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RESUMO

A energia solar é uma fonte de energia renovavel capaz de produzir calor, promover reagcdes quimicas ou gerar
eletricidade. As suas vantagens relativamente a outras fontes de energia tém favorecido o crescimento do ndmero de
aplicag@es industriais, sendo atualmente uma das principais fontes de energias renovaveis e com grande potencial de
crescimento. Neste trabalho € realizada uma revisdo de varios casos de estudo da aplicacdo da energia solar térmica
em processos industriais de baixa temperatura (80-150°C), com o objetivo de dar foco aos beneficios da sua aplicacdo
de forma direta ou sinergética com tecnologias complementares no campo industrial. O trabalho permite identificar
as potenciais aplicagdes da energia solar térmica no setor industrial: - quais dos processos industriais estdo mais bem-
adaptados a sua integracdo; - as vantagens e desvantagens da sua aplicacdo; - e que tipos de coletores solares sdo
usados nesta gama de temperaturas. Finalmente, a analise permite identificar alguns desafios enfrentados na
implementac&o das tecnologias de solar térmico, e que limitam a sua utilizagdo mais generalizada no setor industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Térmica de Baixa Temperatura, Calor Solar, Inddstria Alimentar,
Industria Téxtil, Inddstria Automdvel, Indistria Quimica, Industria Mineira

ABSTRACT

Solar energy is a renewable energy source capable of producing heat, promoting chemical reactions, or generating
electricity. Its advantages over other energy sources have favoured the growth in the number of industrial applications,
being currently one of the main sources of renewable energy and with great growth potential. In this work, a review
of several case studies of the application of solar thermal energy in low temperature industrial processes (80-150°C)
is carried out, in order to focus on the benefits of its application directly or synergistically with complementary
technologies in the industrial field. The work makes it possible to identify the potential applications of solar thermal
energy in the industrial sector: - which of the industrial processes are best adapted to its integration; - the advantages
and disadvantages of its application; - and what types of solar collectors are used in this temperature range. Finally,
the analysis makes it possible to identify some challenges faced in the implementation of solar thermal technologies,
which limit their more widespread use in the industrial sector.

KEYWORDS: Low Temperature Solar Thermal Energy, Solar Heat, Food Industry, Textile Industry,
Automotive Industry, Chemical Industry, Mining Industry



INTRODUCAO

De acordo com os ltimos dados da Agéncia Internacional de Energia, as necessidades de calor abaixo dos 200°C no
setor industrial equivalem a cerca de 44% do total (IEA, 2019b), num sector cujo consumo energético é
aproximadamente 38% do consumo global (IEA, 2021b). Paradoxalmente, apesar de ser um mercado em expansao,
a utilizacdo da energia solar térmica em processos industriais continua a representar menos de 0,02% do consumo
global de calor no setor (IEA 2019a). Tendo em vista esta assinergia, o objetivo é reunir e apresentar um conjunto de
casos de estudo atuais da aplicacdo da energia solar térmica em processos industriais, que tipo de coletores séo usados,
em que indUstria se inserem e algumas vantagens e desvantagens da sua utilizacdo. Pretendemos com isto realcar o
potencial da energia térmica solar na indUstria e na transicédo energética, e a especial importancia que tem tendo em
conta ndo s6 os requisitos exigentes da industria em termos energéticos, com tendéncia a aumentar, mas também por
causa dos beneficios da energia solar quando aplicada de forma direta.

ANALISE BIBLIOGRAFICA: VISAO GLOBAL

As necessidades de calor no setor industrial foram j& previamente identificadas, donde destacamos os trabalhos de
Kalogirou (2003), Vannoni et al. (2008), Lauterbach et al. (2011), Vajen et al. (2012) e Igogo et al. (2020): de forma
sistematica, sdo apontadas vérias indudstrias que, pelas necessidades térmicas dos seus processos, podem beneficiar
da introducdo da energia solar térmica de baixa temperatura. E o caso da industria alimentar, onde os requisitos
térmicos de processos como a secagem, a cozedura, a limpeza, a evaporacdo, a destilacdo, a esterilizacdo ou a
pasteurizacdo serem maioritariamente abaixo dos 160°C; da indUstria automével, numa gama abaixo de 100°C, para
processos de preparacdo de superficies, de limpeza ou de revestimento, como a cromagem, fosfatizagdo e
eletrodeposicao; da inddstria quimica, em particular do setor farmacéutico, onde ndo s6 a limpeza e a esterilizaco
s80 processos chave, mas as temperaturas necessarias para muitas das reagdes bioquimicas sdo também < 200°C; da
inddstria mineira e de extragdo, em processos de aquecimento para HVAC ou na extracdo eletrolitica; da industria
téxtil, onde o tingimento, o branqueamento, a lavagem e a secagem ocorrem abaixo dos 150°C. Focando-nos dentro
destas industrias, procurdmos identificar alguns casos de estudo recentes da aplicacdo da energia solar térmica, que
se apresentam na Fig. 1 conforme a sua localiza¢do geogréfica.
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Fig. 1. Distribuicdo geografica dos casos de estudo analisados

INDUSTRIA ALIMENTAR

Dentro da industria alimentar, o caso particular dos laticinios parece estar particularmente bem alinhado com a
aplicacdo de sistemas de energia solar térmica em diferentes pontos dos processos inerentes a0 processamento do
leite nos seus derivados. Na Suica, por exemplo, Wallerand et al. (2018), apresentam um caso de estudo de diferentes
sistemas de aproveitamento solar, PV, ST com FPC e um hibrido de termal e fotovoltaico concentrado (HCPVT),
com beneficio maior para a solucgéo hibrida com bomba de calor e recuperacédo de calor. Martinez-Rodriguez et al.



(2022), no México, apontam a uma integracdo compreensiva da energia solar térmica de forma a atingir zero emissdes
de CO,. Em Marrocos, Allouhi et al. (2017), referem a aplica¢do de um sistema de ETC para fornecer uma linha de
pasteurizagdo, com temperaturas dos processos associados entre 0s 5°C e 0s 90°C, analisando a influéncia de fatores
como a inclinagdo dos painéis, a area de colecdo e o volume dos tanques de armazenamento na reducdo dos custos
associados ao ciclo de vida da linha de producdo. Na ilha da Reunido, Maillot et al. (2019) consideraram quatro
cenarios de integracdo da energia solar térmica no processo de producédo de iogurte da empresa Sorélait-Danone,
inicialmente alimentado por uma caldeira a combustivel. Em trés cenérios diferentes, em Franca, Marrocos e Chipre
(Mkadmi e Wahed, 2016), a utilizacdo de coletores FPC e ETC foi analisada como fonte de calor indireta de uma
linha de limpeza, aquecimento e pasteurizacdo, com vantagem dos coletores ETC na reducdo das emissdes.

Tabela 1: Lacticinios

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) implementado
(Wallerand et al. Suica <98 FPC,PVe Reducédo CO; até 75%, quando combinado
2017) HCPVT, com HP com recuperacdo calor e HP;
Reducdo maior se produgdo apenas diurna;
FPC solucéo de baixo custo, reducéo de 30%
emissdes CO;
(Martinez- México <100 FPC Reducdo CO; de 100%;
Rodriguez et al. Custo competitivo 0,047 EUR/kWh vs. 0,048
2022) EUR/kWh gas natural;
(Allouhi et al. Casablanca, <90 ETC Reducdo de 77,23 toneladas de CO; emitido
2017) Marrocos e custos do ciclo de vida de 168 KEUR;
SSF de 41% e ROI de 12,27 anos;
(Maillot et al. Ilha da <100 ETC Reduc&o de até 24% no combustivel usado;
2019) Reunido
(Mkadmi e Franga < FPC, ETC ST fornece 89, 76 e 94 % das necessidades
Wabhed, 2016) Marrocos e 120 térmicas industria nas regides Chipre, Franca
Chipre e Marrocos, redugdes > de 65 ton/ano CO;

A secagem de alimentos é também um exemplo do quéo bem-adaptado o processo esta a utilizagdo de energia solar,
e quéo versatil é a sua aplicagdo as mais variadas culturas. S30 varios os casos de estudo: por exemplo, na india, o
caso da secagem da polpa de manga (Shrivastava et al., 2022) e a cozedura e desidratacdo do gengibre (Nukulwar e
Tungikar, 2021), e na Turquia, a ma¢a (Das e Akpinar, 2020). A introducéo de armazenamento térmico na secagem
como complemento & energia solar térmica é uma das vias de baixo custo para melhorar o processo e de prolongar o
processo para além das horas de maior intensidade solar: na india: o caso da banana (Arun et al. 2019) e no Irdo, o
alperce e as ameixas (Baniasadi et al. 2017).

Tabela 2: Secagem de alimentos

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) implementado
(Shrivastavaetal. | Gwalior, | <43 Estufa + ETC Estufa + ETC reduz tempo de secagem vs.
2022) india secagem em estufa ou sob o sol (18h vs 22h e 25h,
respetivamente);

Maior taxa de remogéo de humidade com ETC,
poupanga anual de 50% vs. estufa sem ETC;
ROI de 0,25 anos;
(Das e Akpinar, Turquia | <62 Estufa + SAC Eficiéncia térmica aumenta de 51,7% para 75,7%

2020) no SAC com seguimento solar de 2 eixos;
(Nukulwar e india < Scheffler Eficiéncia cozedura do gengibre de 19,93% ,
Tungikar, 2021) 100 capacidade para 100kg/dia;
Eficiéncia do secador: 1,62% e 49,76%, com e
sem vapor;

Reducéo tempo secagem de 63,88% e 52,77%
COm e sem vapor, vs. secagem a céu aberto
(Arun et al. 2019) Kerala, <51 | SCD + parafina SCD permite secar 5 vezes mais quantidade de

india banana do que secagem ao ar livre;
(Baniasadi et al. Isfahan, SAC+SCD Utilizacdo da parafina diminui o tempo de
2017) Irdo +parafina secagem em cerca de 50%;




Sdo varios os casos de estudo noutros sectores da industria alimentar. O caso das fabricas de cerveja, por exemplo na
Escocia (Eiholzer et al. 2017) e na Alemanha (Lauterbach, 2014; Mdller et al. 2014); de processamento de salsichas
na Austria (Pietruschka et al. 2016; Cotrado et al. 2014), de processamento de aves na Malasia (Fluch et al. 2019),
de carne de porco e dos seus derivados na Europa (Garcia et al. 2019) e a indUstria da massa, em Italia (Bolognese et

al. 2020).

Tabela 3: Industrias cervejeira, da carne e da massa

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) | implementado
(Eiholzer et al. Escécia < FPC, ETC Reducdo consumo combustivel em
2017) 97 206MWh/ano, 38 ton/ano COy;

Processos até 60°C, sistema com ST
responde a 40% necessidades calor;
ROI entre 6,4 e 6,8 anos;
Limitagdo a capacidade instalada pelo
programa de incentivo limita SSF a 7.7%.
Sem limite, duplica.

(Lauterbach, Alemanha < FPC Grande esforgo de integracdo e operacéo
2014) 90 sistema ST num processo industrial pré-
existente;

Falhas de projeto ou dimensionamento
podem ter um impacto consideravel no
desempenho do sistema: interferéncia
manual de operadores por exemplo.
Necessidade de monitorizacdo e detecdo de
problemas;

Pardmetros com mais influéncia na
eficiéncia do processo sao a eficiéncia dos
coletores e o perfil de aquecimento dos
tangues de &gua;

(Mdller et al. Leuterschach, < ST com potencial de fornecer 30,7% das
2014) Alemanha 100 necessidades térmicas na industria.
(Pietruschka et Sieghartskirchen, < FPC Eficiéncia dos coletores entre 25 e 43%;
al. 2016; Austria 98 Cerca de 26,9% de combustivel poupado por
Cotrado et al. ano, 507 KEUR poupanca;
2014)
(Fluch et al. Johor, Malasia < ETC SSF de 80% permite reduzir 260 ton/ano
2019) 91 CO,
(Garcia et al. Atenas, Berlim, < ETC IndUstrias com caldeira elétrica: ST
2019) Londres, Madrid, 100 economicamente vantajoso em todos 0s
Paris e Roma locais, SSF entre 14 e 53% e reducdo custos

entre 10 e 41%;

Industrias com caldeira gés: baixo custo do
gés torna 0 ST economicamente ndo
rentavel;

Industrias com caldeira a gasdleo: em
locais com maior irradiacdo solar, ST
vantajoso, com ROI entre 10 e 14 anos.
Locais menos vantajosos, alteracdo do
horario producéo e com um aumento prego
combustivel pode tornar o ST viavel
(Bolognese et Predazzo, Italia < CPC, LFR, PTC mais eficiente na gama de temperaturas

al. 2020) 135 PTC entre 0s 110 e os 180°C;
SSF de 23%, reducdo de 99 ton/ano CO,

INDUSTRIA AUTOMOVEL

Dentro das linhas de producdo automoével, a zona de pintura e revestimento é a que contribui mais (cerca de 32%)
para 0 consumo energético global (Giamperi et al. 2020). Alinhados com esse impacto energético, existem varios
casos de estudo de aplicacdo da energia solar térmica em processos decorrentes da pintura. A mais baixas



temperaturas, por exemplo, na Malasia, para processos de eletrodeposicdo e fosfatizagdo, varios cenarios de
integracdo da energia solar foram estudados por Arshad et al. (2021).

Tabela 4: IndUstria automével

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) implementado
(Arshad etal. | Malasia | <50 | HP; HP + ST; HP Solucdes propostas mais eficientes que sistema com
2021) + PV caldeira original;
Economicamente, PV mais bem-adaptado, maior
eficiéncia com sistema HP + ST

INDUSTRIA QUIMICA

A indUstria quimica é o maior consumidor de energia do setor industrial, movido sobretudo pela producédo de quimicos
como o etileno, o propileno, o benzeno, a amonia e 0 metanol (IEA, 2021a). Devido aos processos envolvidos nas
suas producdes ocorrerem a altas temperaturas, o potencial do solar térmico limita-se aos sistemas concentradores.
No entanto, no sector farmacéutico existe necessidade de temperaturas baixas. Na Suica, dois casos do beneficio de
uma integracdo simples do solar térmico em linhas de secagem de reagentes pré-existentes foram analisados por
Guillaume et al. (2019). Nos EUA, Agee et al. (2016) apresentaram uma utilizagdo particularmente interessante: a
sintese de ibuprofeno completamente movida por energia solar térmica.

Tabela 5: IndUstria quimica

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) implementado
(Guillaume et | Bullee | <100 FPC, ETC Bulle: SSF média 38% permite redugdo de 154t/ano
al. 2019) St. Prex, COy; St. Prex: SSF média 28% reducéo de 95t/ano CO;
Suica Custo por MWh dobro do preco do gés, embora fixo
durante ciclo de vida (20 anos)
(Agee et al. EUA <65 Coletor Eficiéncias nas reacfes comparaveis a sintese
2016) paraboloide convencional em laboratério

INDUSTRIA MINEIRA

A indistria mineira, dos maiores consumidores energéticos no setor industrial, com cerca de 38% do consumo global
(Igogo et al. 2020), requer grandes quantidades de calor dentro das atividades de extracdo, com necessidades de
temperaturas desde abaixo dos 150°C até aos 1200°C. Na gama de baixa temperatura, por exemplo, no Irdo (Jannesari
e Babaei, 2018), a energia solar térmica parece estar bem-adaptada ao processo de extracdo eletrolitica do cobre,
devido as baixas temperaturas necessarias. No Chile, onde a exploracdo mineira do cobre é o maior consumidor
energético, Quifiones et al. (2020) analisaram a implementacdo da energia solar térmica atraves de varios tipos de
coletores no mesmo processo de extracdo do cobre, para varias regides do pais, sendo atrativo do ponto de vista
econdmico, técnico e ambiental. A extracdo do chumbo, analisado por Farjana et al. (2020) em sete paises diferentes,
aponta para o beneficio na redugdo dos impactos da industria de extragdo de chumbo, nomeadamente ao nivel do
aquecimento global, da toxicidade para 0 meio ambiente e da escassez de combustiveis fosseis.

Tabela 6: Inddstria mineira

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) | implementado
(Jannesari e Sarcheshmeh, Irdo <55 ETC Até 78% energia fornecida por ST,
Babaei, 2018) reducdo 970 ton/ano COy;
(Farjana et al. Austrélia, Canada, <80 ETC, FPC SSF > 90% em todos 0s paises exceto
2020) Indonésia, China, Perq, no caso da Russia, China e Canada,
Russia e EUA reducdo emissfes de até 32%;
(Quifiones et Chile <60 ETC,FPCe FPC é a opcdo mais barata;
al. 2020) PTC Reducéo emissbes CO; de até 14808
ton;
SSF até 30%.




INDUSTRIA TEXTIL

A indstria téxtil € um sector com um consumo energético intensivo. Na China, o maior produtor e exportador téxtil
do mundo, o consumo agregado da industria téxtil, das fibras sintéticas e de producédo de vestuario atingiu os 4,1%
do consumo total nacional em 2011 (Peng et al. 2015). Num setor onde a parcela energética relativa a aquecimento
ou geracao de vapor pode atingir os 48% (Hasanbeigi e Price, 2012), o potencial da energia solar térmica € alto. Em
Bahir Dar, na Etiopia (Tilahun et al. 2019), dois tipos de controlo do processo industrial integrado com solar térmico
foram estudados: um controlo simples (CMI) que ativa a circulacdo do fluido proveniente do coletor solar para o
permutador de calor, e um controlo modulado do caudal (CMII), de forma a manter uma temperatura constante no
permutador. Na Alemanha, uma instalacéo piloto de 70 kW, com reducdes significativas na energia consumida (Frey
et al. 2015). Em Kahramanmaras, na Turquia (Ciftgioglu et al. 2017), onde a inddstria téxtil tem um dos maiores
requisitos energéticos para aquecimento dos processos, a aplicacdo de coletores FPC eficientes e grandes areas de
colecdo apontam para reducdes significativas no consumo de gés natural. Paralelamente a Turquia, na India (Sharma
et al. 2017), onde a indUstria téxtil representa 14% da producdo industrial, o impacto da introducédo de sistemas de
solar térmico com e sem armazenamento térmico mais uma vez aponta para o0 grande potencial da tecnologia na
reducéo do impacto da industria nas emissdes de gases com efeito de estufa. Na China (Jia et al. 2018), dois exemplos
de sucesso de integracdo, nas regides de Shandong e Jiangsu. Na Tunisia (Calderoni et al. 2012), onde a
implementacdo da energia solar térmica é estudada tendo em conta a politica energética do pais.

Tabela 7: IndUstria téxtil

Ref. Local T Sistema Resultados principais
(°C) implementado
(Tilahun etal. | Bahir Dar, Etiépia | <90 ETC CMI: Fracéo solar de 56,28% com reducéo de
2019) 252,2 ton COz e um ROI de 5,7 anos;
CMII: reducéo de 5,6% no ROI e 0,98 ton
CO,vs. CMI;
(Frey etal. Alemanha <60 PTC Poupanca de energia de 81% vs. sistema
2015) caldeira a g&s
(Ciftgioglu et Kahramanmaras, < FPC,ETC ST pode substituir 9,3% consumo anual gés
al. 2017) Turguia 110 natural, com ROI de 5,15 anos
(Sharma et al. india < FPC,ETC SSF: 22 a 32% sem armazenamento térmico;
2017) 130 com armazenamento, 20 a 60%;
Reduc&o de até 7648 ton de gases com efeito
de estufa, dependendo da localizagdo e
armazenamento térmico;
(Jiaetal. China <60 ETC Shandong, SSF = 60%, reducéo de 2826 ton
2018) CO;
Jiangsu, SSF = 60%, reducéo 3100ton CO,
(Calderoni et Tunisia <98 FPC,ETC ST néo € atrativo por forca da subsidiagao
al. 2012) publica aos combustiveis fosseis, com ROl >
20 anos
CONCLUSOES

A literatura da especialidade mostra existir um conjunto significativo de aplica¢Bes industriais recentes, globalmente
responsaveis por um grande consumo energético, onde a energia solar térmica permitiu reduzir a dependéncia
energética dos combustiveis fdsseis. As vantagens em termos de custos de produgdo e reducdo de emissdes sdo
evidentes, nomeadamente através de soluges hibridas entre a energia solar térmica e fontes energéticas
convencionais. A distribuigdo geografica das aplicagdes industriais aponta ainda para o quao bem-adaptada a energia
solar térmica esta a diferentes regimes de irradiancia solar, quando usada de forma isolada ou como complemento a
fontes energéticas convencionais. Ainda assim, embora as vantagens da sua aplicacdo sejam evidentes, e os casos de
estudo indiquem de forma geral o sucesso numa transi¢do para sistemas industriais mais verdes, resta perceber a
causa da inércia em tal transi¢do. A analise realizada permite identificar alguns exemplos que podem ser uma
explicacdo para a pouca utilizagdo das tecnologias de solar térmico, nomeadamente, razdes como as dificuldades
técnicas de integracdo em processos pré-existentes, e que levam a um esforco consideravel de implementacéo, ou
dificuldades de operagdo e de manutencéo quando o processo nao esta bem dimensionado ou quando a interferéncia
humana suplanta o controlo otimizado dos sistemas hibridos. Mas também ao nivel politico, a subsidiacao publica de
combustiveis fosseis, em perfeita desarmonia com os desafios langados a nossa civilizagdo e o esforgo comum de
todos nds em cumprir com as metas tragadas para a transigao energética, bem como a falta de programas de incentivo



robustos para por em marcha uma transicao energética célere, compromete seriamente a vontade da comunidade e da
industria em avancar para um futuro mais verde e mais independente energeticamente.

NOMENCLATURA

FPC — Flat plate collector; ETC — Evacuated tube collector; ST — Solar thermal; HP — Heat pump; PV — Photovoltaic;
PTC — Parabolic through collector; SAC — Solar air collector; SCD — Solar cabinet dryer; LFR — Linear Fresnel
reflector; CPC — Compound parabolic collector; ROI — Return of investment; SSF — Solar savings fraction; HVAC —
Heating, ventilation and air conditioning; HCPVT — High concentration photovoltaic and thermal system.
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