiéncia e elevados custos de producdo devedevada pureza requerida. Apesar do custo
elevado, esse tipo de célula ainda é a tecnologia notilizada para producdo de painéis
fotovoltaicos comerciais (TIWARI; MISHRA, 2012).

Poly-Crystalline Mono-Crystalline
Solar Cell Solar Cell

Figura 25 — Células fotovoltaicas de silicio paditalino e monocristalino.
Fonte: SILICONSOLAR.
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4.1.2.2 Segunda geracdo

As células fotovoltaicas de segunda geracao témdsadenvolvidas com o objetivo de
reduzir custos de producédo através do aprimorantEnfwocessos. Essas células sdo baseadas
na deposicéo de filmes finos de materiais semidomes, como o telureto de cadmio (CdTe),
silicio amorfo (Figura 26¢ microcristalino, disseleneto de cobre indio gélitGS) e didxido
de titanio (TiQ) em substratos como o plastico, vidros e metadR(PA; INIYAN; GOIC,

2011; TIWARI; MISHRA, 2012). A eficiéncia na cong@o de energia nessas células é
geralmente menor quando comparada as tecnologipsndeira geracdo; no entanto, o custo
de fabricacdo é reduzido, tanto pela utilizacdong®@os material quanto pela deposicdo em

substratos de baixo custo, tornando-as economidam@aentes (KALOGIROU, 2009).

Figura 26 — Célula de silicio amorfo.
Fonte: EENERGYS.

4.1.2.3 Terceira geracao

7

A terceira geracdo de células fotovoltaicas (Figl2d) € composta pelo
desenvolvimento de: células fotovoltaicas de muitjfio, células organicas e poliméricas e
células com concentracdo de raios incidentes (PARINIYAN; GOIC, 2011; TIWARI;
MISHRA, 2012).

Green et al. (2012) listaram a eficiéncia e carétteas definidas em condi¢des de
referéncia das melhores células fotovoltaicas dedeidas. A Tabela 5 apresenta dados da

eficiéncia de algumas células fotovoltéicas.
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(a) Fonte: University of Cambridge (b} Fonte: Soffocus, Inc
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(c) Fonte: Stanford University
Figura 27 — Terceira geragéo de tecnologias fotaigals. (a) Célula organica. (b) Placa composta@lalas
com concentragdo de raios incidentes. (¢) Esquemearg célula de multijuncéo de alta eficiéncia.

Tabela 5 — Eficiéncia e caracteristicas de céligtms/oltaicas definidas em condi¢des de referé(BTM G-
173-03), espectro AM 1.5, 26.

Classificacao Eficiéncia (%)
Primeira geracao S?Iic?o mo_no.crist_alino 25.0+0.5
Silicio policristalino 204+0.5
Silicio micro-cristalino 10.1£0.2
Silicio amorfo 10.1+0.3
Segunda geracao Filme fino - GaAs 28.3+0.8
Filme fino - CIGS 19.6 +0.6
Filme fino - CdTe 16.7 + 0.5
Filme fino - Organico 10+0.3
Multijuncdo (GalnP/GalnAs/Ge) 341+1.2
Terceira geracio Filme fino de multijuncdo (a-Si/m-Si) 12.3+0.3
Concentrador com célula de GaAs 29.1+1.3
Concentrador com célula de Silicio 276 +1.0

Concentrador com célula de multijuncdo 41.6 ~ 435

Fonte: GREEN et al., 2012.
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4.1.3 Sistemas integrados termo-fotovoltaicos

Em sistemas termo-fotovoltaicos, coletores dercsflo acoplados a painéis solares de
forma que a energia absorvida pelas células faimeak convertida em calor € aproveitada
através do aquecimento de ar ou agua. Nesses asstantonversdo da radiacdo solar em
energia térmica e energia elétrica é maior do geenaa da energia gerada em coletores e
painéis fotovoltaicos (FOURTIN et al., 2014).

Sistemas termo-fotovoltaicos sdo hibridos, pois @ergia necesséria para
bombeamento de fluido de resfriamento dos paindlisres € obtida a partir das proprias
células fotovoltaicas.

Estudos avancados apontam eficiéncia de até 86%stemas termo-fotovoltaicos em
horario de pico, tornando essa tecnologia bastantaissora (KROH, 2013).

4.2 Utilizacdo das tecnologias solares no setor indusdt

Iniciativas da Agéncia Internacional de Energianom SHC task 49, SHC task 33 e
SolarPACES task I¥, visam o estudo e o desenvolvimento procedimeetgsoliticas
publicas de incentivo a utilizacdo de sistemas rrgia solar para atender a demanda de
energia térmica e elétrica nas industrias (VANONBITTISTI; DRIGO, 2008).

Existem inimeras formas de aproveitar a energiar sah processos industriais. A
energia térmica proveniente de tecnologias solaoeg ser utilizada para o aquecimento de
agua, aquecimento de ar, geracdo de vapor e eraspax de refrigeracdo (KALOGIROU,
2009)

A Figura 28apresenta algumas tecnologias solares para a@mezito de energia
térmica de baixa e média temperaturas na ind({#fg 2012).

13 Mais informagGes sobre projetos desenvolvidos pgéncia Internacional de Energia disponivel em:
<http://lwww.iea-shc.org/tasks-current>
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Figura 28 — Tecnologias para aproveitamento degengfrmica.
Fonte: IEA, 2012.
A energia elétrica gerada a partir de tecnologisvbltaicas e heliotérmicas podem
ser utilizadas para refrigeracdo, motores, comepress iluminacdo e ar condicionado
(KALOGIROU, 2009).

4.2.1 Demanda de energia térmica

Quase todos os processos industriais demandamiaméngica em alguma parte do
processo (MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011).

A utilizacdo de sistemas solares de aquecimenfic@zepara processos térmicos de
baixas e médias temperaturas (BRUNNER et al., 2@8;2011; KALOGIROU, 2009).

Tratando-se de calor de processo, estudos da Agérernacional de Energia (IEA,
2011) mostram que cerca de 30% dos processos liiaigisicorrem a baixas temperaturas (até
100 °C), 43% a altas temperaturas (acima de 40@ 276 a temperaturas médias (100 — 400
°C). Além disso, dois tercos dos processos indistde temperaturas médias ocorrem abaixo
de 200°C, o que corresponde a 57% (30+27) dos gsosendustriais, 0s quais sdo passiveis

de aplicagcOes de tecnologias de converséo de arssigir.
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A Figura 29 apresenta a demanda de energia térmai€iropa por setores industriais
e por temperaturas de processo. Nota-se que asidams por energia térmica de baixa e
média temperatura é bastante significante em iridéstle alimentos e de papel e celulose,
além das industrias téxteis e de plasticos ndceptadas na figura (FREIN; CALDERONI;
MOTTA, 2014; BRUNNER et al., 2008). Além disso, &das outras industrias apresentadas
na Figura 29 também utilizam energia térmica d&ebai média temperatura, mesmo que em

menor proporgao, e que portanto poderiam utilizemalogias solares.

FI
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Figura 29 — Demanda industrial de energia térmickuropa (2003).
Fonte: IAE, 2011.

4.2.1.1 Industria de alimentos e bebidas

Na industria de alimentos, particularmente em itréiss de laticinios, embutidos e
cervejarias, 0s processos industriais sdo geratnlengos e grandes consumidores de energia
térmica de baixa e média temperatura — caractaxsstjue favorecem a aplicacdo de energia
solar (KALOGIROU, 2009).

Uma lista de processos industriais com elevadonpike de aplicacdo de energia

térmica solar em industrias de alimentos e bel@dgwesentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Temperaturas de processos térmicos ida bamédia temperaturas na industria de alimeatos

bebidas {C).
Carnes Laticinios  Enlatados sutc);p;?gdsuet}os Bebidas
Pressurizacéo - 60-80 - - -
Esterilizacao 60-90 100-120 110-120 60-80 60-80
Secagem - 120-180 - - -
Concentracéao - 60-80 - - -
Cozimento 90-100 - 60-90 - -
Lavagem 60-90 - - - 60-80
Branqueamento - - 60-90 - -
Pasteurizacdo - - 60-80 - 60-70
Alimentacéo de
- 60-90 - -

agua da caldeira

Fonte: KALOGIROU, 2009.

4.2.1.2 Industria de Papel e Celulose

A Tabela 7 apresenta a demanda de energia térmicgeins processos da industria
de papel e celulose com elevado potencial de g@alicde tecnologias solares.

Tabela 7 — Temperaturas de processos térmicosige &anédia temperaturas na

industria de papel e celulo$C).

Papel e celulose

Cozimento 60-80

Secagem 60-80
Branqueamento 130-150
Alimentacdo de agua da caldeira 60-90

Fonte: KALOGIROU, 20009.

4.2.1.3 Industria Quimica

Na industria quimica, aproximadamente metade dosepsos utilizam temperaturas
baixas ou médias (até 400 C°). Kalogirou (2009)né&palguns processos térmicos de baixa e

média temperaturas na industria quimica. Estesragn-se listados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Temperaturas de processos térmicos ik &anédia temperaturas na
indUstria quimica°C).

Quimica
Saponificacao 200-260
Borracha sintética 150-200
Calor de processo 120-180
Pré-aguecimento de agua 60-90

Fonte: KALOGIROU, 20089.

4.2.1.4 Industria Téxtil

Em indUstrias téxteis, processos de tingimentoaoem grandes quantidades de agua
e energia térmica de baixa temperatura (FREIN; CERDNI; MOTTA, 2014).

Alguns processos da industria téxtil com elevadtemmal de aplicacdo de energia

solar sao listados na tabela 9.

Tabela 9 — Temperaturas de processos térmicosixie éanédia temperaturas
na industria téxtilC).

Téxtil
Branqueamento 60-90
Tingimento 70-90
Secagem e desengorduramento 100-130
Pressionamento 80-100
Fixacéo 160-180

Fonte: KALOGIROU, 20089.

O maior sistema de aquecimento solar industriagdiago no mundo possui 13000m
de coletores de energia solar e esta situado eminddatria téxtil em Hangzhona China
(WEISS, 2014).
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4.2.2 Integragao de coletores de energia solar em prazeswlustriais

4.2.2.1 Aspectos gerais

A integracdo de coletores de energia solar em psoseindustriais pode ser realizada
de varias formas, pois a configuracdo do sistemandggia solar depende da necessidade
especifica de cada processo e da disponibilidadaedersos (FREIN; CALDERONI;
MOTTA, 2014; BRUNNER et al., 2008).

Para escolher um sistema de geracdo de energimdéachequado, deve-se levar em
consideracédo dois aspectos fundamentais: a ad@lispo de energia necessaria e a avaliacao
da temperatura de aplicacdo requerida no procedsstrial (KALOGIROU, 2009).

Para exemplificar a andalise do tipo de energiassgee, Kalogirou (2009) apresenta
0s seguintes exemplos: se a necessidade do praz@sg@ aquecida para limpeza, utiliza-se
tecnologias solares com agua como fluido de trabaé a necessidade de um processo € ar
quente, como em processos de secagem, um sisteraguéeimento de ar seria 0 mais
indicado; se ha a necessidade de geracéo de vafoum esterilizador, o sistema de geracao
de energia solar deve ser configurado de formahaijee producdo de vapor, provavelmente

através de coletores concentradores.

A avaliagdo da temperatura de aplicagdo requendaaecesso industrial € importante,
pois a energia necessaria pelo processo pode $&r ooamenor do que a energia gerada a
partir das tecnologias solares. Como a energia, sd&m de intermitente, € instavel, podendo
ser maior em dias ensolarados e menor em diasdushléaz-se necessario a integracdo das
tecnologias solares com um sistema armazenamemoeilgia ou com um sistema de geracao
de energia auxiliar (KALOGIROU, 2009).

A Figura 30 apresenta trés possibilidades pargra¢éo de coletores de energia solar
em um processo industrial em que ja existe ummseside geracdo de energia: 0 coletor pode
ser utilizado para o pré-aquecimento de agua d=epso; para geracdo de vapor de processo;
e também em um processo especifico que demandaer@umas menores do que a
temperatura da central de alimentacéo de vapor (@IROU, 2009).
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Solar collector Central steam supply

used for steam ‘
generation

é Conventional
boiler and Process Process F'rocess{ g;
Solar collector ¢
used for make-up steam Solar collector
water pre-heating generator Return applied to a
Pump water particular process
Make-up —» L\/\—' @ <

water

Figura 30 — Sistema de coletores de energia stlegrados a um sistema de geracdo de energissiaree.
Fonte: KALOGIROU, 2009.

Kalogirou et al. (1997 apud KALOGIROU, 2009, p.39@presentam trés
configuracdes diferentes para sistemas de gerag&apmbr: 4gua em alta pressdo é aquecida
nos coletores e posteriormente gera vapor quanganeida em um vaso separador flash
(Figura 31); agua € aquecida nos coletores, geranmdomistura de vapor e agua dentro do
coletor (Figura 32); um fluido de trabalho (com@dlou sais fundidos) é aquecido nos
coletores e posteriormente passa por um trocadealde gerando vapor (Figura 33).

Steam

Single-phase flow Flash valve
> M Flash vessel
N~ | ] K
PTC
A 4
\___// Pump Make-up waler

e T

Figura 31 — Geracgédo de vapor em um vaso separagbr f
Fonte: KALOGIROU, 2009.
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Steam

Two-phase flow

» Separator
~_ | ]
PTC
A 4
~— Pump Make-up water

T

Figura 32 — Geragao de vapor no coletor de calaggbplica.
Fonte: KALOGIROU, 20089.

Heat transfer fluid

\____/

L

PTC
Expansion
tank

\\___/ Pump

e

Figura 33 — Geracao de vapor em um trocador de.calo
Fonte: KALOGIROU, 2009.

A instalacdo dos coletores de energia solar podeesdizada no telhado da planta
industrial ou em construgdes adjacentes. No entdfatogirou (2009) ressalta que quanto
maior a distancia entre as instalacdo dos colemmdocal em que a energia sera utilizada,

maiores séo as possibilidades de perdas por t@mulac

4.2.3 Demanda de energia elétrica

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energétic8)(28droximadamente 20% da
energia consumida em industrias € energia elégmalmente utilizada para acionamento de

motores, compressores, refrigeradores, ar condidmriluminacao, entre outros.
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A energia heliotérmica e fotovoltaica pode seriagtda para atender a demanda por
energia elétrica, tanto na planta industrial quamtoescritérios e laboratérios de pesquisa e
desenvolvimento adjacentes a planta (KALOGIROU 9300

O Centro de Inovacdes da Johnson & Johnson, sitead8an Diego (Califérnia), por
exemplo, possui um sistema de geracdo fotovoltéira capacidade instalada de 243kW
(Figura 34). A emisséo de G@i reduzida em 248 toneladas por ano. Aléem diasempresa
economiza aproximadamente 50 mil dolares anualmatevés do sistema de geracao
fotovoltéica (SPG Solar).

e

Figura 34 — Painéis fotovoltaicos instalados noaed do Centro de Inovagéo da J&J's em San Diego.
Fonte: SPG Solar.

4.3 Impactos ambientais

As vantagens ambientais da utilizacdo da enerdexr somo fonte de geracao de
energia térmica e elétrica sao evidenciadas coongtes ambientais provenientes da extragao,
geracao, transmissao, distribuicdo e consumo deses ndo-renovaveis (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2014).

De acordo com a Secretaria de Energia de Sdo F28), 1m de coletor solar de
aquecimento de agua em funcionamento por um arivadga 56M de areas inundadas por
hidrelétricas, 215 quilos de lenha, 66 litros desdl ou 55 quilos de gas. Ou seja, como
resultado da utilizacdo de energia solar para §erale energia térmica em processos

industriais, pode-se haver significativa reducaael@endéncia de combustiveis fésseis, além
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da reducdo na emissdo de gases do efeito estufy 00CQ, SG e NQ (MEKHILEF;
SAIDUR; SAFARI, 2011).

A quantidade de C£emitida por diferentes fontes de energia é aptadama Tabela

10. Nota-se que as emissfes de gases provenientesndlogias solares sdo despreziveis.

Tabela 10 — Peso de @@mitido por milhdo de BTUs (Ib)

Fonte de energia Peso de )
Carvao 214
Gasolina 157
Propano 139
Gas natural 117
Energia solar 0

Fonte: SEIA, 2013a.

Apesar de todos os beneficios da energia solasteaxialguns problemas associados a

utilizacéo de tecnologias solares que, quando pessievem ser evitados.

Dependendo do tamanho e da localizacdo das indtslale geracédo de energia, pode-se
haver a necessidade preparar a area a ser utjligadando desmatamento e alterando a
capacidade de drenagem de agua. Além disso, azlgid dos coletores de energia solar
pode afetar o habitat de animais nativos, prinoigate de passaros, pois estes podem ser

atingidos pela concentragéo de raios solares (PAT&(al., 2013).

Em sistemas de coletores de energia solar, algnpactos ambientais relacionados a
qualidade do ar podem estar associados as emisadsadas por atividades de inspecao e
manutencado dos coletores, ou entdo a utilizacattes recursos de energia em sistemas de
geracao auxiliar (PATTON et al., 2013).

O descarte inadequado de baterias, painéis fotwo#t e coletores de energia solar

podem ser fonte riscos ao meio ambiente devidssipel contaminacdo do solo e da agua.

Outro aspecto relevante é a necessidade de comnwsstosseis para producdo de
coletores e painéis fotovoltaicos e a eficiéncigpriresso de fabricacdo dos sistemas solares,
para que a utilizacdo de matérias-primas e a gerdedresiduos sejam minimas e com o
menor impacto ambiental possivel (MINISTERIO DO \OEAMBIENTE, 2014).
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4.4 Custo

Os custos (por kWh) associados aos sistemas coetored solares variam muito de
acordo com o tamanho do sistema e com a tecnalbifjmada (KALOGIROU, 2009). Esses
custos incluem o coletor em si, sistemas de rastetd solar e de automacgao (necessarios
para algumas tecnologias), tubulacdes, tanque dérfopcional), turbina e gerador para o0s
casos de geracdo de energia heliotérmica e cusitalacdo e de manutencdo do sistema
(limpeza das superficies espelhadas, do sistemastteamento, entre outros).

O custo de sistemas fotovoltaicos esta associaslpainéis fotovoltaicos, mecanismos de

rastreamento (opcional), controladores de cargaysores, baterias e fios (ABINEE, 2012).

O maodulo fotovoltaico € responsavel por aproximaglam 40% do custo total de um
sistema fotovoltaico (ABINEE, 2012). No entantoya® tecnologias de elevado potencial tém
sido desenvolvidas para a reducdo de custos e &mrdenreficiéncia (PARIDA; INIYAN;
GOIC, 2011, TIWARI; MISHRA, 2012). Além disso, o raanto da competitividade tem
levado a uma queda estavel do custo de sistemagoliaticos, como mostra a Figura 35
(SEIA, 2013b). Nota-se que de 2001 a 2013 o custsistemas fotovoltaicos caiu de 10
dolares a aproximadamente 4 ddlares por watt prdduz

Average PV System Price Decline

)
A R -~
o oo o

Average System Price ($/W)
=3
F-

|
) W w w
5 d
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 1H

2013
® | BNL "Tracking the Sun V" & SEIA/GTM Research

© 2013 A SEIA==

Figura 35 — Evolugdo do preco de sistemas fotoeolsacompletos de 2001 a 2013.
Fonte: SEIA, 2013b.
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Kalogirou (2009) afirma que a aplicacdo de enesgiar para geracdo de calor e de
energia elétrica em industrias pode ser economicgméavel, mesmo com um elevado

investimento em coletores, devido ao efeito delasca

4.5 Beneficios e limitagcdes
4.5.1 Beneficios

Kalogirou (2009) afirma que a utilizacdo de tecgas de aproveitamento de energia
solar é vantajosa quando comparada a outras fdatesergia por eliminar a emissédo de gases
estufa e outros gases contribuintes para a poldodar atmosférico; ndo produzir ruidos; e
reduzir a necessidade de utilizacdo de outros tgeo®nergia provenientes de fontes nao

renovaveis.

Em sistemas descentralizados de geracdo de ereigica, possiveis perdas de
energia sdo reduzidas, custos provenientes dentiss& e distribuicdo de energia elétrica
também sdo menores e ha um aumento da confialdlidadsuprimento de eletricidade
(SECRETARIA DE ENERGIA, 2013, p.10).

A utilizagdo de energia solar e de outras fontesvé@veis aumenta a credibilidade de
produtos e da industria em geral, além de contrilbom o meio ambiente e com a

comunidade em que a industria esta inserida (LARSXDN1).

4.5.2 LimitagOes

A necessidade de agua para limpeza de espelles$riemento de trocadores de calor
pode ser um fator limitante para a implementacadedaologias solares em determinadas
regides (KALOGIROU, 2009).

A éarea disponivel para instalacdo de coletoreeneegia solar em industrias pode ser o
fator limitante para a geracdo de energia sufieiggdara atender toda demanda térmica e
elétrica industrial (MULLER; BRANDMAYR; DRNER, 2014).

7z

Outro aspecto limitante € o fato de a energia ssdgruma fonte intermitente de

energia, cujo armazenamento depende do uso deaBagetanques térmicos. Em sistemas
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BN

integrados a rede, um sistema de compensacdo dgieemeduziria a necessidade de
armazenamento (EPE, 2012).

Como a geracao de energia térmica e elétrica poolegias solares depende do indice
de radiacdo, da temperatura no local, da presemgavkens, entre outros, torna-se inviavel a
substituicdo total de outras formas de geracdmdegm. Em muitos casos, é necessario um
sistema de geracdo de energia complementar, comexpmplo gas natural, biocombustiveis
e biomassa para geracado de energia térmica owehétlioas e termelétricas para a geragéo de
energia elétrica (KALOGIROU, 2009).

A maior limitagdo do uso de tecnologias fotovalsai é o alto custo de manufatura. No
Brasil, a grande maioria dos modulos fotovoltaieristentes é fabricada fora do pais, fazendo
com que sua implementacdo seja, até o momento,smgéeel economicamente, quando

comparado a paises que ja possuem a tecnologiaHKRI13).

Ressalta-se também a necessidade de desenvolvidembda a cadeia industrial, da
extracdo e processamento da matéria-prima a @g#a; producdo de silicio de grau solar,
células fotovoltaicas e montagem do médulo (ABINEE&L2).

4.6 Consideracdes finais

Apesar da intermiténcia da energia solar, o hodgimaior demanda energética pelos
setores comerciais e industriais é justamente érioodiurno, o que torna a utilizacdo de
tecnologias solares para a producdo de energi&caléttérmica uma alternativa para aliviar a
sobrecarrega nas redes elétricas. Além dissoeeclrs da energia solar na matriz energética
brasileira reduziria a dependéncia da energia ieétproveniente de hidroelétricas e

termelétricas, principalmente em periodos de seca.

O Brasil, apesar de nao fabricar painéis solarefoea significativa, € o segundo
maior exportador de silicio grau metalirgico e posgrandes reservas de quartzo de
qualidade, matérias-primas mais utilizadas paredatfo de painéis solares (KROH, 2013).
Torna-se possivel desenvolver uma vantagem cornvpetdm relacdo a outros paises
produtores e obter a viabilizacdo econdémica daotegia, desde que haja incentivos para
insercdo da geracgao fotovoltaica no Brasil (ABINE&]2).
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A Figura 36 mostra a projecdo de crescimento degensolar para aguecimento e

resfriamento até 2050 realizado pela Agéncia latgomal de Energia. Nota-se que as

perspectivas para aplicacdo de energia solar mistia € bastante positiva.

E)/yr

B Solar water heating
8.9EJ/a
B solar space heating
B Solar industrial process
heat (low temp)
7.2EJ/a
B Solar space cooling
| Solar swimming 1.5EJ/a
pool heating
2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 0.4 EJ/a

Figura 36 — Grafico da estimativa de geracéo degem&ermica a partir de tecnologias solares af20

Fonte: IEA, 2012.

Kalogirou (2009) acredita que sera tecnicamenssigel desenvolver um sistema de

energia totalmente proveniente de fontes renov&raisilguns anos, pois os rapidos avancos

tecnoldgicos tornardo esse sistema economicamentpetitivo com o sistema tradicional de

geracdo de energia. No entanto, para alcancar tonnalel de penetracdo de energias

renovaveis como a solar, algumas condicdes atumiMelcado precisam ser alteradas: o

estimulo a inovacdo tecnolbégica através de proggad® incentivo, reducdo da carga

tributaria, investimento em pesquisa e desenvolvime, principalmente, o desenvolvimento

de politicas ambientais mais exigentes que promovalesenvolvimento sustentavel
(KALOGIROU, 2009, p.5)
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5 ANALISE DO ESTUDO DE CASO: FRITO-LAY

A Frito-Lay € uma unidade de negdcio da PepsiCoa was maiores industrias de

alimentos e bebidas do mundo.

Para a PepsiCo, sustentabilidade ambiental sigriincontrar solu¢des inovadoras para
minimizar o impacto ambiental e reduzir custos\@sade eficiéncia energética, conservacao

de &gua e reducao de materiais para producéo cdagehs” (PEPSICO, tradugcédo nossa).

Na década de 90, o aumento no custo de recursp®) égua e energia elétrica, a
volatilidade do preco de combustiveis e a preodpapm os limites impostos sobre a as
emissOes de gases do efeito estufa pelo govemarala a criacdo de uma equipe para
coordenar iniciativas de eficiéncia energética edesda empres&iergy and environment

teams e nas plantas industriaiéility green teamjs

Em 1999, um conjunto de metas audaciosas, conhpoiddig Hairy Audacious Goals
foi definido e incluiam a reducédo de 30% do consum@ombustiveis, 50% do consumo de
agua e 25% do consumo de energia elétrica. Deséle, enempresa manteve-se engajada em
implementar projetos de eficiéncia energética asale processos industriais mais eficientes e

utilizacao de energias renovaveis em todas adagées da Frito-Lay.

As medidas tomadas de 1999 a 2007 incluiram a mmgaacao de painéis fotovoltaicos,
concentradores de energia solar, tecnologias dagépde gases, reaproveitamento de vapor
de processo, entre outras medidas visando o0 ddsgnento de praticas operacionais
sustentaveis. Em 2007, a empresa estimou uma e@uenaproximadamente 55 milhdes de
dolares por ano através da reducao no consumoude élgtricidade e gas natural (LARSON,
2011).

5.1 Energia solar na PepsiCo

Para contribuir com a reducao de emissao de gaaes,da energia utilizada em algumas
plantas industriais da PepsiCo € proveniente dolegias solares.

A planta de producdo da Gatorade em Tolleson (Aagdoi equipada com um sistema
de geracdo de energia térmica a partir de tecradogplares. Reduziu-se o consumo de gas

natural em 7500 milhGes de BTUs (aproximadamen@0@250m) na primeira fase do
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projeto. Na segunda fase do projeto, coletores ldeapplana e concentradores de calha

parabdlica foram implementados (PEPSICO).

A planta da Gatorade, situada em Phoenix (Arizgmagsui um sistema de aquecimento
de agua composto por 892ne coletores de energia saanm tanque térmico (Figura 37). O
sistema foi instalado no telhado da planta e é&atib para o pré-aquecimento de agua para
fabricacdo de Gatorade (WEISS, 2014).

Figura 37 — Planta de producédo de Gatorade em Bhdeizona.
Fonte: WEISS, 2014.

Na planta da Frito-Lay de Modesto (California), iieétalado um sistema de geracdo de
vapor por concentradores de calha parabdlica dqugeat temperaturas de até 2@0para a
producdo desun ChipgFigura 38). O sistema tem capacidade de gerar\&,4M poténcia
através de 384 coletores equivalentes 56G0@etuzindo-se a emissdo de 771 toneladas de
gases do efeito estufa por ano. Além disso, urerssstcom 5600 painéis fotovoltaicos com
1MW de poténcia foi instalado nos telhados da megsianata (Figura 39), atendendo-se 25%
do consumo de energia elétrica em horario de pred@zindo-se a emissado de 1000 toneladas
de gases do efeito estufa (PEPSICO).
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ALSTROM Unfired Steam 200 psig (21 bar)
Genearator ! Steam
\ Baolier Feed Water
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Figura 38 — Sistema de energia solar na Frito-llayodesto, California.
Fonte: ALSTROM, 2014.

Pt

Figura 39 — Planta da Frito-Lay em Modesto, Catife,
Fonte: SOLYNDRA.

O comprometimento da PepsiCo com a reducdo dades@cursos ndo-renovaveis
levou a empresa a implementar tecnologias solasga producdo de eletricidade e
aguecimento ndo apenas na planta de producao,amé&mn em centros de distribuicdo no

Arizona, na Califérnia, em Nova lorque e no Texameede da empresa em Plano, no Texas

(PEPSICO).
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5.2 Frito-Lay: Projeto emissdes zero

Um projeto visando o desenvolvimento de uma plaata zero de emissdes liquidas foi
criado. Esse novo projeto seria baseado na ini&grde tecnologias previamente testadas e
sistemas otimizados em diferentes instalagcbes patdacdo de uma planta modelo que

serviria como laboratério de aprendizagem parata-Eay e outras divisdes da Pepsico.

A planta da Frito-Lay de Casa Grande (Arizonakgxolhida entre outras 40 plantas pra
ser a primeira a sediar o novo projeto visando &@ess zero. Essa planta foi escolhida devido
a sua localizacdo geografica, area disponivel,ggsms industriais, entre outros fatores que
favoreciam a adaptacédo de um sistema de energiagineeis (LARSON, 2011).

A planta de Casa Grande € responsavel pela prodlegd600 toneladas de salgadinho,
cujo processo basico de producdo encontra-se tesai Figura 40. Utilizava-se energia
elétrica e gas natural em equipamentos de prodag@ecimento de fornos e de 0Oleo utilizado

para fritura) e &gua no preparo e processamentmgaslientes.

M atéria-prima Produto final
Al Preparc Emissies de CO2
] Sﬁ:o Lavagem Processo de corte Processo de fritura Empacotamento Residuos de processo
. {orgdnico, dgua, embalagem)
Eletricidade

Figura 40 — Processo basico de producao da plaibddallay em Casa Grande, Arizona.
Fonte: LARSON, 2009 (adaptado).

A proposta inicial de adaptacao da planta a uteres de producdo com emissdes zero
incluiu (LARSON, 2011):

» Geracao de eletricidade a partir de energia solar;
» Queima de biomassa proveniente de residuos pa@eag de vapor/eletricidade;

» Recuperagdo de agua utilizada no processo.
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5.2.1 Tecnologias implementadas

Os prédios administrativos e produtivos de Casan@ foram adaptados para
aproveitar a luminosidade natural do sol de forn@ssiva e integrada a construcao,

contribuindo para a reduc¢do do consumo de eleadedFigura 41).

Figura 41 — Fotografia do sistema de aproveitameatenergia solar passiva na planta Frito-Lay, Gasade.
Fonte: PEPSICH.

Para o aproveitamento de energia solar ativanforgstalados cinco sistemas de
painéis fotovoltaicos para geracéo de energiaieétio total, foram 18 mil painéis capazes
de gerar 10GWh (PEPSICO). Dois sistemas fotovataforam instalados em areas préoximas
a planta industrial (Figura 42), outros trés sistefioram instalados no estacionamento (figura

43) (DAVIES, 2011).

Figura 4 — Foto dos painéis otovoltcos da pﬂﬁﬂto-La
Fonte: DAVIES, 2011.

\ Cs Grande.

14 A figura é umprintscreenda cena de um video da Pepsico disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=kATJkt3bCfQ
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Figura 43 — Fotografia dos sistemas fotovoltaiossalados no estacionamento da Frito-Lay, Casad@ran
Fonte: DAVIES, 2011.
Além da geracgdo de energia elétrica para atendermeanda industrial, foram instalados
dez concentradores de disco parabdlico capazesbdsteaer dois caminhdes elétricos
utilizados para entrega, contribuindo para a regwg emissdes totais da Frito-Lay (Figura

44). Além disso, em 2010, a empresa (Frito-Layuadga maior frota de caminhdes elétricos
possibilitando a reducéo da emisséo de 56@nyases de efeito estufa.

Figura 44 — Concetradoresde disco arabélicam na planta Frito-Lay, Casa Grande.
Fonte: DAVIES, 2011.

A recuperacdo da agua utilizada no processo induga planta Frito-Lay de Casa
Grande é realizada em um biorreator de membranédgegor nanofiltracao (Figura 45).
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Fonte: DAVIES, 2011.

A queima de biomassa € realizada em uma caldeirbiaimassa capaz de queimar
60000 pounds (equivalentes a 27215 kg) de biompssdhora (DREVENSEK, 2011). A
Figura 46 apresenta a caldeira de biomassa utlired planta Frito-Lay situada em Casa

Grande.

A biomassa utilizada € proveniente de agricultoeegornecedores (residuos de
colheita, por exemplo), residuos gerados no procgsproducédo, e sedimentos provenientes
do biorreator utilizado no sistema de recuperagdagia (LARSON, 2011).

|

Figura 46 — Caldeira de biomassa na planta Friy)-Casé Grande.
Fonte: PEPSICO.
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5.2.2 Resultados

Em 2009 a planta industrial da Frito-Lay em Casan@e foi a primeira industria de
alimentos a receber a certificadd®ED'">- EB Goldpelo Conselho Americano de Construcées

Sustentaveis.

Em 2011 a planta da Frito-Lay celebrou o sucessprd@to desenvolvido. Hoje em
dia, a instalacdo utiliza basicamente &gua recicla energia solar, biomassa e
biocombustiveis para geracdo de energia elétritérreica. Dessa forma, 2/3 da energia

utilizada na planta é proveniente de fontes degieenovaveis.

Até 2011, a combinacéo de tecnologias limpas aatplde Casa Grande proporcionou
a reducao de (DREVENSEK, 2011):

50% no consumo e aumento de 75% de agua reciclada;

90% no consumo de energia elétrica;
= 80% do consumo de gas natural.
= 50% na emissdo de gases do efeito estufa;
= 99% na geracdo de residuos sélidos ndo aproveitavei
» Reducdo na dependéncia de recursos e da volaglidadprecos de gas natural e
eletricidade.
5.3 Sustentabilidade ambiental: Estratégia de Mercado

De acordo com Larson (2009), o desenvolvimentesti@atégias que garantem praticas
sustentaveis em industrias traz inUmeros benefierdse eles:

= Maior controle sobre todos os processos industgasdministrativos que levam a
busca de otimizag&o constante da eficiéncia eneagét
= Desenvolvimento de uma cultura com maior cons@agfio ambiental em toda a

cadeia produtiva (da colheita ao consumidor fira)m todos os niveis da empresa;

15 LEED é uma certificagéo de construcdes susters@yes atribui pontos em diversas categorias como a
localizagéo, uso eficiente de agua, geracao e oumsle energia, entre outros (ABINEE, 2012).
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» Reducao de custos a curto e/ou longo prazo;
» Protecdo do meio ambiente;
» Possivel fonte de rendimento com a venda de csédéaarbono;

* Impacto sobre a opinidao publica;

Além disso, o conhecimento e os dados proveniatdesnplementacdo de projetos
ambientais, como o projeto emissdes zero realizat@€asa Grande, sdo fundamentais para o

desenvolvimento de novos projetos em todas asopiaatas da empresa.
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6 CONCLUSAO

As tecnologias solares séo capazes de convediec& solar em energia térmica e/ou
energia elétrica (heliotérmica e fotovoltaica). &odser classificadas de acordo com o
principio de funcionamento em duas categoriast@a@s solares e painéis fotovoltaicos.

O crescimento acelerado de tecnologias solares garacdo de energia térmica e
elétrica tem resultado em tecnologias cada vez efi@ientes e com precos mais competitivos
globalmente, sendo entdo uma possivel fonte dgieraternativa para a indastria.

O elevado consumo de energia elétrica em ind@ést(2D,3%) apresenta uma
oportunidade de utilizacao de energia solar comtefde energia complementar.

Os setores da industria com elevado potencialtiizagdo de energia térmica solar
sdo: Industria de alimentos e bebidas, de papedldose, quimica e téxtil, entre outras
indUstrias ndo descritas no presente trabalho.

Processos industriais com elevado potencial deag@lo de energia térmica sao:
esterilizacdo, secagem, concentragdo, cozimenwagdan, branqueamento, pasteurizacao,
pressurizacao, saponificacdo, tingimento e fixap&®aquecimento de agua de caldeira, entre
outros processos térmicos de baixa e média tenyparat

Sistemas de geracdo de energia térmica, heliatérrai fotovoltdica podem ser
instalados nos telhados da industria e/ou em @adjasentes a planta. O tamanho do sistema
depende do tipo de tecnologia utilizada e da demandrgética.

A importancia da energia solar tem carater so@ahbiental e econd6mica. As
principais vantagens da energia solar sdo a redigd@missao de gases do efeito estufa, do
consumo de recursos ndo-renovaveis e da dependinofarta interna de energia.

O elevado custo das tecnologias solares, o arrmamsto limitado e as atuais
condicbes de Mercado, como a falta de programasamtivo e politicas publicas que
promovam a insercao da energia solar, sdo as mdiomtacoes da utilizacdo desse tipo de
energia na industria.

A analise do estudo de caso da empresa Fritoduag divisdo da Pepsico, mostra
como a energia solar pode ser aproveitada de dvépsmas em processos industriais, reduzir
custos e contribuir para a sustentabilidade améddienpara o desenvolvimento de um sistema

de energia sustentavel.
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Na indudstria quimica, alguns processos requeramdgr volume de agua quente para
trocadores de calor e grandes quantidades de papadestilacdes, trocas de calor, secagem,
entre outras operacdes, que representam elevadomorde combustiveis fésseis, como o gas
natural e derivados do petréleo. A utilizacdo dergia solar na industria quimica pode
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis,ziredu volatiidade de custos com
combustiveis, além de melhorar o desempenho amabient
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