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EDITORIAL

No presente nimero especial da Revista TMQ reunimos 16 artigos que nos falam de
sustentabilidade de um modo geral, ou ja particularizada na sua vertente energética,
nomeadamente recursos renovaveis. Mais de metade dos artigos referem-se, ainda mais em
particular, a um destes recursos renovaveis, a energia solar, seja no aproveitamento térmico ou
no fotovoltaico.

Cerca de 40% das contribuicdes deste nimero provém do Brasil, 20% de Portugal, e as
restantes contribuicdes sdo de paises americanos de lingua castelhana, repartidas em partes
iguais entre o0 México e o grupo formado pelo Chile, Coldmbia e Pert.

No contexto da sustentabilidade surgem o conceito de economia circular e as estratégias
visando a descarbonizac¢do das fontes energéticas. O primeiro artigo deste volume proporciona-
nos, na sua introducdo, uma stimula da problemdtica das alteracdes climdticas, abordando
seguidamente a oportunidade da utilizacao de residuos agricolas na produ¢do de embalagens
para produtos agropecudrios. Na mesma linha, outro artigo apresenta-nos a possibilidade de
produzir painéis para aplicacdo estrutural a partir de residuos vegetais de trés industrias
transformadoras. Outro artigo, também de autores brasileiros, relata-nos o caso de matérias de
origem animal que nao t€m sido devidamente eliminadas no Brasil, por falta de regulamentacao
adequada, e como o seu aproveitamento energético num forno de cimento se traduz em
vantagens ambientais, sociais e econdmicas.

Um interessante ponto de vista sobre como as metas de eficiéncia energética ndao podem ser
indiferentes a aspetos econémicos € apresentado no quarto artigo deste nimero. Nele, os autores
apresentam uma avaliacdo do comportamento do mercado imobilidrio portugués a fim de
explorar a possibilidade de utilizar valores induzidos pela especulagdo imobilidria para atingir
metas mais ambiciosas de poupanga de energia nos edificios e lograr atingir as metas europeias
para 2050.

O quinto artigo vem do Perd e narra a experiéncia de 25 anos na investigacdo,
desenvolvimento e validacdo em meio rural de tecnologias de energias renovaveis e a sua
integracdo em casas ecoldgicas adaptadas a cada regido climatica do pais (costa, serra e selva).
Um desafio a produgdo distribuida de eletricidade renovdvel € a intermiténcia dos recursos
naturais que mais comummente sdo considerados para tal: os recursos solar e edlico. Para tirar
partido da complementaridade entre estes dois recursos, € necessario ter um bom controlador

da micro-rede a que se encontrem ligados os equipamentos de conversdo, e que ndo pode
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dispensar capacidade de armazenamento. E este o tema do artigo que nos chega de uma
colaboragdo entre autores da Colombia e do México.

Para além da geracdo de energia elétrica podemos ainda recorrer as energias renovaveis para
obter calor para aquecimento de espacos. Contudo, ao recorrer a queima de lenhas para esse
fim, ha que atender a questdes como a emissdo de particulas, eficiéncia energética e seguranca.
Trés autores chilenos esclarecem-nos como a introdugdo, em 2014, de uma norma de emissao
para aquecedores a biomassa, populares em alguns centros urbanos do Chile, tem permitido
melhorias naquelas trés vertentes.

Arrumdmos numa segunda parte desta colecdo nove artigos sobre a energia solar. O Brasil,
para além de ser um pais com boa disponibilidade do recurso solar, € o terceiro maior produtor
a nivel mundial de milho. Assim, ndo nos deve surpreender que nos chegue um trabalho
justamente sobre o aproveitamento da energia solar para o imperativo processo da secagem dos
graos, trabalho esse que tem por objetivo elucidar-nos sobre as vantagens ambientais,
econdmicas e de seguranca, desta alternativa. Os trés artigos seguintes sdo mais técnicos, €
relatam ensaios em ambiente controlado de: um painel solar plano para aquecimento de agua,
difracdo da luz solar através de garrafas PET cheias de solucdes aquosas diversas para
iluminagdo natural de espacos interiores e, por fim, o recetor de um refletor Fresnel linear.

Ainda em linha com uma abordagem mais técnica, seguem-se dois artigos sobre o melhor
desempenho dos painéis fotovoltaicos quando arrefecidos: um em que dez painéis termo-
fotovoltaicos foram avaliados experimentalmente por termografia, e outro, baseado em
simulacdes de dindmica de fluidos computacional e em andlise termodindmica, em que se
estuda a influéncia de carenagens de caracteristica difusora no escoamento de ar sobre os
painéis e, consequentemente, no rendimento destes.

Os trés ultimos artigos consideram o processo de implantacdo, ou aplicac¢do, de sistemas
fotovoltaicos. No primeiro apresenta-se um estudo econémico, sem esquecer a regulamentagao
aplicdvel, de implantac@o na cidade de Salvador, Brasil, a 13° latitude e com uma irradiagdo
didria média anual de 5,3 kWh/m?/dia (que representa um valor médio no Brasil, embora seja
superior ao que se verifica em qualquer ponto da Europa). No segundo, discute-se o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico misto (ligado a rede e incluindo baterias para
autonomia de 5 horas) para um edificio universitario em Chapingo, México (19° latitude), com
uma necessidade de poténcia de aproximadamente 60 kW/dia. Por fim, temos um artigo com a
avaliacdo técnico-econémica do fornecimento de energia elétrica por painéis fotovoltaicos na
cobertura das instalacdes de uma empresa de servigos, para satisfazer tanto as necessidades do

edificio como as da frota de veiculos elétricos da empresa.

10
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Terminamos desejando boa leitura e agradecendo o convite que nos foi formulado para

sermos editores convidados deste nimero temético, convite esse que muito nos honrou.

Os Editores.
Anténio Ramos Pires (Coordenador)
Margarida Saraiva

Alvaro Rosa
Os Editores Convidados,

Daniel Cardoso Vaz

Helena Victorovna Guitiss Navas
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La ingenieria mecanica agricola en la

calidad de los productos agropecuarios.

Manejo, ecologia y sustentabilidad

Vladimir Berenguer Pina

vladimir @correo.chapingo.mx
Universidad Auténoma Chapingo, México

Martin Hidalgo Reyes

hogladi @hotmail.com
Universidad Auténoma Chapingo, México

Resumen:

El trabajo pretende mostrar los fundamentos iniciales de un proyecto integrador,
encaminado esencialmente hacia el manejo de productos primarios y la mitigacién
del cambio climdtico. El Tiempo, que estd presente en cada etapa de la produccion
primaria, y que, por su influjo, incide en la calidad de los productos agropecuarios.
En cada etapa de la produccién primaria estin presente operaciones agricolas,
industriales y comerciales, y para ello, el manejo de los productos agropecuarios, la
conservacion de su calidad y presentacién, son necesarios numerosos tipos de
empaques, los que se diferencian entre si por su disefio, materiales de fabricacion,
destino y funciones.

Es proposito de este proyecto utilizar materiales a partir se subproductos agricolas.
Para ello se pretende mostrar la Metodologia General de Estudio, en la que se hace
énfasis en el papel desempefiado por la influencia del tiempo en cada etapa de
trabajo, este que, ademas, es el recurso que hoy se nos agota debido al dinamismo
socioeconémico y tecnoldgico actual.

En este estan consideradas pruebas y ensayos de: Comportamiento Mecénico de los
Materiales, su Estructura, su Composicién, Forma y Tamafio de las Particulas,
Ensayos Quimicos, y Microbiolégicos para comprobar los efectos de la
Biodegradacién, asi como pruebas Hidrdulicas de Hermeticidad, Retencion y
Conduccién de liquidos.

Palabras clave: biodegradable empaque subproducto manejo

Abstract:

The work aims to show the initial foundations of an integrative project, essentially
aimed at primary product management and climate change mitigation. EL Time,
which is present at every stage of primary production, and which, by its influx,
affects in the quality of agricultural products.

In Every stage of the primary production is present agricultural, industrial and
commercial operations, and for this, the management of the agricultural products,
the conservation of their quality and presentation, are necessary many types of

13



LA INGENIERIA ME]CANICA AGRICOLA EN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS AGROPECUARIOS.
MANEJO, ECOLOGIA Y SUSTENTABILIDAD

packages, which are They differentiate with each other by their design, materials of
manufacture, destiny and functions.

It is the purpose of this project to use materials from agricultural by-products. This
is intended to show the General methodology of study, which emphasizes the role
played by the influence of time in each stage of work, which is also the resource
that today we are exhausted due to the socio-economic and technological dynamism
Current.

In this are considered tests and trials of: Mechanical behavior of the materials, their
structure, their composition, shape and size of the particles, chemical and
microbiological tests to check the effects of the biodegradation, as well as hydraulic
tests of hermeticity, retention and conduction of liquids.

Keywords: biodegradable packaging by product handling

1 Introduccion

El crecimiento poblacional o crecimiento demogréfico es el cambio cuantitativo de la
poblacién en un cierto periodo de tiempo, y puede ser cuantificado como el cambio en el
nimero de individuos en una poblacién durante un periodo de tiempo. Actualmente, la
poblacién del planeta aumentara de manera espectacular en las regiones mas pobres del mundo,
advierte la ONU. Conferencias de la ONU sobre el medio ambiente. (s.d.). Naciones Unidas -
Centro de Informacién. México, Cuba y Republica Dominicana. Recuperado agosto 19, 2010.
<https://www.ecured.cu/Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro> [Consulta: junio de 2017].

Hoy transcurre el tiempo mds peligroso para la existencia de la humanidad, y esto debido a
la explotacion desmedida de las riquezas naturales, las consecuencias de este aberrante
comportamiento fue abordado, por primera ocasion en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada en Rio de Janeiro del 3 al 14 de junio de
1992, cuyo objetivo fundamental fue el de establecer una alianza mundial nueva y equitativa
mediante la creacion de nuevos niveles de cooperacion entre los Estados, los sectores claves de
las sociedades y las personas, procurando alcanzar acuerdos internacionales en los que se
respeten los intereses de todos y se proteja la integridad del sistema ambiental y de desarrollo
mundial. Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. La Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. 1992. De la Cumbre de la Tierra,
en Rio de Janeiro, a La Haya. Alicia Rivera. El Pais. Madrid. 13 de noviembre de 2000.

En la actualidad constituye un reto para la humanidad salvarse de ella misma, son muchos

los propositos, deseos, y esfuerzos que realizan los gobiernos, organizaciones no
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gubernamentales, y la sociedad en general para contrarrestar y/o detener los cambios climéticos
que se manifiestan diariamente, y que ponen en peligro la existencia y/o supervivencia de las
especies vegetales y animales en el planeta incluido el hombre.

Acciones encaminadas para mitigar este fendmeno potencialmente devastador deben ser
priorizadas en cada region del planeta, segin las declaraciones de las Reuniones y Conferencias
realizadas acerca de este tema. Cumbre de la Tierra. Rio de Janeiro. 1992.
<https://www.un.org/spanish/esa/sustdev/documents/declaracionrio.htm> [Consulta: junio de
2017].

En la primera de ellas, se declara como primer principio, el de que: Los seres humanos
constituyen el centro de las preocupaciones relacionadas con el desarrollo sostenible. Tienen
derecho a una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza. (Declaracién de Rio
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo.1992. Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro 1992.
<https://www.un.org/spanish/esa/sustdev/documents/declaracionrio.htm> [Consulta: junio de
2017].

Recientemente en la Cumbre de Paris sobre el Cambio Climatico, en 2015. Los acuerdos
derivados de esta reunion se pueden resumir en cuatro cuestiones, siendo una de ellas el de
Mitigacion: El principal instrumento sobre el que se construye el acuerdo son las llamadas
contribuciones nacionales. (Cambio climatico: 12 claves de la cumbre de Paris. 2015. EL PAIS,
Edicion América, del martes 31 de enero de 2017).

Este trabajo pretende, y dentro de sus objetivos lo declara, hacer una contribucién para
mitigar el Cambio Climético (C.C.), mejorar la Calidad de la Distribucién y/o Comercializacion
de los Alimentos (C.D/C. A), asi como disminuir las pérdidas debido a la deficiente
manipulacion de estos.

Declara, ademas, dentro de sus objetivos, la utilizacion responsable de materiales bioldgicos,
en este caso Subproductos Agricolas (S.A) derivados de las operaciones de cosecha, beneficio
e industrializacion.

Este trabajo forma parte de una Serie de Resultados Divulgativos (S.R.D) relacionados con
el tema, que en este caso es el primero, de ahi el I en el titulo del trabajo.

En este se plantea un Sistema Generalizado de Medicion (S.G.M) para la Protocolizacion de
las Observaciones, la Experimentacion, la Recopilacién de Datos, y su Procesamiento, para

finalmente ofrecer una contribucién, viable econémica, social y medioambiental.

15



LA INGENIERIA ME]CANICA AGRICOLA EN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS AGROPECUARIOS.
MANEJO, ECOLOGIA Y SUSTENTABILIDAD

2 Desarrollo

Las acciones desmedidas del hombre sobre la naturaleza, y el aumento de la poblacion
mundial traen consigo diversos fendmenos que se manifiestan en un acelerado Cambio
Climatico (C.C) que afecta a todas las especies vivientes en el planeta.

Efecto directo de esta aberracion se manifiesta en el incontrolado manejo de los alimentos
provenientes del campo, estos que, debido a una infructuosa administracion sufren pérdidas
durante su manipulacién primaria de cosecha, operaciones postcosecha, almacenamiento, y
conservacion con caracteristicas violentas, ademads de su errénea presentacion en las subastas,
contribuyen a las ineficaces operaciones unitarias establecidas entre la produccién, la
comercializaciéon y el consumidor. <https://www.fao.org/docrep/016/i12697s/12697s03.pdf>
[Consulta: agosto 2017].

Este es un periodo muy variable para la produccién primaria, como consecuencia de factores
intrinsecos (fisiologia de las plantas, animales, su edad, especie o variedad, contenido de agua,
grado de madurez, tamafio e integridad de cada uno de ellos) y extrinsecos (temperatura,
humedad relativa, dafios mecdnicos, empaque, almacenamiento y transporte) de cada especie.
El estado mundial de la agricultura y la alimentacién 2016. https:// www.fao.org/food-loss-and-
food-waste/es/.

De aqui que este trabajo tenga como objetivos fundamentales los siguientes:

1. A partir de Subproductos Agricolas (S.A) obtener un Material Biodegradable (M.B) con
Caracteristicas y Propiedades Fisico-Mecdanicas capaces de sustituir los empleados
actualmente para el Manejo de los Productos del sector primario, pudiéndose extender a
otros sectores de la economia.

2. Ofrecer, al Sector Primario de la Produccién (S.P.P), otra alternativa de ingreso adicional, y
que este contribuya a una disciplina e higiene medio ambiental, y ademds, enfocada como
otra alternativa de negocio.

3. Obtener el reconocimiento Nacional e Internacional de la alternativa propuesta, conteniendo
la capacidad y robustez suficiente para su generalizacion.

La poblacién del planeta aumentard de manera espectacular en las regiones més pobres del
mundo, advierte la ONU. En el afio 2028 la India se convertird en el pais mds poblado del
mundo superando a China. En total los paises en desarrollo experimentardn un crecimiento de
2.300 millones de personas hasta el afno 2050, mientras que la poblacién de las regiones
desarrolladas seguird estable. Poblacion. Una poblacion en crecimiento. 2011.

<http://www.un.org/es/globalissues/population/> [Consulta: junio de 2017]
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La pérdida de los bosques, la contaminacién de los rios, lagos y océanos, la acumulacion de
gases invernadero, como se muestra en la Figura 1, y la destruccion de la capa de ozono, son
consecuencia derivada de la politica llevada a cabo por los gobiernos. La pobreza ha conducido
a una sobre explotacién de los recursos naturales, y por esto estamos en una espiral donde la
pobreza contribuye directamente a un crecimiento de la poblacion.

Figura 1: emisiones globales de CO2

Fonte: Instituto de Estudios Transnacionales, INET. 2008.

Las emisiones globales de diéxido de carbono (CO2), principal gas responsable del Cambio

Climatico altera los proceden principalmente de la quema de carbdn, petréleo y gas natural:

— El carb6n, que se utiliza principalmente para la generacion de electricidad, representa el 44%
de las emisiones de CO2 procedentes de los combustibles fosiles a nivel mundial.

— Petrdleo, que se utiliza principalmente para el transporte, representa el 36% de las emisiones
de CO2.

— El gas natural, que se utiliza para la electricidad y la calefaccion, explica el 20% restante de
las emisiones de CO2.

— A nivel mundial, los subsidios a los combustibles fosiles superaron 620 mil millones délares
en 2011, mientras que la energia renovable recibi6 s6lo $88 mil millones de subsidios.

— Desde la Revolucion Industrial, el planeta se ha calentado en aproximadamente un grado.

— 2013 marc6 el 37° aio consecutivo de temperaturas superiores a la media. 4,000 millones de
habitantes actuales de la Tierra nunca han experimentado un afio que estaba mds fresco que
el promedio del ultimo siglo.

— Si seguimos haciendo lo de siempre, quemando cada vez mas petrdleo, carbén y gas natural,
se prevé que la temperatura media mundial aumente unos 6°C a finales de este siglo.

— Ademads de més sequia generalizada y mas numerosos incendios forestales, cambio climético

trae mas olas de calor extremas.
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— En los ultimos afios se han roto muchos récords de temperaturas calidas extremas, muchos
de ellos en 2010 que se bati6 el maximo de Asia.

— En cultivos hay una regla de oro que por cada aumento de por cada 1°C por encima de la
media durante la temporada de crecimiento disminuye un 10% los rendimientos del trigo, el
arroz y de maiz. Las pruebas de campo muestran que esta regla puede ser conservadora.

— Durante este siglo, si los océanos contindan calentdndose y el hielo continta derritiéndose,
se prevé que el nivel del mar se eleve a unos 2 metros, inundando ciudades costeras de todo
el mundo, como Nueva York, Londres y El Cairo, y los focos agricolas, como los deltas
fluviales de cultivo de arroz.

— Desde el mes de abril la concentracion de CO2 en la atmdsfera ha rebasado varias veces las
400 ppm.

— El mes de mayo pasado ha sido el mds caluroso jamds registrado instrumentalmente.

— Por ultimo, las observaciones indican que estamos ante la aparicion del fenémeno de El
Nifio, por lo que en 2014 y/o 2015 pueden romper el récord de aiio més célido registrado.
La poblacién mundial aumentard en 1.000 millones para 2030. O.N.U. Departamento de

Asuntos  Econdmicos 'y  Sociales. 21 de junio 2017, Nueva  York.

<https://www.un.org/development/desa/es/news/population/world-population-prospects-

html> [Consulta: junio de 2017]

Los Eventos climaticos extremos. Por no usar otra denominacién, algunos sucesos extremos
de los dltimos anos que nos han dejado boquiabiertos han sido la mega inundacién en Nueva
Orleans por el huracan Katrina, la magnitud del huracdn Sandy y los dafios causados, las olas
de frio que golpearon casi a todo Estados Unidos con temperaturas jamas registradas.

Justamente en estos dias pasé México y la humanidad en si, un gran susto cuando de la noche
a la manana una tormenta tropical se convirtié en un huracan categoria 5, el “Huracan Patricia”
y amenazaba con destruccién inminente al pais. Gracias a Dios, en cuestion de horas se degradé
produciendo lluvias y siendo una tormenta.

En Asia, atin queda en nuestra retina lo sucedido en Filipinas cuando el tifén Haiydn borr6
pueblos enteros con una furia total. Los incendios forestales en Australia o en California que
con més frecuencia ocurren y que nos dejan consternados al ver un infierno que destruye todo
ante su paso.

Las olas de calor, extraordinarias, que no hace muchos afios atrds se cobr6 con la vida de
miles de personas en Europa que ni se imaginaban que podria suceder, y asi, podriamos seguir

nombrando hasta el cansancio lo sucedido.
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La educacion es el pilar més fuerte y una herramienta contra la desidia global. Las soluciones
o las medidas para revertir el proceso de deterioro ambiental dificilmente vendran de la clase
politica o de los conglomerados econémicos que tienen muchos intereses.

La educacion deberd partir por exigencia nuestra, ejerciendo nuestros derechos bdsicos,
elementales, en todo estamento publico y privado. Desde la escuela, al hogar al estado y todo
nicho que la sociedad tiene.

Ciudadanos educados son sinénimo de personas concientizadas que vamos por mal camino y
que esos fendmenos naturales que con mayor frecuencia y fuerza ocurren deben ser
considerados para reducirlos. Al fin y al cabo, puede que td, quien nos honra leyendo esta nota
estés comodamente sentado en una ciudad, mientras millones de personas estdn perdiendo sus

cosechas con las que te alimentas dia a dia.

Figura 2: sequia en Dadaab, Figura 3: imagen satelital del
~ Kenia en 2011 huracan Katrina

FHh

Fonte: https://WWW.nuevatribuna.es/articulo/medio—ambiente/frica—muere—de—sed [Consulta: junio
de 2017]

La escasez de agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1.200 millones de personas,
casi una quinta parte de la poblacién mundial vive en dreas de escasez fisica de agua, mientras
que 500 millones se aproximan a esta situacion. Otros 1.600 millones, alrededor de un cuarto
de la poblacién mundial, se enfrentan a situaciones de escasez econdémica de agua, donde los
paises carecen de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde rios y acuiferos.

La escasez de agua constituye uno de los principales desafios del siglo XXI al que se estan
enfrentando ya numerosas sociedades de todo el mundo. A lo largo del ultimo siglo, el uso y
consumo de agua creci6 a un ritmo dos veces superior al de la tasa de crecimiento de la
poblacién y, aunque no se puede hablar de escasez hidrica a nivel global, va en aumento el
numero de regiones con niveles crénicos de carencia de agua.

La escasez de agua es un fenémeno no solo natural sino también causado por la accién del
ser humano.

De todas las crisis sociales y naturales que debemos afrontar los seres humanos, la de los

recursos hidricos es la que més afecta a nuestra propia supervivencia y a la del planeta.
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Dentro de las operaciones primarias para la comercializacion de los bienes agropecuarios,
una vez que los comerciantes compran a los agricultores la produccién, a menudo tienen que
limpiarla, clasificarla, y empacarla adecuadamente para transportarla hasta distancias lejanas y
poder venderlas en el mercado mayorista o en otros lugares. Esto implica varios gastos,
incluyendo los costos de mano de obra y los costos de empaque. En algunas ocasiones el
comerciante es propietario de las instalaciones donde se hacen los empaques, asi como la propia

actividad de empacado de los productos, costo que también debe ser considerado.

Figura 4: La escasez de agua es un fenémeno no solo natural sino también
causado por la acciéon del ser humano.

N w"i:
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Fonte: http: www.nuevatribuna.es/articulo/medio-ambiente/frica-se-muere-de-sed [Consulta 23 junio
2017]

Los sectores econdmicos de la produccién son la division de la actividad econdmica de un
Estado o territorio en los sectores primario, secundario, terciario y cuaternario.

El sector primario lo forman las relacionadas con la recoleccion o extraccion y
transformacion de los productos con poca o ninguna manipulacién. Las principales actividades
del sector primario lo constituyen la agricultura, la ganaderia, la silvicultura, la apicultura, la
acuicultura, la caza, la pesca, la explotacion forestal y la mineria. Usualmente, los productos
primarios son utilizados como materia prima en las producciones. De aqui, que nos ocupa en
este trabajo, el alcance hacia el primer sector, hasta el de la transformacién y el consumo. En
estos estd, de manera muy marcada e importante, el manejo mediante el empacado, el que debe
cumplir con requisitos y exigencias técnicas adecuadas para cada tipo de producto, ya sea
primario y/o de la transformacién con destino comercial.

Con frecuencia los comerciantes son acusados por agricultores, extensionistas, politicos, etc.
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de explotar a los agricultores. Ocasionalmente tales acusaciones se justifican. Sin embargo, en
muchas oportunidades las grandes diferencias que se presentan entre los precios de compra de
los comerciantes y sus precios de venta se explican por sus costos de comercializacion.

Los siguientes son ejemplos de esos costos:

— Preparaciéon y empaque;

— Manipulacion;

— Transporte;

— Pérdidas;

— Almacenamiento;

— Procesamiento;

— Financieros;

— Tarifas, comisiones, o pagos no oficiales.

Hoy segin reportes, técnicos y econdémicos, gran porciento de la produccién primaria,
referida a la agricola sufre pérdidas debido al cambio climético, prevé INE pérdidas agricolas
en México hasta por $22 mil millones debido al cambio climatico (La Jornada. 29 de diciembre
de 2009), y al mal manejo de las operaciones de cosecha y postcosecha. La transportacion
interna en la huerta, el inadecuado acopio de la fruta y el transporte a granel contribuyen
considerablemente con los dafios, a los que se suman los ocasionados por plagas de insectos
(30%), los derivados de las operaciones de cosecha (40%) y los relativos al transporte del campo
a la Central de Abasto (30%). En Junio, 2001, y fundamentado en los reportes técnicos, la
observacion en campo, en entrevistas con personas claves y de la sociedad, entre otras fuentes.
Concluimos que gran porciento de las perdidas agricolas estdn motivadas por causas inherentes
al escaso y deficiente condiciones de manejo integral de los productos agricolas, desde el campo
hasta su presentacion en anaquel.

En el Ciclo: Campo-Cosecha-Transpote-Acopio-Beneficio-Industrializcion-
Almacenamiento-Transporte-Anaquel, en el que estian presente Operaciones Primarias,
Secundaras y Terciarias son empleados los empaques.

Estos empaques, por su importante y funcidén dentro del Ciclo y/o Procesos Unitarios que
forman parte de la cadena Campo-Comercio cumplen encargos muy especificos en cada eslabén
de este, estos pueden ser desde Contener, Retener y/o Proteger la mercancia, son generalmente,
fabricados de materiales tales como: Plasticos, Madera, Cartén a Base de Celulosa (Papel),
Metilicos, Vidrio, Yute, entre otros Los materiales, con los que son fabricados estos empaques,

son generalmente, muy dificiles y/o tardados en biodegradarse, es decir, en incorporarse al
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Medio Ambiente (M.A), lo que evidentemente contribuyen a la contaminacién del M.A e

influyen en el Cambio Climatico (C.C).

Figura 6: Tipos de envases

Font https://sites.google.com/site/tiposenvases [Consulta: junio de 2017]

Opciones amigables con el M.A son las que se demandan socialmente, las que estdn

recogidas en los acuerdos recientes de las naciones, como son los casos de Rio 1992, Kioto

1997, y Paris 2015,

Figura 7: Logos de las conferencias climaticas

PARISZ2015

CLIMATE CHANGE CONFERENCE

COP21-CMP11

Fonte: www.ecured.cu/index.php [Consulta: junio de 2017];
https://chrismielost.blogspot.com/2011/12/del-protocolo-de-kioto [Consulta: junio de 2017];
www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120 [Consulta: junio de 2017]

Un sector primario capaz de generar un excedente de producciéon permanentemente es

indispensable para el desarrollo econdmico sostenido.
Una contribucién nacional para M.C.C es la utilizacién de subproductos generados por la

agricultura y su posterior industrializacidn, en tales casos como:

Figura 8: Materias primas que fundamentan el trabajo.
4-Platano 5- Cascarilla

1-Pifia 2-Agave 3-Copra
de arroz.
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Fonte: https://exoticfruitbox.com/es/frutas-tropicales/ [Consulta: junio de 2017];
https://exoticfruitbox.com/es/salud/frutas-tropicales-alimentacion/ [Consulta: junio de 2017]
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Esta contribucion, encuentra su impacto en la calidad de los Productos Bioldgicos (P.B)
durante el manejo de estos, de aqui que la garantia de una comercializacién con atributos
aceptables que demanda la sociedad esté asegurada.

Los subproductos, provenientes de estos materiales, tienen propiedades biodegradables.

Un material o sustancia biodegradable es aquel que puede descomponerse en los elementos
quimicos que lo conforman, debido a la accién de agentes bioldgicos, como plantas, animales,
microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales.

No todas las sustancias son biodegradables bajo condiciones ambientales naturales. A dichas
sustancias se les llama sustancias recalcitrantes. La velocidad de biodegradacion de las
sustancias depende de varios factores, principalmente de la estabilidad que presenta su
molécula, del medio en el que se encuentran, que les permite estar biodisponibles para los
agentes bioldgicos y de las enzimas de dichos agentes.

La biodegradacion es la caracteristica de algunas sustancias quimicas de poder ser utilizadas
como sustrato por microorganismos, que las emplean para producir energia (por respiracion
celular) y crear otras sustancias como aminodcidos, nuevos tejidos y nuevos organismos.

La sustitucion de algunos materiales empleados actualmente durante el manejo de los P. B,
indudablemente contribuirian a:

1. Disminuir la contaminacién ambiental a través de la utilizacion responsable de

materiales naturales.

2. Reduccioén significativa del empleo de la celulosa (papel), y otros materiales en la

fabricacion de los empaques agricolas.

3. Se logra un proceso sustentable de las Materias Primas.

4. Aporte de un valor agregado y, agradable presentacion de/a los productos

comercializados.

5. Posibilidad de generalizacion del desarrollo a otros sectores de la economia.

6. Al ser otra alternativa comercial para la produccion primaria, éste constituiria otra

fuente de ingreso doméstico para los productores.

En el manejo agricola, los empaques, por sus aplicaciones, funcién, y materiales de

fabricacion se clasifican en:
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Figura 9: Tipos de empaques vigentes.

2. Ordinarios 3. Industriales. 4. Seductores

1. Rausticos

Legenda:

1. Rusticos. Empleados en las labores primarias de la produccion, es decir, en el campo.

2. Ordinarios. Se aplican en el proceso de acopio, almacenaje y/o muestras en anaquel.

3. Industriales. Aplicados durante la comercializacién y/o presentacion formal y profesional del
producto

4. Seductores. Es una presentacion sugerente en el mercado para motivar su consumo.

Fonte: www.fao.org/Wairdocs/X5403S/x5403s07.htm [Consulta: junio de 2017]

La disponibilidad de Materia Prima que Garantiza la Sustentabilidad de esta contribucion
estd de manifiesto en la cantidad de produccién anual, por ejemplo, en la campaiia 2015, Tabla
1.

En conjunto, son 16 estados los que participan permanentemente en la produccién de los
cultivos requeridos para la contribucién, es por ello que la disponibilidad de materia prima
tendrd una oferta anual permanente.

El proceso de experimentacion estard disefiado, de manera tal que esté conformado por un
Sistema Generalizado de Medicién (S.G.M), en el que se incluyan las principales variables de

influencia en los procesos unitarios de produccion.

Tabla 1. Resultados de la produccion del aiio 2015 para los cultivos
proveedores de materia prima.
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PRODUCTO Sup. Sembrada | Sup. Cosechada Produccién

(anual/total) (ha. 2015) (ha. 2015) (ton. 2015)
PINA 40,719.40 18,865.40 840,486.46
AGAVE 108,119.83 21,731.41 1,846,345.07
PLATANO 79,182.20 77,548.95 2,262,028.25
COPRA 127,277.31 124,240.31 208,430.02
ARROZ PLAY 42,310.56 40,637.56 236,017.92
Total Nacional 397,609.30 283,023.63 5,393,307.72

Fonte: Serie de datos. SIAT. 2017. [Consulta: junio de 2017]
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El proceso de pruebas y ensayos se enfoca hacia la obtencion de un vasto y robusto producto
con propiedades mecdnicas y tecnoldgicas que se ajusten a las explotaciones agricolas, y que

conserve sus propiedades quimicas naturales de Biodegradacion en el tiempo.

Ensayos al Material.
1. Ensayos Fisicos. En los que se cuantifiquen la densidad, el punto de ebullicion, el punto
de fusidn, la conductividad eléctrica y la térmica,
2. Ensayos Quimicos. Que permitan conocer la composicion cualitativa y cuantitativa de los
materiales, la naturaleza de sus enlaces y la estabilidad de estos en presencia de liquidos
0 gases COITrosivos.
3. Ensayos Mecanograficos. Los que consisten en analizar la estructura interna del material

con observaciones mediante microscopios.mp

Ensayos Mecanicos y/o Tecnolégicos.

1. Ensayos de Traccion. Es la manera de medir la tenacidad de los materiales, consistente
en realizar un ensayo de traccion simple en el que la velocidad de aplicacion de la fuerza
sea alta. En este ensayo el drea comprendida entre la curva de esfuerzos y el eje de
abscisas representa el trabajo necesario para romper el material. Este trabajo dividido por
el volumen de la probeta utilizada proporcionara la medida de su tenacidad al impacto.

2. Ensayos de Compresion. El ensayo de se realizard para determinar las propiedades de
estos materiales frente a una solicitacion axial negativa. Solicitacion que pretende
comprimir las probetas de ensayo.

3. Ensayos de Flexién por choque. El mas utilizado serd el ensayo de resiliencia, también
conocido como ensayo Charpy. En este ensayo se instalard de una probeta de seccién
cuadrada de 10 x 10 mm y 55 mm de longitud, en cuya parte central se le ha realizado
previamente una entalla de 2 mm de profundidad en forma de U o V, con un fondo
cilindrico de 0,25 mm de radio.

4. Ensayos de Cizallamiento. Experimentalmente el mddulo eléstico transversal (o médulo
cortante) puede medirse de varios modos, conceptualmente, la forma mas sencilla es
considerar un cubo, probeta del material, y luego someterlo a una fuerza cortante, en este,
para pequenas deformaciones se puede calcular la razon entre la tension y la distorsion

angular.
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0.

Ensayos de Impacto. En estos ensayos las cargas actuardn instantidneamente para medir
la resistencia al choque o la tenacidad de los materiales. Estos ensayos se diferencian
segtn la velocidad de aplicacion de las fuerzas.

Ensayos de Friccion. La fuerza de friccion o la fuerza de rozamiento es la fuerza que
existe entre dos superficies en contacto, que se opone al movimiento relativo entre ambas
superficies (fuerza de fricciéon dindmica) o a la fuerza que se opone al inicio del

deslizamiento (fuerza de friccidn estatica).

. Pruebas y/o Ensayos Bioquimicos. Los ensayos bioquimicos tradicionalmente utilizados,

llamadas pruebas bioquimicas convencionales, generalmente determinan la actividad de
una via metabdlica (conjunto de reacciones quimicas) a partir de un sustrato que se
incorpora en un medio de cultivo y que la bacteria al crecer transforma o no. En estos
ensayos, en correspondencia con los materiales, se estudiardn los tipos de cepas mas
caracteristicos, asi como el tiempo de Biodegradacion del medio.

Ensayos Térmicos. Pruebas relacionadas con las Buenas Practicas Agricolas en el campo,
la cosecha, durante la manipulacién y el manejo postcosecha, durante su beneficio, la
transportacion y conservacion, asi como su tiempo de anaquel.

Pruebas Hidraulicas.

10. Pruebas de Hermeticidad bajo diferentes condiciones térmicas e hidricas para diversos

tipos de liquidos y flujos, y su tiempo de exposicion.

Tabla 2. Etapas. Secuencia Experimental.

ETAPA | MECANICOS Y TECNOLOGICOS OBSERVACIONES Y/O ENSAYOS
I Fisicos Mecanogréificos
II Térmicos Fisicos
11 Fisicos Mecanograficos
v Quimicos Quimicos Bioquimicos Microbioldgicos
\% Traccién  Compresién  Friccién Fisicos Mecanogréificos
Flexién por Choque Térmicos
VI Impacto Hidraulico
Traccién Compresion Hermeticidad Fisicos
Cizallamiento Mecanogrificos Microbiolégicos

Tabla 3. Pruebas y/o Ensayos vs Tiempo.

ETAPA ACTIVIDAD
I Trituracién Primaria
1I Deshidratado
111 Trituracién Secundaria y Mullido
v Mezclado y Aplicacién de Aditivos Aglutinantes
\4 Surtido y Laminado Mecénico
VI Conformado Laminar
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Gestion Administrativo/Legal.

* Gestion de Reconocimientos: Patentes y/o Modelo de Utilidad.
* Fundamentacion de Alternativa de Ingreso a Productores; fundamentacién técnico-

Econémica para los productores.

3 Conclusiones

Los resultados esperados, de acuerdo con la fundamentacién de las necesidades actuales
relacionadas con, el Cambio Climadtico, el Manejo Agricola de la Postcosecha, los Costos de
Comercializacién y su Calidad, asi como de la disponibilidad de la Materia Prima, hacen del
proyecto una alternativa viable de aporte a la solucién de los problemas anteriores.

Este constituye, una propuesta de alternativa productiva de interés econémico, social, y de
impacto para la mitigacién del Calentamiento Global.

El Sistema Generalizado de Mediciéon propuesto (S.G.M), responde a las exigencias

Técnico-Econdmicas y Legales del aporte.
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Abstract:

Carcasses of animals and animal by-products do not have adequate environmental
regulations in relation to their disposal in Brazil. The highest occurrence clandestine
animal slaughter and the improper disposal of rejected animal by-products are
major environmental and public health problems. Mortalities caused by accidents,
diseases and electric discharges also generate environmental liabilities by not
collecting and disposing of them correctly. In other countries this waste has specific
regulations and classification to be co-processed as alternative fuel in the cement
industry, being burned in the form of meat and bone meal. The objective of this
work is to conduct a study of the technical and economic feasibility of co-
processing meat and bone meal in a cement factory in the Midwest region of the
state of Minas Gerais, located in Brazil. The processes of production of meat-and-
bone meal, destined for cement factories, and tallow destined to the production of
biodiesel, were developed. It is concluded that the construction of the new
processing unit for animal mortalities and by-products is viable, and the financial
impact of the introduction of meat-and-bone meal for co-processing in the cement
plant is favorable, demonstrating the possibility of environmental, social gains and
economical for the region.

Keywords: Waste co-processing; cement kiln; meat and bone meal; feasibility
study; Alternative fuel.

1 Introduction

Co-processing of waste as alternative fuels is an effective option for proper disposal and for
reducing consumption of non-renewable resources. Waste derived fuels often have lower
calorific value (LCV) minor than fossil fuels. It may be necessary to add a lot of thermal energy
to achieve the proper operating temperatures.

Due to the characteristics of the cement kiln, which operate at high temperatures and have

adequate residence time, they are one of the major waste coprocessors of non-renewable fuels.
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The high temperature promote the destruction of the residues and the incorporation of the ashes
of the residue in the cement, not resulting in environmental liabilities at the end of the process.

Co-processing technologies in cement plants are regulated and consolidated, eliminating
properly large amounts of waste at extensive production chain.

One of the large-scale co-processed wastes in Europe and the USA is Meat and Bone Meal
(MBM), which comes from the animal by-products processing industry, slaughterhouses, farms
and disaster mortalities.

The industry of animal by-products represents a potentially polluting activity and can cause
significant environmental impacts. The major producers in the sector have waste disposal
programs, but many small producers still dump large volumes of waste directly into the
environment.

To co-processing MBM on the cement plant, the technical conditions for receiving,
processing, transport, storage and injection should be analyzed and compared with data from
other alternative fuels. In the case of industrial processes, the economic conditions should be
evaluated in view of the investments to be made, considering the costs of processing and
transporting the new alternative fuel.

Animal recycling industries in Brazil usually process only animal byproducts on category 3,
for food and cosmetic purposes. Europe and USA has regulations and laws to processing
byproducts and tailings from animal mortalities (dead carcasses) classified on category 1 and 2
for co-processing, as well as category 3.

In order to make feasible the coprocess of MBM produced from tailings rating 1 and 2 at a
cement plant, the technical conditions for reception, processing, transportation, storage and
injection must be analyzed and compared to data from other alternative fuels.

To make possible to eliminate the mortalities, it was necessary to carry out investment
analysis in a new plant to receive this material, to process and supply the MBM with a
competitive price compared to the traditional methods currently used, such as composting,
incineration or burial.

In order to make feasible the destination of MBM in the cement plant it was necessary to
verify the financial impact of this material in relation to the other co-processed wastes currently
in the plant.

The research was carried out throughout the production chain, starting with studies on the
generation and elimination of mortalities in rural properties, including visits to the processing
plant of animal by-products and to the cement plant Minas Gerais - CPMG, located in the

Center-West region of the State of Minas Gerais, in Brazil.

30



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

National and foreign technologies have been verified in order to adapt the best cost-benefit
ratio that is profitable and advantageous to the environment and that can generate income for
the local community, verifying the social function of the project.

The study presented satisfactory results, showing feasibility and possibility of being applied
in different Brazilian regions.

Bibliography and review

The coprocess of residues as alternative fuels is an effective option for the proper disposal
and consumption reduction of non-renewable source fuels. Liquid emission of greenhouse
gases can be drastically reduced by replacing traditional fuels with other materials, such as
agriculture biomass, urban solid residues (USR), or meat and bone meals (Uson, 2013). The
main fossil fuels (“primary” fuels) in the cement industry are coal, petroleum coke, fuel oil and
- in minor amount - natural gas (Karstensen, 2010).

MBM is one of alternative fuels and it can reach 15.7% of the replacement rate at a certain
cement facility in Italy (Rahman et al., 2015). However, MBM is not co-processed in Brazil.

Moreover, the financial impact of the material compared to other residues co-processed at
the plant must be verified. The MBM dosing and injection process is presented through the
diagram in figure 1.

The received animal meal is stored in a reception bin. Then it is fed to a long closed
conveying belt by means of push floor dischargers and then two screws. There is a special
sensor is located at the end of belt to sense the malfunctions of conveying belt. The material is
then directly conveyed to a pre-hopper which is also called calibration bin or homogenization-
bin of the rotary weight feeder through a gravity chute. However, the size and design of supply
conveyor has to be selected to ensure that the rotor weighfeeder system including
homogenization bin is provided with sufficient supply of bulk material with at least 120% of
the maximum feed rate (Ariyaratne, 2009). The main fossil fuels (“primary” fuels) in the cement
plant are coal, petroleum coke, fuel oil and - in minor amount - natural gas (Karstensen, 2006).
Tests of coal and MBM co-combustion, verifying the CO relatively low levels, suggest that the
combustion efficiency was highly elevated, especially when MBM was used (Gulyurtlu, et
al.,2005). Production operators usually optimize residues mix used at a cement plant based on
software and spreadsheets developed for this purpose. It must be considered that the “burning
services” or “waste disposal services” solve the generating companies’ problem, since fines and

foreclosures are avoided by the fulfilment of the law.
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Such services provide financial gains to the cement factories; however, there are internal
expenses that must be counted, such as: chemical analysis, reception, storage, mixtures,

transportation and fuel injection within the process.

Figure 1: Injection process of alternative fuel and MBM at a cement plant
diagram.
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Gravity chute
Stirring device
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Source: (Ariyaratne, 2009).

Gulyurtlu et al. (2005) conducted co-combustion tests of coal and MBM, concluding the
relatively low CO levels suggest combustion efficiency, particularly when MBM was used. The
results are shown in Tab. 1.

Table 1. Properties of coal and MBM.

Property Coal MBM
Moisture (wt.%) 1.0 4.0
Volatiles (wt.%) 31.6 60.8
Fixed Carbon (wt.%) 56.3 6.0
Ash (wt.%) 11.1 27.2
P20s (wt.%) 0.007 13.0
Ca0 (wt.%) 0.02 13.3
Lower Calorific Value (kcal’kg) 6,689.0 4,423.0
Freely settled density (kg/m3) 640.0 720.0

Source: Ariyaratne et al., 2010.

The authors used online analyzers, correcting concentrations to 11% O2, in accordance with

waste incineration legislation. The same O2 concentration references were used for the
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charcoal-only and co-combustion tests with MBM to allow comparison of the tests. Ariyaratne
et al. (2010) performed tests with MBM injection in a clinker kiln for 12 hours, varying the feed
rate at specific time intervals. In these tests, MBM was fed through to rotary feeder in the

production of portland cement.

Table 2. Experimental schedule and thermal energy

Tine ol | YEM(8009 | ouing e | EnEysubttoon
(t/hr)
9.00-11.00 0 7.8 0
11.00-13.00 2 2 16.9
13.00-15.00 4 4 33.5
15.00-17.00 6 5 42.4
17.00-19.00 8 6 50.4
19.00-21.00 10 7 59.1

Source: Ariyaratne et al., 2010.

In the experiment, the authors maintained the crude feed rate at 220 t/h. However, the feed
rate had to be reduced by 10 t/h in the final stage of the experiment to maintain clinker quality
within the desired specification.

The results of the tests were presented in Tab. 1. Tab. 2 shows the experimental schedule
and thermal energy replacement by MBM in the main burner, gradually increased by reducing
coal supply in order to keep the thermal energy consumption of the kiln at almost constant level

Ariyaratne et al. (2010) concluded that there is a possibility of significant substitution of coal
in the main rotary kiln burner without adversely affecting the product quality, production rate
and overall emissions of the operation. The authors did not observed significant impacts on the
emissions or the operation of the furnace system, regardless of the feed rate of MBM.

According to Pecchio (2013), recent examples of destruction of carcasses from contaminated
animals in clinker kilns result in phosphate (P205) inputs, since the bones are composed of
hydrated calcium phosphate, which is incorporated into the inorganic fraction of clinker raw
materials, replacing limestone in part. However, the author explains that there is no consensus
regarding the maximum levels of phosphate that can be incorporated into the clinker without

compromising its final quality.
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2 Experimental Procedure

2.1. Estimation of the MBM quantity obtained from mortalities in the
region

The herds of pigs, cattle and poultry were verified in official government statistic data. It
was multiplied by the mortality rates, excluding the unusable parts.

The amount of MBM that can be produced in the region using as raw material proteins
improper for human and animal consumption (animals injured, hit or struck by lightning) has

been verified. The calculated amount of mortalities in the region is 11.7 t/d.

2.2. Co-processed wastes in the cement plant CPMG

The simulation of residues is carried out daily in the cement plant to verify the best mixture
of residues as a function of the fuel stock, emission limits of this mixture and the economic gain
due to the substitution of conventional fuels.

Figure 2 shows a typical composition of co-processed wastes in the cement plant CPMG.

The proportions of each residue vary according to market availability, calibration of calorific
value and chemical analysis performed upon receipt, among other parameters to choose the
composition of each mixture.

Figure 3 presents the percentages of the composition of a typical mixture with the main

residues co-processed at plant. Consider tons, daily consumption (t/d).

Figure 2. Typical composition of co-processed wastes in the cement plant CPMG.
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Figure 3. Fuel typical blend: daily production (t/d); energy (Ggal/kg) and
price for disposal at plant (US$/t).
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2.3 Total Financial Impact (TFI)

The financial viability will be verified concerning the replacement of one residue by MBM,
keeping the operational balance of the productive process. Therefore the assessment based on
total financial impact (TFI) of the introduction of new alternative fuel was chosen, combine
with a typical blend used at the cement plant CPMG, with and without adding MBM.

TFI is the balance resulted from the introduction of fuel, considering the economy gained by
the reduction on purchasing fossil fuels as well as by the benefit of the calorific power of the
alternative fuels, based on Lower Calorific Value (LCV). It was considered five steps: Calculate
Fuel Energy Release (FER), Thermal Input of the Fuel (TIF), Contribution of the Waste
Disposal (CWD), benefit and Total Financial Impact (TFI).

Clinker production and fuel consumption are represented in t/d. The benefit, given in US$/
Kcal, is defined in 4.86 and refers to the cost saved by Gcal for not purchasing fossil fuel, in
this case the pet coke, which is a commodity. The petcoke benefit value will be 4.86,
considering the international price of the fuel under 39.36 US$/ t. (LCV of 8,100 Kcal/kg). The

equations are shown below.

Step 01: Calculation of the Fuel Energy Release (FER) by the equation:

LCV x residue consumption x (1 — humidity)

1000 .

FER (Kcal) =
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Step 02: calculation of the Thermal Input of the Fuel (TIF) by the equation:

Uss$ EFC x beneficio x custo por kcal
TIF (— clinquer) = , 2)
t production

Clinker production and fuel consumption are represented in t/d. The benefit, given in US$/
Kcal, is defined in 4.86 and refers to the cost saved by Gcal for not purchasing fossil fuel, in

this case the petcoke, which is a commodity. The benefit is calculated by the equation:

US$ _ Fuel Price

i = 3
Benefit (Kcal) TV (3)
Step 04: Calculation of the Contribution of the Waste Disposal (CWD) by the equation:
US$ Waste comsumption x disposal price
CWD = . . . “)
clinker daily production
Step 05: Calculation of Total Financial Impact (TFI) by the equation:
Uss | Us$ | Uss |
TFI (T clinquer) = ATC (T clinquer) + ADR (T clinquer) (%)

Residue mixture simulation software is frequently used in the cement plant. This software
considers a thermal substitution around 25%. This is the percentage of total thermal energy

consumed in the clinker manufacturing process being generated by the use of alternative fuel.

3 Total Financial Impact (TFI)

Two simulations of TFI from residues mixing were carried in Total Financial Impact (TFI)
at CPMG. The first objective is introduce MBM obtained from waste that is currently released
in the Brazilian environment, but could be classified and regulated to be co-processed in
Brazilian cement plants. The second objective is to reduce consumption of residue “oily waste”,
which has irregular availability.

Usually are injected 254 t/d of alternative fuels into the precalciner (secondary fuel) and in

the main burner of the clinker kiln (primary fuel).
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Applying the equations shown, we can verify in each ton of clinker produced with alternative
fuels, the total value of US $ 5.28 is earned in the current conditions, considering the main co-

processed wastes in the plant. The results are shown on Tab. 3.

Table 3. Total financial impact (TFI), considering 22 t/d of oily waste and
without addition of MBM

Alternative fuel Consumption TIF. CWI.) TFI.
(t/d) (US$/t clinker) (US$/t clinker) (US$/t clinker)

TAR 30 0.32 0.19 0.50

SPL 24 0.19 0.45 0.65

Acid Slurry 15 0.08 0.39 0.47

Oily waste 22 0.19 0.15 0.34

Biological sludge 50 0.35 0.56 0.91

Blend 113 0.72 1.68 2.40

Total: 254 5.28

The TFI of the composition which includes reduces 11.7 t/d of oily waste and increase 11.7
t/d of MBM results TFI U$$ 5.37/t, as shown in the Tab. 4. When 11.7 t/d of MBM are added
to a composition of co-processed residues at plant, the TFI can increase US$ 0.09 US$/t clinker.
Multiplying to production of 2,274.00 t/d clinker, the annual income would be US$ 74,700.09.

In the co-processing of residues on the CPMG the reduction of 11.7 t/d of oily waste and
introduce MBM is advantageous from the financial perspective, according to the TFI
calculation.

The MBM introduced will replace the oily waste and contaminated soil, whose availability
varies on the market, making supplies irregular. The production of such residues and soil occur
when there are accidental oil spills or cleaning of contaminated area, which are sporadic and

unwanted situations to the environment.

Table 4. Total financial Impact (TFI) reducing 11.7 t/d of oily waste,
introducing 11.7 t/d of MBM.

Alternative fuel Consumption TIF. CWI.) TFI.
(t/d) (US$/t clinker) (US$/t clinker) (US$/t clinker)

TAR 30 0.32 0.19 0.50

SPL 24 0.19 0.45 0.65

Acid Slurry 15 0.08 0.56 0.64

MBM 11.7 0.11 0 0.11

Oily waste 10.3 0.09 0.07 0.16

Biological sludge 50 0.35 0.56 0.91

Blend 113 0.72 1.68 1.40

Total: 254 5.37

There are reports about cement plants that invested in co-processing oil residues and ended

up having their facilities disabled, without the financial feedback expected.
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The national and foreign technologies were verified, in order to adapt the best cost benefit,
profitable and advantageous to the environment, as well as generate income to the local
community, in the business possibilities of handling and processing MBM category 1 and 2.

"Burning services" or "appropriate waste disposal services" should be considered as solving
the problem of generating companies, by avoiding interdictions and penalties for
noncompliance to environmental laws. These services generate financial gains for cement
plants, but there are internal costs that must be accounted for: chemical analysis, reception,
storage, mixing, transportation and fuel injection in the process.

The study presented satisfactory results, showing the viability and possibility of

implementation in different regions of Brazil.
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Resumo:

No Brasil intensificam-se os estudos visando o aproveitamento de residuos
provenientes de processos industriais com o objetivo de reduzir o impacto a0 meio
ambiente, minimizando a exploragdo e o uso de recursos naturais como por exemplo
a madeira nativa. Este trabalho avaliou o emprego dos residuos do descascamento
de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis
provenientes de florestas da Indistria Eldorado Brasil - Papel e Celulose e
particulas de bagaco da industria Vale do Parana - dlcool e agtcar; para a producio
de painéis aglomerados de média densidade (MDP). Os painéis foram
confeccionados utilizando-se resinas poliuretanas bi-componetes de dois
fornecedores, a Industrial Plural Quimica de Sdo Carlos e Imperveg de Aguai,
ambas de S3o Paulo. Foram realizadas avaliacdes segundo a NBR14810 (2013)
visando caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis e os resultados
obtidos foram submetidos a andlise estatistica pelos métodos de Tukey, Anova e
Regressao Linear. Os painéis produzidos com porcentagens de 0 a 30% de residuo
bagaco de cana adicionados ao residuo de eucalipto apresentaram resultados fisicos
e mecanicos satisfatorios para utilizagdo como painéis estruturais, € porcentagens
de 30 a 50% de residuo bagaco de cana apresentaram resultados satisfatorios para
painéis ndo estruturais.

Palavras-chave: Painéis de madeira aglomerada, Residuos da industria de
celulose, Residuos da industria sucroalcooleira, Resina poliuretana.
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Abstract:

In Brazil, studies have been intensified aiming at the recovery of waste derived from
industrial processes in order to reduce its environmental impact by developing new
products that are able to minimize the misuse and the exploitation of natural
resources such as native wood. This study evaluated the potential use of the waste
of Eucalyptus urophylla peeling, Eucalyptus grandis and Eucalyptus camaldulensis
from the industry Eldorado - Papel e Celulose and bagasse particles from the
alcohol and sugar industry Vale do Parana for the production of medium density
particle boards. The particle boards were built by using bi-component polyurethane
resins from two suppliers, Industrial Plural Quimica and Imperveg. Evaluations
were carried out in accordance to NBR14810-2013 in order to characterize the
physical and mechanical properties of the particle board and the results were then
submitted to statistical analysis by means of the Turkey, Anova and Linear
Regression methods.

Keywords: particle board, cellulose industry waste, sugar-alcohol industry waste,
polyurethane resin.

1 Introducao

A madeira, por ser um material versatil, abundante e de fonte renovavel, tem diversas
utilizacdes na producdo humana, podendo ser proveniente de florestas naturais ou artificiais.

Em funcdo da escassez da matéria-prima, a tecnologia de produgdo de painéis desenvolveu-
se principalmente apds a Segunda Guerra Mundial. No Brasil, a producao de painéis de madeira
aglomerada teve inicio na década de 60 e se mostra um grande nicho no século 21, segundo
Hellmeister (1983).

A maior parte da madeira consumida na fabricacdo de painéis de madeira aglomerada, de
painéis de fibras de madeira ou de celulose e papel € proveniente de arvores de espécies
selecionadas, normalmente pinus e eucalipto, plantadas com essa finalidade em um prazo
determinado, geralmente compreendido entre quatro e oito anos de idade da drvore.

O Brasil se destaca no mercado internacional de celulose de eucalipto, com extensas dreas
de plantio destas espécies, que superam trés milhdes de hectares somente para esse segmento,
além da quantidade plantada destinada a indudstria moveleira. Verificada a abundancia de
matéria-prima, € preciso dar atencao a quantidade de residuos gerada pela industria de celulose
e papel e propor alternativas para o reaproveitamento destes residuos, como por exemplo,

utiliza-los na fabricacao de painéis aglomerados.
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A partir da reconstitui¢do de elementos de madeira € possivel obter novos produtos como os
compostos laminados e particulados. O primeiro é formado pela sobreposi¢ao de laminas de
madeira, ja os particulados podem ser obtidos com a reutilizagdo da madeira na forma de
minerais, fibras ou aglomerado (Iwakiri, 2005).

Os painéis estruturais sdo largamente utilizados na construc¢do civil, principalmente nos
Estados Unidos. No Brasil os painéis mais produzidos sio os de particulas.

Esses painéis sdao geralmente produzidos a partir de particulas de madeira aglutinadas com
adesivos sintéticos ou outro aglomerante, sendo o conjunto prensado a quente por tempo
suficiente para que a cura da resina se efetue (Mattos et al, 2008). As resinas comerciais mais
utilizadas na producao desses painéis, atualmente, sdo aquelas a base de fenol-formaldeido e
uréia formaldeido (Dias, 2005). Segundo Cohen (1996) tais adesivos liberam formaldeido que
€ uma substancia cancerigena e/ou mutagénica.

A resina poliuretana derivada de 6leo de mamona € uma alternativa para eliminar a emissao
de formaldeido dos adesivos comerciais utilizados em painéis aglomerados. Produzida a partir
de fonte renovavel, a resina possui boas propriedades mecanicas e sua produgdo € vidvel
comercialmente (Dias, 2004).

A principio, esses painéis podem também ser fabricados a partir de qualquer outro material
lignocelulésico que lhes confiram alta resisténcia mecanica e peso especifico preestabelecido,
ja que a composi¢ao quimica dos materiais lignoceluldsicos € semelhante a da madeira.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um estudo sobre o aproveitamento de residuo
de madeira, especificamente do género Eucalyptus, oriundo do descascamento das toras de
madeiras utilizadas na producdo de papel e celulose e particulas provenientes de bagaco de

cana-de-actcar.

2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Para producao dos painéis foram utilizados residuos da descascagem do eucalipto doados
pela empresa Eldorado Papel e Celulose LTDA, residuos de bagagco de cana doados pela
empresa Vale do Parand S/A, ambas as duas empresas localizadas no noroeste do estado de Sao
Paulo, Brasil. As duas resinas bicomponentes a base de 6leo de mamona foram adquiridas pelas
empresas Plural Quimica LTDA, e Imperveg Polimeros Industria e Comercio LTDA, situadas

no estado de Sao Paulo, Brasil.
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2.2 Métodos

O processo de produgdo dos painéis iniciou-se com a secagem ao ar livre do material seguido
de trituramento no triturador comum de 2 hp, a uma granulometria de 4 mm a 10 mm para o
bagaco de cana e de 2 mm a 10 mm para o residuo de eucalipto.

Com base nos documentos normativos (ABNT NBR 14810-2, 2013), foram confeccionados
painéis homogéneos de media densidade (densidade nominal de 0,7 g/cm3), de mesmas
dimensdes (40x40x1 cm) e de mesma composicao granulométrica, com particulas de 2 a 6 mm.
Foram utilizadas as resinas poliuretanas a base de mamona na confeccdo dos painéis na
propor¢do de 10% em relacdo a massa seca das particulas. Optou-se por estudar as proporcdes
de residuo, mantendo-se a propor¢do de 10% de resina, porém variando-se a propor¢ao entre
poliol e pré-polimero, de acordo com a tabela 1. Para verificar a existéncia de diferengas
significativas entre as varidveis, foram utilizados os métodos de andlise de variancia e regressao

linear.

Tabela 1 — Tratamentos analisados nomeados de T0 a TS e suas proporc¢oes
de materiais constituintes

Residuo de eucalipto Residuo de bagago de cana Proporgao entre Poliol e Pré-
(g) (g) polimero
TO 1300 (100%) 0 (0%) 1:1
T1 910 (70%) 390 (30%) 1:1
T2 390 (30%) 910 (70%) 1:1
T3 650 (50%) 650 (50%) 1:1
T4 910 (70%) 390 (30%) 1,5:1
TS 650(50%) 650(50%) 1,5:1

Foram produzidos 3 painéis para cada tratamento e 12 corpos de prova para ensaio. A
fabricacdo dos painéis foi realizada iniciando-se pela homogeneizacdo da resina com os
residuos, sendo esta feita de maneira manual e mecanica, posteriormente com a ajuda de uma
formadora de colchido € realizada a pré-prensagem, seguida da prensagem a quente em prensa
hidriulica com pressdo de SMPa, temperatura de 100+5°C durante 10 minutos, finalizando-se
com a cura em ambiente de temperatura controlada por 48 horas.

Foram produzidos 3 painéis para cada tratamento e 12 corpos de prova para ensaio. A
fabricacdo dos painéis foi realizada iniciando-se pela homogeneizacdo da resina com os
residuos, sendo esta feita de maneira manual e mecanica, posteriormente com a ajuda de uma

formadora de colchido € realizada a pré-prensagem, seguida da prensagem a quente em prensa
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hidriulica com pressdo de SMPa, temperatura de 100+5°C durante 10 minutos, finalizando-se

com a cura em ambiente de temperatura controlada por 48 horas.

3 Resultados e Discussao

3.1 Propriedades Fisicas

Foram realizados os ensaios fisicos de densidade e umidade aparente a temperatura
ambiente, absorcdo e inchamento dos painéis ap6s 24 horas submerso em agua. A tabela 2

ilustra valores médios dos resultados.

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos painéis aglomerados

Densidade (kg/m?3) Umidade (%) Inchamento 24h (%) Absorcdo 24h (%)
TO 877,47 11,27 19,03 41,23
T1 880,74 8,11 22,16 52,69
T2 934,18 8,10 26,42 61,03
T3 888,00 9,43 17,79 42,99
T4 673,15 8,14 39,91 42,81
T5 771,14 7,65 48,12 40,80

Os valores obtidos para densidade ndo se diferenciaram significativamente, exceto para o
tratamento T2, que se diferencia dos outros significativamente segundo o teste Tukey ao nivel
de 95% de probabilidade.

Quanto ao teor de umidade, verifica-se que os painéis encontram-se dentro dos valores
exigidos pela norma (ABNT NBR 14810-2, 2013) que compreende valores de 5 a 13%. Quanto
aos resultados de inchamento, o tratamento T3 apenas encontra-se dentro do valor exigido pela
norma. J4 para valores de absor¢cdo ndo existem valores comparativos nos documentos

normativos, apenas na literatura, onde se espera valores de 20 a 30% (Dias, 2005).
3.2 Propriedades Mecanicas

Na tabela 3 sao apresentados os valores médios de modulo de ruptura a flexao, modulo de

elasticidade e trac@o perpendicular.
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Tabela 3 — Propriedades mecéinicas dos painéis aglomerados

MOR (MPa) MOR (Mpa) TP (MPa)
TO 18,28 1282 1,27
T1 16,76 1023 1.39
T2 10,38 1403 0,90
T3 15,50 1395 1.02
T4 5.63 1084 0,32
T5 7,52 1300 0,31

MOR: Médulo de Ruptura; MOE: Médulo de Elasticidade; TP: Tragdo Perpendicular

Os painéis de tratamento TO e T1 atendem o requisito da norma para painéis estruturais, o
tratamento T3 encontra-se préximo ao valor minimo exigido pela norma, de 16 MPa, e o
tratamento T2 se mostra proximo ao valor requerido pela norma para painéis ndo estruturais.

Em relacdo aos valores de modulo de elasticidade, nenhum tratamento atendeu a norma. J4
para os valores de tracao perpendicular, os tratamentos TO, T1 e T2 atendem ao valor de norma.

Na andlise de regressdo, a correlagdo da densidade com a tragdo perpendicular para cada tipo
de tratamento resultou em valor significativo de R-quadrado apenas para o tratamento T2, 83%
de correlacdo. A tabela 4 apresenta os valores de correlagdo para cada tratamento.

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar a relacao entre a quantidade de bagaco
de cana adicionado ao residuo de eucalipto e a sua influéncia nos resultados de ensaios fisicos
e mecanicos. Para os resultados de densidade mostrados na figura 1, nota-se que quanto maior
a quantidade do residuo bagaco de cana incorporado na massa de residuo de eucalipto, maior a
densidade do painel.

Quanto a resisténcia a tragdo perpendicular, a incorporacdo do bagaco de cana até 30% em
massa tende a aumentar a resisténcia a tracao perpendicular. Mas, acima de 30%, o residuo de

bagaco de cana tende a reduzir esta resisténcia, como observado na figura 2.

Tabela 4 — Correlacoes dos tratamentos entre tracio perpendicular e

densidade
Residuo de Residuo de Bagago de Correlagdo entre Tragdo
Eucalipto (%) cana (%) perpendicular e Densidade (%)
TO 100 0 29
T1 70 30 52
T2 30 70 83
T3 50 50 55
T4 70 30 50
T5 50 50 30
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Figura 1 — Resultados de densidade em relacdo a quantidade de residuos de
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A incorporagdo das particulas do residuo de bagaco de cana associada as particulas do

residuo de eucalipto se mostrou benéfico para o painel em relagdo a sua resisténcia a flexao

conforme visto na figura 3,

quanto esta associacao nao ultrapassa um valor maior que 30% em

relacdo as particulas de residuo de eucalipto. Este resultado pode ser devido as particulas de

bagaco de cana serem menos resistentes a flexao.

Figura 2 — Resultados de TP em relaciao a quantidade de residuos de eucalipto e
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Figura 3 — Resultados de MOR em relaciao a quantidade de residuos de
eucalipto e bagaco de cana utilizados
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Ja em relagdo ao médulo de elasticidade, observada na figura 4, a associacao das particulas
de bagaco de cana as particulas de residuo de eucalipto se mostrou benéfica de uma maneira
crescente, ou seja, quanto maior a propor¢ao de particulas de bagagco de cana em massa, maior
o modulo de elasticidade obtido, este fator se dd pelo comportamento das fibras de bagaco de

cana no painel, que sdo mais longas e flexiveis do que as particulas de madeira.

Figura 4 — Resultados de MOE em relacao a quantidade de residuos de
eucalipto e bagaco de cana utilizados
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Quanto a diferenca entre proporcdes utilizadas de poliol e pré-polimero, é possivel concluir
que a proporcdo mais eficiente para os painéis € a de 1:1 quando utilizamos resina poli-uretana
a base de 6leo de mamona, esta proporcao propiciou maior forca de adesao entre as particulas
e consequentemente melhor densificacdo do painel, gerando melhores resultados finais para as

propriedades fisicas e mecanicas estudadas.

4 Conclusoes

De uma maneira geral, o tratamento T3 se mostrou mais eficiente para producdo de painéis

estruturais, necessitando ajustes no modulo de elasticidade do mesmo. Conclui-se que o
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aproveitamento dos dois residuos industriais € benéfico economicamente para o
desenvolvimento regional, podendo trazer fabricas de painéis para junto das industrias de papel
e celulose e sucroalcooleiras ja presentes na regidao, bem como melhorias a0 meio ambiente,
reduzindo as quantidades de residuos descartados na natureza e incinerados para geracao de

energia.
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Resumo:

A Diretiva Europeia de Desempenho Energético dos Edificios (EPBD, Diretiva
2010/31/EU) pretende reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE)
associadas ao uso de edificios na Unido Europeia. No entanto, os resultados
esperados da implementacdo da EPBD limitar-se-20 a uma reducio de 40% das
emissdes de GEE até 2050 relativamente aos niveis de 1990. Este objetivo estd
longe da desejada reducdo de mais de 80%, tal como definido no roteiro energético
da UE para 2050. A EPBD exige que os edificios tenham necessidades energéticas
minimas que devem ser abrangidas por fontes renovaveis. Esta exigéncia deve ser
definida num nivel 6timo de rentabilidade, i.e., o desempenho energético que leva
ao custo mais baixo durante o ciclo de vida econémico estimado. Dado que o valor
dos edificios estd sujeito a pressdes especulativas, a discussdo apresentada no
presente artigo recai sobre a capacidade do mercado transferir valor para obter uma
maior reducdo do consumo de energia do que apenas o permitido pelo modelo de
custo-eficacia previsto pela EPBD. Uma avaliacdo do comportamento do mercado
portugués € apresentada para verificar da possibilidade de utilizacdo dos valores
induzidos pela especulacdo imobilidria para atingir metas mais ambiciosas de
poupanga de energia nos edificios.

Palavras-chave: Edificios, Energia, Financiamento, Mercado Imobiliério.

Abstract:

The Energy Performance of Buildings Directive (EPBD, Directive 2010/31/EU)
intend to reduce the energy use and the associated greenhouse gas emissions due to
buildings in the European Union. The expected results of the EPBD implementation
across EU Member States will be likely limited to a 40% reduction of Greenhouse
Gases emissions by 2050 below the 1990 levels. This target is far from the desired
80% reduction, as defined by the EU energy roadmap for 2050. The EPBD directive
requires buildings must have minimal energy requirements which should be
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covered by energy from renewable sources. The minimal energy requirement must
be set at cost-optimal levels. As the price of a building is subject to various cost
pressures that induce speculation the discussion introduced is to know if the market
can transfer those funds to energy efficient technology in buildings. It discusses
also if it is possible to attain further energy reduction than just the allowed through
the cost effectiveness model predicted by the EPBD. An evaluation of the recent
behaviour of the Portuguese market is presented to check if it would have been
possible to use the speculation values to more ambitious energy saving targets in
buildings.

Keywords: Buildings, Energy, Funding, Real-Estate Market

1 Introducao

O conceito de “nivel 6timo de rentabilidade” proposto pela EPBD reflete a melhor solugdo
econdmica face ao uso de energia em edificios, forcando uma defini¢cdo regulatéria da
constru¢do de edificios nos Estados Membros da EU que promova implicitamente o menor
custo de ciclo de vida (CCV) por oposicao ao menor custo inicial (CI) [1].

A EPBD, ao limitar ao menor custo de ciclo de vida na construcao de edificios, coloca uma
énfase implicita na indisponibilidade de recursos adicionais para a descarbonizacdo de
edificios. No entanto a UE reconhece que a implementacdo da EPBD conduzird, para 2050, a
uma reduc¢do de 40% das emissdes dos niveis de 1990, longe dos desejados 80%, que sdo o
objetivo do Roteiro Energético da UE para 2050 [2].

O nivel 6timo de rentabilidade do investimento nio leva em conta o custo total do edificio,
valor este que depende do preco do solo que ocupa. No entanto, o valor do edificio é
fortemente dependente do custo do solo e este da sua localizacdo, estando sujeito a pressdes
de custo para além das relativas as qualidades do préprio edificio.

No presente artigo, vamos apresentar como a especulagdo sobre o mercado imobilidrio
pode ter um efeito maior sobre o custo dos edificios do que o custo previsivel necessario para
alcangar um nivel de Energia Zero ou quase zero. A titulo de exemplo, este estudo utiliza
dados da evolucao do mercado imobilidrio em algumas Freguesias do Concelho de Lisboa.

O desenho geral da EPBD serd comparado com o quadro tedérico econémico do “problema
de agéncia” para avaliar se a diretiva pode ser classificada apenas como uma solugdo para
uma falha de mercado bem conhecida [6] ou um real promotor de eficiéncia energética e uma

efectiva ferramenta de reducdo de gases de efeito estufa.
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Para além disso, apresenta-se a bondade da transferéncia de valor do mercado imobilidrio
para o aumento da eficiéncia energética dos edificios, podendo o investimento em eficiéncia
energética dos edificios ser uma ferramenta de ajuda a reduc¢do da emergéncia de crises

financeiras e econdmicas induzidas pela especulagdo fundiaria [3,4,5].

2 EPBD: Um verdadeiro compromisso para a reducao de GEE...

ou apenas uma correcao de uma ''falha de mercado'?

Mais do que o reconhecido [2] desfasamento entre a reducdo esperada de 40% e a meta do
Roteiro Energético Europeu de 80% a 90% de reducdo das emissdes em relacdo aos estimados
para 1990, o foco explicito em usos de energia que ndo dependem dos utilizadores levanta o

véu sobre a real natureza da EPBD.

Dado que a EPBD afirma que os Estados-Membros devem tomar as medidas necessdrias
para garantir que os requisitos minimos de desempenho energético dos edificios sejam fixados
com vista a otimiza¢do de uma relacio custo-beneficio [1] e a metodologia proposta [1-Anexo
III] que € apenas uma otimizagdo dos custos do ciclo de vida, ndo constitui claramente uma
medida importante e necessaria para reduzir a dependéncia energética da Unido e as emissoes

de gases com efeito de estufa [1], como se afirma no predmbulo da diretiva.

O custo do ciclo de vida versus o custo inicial em edificios é apenas uma falha de mercado
bem conhecida, referida como (...) o problema de agéncia (mandante-mandatério) na literatura
econdmica (...) e ocorre quando um agente tem autoridade para agir em nome de um

consumidor, mas nao reflecte integralmente os interesses do consumidor [6].

Exemplos dessa falha s3o numerosos. Arquitetos, engenheiros e construtores, que
geralmente procuram minimizar os custos iniciais, selecionam as tecnologias de energia que
proprietérios e utilizadores de edificios utilizam. O envolvimento de intermediérios na compra
de tecnologias energéticas limita o papel do consumidor final na tomada de decisdes e conduz
a uma menorizacao da valorizacao dos custos do ciclo de vida do edificio face a minimizacao

dos custos iniciais [6].

Outro parametro que compromete explicitamente o compromisso da EPBD como uma
regulacdo ambiental robusta é o periodo considerado para a andlise do ciclo de vida com um
periodo de retorno de 20 a 30 anos [7]. Comparar este periodo de tempo com as regras sismicas
portuguesas, por exemplo [8], que decorre da regulagdo sismica europeia e em que, também

com uma andlise do ciclo de vida, os valores recomendados para requisitos de ndo colapso
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definem um periodo de retorno de 475 anos e para exigéncia de limitacdo de danos um periodo
de retorno de 95 anos, revela a dimensido do compromisso ambiental da EPBD para a redugdo
de emissdoes GEE, ou a falta dele. Comparar o compromisso implicito da EPBD com a
regulamentacdo sismica portuguesa assume um significado maior quando observamos que um
periodo de retorno de 475 anos representa uma probabilidade de ocorréncia de 10% de um
colapso de um edificio em 50 anos. Este valor pode (e deve ser) comparado com a probabilidade
de ocorréncia de fendémenos indesejaveis decorrentes das alteracdes climaticas em 50 anos

devido as emissoes de GEE.

2.1 Falhas de mercado e barreiras de mercado para a eficiéncia energética

nos edificios

Uma regulamentacdo da construcdo mais ambiciosa com imposicdo de alta eficiéncia
energética em edificios e produgdo local de energia renovavel poderiam também ser uma forma
de superar vdrias outras falhas de mercado que competem contra a possivel reducdo de emissoes

de carbono [6]:

- Incentivos deslocados, como a relacdo senhorio-arrendatério, (...) quando o senhorio

compra o equipamento que usa energia mas € o inquilino que paga as contas de energia
[6].

- Politicas fiscais distorcidas, Altamente relevantes para edificios ndo residenciais,
permitido pelo tratamento fiscal diferenciado dos custos de capital versus os custos
operacionais, uma vez que os primeiros sdo depreciados em grandes periodos (30 anos
ou mais) enquanto os custos operacionais sao totalmente dedutiveis do lucro tributdvel

[6].

Ao mesmo tempo, a imposicao legal de sistemas de alta eficiéncia nos edificios, desde a sua
criacdo, reduziria a barreira do mercado financeiro ao uso de equipamentos de alta eficiéncia,
dado que o custo de capital para o investimento num edificio que incorpora tecnologias de alta
eficiéncia € necessariamente menor do que o custo de capital para a adaptacdo de um edificio

com exactamente as mesmas tecnologias apds a construgdo do edificio.

2.2 Regulamentacao da construcao focada no ambiente

E improvavel que um nivel éptimo de rentabilidade do ciclo de vida seja um fardo para os

proprietarios. A redugdo dos custos de energia deverd pagar exactamente a diferenca no custo
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de construcdo. De facto, se as condi¢des do nivel 6ptimo de custos estabelecidas pelos
regulamentos [7] corresponderem exactamente a evolugdo futura dos custos energéticos e da
inflacdo estimada, a poupanca de energia num nivel 6ptimo de custo do ciclo de vida resultara
em menores necessidades de fluxos de caixa para a energia dos edificios que compensam o
maior fluxo de caixa necessdrio para pagar o edificio de alta eficiéncia. No final, o custo global
de utilizacdo do edificio (custos de aquisicdo e de consumo de energia) deverd permanecer o
mesmo.

Sabemos também que outras regulamentagdes obrigatérias existentes, como as

regulamentacdes sismicas acima mencionadas, sdo amplamente aceites, mas embora
inicialmente resultem em custos de constru¢do iniciais mais elevados, ndo geram
previsivelmente qualquer reducao no fluxo de caixa devido ao uso do edificio.
No que se refere aos objectivos politicos da Unido Europeia para 2050, € razodvel aceitar que
se impdem reducdes mais ambiciosas do que apenas as de nivel ptimo de rentabilidade nos
regulamentos das emissdes de gases com efeito de estufa dos edificios. Para atingir objectivos
de descarbonizagao mais ambiciosos € necessario levar a sério um maior esfor¢o para financiar
as melhorias necessarias a uma maior efici€éncia energética dos edificios.

Como a EPBD promove o uso de tecnologias existentes de eficiéncia energética que se
devem pagar por si mesmas, € se essas tecnologias ndo s@o suficientes para atingir as metas de
descarbonizacdo de 2050 serd necessario encontrar outras formas de financiar uma maior
reducao das necessidades de energia dos edificios e da producdo de energia renovavel in situ.

Devemos ainda lembrar que qualquer modelo de cdédigo de constru¢do de efici€ncia
energética que se baseie em principios de custo eficiente exigird um conhecimento prévio do
investimento e da quantidade de consumo de energia.

A andlise da rentabilidade ou do custo do ciclo de vida exige o conhecimento exacto da
quantidade de servicos energéticos a utilizar/consumir durante o periodo de andlise. Este
requisito da abordagem de custo-eficiéncia torna a EPBD inadequada na avaliagdo dos servigos
de energia relacionados com os utilizadores que exigem o conhecimento antecipado de
quantidades (necessariamente indeterminadas) de consumo de energia dado serem dependentes
do comportamento dos usudrios.

Este facto é, por si s6, mais uma prova das deficiéncias do modelo que sustenta a EPBD,

tendo autores ja abordado este problema [9], que estd fora do escopo do presente artigo.
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3 Disponibilidade de financiamento para uma maior eficiéncia

energética nos edificios

3.1 Comportamento dos mercados imobiliarios e ciclos econémicos

Devido a sua natureza intrinseca, os mercados imobilidrios ndo podem ser comparados a
outros mercados de produtos transacciondveis, ja que o mercado dos solos disponiveis para
constru¢do tem um suprimento fixo de terrenos [3] sendo completamente ineldstico no lado da
oferta, e com um preco muito sensivel as mudancas na procura, ao contrario de outros activos
para os quais a quantidade também pode mudar com o preco [3].

Além disso, os solos podem permanecer sobrevalorizados durante varios anos dado que nao
geram a producdo de mais solo. [4] Igualmente, quando os precos do mercado imobilidrio se
encontram em crescimento, as extrapolagdes da tendéncia ascendente do preco podem gerar
expectativas imprecisas que, por sua vez, podem confundir o comportamento dos investidores
resultando em bolhas especulativas [5].

A especulacdo imobilidria pode ter graves consequéncias nos ciclos econdémicos, gerando
por si so crises econdmicas. Uma caracteristica marcante das crises financeiras associadas as
recessoes do ciclo econdmico € que as economias mais seriamente afectadas experimentam
primeiro um colapso dos precos dos imdveis e um consequente enfraquecimento dos sistemas
bancdrios antes de passarem por uma crise cambial, uma crise financeira e uma crise econdémica
[5].

O impacto das bolhas especulativas nos ciclos econdmicos segue um padrdo identificavel
levando ao colapso do ciclo econdmico que se pode manter muito tempo, mesmo décadas, apos
o inicio da crise economica [4].

O padrao consiste num ciclo de subida dos precos dos solos, sobre-investimento em capital
fundiario e a compra generalizada de terras economicamente marginais, seguida por uma rapida
reversdo dos precos dos terrenos, e a inadimpléncia de empréstimos em activos que nao
produzem fluxos de caixa positivos [4].

Virios modelos previstos para reduzir ou eliminar o problema da especulag¢do fundidria e
suas consequéncias foram apresentados [3, 4, 5], prevendo genericamente um ambiente
regulatério baseado em impostos sobre os solos. No entanto, é importante lembrar que a
tributacdo de bens em mercados ineldsticos apresenta o risco dos impostos serem, pura e

simplesmente, repassados aos compradores.
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3.2 Disponibilidade de financiamento para aumento do desempenho

energético dos edificios

A utilizag¢do de edificios com maior eficiéncia energética, apenas nos niveis prescritos de
custo-eficdcia da EPBD conduzird inevitavelmente a um custo inicial mais elevado do edificio
do que o custo inicial mais baixo, ndo s6 para a constru¢ao de novos edificios, mas também
para a remodelagado de edificios existentes.

Mas o custo final de um edificio nunca € limitado a sua construcao, e o custo associado com
do solo onde o edificio é erguido ¢ menos uma funcio dos atributos do edificio do que as
varidveis associadas ao terreno onde o edificio € edificado.

A localizacdao do edificio € uma das varidveis mais relevantes na avaliagdo do mercado
imobilidrio de um edificio, e € uma varidvel que estd quase totalmente relacionada com o custo
dos solos. Com uma actualizagdo continua dos regulamentos de constru¢do e com a natural
evolucdo dos materiais e acessorios de construgdo disponiveis, o conjunto dos atributos dos
novos edificios ird inevitavelmente aumentar com o passar dos anos.

E razodvel supor que em apenas uma ou duas décadas, o valor real (e o valor percebido pelo
mercado) da qualidade dos edificios mais recentes ird aumentar visivelmente face aos mais
antigos. Por outro lado € aceitdvel assumir que o valor de mercado do parque imobilidrio
construido, se bem mantido, deveria reter suas qualidades e valor originais.

Assim, os valores das transac¢des reais de edificios existentes dentro do parque imobilidrio
construido podem ser usados como uma boa aproximagdo para a evolugdo dos precos dos
terrenos. Como um edificio, com o tempo, ird inevitavelmente manter ou reduzir seus atributos
quando comparado com um edificio novo, o aumento do seu preco s6 pode ser associado a
valorizagao do solo na vizinhanga da sua localizacao.

Se, para uma vizinhanga definida e consolidada, uma parte razoavel do parque imobilidrio
permanecer inutilizada e, portanto, o aumento de precos ndo puder ser atribuido a falta de oferta,
estaremos numa situa¢do de fronteira de especulacdo fundidria, resultando na utilizacdo de
fundos em activos que ndo criam fluxos de caixa positivos e promovendo condi¢des para a
emergéncia de crises financeiras e econdmicas.

Dirigir o financiamento disponivel a descarbonizacio dos edificios pode ser uma forma de
dissuadir simultaneamente a especulacao sobre os solos e atingir os desejados objectivos de
descarbonizacdo da Uniao Europeia 2050.

A imposic¢do de padroes mais elevados de nZEB, de acordo com os niveis de financiamento

disponiveis demonstrados pela evolu¢do do mercado, teria a vantagem adicional de mitigar as
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condig¢des para a ocorréncia de crises financeiras e econdmicas sem cair na armadilha de atacar

a especulacao fundidria por via de impostos.

4 Custo dos terrenos e custo de construcao dos edificios

Qualquer melhoria das regulamentagdes sobre emissdes de GEE resultantes da utilizagao de
edificios terd impacto sobre o primeiro custo de edificios, mas como o custo global de um
edificio deve incluir o custo do terreno, € necessario saber quanto do custo de um edificio é
dependente do custo do terreno e quanto depende da construcdo do proprio edificio.

Em Portugal € possivel usar como um minorante para o custo de um edificio residencial o
valor mdximo aceite para a constru¢do de habitacdo social [10,11]. Para um edificio residencial
social em Lisboa, o valor resultante (valor de base no quadro 1) deve ser multiplicado por 1,14
para corrigir a drea bruta para a drea liquida e por um factor de 1,62 para o ano de 2016 devido
a localizagdo, outros custos e lucros resultantes da construcao do edificio [10, 11] obtendo-se
um valor de 1,114 €/m% Devido aos regulamentos de construcdo rigorosos existentes, a
constru¢do de habitacdo social s6 difere de imdveis de mercado nos acabamentos, alguns
complementos e limites de drea por habitacdo, visto a habita¢do social ter um limite maximo

de areas definido regulamentarmente [11].

Tabela 1. Valor médio da construcao por metro quadrado, fixado
anualmente (por Portaria), sob proposta da Comissao Nacional de Avaliacao
de Edificios Urbanos (CNAPU), ap6s a audicao das entidades definidas na lei

portuguesa.

Ano (de C(Z;lt(r)lrl gg(e)d;gr ;2) (=,Zl?£?2r Sb‘;:; ;e Diploma Legal (Portaria)

2016 482,40 € 603,00 € 419/2015, de 31.Dez.15
2015 482,40 € 603,00 € 280/2014, de 29.Dez.14
2014 482,40 € 603,00 € 370/2013, de 27.Dez.13
2013 482,40 € 603,00 € 424/2012, de 28.Dez.12
2012 482,40 € 603,00 € 307/2011, de 21.Dez.11
2011 482,40 € 603,00 € 1330/2010, de 31.Dez.10
2010 482,40 € 603,00 € 1456/2009, de 30.Dez.09
2009 487,20 € 609,00 € 1545/2008, de 31.Dez.08

(Fonte, Didrio da Reptiblica, vérios, de 2009 a 2015)

Todos os outros sistemas relevantes (comportamento estrutural, sismico, térmico, rede
eléctrica e iluminagdo, rede de comunicagdes, sistemas de dgua e esgoto), bem como 4dreas

minimas por divisdo nos fogos, sdo estritamente reguladas e comuns tanto para habitagdo social
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como de mercado e podem ser assumidos como um padrdo da industria de construgdo. Se
compararmos o custo de um edificio, com o valor deste no mercado imobilidrio, podemos ter
uma visdo aproximada da diferenca entre os limites reais de investimento aceites em edificios
e o custo de edificar um novo edificio.

Essa diferenca pode mostrar a ordem de grandeza do financiamento disponivel para
investimentos em reducdo de emissdes de GEE através da melhoria das tecnologias dos

sistemas de energia dos edificios e na produgdo de energia renovavel no local.

4.1 Evolucao dos precos dos imdveis em Freguesias selecionadas de Lisboa

A menor divisdo administrativa em Portugal é a Freguesia, possuindo Lisboa 24 desde 2013
[12] como resultados da fusdao das 54 anteriores que existiram formalmente de 1852 até 2012.
Destas Freguesias foram escolhidas quatro (Alvalade, Areeiro, Avenidas Novas e Benfica),
com um parque edificado consolidado e valores desprezaveis de constru¢do nova desde 2012,
e que apresentam a maioria dos seus edificios para uso residencial. Estas Freguesias foram
selecionadas para analisar o valor de mercado dos edificios e sua evolucio desde o inicio da

nova organizacdo administrativa (2013 a Agosto de 2016).

Os edificios dessas Freguesias sdo na sua maioria [13] pré-1980 e, consequentemente, nao
cumprem com os regulamentos sismicos, térmicos e elétricos atualmente em vigor. Em cada
Freguesia verifica-se uma elevada homogeneidade dos edificios em termos de dimensdes,

namero de fogos por edificio e idade dos edificios.

Tabela 2. Custo médio por m? das transac¢oes de construcio e niimero de
transaccoes em Freguesias de Lisboa seleccionadas de 2013 a Agosto de 2016

. 2016
Freguesia 2013 2014 2015 (até Ago.)
Valor/m? 1.565 € 1.712€| 2.072¢€ 2284 €
Alvalade
n° de transaccdes 49 111 168 101
. Valor/m? 1.733 € 1.935 € 1.919€ 2.213€
Areeiro
n° de transaccdes 69 76 114 69
Avenidas | Valor/m? 1.861 €| 2.128€| 2.270€ 2573 €
Novas n° de transaccdes 134 149 176 131
. Valor/m? 1.442 € 1.484 € 1.527€ 1.773 €
Benfica
n° de transaccdes 93 108 116 110
Média (Valor/m?) 1.650 € 1.815 € 1.947 € 2211€
Total n° de transaccdes 345 444 574 411
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O valor das transaccdes reais relativas aos anos de 2013 a Agosto de 2016 nas Freguesias
seleccionadas e a drea de cada fogo vendido permitiu a determinacdo da evoluc¢do do custo
médio por m? do parque imobilidrio.

Embora o custo de construcao em Portugal se tenha mantido estdvel desde 2010 (Tabela 1),
com um crescimento do PIB quase nulo e um ambiente de inflacdo negligencidvel (Tabela 3),
o custo médio por m? dos edificios transaccionados nas Freguesias seleccionadas aumentou em
menos de quatro anos entre 23% e 45%, mesmo com um elevado potencial de oferta, dado pela
percentagem de fogos desocupados (11,7% para Alvalade, 16% para Areeiro, 19% para
Avenidas Novas e 11% para o Benfica Freguesias [13]),

Num ambiente de inflag@o e crescimento do PIB préximos do zero, verifica-se uma elevada
disponibilidade de recursos para investimento em imdveis de constru¢do tecnicamente

desactualizada localizados em areas urbanas residenciais consolidadas.

Tabela 3. Valores de evolucao cumulativa do custo médio de transacciao por
m?; Custo de por m? de frac¢oes transaccionadas em Freguesias de Lisboa,
PIB e inflacio, de 2013 a Agosto de 2016.

_ 2016
Freguesia 2013 2014 2015 (até Agosto)
Alvalade 100% 109% 132% 146%
Areeiro 100% 112% 111% 128%
Avenidas Novas 100% 114% 122% 138%
Benfica 100% 103% 106% 123%
Custo de Construcdo 100% 100% 100% 100%
PIB 100% 99% 100% 101%
Inflacdo 100% 103% 103% 104%

Este facto € uma evidéncia absoluta da diferenca entre a industria da construcao e o mercado
imobilidrio, valorizando este ultimo outros pardmetros que nao os de uso eficiente de energia
nos edificios, entre outros.

Existindo uma clara evidéncia de abundancia de recursos para aplicar em activos reais que
ndo apresentam valor acrescentado de natureza técnica, é evidente que estes poderiam ser
canalizados para a promoc¢do de padrdes de eficiéncia mais elevados em edificios.

Mais do que apenas uma prova da disponibilidade de recursos para aplicar em imdveis, 0s
elevados aumentos do valor dos iméveis no mercado imobilidrio podem ser um sintoma de

alocacao irracional de recursos, que deve ser corrigido através de politicas publicas.
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4.2 Avaliacdo da ordem de grandeza do investimento em medidas de

reducio de energia em edificios

Existem agora vérios exemplos [14] de trabalho sobre a identificacdo de solu¢des nZEB

Otimas em termos de custos e até mesmo varios exemplos de nZEB ja construidos.

A diferenca entre um edificio com o menor custo de ciclo de vida (LLCC) e um com o custo
inicial mais baixo (LIC) pode ser em Portugal tdo baixo como 7% dos custos relacionados com
a energia (considerando apenas os custos de construcio e dos equipamentos que t€m impacto

nos servigos de energia) [14].

Como os custos que se relacionam com energia representam menos de 28% do custo do
edificio [14,15], verificamos que a magnitude da aplicacdo da EPBD situa-se em valores entre
2% a 6% dos custos de construgdo, diferenca quase desprezdvel quando confrontada com o

enorme aumento dos precos dos imoveis observados (Tabela 3).

O requisito de nivel 6timo de custo do ciclo de vida da EPBD € calculado com um intervalo
definido para o tempo da andlise de investimentos em eficiéncia energética dos edificios com

um fator de desconto também definido [7].

Com uma regulamentagdo baseada no ajustamento apenas destas duas varidveis a evolugao
dos precos imobilidrios a nivel local, aumentando o tempo de anélise e reduzindo o fator de
desconto médio em fun¢do do aumento dos precos do imobilidrio nas Freguesias é possivel
prosseguir de forma sélida e sustentdvel objetivos de descarbonizacdo mais elevados para as

construgdes previstas na diretiva.

Como a oportunidade de atualizar o parque imobilidrio apenas através da construcio e
renovacoes afetadas pela EPBD levard vérias décadas, e terd um impacto menor em dreas
consolidadas, outros caminhos deverdo ser explorados de forma a atingir os objetivos de

descarbonizacdo desejados.

Uma forma € atuar igualmente sobre as transagdes de edificios do parque construido. A
atuacdo sobre todos os edificios do parque construido permite uma mais rapida renovagao dos
edificios em termos de eficiéncia energética, do que a atuacdo apenas sobre as novas

construcdes e as renovagoes.

Em Portugal a certificagdo de desempenho energético € obrigatéria quando se vende ou se
aluga uma habitacdo. Quando um Certificado de Desempenho Energético (EPC) € emitido,

apresenta nao apenas a banda de efici€ncia atual da fragao objeto do certificado mas também
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um relatério de possiveis melhorias, respetivo custo e efeito esperado caso as melhorias

indicadas sejam executadas.

O custo indicativo das medidas recomendadas, juntamente com a valoriza¢ao das poupancas,
da um valor imediato dos custos necessarios para melhorar a eficiéncia do edificio e da nova
banda de maior eficiéncia alcangdvel. O custo das medidas recomendadas pode ser comparado
diretamente com o aumento da valoriza¢do do edificio por via dos movimentos especulativos
na respetiva Freguesia. Nas Freguesias onde os precos dos bens imobilidrios exibam aumentos
que ultrapassem o custo indicativo das medidas recomendadas, estas deverdo tornar-se

obrigatorias antes de qualquer transacao.

5 Discussao

A EPBD falha como regulagdo ambiental, por recorrer a um modelo que apenas permite a
andlise e intervencao no consumo de energia relativa aos servigos de energia com consumos
quantificados conhecidos, e com um racional que limita a descarboniza¢do da utilizacdo dos
edificios na medida da estrita eficiéncia econémica das medidas ambientais implementadas. Os
valores de especulacdo fundidria representam a disponibilidade de recursos para investir em
imoveis podem ser medidos e comparados com o custo de intervengdes para atingir a reducao

do consumo de energia em edificios.

Os valores de transacdes na Freguesias selecionadas de Lisboa mostram-nos que a
especulacdo pode facilmente absorver recursos uma ordem de grandeza acima dos necessarios
para promover os investimentos na reducdo de energia dos servicos de energia de uso de
edificios.

Como os modelos previstos para reduzir ou eliminar o problema da especulacio fundiéria e
as suas consequéncias [3, 4, 5] preveem um ambiente regulador centrado nos impostos sobre o
valor dos terrenos, mais que racional é mesmo desejdvel recorrer a um esquema obrigatorio de
investimento em efici€éncia energética como mecanismo para mitigar a especulagdo nos

mercados imobilidrios.

Como a tributagdo de bens em mercados ineldsticos apresenta o risco de os impostos sobre
o valor dos terrenos serem simplesmente repassados aos compradores, 0s investimentos em
eficiéncia energética em edificios constituem medidas de poupanga que apresentam um retorno

econdmico positivo.
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Ao impor ao nivel da Freguesia (ou qualquer outra divisdo geogrifica) uma avaliacdo
periddica do valor das transagdes imobilidrias, é possivel detetar precocemente o
comportamento especulativo dos mercados e agir em conformidade, impondo niveis mais
elevados de investimento em eficiéncia energética dos edificios, obtendo vantagens ambientais
na reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa e dos fluxos positivos de tesouraria

gerados pelas poupancas de energia.

Estas medidas poderiam ser implementadas no dmbito da EPBD através do aumento do
intervalo de tempo da andlise do nivel 6timo de rentabilidade e reduzindo simultaneamente o
fator de desconto daquela andlise, quando um aumento dos precos de imdveis devido a

especulacdo for detetado.

Como o quantitativo de edificios novos e edificios renovados representam um nimero menor
de oportunidades de melhoria do desempenho energético do parque construido do que o niimero
total de transagdes deverdo todos os edificios transacionados ser alvo de a¢cdes de melhoria de
eficiéncia energética.

Para cada edificio, ou fracdo, transacionados em Freguesias com niveis identificados de
valores de especulacdo acima dos custos das medidas de melhoria listadas no relatério de
recomendacdes do Certificado de Desempenho Energético (EPC) do edificio, estas

recomendacdes deverdo tornar-se obrigatdrias.

6 Investigacao futura

Deve ser estabelecido um modelo publico e transparente para a monitorizacdo continuo dos
precos imobilidrios, com defini¢des claras de limites geograficos. Uma relacao entre o aumento
dos precos dos bens imobilidrios, o crescimento do PIB e a inflacdo e o periodo de tempo da
andlise custo-beneficio e o factor de desconto médio tal como definido na EPBD deverdo ser
definidas. Para um conjunto definido de intervalos de aumento dos precos dos iméveis, €
necessario definir pares de intervalos de tempo (mais elevados) para a andlise de custo-
beneficio e (menores) factores de desconto médios para aplicar na andlise prevista na EPBD.
Como a EPBD nio aborda os consumos relacionados com o utilizador, deve ser redesenhada
com um suporte tedrico mais abrangente ou complementada com regulamentos capazes de
abordar esses consumos. Embora seja dificil conhecer os montantes dos servigos energéticos
relacionados com o utilizador, os autores acreditam que ja existem modelos tedricos robustos

[9,16] que podem ser aplicados a esses servi¢os de energia em edificios.
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7 Conclusoes

Nao é razodvel regular a construcao de edificios fora das realidades do mercado imobiliério.
Devido ao comportamento do mercado dos solos onde os edificios sdo erguidos, estes ultimos
apresentam um comportamento que ndo pode ser comparado com quaisquer outros bens
industriais.

O modelo de nivel 6ptimo de rentabilidade utilizado na EPBD nao pode ser considerado uma
politica ambiental, uma vez que aborda apenas uma conhecida falha de mercado, o "problema
de agéncia".

Com recursos evidenciados pelo rapido aumento dos valores do mercado imobilidrio (como
nos exemplos apresentados), € injustificivel propor uma abordagem moderada ao consumo de
energia nos edificios tal como a preconizada na EPBD.

A especulagdo fundidria, além de desviar recursos para activos ndo-produtivos, tem um papel
na promocgdo de crises financeiras e econémicas que prejudicam ainda mais a capacidade de
investimento em efici€éncia energética e na reducdo das emissdes de GEE.

Como as solugdes aceites para a mitigacdo e controle da especulacdo fundidria sdo
geralmente baseadas em impostos sobre os terrenos, um uso produtivo do financiamento
especulativo em solos deverd ser dirigido a investimentos em eficiéncia energética nos
edificios, investimento esse gerador de fluxos de caixa positivos e que enfrenta de uma forma
positiva os problemas de emissdes de GEE no uso de edificios.

Como proposto, o financiamento necessario para alcancar niveis mais elevados de reducdo
de emissdes no uso de edificios pode ser identificado através da monitorizagdo do
comportamento dos mercados imobilidrios e da aplicacdo dos modelos regulamentares ja
previstos na EPBD na melhoria da eficiéncia energética dos edificios.

Nao apenas os edificios novos e os remodelados sdo oportunidades para melhorar o
desempenho energético do parque edificado, mas cada transac¢do imobilidria € igualmente uma

oportunidade no caminho para reduzir o consumo de energia no uso de edificios.
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Resumen:

En el ano 1992 se forma el Grupo de Apoyo al Sector Rural en la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert, integrado inicialmente por ingenieros mecanicos y
pone su sede en el campus universitario bajo el nombre de "Casa Ecolégica PUCP".
Durante estos 25 afnos ha venido recibiendo miles de visitantes de colegios,
institutos y universidades, que lo han convertido en un Parque Cientifico de
Innovacién y Desarrollo, considerado actualmente como un museo viviente
obteniendo varios premios internacionales. Se tienen en demostracion permanente
mas de 50 tecnologias apropiadas que usan las energias renovables como hidraulica,
edlica, solar y biomasa. La mayoria de equipos fueron construidos en talleres
propios y fueron temas de investigacion, desarrollo y validacion en zonas rurales
estimulando el desarrollo de los habitantes de diferentes regiones. Varias réplicas
de esta Casa Ecoldgica se estdn difundiendo en zonas de costa, sierra y selva donde
se muestran las tecnologias idoneas segtin el clima y necesidades de cada region.
En este trabajo se presentan las tecnologias, historia y experiencias de este modelo
de Parque Tematico creado con el propésito de difundir y promocionar tecnologias
apropiadas; y socializarlas para el desarrollo de capacidades del usuario usando la
metodologia fundamental de demostracion.

Palabras clave: Casas ecol6gicas, Centro de innovacion, Energfas Renovables,
Proyecto demostrativo

Abstract:

In 1992 the Support Group for the Rural Sector was formed at the Pontifical
Catholic University of Peru, initially composed of mechanical engineers and has its
headquarters on the university campus under the name of "PUCP Ecological
House". During these 25 years it has been receiving thousands of visitors from
schools, institutes and universities, which have turned it into a Scientific Park of
Innovation and Development, currently considered a living museum, obtaining
several international awards. More than 50 appropriate technologies are being
permanently demonstrated using renewable energies such as hydro, wind, solar and
biomass. Most of the technologies were built in workshops own and were subjects
of research, development, and validation in rural areas, stimulating the development
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of the inhabitants of different regions. Several replicas of this Ecological House are
spreading in coastal areas, highlands, and jungle where the best technologies are
shown according to the climate and needs of each region. This paper presents the
technologies, history, and experiences of this Theme Park model created with the
purpose of disseminating and promoting appropriate technologies; and socialize
them for the development of user skills using the fundamental demonstration
methodology.

Keywords: Demonstration project, Ecological houses, Innovation center,
Renewable energies

1 Introduccion

El Grupo de Apoyo al Sector Rural (GRUPO PUCP) es una unidad operativa del
Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru (PUCP).

Desde el afio 1992 venimos realizando proyectos de desarrollo a favor de comunidades
campesinas, relacionados con la investigacion cientifica aplicada, transferencia e innovacién
tecnoldgica, difusion y promocién de tecnologias apropiadas y actividades de conservacion del
medio ambiente. Nuestro objetivo es mejorar la calidad de vida de la poblacion rural en los
ambitos de energia, agua, agricultura y vivienda; mediante la difusiéon y aplicacién de
tecnologias apropiadas para contribuir al desarrollo sostenible del sector rural del Perd.

El GRUPO PUCP ha realizado numerosos disefios e implementaciones de equipos para su
utilizacion en varias zonas del Perd. Estas experiencias constituyen un historial suficientemente
significativo para validar los modelos metodolégicos que se deduzcan de la investigacion.

El proyecto denominado "Casa Ecolégica PUCP" es un espacio experimental y demostrativo
que pretende mostrar a las personas del sector rural y publico en general de las diversas
tecnologias no convencionales aplicables para la satisfaccion de necesidades del sector rural,
sin contaminar el ambiente.

La idea fundamental es demostrar el ciclo ecoldgico, haciendo que la tecnologia se
complemente con las necesidades para obtener una vivienda que use eficientemente los recursos
de su medio, sin degradarlos y de manera sostenible.

Estas tecnologias, que emplean energias no convencionales (viento, sol, agua, biomasa), han
dado lugar a equipos desarrollados en la Pontificia

Universidad Cat6lica Pert; tales como: aerogeneradores, aerobombas, calentadores solares,
sistemas fotovoltaicos, riego tecnificado, cocinas mejoradas a lefia, biohuertos, casa antisismica

de adobe, etc. las cuales estdn a disposicion de la gente del campo.
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2 Objetivos

a. Difundir y promocionar las tecnologias apropiadas para el sector rural, enfocadas
especialmente en las Energias Renovables de manera que el poblador pueda usar
eficientemente los recursos naturales del medio que lo rodea sin degradarlos.

b. Socializar las tecnologias para el desarrollo de capacidades del usuario, el cual busca

adaptarlas para cubrir una autosuficiencia energética en equilibrio con su ambiente.

Figura 1 — Dibujo de Casa Ecolégica PUCP en 1992

3 Estrategias de intervencion

Las estrategias de intervencion que se han considerado para la difusién y promocion, se
basan principalmente en la instalacion de un centro experimental y demostrativo instalado en
el campus universitario, lugar donde los posibles usuarios pueden ver, conocer e interactuar con
las tecnologias desarrolladas; y asi adoptar las apropiadas para cubrir sus necesidades.

Con este fin se han instalado equipos que se encuentran disponibles y al alcance del poblador
rural, los cuales sirven para demostrar “en directo” la aplicacién, operacién y ventajas en los
aspectos técnico y econdémico a todos los visitantes provenientes de diversas partes del pais, los
cuales diariamente acuden a la Casa Ecolégica. Una vez explicado el funcionamiento y ventajas
de los equipos al visitante, se les da la posibilidad de llenar una ficha de evaluacién técnica
indicando los recursos de su comunidad, tales como: edlico, hidrdulico, biomasa y solar. Con
estos datos se procede a evaluar las posibilidades, tanto técnicas como econdmicas, de la
implementacién de algunas de las tecnologias demostradas u otras que sean convenientes para
las necesidades del visitante.

Personal especializado del GRUPO se encarga de la atencion a los visitantes resolviéndoles

las dudas e inquietudes a sus problemas.
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Metodologia aplicada: Tienen como metodologia fundamental la demostracion de todos los
equipos para que el usuario identifique cudl tecnologia, o la combinacion de varias, pueden
cubrir su necesidad. Es asi que la propuesta de solucién es también brindada por el propio

usuario con el conocimiento previo adquirido.

4 Breve historia del GRUPO PUCP

En el afio 1992 se crea oficialmente el GRUPO como institucién de apoyo para la gente del
sector rural y dedicado especialmente a la promocién de tecnologias apropiadas relacionadas
con las energias limpias. La Casa Ecolégica PUCP, su local institucional, es una casa
antisismica de adobe que cuenta con multiples servicios de agua, luz, desagiie, etc. que utiliza
algunos equipos que funcionan con energias renovables. Desde esa época se ha recibido la visita
de mas de 100,000 personas, entre los que destacan alumnos de colegios, institutos y
universidades, asi como autoridades politicas y municipales hasta personas naturales,
especialmente gente del campo desde los lugares mas reconditos de nuestro pais.

En el afio 1997 la empresa de distribucion eléctrica Luz del Sur en convenio con la
universidad, inauguraron la muestra educativa “MUNDO ECOLOGICO” el cual durd 5 afos
de exposicion itinerante en los diferentes distritos de Lima, tales como: Miraflores, San Juan
de Miraflores, La Molina, Surco y Lima. En cada uno de estos distritos se recibieron la visita
de mas de 30,000 alumnos, donde destacan los colegios nacionales de instruccién primaria de
bajos ingresos econémicos. Esta muestra incluye entre sus exposiciones prototipos de energias
renovables de fécil aplicacién: aerobombas, aerogeneradores, bombas de soga, bombas de
ariete, etc. que son manipulados por los propios alumnos.

En 1999, la Universidad Catdlica introduce el curso taller: “Mafiana Cientifica Ecol6gica”
para los alumnos de 5 y 6 grado de primaria (nifios entre los 9 y 11 afios) que reciben 3 cursos
de 2 horas cada uno en temas de energias renovables que estdn incluidos en el curriculo de
educacion primaria del Ministerio de Educacion del Perd, estas incluyen: Energia solar
(fotovoltaica y térmica); energia hidraulica (bombeo y generacion de electricidad) y energia
edlica (aerobombas y aerogeneradores). La ensefianza fue gratuita durante los primeros 10 afios
y actualmente se cobra 5 US$ por alumno; los nifios se llevan a sus casas los productos
realizados en estos talleres, tales como: papel reciclado, plantas del biohuerto, juguetes solares
y edlicos, etc. Muchos de estos colegios han incluido este taller en su programacién anual de

los cursos de Ciencia, Tecnologia y Ambiente correspondientes a la malla curricular peruana.
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En el afio 2000 y sucesivos, con el apoyo del rectorado de la universidad, se complementa la
Casa Ecoldgica PUCP con nuevas maquinas de energias renovables para reforzar los equipos
ya existentes, entre ellas se adicionan: Bomba de soga, acrobomba gaviotas, aerogenerador
econdmico con imanes permanentes, picoturbina de 20W, microturbina de 250W y 2,5kW,

bombas de ariete de diversos tipos (inglesa, japonesa, de plastico, etc.) y bombas solares.

Figura 2 — Casa Ecolégica PUCP en 1992

A la fecha el GRUPO est4 tratando de adaptarse y difundir el concepto de Permacultura para
su integracion al modelo sostenible de la Casa Ecoldgica PUCP incluyendo modelos
agrondmicos y arquitecténicos, tales como los biohuertos hidropénicos, riego tecnificado, casas
antisismicas de bajo costo, arquitectura bioclimética, crianza de animales menores, etc.

Los proyectos realizados por el GRUPO PUCP se centran en aquellas tecnologias que se
orientan a satisfacer las necesidades bdsicas de una poblacién rural tales como energia térmica,
eléctrica y mecénica para el bombeo de agua, electrificacion, confort térmico y procesos
agroindustriales.

Actualmente, los alcances del GRUPO PUCP se refieren a la transferencia tecnoldgica para
los medios rurales en el Perti donde las condiciones sociales y econémicas de la poblacién son

limitadas, lugares donde necesitan tecnologia para poder desarrollarse pero que, por razones
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varias (pobreza, ubicacién educacién, cultura, tradiciones, etc.) es muy dificil introducir
cualquier tecnologia y, mds atn, hacerla de forma tal que llegue a ser una tecnologia sostenible

para ellos.

5 Casa Ecolégica PUCP

La Casa Ecol6gica PUCP, ubicada dentro del campus universitario en Lima, es una unidad
de vivienda y produccién. Unos de los problemas de las poblaciones rurales, es la de establecer
en base a sus recursos disponibles la forma adecuada de disefar y construir sus viviendas. Si
bien a lo largo de nuestro pais los disefios se hacen evidentes dependiendo de las zonas - a dos
aguas en sierra y selva, por ejemplo, se hace necesario aplicar conceptos arquitectonicos

(distribucién y luminosidad), bases de ingenieria (infraestructura resistente), etc.

5.1 Casa antisismica de adobe

Esta edificacion es una unidad de adobe, de un piso, con un ambiente de reunion familiar,
servicio higiénico, cocina y dos dormitorios, en 78 metros cuadrados de area techada y con
caracteristicas de vivienda econémica en cuanto a acabados. El disefio posibilita una futura
ampliacion, empleando la quincha en el segundo piso 6 aplicaciones con adobe para el primer
piso. Esta casa tiene mejoras tanto en la calidad del adobe como en la estructura, contando con
refuerzos horizontales (cafias partidas formando parrillas, colocadas cada tres o cuatro hileras,
a lo largo de los muros), y verticales (cafias que van desde la base hasta la viga superior), que
proporcionan excelentes propiedades antisismicas. Es adaptable en su arquitectura, de acuerdo
a las necesidades familiares, asi como a la disponibilidad de materiales locales. Esta casa es el
producto de la investigacion realizada en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas del

Departamento de Ingenieria de la Universidad.

Figura 4 - Vista panoramica de la Casa Ecoldgica 2017
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5.2 Biohuerto familiar

Con la finalidad de contribuir a la autosuficiencia alimentaria del poblador del campo se ha
desarrollado un biohuerto familiar para la produccién de hortalizas, frutas, menestras y otros

elementos basicos de una dieta balanceada.

Entre las principales caracteristicas del Biohuerto se encuentran la utilizaciéon de abono
natural, producido a partir de los desechos biodegradables generados por el mismo biohuerto y

el control bioldgico de plagas, evitdndose el uso de pesticidas quimicos para los cultivos.

6 Divulgacion y Sostenibilidad

El proyecto ha superado con creces el numero de visitantes esperado, por lo que la
divulgacién de las opciones que brinda la Casa Ecoldgica estd garantizada. Un punto importante
a tenerse en cuenta es que el 30% de los visitantes que viene buscando una solucién se han
enterado por otras personas que ya nos han visitado anteriormente; el 65% nos visita por que
ha tenido acceso a alguna de nuestras publicaciones (revista América Renovable, folletos
técnicos, etc.) u otra publicacion en la que haya aparecido la Casa Ecoldgica.

En el afio 2007 la Casa Ecoldgica PUCP gana el Premio Energy Globe a nivel mundial y en
el afio 2012 la Casa Ecolégica Andina vuelve a ganar este reconocido premio.

Como consecuencia de la difusién del proyecto se ha logrado una gran aceptacion por parte
del publico, con lo cual el GRUPO tiene proyectado crear una red de Casas Ecoldgicas en el
Peru, esto con la finalidad facilitar el acceso a la informacion por parte de la poblacién cercana
a las futuras Casas Ecoldgicas que se puedan edificar. Ellas servirdn para demostrar las
tecnologias y se capacitard a la misma poblacion en el uso y aplicacién de Energias Renovables.
Se tiene planeado en Chanchamayo, Hudnuco, Huaraz, Cusco, etc. Permitird que las familias

que empleen las tecnologias apropiadas aumenten su nivel de ingresos. La mayoria de las
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maquinas expuestas estan destinadas al aumento de la productividad, ddndole valor agregado a

sus productos (agroindustria a pequefia escala, cultivos orgédnicos, energia eficiente, etc.).

Flgura 6 Premio Energy Globe Casa Ecologica Andina 2012

national Energy Globe websites ¥
' Please share it!
Home | Press FAQ  Contact ' Partner

AR -

Participation National Awards World Award Project database

Energy Globe

< back § [w]afo | +]
National ENERGY GLOBE Award Peru [Select a countryl
Submitted by: Grupe de Apoyo al Sector Rural de la Pentificia Universidad Catelica
Okologische Hauser in den Anden
Miguel Hadzich ist Ingenieur fur
Select language Maschinenbau und arbeitet in der
peruanischen Hauptstadt Lima an
& der Pontificia Universidad Catdlica Del
Lerman perti., Dort leitet er als Direktor die Capital: Lima
lish Grupo de Apoyo al Sector Rural — die  Official language:
Ll sogenannte GRUPO PUCP, Miguel st Total area: 1.285.216 km2
g sich bewusst, dass jedes Jahr im Population: 29.496.000
Soanisty | ! Hochland von Peru mehr als 500 GDP/Capita/Year: $5.613

Menschen an Erkrankungen der SOy Wikipadia Joad)

Atemwege sterben. Es wird auch von

mehr als 20.000 Krankheitsfallen

berichtet, wobsi die meisten Opfer How can you produce
. e s o = davon Kinder und altere Menschen solar-energy?

b ¥ B ; * sind. Das Hauptproblem liegt in der Do your check!
Bauweise der Gebaude im landlichen

Raum, welche in den Wintermonaten nicht vor Frost schutzt. AuBerdem kochen die

peruanischen Familien meist noch immer mit offenem Feuer, welches zu giftigen
Rauchstoffen im Inneren der Hauser filhrt. Dagegen wollte Miguel etwas unternehmen. .
=
Die GRUPO PUCP hat deshalb ein einfaches und innovatives Konzept entwickelt, um X
Hausar in den Anden nachhamg zu heizen. Im Prlnzp funktlumert es wws Em Glashaus

http: //www ener,ﬁ; ;ﬂobe 1nf0/en/w0rld20 12/

Se pretende incrementar el nivel de vida de las familias campesinas, reduciendo sus gastos
y brindédndole otras comodidades (comunicaciones, radio, TV, teléfono, iluminacién), usando
recursos no convencionales para la satisfaccion de sus necesidades energéticas.

Asi podemos lograr disminuir la dependencia tecnoldgica de nuestros pueblos a través de

tecnologias apropiadas acordes con la conservacion de la naturaleza.

7 Tecnologias introducidas

Entre las necesidades primordiales de las familias del sector rural se encuentran: agua para
consumo humano, riego y saneamiento, iluminacién, energia para la cocciéon de alimentos,
calentamiento de agua y calefaccion, infraestructura bésica de saneamiento, asi como energia
para los procesos agricolas entre otros.

Para la satisfaccion de estas necesidades, se han desarrollado equipos que emplean fuentes
de energia renovables tales como agua, viento, sol, biomasa y traccién animal. Estas fuentes
garantizan que no se contaminard el ambiente y que el usuario no tendra gastos de operacion
como combustible o electricidad.

Las tecnologias que se desarrollaron en estos tltimos 25 afios y que han sido elegidas por

los propios usuarios como ‘“‘sostenibles” se presentan en la tabla 1.

72



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

Tabla 1 — Tecnologias desarrolladas

Bombas de ariete

Las bombas de ariete
Bombas de ariete de pldstico

Bombas manuales de piston

Bombas de soga

Las bombas manuales
Bombas de pedal

Bombas sube y baja
Aerobomba MCTB 500

Las aerobombas
Aerobomba Gaviotas

Las bombas solares | Bombas con paneles fotovoltdicos

Norias

Ruedas hidraulicas para bombeo
riobombas

Los paneles fotovoltdicos

Aerogeneradores WAIRA

Los aerogeneradores
Aerogeneradores

Ruedas hidrdulicas para electricidad

Las termas solares

Los hornos y cocinas solares

Las cocinas solares parbdlicas

Los concentradores solares

Secadores solares de maiz

Los secadores solares -
Secadores solares de hierbas 'y frutas

Los invernaderos

Los Muros trombe

Cocinas a lefia y bosta

Cocinas mejoradas a lefia y bosta -
Termococinas

En cada una de estas mdquinas podemos distinguir las distintas formas de ensefianza de cada
uno de los equipos, segun las siguientes actividades: EXHIBICION (Solamente se puede
observar el equipo en funcionamiento), DEMOSTRACION (Los alumnos interactian con el
equipo, haciéndola funcionar directamente) y TALLER (Los alumnos trabajan en el tema,
vinculando la teoria y la prictica.)

Para cada uno de estos temas se han disefiado fichas educativas que son reforzadas por
paneles demostrativos de facil comprension para los visitantes y, actualmente, se estan editando
manuales de construccién de los equipos con un lenguaje al alcance de todas las personas de
bajo nivel educativo y un tour virtual.

Toda esta informacién se promueve a través de la “Tiendecita Verde”, local comercial que
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funciona con energia solar, y especializado en promocionar tecnologias relacionadas con el
medio ambiente y las energias renovables a través de la venta de libros, CDs, sotfwares,

juguetes educativos, etc. y que funciona dentro del area de la Casa Ecologica PUCP.

8 Casas Ecolodgicas en el Pera

A raiz de la difusion de la Casa Ecolégica PUCP varias nuevas Casas Ecoldgicas han ido
construyéndose en diferentes partes del Perd, teniendo cada una de ellas las tecnologias
necesarias para su funcionamiento sostenible en el clima en el que se encuentra, dentro de éstas

tenemos:

8.1 Casas Calientes Limpias

Proyecto elegido por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia del Peri CONCYTEC
como proyecto bandera del afio 2016. Actualmente este proyecto cuenta con mas de 600 casas
calientes instaladas por el GRUPO en Cusco y Puno y en el afio 2017 se esté transfiriendo la
tecnologia al gobierno peruano para su masiva instruccion en las zonas mas frias del Perd a
través del Fondo de Cooperacion para el Desarrollo FONCODES. En el afio 2017 se estan

construyendo mas de 1,000 casas calientes en la zona de Puno a mas de 4,000 msnm.
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Casa Ecolica Anzm;

La Casa Ecoldgica Andina del GRUPO PUCP estd ubicada en el distrito de Langui,
Provincia de Canas, Region Cusco, Pert a 3,969 m.s.n.m.

Mejorar las condiciones de vida (vivienda, salud, energia y agua) a través del uso de tecnologias
apropiadas que utilizan energias renovables.

Esta casa se trabajé con la ONG PROSYNERGY, es un centro de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién en tecnologias apropiadas que involucran energias renovables,
ambientales, sanitarias, constructivas y agropecuarias. Estd ubicado en el distrito de Huancano,
Pisco a 500 m.s.n.m.

Figura 10 —Casas Ecoldgica Andina en Cusco

Casa Ecoldgica de Costa
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Figura 11 — Esquema de Casa Figura 12 —Casas Ecolégica en Pisco
Ecologica en Pisco

Q"“"xz:@: ;'_‘

AN

8.2 Casa Ecolodgica de sierra

También se trabajé con la ONG PROSYNERGY, para la implementacién de un centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacién en tecnologias apropiadas que involucran energias
renovables, ambientales, sanitarias, constructivas y agropecuarias. Estd ubicada en el distrito

de Pilpichaca, Huancavelica a 3,000 m.s.n.m.

Figura 13 —Casas Ecoldgica en Huancavelica

8.3 Casa Ecolégica Tropical

La Casa Ecolégica Tropical o Granja Ecoldgica estd ubicada en Huyro, Provincia de La

Convencion, Region Cusco, Pert a 1,200m.s.n.m

Figura 14 —Casa Ecolégica Tropical en la Figura 14 —Planta de Café Solar
ceja de selva en Cusco ‘ en la Granja Ecoldgica Tropical

76



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

8.4 Casitas autosuficientes PUCP

En el afio 2014 y 2016 se construyeron dos casas, una de adobe antisismico con mallas de
plastico y otra de madera de dos pisos. En esta dltima, se continta el trabajo para que los
abastecimientos de energia eléctrica, agua y desagiie sean completamente independientes del
sistema en red y de cualquier lugar o clima. Actualmente estamos en el proceso de validacion
e introduccion de nuevas tecnologias ecoldgicas para logra el 100% de autosuficiencia

energética.

Figura 15 —Casita autosuficiente Figura 16 —Casita autosuficiente
_PUCP en Lima de madera en Lima

#~

9 Conclusiones

En este siglo XXI donde el tema del medio ambiente llegara a ser el eje principal en el
desarrollo de las actividades humanas, el tema de la educacién ambiental y las energias
renovables toman ya un papel primordial y preponderante para el futuro de la humanidad. Este
trabajo pretende dar un punto inicial para inculcar a nuestros nifios sobre las nuevas tecnologias
limpias que gobernardn la Tierra en los préximos afios, proporcionando el conocimiento
necesario sobre el funcionamiento de estas tecnologias e inculcarles la conciencia ecoldgica de
tal manera que esta nueva juventud conozca la existencia de soluciones limpias para mejorar
nuestras condiciones de vida, especialmente utilizando las tecnologias apropiadas, limpias y
sostenibles que nos brindan las energias renovables.

El Proyecto Casa Ecoldgica PUCP, a lo largo de éstos 25 afios desde su puesta en marcha,
ha sabido acumular una serie de experiencias y conocimientos sobre el trabajo dentro del sector
rural principalmente y el sector urbano.

Una de las lecciones aprendidas es que el principal agente de cambio dentro de las
comunidades del pais, debe ser el beneficiario directo de nuestras tecnologias o conocimientos.

El trabajo intervencionista o extensionista ocasiona que las innovaciones o recomendaciones
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que se puedan hacer para mejorar la calidad de vida de los usuarios no lleguen a ser
incorporados debido a que no se logr6 un verdadero reconocimiento de sus necesidades, nunca
estuvieron de acuerdo con desarrollarlas y/o porque sus costumbres y tradiciones no les
permiten adoptar dichas innovaciones.

Para ello, se han desarrollado diferentes casas ecolégicas que pueden ser utilizadas
especificamente en diferentes regiones del Perd, de acuerdo al clima y caracteristicas
geograficas de cada region, sin afectar el ecosistema y tomando los requerimientos de cada
poblacién, donde exista los recursos potenciales para replicar el Proyecto.

Se ha logrado que la Casa Ecoldgica sea el centro de difusion del empleo de Energias
Renovables, 1o que nos ha servido para establecer lazos con otras instituciones interesadas en
el tema dentro y fuera del pais para intercambiar experiencias.

Ademas, el GRUPO PUCP, representado por sus integrantes, dicta conferencias, charlas y
participa en eventos que promueven el uso de Energias Renovables en todo el pais.

Las tecnologias del proyecto buscan solucionar los problemas generados por la actividad
humana, de una manera sostenible y ambientalmente viables.

Se sabe que nuestro pais, estd llegando al primer lugar de contaminaciéon en América del
Sur, especialmente en contaminaciéon ambiental, producida por la enorme cantidad de
materiales toxicos que se expiden a la atmosfera, principalmente como producto de la
combustion de restos fésiles. Este es un grave problema que afecta a la salud de nuestras
poblaciones y que el Proyecto pretende solucionar a través de la adaptacion de tecnologias que
no utilizan la combustion para producir energia o calor.

ambién promovemos el uso eficiente y racional de nuestro recursos, por ejemplo, ahorro de
agua (uso eficiente con sistemas de ahorro tipo sifén para inodoros), ahorro de electricidad (uso
de focos ahorradores), ahorro de materiales (reduccidn, redso y reciclaje de residuos sélidos y
liquidos); produccién y autoconsumo de alimentos; y, disminucién de mermas y pérdidas de
alimentos mediante la aplicacion de procesos de conservacion.

El Proyecto Casa Ecolégica PUCP, contribuye de manera efectiva y positiva a la salud de
las familias y comunidades, que se desarrollen alrededor de las casas, debido a la utilizacién de

tecnologias limpias y sanas.
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Abstract:

The implementation of renewable energy systems is a growing activity, due to lack
of nature reserves, the pollution excess, and the continuous demand in the use of
energy supply for the common life needs. This means that people must change the
way they use the environmental resources to get energy, using instead green
recourses as that provided by wind or solar sources. Therefore, this work shows the
results obtained by perform a generalized predictive control in an embedded
system, as one of predictive control theories in a micro grids system. The data used
in the controller design and simulation were collected during a meteorological study
made with the weather station of the regional environmental authority (CAR),
located in Nueva Granada Military University s Campus at Cajica, Colombia. This
control is implemented because it uses few parameters, and adopts strategies of
multi-step prediction, receding-horizon optimization, and feedback correction,
which has good tracking characteristic and reduces on-line calculations of control
algorithm. Based on the discrete controlled autoregressive integrated moving
average (CARIMA) model, the control algorithm was combined with adaptive
estimation, which made control system possess of excellent robust and intelligent
capability.

Keywords: CARIMA, Generalized Predictive Control, Micro Grids and
Renewable Energy.

1 Introduction

Modern society depends on the availability and accessibility to electrical energy, from small

to large tasks electrical energy is necessary in our daily living. For many decades, almost all
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the electricity consumed in the world has been generated from three different forms of power
plant: Fossil, hydro and nuclear [1], nonetheless, issues such as, global warming, the pollution
of the air, water and land, the production of acid rain or the health threats caused by burning
fossil fuels, have forced society to find new ways to generate electrical energy.

Renewable energies have turned into an efficient, optimal and ecofriendly solution to supply
the energy demand across the world, especially inside those areas where electrical energy
cannot be taken easily. In Colombia, according to the Mines and Energy Ministry, around 52%
territory is not interconnecting to the grid [2], even more, inside these areas, there are 5 main
cities of the country, these cities supply their demand of electrical energy through fossil power
plants, which increase contamination levels inside those areas. So, how to combat this
contamination if energy is essential for daily living? This necessity of generate energy has
forced people to take advantage of different kinds of natural resources, available near these
areas, solar energy and wind energy are trending to solve this problem.

Then the problem lays on how to improve the efficient and performance of these renewable
energies, so here is when terms like Smart grid and micro grid appear. A smart grid is an
electrical grid which includes a variety of operational and energy measures including smart
meters, smart appliances, renewable energy resources, and energy efficient resources [3], in the
other side, a micro grid is a small, independent power system, which increase reliability with
distributed generation, efficiency with reduced transmission length and CHP (Combined Heat
and Power), at the same time, this kind of grids integrate alternative energy sources easier than
conventional grids [4].

Micro grids are an evident solution for non-interconnected zones here in Colombia, this
because of the facilities of find renewable energies in our territory. What it’s proposed in this
article is optimized this kind of application by implementing a Generalized Predictive Control
method GPC, this with the final purpose of enhance the micro grid efficiency and minimize the
use of alternative energy generators powered by fossil fuels.

GPC is capable of stable control of processes with variable parameters, variable dead-time,
and with a model order which changes instantaneously [5]. This method has become one of the
most popular Model Predictive Control MPC methods both in industry and academia. It has
been successfully implemented in many industrial applications, showing good performance and
a certain degree of robustness [6]. We improved the robustness of this controller through
CARIMA [7] model application, in this way it ensures an optimal performance of the micro
grid. As this system reads the input signals given by the sensors placed in the micro grid, it will

know how the performance of micro grid will be, and the controller will determinate how much
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current will pass from the alternative energy to the load powered by the micro grid. Instead of
having a reactive control which only detects when the load in battery is below of 70%, the
predictive controller will anticipate that and will proceed according the previous setup in the

micro grid.

2 Micro-Grid Modelling

To modelling the micro-grid system, it is necessary to define the representation of the power

generation subsystem as photovoltaic panels, wind turbine, and storage device.

2.1 Photovoltaic Model

A photovoltaic (PV) module is represented as two nodes electrical circuit with the sunlight
emulated as a current source, a diode connected in anti-parallel and a series and parallel
resistances, as shown in.

Figure 1 Photovoltaic Model Representation
&,

lld i *
R S

Then, the equation that defines the PV model dynamics in terms of an output current can be

obtained via Kirchhoff’s current law, as shown in eq. (1).
I:Iph_ld_lp (1)

Where I, 14, and I, are defined in eq. (2), (3) and (4).

G
Iph = G_ (Iph,ref + Usc - AT) )
ref
V+I-R
=1, [exp (T) - 1] 3)
I = V+1-Rg @
14 Rp

Where G is the irradiance, Gy is the irradiance at Standard Conditions, T, is the cells
temperature, thus T = Te — T¢rer (Terer = 298K) and pyg. is the coefficient temperature of

short circuit.
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2.2 Wind Turbine Model

To model a wind turbine starts defining the static and mechanical characteristics. The tip-
speed ratio (TSR), denoted by A, is the radio between the linear speed as shown in eq. (5),

calculated by the rotor radius and angular speed.

Wy

A= 7 (&)

The TSR and the user-defined blade pitch angle, are used to calculate the rotor power

coefficient, denoted by C, as shown in eq. (6) [3].
Cp == (6)

Where P, is defined as the power of wind and B. is the power of rotor. Finally, the state

equation is presented in the eq. (7), with the output in the current i.

B,
Wie Ir Wre —
bre|l=| 1 0 0 ||Oe|+|lefT, (7)
l:g ﬂ 0 _Rrot lg 8

Lg Lg

2.3 Battery Model

The Battery model can be expressed by the open circuit voltage (Voc) or electromotive force
(EMF) E,, the battery voltage V;, the internal resistance R;, the discharge current i and the state
of charge (SOC) Q as shown in the eq. (8) and (9).

Q —Bftdt

EzEO_KQ——fidt-l_Ae 3)

Vi=E—R;-i )
Where Q is the maximum battery capacity, A is the exponential amplitude, K is the

polarization voltage constant and B is the time constant inverse capacity.

The battery voltage obtained is given by eq. (10).

Q Q
Q—it_Ri_KQ—i

Where it means the current battery voltage and i* is the filtered current.

Epgee = E, — K it AGE (10)

2.4 Buck Converter Model

The typology of Buck converter is shown in Figure 2, with a power switch S, inductor L and

capacitor C. The resistance R represents the load on the battery circuit.
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The dynamic process of the circuit can be described by the ordinary differential eq.
(11) and (12).

Figure 2 Buck converter diagram

s L
./:=0
=¥ Vf::c §R
—
L2 =yt Eu (11)
dt
d
c iRy (12)
dt

3 Micro-Grid System

The micro-grid was designed to be modeled as shown in Figure 3.

Figure 3 Micro Grid Representation

Gain2

Photovoltaic Panel

l_pRad | ”—b o
Weather Data Radiation :

L= Temperature ——m{Tc Vp
— Wind Battery
" Wind Turbine 240

Load 2

Signals
Wind lg

Rectifier

Load 1
When the individual renewable source representation is obtained, it is integrated into the

micro grid to get the final mathematical model, in this case is required the application of
linearization techniques that provides a lot of insight about its dynamics. From above, Matlab
provide a Linear Analysis tool, helpful to get the linearization model using the simulink
representation as shown in Figure 3. In this tool is required define the operating point, in this

case we use the model initial conditions as shown in Table 1.
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The toolbox show the space state, the zero-pole gain and the transfer function representation,
but in this case, it is implemented the transfer function in the eq. (13), to calculate a generalized
predictive control.

Table 1: Model Initial Conditions

Condition Value
Wind Turbine 0.0001
Battery model 498960
Buck Converter 1

Photovoltaic Panel 0

1.474 -1075z° — 5.826 - 107° z*
—3.998 - 107623 + 2.052 - 10~%z?
+2.573-10"7z+1.848-10"13 (13)
7% — 2.089z° + 1.46 z* — 0.3732z3
+0.002089z2 — 1.641 - 1079z
+6.203 - 1014

Then, it is run the linear analysis again, to obtain the transfer function of measurement

G(z) =

disturbances model, as shown eq. (14).

—0.0009315z° + 0.0008896z*
+0.000473623 + 6.094 - 107522
—0.0003445z — 0.0001481 (14)
26 — 2.089z5 + 1.46z*
—0.3732z3 4+ 0.002089z22
—1.641-10"%z2+ 6.203 - 10714

G(z) =

4 CARIMA Model in a GPC with Measurement Disturbances
Model

The common SISO transfer function model in GPC is the CARIMA model, because it
considered the uncertainty that could have a non-zero steady state in its representation, so in eq.
(15) is shown its mathematical expression [9]. Where ¢, = 0 means a random variable and
T(z) is treated as a design parameter. For convenience the CARIMA model can be expressed
as shown eq. (16), where [a(z)A] is a combination between a(z) and delta (A), and Au; use

input increments with A= 1 — z~1[10, 11].

a(2)yx = b(Du, + d(2)v, + T(2) %c (15)

86



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

Where d(z)vy, is the representation of disturbances transfer function. For convenience, the
CARIMA model can be expressed as is shown in eq. (16), where [a(z)4 ] is a combination
between a(z) and delta (4), Au;, use input increments and Av,, use disturbances increments
withd=1-z"1

[a(2)A]yx = b(2)[Auk] + d(2)[Avi] + T (2)gy (16)

Another way to represent the CARIMA model is through eq. (17). In SISO models the b(z)

and A(z) are given by the numerator and denominator of transfer function as shown in eq. (18)

and (19). While d(z) are given by the numerator of disturbance model as is shown in eq. (20)

[15].

A(2)yr = b(2)[Auy] + d(2)[Avy] + T(z)gk (17)
b(z) =bz '+ -+ bz ™ (18)

A(z) =1+ Az + -+ A4,z7" (19)

d(z) =do+dyz7' + -+ d,z7? (20)

In this step, it is use the same recursively concept integrated the d(z). To have an appropriate
notation it is considered the system in terms of matrix and vectors as shown in eq. (21).

2 2 2 2
Yir1 =H-ou +Peup 1 +E->v+G v —Qyey (21)

Where H = C;1C, ,P= C;*Hy, = C;*C4 , G= C; Hy;y Q= C;1Hy. TheH, P,

E, G and Q, matrix dimension are determinates by the prediction and control horizons.

4.1 Control Law

To develop a GPC law algorithm the unbiased cost (J) as shown in eq. (23) is defined. Where
€k+1 = Tk+1— Yk+1> and A is a constant value between O and 1, that determines the controller

robustness.

J = elpiqensr + Aul Au_y, (23)

It must consider the same unbiased cost showed in eq. (15). Consequently, we can perform
a minimization to find the optimum J value. So, considering the eq. (23), is necessary replace

it to get a representation with the past and future values as shown in eq. (24) [12].
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2 2 A
T T T T T
[7"—>k+1 —P cu g —E ov =G v +0Q %—k]

4 a 4
'[7’—>k+1 —Peup 1 —E->v—G<vp +QY<—k] +

N (CES A R TEA S ICEA N (24
[7‘—>k+1 -pl U1 — E 5 vy —G = V-1 + Q}’<—k]
+24ul Au_,y

Considering the above equation, it can eliminate the past terms because they do not affect
the values that should be minimized in the optimization rule.
In the optimization of the cost function J exist an only minimum defined by a gradient equal
zero, so the optimum is given by eq. (25).

(H"H+21-D7'H" -
(25)

4 4 4

Tokt1 —P e U —E->vp —G v + Q)&—k]
The control law equation is determinate by a k constant defines by the first row of matrix

(HTH + A1)71 HT multiply by Au_,, as shown in eq. (26) [13].

k-(HTH+A-1)"tHT -

A 4 4 (26)
Toke1 —Peup g —E-v—G v + Q)&—k]

Au_,, = [

To design a block diagram simulation is required unpack each term of the u; equation in
vectors as shown in eq. (27). Then the GPC control law is summarized as is shown in eq. (28).

P.=k-(HTH+A-D)"HT

D, = PP
N, = —P.Q (27)

R, = B.E

Se =BG

A A
Auy = Brp4q — Ddug — Ry = Vi1 — S < Vg — Ny (28)
The final representation u;, is shown in eq. (29).
A A

U = [(1 = DA (Brosss — Ric = Vieyr — Sk < Vi — Nieyr) (29)

4.2 T-Filter in a GPC

This filter reduces the high frequency with some loses in low frequencies without change

the poles system behavior [14]. To integrate this, in a GPC diagram is used the eq. (30).
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5 a4 a A A 5
yk+1=H—>uk+P<—uk_1+E—>vk+1+G<—vk—Q(_" (30)
Then, it is use the matrices Toeplitz / Hankel to make the relationship between system
without and with filter as shown in eq. (31) [18].
Criss + Hr 7%= yiers (31)

Using the previous equation, the predictions in eq. (32) are solved, to obtain the filters values

A 4
of — @i in eq. (33) and — ¥} ,4 in eq. (34).

Ferr = G [Viewr — He?¥] (32)
A r A AV,
>y =Cpt = U — HT}Z‘] (33)
A r A AV,
5 Birs = Gt [ > iws — HyY¥] (34)

Finally, the predictions in term of filtered and unfiltered data as is shown in eq. (35) are

obtained.

4 4 A A

Yiv1 = Howe + [CrP — HHp] <@gy + E > vyeqq + [CrG — EHp] < ¥y —

- (35)
[Cr@ — HP
It is used P, = [C;P — HH;] , G, = [C;G — EH;] y Q; = [CrQ + H] and Dy, Sy y N,

defined in eq. (36). Considering that A%l = A?u and y = % , the new signal control is shown in

eq. (37) is obtained.

Dy = B.P,
Ny = —PF.Q; (36)
Sr = PG,
D, 1 4 Sy 4 Ny 5
Kk T _ KA k
U = ?Al Ipr k_-:l_Rk_)vk+1_?<_vk_?}:_k (37)

89



EMBEDDED GENERALIZE PREDICTIVE CONTROLLER FOR A MICRO-GRID DC SYSTEM

5 Analysis of results and discussion

Then, the GPC behavior is simulated using the structure in

Figure 4.

Figure 4. GPC controller simulation diagram.

Ny

T

Considering the above, the block simulation in Simulink/MATLAB is shown in

Figure 5. Then, it is proposed a control block followed by a switch block that allows charge

the battery in specific cases. Then, it is found the rectifier block that give the current to charge

the batteries. Finally, it is considered the battery system with measurement disturbances.

To develop the control system, a control horizon of 50, and prediction horizon of 100, with a
lambda of 0.5 and a filter of [1, —0.01] is defined. Then, it is obtained as result a charge battery

behavior in Figure 6 without disturbances, with a signal control in Figure 7 and rectifier

response in Figure 8.

Figure 5. Micro-Grid control diagram
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Figure 6. Behavior of Battery Charge
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Figure 7. Control Signal Figure 8. Rectifier Signal
without Disturbances without Disturbances
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This controller show a response when the charge of battery is 80 %, and initial peak
eliminated after 1.4 - 10* seconds. The rectifiers system show a current value of 450 A to reach
the reference quickly, then it is stabilizing in 200 A to maintain the battery in the level. When
the disturbances are considered, the system, control and rectifier behavior is showed in

Figure 9,

Figure 10 and

Figure 11.

Figure 9. Behavior of Battery Charge.
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Figure 10. Control Signal
with Disturbances.

Figure 11. Rectifier Signal
with Disturbances.
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When the disturbances are applied, the controller mitigate. Obtained the behavior of GPC
without disturbances model, it is get the GPC with disturbances model in the

Figure 12.

When the disturbances are applied, the controller mitigate. Obtained the behavior of GPC

without disturbances model the GPC with disturbances model in the

Figure 13.
Figure 12. Disturbance model in a GPC diagram
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disturbances
S ]
Figure 13. Disturbance model in a Micro-Grid System
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To make the control system, a control horizon of 10, and prediction horizon of 110, with a

lambda of 1- 1078 and a filter of [1,—0.001] is used. It is obtained as result a charge battery

behavior in Figure 14 without disturbances, with a signal control in
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Figure 15 and rectifier response in

Figure 16.
Figure 14. Behavior of Battery Charge
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The previous controller show an efficient response because it does not have peaks to stabilize
the system, besides it reaches the reference in a optimum time when is compared with the
controller without disturbances model.

When the disturbances are considered, the system, control and rectifier behavior in

Figure 17, Figure 18Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. is showed.
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Figure 17. Behavior of Battery Charge
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The final response shows a controller able to mitigate the disturbances because it has the

disturbances model contemplate into the general control structures.

6 Conclusions

This paper has shown that GPC implemented on a micro grid system is possible and enhance
the performance of this kind of systems; taking advantage of the properties of these predictive
controllers, it prevents non desire inputs and outputs through defining constraints previously,
Drives some output variables to the optimal set points, while maintaining other outputs within
specified ranges, between others.

This controller shown an optimal working under disturbances presence and accomplished its
aim according the expectations, it was possible to embedded this controller in the micro grid
using Simulink/MATLAB and simulate its performance in the micro grid model, it’s expecting

to apply these methods of prediction improving the efficiency of this micro grids and
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minimizing the use of fossil fuels to generate energy.  Further works are leading to
implementing this controller directly on the micro grid through embedding this GPC inside

smaller embedded systems.
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Resumen:

Atualmente, los principales centros urbanos del centro-sur de Chile superan las
normas de calidad del aire debido a las emisiones provenientes de la combustion
residencial de lefia. Esto ocaciona graves problemas en la salud de la poblacion.
Para abordar el problema se promulgé una norma de emision para los calefactores
a biomasa que se venden en chile y entré en vigencia en octubre de 2014. Los
fabricantes e importadores de calefactores a lefia debieron realizar modificaciones
en sus disefios a fin de cumplir los requisitos de emisiones de material particulado,
eficiencia energética y seguridad. En ensayos realizados previo a la implementacion
de la norma, utilizando el método EPA 5G y EPA 28, se encontré que los
calefactores a lefia en el mercado presentaban tasas de emision de material
particulado entre 4 y 20 g/h, mientras la eficiencia térmica era inferior al 70%.
Posterior a la entrada en vigencia de la norma, las emisiones de material particulado
se redujeron a valores menores a 3,5 g/h, mientas que la eficiencia térmica aumentd
por sobre el 70%. Las principales mejoras en los equipos fueron modificaciones en
la distribucion de aire en la camara de combustion, uso de materiales refractarios e
incorporacion de tecnologias de 1lama invertida.

Palabras clave: calefaccién residencial, combustion de biomasa, contaminacién
del aire, eficiencia energética

Abstract:

At present, the main urban centers of the center-south of Chile exceed the standards
of air quality due to the emissions from the residential combustion of firewood. This
causes serious health problems in the population. To address this problem, an
emission standard for biomass heaters sold in Chile was promulgated and came into
effect in October 2014. Manufacturers and importers of wood-fired heaters had to
make modifications to their designs in order to meet the new requirements of
particulate matter emissions, energy efficiency and safety. In tests conducted prior
to the implementation of the standard, by using the method EPA 5G and EPA 28 it
was found that the wood heaters present in the chilean market had emission rates of
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particulate material between 4 and 20 g/h, while the thermal efficiency was lower
70% After the standard was implemented, particulate matter emissions were
reduced to values below 3.5 g/h, while thermal efficiency increased by over 70%.
The main improvements in the equipment were modifications in the air distribution
in the combustion chamber of the heaters, use of refractory materials and
incorporation of inverted flame technologies.

Keywords: air pollution, biomass combustion, energy efficiency, residential
heating.

1 Introduccion

En las zonas pobladas del sur de Chile los calefactores a lefia han sido identificados como
una importante fuente de contaminacion del aire. La lefia es la principal fuente de energia para
calefaccion residencial y la penetracion del uso de calefactores a lefia en los hogares de las
zonas urbanas varia entre el 44% al 97% (Ministerio de Desarrollo Social, 2013). Se han
realizado diversos estudios en ciudades chilenas para caracterizar la contribucion de este tipo
de fuente a la contaminacion observada en las zonas urbanas (Carvacho et al., 2004; Calvo et
al., 2002; Tsapakis et al., 2002).

Existe variabilidad en la emisiones de material particulado (MP) para las diferentes
tecnologias de calefactores a biomasa. Las emisiones de material particulado de equipos de
combustién no controlados pueden ser 10 a 50 veces mads altas que los de un calefactor a
biomasa con tecnologia mds avanzada (Johansson et al., 2003; Johansson et al., 2004).

La contaminacién del aire causada por la combustiéon de biomasa afecta a la poblacién
expuesta, siendo los nifios, adultos mayores y las personas con una afeccién respiratoria o
cardiaca los grupos susceptibles de mayor riesgo para padecer alguna enfermedad o incluso
causar muerte prematura. Pope y Dockery (2006) revisaron varios estudios sobre los efectos de
la contaminacién por material particulado en la salud de la poblacién y concluyeron que es
posible establecer una relacion consistente entre la mortalidad por enfermedades
cardiopulmonares y las variaciones diarias de la concentracién de particulas finas en el
ambiente. También se ha estudiado la contaminacion del aire generada por la combustion de
biomasa para calefaccién y coccion de alimentos (Saldiva et al., 2004). Los impactos negativos
en la salud y los costos asociados a muertes prematuras son mds altos en los paises en vias de
desarrollo debido a una mayor exposicién a los humos de la combustion de biomasa.

Claramente, es necesario mejorar las tecnologias de combustion de biomasa de forma tal que
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se pueda seguir utilizando este energético, pero con menores impactos negativos en la salud de
la poblacion.

Los factores de emision de la combustion de biomasa estan influenciados por la eficiencia
de combustion (Ward et al., 1992). Experimentos a escala de laboratorio realizados en cimaras
de combustion en condiciones controladas se han utilizado para determinar factores de emision
(FE) y probar distintas tecnologias de equipos a biomasa (Oros et al., 2001; Gongalves et al.,
2012; calvo et al., 2015; Jimenez et al., 2017).

Las estrategias para abordar el problema de la contaminacion, generada por la calefaccién
basada en lefia en Chile, se han orientado a regular el contenido de humedad de la lefia,
promover programas de certificacion de emisiones de equipos y mejorar el rendimiento de los
equipos a biomasa en términos de emisiones de material particulado, monéxido de carbono
(CO) y eficiencia térmica.

Para abordar el problema ambiental de Chile, se promulg6 una norma de emision para los
calefactores a biomasa que se venden en el pais y entré en vigencia en octubre de 2014. La
norma de emision busca mejorar el desempeiio ambiental y energético de los calefactores a
biomasa que se comercializan en Chile con el propdsito de reducir el impacto en la calidad del
aire en las zonas urbanas. Sin embargo, no existe un seguimiento del proceso de adecuacién de
los equipos al cumplimiento de la norma nacional. El siguiente trabajo evalua el impacto de la
nueva normativa ambiental en los niveles de emision de material particulado y eficiencia

energética de los calefactores a biomasa comercializados en Chile.

2 Normativa para certificacion de los calefactores

2.1 Marco legal del proceso

El proceso de regulacion se inicia con una nueva norma de emisiones de calefactores a
biomasa (D.S. 39/2011 y DS 46/2013), establecida por el Ministerio del Medio Ambiente de
Chile. Adicionalmente, en afio 2012 se promulgd la Ley N° 20.586 que Regula la Certificacion
de los Artefactos para Combustion de Lefia y otros Productos Dendroenergéticos, segun la cual
se faculta a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) para fiscalizar el proceso
de certificacion de dichos artefactos. Por otra parte, se asigna al Ministerio de Energia de Chile
la responsabilidad de fijar los estdndares de eficiencia energética para los calefactores a
biomasa.

Para implementar el proceso de certificacion fue necesario iniciar la acreditacion de

Organismos de Certificaciéon (OC) y Laboratorios de Ensayo (LE), a través del Instituto
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Nacional de Normalizacién (INN). Actualmente, la SEC ha autorizado la operaciéon de dos OC

y tres LE para realizar el proceso de certificacion descrito en la figura 1.

Figura 1 — Proceso de Certificacion de calefactores a biomasa

1 2 3 4 5 6
{
Q
Solicitud de Solicita realizar  gaajiza 0.C. emite 0.C. otorga Se
certificacion ~ ensayos a ensayos  Certificado de certificado de comercializa
laboratorio Aprobaciéon Aprobacién. Producto

Fuente: SEC (2014)

La entrada en vigencia de la certificacion de calefactores a lefia se estableci6 a partir del 1°
de octubre de 2014, mientras que la certificacion de los calefactores a pellets ha sido exigida a
partir del 1° de octubre de 2016. De esta forma, actualmente todos los calefactores a lefia y
pellets cuya potencia nominal sea igual o inferior a 25 kW deben contar con su certificacion

correspondiente para ser comercializados en Chile.

2.2 Emisiones de material particulado

La norma chilena de emision para calefactores a lefia y pellets fijo los limites de MP que se
indican en la tabla 1. Para la determinacién experimental de MP se utilizan los métodos NCH-
28 y NCH-5G del Ministerio de Salud (MINSAL), los cuales se basan en el método EPA-28 y
EPA-5G de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos. Los detalles sobre la
metodologia de medicién y caracteristicas del banco de ensayo se documentan en Jimenez et

al. (2017).

Tabla 1 - Limites de emision de material particulado

Potencia Térmica Nominal (kW) Emision MP (g/h)
Menor o igual a 8 2,5
Mayor a 8 y menor o igual que 14 3,5
Mayor a 14 y menor o igualo a 25 4,5

Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile

2.3 Seguridad y eficiencia energética

Los protocolos para la certificacion de eficiencia energética (EE) y seguridad de los

calefactores a lefia y a pellets se realizan a partir de las normas chilenas NCh 3173.02009 y
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NCh3282.012013, respectivamente. Estas normas, basadas en normas europeas, establecen los
métodos para determinar temperaturas de seguridad, limites de emisién de mondxido de
carbono y eficiencia energética, entre otros. En la tabla 2 se indican los niveles maximos de
emision de CO establecidos en la norma y en la tabla 3 se entregan las clases de eficiencia
energética que ha especificado el Ministerio de Energia, en funcion del rendimiento térmico del
equipo. Cabe sefialar, que el rendimiento térmico del equipo establece la relacion entre el calor
que emite el aparato y el calor total introducido en el mismo, durante el periodo de ensayo y la

relacion se expresa como un porcentaje.

Tabla 2 - Limites de emision de monoxido de carbono

Tipo de calefactor y potencia CO (% a 13% O2)
Lefia a potencia nominal 0,3
Pellets a potencia nominal 0,04
Pellets a potencia reducida 0,06

Tabla 3 - Clasificacion de eficiencia energética para calefactores a leiia y

pellets
Clase de Eficiencia Indice de Eficiencia Energética
Energética (Rendimiento)n
A 85% < n
B 75% < n <85%
c 70%| < n<75%
D 65% < n <70%

En la figura 2 se muestra un ensayo tipico para un calefactor a lefia. El banco de ensayo se
compone principalmente de una balanza para registrar el decaimiento de la masa de
combustible, un tren de muestreo de gases, analizador de gases de combustion, sistema de
adquisicion de datos para temperaturas de seguridad en triedro y otros. Mas detalles sobre las
caracteristicas del banco de ensayo y la metodologia de medicién se documentan en Jimenez et
al. (2017). Dado el origen diferente de las normas para ensayo de MP y EE, el banco de ensayos
mostrado en la figura 2 fue concebido para intercambiar facilmente el tinel de dilucion del

sistema de muestreo de gases de salida del calefactor.
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Figura 2 — Ensayo de calefactor a lefia

Fuente: Gentileza de Cerylab

3 Caracterizacion de los calefactores antes de entrada en vigencia

de la normativa

3.1 Mercado nacional anterior a la norma

Previo a la implementacion de la normativa de certificacion, el mercado chileno contaba con
una produccion anual de 142.550 calefactores a lefia, distribuidos en 127 modelos (Chavarria,
2013). En la figura 3, se aprecia que cuatro fabricantes nacionales concentran la mayor variedad
de modelos que se ofrecian en el mercado chileno. De éstos, tres fabricantes se localizan en la
ciudad de Santiago y uno en Temuco.

Por otra parte, el aflo 2010 se contaba con un parque existente de aproximadamente 1,5
millones de calefactores a lefia en el sector residencial, distribuidas en las ciudades del centro
sur de Chile, con una tasa de incremento de 100.000 nuevas unidades al afio. Los calefactores
se encontraban principalmente en viviendas de las zonas urbanas y rurales de la region de
O’Higgins, Maule, Biobio, Araucania, Los Rios, Los Lagos y de Aysén. La regién del Biobio
y la Araucania son las que concentran la mayor cantidad de equipos a lefia con una participacién

del 29,6% y 18,8%, respectivamente (Ministerio de Desarrollo Social, 2013).
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Figura 3 - Distribucion por fabricante de modelos de calefactores a lefia antes
de la certificacion
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3.2 Desempeiio ambiental de los calefactores a lefia previo a la entrada en

vigencia de la norma

El afio 2008, el Depto. de Ingenieria Mecdanica de la Universidad de Concepcién implement6
un laboratorio para el estudio y desarrollo de calefactores a lefia (Neira, 2009). Se estudiaron y
ensayaron 5 modelos de calefactores a lefia representativos de las diferentes marcas con
presencia en el mercado nacional con el propdsito de caracterizar el desempefio ambiental en
términos de emisiones de contaminantes del aire y eficiencia energética. La figura 4 muestra
los resultados de las emisiones de MP en funcién de la tasa de quemado para los calefactores
estudiados, donde la nomenclatura 1CC-Fi corresponde a equipos de combustion lenta y cdmara
de combustién convencional producidos por el fabricante i. El equipo 1CC-I1 es de similares
caracteristicas pero de procedencia extranjera (importado). En la figura se observa que los
niveles de emision de material particulado son mayores para las tasas de quemado maés bajas,
alcanzando valores de MP sobre los 25 g/h. Esto se puede explicar por la restriccion del aire
primario para combustion afectando negativamente la eficiencia de combustién y por ello la
generacion de mayores tasas de emision de contaminantes del aire (MP) producto de la

combustion incompleta de la biomasa.
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Figura 4 - Emisiones de MP vs tasa de quemado para calefactores a lefia en el
mercado chileno, aiio 2011
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La tabla 4 muestra los resultados de operacion de los calefactores bajo condicion de potencia
nominal, donde se observa que sélo el equipo 1CC-F1 cumple el requerimiento de CO maximo

especificado en la tabla 2. Por otra parte, s6lo el calefactor 1CC-F4 alcanza la categoria
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eficiencia energética C, mientras el resto se clasifican entre los niveles D y E.

Tabla 4: Caracteristicas operacion calefactores a leiia en el mercado chileno,

afno 2011
Equipo T (°C) humos Exceso aire (%) Potencia (kW) CO (%) Rendimiento %
I1CC-FI 490 122 83 0,20 53,4
1CC-F2 432 73 10,3 0,53 67,0
1CC-F3 481 94 9,3 0,35 60,6
I1CC-F4 415 45 13,0 0,52 73,1
icc-11 410 152 10,6 0,41 58,7

Los resultados anteriores muestran el bajo desempefio ambiental de las tecnologias de
calefactores a lefia fabricados en Chile para el mercado local, los cuales superaban ampliamente
los limites de emision de MP, mientras que los niveles de eficiencia energética de la mayoria
de los equipos se encuentra bajo el 70% sefialado como limite inferior en la norma NCh3173.

Con la entrada en vigencia del nuevo estindar de desempefio para los calefactores a biomasa,
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tanto los fabricantes como importadores debieron enfrentar importantes desafios para adecuar
las tecnologias para dar cumplimiento a la normativa ambiental, reduciendo en forma
importante las emisiones de MP y CO. Particularmente, se observa un aumento significativo de
las emisiones de MP al operar los calefactores a tasas de quemado inferiores a 1,25 kg/h, debido
auna inadecuada regulacion del aire de combustidn que hace que los equipos tiendan a ahogarse
en regulacién minima. Este tipo de comportamiento ha sido caracteristicos de varios modelos
de calefactores de combustion lenta, tanto los de cdmara simple y aquellos que incluyen un
sistema de templador para crear una zona de postcombustion de los gases (Farias et al., 2010;
Farias e Salgado, 2013).

Otro desafio tiene que ver con mejorar la eficiencia energética de los calefactores a lefia,
donde el bajo rendimiento térmico se explicaria por la falta de aislaciéon de la cdmara de
combustion, el bajo tiempo de residencia de los gases y las altas temperaturas registradas en los

humos a la salida de los equipos.

4 Impacto de la aplicacion de la norma de emision en el desempeiio

ambiental de los calefactores a lena

4.1 Mercado nacional

El proceso de certificacién tuvo como consecuencia que la mayor parte de fabricantes
pequeios desapareciera del mercado debido a la baja capacidad de desarrollo tecnoldgico y
tecnificacion de los procesos de fabricaciéon que no les permitié adaptarse a las nuevas
exigencias de desempefio de los equipos de calefaccion a lefia. En efecto, a octubre del 2015 el
nimero de modelos de calefactores a lefia se redujo a 26 (80% con relacion a lo sefialado en la
figura 3) y como se muestra en la figura 5 (izquierda) el mayor nimero de modelos certificados
se concentra s6lo en tres fabricantes nacionales. Dentro de los otros productores, llama la
atencion la aparicion de un fabricante de origen Alemén (Xeoos) certificando un calefactor con
tecnologia de llama invertida. Posteriormente, la empresa NM Chile (fabricante de equipos
marca EFEL) desaparece del mercado y emerge la empresa Nouva de Temuco con un modelo
de llama invertida.

Actualmente, en febrero 2017 se presentan 21 modelos con certificacion vigente SEC y el
mercado se concentra en tres empresas nacionales, donde la empresa Alcdzar tomd la

representacion de la marca alemana Xeoos (figura 5, derecha).
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Figura 5 - Distribucion por fabricante de modelos de calefactores a lefia con
certificacion vigente, afio 2015 (izquierda) y aiio 2017 (derecha)
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Por otra parte, en octubre 2016 se inicia el proceso de certificacion de calefactores a pellets
y a febrero 2017 se registran 7 modelos de calefactores importados certificados. Este tipo de
tecnologia ha sido fuertemente impulsado por la autoridad ambiental en sus programas de
recambio de calefactores antiguos en las ciudades con problemas de contaminacién asociada al

uso de la lena.

4.2 Caracteristicas de las nuevas tecnologias de calefactores a lena

Las principales modificaciones introducidas en el disefio de los calefactores convencionales,
se generan principalmente en la cdimara de combustién e incluyen los siguientes aspectos:
mejoras en la regulacion y distribucién del aire primario y secundario de combustion,
combinaciones de vermiculita y ladrillos refractarios para recubrimiento, reemplazo del
tradicional templador metdlico con ingreso de aire secundario por una placa de vermiculita
plana. Por otra parte, se han incorporado al mercado nacional nuevos modelos basados en la
tecnologia de llama invertida, la cual combina una cdmara superior para pirolisis de la lefia con

una inferior donde se produce la combustion del gas generado en la parte superior para mejorar
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las condiciones de combustién. En la figura 6 se muestran fotografias de tecnologia pre y post

entrada en vigencia de la norma de emision.

Figura 6 - CAmara de combustion calefactores a lefia antiguo (izquierda),
nuevo (centro) y de llama invertida (derecha)

4.3 Emisiones y EE de calefactores a lefia certificados

A continuacion se presenta el andlisis de una compilaciéon de ensayos realizados en el
Laboratorio CERYLAB Ltda., mostrando los resultados de emisiones y rendimiento térmico
obtenidos con las tecnologias de calefactores a lefa certificados.

La figura 6 presenta los resultados de MP en funcién de la tasa de quemado para los
calefactores certificados de camara convencional (1CC-Fi), correspondientes a los mismos
fabricantes i caracterizados en la seccién 3.2, y también se incluyen equipos certificados de
Ilama invertida (2CC-Fi). El caso del equipo 2CC-12 corresponde a calefactor de procedencia
Alemana. En la figura se observa que los niveles maximos de emision de material particulado
se redujeron en un 80% con respecto a los calefactores existentes previos a la entrada en
vigencia de la norma (ver figura 4), e incluso para las tasas de quemado mds bajas algunos
equipos alcanzan niveles de emision inferiores a 1,5 g/h. Esto se puede explicar principalmente
por una mejor distribucion del aire en la cdmara de combustién y por la combustion en etapa
de los calefactores de llama invertida.

La tabla 5 muestra los resultados de operacion de los calefactores certificados bajo condicién
de potencia nominal. De los equipos de cdmara de combustion convencional (1CC), se observa

que dos clasifican en la categoria D de eficiencia energética, otros dos en categoria C y uno
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alcanza la categoria B. Por otra parte, todos los equipos de llama invertida (2CC) se encuentran

en la categoria B de eficiencia energética, con rendimientos del orden del 80%.

Figura 6 - Tasa de emisiones de MP para tecnologias de 1 camara (1CC) y 2
camaras (2CC) de combustion
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Tabla 5 - Caracteristicas operacion calefactores lefia certificados
Equipo T (°C) humos | Exceso aire (%) Potencia (kW) | CO (%) Rendimiento %
ICC-FI 413 98 8,85 0,28 70,0
1CC-F2 382 142 7,49 0,11 65,1
1CC-F3 426 90 9,76 0,07 69,5
I1CC-F4 325 179 5,66 0,14 71,6
1CC-F5 261 94 10,62 0,10 82,8
2CC-F2 271 94 10,75 0,11 82,5
2CC-F3 221 172 7,55 0,09 79,8
2CC-F5 211 155 9,54 0,18 83,8
2CC-12 263 128 8,49 0,06 81,8

El aumento significativo en la eficiencia energética de los equipos se ve influenciado por la
temperatura de salida de y el tiempo de residencia de los gases de combustion en el equipo,

ademas de la inercia térmica asociada a los materiales de los calefactores.
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4.4 Emisiones y EE de calefactores a pellets certificados

En la figura 7 se muestran los resultados de MP correspondientes a 5 calefactores de pellets
importados, en proceso de certificacion. Se observa que la emision se incrementa con la tasa de
quemado, lo cual se puede atribuir a un mayor arrastre de particulas por el aire forzado que
ingresa por debajo del quemador.

En la tabla 6 se muestran los resultados de los calefactores certificados para una condicién
de operacion en potencia nominal. De los 5 equipos analizados, 2 presentan niveles de eficiencia
energética en categoria B y 3 alcanzan la categoria A con rendimientos sobre el 85%. El mayor
rendimiento de estos calefactores, en relacion con los de lefia, se debe a una mayor transferencia
de calor que proporciona el aire forzado de calefaccién que interactia con los gases de

combustién en el intercambiador de calor del equipo.

Figura 7 - Tasa de emisiones de MP para calefactores a pellets
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Con respecto a las emisiones de CO, los calefactores a pellets generan entre un 3 y 20% de

las emisiones correspondientes a calefactores a lefa.

Tabla 6 - Caracteristicas operacion a potencia nominal de calefactores a
pellets certificados

Equipo Potencia (kW) Rendimiento (%) CO (%) T (°C) humos
Pl 81 83,9 0,010 209
P2 6,9 86,2 0,008 202
P3 7,5 89,3 0,012 180
P4 7,8 79,5 0,025 187
P5 8,0 89,7 0,021 164
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4.5 Impacto de la certificacion en las emisiones de MP

Al comparar el aspecto y tamafio de las tecnologias de calefactores a lefia comercializados,
previo a la entrada en vigencia de la norma de emision, y las nuevas tecnologias certificadas en
el pais, no se observan diferencias significativas en su apariencia exterior y tamafio. No
obstante, como se muestra en la figura 7, los calefactores certificados de potencia nominal
inferior a 14 kW, pueden alcanzar tasas de emision de material particulado inferiores a los 3,5
g/h, cumpliendo con las exigencias de la normativa actual para el rango de potencia. Esto
contrasta con las tasas de emisiones de MP de los calefactores antiguos cuyos niveles oscilaban

entre 4 y 20 g/h.

Figura 8 - Comparacion de emisiones de MP para tecnologias previo y
posterior a la entrada en vigencia de la norma de emision
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En la tabla 7 se presentan los valores promedio de potencia y MP, correspondientes a
calefactores a lefia y pellets certificados hasta febrero 2017. Se aprecia que los calefactores a
leha presentan una potencia promedio superior a los a pellets en un 27%, mientras que las

emisiones de MP de los equipos a lefia s6lo superan en un 15% a las de los calefactores a pellets.
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Tabla 7 - Valores promedio de potencia y emisiones de calefactores a lefia y
pellets certificados

Tipo de calefactor | N.° muestras Potencia (kW) Emision MP (g/h)
Lefia 50 9,34 1,91

Pellets 6 7,34 1,66
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién SEC (2014)

5 Conclusiones

El trabajo contribuye a la literatura existente aportando con antecedentes sobre el impacto
de la norma de emision chilena en el desempefio ambiental de los calefactores a biomasa que
se ofrecen en el mercado chileno. Se observaron cambios significativos en las tasas de
emisiones de material particulado con la entrada en vigencia de la nueva normativa Chilena.
Esto permiti6 establecer un estandar minimo de desempefio en cuanto a tasas de emisiones de
contaminantes del aire y eficiencia energética para los calefactores a lefia que se comercializan
en el mercado nacional. La reduccién de tasas de emisiones de material particulado y el aumento
en la eficiencia energética del calefactor se logré mediante mejoras en la regulacién y
distribucioén del aire primario y secundario de combustién, uso de vermiculita y ladrillos
refractarios en la cdmara de combustion y el reemplazo del tradicional templador metalico con
ingreso de aire secundario por una placa de vermiculita plana. A pesar de estos cambios en el
disefio de los equipos no se observaron diferencias significativas en la apariencia exterior y
tamano de los calefactores de la nueva generacion, en comparacion a los calefactores antiguos.

Sin embargo, la entrada en vigencia de la norma de emisién, junto con el proceso de
certificacion de los equipos a lefla, como requisito para la comercializaciéon en el mercado
nacional tuvo como consecuencia que la mayor parte de fabricantes pequefios desapareciera del

mercado debido a la baja capacidad de disefio e ingenieria en sus procesos de fabricacion
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Resumo:

O milho é uma das culturas mais importantes no mundo para a alimentacdo dos
seres vivos. O beneficiamento € uma das ultimas etapas de producdo de graos sendo,
nessa etapa, que o produto adquire as qualidades fisicas, fisiologicas e sanitarias
que serdo responsaveis por sua classificacdo em padrdes comerciais. No intuito de
manter o indice de qualidade alcancado, diversas técnicas sdo utilizadas, dentre elas
a secagem, sendo esta fundamental para preservar a qualidade do milho, uma vez
que a presenca excessiva de umidade no grao favorece sua deterioracdo. A secagem
pode ocorrer de forma natural, ocasionando varia¢des em seus resultados. Também
pode ser realizada por secadores que apresentam diferentes configuragdes e podem
elevar o custo do produto. Além disso, determinados secadores geram impacto
ambiental e colocam em risco a seguranga das pessoas, produtos e instalagdes. Este
artigo apresenta uma descricdo da evolucdo dos processos de secagem desse
alimento, abordando pros e contras de cada processo. Tem por objetivo elucidar e
disseminar o uso do secador solar como alternativa para a secagem do milho
visando a preservacao do meio ambiente, a utilizacao de fonte energética renovavel,
gratuita e abundante em vdrias localidades e a seguranca operacional da instalacao.
Poder4, ainda, difundir o uso do secador solar para secagem de outras culturas,
podendo ser empregado tanto em pequena ou larga escala.

Palavras-chave: Alternativa sustentdvel, milho, secador solar, seguranca
operacional.

Abstract:

Corn is one of the most important crops in the world for the living beings feeding.
The beneficiation is one of the last stages of the grain production and, in this stage,
the product acquires the physical, physiological and sanitary qualities that will be
responsible for its classification in commercial standards. In order to maintain the
quality index reached, several techniques are used, among them the drying, which
is fundamental to preserve the quality of the corn, since the excessive presence of
moisture in the grain favors its deterioration. Drying can occur naturally, causing
variations in its results. It can also be performed by dryers with different
configurations and may raise the cost of the product. In addition, certain dryers
generate environmental impact and endanger the safety of people, products and
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installations. This paper presents a description of the evolution of the drying
processes of this food, addressing the advantages and limitations of each process.
Its objective is to elucidate and disseminate the use of the solar dryer as an
alternative for the drying of corn in order to preserve the environment, use of a
renewable, free and abundant energy source in several locations and operational
safety of the facility. It can also spread the use of the solar dryer to dry other crops,
being used on a small or large scale.

Keywords: Corn, operational safety, solar dryer, sustainable alternative.

1 Introducao

O crescimento demografico, a urbanizag¢do crescente e o €xodo rural sdo alguns dos
fatores que t€m levado profissionais e produtores a busca de tecnologias voltadas para
melhorar a conservacdo dos produtos agricolas (Elias, 2015).

Ainda que se invista no aumento da produtividade para suprir a demanda alimentar
mundial, pouco se tem investido na conservabilidade dos graos produzidos. Essa necessidade
de trabalhar a conservagao de graos fica nitida ao se avaliar o potencial agricola e a grande
perda da produgdo decorrente de falhas nos processos de secagem e armazenamento (Elias,
2015).

O milho € uma das principais espécies cultivadas no mundo. Ainda que seu cultivo tenha
sido inicialmente desenvolvido para atender ao consumo humano, atualmente o principal
destino das safras sdo as industrias de ragdes para animais (Santos, 2012). Em relagdo ao
consumo humano, o milho necessita ser processado, exceto quando se encontra em estado
leitoso. O processamento ocorre nas industrias moageiras, podendo a moagem ser realizada
a seco ou umido. A moagem seca também € empregada em pequenas propriedades devido a
sua simplicidade, sem requerer grandes investimentos tecnolégicos.

Grande parte da producgdo de grdos € proveniente de pequenos e médios produtores, que
utilizam depdsitos, galpdes ou paidis tecnicamente deficientes para armazenagem dos graos,
expondo os mesmos a ataques de insetos, dcaros, roedores e fungos. Em particular, quando
esse ultimo se desenvolve nos graos pode ocasionar a produc¢do de micotoxinas, gerando
riscos para a saide dos consumidores (homem e animal) além de reduzir o valor comercial
do produto.

O armazenamento dos graos, sem que os mesmos estejam adequadamente secos, também
estimula o metabolismo dos préprios graos, provocando deterioracdes e perda de qualidade.

Além disso, umidade e temperatura elevadas nos locais de armazenamento potencializam
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esses efeitos. No caso do milho, dependendo do subproduto e da forma como o mesmo é
obtido, soma-se a necessidade imprescindivel de que os graos a serem processados estejam
suficientemente secos, permitindo que o milho seja transformado em pd fino sem que o
produto fique empastado.

Saber o momento certo para a colheita € uma das fases de maior importancia na producdo
do milho. A colheita do milho, independentemente de ser manual ou mecanizada, deve
respeitar a maturidade fisiol6gica da cultura. Deve acontecer quando o milho atinge entre 18
a 25% de umidade, isto se o milho for submetido ao processo de secagem antes de ser
armazenado (Magalhdes e Durdes, 2006). Entretanto, a irregularidade das safras bem como
a falta de recursos leva os agricultores, principalmente de pequenas e médias escalas que nao
dispdem de equipamentos para secagem do milho, a optarem por manter a cultura no campo
- secagem de graos de maneira natural - mesmo apds a maturidade fisiologica.

Elias (2015) sugere que o atraso da colheita seja evitado, uma vez que podem ocorrer
perdas quantitativas e qualitativas, exposi¢ao a intempéries e maior tempo de uso da terra.
Porém, no caso de nao ser possivel a utilizacdo de nenhum sistema de secagem pds-colheita,
nem mesmo o natural, de modo geral, produtos classificados como proteicos, que € o caso
do milho, devem ser colhidos com umidade mais préxima possivel a 13%. Magalhaes e
Duraes (2006) recomendam que quando ndo existe estrutura de secagem na propriedade a
colheita ocorra quando os graos apresentam de 13 a 15% de umidade. Teixeira (2016)
assegura que a umidade ideal para armazenamento do milho deve ser abaixo de 13,5%, pois
em umidades inferiores, a maioria dos fungos que atacam o grdo praticamente interrompem
seu desenvolvimento.

De forma sucinta, sempre que houver a possibilidade de secar o produto apds a colheita,
por exemplo por meio de secadores, deve-se dar preferéncia para esta alternativa. Parametros
como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, bem como taxa de
secagem, espessura do produto e teor de dgua inicial e final interferem na cinética de
secagem do mesmo. O sistema de secagem utilizado também € determinante nos resultados
desta operacao.

Quanto as implica¢des do processo de secagem sobre a qualidade do produto, Lima e
outros (2014) estudaram os efeitos imediatos (apds o processo de secagem) e latentes (ao
longo do armazenamento) na qualidade quimica e tecnoldgica de graos de milho, decorrentes
das temperaturas de secagem do ar a 60, 60/80 e 80°C, até atingir a umidade final de 13%.
Apd6s nove meses de andlises concluiu-se que € possivel secar o grao de milho com

temperatura do ar de secagem de até 80°C, podendo a temperatura final da massa de graos
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chegar a valores médios de 48°C sem interferir na qualidade e sem ocasionar perdas
quantitativas e qualitativas ao milho.

Apesar dos avangos tecnoldgicos pds-colheita, a secagem ainda € praticamente o Uinico
método utilizado para a conservacao de graos em grande parte do mundo (Elias, 2015).
Todavia, existem diferentes sistemas de secagem, podendo ser utilizada energia oriunda da
queima de lenha, da queima de combustiveis fosseis ou, ainda, pelo uso de eletricidade ou
de energia proveniente do sol para o aquecimento do géds de secagem, sendo a ltima mais
utilizada na secagem tradicional de graos e sementes, ou seja, expondo o produto a céu aberto
sob condi¢des ambientais normais (Machado e outros, 2011).

Lima e outros (2014) mencionam que a escolha pelo uso da lenha se deve, principalmente,
ao fato do baixo custo, porém o controle da temperatura do ar de secagem € bem mais dificil
com variacdes maiores e, consequentemente, maiores riscos de danos aos graos.

Machado e outros (2011) expdem uma abordagem ambiental, relatando que o uso de
energias fosseis eleva os indices de polui¢dao, sendo necessdria a busca pela utilizagdo de
fontes de energia limpa e renovavel. Os mesmos afirmam que o uso de secadores solares se
mostra como uma alternativa vidvel para atender aos pequenos, médios e grandes produtores,
pois é uma energia limpa, gratuita, renovavel e, em algumas partes do mundo, abundante.

Assim, esse artigo tem por objetivo apontar aspectos relacionados ao uso do secador solar
como alternativa para a secagem do milho tendo em vista questdes relacionadas a qualidade
do produto apds secagem, ao meio ambiente, a disponibilidade e acessibilidade as fontes de

energia e a seguranca operacional da instalacao.

2 Secagem de alimentos

O produtor, sempre que possivel, deve realizar a secagem do milho, mas esta nem sempre é

uma pratica empregada. A secagem de alimentos pode ser definida como a remogao de dgua ou

outro liquido qualquer de um material sélido, através de vaporizacdo térmica, em temperaturas

inferiores a de ebuli¢do deste liquido (Ferreira, 2004).

A maior parte da energia consumida durante o processo de secagem € para transformar a

dgua liquida em vapor. A 4gua liquida pode estar contida no produto de diversas formas como,

por exemplo, dgua livre, dgua ligada, entre outros. A agua livre ou ndo ligada caracteriza que o

produto ndo € higroscépico; a dgua ligada, por sua vez, encontra-se retida nos capilares fechados

sendo o produto considerado higroscopico. A velocidade de secagem estd diretamente ligada
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com a forma como a dgua se encontra no produto e é determinada pela temperatura e teor de
umidade do produto, bem como pela temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de
escoamento (Belessiotis e Delyannis, 2011). De maneira geral, durante o processo de secagem
ocorrem as transferéncias de calor e de massa entre o produto a ser seco e o escoamento de ar,
até que se alcance a estabiliza¢do do teor de umidade. No caso de produtos agricolas, que sao
higroscépicos, a secagem acontece, normalmente, em duas fases distintas:

a) inicialmente, quando a superficie do produto se encontra saturada, a taxa de velocidade
de secagem serd continua, enquanto a superficie do produto apresentar 4gua suficiente para ser
evaporada. Em certos casos, dependendo da umidade inicial do produto, esta fase nao acontece;

b) com a reduc¢do da velocidade de secagem, quando a superficie do produto ndo dispde mais
de vapor saturado, parte do calor do escoamento do ar é transferido para o interior do produto,
contribuindo com o processo de transferéncia de massa, ou seja, migragdo de umidade do
interior do produto para sua superficie. A propagacdo de umidade € controlada pelo movimento
do liquido interno, enquanto a superficie torna-se continuamente empobrecida em dgua. Esse
fendmeno ocorre, em um primeiro momento, quando o teor de umidade do produto ainda €
elevado. A medida que a umidade reduz, o produto diminui de volume e, consequentemente,
os diametros dos poros e dos capilares também reduzem. Assim, a dgua liquida faz ligacdes
com as particulas s6lidas do produto, formando pontes liquidas. Nessas pontes, a 4gua escoa
pelas paredes dos capilares e migra com consecutivas condensacdes e evaporagdes promovendo
a reducao da pressao parcial do vapor e a continuada contra¢do do produto, até que se alcance
o equilibrio da umidade entre o produto e o escoamento, interrompendo a secagem. Esse fato
ocorre pela transferéncia da umidade a partir da superficie do produto para o ar circundante,
sob a forma de vapor de dgua.

O desempenho do processo de secagem depende ndo sé das condi¢des do escoamento
(temperatura, umidade e vazao), mas também das caracteristicas do produto, dentre elas o teor
de umidade inicial, e da configuracdo do secador. Entretanto, para a secagem apropriada é
necessario que alguns pardmetros sejam limitados e controlados, como por exemplo, a
temperatura do escoamento do ar de secagem. Ainda que o aumento da temperatura de
escoamento promova a redu¢do da umidade do ar reduzindo o tempo de secagem, esta elevacao

muitas vezes nao € interessante, pois pode afetar a qualidade do produto.
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3 Processos de secagem

7z

Os processos de secagem podem ser classificados de diversas formas. Neste item, é
apresentada uma descricao dos processos de secagem natural, artificial com ventilagdo natural
e artificial com ventilacdo for¢ada, sendo este ultimo subdividido em trés outras classes, em
funcdo da temperatura do ar de secagem - ar natural, ar a baixas e ar a altas temperaturas. Apds
uma avaliacdo dos pontos fortes e limitagdes de cada um desses processos, € realizada uma
andlise das fontes de energia utilizadas para o aquecimento do ar de secagem empregado em
secadores que trabalham a altas temperaturas, com o intuito de identificar vantagens e
desvantagens na aplicacdo de cada uma delas.

Finalizando, uma descricdo simplificada dos tipos de secadores solares € apresentada e, em
seguida, sdo também evidenciadas aplicacdes préticas do uso de secadores solares na secagem
de graos, mostrando alguns aspectos discutidos neste artigo que favorecem a adoc¢do dos
mesmos, tais como preservacao do meio ambiente, utilizacao de fonte energética renovavel e

gratuita além da seguranca operacional das instalacdes.

3.1 Processos de secagem natural, artificial com ventilacao natural e artificial

com ventilacio forcada

Sao diversos os métodos de secagem de grdos. A secagem do milho pode ser feita no proprio
campo (natural ao sol), em secadores que utilizam a queima de biomassa, derivados do petréleo,
energia elétrica e ou energia solar, a fim de promover o aquecimento do ar de secagem. Existe
também a secagem natural parcial com posterior secagem mecanizada (Silva, 2008).

A secagem na planta, a secagem em terreiros ou a secagem em plataformas elevadas foram
os primeiros métodos utilizados para secagem de graos e ainda sdo utilizados até hoje,
principalmente em regides onde o acesso a tecnologia e energia convencional sdo limitados.
Além disso, a falta de recursos para investimentos também contribui para o uso desses métodos
primitivos, pois requerem menos capital. A principal vantagem desses métodos € a economia
de energia, pois utiliza somente a radia¢ao solar, que tem acdo germicida e ndo sdao poluentes
(Silva, 2008).

A secagem na planta consiste em retardar a colheita até o produto atingir uma umidade
proxima a ideal para o armazenamento (Ferrari Filho, 2011). Ocorre naturalmente, ap6és o grao
atingir a maturagao fisiol6gica. A movimentacao do ar € feita pela acdo do vento (Silva, 2008).
Esse método € empregado em locais nos quais existem condicdes favoraveis do clima a época

da colheita e, também, naqueles em que ndo ha capital disponivel para investimento, sendo mais
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comum entre pequenos produtores (Ferrari Filho, 2011). Ferrari Filho (2011) afirma que a
secagem natural € um método pouco seguro, pois o produto fica sujeito a condi¢des adversas e
ao ataque de insetos, pdssaros, roedores e microorganismos que contribuem para sua
deterioracdo. Outra desvantagem apontada € que em condicdes de altas temperaturas
ambientais, especificamente sobre a cultura do milho, o grdo possui elevada taxa respiratdria,
consumindo parte das reservas do produto e comprometendo sua qualidade. Diante disso, Elias
(2015) desaconselha o retardamento da colheita, seja pelas perdas quantitativas e qualitativas,
pelos riscos de ocorréncia de intempéries e pelo maior tempo de uso da terra.

Quando o processo de secagem recebe a interferéncia do homem, acelerando e melhorando
essa técnica, esse processo € conhecido como secagem artificial. Ela pode ser realizada com
ventilacao natural, ventilagdo forcada e convecgdo natural (Silva, 2008).

A secagem solar em terreiros ocorre apds o produto ser retirado da planta e espalhado sobre
uma superficie plana. E um método que apresenta como desvantagem a dependéncia dos fatores
climéticos que, se adversos, retardam o processo de secagem e propiciam a deterioracao do
produto. Além disso, apresenta baixa capacidade de secagem, maior necessidade de mao-de-
obra e exige extensas areas planas para construcao do terreiro (Silva, 2008).

Na plataforma coberta, os graos sdo expostos diretamente ao sol. A barcaca, por exemplo,
que possui lastro fixo e cobertura mével, € o tipo de instalacdo mais utilizada e recomendada
para esse tipo de secagem (Silva, 2008). A plataforma coberta minimiza, mas ndo elimina, os
problemas de condicdes climdticas adversas e suas consequéncias.

A secagem com ventilagdo for¢ada ¢ um processo de remocdo de umidade que utiliza
equipamentos e permite o condicionamento do ar de secagem por meio do controle da
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem (Cornejo, Nogueira e Wilberg,
2012). Pode ser realizada com ar natural, com ar a baixas temperaturas e ar a altas temperaturas.

A secagem a baixa temperatura utiliza ar sem aquecimento ou levemente aquecido, em até
10°C acima da temperatura ambiente (Silva, 2008). Ambos os métodos, secagem com ar natural
e secagem com ar a baixas temperaturas, consistem basicamente na secagem de graos em silos,
sendo que a secagem se inicia na camada inferior do silo e vai progredindo até a parte superior.
Existem procedimentos diversos para carregamento do silo que podem influenciar no
desempenho do processo de secagem e a taxa de vazao de ar deve ser calculada de forma a ndo
deteriorar o produto. Se bem dimensionados, sdo métodos econdmicos e tecnicamente
eficientes (Silva, 2008). Entretanto sdo processos lentos, pois as baixas velocidades de secagem
se devem ao pequeno fluxo de ar insuflado na massa de graos e a dependéncia da capacidade

de secagem do ar em estado natural. Outro fator limitativo é a dependéncia das condi¢des
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atmosféricas que, se desfavordveis, implicariam na utilizagdo de ventiladores e sistemas de
aquecimento mais potentes, inviabilizando economicamente o método (Silva, 2008).

Ja a secagem artificial com ventilacdo for¢ada a altas temperaturas consiste no aquecimento
do ar a temperaturas superiores a ambiente acima de 10°C. Utiliza secadores mecanicos a alta
temperatura, em que o fluxo de ar quente passa pelo produto absorvendo, com maior
capacidade, a umidade deste. Esta técnica tem ficado restrita a produtores que possuem maior
poder aquisitivo, pois os investimentos iniciais sdo onerosos (Silva, 2008). Apresenta a
vantagem de ser rapida, nao depender das condi¢des climaticas locais, apresentar menor risco
de deterioracdo e facilidade de gerenciamento. O controle dos parametros de processo, tais
como velocidade, temperatura e umidade do ar de secagem, umidade inicial do produto, entre
outros, permitem resultados satisfatérios na qualidade do produto (Silva, 2008).

A tabela 1 sintetiza as caracteristicas dos processos de secagem apresentados.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Processos de Secagem

Processo Pontos fortes Limitacoes
. Ndo necessita de investimentos . Depende do clima
. Nao utiliza equipamentos . Perdas quantitativas e qualitativas
Secagem natural ) ) ) )
. Energia gratuita e acessivel . Maior tempo de uso da terra
. Nao poluente . Lento

Terreiros e plataformas cobertas

. Depende do clima

Secagem com - Investimento minimo . Perdas quantitativas e qualitativas
ventilagdo natural |  Energia gratuita e acessivel Lento
- Néo poluente . Maior necessidade de mao-de-obra e

extensas areas planas

Ar natural e a baixas temperaturas

. Depende do clima

. Lento, devido a baixa velocidade de
secagem

. Econ6mico

. Tecnicamente eficiente . . ~ ~
. Risco de deteriorag@o dos graos

. Necessidade de fonte de energia

Secagem com

S Ar a altas temperaturas
ventilagdo for¢ada

. Répido
. Nao depende das condicdes climdticas
. Investimentos iniciais podem ser

. Menor risco de deteriorag@o dos graos
onerosos

. Facilidade de gerenciamento . .
H & ! . Necessidade de fonte de energia
. Possibilidade de controlar o processo

. Qualidade do produto satisfatéria
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Diante do exposto e em prol da qualidade do produto, pode-se constatar que o processo mais
adequado € a secagem em secadores com ventilacao for¢ada a altas temperaturas. Embora esse
processo de secagem contribua com a estabilidade da qualidade do grao, pode elevar o custo do
produto, gerar impacto ambiental e colocar em risco a seguranga das pessoas. Essas sdo algumas

questdes discutidas a seguir.

3.2 Principais fontes de energia utilizadas para aquecimento do ar de

secagem

O ar quente realiza a troca de calor com o produto a ser desidratado, promovendo a
evaporacao da dgua nele contida que, em seguida, € liberada para o ambiente.

A secagem convencional de culturas requer muita energia na forma de madeira, gas natural,
combustiveis de petréleo ou eletricidade (Onyegegbu, Morhenne e Norton, 1994).

Na década de 1970, com o inicio da crise energética mundial, passou-se a ter uma
preocupacdo com o consumo de combustiveis utilizados para a secagem de produtos agricolas.
A partir de 1973, novas fontes de energia passaram a ser pesquisadas, bem como sistemas de
secagem mais eficientes. A seguir, sdo abordadas algumas caracteristicas basicas das fontes de
energia mais utilizadas na secagem de graos.

A secagem de graos com uso de lenha como combustivel €, ainda, muito utilizada,
principalmente em funcdo do seu baixo custo (Lima e outros, 2014).

Trata-se de um sistema de secagem rapido, porém o controle da temperatura do ar de
secagem € bem mais complexo, com maiores riscos de danos nos graos (Weber, 2005). O
manejo inadequado da fornalha favorece certos inconvenientes, como a combustio incompleta,
liberando grande quantidade de fuligem, fumaca e residuos quimicos que reduzem a qualidade
do grao devido a absorcdo de fumaca pelos mesmos (Weber, 2005). Além disso, ocorre uma
producdo de gases dcidos que, por serem corrosivos, atacam as partes metalicas do equipamento
e, com isso, diminuem sua vida util (Martins e outros, 2002).

Outras desvantagens sdo a demanda de mao-de-obra de forma intensiva para transporte do
combustivel e alimentacdo da fornalha, o desmatamento e a necessidade de grandes dreas para
cultivo de florestas, além de ter menor eficiéncia de combustio quando comparada aos
combustiveis gasosos (Weber, 2005). A energia elétrica também esta presente em sistemas de
aquecimento a lenha, por exemplo, para acionamento dos ventiladores (Weber, 2005).

Sistemas de secagem que usam combustiveis gasosos, como o gds liquefeito de petréleo

(GLP) e o gés natural (GN), oferecem vantagens como queima limpa e, consequentemente,
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menor contaminagdo de graos, simplicidade de operagdo, excelente controle de temperatura
favorecendo a automacdo da secagem, reducdo expressiva da mao-de-obra, diminuicdo do
tempo de secagem e aumento da qualidade final do grao seco (Portella e Eichelberger, 2001;
Miura e outros, 2015). O GLP apresenta, também, facilidade de transporte e armazenamento
(Miura e outros, 2015). Outro fato relevante € que a participacdo do custo da energia elétrica
no custo energético total é influenciado pela duragdo da secagem, ou seja, aumenta com a
diminui¢do da temperatura de secagem ou quando a umidade inicial dos graos é mais elevada.

Até meados da década de 1970, o 6leo diesel era um dos combustiveis mais utilizados na
secagem dos produtos agricolas. A preferéncia por esse combustivel pode ser relacionada a
facilidade na logistica, a simplicidade no uso e o baixo preco na época (Silva, 2001). A partir
de entdo, a crise mundial energética alterou o contexto de utilizacdo dos combustiveis. Com o
aumento do preco do d6leo diesel, passou-se a utilizagdo em maior escala dos combustiveis
gasosos para a secagem de produtos agricolas (Silva, 2001).

Essa preferéncia estd também relacionada ao baixo teor de enxofre e a possibilidade do
aquecimento direto do ar sem necessidade de trocadores de calor. O enxofre € um elemento
indesejavel pois propicia a formagao de gases téxicos. Outro fato a ser considerado € que em
presenca de dgua, o trioxido de enxofre leva a formacdo de 4cido sulfurico (H2SO4) que é
altamente corrosivo para as partes metalicas dos equipamentos, além de ser poluente.

Quanto ao uso da energia elétrica como combustivel para o aquecimento do ar de secagem,
pode-se afirmar que € praticamente invidvel, devido ao seu alto custo. A mesma, quando
utilizada no processo de secagem, presta-se ao acionamento de equipamentos auxiliares como
ventiladores, sistema motorizado para revolver os graos, entre outros. Além disso, em muitas
areas rurais nao héd disponibilidade de acesso a essa fonte de energia, principalmente em
pequenas propriedades.

A partir de 1974, durante a crise do petréleo, surgiu o interesse de usar a fonte de energia
solar em substituic@o as fontes convencionais na secagem de produtos agricolas (Silva, 2008).
Desde entdo, muitas pesquisas tém sido realizadas a respeito da utilizacdo de energia solar para
a secagem de graos e alguns aspectos apontados para andlise da viabilidade do uso desta fonte
de energia, tais como o custo inicial dos coletores e a coincidéncia do periodo de safras da
maioria das culturas com a época das chuvas, ainda que os grdos ndo estejam expostos
diretamente as condi¢des ambientais locais.

Cabe ressaltar, em relag@o ao custo dos coletores solares, que existem diversas configuragoes
de secadores para graos (Martins e outros, 2002), podendo, alguns, serem construidos com

material e mao-de-obra locais (ficil construcao).
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O secador solar, quando acoplado a um moddulo fotovoltaico, com sistema de
armazenamento de energia, dispensa o uso de eletricidade para acionamento do ventilador.
Neste caso, pode ser implantado em qualquer localidade, independente da disponibilidade de
energia elétrica.

De forma geral, os secadores apresentam vdrias caracteristicas comuns, tais como (i)
possibilitar o armazenamento de energia para uso quando a radiagdo solar € inferior a necessaria
(neste caso, é preciso equipamento auxiliar para armazenamento da energia), (ii) ser um
equipamento de facil operacdo e de custo de implantacdo relativamente baixo, compativel,
portanto, com a capacidade de investimento da agricultura familiar, (iii) demandar baixa
poténcia elétrica para acionar o motor do ventilador, (iv) utilizar uma fonte de energia
renovavel, limpa e gratuita, (v) apresentar pouca necessidade de mao-de-obra e, sobretudo, (vi)
permitir a secagem dos graos dentro dos parametros de qualidade requeridos.

Apesar dessas indmeras vantagens, locais com baixa incidéncia de radia¢do solar ndo sdo
apropriados para aplicacdo desta técnica.

Cabe ressaltar, ainda, que a utilizacdo de sistemas mistos de aquecimento com energia solar
fornece uma alternativa para economia de energia, ¢ podem ser adaptados a instalacdes de
pequeno porte (Onyegegbu, Morhenne e Norton, 1994).

A tabela 2 resume as caracteristicas das fontes de energia utilizadas para aquecimento do ar

de secagem.

Tabela 2 — Caracteristicas das Fontes de Energia Utilizadas para
Aquecimento do Ar de Secagem

Fonte de

. Caracteristicas
energia

. Muito utilizada

. Baixo custo

. Processo de secagem rapido

Lenha . Fonte renovavel

. Menos poluente que os combustiveis fosseis
. Combustdo pode ser dificil e incompleta

. Dificil de controlar a temperatura do ar de secagem aumentando o risco de dano ao grao

. Pode reduzir a qualidade do produto devido a absor¢do de fumacga pelo mesmo
. A queima da madeira implica no desmatamento

. Exigéncia de mdo-de-obra intensiva

Lenha . Necessita de grandes dreas para cultivo de florestas

. Menor eficiéncia de combustio (comparada aos combustiveis gasosos)

. Uso concomitante de energia elétrica

. Possibilidade de danificar o equipamento por corrosdo
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Fonte de

. Caracteristicas
energia

. Queima limpa e menor contaminagdo de graos

. Reducdo da mao-de-obra e simplicidade de operagdo
. Diminui¢do do tempo de secagem

. Aumento da qualidade final do produto

GLP e GN | . Excelente controle de temperatura

. Facilidade de transporte e armazenamento - GLP

. Possibilidade de automacdo da secagem

. Custo energético varidvel e superior a lenha

. Participacdo significativa do custo da energia elétrica no custo energético total

. Facilidade na logfstica e simplicidade no uso

. Preco alto

Oleo diesel | . Presenca de enxofre em sua composicio, liberando gases téxicos

. Necessidade de trocadores de calor para evitar o contato com o ar de secagem

. Possibilidade de danificar o equipamento por corrosdo

. Utilizada para acionamento de equipamentos auxiliares
Energia

L . Alto custo
elétrica

. Nao esta disponivel em qualquer localidade

. Rendimento varia em fun¢do do periodo do ano com maior ou menor incidéncia de sol
. Custo acessivel a pequenos agricultores, em funcio da tecnologia escolhida

. Possibilidade de armazenar energia

. Equipamento de f4cil operacio

. Demandar baixa poténcia elétrica para acionar o motor do ventilador ou nenhuma, em caso
Energia de optar por tecnologia de sistema fotovoltaico com armazenamento de energia

solar . Fonte de energia renovdvel, limpa e gratuita
. Pouca necessidade de mao-de-obra
. Qualidade adequada do produto apds secagem

. Locais com baixa incidéncia de radiac¢@o solar ndo sdo apropriados para aplicagdo desta
técnica

. Possibilidade de ser utilizado em sistemas mistos

Diante das consideragdes apresentadas, na sequéncia, este estudo enfatiza a utilizacdo da

energia solar como fonte de energia para secagem de milho a altas temperaturas.

3.3 Secadores

O processo de secagem pode ocorrer de forma natural ou de forma mecanica, por meio do
uso de secadores.

Existem secadores de diversos tipos, podendo ser divididos em artificial, hibrido e solar. O
secador artificial utiliza fonte convencional de energia. J4 o secador hibrido utiliza pelo menos

duas fontes de energia, combinando energia convencional com energia renovavel, como solar,

126



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

biomassa ou geotérmica. Por fim, o secador solar utiliza a energia proveniente exclusivamente
do sol para seu funcionamento.

Em geral, os secadores solares, por apresentarem baixo custo de operacdo e de manutencao
dos equipamentos, faz com que essa tecnologia seja cada vez mais disseminada. Outro aspecto
que ndo se pode deixar de enfatizar é o uso da secagem para retardar a degradacdo dos
alimentos, pois em algumas regides do mundo o desperdicio de alimentos pode chegar a 40%
da producao (Freitas Neto, 2015).

A literatura apresenta estudos cientificos do uso de secadores solares para a secagem de
varios produtos, ndo s6 alimentares. Busatto e outros (2013) experimentaram secar a madeira
Pinus sp. a fim de observar o teor de umidade final e a qualidade da madeira seca, avaliando
rachaduras de topo e empenamentos. Teixeira, Silva e Morejon (2012) secaram lodos
resultantes dos processos de biodigestao de residuos domésticos. Silva e Grilo (2012) testaram
a secagem da mamona, para reduzir a utilizacdo do cozinhador e aumentar a eficiéncia na
producdo de 6leo do produto. Ferreira, Gongalves e Maia (2014) avaliaram a secagem de
residuos sélidos da industria de arame de aco. Em todos os estudos foram obtidos resultados
satisfatorios.

Existem também pesquisas utilizando secadores hibridos que apontam como principal
vantagem desta tipologia de secador, em relacdo aos secadores solares, a possibilidade de
manter as condi¢des de secagem uniformes, por meio de sistema auxiliar de energia. Freitas
Neto (2015) foi um deles, quando projetou um secador hibrido que utiliza energia solar e
energia elétrica para a desidratagdo de frutas, sendo que o sistema elétrico s6 entra em
funcionamento de forma automatizada quando um sensor de luminosidade aciona o sistema
elétrico ligado a resisténcias. Yassen e Al-Kayiem (2016) avaliaram experimentalmente um
secador hibrido interligado a um secador de recuperagdo suplementar para aproveitamento do
calor dos gases de combustao.

Os secadores solares sao classificados por Ekechukwua e Norton (1999) em secadores ativos
e secadores passivos, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1 — Classificacao dos secadores solares

[ SECADORES SOLARES |

| }

[ Secador Ativo ] [ Secador Passivo ]

> Intearal

»| Distribuido »| Distribuido

= Misto
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A figura 2 ilustra esquematicamente os tipos de secadores solares (Ekechukwua e Norton,
1999).
A classificagdo ativo versus passivo se deve ao tipo de conveccdo do ar: forcada e natural,

respectivamente. As subclasses correspondem as seguintes caracteristicas:

Figura 2 — Representacao Esquematica dos Secadores Solares

SECADOR INTEGRAL (DIRETO)

Secagem passiva Secagem ativa

q i =
o>
>

SECADOR DISTRIBUIDO (INDIRETO)

Secagem passiva Secagem ativa

SECADOR MISTO

Secagem passiva Secagem ativa

Fonte: Adaptado de EKECHUKWUA; NORTON, 1999.
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Integral ou direto: apresenta uma unica camara onde sdo instaladas a placa absorvedora e
a(s) bandeja(s) de secagem;

Distribuido ou indireto: apresenta duas camaras, uma com a placa absorvedora e outra com
a(s) bandeja(s) de secagem, sendo a camara de secagem escurecida, a fim de evitar a entrada
dos raios solares na mesma e, consequente, rea¢do do produto com o sol;

Misto: apresenta duas camaras, uma com a placa absorvedora e outra com a(s) bandeja(s) de
secagem, sendo a diferenca em relagdo ao secador distribuido o fato de permitir que os raios
solares penetrem em ambas as camaras.

Atualmente tem sido observado expressivo interesse por parte de pesquisadores no
desenvolvimento de projetos e realizacdo de diferentes testes em diversos tipos de secadores
solares: secador solar misto de conveccdo natural para produtos agricolas com sistema de
armazenagem de energia térmica (Silveira, 2016); secador solar misto para bananas com os
objetivos de avaliar a influéncia da variagdo da carga de secagem e da vazao do escoamento do
ar no interior do secador, maximizar a eficiéncia de secagem e determinar a relacdo 6tima entre
esses parametros (Oliveira, 2014); secador solar de radiacdo indireta com fluxo de ar for¢ado
para secagem do pedinculo de caju avaliando a viabilidade desta alternativa para atender aos
pequenos, médios e grandes produtores (Machado e outros, 2011); secador solar indireto
aplicado na secagem de banana para avaliar a viabilidade cientifica e operacional do mesmo
(Nunes, Lima e Grilo, 2015); entre outros. Esses autores apresentam uma visdo geral de seus
projetos e os principios operacionais dos secadores solares testados. H4, também, autores, como
por exemplo Hasan e Langrish (2016) que desenvolveram uma metodologia sustentdvel para
avaliar a performance do ciclo de vida dos secadores solares e Singh e Kumar (2012) que
propuseram uma nova abordagem para realizar teste térmico em secadores solares, por meio de
curva caracteristica de secagem generalizada.

Teixeira (2016) afirma que a secagem é um processo caro que demanda muita energia do
sistema e, normalmente, ndo € utilizado por pequenos produtores. O uso de secador misto com
convecgdo forcada de ar, movido a energia exclusivamente solar, quebra este paradigma,
podendo ser implementado tanto por propriedades que praticam a agricultura de subsisténcia
quanto por empresas agroindustriais, pois apresenta custo zero de energia.

De acordo com Belessiotis e Delyannis (2011) sao exemplos de vantagens do uso de secador
solar em relacdo a secagem natural: taxa de secagem elevada, controle cientifico da secagem
possibilitando alcangar o teor de umidade adequada do produto final, ndo hé perda do produto
pois este ndo estd sujeito aos fendmenos naturais, necessita de menores dreas de secagem para

uma mesma quantidade de produto, menor tempo de secagem, maior produtividade, entre
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outros. Belessiotis e Delyannis (2011) enfatizam duas razdes principais para a utilizacdao de
energia solar na secagem de produtos, sendo a economia de energia e a falta de disponibilidade
de fontes de energia convencionais em dreas remotas e rurais.

Silva e Grilo (2012) descrevem, de maneira especifica, as caracteristicas construtivas e de
funcionamento de um secador solar. O mesmo é composto por um coletor solar plano, uma
camara de secagem com prateleiras para acomodar o produto a ser seco € uma chaminé para
circulagdo do ar. A escolha dos materiais a serem empregados na confec¢do do secador esta
relacionada a avalia¢do da eficiéncia, custo e durabilidade dos mesmos. Em geral, a placa
absorvedora é confeccionada de chapas metalicas com boa condutividade térmica e, para
melhorar ainda mais a sua eficiéncia, € comum pinté-las de preto fosco, a fim de se proporcionar
maiores valores de temperatura.

Como a incidéncia de radiacdo solar depende das condi¢des atmosféricas, da latitude local e
da posi¢cdo no tempo (hora do dia e dia do ano) (Freitas Neto, 2015), o ideal é que o coletor
solar de ar seja posicionado voltado para o norte, a uma inclinacao igual a latitude local do lugar
em que o mesmo serd instalado. Entretanto, com o objetivo de maximizar a eficiéncia anual,
Duffie e Beckman (2006) sugerem a inclinagdo como sendo a latitude local acrescida de 10°.

O coletor solar e a camara de secagem sdo os principais componentes dos secadores solares,
sendo o projeto, os materiais de fabricacdo do coletor, a geometria e pintura de cobertura da
placa absorvedora, o angulo de inclinacdo e a velocidade do fluxo de ar dentro do coletor os
parametros determinantes na eficiéncia térmica do mesmo (Lépez-Vidana, Méndez-Lagunas,

Rodriguez-Ramirez, 2013).

3.4 Aplicacao de secadores solares

Neste item sdo abordados alguns estudos sobre secadores solares que podem ratificar
determinados aspectos apresentados anteriormente, tais como qualidade e custo do produto
secado, possibilidade de independéncia de energia elétrica em um secador ativo e possibilidade
de armazenamento de energia para consumo a noite, com melhora do desempenho do processo
de secagem.

Onyegegbu, Morhenne e Norton (1994) simularam um secador integral de secagem passiva
para avaliar os efeitos de diferentes condicdes ambientais de temperatura e umidade do ar e as
componentes difusa e direta da radiacdo solar. Os resultados das simula¢des indicaram que, em

condicdes ideais, o secador € capaz de secar uma quantidade razodvel de cultivar por metro
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quadrado, obtendo um teor de umidade seguro, necessario para armazenamento a longo prazo,
mesmo em dias nublados.

Ferrari Filho (2011) avaliou os custos totais de secagem, em diferentes métodos e
temperaturas do ar de secagem (60, 70, 80°C). O autor concluiu que o custo total da secagem
estaciondria de graos de milho por saco de 60kg utilizando GLP € mais que trés vezes superior
em comparac¢do ao ar natural e mais que dez vezes superior quando comparado a secagem solar.

Um secador solar de graos de milho, foi projetado, desenvolvido e testado no campo por
Mumba (1996). A caracteristica mais relevante neste secador € o uso de células solares
fotovoltaicas para alimentar um ventilador de corrente continua responsavel pela circulacao do
ar dentro do secador. A temperatura do ar de secagem foi controlada para evitar o
sobreaquecimento e rachaduras do grdo. Neste estudo, concluiu-se que o uso do secador,
comparado com o método tradicional de secagem ao sol, foi considerada uma opg¢ao vidvel com
muitos beneficios, como um ambiente de secagem protegido, qualidade de produto seco
melhorada, higiénico e eficiente.

O INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia desenvolveu e testou um secador
solar multi-uso para produtos naturais, de simples constru¢do, sendo o mesmo totalmente
independente de energia convencional, funcionando exclusivamente com energia solar. O
sistema de ventilagdo forcada foi acionado por meio de painéis fotovoltaicos, permitindo 100%
de autonomia em termos de energia, ou seja, podendo ser utilizado em dreas remotas, distantes
da rede elétrica convencional, e a custo energético operacional zero. A secagem atingiu o teor
de umidade desejado com o uso do sistema de ventilacdo forcada, podendo este ser ligado
diretamente aos painéis fotovoltaicos ou através do uso de baterias, demonstrando que a questdo
técnica nao representa problema (Moraes-Duzat e outros, 2012).

Silveira (2016) modelou um sistema auxiliar de armazenagem de energia térmica em um
secador solar, a fim de utilizd-la a noite, de acordo com a necessidade do processo. Por meio
da modelagem realizada foi possivel mostrar a melhora do desempenho do secador com a

introdugdo do sistema de armazenamento de energia térmica.

3.5 Seguranca em secadores

A seguranca operacional em secadores € de fundamental importancia para as pessoas,
produtos e instalacoes.
A NFPA - National Fire Protection Association (Associacao Nacional de Protecdo contra

Incéndios, dos EUA) emitiu relatério contendo informacdes sobre incidentes de explosao em
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que estufas, fornos ou secadores estiveram envolvidos. Foi realizada uma anélise das explosdes
ocorridas, mais especificamente em estufas de cura, fornos elétricos a arco e secadores de graos
(Ranganathan e Gillis, 2016). O relatério, preparado pela Fundag¢ao de Pesquisa de Protecao
contra Incéndios (Fire Protection Research Foundation, a FPRF) em conjunto com a NFPA, foi
emitido para ser utilizado pelo comité técnico que elabora a norma NFPA 86 - padrdo que visa
minimizar os riscos de explosdes e danos causados por fogo em estufas e fornos usados no
processamento industrial de materiais (Ranganathan e Gillis, 2016; Industrial Heating, 2016).

A pesquisa objetivava identificar informacdes-chave, como os tipos de estufas, fornos ou
secadores que estavam sofrendo explosdes; as causas e consequéncias das explosdes; quais
eram os tipos de protecdes instaladas nos sistemas que explodiram (e suas efici€éncias); os
impactos das explosdes nos funciondrios e nas propriedades e dados adicionais para
fundamentar o redirecionamento das orientacdes contidas na NFPA 86 para alivio de explosao.
A principal causa identificada para as explosoes foi a falha humana, sendo também identificadas
outras causas, tais como falhas no sistema de protecdo, auséncia de sistemas de prote¢do, riscos
imprevistos e projetos de processos pobres em detalhes (Industrial Heating, 2016).

De acordo com os autores do relatério (Industrial Heating, 2016), o principal dado levantado
sob a perspectiva do alivio de explosoes, € a porcentagem relativamente grande de incidentes
em que estufas, fornos e secadores encontravam-se danificados de maneira significativa ou que
precisavam ser substituidos, evidenciando que os dispositivos de alivio de explosdo eram
ineficientes ou que ndo estavam instalados.

Esta ndo € uma situacdo exclusiva deste pais. Vdrias instalacdes espalhadas pelo mundo nao
passam por manuten¢des periddicas e as adaptacdes no funcionamento dos equipamentos sao
realizadas sem aprovacdo técnica. Além disso, muitos operadores ndo recebem treinamento
adequado para operagdo dos sistemas, sendo muitas vezes realizado de modo intuitivo.

No documento sao relatados dois incidentes envolvendo secagem de graos de milho, sendo:
(1) 2009 - Boxholm, IA (EUA): secador de milho - explosdo e incéndio, deixando duas pessoas
feridas. Causa: nao identificada (Nicole, 2009) e (ii) 2014 - Liberal, KS (EUA): secador de
milho (planta de etanol) - explosao, sem vitimas. Causa: Explosao de gds natural na camara de
combustao do secador (Sapp, 2014).

Mais recentemente ocorreram outros acidentes, como o de Mankato, MN (EUA) em 04 de
abril de 2017, envolvendo incéndio em secador de milho (planta de etanol), sem vitimas
(Barchenger, 2017).

O uso de combustiveis inflamdveis em secadores exige uma série de cuidados. Os fatores

que podem ocasionar incéndio ou explosdo devem ser prevenidos ou minimizados mantendo
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adequadamente o equipamento de secagem e operando-o de maneira segura. A instalacdo deve
ser realizada de acordo com as orientagdes do fabricante, atentando aos detalhes de construcao
que devem facilitar a limpeza do mesmo a fim de remover particulas de graos altamente
combustiveis do secador. Procedimentos adequados de operacdo e manutencdo devem ser
sempre seguidos. Se os controles de operacdo automatica falharem, os controles de emergéncia
devem atuar imediatamente, avisando ao operador de que existe um problema. Este, por sua
vez, deve estar treinado para as atividades habituais e para os procedimentos de emergéncia a
serem seguidos (Cooperative Extension Service, 1998).

Em contrapartida, o secador solar ndo apresenta risco de incéndio, tornando a sua operacao

mais segura que a dos secadores que utilizam combustiveis inflamaveis.

4 Conclusao

Os secadores solares sao uma excelente alternativa para a secagem do milho, pois permitem
alcancar a qualidade adequado do produto apds a secagem. Assim, a degradacdo dos graos é
postergada e o desperdicio dos mesmos, que pode chegar a 40% da producao, € evitado (Freitas
Neto, 2015).

Trata-se de um equipamento de facil construcdo, operacdo e manutengcdo, com custo
acessivel a pequenos agricultores, podendo ser instalado em locais remotos onde a energia
elétrica ou o acesso a outros combustiveis ainda € restrito.

E um processo sustentdvel, pois utiliza fonte de energia renovivel e limpa, ou seja, sem
emissoes de gases poluentes, podendo parte desta energia ser armazenada para utilizacao nos
periodos em que a radiagdo solar ndo estad disponivel na quantidade necessaria.

Utiliza combustivel de custo zero, que ndo inflama e nem € explosivo, propiciando completa
seguranca operacional da instalacdo, nesses termos, quando comparado aos combustiveis
convencionais utilizados na secagem.

Finalizando, o uso dos secadores solarem ndo € restrito apenas a secagem de graos, podem
ser empregados na secagem de diversas culturas. Entretanto, a configuracao do secador deve
ser adequada ao tipo de alimento e ao tamanho da instalacdo, uma vez que pode ser instalado
em pequena ou larga escala, atendendo desde a producao industrial quanto ao pequeno produtor,

assumindo, neste caso, importante papel social de manutencdo de milhares de familias.
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Resumen:

En el presente trabajo se midi6 la temperatura del agua de un calentador solar con
capacidad de 150 litros en el termotanque y conformado por 12 tubos de vacio, bajo
diferentes condiciones ambientales de la Universidad Auténoma Chapingo. Para
ello se colocaron 12 termopares tipo J distribuidos de la siguiente forma: 9 sensores
instalados en tres secciones de 3 tubos y 3 en diferentes niveles de altura del
termotanque. Se realizd un programa bajo la plataforma de LabView lograndose la
toma de datos de los 12 sensores cada 5 minutos. Las lecturas se compararon con
la temperatura ambiente, para asi determinar un factor de relacion entre ambas
temperaturas. Se observé que, independientemente de las condiciones climadticas,
entre la temperatura ambiente y la del agua contenida en el termotanque del
calentador se conserva una relacion lineal. En un dia nublado, la relacion es de 1:2
con respecto al aumento de temperatura ambiente, y en un dia soleado, la relaciéon
es de 1:3 con respecto al aumento de la temperatura ambiente, en ambos casos se
realiz6 la renovacion del agua.

Palabras-clave: Factor de relacion, energias renovables, radiacion solar.

Abstract:

In the present work, the water temperature of a solar heater with a capacity of 150
liters was measured in the hot water tank and made up of 12 vacuum tubes, under
different environmental conditions of the Autonomous University of Chapingo. To
do this, 12 J-type thermocouples were installed distributed as follows: 9 sensors
installed in three sections of 3 tubes and 3 in different height levels of the hot water
tank. A program was carried out under the LabView platform, obtaining the data of
the 12 sensors every 5 minutes. The readings were compared with the ambient
temperature, in order to determine a factor of relationship between both
temperatures. It was observed that, regardless of the climatic conditions, a linear
relationship is maintained between the ambient temperature and that of the water
contained in the heater tank. On a cloudy day, the ratio is 1:2 with respect to the
increase in ambient temperature, and on a sunny day, the ratio is 1:3 with respect to
the increase in ambient temperature, in both cases the renovation of the Water.
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output profile.

1 Introduccion

El Sol irradia en un segundo mas energia que la consumida por la humanidad en toda su
historia. Una parte de esta energia llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética. La
Tierra recibe en el exterior de sus atmosfera una potencia total de 1,73 104 kW. Bajo la
perspectiva humana, la fuente de energia solar puede considerarse como inagotable (Duffie y
Beckman, 2013).

Actualmente en México es posible hacer uso de la energia eléctrica generada por el uso de
paneles fotovoltaicos o sistemas de concentracion solar utilizando la radiacion directa, y existen
mecanismos concretos para lograr que la inversion sea rentable. Considerando la capacidad
energética del Sol, la cual perdurard durante millones de afios, asi como la privilegiada
ubicacion de México en el globo terrdqueo, la cual permite que el territorio nacional destaque
en el mapa mundial de territorios con mayor promedio de radiacion solar anual con indices que
van de los 4.4 kWhm?2 por dia en la zona centro, a los 6.3 kWhm?2 por dia en el norte del pafs,
resulta fundamental la adopcion de politicas publicas que fomenten el aprovechamiento
sustentable de la energia solar en el pais (Sener, 2011).

La energia solar es considerada una de las principales fuentes alternativas prometedoras de
energia para sustituir la dependencia de otros recursos energéticos fosiles. Los sistemas de
calentamiento solar de agua son sistemas muy comunes, que se utiliza ampliamente en muchos
paises con un alto potencial de radiacién solar, como los paises mediterraneos (Dagdougui, et
al., 2011). A menudo son viables para sustituir los combustibles fésiles utilizados para muchas
aplicaciones en el hogar.

En la actualidad, el tubo de vacio de vidrio se ha convertido en el componente clave en la
utilizacién de energia solar térmica, en especial, que se han demostrado ser muy ttil en
aplicaciones residenciales que requieren temperaturas mas altas debido a menor pérdida de
calor (Liangdong, et al., 2010).

Los calentadores de tubo de vacio tienen un mejor rendimiento que los colectores de placa
plana para la operacion debido a la reduccion de pérdida de calor por conveccién de alta
temperatura debido a la envolvente de vacio alrededor de la superficie del absorbedor

(Budihardjo, et al., 2007).
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En el presente trabajo, se midi6 la temperatura del agua dentro de los tubos y del termotanque
de un calentador de tubos de vacio, en diferentes dias del mes de octubre y noviembre, del que
se tomaron cuatro dias diferentes condiciones ambientales para determinar un factor de relacion

de la temperatura.

2 Materiales y Métodos

El sistema de calentador solar se compone de 12 tubos de vacio en paralelo, un termotanque
con una capacidad de 150 litros, reflectores de aluminio para dirigir la radiacion hacia los tubos,
y una estructura que sirve como soporte del calentador solar (Figura 1).

Figura 1. Partes del calentador solar de tubos de vacio.
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Estructura soporte

Reflector
Para medir la temperatura de los tubos y del termotanque se utilizaron 12 termopares tipo J

con una extension de 6 m, 1 CompactDAQ (compuesto por 3 médulos NI 9211 y 1 chasis USB).
Las mediciones se realizaron en el mes de octubre, con un periodo de 10 horas diarias de las
8:00 h a 18:00 h.

Para el andlisis térmico del calentador, se midi6 la temperatura de los tubos de vacio y del
termotanque, durante los meses de octubre y parte de noviembre del afio 2015, se tomaron
cuatro dias que mostraron el mismo comportamiento en diferentes condiciones ambientales.

Para procesar los datos de los termopares, se utilizé el software LabVIEW, en el que se
realiz6 la programacion de forma grafica, donde fue ficil visualizar y crear el diagrama para la
conexion de los termopares.

La instalacion del sistema se hizo en la azotea del edificio de ingenierias de la Universidad

Auténoma Chapingo. Esto para que la radiacion del sol llegara de manera directa al calentador
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y que no existiera ningln objeto que causara sombra al mismo. Con una orientaciéon de Norte-
Sur, el dngulo de inclinacion de los tubos es de 20° con respecto a la horizontal.

Una vez terminado el armado del calentador se colocaron los termopares (Figura 2), de tal
forma que quedaron distribuidos de forma estratégica para medir el comportamiento de la
temperatura durante el dia. Se tomo la decision de medir la temperatura en los tubos de los

extremos y en uno del centro con la finalidad de analizar si el viento hacia variar la temperatura.

Figura 2. Ubicacion de los sensores en el calentador:
a) Termotanque; b) Tubos de vacio.
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Se realiz6 el llenado del termotanque de manera consecutiva cambiando el agua en las
mafianas antes de realizar las mediciones en el periodo comprendido entre los dias del 10 de
octubre al 4 de noviembre del 2015, iniciando las mediciones las 8:00 h y concluyendo a las
18:00 h todos los dias. Después de cada llenado se conectaron los termopares al chasis y este a
la computadora portatil para que se realizaran las mediciones correspondientes.

Se utiliz6 el programa LabVIEW para Windows para leer y almacenar las lecturas de los
termopares. El programa tenia un dispositivo para almacenar las lecturas por medio de una
plataforma de adquisicion de datos (CompactDAQ), la sefial del termopar es digitalizada en el
moédulo y el chasis controla la temporizacion y la transferencia de datos. El chasis estaba dotado
de 8 ranuras para la insercién de los médulos.

La lectura de los datos del calentador se tomaron cada 5 minutos, iniciando a las 8:00 h'y
terminado a las 18:00 h. Para llevar a cabo las lecturas, se llené el termotanque con agua a
temperatura ambiente, para que al final del dia se tuviera la ganancia de energia que se vio

reflejada en el aumento de la temperatura.
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3 Resultados y Discusion

Se obtuvieron las temperaturas dentro de los tubos y del termotanque, se eligieron 2 dias
nublados y 2 dias soleados, en todos los casos renovando el agua del termotanque antes de
iniciar las mediciones. Al analizar las temperatura registradas en los sensores instalados en el
mismo nivel de altura, aunque en tubos diferentes, se noté que no tenian variacién considerable,
por lo cual se desecho la idea inicial de que el viento afectaria las medidas de los tubos que
estaban en los extremos, de tal forma que para el andlisis Unicamente fueron tomadas las
temperaturas medidas por los sensores 1, 2y 3.

Con los resultados que se obtuvieron de las temperaturas, se hicieron las gréficas 1y 2 para
observar el comportamiento de éstas y asi establecer un factor de correlacion.

Las temperaturas medidas por los sensores 10, 11 y 12, instalados en el termotanque, se
observan en la gréfica 1, se puede distinguir que existe un comportamiento lineal en todos los
casos, tanto en un dia tipicamente soleado como en un dia nublado. Claramente en la parte més
baja, medida por el sensor 10, se registran temperaturas mas bajas, mientras que en el sensor
12, ubicado en la parte més alta, la temperatura es mayor. Las temperaturas en un dia soleado

fueron mayores a las registradas en un dia nublado.

Grafica 1. Comparacion de las temperaturas medidas en los sensores
instalados en el termotanque.
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Las temperaturas medidas por los sensores 1, 2 y 3, instalados en un tubo, se observan en la

grifica 2. Se observa el mismo comportamiento lineal, aunque los registros de temperatura son
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mads altos, esto se debe a que los tubos de vacio estdn mds expuestos a la radiacion solar. El
sensor 3, mds cercano al termotanque, registré las mds altas temperaturas dentro del tubo,
mientras que en el sensor 1, més alejado del tanque y en un nivel de altura mas bajo, se registrd
una temperatura menor. También se nota que las temperaturas en un dia soleado, fueron
mayores a las registradas en el dia nublado.

Para medir la correlacion existente entre las temperaturas que se registraron dentro del
calentador, tanto en el termotanque como en los tubos, se utilizaron las temperaturas del sensor
3 (instalado en el tubo) y del sensor 12 (instalado en el termotanque) y se compararon con la
temperatura ambiente y la radiacion solar, los resultados se observan en la gréfica 3.

Los datos de radiacién solar y temperatura ambiente fueron proporcionados por la caseta

meteoroldgica del Departamento de Irrigacion de la Universidad Auténoma Chapingo.

Grafica 2. Comparacion de las temperaturas medidas en los sensores
instalados en los tubos.
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Grifica 3. Comparacion de la radiacion solar, temperatura ambiente,
temperatura en sensor 3 (en tubo) y temperatura en sensor 12 (en
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Puede notarse en la grafica 3 que durante un dia soleado, con poca presencia de nubes, la

temperatura ambiental més alta fue de 23°C, registrada a las 15:30 h, a esa hora la temperatura

dentro del termotanque fue de 70°C, mientras que en un dia nublado la temperatura mas alta

registrada fue de 20°C, registrada a las 16:30 h, y a la misma hora la temperatura dentro del

termotanque fue de 36°C.
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Se establecid que existe un comportamiento lineal desde el inicio de la toma de datos hasta
que la temperatura ambiente alcanz6 su temperatura maxima, tanto en un dia nublado como en
uno soleado. Se obtuvo una relacién entre el incremento de la temperatura dentro del calentador

solar y la temperatura ambiente, quedando como se indica en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Relacion entre las temperaturas existentes dentro del calentador
solar y la temperatura ambiente en un dia soleado.

Hora Temperatura Temperatura dentro del Temperatura dentro del
ambiente (° C) tubo (°C) termotanque (°C)
Inicio 08:40 11 32 32
Final 15:30 23 73 70
Diferencia 07:10 12 41 38
Aumento de 1 34 31
temperatura

Tabla 2. Relacion entre las temperaturas existentes dentro del calentador
solar y la temperatura ambiente en un dia nublado.

0 Temperatura Temperatura dentro del | Temperatura dentro del
ora
ambiente (° C) tubo (°C) termotanque (°C)
Inicio 08:25 9 13 14
Final 16:30 20 40 36
Diferencia 08:05 11 27 22
Aumento de 1 24 >
temperatura

No se realizaron pruebas en condiciones de temperaturas extremadamente bajas, pero en
relacion a las pruebas con las que no se renueva el agua del interior del termotanque, se puede
notar que el agua que quedaba toda la noche, en las mafianas al inicio de las mediciones la
temperatura del agua no presentaba una pérdida de calor considerable, esto debido al buen
aislamiento del termotanque y el buen aislante térmico de los tubos de vacio, se podria afirmar
que son adecuados para este tipo de climas, lo cual es una ventaja con respecto de los colectores
de placa plana que colapsan en estas condiciones. Esta fue la razén por la que se optd por

renovar el agua al inicio de cada medicion de datos.

4 Conclusiones

Se determiné un factor de relacion entre la temperatura ambiente y la temperatura del agua
dentro del termotanque. Al realizar el andlisis del incremento de temperatura en el calentador,
se pudo notar que mientras la temperatura ambiente aumenté 1 °C, la temperatura dentro del

termotanque aumento significativamente, de acuerdo a las diferentes condiciones ambientales
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que este se encuentra expuesto el calentador, observdndose en un dia nublado se tuvo un
incremento de 2°C cuando la temperatura ambiente aumentd 1°C y en un dia soleado se registré
un incremento de 3.1°C cuando la temperatura ambiente aumenté 1°C.

Se puede observar que el incremento de temperatura dentro del tubo es mayor al del
termotanque, esto se debe que la cantidad de agua en el tubo es menor en comparacion al del

termotanque, asi también, este tiene un contacto mds directo con la radiacion solar.
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Resumo:

Este trabalho apresenta um estudo sobre a potencialidade da utilizac@o de sistemas
que captem a energia solar, abundante no Brasil e de baixo custo, reduzindo os
gastos com eletricidade na iluminagdo de recintos mediante o seu uso. A pesquisa
proposta consiste no desenvolvimento de um protétipo feito de madeira (MDF),
simulando um ambiente fechado (corpo negro). Para iluminéd-lo foram utilizadas
cinco garrafas PETs de 2L, com adicdo de solu¢des aquosas compostas por dgua
destilada e hipoclorito de s6dio (NaClO), que ao receberem a luz solar, refrataram-
na para o interior da camara fechada, dessa maneira, foi estimada a variacdao de
luminosidade dentro do recinto. Foram coletados dados da luminosidade,
intensidade de radiacdo dentro do sistema, velocidade do vento e as temperaturas
interna e externa da camara. As inclinacdes adotadas foram de 0°, 22,5° e 45°. O
angulo de 22,5° proporcionou a melhor luminosidade. As concentragdes de NaClO
utilizadas na solucdo aquosa foram de 0, 100, 300 e 500 mL, para analisar qual a
melhor relacdo entre a luminosidade e concentracdo aquosa nos elementos.
Verificou-se que a concentracao de 100 mL é a mais vidvel, e a luminosidade média
obtida foi de 550 Ix.

Palavras-chave: Energia Solar, Garrafas PETs, Luminosidade, Solu¢io Aquosa.

Abstract:

This work presents a study about the potential of the use of systems that capture
solar energy, abundant in Brazil and of low cost, reducing the expenses with
electricity in the lighting of enclosures through its use. The proposed research
consists in the development of a prototype made of wood (MDF), simulating a
closed environment (black body). In order to illuminate it, five PET bottles of 2 L.
were used, with the addition of aqueous solutions composed of distilled water and
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sodium hypochlorite (NaClO), which when refracted into the closed chamber,
estimated the variation of luminosity within the enclosure. Data were collected on
the luminosity, radiation intensity within the system, wind speed and the internal
and external temperatures of the chamber. The slopes adopted were 0°, 22.5° and
45°. The 22.5° angle provided the best brightness. The concentrations of NaClO
used in the aqueous solution were 0, 100, 300 and 500 mL, to analyze the best
relation between luminosity and aqueous concentration in the elements. It was
found that the concentration of 100 mL is the most viable, and the average
luminosity obtained was 550 Ix.

Keywords: Aqueous Solution, Luminosity, PET Bottles, Solar Energy.

1 Introducao

O aumento e a constante necessidade no consumo de energia elétrica, por meio de industrias,
comércios e residéncias, tornam cada vez mais necessdria a busca por meios alternativos de
utilizacdo desta energia. Com o periodo de estiagem enfrentado por vdrias regides do pais,
principalmente a regido Nordeste, as hidrelétricas e as termelétricas poderiam ser auxiliadas por
outras fontes de energia. Uma alternativa que se mostra bastante eficaz nos dias atuais é a
utilizacdo das fontes renovaveis, cujo foco principal de pesquisas e investimentos sdo as
energias solar e edlica.

Cada vez mais, pesquisadores estdo buscando meios inovadores de gerar e utilizar energia
com maior eficiéncia a um menor custo € menor agressao ao meio ambiente. Com énfase a
questdo ambiental, que atinge cardter de imprescindibilidade quando se busca meios de
amenizar os efeitos do nefasto aquecimento global, o mundo desenvolvido tem priorizado a
utilizacdo dessas energias limpas e renovaveis.

A energia solar € ecologicamente correta, limpa, inesgotdvel e gratuita. Com o uso da energia
solar vocé ajuda a ndo sobreaquecer o globo terrestre e colabora com o pais na economia de
divisas e evitar novos apagodes (SANTOS, 2008).

Pereira et al. (2006) diz que: “Os valores de irradiag¢do solar global incidente em qualquer
regido do territério brasileiro (1500-2500 kWh/m2) sdo superiores aos da maioria dos paises da
Uniao Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?2), Franga (900-1650 kWh/m2) e Espanha
(1200-1850 kWh/m2) [...]".

Devido a disponibilidade dessa forma de energia, tornam-se bastante vidveis estudos para
desenvolver formas cada vez mais eficientes de aproveitar a energia solar. A sua utilizagdo traz

beneficios importantes para a sociedade e o meio ambiente com a reducdo do uso de
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combustiveis fdsseis, reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, desenvolvimento
tecnoldgico, sustentabilidade ambiental, social e econdmica (ESPOSITO & FUCHS, 2013).

A luz ndo tem importancia apenas do ponto de vista energético, mas também do fisioldgico,
pois o olho humano se adapta melhor a luz natural. Somado a isso, a luz artificial, além de nao
reproduzir as cores com precisdo, nao tem variacdo de tons ao longo do dia (CORBELLA &
YANNAS, 2003). O que torna atrativo utilizar a iluminacao natural quando possivel, para dessa
forma, criar beneficios econdmicos e fisioldgicos para os usudrios.

O aquecimento de &4gua através da utilizacdo de coletores solares tem representado
juntamente com as células fotovoltaicas, conversoras da energia solar em eletricidade, uma das
aplicagdes mais vidveis de utilizacdo, tanto residencial quanto industrial. Uma saida aos
recentes aumentos nas tarifas em energia elétrica foi a busca por meios para se reduzir estes
custos, em todos os setores, desde as industrias até as residéncias.

A utilizacdo de garrafas PETs na construcdo de equipamentos solares ja é observada na
pratica visando aquecimento solar de d4gua de baixo para uso residencial. Segundo Macedo Neto
et al. (2014) o coletor solar difere do painel fotovoltaico porque utiliza a energia solar para
aquecer um fluido (em geral a d4gua) e ndo para gerar eletricidade.

A iluminacdo natural com uso de garrafas PETs € uma alternativa eficiente e pode ser
utilizada na substituicdo de fontes artificiais de luz de baixa poténcia, como € o caso das
lampadas incandescentes de 25 e 100W, em boa parte do periodo diurno (VETTORAZZI et al.,
2009).

A camara desenvolvida para a simulagdo dos testes baseou-se em um corpo negro, que
segundo Cengel et al. (2012) “é um perfeito emissor e absorvedor de radiacdo”. Dessa forma,
foi possivel estimar a mdxima luminosidade que poderia ser fornecida pelas garrafas PETs.
Cengel et al. (2012) diz também que “superficies revestidas com tinta de pigmento negro se
aproximam do comportamento idealizado do corpo negro”.

Nesta proposta de projeto, pretende-se caracterizar as principais varidveis associadas a
utilizacdo da energia solar na luminosidade de ambientes, através da utilizacdo de garrafas PET,
visando aplicacdo e minoracdo de custos de utilizagdo, nos ambitos residencial, comercial e

industrial.
2 Metodologia para obtencao de dados

Foi fabricada uma camara de Medium Density Fiberboard (MDF) com espessura de 9

milimetros, sua parte interna foi pintada com uma tinta de cor preto fosco, na intencdo de
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aproximar a um corpo negro para simular os ensaios com as garrafas PETs. A dimensdo do
corpo da camara foi de 80 x 80 cm de base, e alturas menor e maior de 80 e 160 cm. Foi feita
uma porta na lateral do corpo para inserir os equipamentos de medicao dos dados, Figura 1.
No projeto da tampa, colocaram-se cinco furos equidistantes para obter-se uma melhor
distribuicao da luminosidade difratada pelas garrafas, Figura 2. Foram fabricadas duas tampas,

uma para a inclinag¢do de 45°, e outra para as inclina¢des de 0° e 22,5°.

Figura 1 - (A) Vista frontal da Figura 2 — Tampa da
camara, (B) Vista lateral da camara. camara feita de
MDF.
A

Fonte: Elaboragao prépria.

Fonte: Elaboragao prépria.

Para obter-se a solu¢@o aquosa, destilou-se 35,5 litros de dgua. O procedimento foi realizado
no Laboratério de Mecanica dos Fluidos, localizado no Nicleo de Tecnologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. O destilador utilizado foi da marca Biomatic, Figura 3, com

tensdo de 220 volts, corrente de 15 A, e poténcia de 3,5 KW.

Figura 3 - Destilador de agua utilizado no experimento.

Fonte: Elaboracao prépri.
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Para realizar o experimento, foram utilizadas 20 garrafas PETs, que foram subdivididas da

seguinte maneira:
e 5 garrafas apenas com dgua destilada (1* amostra);
e 5 garrafas com dgua destilada e 100 mL de hipoclorito de sddio (2* amostra);
* 5 garrafas com dgua destilada e 300 mL de hipoclorito de sddio (3* amostra);
* 5 garrafas com dgua destilada e 500 mL de hipoclorito de sédio (4* amostra).

Logo apés, foram submetidas ao sol, e a partir de entdo, foi analisada a intensidade da

luminosidade interna na cdmara que foi produzida por cada configuracdo adotada.
O experimento foi elaborado ao longo de uma semana no més de dezembro de 2016, do dia 12
ao dia 16, de segunda a sexta-feira, menos na quinta-feira devido a alta nebulosidade, nos
hordrios entre 9h as 15h, com poucas variagdes devido as condi¢des climdticas. A camara foi
posicionada de acordo com o movimento aparente do sol, sendo na posicao leste pela manhi, e
oeste pela tarde.

As medic¢des foram realizadas da seguinte maneira: com a 1* amostra, foram coletados os
dados para cada angulacdo, 0°, 22,5° e 45°, logo apds, as garrafas da 1* amostra foram retiradas,
e em seguida foram colocadas as garrafas da 2* amostra, realizando-se o mesmo procedimento,
e assim sucessivamente para as demais amostras até coletar quatro pontos para cada

concentracdo com suas respectivas angulacdes ao longo do dia Figura 4.

Figura 4 — Camara experimental exposta ao sol com as respectivas
inclinacoes de 0°, 22,5° e 45°.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Para a coleta dos dados foram utilizados quatro equipamentos: anemometro digital, sensor

de temperatura, sensor de luminosidade e um medidor de energia solar.
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Com o anemometro digital MINIPA - MDA 11, Figura 5, com faixa de medida da velocidade
do vento de 0,3m/s até 30m/s, e temperatura com faixa de medida de -20°C até +60°C ou -4°F
até +140°F.

Foram coletados os dados da velocidade do vento e a temperatura do ambiente durante as
medicdes para cada concentragdo e configuracdo. Os dados foram colhidos sempre proximos a
camara.

O sensor de temperatura MINIPA MT — 306, Figura 6, com dois termopares K, com
resolucao de 0.1°C ou 0.1°F, que realiza medidas de temperatura na faixa de -200°C a 1370°C,
ou -328°F a 2498°F, foi utilizado para mensurar a temperatura interna da cimara e a temperatura
na superficie externa das tampas.

O equipamento realizou simultaneamente as medidas das temperaturas interna (dentro da

camara) e externa (na parte externa das tampas, para obter-se a temperatura superficial).

Figura 5 — Anemometro Figura 6 — Sensor de temperatura
digital MINIPA - MDA 11. MINIPA MT - 306.

¥ S
oo v

Fonte: Elaboragdo propria. Foﬁte:.EI‘aborz{gﬁ.o frépria.

O medidor de energia solar médulo MES — 100, Figura 7, com precisdo de + 10 W/m? ou +
3 Btu/(ft2 x h) ou + 5%, foi utilizado para medir a energia solar incidente sobre a camara, e
também a porcentagem de energia que era transferida para o interior da mesma.

Foram coletados cinco dados para cada medigdo, e a partir dos mesmos foi calculada sua
média, ja que a energia solar incidente variava constantemente.

Para mensurar a luminosidade interna gerada por cada configuragdo adotada das garrafas
PETs, foi utilizado o luximetro PHYWE. Figura 8 com faixas de medidas de 0 a 300 klx,
precisdo de +3%.

O equipamento foi posicionado no ponto médio de cada configuracdo da seguinte maneira:

para a inclinagdo de 0°, o equipamento foi colocado em uma altura de 40 cm da base, para a
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inclinacdo de 22,5° a altura adotada foi de 55 cm, e para a inclinacdo de 45°, uma altura de 80

cm. Também foi mensurada a luminosidade externa.

3 Resultados e Discussao

As condigdes climdticas influenciaram bastante na coleta dos dados, pois as nuvens
encobriam o sol, diminuindo a energia solar incidente sobre a camara, fazendo com que a
luminosidade também diminuisse.

Figura 7 — Medidor de energia Figura 8 — Luximetro
solar médulo MES - 100. PHYWE.

Fonte: laboragﬁo propria. Fonte: Elaboragdo propria.

Nas Figuras 9 e 10, observam-se as diversas condi¢cdes climdticas nas quais o experimento
foi realizado, com isso os dados coletados foram mais precisos, pois mostraram os extremos de
um dia com condi¢gdes favordveis, e outros bastante nublados, o que diminuia a luminosidade

dentro da camara.

Figura 9 — Condicoes climéaticas Figura 10 — Condicoes climaticas nao
favoraveis (céu limpo e ensolarado). favoraveis (céu nublado).

Fonte: Elaborag@o prépria. Fonte: Elaboraco prépria.

Foi observado o comportamento da luminosidade dentro da camara para cada concentragdo,
para assim, estimar qual apresentaria o melhor desempenho e a influéncia que as inclinagdes

causariam nos valores obtidos.
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Na Figura 11, observou-se a boa disponibilidade de energia solar, com uma variagdo em
torno de 1000 W/m? ao longo dos dias das medicdes. Os dados abaixo correspondem ao valor

médio da energia solar obtida para cada horario a cada horario durante os testes.

Figura 11 — Variacao da energia solar ao longo dos dias em que foram feitos
0s ensaios com a cimara exposta ao sol.
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Fonte: Elaboragado propria.

A energia solar apresentou decréscimo com o passar do tempo, como pode ser observado na
linha vermelha no gréafico, com uma queda mais acentuada depois das 13h14min, apesar das
oscilagdes no grafico, isso ocorreu pelo fato de que em certos hordrios do dia havia uma
predominincia maior de nuvens que encobriam o sol, fazendo com que os valores coletados

pelos equipamentos sofressem oscilacdes, o que pode ser observado no gréfico.

3.1 Agua destilada sem concentracao de hipoclorito de sodio: 1. amostra

Para verificar se o hipoclorito de sédio exercia algum efeito sobre a iluminacdo, foi
necessario verificar a luminosidade produzida apenas com a dgua destilada.

Na Tabela 1 observou-se um bom desempenho da dgua destilada, apresentando valores
satisfatorios para todas as inclinagdes. Os valores correspondem a média geral de cada
inclinacdo apenas para a dgua destilada ao longo dos dias em que o experimento foi realizado.
A inclinacdo de 45° favoreceu a melhor luminosidade média interna.

Na Figura 12, observou-se a varia¢do da luminosidade ao longo do dia para cada inclinagao.
As 09h33min, no inicio da medicdo, a inclinagdo de 45° apresentou um melhor desempenho
enquanto que as inclinacdes de 0° e 22,5° apresentaram pouca variacao da luminosidade entre

si.
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A partir das 11hO1min, verificou-se uma mudanc¢a no comportamento de cada inclinacao,
dessa vez, a inclinagdo de 0° apresentou uma melhor luminosidade interna, enquanto que as

inclinacdes de 22,5° e 45° mantiveram valores préximos de luminosidade.

Tabela 1 — Valores médios obtidos apenas para a agua destilada dentro das

garrafas PETs.
Valores médios para as inclinacies Energia solar (W/m?) Luminosidade interna (Ix)
0° 994 640
22,5° 949 496
45° 889 715

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 12 — Variacdo média da luminosidade dentro da cAmara ao longo dos

dias do experimento para a agua destilada pura.
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Fonte: Elaboragao propria.

No terceiro ponto, 14h09min, todas as inclinacdes tenderam a valores semelhantes em torno
de 500 Ix. J4 no quarto ponto, a inclinacdo de 22,5° apresentou uma iluminagao interna um

pouco maior que das demais inclinacdes.

3.2 Agua destilada com 100 mL de concentracio de hipoclorito de sédio: 2.

amostra

Na Tabela 2 foram coletados dados ao longo dos dias de medi¢do para a 2* amostra, e feita
a média de luminosidade interna produzida para cada inclinacao.

Pode-se analisar que a energia solar incidente sobre a camara com a 2* amostra foi maior em
comparacdo com a 1* amostra, Tabela 2. O que correspondeu a uma maior disponibilidade de
energia para ser convertida em luminosidade, mas observou-se uma melhoria apenas na
inclinacdo de 0° em relagcdo a 1* amostra, que correspondeu a de +34,63%. Para as demais

inclinacdes de22,5° e 45°, os valores médios obtidos ficaram um pouco menores em relacdo
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a 1% amostra, -13,31% e -18,74% respectivamente, com uma varia¢do maior para a inclinacdo
de 45°. Com a 2* amostra, a melhor luminosidade média interna produzida foi para a inclinacao
de 0°.

Tabela 2 — Valores médios obtidos para a agua destilada com 100 mL de
concentracao de hipoclorito de sédio

Valores médios para as inclinacoes Energia solar (W/m?) Luminosidade interna (Ix)
0° 1027 979
22,5° 966 430
45° 1008 581

Fonte: Elaboragao prépria.

Na Figura 13, como também para a concentragdo anterior, analisou-se a variagdo da
luminosidade ao longo do dia para cada inclinagao.

No inicio da medi¢do as 09h40min, a inclinacao de 0° apresentou um desempenho um pouco
melhor do que as inclinacdes de 0° e 45°, mas todas ficaram proximas ao mesmo valor de 500
1x.

As 11h08min verificou-se um aumento significativo de luminosidade para a inclinacdo de
0°, enquanto que para 22,5° houve um aumento, mas com uma inclinacdo menor em relagdo a
de 0°. J4 a inclinag@o de 45° apresentou um decaimento da luminosidade produzida.

A partir das 14h16min houve um decréscimo na luminosidade para todos os angulos, sendo
que o de 0° apresentou valores mais baixos, enquanto que o de 45° manteve a melhor
luminosidade interna.

Para a 2* amostra, a partir das 14h39min a inclinag¢do de 45° teve o melhor desempenho
médio de luminosidade ao longo dos dias, enquanto os de 0° e 22,5° apresentaram um ligeiro
crescimento, ficando em torno de 500 Ix. Apesar de a inclinacdo de 0° apresentar um pico de
luminosidade em torno de 2000 1x, as inclinac¢des de 22,5° e 45° mantiveram valores em torno

de 500 Ix, o que também ¢ satisfatorio.
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Figura 13 — Variacao média ao longo dos dias do experimento para a agua
destilada com 100 mL de hipoclorito de sédio.
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Fonte: Elaboragado propria.

33 Agua destilada com 300 mL de concentracao de hipoclorito de sédio: 3.”

amostra

Na concentracdo de 300 mL, a energia solar média incidente ao longo dos dias foi menor do
que as amostras anteriores para as inclinagdes de 0° e 22,5°.

Na Tabela 3 a inclinacdo de 22,5° apresentou uma melhor luminosidade média interna,
correspondendo a 756 1x, uma melhoria na iluminagdo de +43,12% em comparacdo com a 2*

amostra, € +34,39% em relacdo a 1* amostra.

Tabela 3 — Valores médios obtidos para a agua destilada com 300 mL de
concentracio de hipoclorito de sédio.

Valores médios para as inclinagées Energia solar (W/m?) Luminosidade interna (Ix)
0° 861 695
22,5° 905 756
45° 1089 529

Fonte: Elaboragao propria.

Para a inclinagao de 0°, os valores obtidos com a 3* amostra foram inferiores aos obtidos
para a 2% amostra, com uma iluminacao -29% mais baixa. Em relacdo a 1* amostra, houve uma
melhoria na luminosidade de +7,91% para a inclina¢@o de 0°. J4 para a inclinagcdo de 45°, houve
um decréscimo de -8,95% em comparagdo com a 2% amostra, e -26,01% em relagao a 1* amostra.

Como nas concentragdes anteriores, foi analisada a variacdo da luminosidade ao longo dos

dias de medic¢do para a concentracao de 300 mL de NaClO. Figura 14.
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Figura 14 — Variacao média da luminosidade ao longo dos dias em que o
experimento para a agua destilada com 300 mL de hipoclorito de sédio.
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Fonte: Elaboragao prépria.
No primeiro ponto, a partir das 10h13min, a inclinagdo de 22,5° apresentou uma maior

luminosidade média em relacdo as demais inclinagdes, sendo que a de 45° apresentou o menor
desempenho.

De 11h29min o angulo de 0° teve um melhor desempenho, enquanto que as inclinacdes de
22,5° e 45° mantiveram valores de luminosidade proximos.

As 13h08min o angulo de 45° apresentou uma iluminacio maior em comparacio aos outros
angulos, que apresentaram valores préximos de 500 Ix. As 15h26min a inclinacio de 45°
apresentou valores médios melhores, mas com um leve decréscimo, a mesma situacao foi

observada para as demais inclinacoes.

34 Agua destilada com 500 mL de concentracao de hipoclorito de sédio: 4.

amostra

A ultima configuracdo analisada foi para 500 mL de NaClO, os valores também foram
satisfatorios seguindo a mesma tendéncia das demais solugdes. Na Tabela 4, observou-se que a
inclinacao de 45° apresentou o melhor valor médio da luminosidade interna durante a semana,

que foi de 905 Ix.

Tabela 4 — Valores médios obtidos para a agua destilada com 500 mL de
concentracio de hipoclorito de sédio.

Valores médios para as inclinagdes Energia solar (W/m?) Luminosidade interna (Ix)

0° 774 611
22,5° 949 460
45° 1016 905

Fonte: Elaboragao propria.
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A energia solar média incidente sobre a camara para o angulo de 0° foi a menor mensurada.
A luminosidade interna produzida foi menor em comparagdo com as demais concentracoes,
ficando -12,09% abaixo da concentracdo da 3* amostra, -37,59% menor do que a 2* amostra e
-4,53% inferior a luminosidade obtida com a 1* amostra.

Para o angulo de 22,5°, a luminosidade produzida s6 foi maior do que a produzida pela 2*
amostra, onde apresentou uma melhoria de +6,52%. Ja em relacdo as 3* e 1* amostras, houve
uma redugdo de -39,15% e -7,26% respectivamente. A energia solar incidente foi semelhante
as demais configuragdes, na faixa dos 900 W/m?.

Ja no angulo de 45°, a luminosidade média produzida ao longo das medi¢des apresentou o
melhor desempenho. Em comparacdo com as concentragdes de 300 mL, 100 mL e agua
destilada, houve uma melhoria de +41,55%, +35,80% e +21% respectivamente.

Na Figura 15, as 10h19min as inclinagdes de 0° e 45° apresentaram valores acima de 1000
Ix, enquanto que a inclinac¢do de 22,5° manteve uma luminosidade média em torno de 500 Ix.

No segundo ponto, a partir das 11h38min, houve uma diminui¢io acentuada da luminosidade
para as inclinacdes de 0° e 45°, ja para o angulo de 22,5° manteve-se praticamente constante na
parte interna.

De 13h43min todas as inclinagcdes convergiram para um mesmo valor um pouco acima de
500 Ix.

E por fim, no quarto ponto, as 15h278min, todos os angulos apresentaram uma diminui¢ao
na luminosidade interna, sendo que o de 0° teve a maior queda, enquanto que os demais ficaram

com valores proximos.

Figura 15 — Variacao média ao longo dos dias do experimento para a agua
destilada com 500 mL de hipoclorito de sédio.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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A luminosidade interna produzida pelas garrafas PETs com as concentra¢des das solugdes
aquosas conseguiu iluminar de forma satisfatéria o interior da camara, mostrando assim a

eficacia do sistema. Figura 16.

Figura 16 — Luminosidade interna produzida através das garrafas PETs no
interior da camara.

Fonte: Elabdra;géé pr(;)pri;a:

As médias de luminosidades internas obtidas para os dngulos em todas as configuracdes
foram acima de 500 1x. Segundo a norma NBR 5413 para iluminincia de interiores, que
estabelece as iluminancias indicadas para vérios tipos de atividades, o valor obtido nos
experimentos estd na classe B, e sua aplicacdo engloba todos os tipos de trabalhos com
requisitos normais de luminosidade para serem executados.

Na Tabela 5, observa-se a variedade de aplicacdes em que as garrafas PETs podem ser
utilizadas para iluminar os ambientes, desde que seja realizado um estudo da quantidade de
garrafas necessdrias para iluminar os espacos descritos abaixo, contudo a luminosidade
produzida atende a demanda média estabelecida para os referidos ambientes, o que torna vidvel
sua utilizacdo para substituir as iluminagdes artificiais, reduzindo o custo de energia, desde que

seja possivel fazer a instalacao no local.
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Tabela 5 — Iluminancias em Ix para varios tipos de atividades em que é viavel
a utilizaciao de garrafas PETs. Os valores abaixo sao os normalizados para
essas aplicacoes de acordo com a NBR 5413.

Tipo de atividade Valor minimo (Ix) Valor médio (Ix) Valor mdximo (Ix)
Auditérios e anfiteatros 150 150 150
Bancos, correios e telégrafos 200 200 200
Barbearias 300 300 300
Bibliotecas 500 500 500
Centrais elétricas 750 750 750
Cervejarias 300 300 300
Corredores e escadas 750 750 750
Escolas 150 150 150
Escritérios 200 200 200
Esportes 300 300 300
Estagdes ferrovidrias e rodovidrias 300 300 300
Estagdes de tratamento de dguas e 500 500 500

esgotos

Garagens 300 300 300
Hospitais 500 500 500
Hotéis e restaurantes 750 750 750
Igrejas e templos 150 150 150
Residéncias 200 200 200

Fonte: Adaptacdo da NBR 5413.

4 Conclusao

1. Pdde-se observar que sempre nos valores proximos ao meio dia, o angulo de 0°
apresentava picos de luminosidade, o que pode ser explicado devido ao sol estar irradiando, em
sua maior parcela, a parte superior da estrutura, dessa maneira essa inclina¢do favorecia a uma
melhor incidéncia de energia solar, o que gerava valores maiores em comparacdo aos demais
angulos.

2. Na Figura 15, a luminosidade proxima as 12 horas ficou abaixo das demais, esse fator
pode ter sido ocasionado por dias nublados ou até mesmo nuvens encobrirem o sol no horario
de coleta dos dados para a inclinagao.

3. No periodo da tarde os valores das inclinagdes convergiam para valores préximos,
normalmente com valores um pouco menores para a inclina¢do de 0°, isso pode ser observado
pelo fato de nesses hordrios a partir das 14 horas a posicdo do sol estar mais inclinada,

aproximando-se do por do sol, o que favorecia as angulacdes de 22,5° e 45°.
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4. Apesar dos bons resultados obtidos com as concentracdes de 300 e 500 mL, as garrafas
PETs apresentaram vazamentos ao passar de alguns dias, o que pode ter sido ocasionado por
alguma reacdo do hipoclorito de sédio com o material das garrafas, tornando-se impraticavel
sua utilizacao.

5. O angulo que apresentou a melhor luminosidade interna foi o de 0°, e a 2* amostra foi
mais vidvel do que a 1* amostra para essa inclinagdo, porém, como nao se aplica a utilizacdo de
telhados com inclinacao de 0°, devido ao escoamento das dguas pluviais, a inclina¢io de 22,5°
torna-se uma boa op¢ao, pois apesar de apresentar uma luminosidade interna um pouco menor
do que a inclinagdo de 45°, manteve uma oscilagdo menor nos valores da luminosidade interna,
como pode ser observado nas Figuras 12, 13, 14 e 15.

6. Portanto, com o estudo realizado, verificou-se que a utilizac@o de garrafas PETs com dgua
destilada e NaClO, € bastante vidvel para a iluminac¢do de ambientes, devido aos bons niveis de
luminosidade que as mesmas conseguem refratar para o interior de ambientes fechados, o que

torna sua utilizagdo atrativa, dependendo da demanda do estabelecimento.
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Resumo:

A poténcia solar concentrada (CSP) consiste basicamente na conversdo da
irradiancia direta normal (DNI) em calor para a producao de eletricidade ou atender
processos industriais que operam em temperaturas médias ou altas, acima de 150
°C. Uma das tecnologias CSP que se mostra competitiva € a de refletores Fresnel
lineares (LFR), que utilizam espelhos levemente curvados para concentrar a
radiacao solar. Os raios solares que incidem nos espelhos sdo refletidos para o
receptor, que é composto de um concentrador secunddrio contendo os tubos
absorvedores por onde circula um fluido de troca térmica. Neste estudo se apresenta
a andlise de eficiéncia e perdas térmicas envolvidas em um concentrador
secundério, tipo CPC, que possui uma drea pequena em comparagdo a drea do
campo de espelhos. Um modelo térmico do sistema foi desenvolvido no software
EES, considerando o balango térmico e os processos de convecgdo, conducio e
radiacdo para um sistema concentrador, com um tubo absorvedor e superficie de
vidro de fechamento. Observou-se a dependéncia da radiacdo incidente, das
temperaturas ambiente e do absorvedor e do comprimento do tubo absorvedor no
desempenho do sistema. Entre os resultados, verificou-se que a eficiéncia do
sistema pode variar de 80% a 63% para DNI de 1000 a 400 W/m?2, respectivamente.

Palavras-chave: andlise térmica; concentradores CPC; poténcia solar
concentrada; refletor Fresnel linear.

Abstract:

Concentrated solar power (CSP) consists of the conversion of normal direct
irradiance (DNI) into heat to meet industrial processes operating in medium or high
temperatures, above 150 °C or for electricity generation. One of the competitive
CSP technologies is the linear Fresnel reflectors (LFR), which use slightly curved
mirrors to concentrate solar radiation. The solar ray incident on the mirrors are
reflected to a static receiver, which is composed of a secondary concentrator
containing the absorber tubes through which a heat exchange fluid circulates. This
study presents the analysis of efficiency and thermal losses involved in a secondary
concentrator, type CPC, which has a small area compared to the mirror field. A
thermal model of the system was developed in the EES software, considering the
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thermal balance and the processes of convection, conduction and radiation for a
concentrator system, with an absorber tube and closing glass surface. The
dependence of the incident radiation, the ambient temperatures and the absorber
and the length of the absorber tube on the performance of the system was observed.
Among the results, it was found that the thermal efficiency of the system could vary
from 80% to 63% for DNI from 1000 to 400 W/m?2, respectively.

KeyWOl‘dS: concentrated solar power; CPC concentrators; linear Fresnel
reflector; thermal analysis.

1 Introducao

O desenvolvimento e melhoria das tecnologias de concentracio solar (CSP) dependem tanto
de estudos geométricos, como térmicos para avaliar o potencial de concentragdo e o
desempenho do sistema. Dentre as tecnologias de concentracio solar existentes a de refletores
Fresnel lineares (LFR) é considerada como um método prospetivo em aplicacdes que exijam
temperaturas acima de 150 °C, devido a sua estrutura simples e de baixo custo de construcao.

Os concentradores do tipo LFR possuem uma vasta aplica¢do dentro da faixa de temperatura
de operacdo, que vai desde geracdo de calor para processos industrias até a produgdo direta de
vapor para a gerac¢ao de eletricidade. Esse tipo de concentrador possui uma concentragdo linear
e ¢ composto pelo campo de espelhos, sistema de rastreamento solar e recetor. O campo de
espelhos € responsdvel por receber os raios solares. J4 o sistema de rastreamento tem a fungdo
de movimentar os espelhos de acordo com a posi¢ao do Sol ao longo do dia. Essa movimentacao
¢ comumente feita através de motores de passo sincronizados. O recetor, que recebe a radiacao
solar, ¢ composto por um ou mais tubos absorvedores e um concentrador secundério. O
concentrador secunddrio consiste em uma segunda superficie reflexiva e tem a fungdo de
maximizar a quantidade de raios que incidem no tubo absorvedor influenciando no desempenho
térmico do sistema. Pode possuir diferentes geometrias, entre elas as mais comuns sdo a
trapezoidal e a CPC (Compound Parabolic Collector), como mostrado na Fig. 1.

Alguns estudos tedricos e experimentais vém sendo realizados para analisar o
comportamento 6tico e o desempenho do sistema para diferentes condi¢des e geometrias de
concentrador, como os trabalhos Reynolds et al. (2004), Lin et al. (2013), Pino et al. (2013),
Hofer et al. (2015) e Balaji et al. (2016).

Neste estudo, serd analisado um recetor com concentrador secundério tipo CPC (Fig. 1), um

tubo absorvedor com 50 mm de diametro e uma superficie de vidro posicionada na base do
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recetor de forma a minimizar as perdas térmicas por convec¢ao. Foi realizado um balanco de
energia utilizando um modelo de radiacao que considera as trés superficies envolvidas na troca
térmica: concentrador secundario + tubo absorvedor + vidro. A utilizagao deste modelo se deve
ao fato de que é necessdario avaliar, afim de determinar o desempenho térmico, a radiacdo
emitida por cada uma das superficies. Assim, serdo consideradas as radiosidades e os fatores de
forma, relacionando as superficies geometricamente, independente da temperatura das
superficies e dos materiais que as compdem. O fluido de troca de calor utilizado na simulacao
€ o Therminol VP-1. Foi utilizada como ferramenta de simulacdo o software EES (Engineering

Equation Solver), o qual possui uma biblioteca com as propriedades dos fluidos térmicos.

2 Analise térmica do receptor de um sistema LFR

O desempenho do sistema estd ligado a geometria do concentrador secundario, que deve ser
projetada visando aproveitar o maximo da radiacdo disponivel. Na andlise térmica,
considerando todos os fendmenos envolvidos e parametros como a vazdo e temperatura de
entrada de fluido no tubo absorvedor além da emissividade da superficie, é possivel avaliar as
perdas e quantificar a eficiéncia térmica.

Conforme o esquema do concentrador CPC da Fig. 1, o balango térmico neste estudo foi
realizado: no tubo absorvedor, na superficie externa (1) e na superficie interna (2); no vidro, na
superficie interna (3) e na superficie externa (4); e na cavidade do concentrador secundério (5).

Figura 1 — Esquema do receptor de um LFR para analise térmica.
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As setas mostradas no esquema do CPC da Fig. 1 indicam o sentido em que ocorre a
transferéncia de calor e o arranjo foi considerado isolado do meio externo.
No tubo absorvedor (superficies 1 e 2), o balanco de energia nas superficies interna e externa,

respectivamente, sio:
Ycond _t = eonvi_t (1)

9abs t =Ycond_t YT9conve t T9rad te Y 9rad v )

onde gcond_t é a taxa de calor transferida por conducdo através da parede do tubo absorvedor;
gconvi_t € a taxa de calor transferida por convec¢do entre a superficie interna e o fluido de
trabalho; gabs_t € a taxa de calor absorvida pelo tubo; gconve_t € a taxa de transferéncia de calor
por convecgdo entre a superficie externa e ar interno do concentrador; grad_te € a taxa de calor
trocado por radiacdo da superficie do tubo e da envoltdria e grad_tv € a taxa de calor trocado por
radiacdo entre a superficie do tubo e superficie interna do vidro.

Na placa de vidro do receptor (superficies 3 e 4), tem-se os seguintes balangos:
9eonvi_ v Y9rad _tv Y 9rad _ev = 9cond v 3)

abs v Ycond v = Yconve v T 9rad _ves 4)

sendo gconvi_v a taxa de calor transferida por conveccao entre o ar interno e a superficie interna
do vidro; grad_ev a taxa de calor trocada por radiacdo entre a superficie da envoltéria e a
superficie do vidro; gcond_v é a taxa de calor transferida por condugao através do vidro; gabs_v
¢ a taxa absorvida pelo vidro; gconve_v € a taxa de calor transferida por convecgdo entre a
superficie externa do vidro e o ar ambiente; grad_ves € a taxa de calor trocada por radiag¢do entre
a superficie externa do vidro e o campo de espelhos.

O balango de energia na superficie interna da envoltéria do concentrador (superficie 5) é

dado por:

abs e T9rad_te T9conv_e =Y9cond e Y 9rad_ev (5)

onde gabs_e € a taxa de radiacdo absorvida pela superficie interna da envoltoéria; gconv_e € a taxa
de calor transferida por convecgdo do ar interno para superficie interna da envoltdria e gcond_e

€ a taxa de calor conduzida através da parede da envoltoria.

168



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

As perdas térmicas do sistema consideram as perdas por convecg¢do e radiacao para o meio

externo e a perda por conducdo através da parede da envoltéria, de acordo com a equacgio:

4 perdas = 9conve_v t drad_ves T 9cond_e 6)

A taxa de calor til é dada por:

Qiitil = dconvi_t = n'1cp(Te—Ts)

(7)

onde m € a vazdo madssica, ¢, € o calor especifico do fluido de trabalho, 7. e Ty sdo as

temperaturas de entrada e saida do fluido.

2.1 Taxa de radiacao incidente e absorvida no receptor

A taxa calor absorvida pelo vidro, gabs_v, é determinada através da radiac@o incidente na

abertura do concentrador secundério, ginc, considerando a eficiéncia (7)) e a absortividade do

vidro (a).
dabs_v = DinchOy (8)
Qinc = DNI( Agspeinos) 9)
My = &€1€26384E586 Py (10)

onde DNI € a irradiancia direta normal incidente no campo de espelhos; Acspeinos € a area de

espelhos; ¢ sdo fatores de perda relacionados a: &; sombreamento causado pelos espelhos
adjacentes e pelo receptor no campo de espelhos; &2 erro de seguimento; €3 erro da geometria
dos espelhos; ¢4 acimulo de sujeira no espelho; ¢5 acimulo de sujeira no vidro na abertura do

concentrador; g5 outras perdas do sistema, e p, € a refletividade do vidro limpo. Os valores dos
fatores de perda sdo usados de acordo com Forristal (2003): £/=0,974, £2=0,994, £3=0,98, ¢4=1,

&5= H% e £6=0,96.

A taxa de radiacao que € absorvida pelo tubo absorvedor, gabs_t, € determinada por:
Qabs_t = Dinc% fi (11)

onde ar € a absortividade do tubo (aco inoxidavel) e 7 € o fator de interceptacdo, o qual

representa a fracao de raios incidentes no receptor que atingem o tubo absorvedor. Na superficie

interna do concentrador, a taxa da radiagdo incidente que € absorvida é dada por:
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dabs_e =49ine (12)

onde a, € a absortividade da superficie.

2.2 Transferéncia de calor no receptor
2.2.1 Conducao e convecciao

Na parede do tubo absorvedor a taxa de transferéncia de calor por conducdo € calculada pela
equacgao de Fourier, considerando a transferéncia de calor por difusao unidimensional, regime
estaciondrio e geometria cilindrica, assim como na placa de vidro com geometria plana e na
parede do concentrador.

O calor transferido para o fluido de trabalho, por convec¢do, considera a temperatura da

superficie interna do tubo e a temperatura média do fluido. O coeficiente de transferéncia de

calor, h;, foi calculado a partir do nimero de Nusselt, Nu;, ou:

h; D;

11

kr (13)

sendo D; o diametro interno do tubo e ks a condutividade térmica do fluido. Para escoamento
em regime de transi¢ao-turbulento (nimero de Reynolds, Re, na faixa de 3 x 10 a5x10%, o

Nu; € dado pela correlagdao de Gnielinski (1976):

(% )(Rei ~1000)Py;

1,07+ 12,7(% jl/z[Priz/ 3- 1)

7 =(0,791n(Re;) - 1,64) 2

Ny; =

(14)

e para o escoamento laminar, Nu;= 4,36, considerando a condi¢ao de fluxo de calor constante
na parede do tubo.

No caso da transferéncia de calor por convec¢do entre a superficie externa do tubo e o ar
interno no concentrador, foram consideradas a temperatura do ar ambiente dentro da envoltdria
do concentrador secundario e o processo de convec¢do natural. Para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor, A, a equacdo andloga a Eq. 13, onde o Nu, depende do nimero de

Rayleight, Ra, e é dado pela correlacdo de Churchill e Chu (1975).
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8/27) 2
Nu, :{0,6+0,387Ra1/6 / [(1+0,559/Pr)" | }
(15)

Da mesma forma, se calculou a taxa de calor por convecc¢ao entre o ar interno e a superficie
interna do concentrador, onde neste caso a drea depende do formato que € utilizado, o CPC, e
a superficie interna do vidro.

Com relacdo a superficie externa da placa de vidro e o ambiente externo ao receptor, a taxa
de calor transferida por convecgao considera a temperatura do ambiente externo e no célculo
do coeficiente de transferéncia de calor, A, 4, 0 Nu € dado pela correlacio para superficie de

placas horizontais (Cengel e Ghajar, 2015).

- 0,25
Nugmp ,e =0,27Ra (16)

Esta correlagiio se aplica para a faixa de 10° < Ra < 10'!.

2.2.2 Radiacao

A taxa de calor por radiacao € tratada através da radiosidade, J, que é composta pelas parcelas
de radiacdo emitida, E, por uma superficie e a refletida da irradia¢do, pG, conforme Modest

(2003):

J=E+pG (17)

A troca de calor também depende da orientagcdo das superficies entre si, caracterizada pelo
fator de forma, F. Os fatores de forma foram calculados da superficie do tubo em relacao ao
concentrador secundério, do tubo absorvedor em relacio ao vidro, do concentrador secundario

em relacdo ao vidro e do vidro em relacdo ao campo de espelhos. Assim, as taxas de calor
trocado por radiagdo entre a superficie do tubo e a envoltéria do concentrador, g,4q4 ., superficie

do tubo e do vidro, g4 n, € a superficie da envoltéria e do vidro, gruq v, S30 dadas

respectivamente por:

%’ad_l‘e =A€Fie(‘,t _Je) (18)

drad_tv= A Iy =1y) (19)

drad_ev = AenvFev(Je - Jv) (20)
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onde os fatores de forma, Fr, F € Fey, indicam a fracdo de radiacdo que deixa a superficie e
atinge a segunda superficie (Wong, 1976).

A determinacdo das radiosidades J;, J. e J,, utiliza a rede de resisténcias de radiacdo,
conforme mostrado na Fig. 2, considerando as trés superficies: tubo absorvedor (t), envoltdria
(e) e vidro (v), indicadas na Fig. 1

Em cada um dos nés da rede da Fig. 2, a soma algébrica deve ser igual a zero. Ep_, Ep €
Ey , referem-se aos fluxos emissivos das superficies da envoltéria, do tubo e do vidro, assim

como R., R; e R, as resisténcias térmicas da superficie a radiacao.

Figura 2 - Esquema das superficies tubo, concentrador secundario e vidro e
arede de radiacao associada.

Epe Re Je Re-: Je R: Ep,
A L A b A

\

\

\& /
Re-v*¢ L Rey

Jv
< R,

Epy
A taxa de transferéncia de calor por radiagcdo entre a superficie externa do vidro e o campo
de espelhos, graaves, € a soma das perdas térmicas e deve ser quantificada no estudo dos

fendmenos térmicos do sistema, e é dada por:

4 4
(Tse_v _Ta_e )

=g, 1 1-g

Ay AFy esp  EeAespelhos 1)

drad _ves =9

onde F, 5 € 0 fator de forma da placa de vidro em relacao ao campo de espelhos.

3 Resultados

O balanco térmico foi desenvolvido para o receptor com um tubo absorvedor de ago
inoxiddvel de 50 mm de diametro e 5 mm de espessura, posicionado a 90 mm da base do
receptor, que contém uma placa de vidro com espessura de 5 mm; concentrador secundario do

tipo CPC com isolamento de 12 de rocha com espessura de 10 mm. O fator de interceptagcao
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considerado a partir de estudos prévios de simulacdo foi de 57% (Scalco, 2016 e Scalco et al.,
2016). Foram analisadas as perdas térmicas, a variacao de temperatura do fluido entre a entrada

e a saida do tubo absorvedor e a eficiéncia térmica, dada por:

util
dinc (22)

[7:

A Fig. 3(a) mostra a taxa de calor perdida em funcdo do comprimento do tubo para as
diferentes temperaturas de entrada do fluido no tubo absorvedor, para DNI=1000 W/m? e vazao
madssica de fluido de 0,5 kg/s. As perdas correspondem as perdas por convecc¢ao e radiagio da
superficie externa da placa de vidro e a condugdo através da envoltéria do concentrador
secunddrio. Verifica-se que a taxa de calor perdida aumenta com o aumento do comprimento e
€ maior quanto maior a temperatura de entrada do fluido. A variacdo de temperatura do fluido
também depende do comprimento do tubo, como se vé na Fig. 3(b). Ao aumentar de 10 para 60
m se tem o aumento de 30 a 180 °C, pois se tem um aumento significativo de drea. A influéncia

da temperatura de entrada é menos significativa. Para o maior comprimento do tubo se verifica

uma varia¢do de 10 °C na ATyyiq0, para Te de 100 e 300 °C.

Figura 3. (a) Perdas térmicas e (b) variacao de temperatura do fluido com o
comprimento de tubo e temperatura de entrada do fluido.
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Complementando a andlise das perdas térmicas, se verifica na Fig. 4(a) que, conforme as
perdas aumentam, a eficiéncia térmica diminui com o comprimento do tubo e € menor para a
maior temperatura de entrada do fluido. A Fig. 4(b) apresenta o efeito da vazao madssica do
fluido sobre a eficiéncia térmica e quanto menor a vazdo, menor a eficiéncia e tendendo a

diminuir com o aumento do comprimento do tubo.
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Figura 4. (a) Eficiéncia térmica em funcao do comprimento do tubo para
diferentes temperaturas de entrada e (b) para diferentes vazoes massicas de

fluido.
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Na Fig. 5(a) se apresentam as perdas térmicas para diferentes valores de DNI, de 400 a
1000 W/m?, temperatura de entrada do fluido de 200 °C, vazdao madssica de 0,5 kg/s e
temperatura ambiente de 25 °C. Como pode ser observado nessa figura, quanto maior a
irradiancia incidente, mais elevada serd a taxa de calor absorvida e, portanto, maiores serdo as
perdas térmicas e tanto maior quanto maior foi o comprimento do tubo. Para o tubo com 60 m
de comprimento, chegou-se a 31,5% de perdas entre 400 e 1000 W/m? de irradiancia, que
corresponde uma variacdo na eficiéncia de 82 a 64%. Na Fig. 5(b) se pode verificar o efeito da
temperatura do tubo absorvedor na eficiéncia, para diferentes valores de DNI, considerando um

tubo de 10 m de comprimento e uma vazao massica de 0,5 kg/s.

Figura 5. (a) Perdas térmicas em fun¢ao do comprimento do tubo e (b)
eficiéncia térmica em funcao da temperatura do tubo absorvedor para
diferentes irradiincias.
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4 Conclusao

Da anadlise térmica realizada com um refletor Fresnel linear, com concentrador secundario
tipo CPC, um tubo absorvedor de 50 mm de didmetro, abertura com placa de vidro e fluido
térmico Therminol, verificou-se que, quanto maior o comprimento do tubo, maior serd a
variacdo de temperatura do fluido entre a entrada e a saida. Da mesma forma, a vazao de fluido
afeta as perdas térmicas, diminuindo a eficiéncia. Para esta configuragdo de receptor, os valores
de eficiéncia média encontrados chegam a 80% para a melhor condicao analisada de DNI=1000
W/m?Z, e na pior condi¢do de 400 W/m? de 63% na média. Dessa forma, € possivel observar que
para o presente estudo, os refletores Fresnel lineares, além de apresentarem um bom
desempenho 6ptico, possuem uma eficiéncia elevada, mesmo para épocas do ano em que a

incidéncia de radiacdo € menor.
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Resumo:

O coletor solar termofotovoltaico (PVT) é um equipamento que integra um médulo
fotovoltaico (PV), de conversdao da energia solar em elétrica, € um moddulo de
conversdao térmica (T). Esta tecnologia visa o arrefecimento das células
fotovoltaicas, para maior geracdo de energia elétrica, obtendo-se também energia
térmica, tornando-se, assim, num equipamento de cogeracdo. Este dispositivo pode
constituir uma alternativa ao convencional painel fotovoltaico e coletor térmico.
Ao contrario do painel fotovoltaico, onde as células operam normalmente a mesma
temperatura, pois a radiacdo solar por célula é semelhante e as condi¢Oes de
arrefecimento também (acdo do vento), no PVT existem temperaturas diferentes
devido ao movimento do fluido térmico, logo condi¢des de funcionamento
diferentes. Fenémeno similar ocorrerd entre painéis com ligacao hidraulica. Assim,
a andlise térmica dos PVTs permitird estudar a variagdo de temperaturas entre
células de um painel e entre painéis distintos e concluir sobre as limitagdes que as
ligagdes hidraulicas dos painéis podem ter no seu comportamento elétrico.

Aqui, a termografia revela-se uma ferramenta ideal de estudo, em tempo real, do
funcionamento de PVTs em diferentes condi¢des. A andlise por termografia é ja
usada na avaliacdo de painéis fotovoltaicos, nomeadamente no respeitante ao seu
comportamento térmico e no diagndstico de pontos quentes, sinalizadores de
potenciais defeitos nas células.

Neste estudo, conclui-se que as técnicas usadas no aproveitamento térmico dos
PVTs nao devem ser idénticas as dos painéis térmicos.

Palavras-chave: Células Fotovoltaicas, Radiacdo  Solar, Coletor
Termofotovoltaico, Termografia.

Abstract:

The hybrid photovoltaic-thermal solar collector (PVT) is an equipment that
integrates a photovoltaic module (PV), which converts solar energy into electric
energy, and a module of thermal conversion (T). This technology aims the
photovoltaic cells cooling, thus increasing the generation of electric energy, while
also obtaining thermal energy, becoming a cogeneration equipment. This device
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can stand as an alternative to the conventional photovoltaic panel and thermal
collector.

Unlike the photovoltaic panel, where the cells normally operate at the same
temperature, since both the solar radiation per cell and the cooling conditions (wind
action) are similar throughout the panel, in the PVT there are different temperatures
distributions due to the dynamics of the thermal fluid: consequently, the operation
conditions are different. Similar phenomenon will occur between panels with
hydraulic connection. Thus, the thermal analysis of the PVTs will not only allow
the study of the temperature variation between cells of a panel and between different
panels, but it will also lead to conclusions on the limitations that the hydraulic
connections of the panels can have in their electrical behaviour.

In this context, thermography is an ideal tool for studying, in real time, the operation
of PVT systems under different conditions. The thermographic analysis is already
used in the evaluation of photovoltaic panels, namely regarding their thermal
behavior and in the diagnosis of hot spots, which indicate potential defects in the
cells.

In this study, it is concluded that the techniques used in the thermal exploitation of
PVTs should not be identical to those of thermal panels.

KeyWOl‘dS: Photovoltaic Cells, Photovoltaic-Thermal Collector, Solar Radiation,
Thermography.

1 Introducao

As tecnologias baseadas em fontes renovdveis estdo a ser cada vez mais a solucao para a
producdo de energia numa via sustentivel e amiga do ambiente e entre estes, os sistemas
baseados em energia solar t€m um grande potencial. A radiacdo solar pode ser usada para
produzir energia térmica direta, resultando no aquecimento de dgua através de coletores
térmicos (CT), e energia elétrica direta usando painéis fotovoltaicos (PV). Enquanto a
tecnologia de conversao de radiacio solar em calor estd mais madura, contribuindo para isso o
facto de estar ha mais tempo no mercado, o uso dos painéis fotovoltaicos evoluiu mais
lentamente, mas tem tido um crescimento elevado nas ultimas duas décadas, essencialmente
fruto da inovagdo tecnoldgica na producao de PVs, das condi¢des de mercado e dos incentivos
econdmicos e politicos de varios paises, o que contribui, ao nivel do consumidor, para um novo
paradigma na geracdo de eletricidade (Gul et al., 2016), (Camara et al., 2017). Contudo, a
eficiéncia de conversdo do PV é reduzida, em comparacdo com o CT e sendo um componente
eletrénico € afetado negativamente pela elevacdo da temperatura, o que é uma condi¢do de
funcionamento quando estd disponivel um maior valor da radiacao solar, como o que se passa

por exemplo no verdo. A mitigacdo do efeito térmico nos sistemas fotovoltaicos pode ser feita
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com algumas solucdes de arrefecimento, usando simples conveccdo a ar ou outro fluido,
originando o coletor solar hibrido conhecido como coletor termofotovoltaico (designacdo em
inglés de photovoltaic-thermal collector ou simplesmente PVT) (Ramos et al., 2010), (Chow et
al., 2012).

O PVT € a integragdao de dois componentes num s6 médulo, o componente das células
fotovoltaicas e o térmico, cujo objetivo € o de melhorar a eficiéncia das células solares através
do seu arrefecimento por um termofluido, numa operacao idéntica a realizada por um coletor
solar térmico, extraindo o calor da célula e transformando-o em calor util.

Assim, esta otimizacdo da tecnologia de conversdo solar tem como principal objetivo o
arrefecimento das células fotovoltaicas, para uma maior geracdo de energia elétrica, obtendo-
se também daqui uma producdo de energia térmica.

Neste contexto (Shuklaa et al., 2017) referem que um coletor PVT pode produzir eletricidade
e energia térmica simultaneamente, podendo, assim, ser considerado um equipamento de
cogeragao.

A tecnologia PVT nio € tdo comum como a dos coletores térmicos ou como os PVs, mas
durante os ultimos 20 anos a pesquisa intensificou-se (Makki et al., 2015), dando origem a
PVTs com melhores desempenhos.

Alguns fabricantes de PVTs estdo a ter algum sucesso e espera-se, num futuro préximo, que
estes equipamentos venham a ter um papel significativo nos sistemas de geracdo elétrica
(Dualsun, 2017), (Solimpeks, 2017).

As técnicas in-situ, onde a termografia se insere, sdo consideradas um meio de diagndstico
que permitem uma caracterizacdo detalhada ndo sé do tipo de materiais usados, como das
condic¢des locais (como por exemplo os parametros ambientais), mecanismos de degradacao
(como por exemplo a sujidade, humidade e a fissuracdo, entre outros) e variagdes das
propriedades do equipamento relacionadas com o seu desempenho, permitindo, assim, reduzir
a subjetividade das andlises visuais e obter uma avaliagdo mais precisa.

A termografia, que é um método de andlise ndo destrutivo, € aplicada em diversos campos
(Edis et al., 2010), nomeadamente em sistemas de energia térmica (Barreira et al., 2007), e nas
diversas dareas de manutencdo preventiva e preditiva onde o seu uso para identificar e prever
falhas e defeitos € ja uma técnica consolidada.

A termografia possibilita a obtencdo de uma imagem da distribuicdo da temperatura
superficial aproximada de um corpo, sem que haja um contacto fisico com este. Esta técnica
bidimensional ndo mede diretamente a temperatura, mas sim a radiacao térmica, na gama do

infravermelho do espetro eletromagnético (aproximadamente 0,9 — 14 um), emitida e refletida
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pela superficie do corpo. De acordo com a lei de Planck para um corpo negro todos os objetos
emitem radiacdo infravermelha, sendo esta proporcional as suas temperaturas. A termografia
baseia-se no principio de que todos os corpos com temperaturas acima de 0 °K emitem radiagao,
cuja distribui¢do espetral e intensidade dependem de alguns fatores, como por exemplo das
respetivas temperatura absoluta e emissividade.

De entre os métodos de avaliacdo de modulos solares fotovoltaicos, quer seja antes da sua
instalacdo ou em sistemas jd ativos de produgdo de energia elétrica, a termografia € um método
de andlise rapido e que tem demonstrado fiabilidade, tornando-se relevante ndo s6 para a
manuteng¢do preventiva e detecdo de problemas que deverao surgir no futuro, mas também para
andlise da qualidade dos mddulos fotovoltaicos.

(Moropoulou et al., 2007) referem que a utilizacdo de uma camara de infravermelhos é
apropriada para a avaliacdo rdpida de gradientes de temperatura em sistemas PV e que nao
requer uma interrupcdo da operacdo do sistema. (Acciani et al., 2010) concluiram que o
acompanhamento dos valores da temperatura permite a detecio de anomalias antes que se
tornem falhas. (Avdelidis et al., 2004) identificaram ndo uniformidades térmicas em mddulos
fotovoltaicos de uma central de producdo de energia elétrica, o que resultou na substitui¢ao de
alguns destes modulos para evitar problemas no desempenho global.

Neste contexto e tendo em conta que sobre a andlise por infravermelho em PVTs ndo existe
literatura, o objetivo deste artigo € investigar, através da termografia, a pertinente correlacao
entre as temperaturas dos componentes PVs dos coletores termofotovoltaicos relativamente ao
comportamento elétrico e térmico destes e a detecdo de pontos quentes que testemunham a
presenca de células solares defeituosas.

Os PVTs analisados estdo instalados na GIRS-RES: Guarda International Research Station
on Renewable Energies (http://www.cise.ubi.pt/index.php?op=res), no campus do Instituto
Politécnico da Guarda, que é¢ uma das instalagdes do CISE - Centro de Investigacdo em Sistemas

Electromecatrénicos (http://www.cise.ubi.pt/) sediado na Universidade da Beira Interior.

2 Configuracao experimental

Para a aquisi¢do de imagens dos coletores PVTs foi usada uma cimara de infravermelhos
Fluke Ti300, com as especificagdes principais seguintes: medidas na faixa de temperatura de -
20 a 650 °C, precisao de + 2 °C ou 2% (o que for maior) em ambiente com 25 °C, sensibilidade

térmica < 0,05 °C a temperatura alvo de 30 °C, e faixa espetral do infravermelho de 7,5 a 14
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um. Para a emissividade considerou-se, para todos os testes realizados, o valor de € = 0,95, que
€ o valor aproximado de € do vidro para as condicdes verificadas.

Os PVTs estudados, de marca Solimpeks, num total de dez, estdo instalados na GIRS-RES e
tém uma ligacdo hidrdulica entre si do tipo hibrido série/paralelo (duas filas de cinco médulos

cada uma) e do tipo paralelo (arranjo global), como se pode ver na Figura 1.

Figura 1: Instalacio dos coletores PVTs

Cada fila de 5 pais estd ligada electricamente série, pendo as 2 filas serem
(manualmente) ligadas em série ou paralelo.

Algumas caracteristicas elétricas e mecéanicas de cada PVT encontram-se na Tabela 1, para
Condic¢des de Teste Normalizadas (STC).

Tabela 1: Algumas caracteristicas do PVT

7 Parametro 8 Dados
9 Poténcia elétrica 10 200 W
11 Tensao 12 36,8V
13 Intensidade de corrente eléctrica 14 5,43 A
15 Nuimero de células 16 72
17 Tecnologia da célula PV 18 Monocristalino
19 Comprimento/largura/profundidade | 20 1801/828/90 mm

A Figura 2 representa a estrutura interna de cada um dos PVTs considerados, onde se pode
visualizar ndo s6 os componentes PV e Térmico, como também a estrutura de suporte e o

isolamento térmico.

3 Modelo matematico

Para se poder perceber o desempenho dos coletores termofotovoltaicos, neste capitulo
procurar-se-4 mostrar a sua modelizacdo, util para realizar a sua simulagdo, e prever o seu
comportamento.

Existem vérios estudos sobre modelos numéricos do comportamento dos PVTs (Kumar et al.,
2008), (Ramos et al., 2011), (Moscatiello et al., 2017). Relativamente a parte elétrica do PVT,

tal como acontece no PV, e dependendo da precisao do modelo, sdo usados modelos de um ou
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dois diodos, mas o primeiro, mais simplificado, € o mais usado (Villalva et al., 2009), dai que
tenha sido considerado nos trabalhos em curso com os PVTs. Quanto a parte térmica, o modelo
usado é baseado no balanco da transferéncia de energia entre os diversos componentes do PVT

e o ambiente (Chow, 2003).

Figura 2: Estrutura de um PVT
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Assim, o modelo elétrico para as células fotovoltaicas deriva da equagdo geral de diodos,

resultando para a intensidade de corrente eléctrica gerada a seguinte equagao:

qU
I=1.-1, (em — 1) (D

onde Icc € a corrente de curto-circuito, Io € a corrente de saturacdo inversa do diodo, q € a
carga elétrica, A é o fator de idealidade do diodo, K é a constante de Boltzman, T € a
temperatura da juncdo p-n e U a tensdo anodo-cdtodo do diodo.

Por outro lado, usando o balanc¢o de energia pode obter-se a seguinte equagao:

Qstore,ph = Qph + Qconv,a—ph + Qrad,e—ph - Qe (2)

onde Qspore,ph € @ quantidade de energia térmica armazenada no componente fotovoltaico,
Qpn € a energia solar absorvida pelo componente fotovoltaico, Qcony,a—ph € @ transferéncia de
energia por convecgdo entre o componente fotovoltaico € o ar, Qpaq.e—pn € a transferéncia de

energia por radiacdo entre o componente fotovoltaico e o ambiente € Q. € a energia elétrica
produzida pelo componente fotovoltaico. Neste estudo o desenvolvimento numérico do modelo
do PVT foi implementado no software Matlab/Simulink e validado de acordo com resultados

de (Ramos et al., 2011).
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4 Resultados experimentais

Para anélise da importancia da temperatura no bom funcionamento das células solares e para
comparacdo, apresentar-se-do valores relativamente a um painel PV, com as mesmas
caracteristicas do componente PV do coletor termofotovoltaico, e valores relativamente ao
PVT.

A Figura 3 mostra resultados medidos da evolug¢ao didria, de um tipico dia de verao em Julho
na cidade da Guarda, da temperatura ambiente (Tamb) e da temperatura das células solares
(Tcel) relativamente ao painel PV, bem como da velocidade do vento.

A Figura 4 mostra resultados experimentais da relacdo entre a radiacao solar (Ps) e a poténcia
elétrica (Pe) gerada pelas células solares do mesmo painel no mesmo dia da figura citada

anteriormente.

Figura 3: Resultados experimentais de temperaturas e
velocidade do vento para o PV
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Figura 4: Resultados experimentais da radiacio solar
(Ps) e poténcia elétrica (Pe) do PV
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A Figura 5 mostra os resultados experimentais da radiacdo solar e da poténcia elétrica do

componente fotovoltaico do PVT, para um dia tipico de verao.

Figura 5: Resultados experimentais da radiacao solar
(Ps) e poténcia elétrica (Pe) do PVT
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Das Figuras 3 e 4, relativamente ao painel PV, confirma-se o efeito negativo que a
temperatura, estritamente ligada a radia¢do solar, pode ter no comportamento das células
solares. Assim, verifica-se que no periodo das 11:00 as 16:00, intervalo de tempo de maior
radiacdo solar e de maior temperatura nas células solares, ndo hd um acréscimo de poténcia
gerada, bem pelo contrario hd uma constincia neste parametro.

Na Figura 5 e quanto ao PVT, pode-se visualizar, para o mesmo periodo do dia, que o efeito
negativo da temperatura nas células solares é menor pois a curva da poténcia gerada, Pe,
acompanha a tendéncia da radiacdo solar. Este facto é devido ao arrefecimento das células

solares através do fluido térmico.

5 Analise por termografia dos PVTs

A semelhanca de andlises feitas em painéis PVs, através de termografia por infravermelhos,
(Tsanakas et al., 2009), (Veldman et al., 2011), este trabalho procura proceder a andlise de
PVTs, usando para isso as mesmas técnicas.

A andlise dos PVTs, que estiveram em carga, constou na verificagdo de regides de diferentes
valores de temperatura através da aquisi¢ao de imagens da radiacao infravermelha em diversos
componentes dos coletores. O conjunto de PVTs instalado no GIRS-RES, cuja latitude é 40°

32’ 0’ N, estd orientado a Sul e tém um angulo de inclinagdao em relagdo ao solo de 35°.
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Procurou-se, sempre que possivel, adquirir imagens por termografia sem influéncia do vento,
sujidade dos coletores e humidade nas superficies a analisar, para se reduzir a possibilidade do
surgimento de interferéncias externas na andlise térmica. A radiacdo solar incidente, aquando
da obten¢do das imagens termograficas, variou de 500 a 800 W/m? e a temperatura ambiente
variou de 20 a 25 °C.

Para entender o comportamento das células solares relativamente ao seu arrefecimento,
através do termofluido, procurou-se analisd-las de acordo com o normal funcionamento do
sistema global dos PVTs. Assim, de seguida analisar-se-do as células com o fluido de
arrefecimento em repouso € em movimento. Este termofluido estd em repouso quando as células
ndo necessitam de ser arrefecidas, entrando em movimento quando as células atingem uma

temperatura elevada.

5.1 Analise com termofluido em repouso

As Figuras 6 e 7 apresentam as imagens frontais de dois PVTs, sendo no primeiro caso o
PVT de entrada do fluido (€ o primeiro da fila) e no segundo caso o PVT de saida do fluido (¢
o dltimo da fila). Em ambos os casos pode visualizar-se que existe uma estratificagdo térmica,
com um gradiente de temperatura de cerca 4 °C, verificando-se o maior valor na parte superior
do coletor, devido essencialmente ao comportamento termodinamico do fluido.

Como também se pode ver, desde a entrada do fluido (Figura 6) no sistema de PVTs até a
sua saida (Figura 7) ndo se detetaram alteragdes significativas nas temperaturas, podendo-se
afirmar que a temperatura do fluido na entrada da ligagdo dos PVTs € aproximadamente igual

a temperatura do fluido a saida.

Figura 6: Imagem frontal do primeiro Figura 7: Imagem frontal do dltimo PVT
PVT com fluido em repouso com fluido em repouso
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Na Figura 8 pode visualizar-se também a imagem frontal de dois PVTs ligados em paralelo,
onde se pode constatar que as temperaturas dos dois coletores sdo sensivelmente iguais.

Da anilise destas figuras pode-se afirmar que as células solares, em cada um dos coletores e
a mesma cota, estdo aproximadamente a mesma temperatura.

Para comparacio, foram obtidas imagens de infravermelhos da parte posterior dos PVTs. Na
Figura 9, que mostra a parte posterior de dois PVTs em paralelo, no seu alinhamento vertical,
verifica-se que a diferenca de temperatura entre estes dois coletores nao ¢ significativa, sendo
de 0,1 °C.

Esta situacdo deve-se ao facto dos coletores estarem bem isolados termicamente nesta zona.

Figura 8: Imagem frontal de Figura 9: Imagem posterior de
dois PVTs dois PVTs

5.2 Analise com termofluido em movimento

As Figuras 10 e 11 mostram as imagens frontais do primeiro e do dltimo painéis do grupo
de PVTs, na situagdo em que o termofluido estd em movimento, isto €, o fluido estd a arrefecer

as c€lulas.

Figura 10: Imagem frontal do Figura 11: Imagem frontal do
primeiro PVT com fluido em dltimo PVT com fluido em
movimento movimento

186



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

Pode-se constatar que nao se nota uma estratificacao tdo acentuada como no caso do fluido
em repouso, verificando-se o maior gradiente no coletor de saida e da ordem dos 0,3 °C.
Quanto a comparagdo das temperaturas entre o primeiro e o ultimo coletor, nota-se um ligeiro
acréscimo neste ultimo, embora ndo muito significativo. Isto deve-se a homogeneizagao da

temperatura no sistema de PVTs pelo movimento do fluido de arrefecimento.

5.3 Pontos quentes

O ponto quente (hot spot), na drea do solar fotovoltaico, € um aquecimento localizado, na
célula ou no médulo, com valores de temperaturas muito superiores a das regides vizinhas. Este
fendmeno pode ser sinénimo de defeitos nas células ou indicar que o médulo poderd estar sob
sombreamento (Molenbroek et al., 1991).

Infelizmente, como os pontos quentes sdo uma realidade em algumas células solares, tentou-
se analisar os PVTs sobre esta temética.

A importancia da descoberta destes pontos, principalmente numa fase inicial, € primordial
para a prevencao da “saide” das células de modo que nao aconteca uma queda na producao de
energia global e, a0 mesmo tempo, que as células ndo aquecam demasiado para ndo afetarem
a produgdo das células vizinhas (Mayekar et al., 2016).

Um ponto quente pode provocar um estrago irreversivel da célula solar e do préprio médulo
fotovoltaico (Munoz et al., 2011), (Solheim et al., 2013).

A Figura 12 apresenta a diferenca de temperatura entre dois pontos do mesmo PVT,
sensivelmente a mesma cota, traduzindo-se este gradiente de temperatura ligeiramente acima
de 4,5 °C.

O ponto cuja temperatura é de 35,7 °C representa aproximadamente toda a drea das células
do PVT enquanto o ponto com o valor de temperatura de 40,3 °C pode ser confundido com um
ponto quente, mas na verdade era sujidade no vidro, mais concretamente um dejeto de passaro.

Nesta medida o fluido estava em movimento evidenciando que o arrefecimento

proporcionado pelo mesmo fluido ndo eliminava este “ponto quente”.
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Figura 12: Ponto de maior temperatura na parte frontal de um PVT

Esta situacdo, a manter-se, pode causar um sobreaquecimento naquela zona o que pode
originar, ao longo do tempo, uma falha nas células, tal como acontece aquando da existéncia de

pontos quentes.

6 Conclusoes

Foram analisados um conjunto de dez painéis termofotovoltaicos. Apds a sua caraterizacao
elétrica e térmica, mostrou-se a necessidade de arrefecimento das células solares para um
melhor desempenho, quando sujeitas a radiacao solar. Constatou-se que as células apresentam
temperaturas semelhantes num mesmo PVT, apresentando, entre PVTs ligados em paralelo,
maiores valores de temperatura no coletor de cima.

Constatou-se, na comparacdo de imagens por termografia obtidas nas faces frontal e
posterior dos PVTs, que as temperaturas ndo se relacionam, devido ao isolamento posterior do
PVT, contrariamente ao que acontece numa andlise semelhante a PVs independentemente
instalados.

Relativamente a pontos quentes que ocorrem em células solares, provavelmente devido as
caracteristicas individuais da prépria célula, ndo se detetaram em nenhum dos mddulos
fotovoltaicos dos PVTs. Verificou-se a existéncia de sujidade pontual em alguns moédulos
fotovoltaicos, nomeadamente de dejetos de pdssaros, que podem ser confundidos, em termos
de andlise infravermelha, com pontos quentes. Esta situacdo verifica-se qualquer que seja o
valor da radiagdo solar. De facto, a manter-se ao longo do tempo no mdédulo, este tipo de
sujidade pode vir a danificar a célula devido essencialmente ao seu sobreaquecimento pontual
(daf a necessidade de limpeza regular de sistemas PV).

A utilizag¢do da andlise termografica com base na diferenca de temperatura entre células e

entre diversas zonas dos PVTs, pode evitar eventuais problemas, devido a técnica de medicao.
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Dos resultados obtidos pode concluir-se que atendendo a que quando se usam sistemas PVs

se procura maximizar a poténcia elétrica extraida (MPPT), o mesmo se deve procurar num PVT,
embora neste existam efeitos de estratificacdo térmica associados a0 movimento, ou ndo, do
fluido. Este fator deve ser tido em conta no desenvolvimento de um MPPT para os PVTs, nas

suas componentes elétrica e térmica.

Agradecimentos
Este trabalho foi suportado pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) através do

Projeto UID/EEA/04131/2013.

Referéncias

Acciani, G., Simione, G. B., Vergura, S. (2010). Thermographic analysis of photovoltaic panels.
International Conference on Renewable Energies and Power Quality, Granada, Spain.

Avdelidis, N. P., Moropoulou, A. (2004). Applications of infrared thermography for the investigation
of historic Structures. Journal of Cultural Heritage. 5: 119-127.

Barreira, E., Freitas, V. (2007). Evaluation of building materials using infrared thermography.
Construction and Building Materials. 21: 218-224.

Cémara, L., Pereira, G. 1., Dantas, G., Castro,N., Silva, P. P. (2017). Evolution of solar photovoltaic
support policies in Brazil and Portugal: a review. 3rd International Conference on Energy of
Sustainability. Funchal, Portugal.

Chow, T. T. (2003). Performance analysis of photovoltaic-thermal collector by explicit dynamic model.
Solar Energy. 75: 143-152.

Chow, T. T., Tiwari, G. N., Menezo, C. (2012). Hybrid Solar: A Review on Photovoltaic and Thermal
Power Integration. International Journal of Photoenergy. Vol. 2012: article ID 307287.

Dualsun (2017). Acedido em 07 de Maio de 2017, em: https://dualsun.fr/en/product/2-in-1-solar/.

Edis, E., Brito, J. de, Flores-Colen, 1. (2010). Diagnosis of exterior wall failures by in-situ inspection
techniques — Inspection of facades with adhered ceramic cladding. Edi¢des IST, Lisboa, Portugal.

Gul, M., Kotak, Y., Muneer, T. (2016). Review on recent trend of solar photovoltaic technology. Energy
Exploration & Exploitation Journal. Vol. 34(4): 485-526.

Kumar, S., Tiwari, G. N. (2008). An experimental study of hybrid photovoltaic thermal (PV/T) — active
solar still. Int J Energy Res. 32: 847-858.

Makki, A., Omer,S., Sabir, H. (2015). Advancements in hybrid photovoltaic systems for enhanced solar
cells performance. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Vol. 41: 658-684.

Mayekar, P., Kotmire, N. J., Wagh, M., Shinde, N. (2016). Review on the thermographic analysis of PV
panels/system using the infrared thermal cameras. International Journal of Scientific Engineering
and Applied Science. Vol. 2.

189



ANALISE POR TERMOGRAFIA DE MODULOS TERMOFOTOVOLTAICOS

Molenbroek, E., Waddington,D. W., Emery, K. A. (1991). Hot spot susceptibility and testing of PV
modules. The Conference Record of the Twenty-Second IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, pp. 547-552.

Moropoulou, A., Palyvos, J., Karoglou, M., Panagopoulos, V. (2007). Using IR thermography for
photovoltaic array performance assessment. 4” International Conference of NDT, Chania, Crete,
Greece.

Moscatiello, C., Boccaletti, C., Alcaso, A. N., Figueiredo Ramos, C. A., Marques Cardoso, A.J. (2017).
Performance evaluation of a hybrid thermal-photovoltaic panel. IEEE Transactions on Industry
Applications. Vol. 53, 5: 5753-5759.

Munoz, M. A., Alonso-Garcia, M. C., Vela, N., Chenlo, F. (2011). Early degradation of silicon PV
modules and guaranty conditions. Sol. Energy. Vol. 85.9: 2264-2274.

Ramos, C. A. F., Cardoso, A. J. M., Alcaso, A. N. (2010). Hybrid Photovoltaic-Thermal Collectors: A
Review. Emerg. Trends Technol. Innov., Vol. 314, pp. 477-484.

Ramos, C. A. F., Cardoso, A. J. M., Alcaso, A. N. (2011). Modeling and simulation of a hybrid
photovoltaic/thermal collector. International Renewable Energy Congress, Vol. 1, pp. 455-460.

Shuklaa, A., Kanta, K., Sharmaa, A., Biwoleb, P. H. (2017). Cooling methodologies of photovoltaic
module for enhancing electrical efficiency: A review. Solar Energy Materials & Solar Cells
Journal. Vol. 160: 275-286.

Solheim, H. J., Fjer, H. G., E. A. Sgrheim, E. A., Foss, S. E. (2013). Measurement and Simulation of
Hot Spots in Solar Cells. Energy Procedia. Vol. 38: 183-189.

Solimpeks, Solar Energy Corp. (2017). Acedido em 07 de Maio de 2017, em:
http://www.solimpeks.com/product/volther, powervolt/.

Tsanakas, J.A., Botsaris, P.N. (2009). Non-destructive in situ evaluation of a PV module performance
using infrared thermography. 6th International Conference on Condition Monitoring and
Machinery Failure Prevention Technologies. Dublin, Republic of Ireland, pp. 23-25.

Veldman, D., Bennett, 1. J., Brockholz, B., Jong, P. C. (2011). Non-destructive testing of crystalline
silicon photovoltaic back-contact modules. 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference.
Seattle, USA, pp. 19-24.

Villalva, M. G., Gazoli, J. R., Ruppert, F. (2009). Comprehensive approach to modeling and simulation
of photovoltaic arrays. IEEE Transactions on Power Electronics. Vol. 25. 5: 1198-1208.

Authors Profiles:

C. A. Figueiredo Ramos received the Mechanical Engineering diploma (1988) and the MSc degree
(1996) in Industrial Engineering from the University of Coimbra, Coimbra, Portugal. He is currently
working towards the PhD degree in Industrial Engineering and Management at the University of Beira
Interior, Covilh3, Portugal. He is a professor at the Polytechnic of Guarda, Guarda, Portugal. His
research interests include renewable energies and energy systems.

Adérito N. Alcaso received the Electrical and Computer Engineering diploma (1990) from the

Technical University of Lisbon, Lisbon, Portugal and the MSc degree in Systems and Automation
(1995) and the Dr. Eng. degree in Electrical Engineering (2005) from the University of Coimbra,

190



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

Coimbra, Portugal. Since 1991, he has been with the School of Technology and Management of the
Polytechnic of Guarda, Guarda, Portugal, where he is currently an Adjunct Professor in the Department
of Engineering and Technology and the Director of the Electrical Machines Laboratory. His research
interests include renewable energy systems and electric mobility.

Antonio J. Marques Cardoso received the Dipl. Eng., Dr. Eng., and Habilitation degrees from the
University of Coimbra, Coimbra, Portugal, in 1985, 1995 and 2008, respectively, all in Electrical
Engineering. From 1985 until 2011 he was with the University of Coimbra, Coimbra, Portugal, where
he was Director of the Electrical Machines Laboratory. Since 2011 he has been with the University of
Beira Interior (UBI), Covilhda, Portugal, where he is Full Professor at the Department of
Electromechanical Engineering and Director of CISE - Electromechatronic Systems Research Centre
(http://cise.ubi.pt).

191



ANALISE POR TERMOGRAFIA DE MODULOS TERMOFOTOVOLTAICOS

192



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

Estudo da influéncia de carenagens na
eficiéncia de painéis fotovoltaicos: Uma

abordagem energética e fluidodinamica

Thiago Lustosa Lima Dérea
thiagolustosa.ld @ gmail.com
Centro Universitario SENAI CIMATEC, Brasil

Alex Alisson Bandeira Santos
alex.santos @fieb.org.br
Centro Universitario SENAI CIMATEC, Brasil

Turan Dias Oliveira
turan.oliveira@fieb.org.br
Centro Universitario SENAI CIMATEC, Brasil

Jodao Pedro Brito de Andrade
joao.andrade @fieb.org.br
Centro Universitario SENAI CIMATEC, Brasil

Resumo:

O planeta Terra recebe todos os anos cerca de 170 petawatt de radiagcdo solar,
enquanto 30% dessa energia sao refletidas de volta ao espago o restante € absorvido
pela Terra. Tal fator da a energia solar o maior potencial de geracdo elétrica dentre
todos os outros, porém pelo fato da tecnologia dos painéis solares ser recente, ha
ainda um baixo rendimento destes sistemas (13 - 15%). O Brasil, em especial, nas
regides dos estados do nordeste brasileiro possui vastas dreas para a sua
implantacdo. Todavia, normalmente em regides de elevada temperatura a eficiéncia
dos equipamentos fotovoltaicos (painéis) diminui devido ao seu baixo resfriamento.
Quanto melhor o resfriamento melhor a efici€éncia de geracao fotovoltaica. Baseado
nisso, a proposi¢ao do trabalho foi realizar simulacdes computacionais com CFD
(dindmica dos fluidos computacional) para testar estruturas de carenagem
associados aos painéis fotovoltaicos disponiveis em mercado. Tais estruturas
podem permitir uma maior vazdo do ar atmosférico, visando o aumento da sua
velocidade, promovendo um maior resfriamento, e consequentemente ampliando a
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. Com isso, permitem-se algumas possibilidades
de aplicacdo desse conceito em unidades de geracdo por energia solar. Com base
nas velocidades de saida apresentadas nas simulacdes em CFD, foram feitas
andlises termodinamicas utilizando a plataforma EES (Engineering Equation
Solver), identificando os efeitos energéticos oriundos da instalagdo das carenagens
propostas sobre a eficiéncia dos painéis.

Palavras-chave: Carenagem, CFD, Eficiéncia, Painéis fotovoltaicos.

Abstract:

The Earth receives every year about 170 petawatts of solar radiation, while 30% of
that energy is reflected into space the rest is absorbed by Earth. This factor gives
solar energy the greatest potential of electric generation among all others, but
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because the technology of the solar panels is recent, there is still a low performance
of these systems (13 - 15%). Brazil, particularly, in the regions of northeastern has
vast areas for its implementation. However, typically in high temperature regions,
the efficiency of photovoltaic equipment (panels) decreases due to its low cooling.
The better the cooling the better the efficiency of photovoltaic generation. Based on
this, the purpose of the work was to carry out computational simulations with CFD
(Computational Fluid Dynamics) to test fairing structures associated with
commercially available photovoltaic panels. Such structures may allow a higher
flow rate of atmospheric air, aiming to increase its velocity with the goal of greater
cooling and consequently an efficiency increase of photovoltaic panels. With this,
some possibilities of application of this concept are allowed in units of generation
by solar energy. Based on the output velocities presented in the CFD simulations,
thermodynamic analyzes were performed using the EES (Engineering Equation
Solver) platform, identifying the energetic effects of the installation of the proposed
fairings on the efficiency of the panels.

Keywords: CFD, Efficiency, Fairing, Photovoltaic panels.

1 Introducao

O Brasil € um pais de elevada extensao territorial e tem a maior parte de seu territdrio localizado
na regido intertropical do planeta, possuindo, desta forma, um grande potencial para o
aproveitamento de energia solar durante todo o ano. A regido nordeste do pais, em especial,
apresenta os maiores indices de incidéncia solar anuais médios (5,9kWh/m?2) e que apresenta
menor variabilidade interanual (variando de 5,7 a 6,1 kWh/m2), representando, deste modo, a
regido com maior disponibilidade energética do pais. Todavia a tecnologia atual s6 permite um
aproveitamento de 13 a 15% da energia solar incidente em um dispositivo de geracao
fotovoltaica comercial.

Os painéis fotovoltaicos possuem um comportamento que varia conforme sua temperatura de
operacdo, o acréscimo de temperatura no modulo fotovoltaico € acompanhado de uma queda
na sua eficiéncia de geracdo de energia elétrica. Apesar do elevado indice de radiagdo solar ser
favoravel para a geracdo de energia nestes dispositivos, sua elevada intensidade provoca
também um aumento de temperatura das células que o compdem. Desta forma o
desenvolvimento de técnicas de resfriamento para estes dispositivos foi alvo de grandes estudos
e pesquisas nos dltimos anos.

Teo et al. Avaliaram a influéncia da mudancga da taxa de fluxo de ar sob a eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos, onde a elevacdo da taxa resultou em resultados satisfatérios no aumento da

eficiéncia de conversao de energia. Mojumder et al. Realizaram uma andlise sob a temperatura

194



TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND QUALITY
Numero Especial — Sustentabilidade e Energias Renovaveis | 2020

e a eficiéncia térmica e elétrica de um modulo fotovoltaico presente em um painel hibrido
(térmico-fotovoltaico), onde foram realizados experimentos sob condi¢des de diferentes
radiacdes solares e de taxas de fluxo, com a variagdo de parametros sendo realizada de maneira
independente e com o uso de exaustores para a varia¢do da velocidade de ar atmosférico. Tonui
et al. Concluiram que com a ventilacdo for¢cada hda uma maior troca de calor por conveccao que
na ventilacdo natural, o sistema forcado promove um sistema com menor grau térmico e,
consequentemente uma maior geracao de energia elétrica. Elsafi et al. Estudaram o efeito de
diferentes formas de aletas como triangular retangular e parabdlica no arrefecimento dos
painéis. Pottler e Naphon. Realizaram um estudo sobre o desempenho e geracao de entropia de
um aquecedor de ar solar de dupla passagem, onde mostraram que a eficiéncia térmica do
modulo fotovoltaico aumenta com o aumento da taxa de fluxo e o coeficiente de transferéncia
de calor aumenta com o aumento do nimero de Reynolds. Luis et al. Avaliaram, através de
simulacdo numérica com aplicagdo de ferramentas CFD (Computation Fluid Dynamics), a
influéncia da troca convectiva em painéis fotovoltaicos em regime de convecgdo natural sob
diferentes temperaturas ambientes e condicdes de irradiacdo solar. Abe e Ohya Avaliaram
através de ferramentas CFD, a influéncia da aplicagdo de uma carenagem de caracteristica
difusora para a aplicacdo a turbinas edlicas, onde obteve-se o aumento da velocidade do vento
sob os rotores.

Tendo em vista a importancia e a relevancia de aplicacdo de técnicas que melhorem o
arrefecimento de painéis fotovoltaicos e o trabalho desenvolvido por Abe e Ohya, o presente
artigo teve, portanto, como objetivo o estudo e andlise da influéncia energética da carenagem
desenvolvida por Abe e Ohya aplicada aos painéis fotovoltaicos com aplicacdo de variagdes de
abertura angulares. O trabalho foi desenvolvido através da utilizagao de técnica de simulacao
fluidodinamica computacional CFD e da utilizagdo de software de auxilio de cédlculo EES
(Engineering Equation Solver).

Neste trabalho estdo inclusos a metodologia aplicada para a simulagdo computacional e para a
andlise da eficiéncia, bem como as equacgdes termodindmicas utilizadas no estudo e os

resultados obtidos.

2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados o software de CAD 3D SolidWorks
para a modelagem da carenagem a ser estudada. Para a andlise do comportamento de fluido no

sistema utilizou-se o software de simulacdo fluidodindmica (CFD) ANSYS CFX, onde as
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velocidades encontradas na andlise dos resultados das simulagdes foram exportadas para o
programa de auxilio de cédlculo Engineering Equation Solver (EES), e onde através da
associacdo de equagdes termodinamicas relacionadas a convecgdo natural, convecgdo forgada,
irradiacdo solar e reflexibilidade analisaram-se os impactos de diferentes condi¢des aplicadas
ao painel fotovoltaico, principalmente no campo de sua eficiéncia de geracdo de energia
elétrica. Foi desenvolvida uma carenagem difusora com base no trabalho de Abe e Ohya para
arealizagcdo de simulagdes. A carenagem estd representada na figura 1 abaixo onde foi realizado

um estudo com variagdes no angulo X, avaliando para 2°, 4°, 8° e 12°, as dimensdes utilizadas

para a constru¢do da carenagem foram com base no trabalho de Abe e Ohya.

Figura 1 - Carenagem Estudada

04

/

Fonte: Préprio autor

2.1 Analise Fluidodinamica
O software ANSYS CFX foi utilizado para através do método dos volumes finitos, resolver

as equagdes de continuidade e de Navier Stokes, descritas nas Egs. (1)-(4):

a—p+div(pﬁ) =0
ot

(1)
0(pu) +div(pul;) =
Ot
S +diy grad u)+§,.
Ox @)
6(;9 )+dw(pvu) =
__0p +div(y grad v)+§,,
dy (3)
a(gw) +dlv(pwu) =
op . ..
=——+div(y grad w)+§,.
oz 4)
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Onde p € pressdo, t € tempo; x, y € Z sdo, respectivamente, as trés direcdes cartesianas; u, v €

w sdo, respectivamente, as velocidades nas dire¢des x, y e z; « é o vetor tridimensional de
velocidade; y € a viscosidade do fluido; Smx, Smye Sm; sdo os termos fontes de momento nas
direcdes descritas em subscrito.

Para a anélise de fluxo turbulento do sistema adotou-se o modelo k-¢ proposto e detalhado
por Jones e Launder, de forma que tal modelo oferece boas previsdes para campos de fluxo

extensos € que apresenta maior proximidade com dados experimentais.

2.1.1 Dominio

O ambiente estudado foi elaborado com 3 regides distintas e estd representado na figura 2, onde
1 representa a regido de entrada de fluido, 2 a regido que engloba a carenagem e 3 a regido de
saida. As dimensodes adotadas para a constru¢do do ambiente estdo demonstradas na mesma

imagem, onde A representa a abertura do difusor estudado e possui valor de 200 mm.

Figura 2 — Ambiente e dimensoes
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Fonte: Proprio autor

2.1.2 Malha Computacional

Para o emprego do método numérico foram geradas malhas computacionais para os as quatro
angulacoes de difusores estudadas. Todas as malhas foram desenvolvidas de forma semelhante
e a figura 3 exibe a malha desenvolvida para angulo de 2°. A malha gerada foi elaborada com
elementos de predominancia quadrildtera, de forma que na regido 1 é constituida por elementos
de aresta 4mm e as demais elementos de aresta 2mm. O ndmero de elementos em cada

geometria estudada estd demonstrado na tabela 1.
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Tabela 1 — Nimeros de elementos de cada geometria

Geometria N° de elementos
2° 1.184.238
4° 1.184.970
8° 1.185.250
12° 1.184.552

Fonte: Préprio autor

2.1.3 Condicoes de Contorno
Os parametros adotados para a realizacao da simulacio estio apresentados na tabela 2, e suas

respectivas regioes na figura 4.

Tabela 2 — Parametros Utilizados

Regido Parametro
Entrada Velocidade constante de 1m/s
Saida Pressdo Atmosférica
Superior Parede sem condicdo de ndo deslizamento
Inferior Simetria
Corpo Parede com condicdo de ndo deslizamento

Fonte: Préprio autor
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Figure 4 — Localizaciao das regioes de contorno
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Fonte: Préprio autor

2.2 Analise Termodinamica

Para a realizacdo da simulagdo da eficiéncia energética do estudo em questao, foi necessaria
a realizacdo de um balangco de energia no qual foram levadas em consideracdo as perdas
energéticas que estariam presentes no experimento pratico. As perdas energéticas em questdao
sao divididas em dois principais tipos perdas por conveccao e por radia¢do. Todos os cdlculos
de potencias utilizadas na simulagao tiveram como base os estudos de Incropera et al. A equacado

do balanco energético € representada na Eq. 5.

Psol — Pceu — Pchao — Parsup — Parinf — Peletrica = 0 &)

em que:
Psol representa a poténcia da incidéncia do sol sobre o painel;

Pceu representa a perda por radiacao da parte superior do painel para a atmosfera;

Pchao representa a perda por radiacao da parte inferior do painel para a terra;

Parsup representa a perda convectiva da parte superior do painel podendo ser forcada e/ou
natural.

Parinf representa a perda convectiva da parte inferior do painel podendo ser forcada e/ou

natural.

Para melhor entendimento de todas as poténcias utilizadas no balango energético serdo
destrinchadas.

A poténcia da incidéncia do sol, Psol, sobre o painel estd representada na Eq. 6.
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Psol=1%A (6)
em que:
I: Irradiagiio (W/m?);
A: Area superficial do painel solar (m?).

A incégnita Pceu estd representada pela Eq. 7.

Pceu = E1 * 0 * A = (Tsup* — Tceu*) 7

em que:
E1: Poder emissivo da drea superior do painel (W/m?);
o: Constante de Stefan-Boltzmann (W/(m?*K*));
Tsup: Temperatura da parte superior do painel (K);

Tceu: Temperatura da atmosfera (K).

A incégnita Pchao esté representada pela Eq. 8.

Pchao = E2 * 6 * A * (Tinf* — Tchao*) (8)

em que:
E2: Poder emissivo da drea inferior do painel (W/m?);
Tinf: Temperatura da parte inferior do painel (K);

Tchao: Temperatura da terra (K).

A incégnita Parsup estd representada pela Eq. 9.

Parsup = (h1 + hforl) = A * (Tsup* — Tamb*) )

em que:
h1: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural da drea superior (W/(m?*K));
hforl: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo forcada da drea superior
(W/(m**K));

Tamb: Temperatura ambiente (K).

A incOgnita Parinf estd representada pela Eq. 10.

Parsup = (h2 + hfor2) * A % (Tinf* — Tamb*) (10)
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em que:
h2: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural da drea superior (W/(m?*K));
hfor2: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo forcada da drea superior

(W/(m**K));

A incOgnita Parinf estd representada pela Eq. 11.

Peletrica = eff x [ * A (11)

em que:

eff: Eficiéncia do painel solar

A eficiéncia real do painel é calculada em funcdo de sua temperatura e da eficiéncia méaxima,

sua modelagem € apresentada na Eq. 12.

eff = effmax — effmax * 0,005 * (Tsup — Teffmax) (12)

em que:
eff: Eficiéncia do painel solar;

effmax: Eficiéncia maxima do painel solar;

Teffmax: Temperatura do painel referente a eficiéncia maxima (K);

Tsup: Temperatura da superficie do painel (K).

3 Resultados

3.1 Analise Fluidodinamica

A realizagdo das simulagdes nas quatro geometrias permitiu a criagdo e analise dos perfis de
velocidades que estdo apresentados nas figuras 5 a 8. Uma andlise da linha central do ambiente
completo obteve-se a construcdo do gréfico apresentado na figura 9, permitindo a andlise

comparativa da velocidade de escoamento nos quatro casos estudados.
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Figura 5 — Perfil de Velocidade para 2° (Fonte: Préprio autor)
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Figura 6 - Perfil de Velocidade para 4° (Fonte: Préprio autor)
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Figura 7 — Perfil de Velocidade para 8° (Fonte: Préprio autor)
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Figura 8 — Perfil de Velocidade para 12° (Fonte: Préprio autor)
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Figura 9 — Analise de Velocidades (Fonte: Préprio autor)
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As médias das velocidades no trecho referente a extensdao do painel, calculadas para

realizacdo da andlise termodinamica, sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Velocidade média sob o painel (Fonte: Préprio autor)

Geometria Velocidade(m/s)
2° 1,25
4° 1,27
8° 1,30
12° 1,32

3.2 Analise Termodinamica

Para a realizagdo da andlise termodinadmica foi necessério o conhecimento das propriedades
padrdes de painéis solares comerciais, desta forma, as dimensdes e propriedades consideradas
para a realizac¢do do balango de energia e andlise da eficiéncia estdo apresentados nas tabelas 4
es.

Através do célculo das velocidades médias e dada a melhor performance do difusor com 12

graus de angulacdo, uma andlise termodinamica comparativa pdde ser realizada entre o
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comportamento do painel sem a presenca do difusor, onde a velocidade permanece a 1m/s, e
considerando a velocidade média do vento de 1,32m/s. As andalises foram realizadas
considerando uma temperatura ambiente fixa de 25°C e com intensidades de irradia¢do solar
variando de 400 a 900 W/m3 em intervalos fixos de 100W/m?3. Os resultados sob a eficiéncia de
geracdo de energia podem ser observados através do grafico apresentado na figura 10.

Tabela 4 — Dimensoes do painel solar (Fonte: Préprio autor)

Tabela 5 — Propriedades do painel solar (Fonte: Préprio autor)

Dimensao Medida(m)
Largura 0,52
Comprimento 1,2
Espessura 0,01

Propriedade Valor
Condutividade 148 W/(mK)
Emissividade da superficie superior 0,9
Emissividade da superficie inferior 0,5
Eficiéncia mdxima (superficies a 25°) 0,15

Figura 10 - Eficiéncias com e sem difusor (Fonte: Préprio autor)
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O resultado sobre a porcentagem de ganho pode ser observado no grafico apresentado na figura

11.
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Figura 11 — Ganho de Eficiéncia (Fonte: Préprio autor)
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4 Conclusao

A aplicacdo de difusores com a geometria apresentada resultou em um aumento de
velocidade de fluxo de ar consideravel, principalmente para a angulagdo de 12°, onde houve um
aumento médio de 32% no trecho referente a extensao do painel. O estudo termodinamico do
painel permitiu concluir que tal aumento de velocidade proporciona ganhos que variam de 0,25
a 0,67%, dependendo da irradiacdo solar em que o painel esteja submetido. Desta forma, a
aplicacdo de carenagens de caracteristica difusora representa um meio vidvel para o aumento
da eficiéncia na geracio de energia elétrica a partir do sol. E necessdrio ainda o aprofundamento
de pesquisa para o estudo em outras angulacdes de abertura ou para a aplicacdo de tais

carenagens em maiores escalas como em grandes parques solares.
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Resumo:

A necessidade de se diversificar a matriz energética mundial contribui para a
implantacdo de fontes renovaveis de energia, fator este que estimula a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos e a formacdo de recursos humanos com conhecimento bésico
nessa drea, oferecendo alternativas que contribuam para o equilibrio do meio ambiente.
Para dar inicio a implantacdo de um sistema de geracdo de energia utilizando fonte
solar, € importante avaliar a estimativa de energia elétrica que serd produzida pelo
sistema através de dados solarimétrico, levantamento do consumo de energia do
cliente, orientacdo adequada dos painéis, insolacdo didria, local adequado para
instalagcdo, nimero de painéis fotovoltaicos, nimero de inversores e determina¢ao dos
circuitos de protecdo, além de observar os custos relacionados ao projeto e o tempo de
retorno do investimento que varia de acordo com o sistema a ser aplicado, tendendo a
ser suscetivel a mudangas bruscas devido principalmente as legislacdes, incentivos
tributdrios por parte do governo e variagdes no preco dos equipamentos dos sistemas
e das tarifas de energia. O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade economica
de um sistema fotovoltaico conectado a rede instalado em um centro de pesquisa
através de métodos deterministicos como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), aplicado a partir do potencial de geracdo disponivel na
regido da cidade de Salvador-Ba, fazendo referéncia as normas brasileiras que
regulamentam a geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis. Entretanto,
existem condicdes de incertezas na economia e na implantacdo da tecnologia que
podem provocar uma decisdo precipitada.

Palavras-chave: Impactos da geracdo fotovoltaica, microgeracio e minigeracio,
dimensionamento e simula¢do fotovoltaica.

Abstract:

The need to diversify the world energy matrix contributes to the deployment of
renewable energy sources, a factor that stimulates the installation of photovoltaic
systems and the training of human resources with basic knowledge in this area,
offering alternatives that contribute to the balance of the environment . In order to start
the implementation of a solar power generation system, it is important to evaluate the
estimated electric energy that will be produced by the system through solarimetric
data, customer energy consumption, adequate orientation of the panels, daily sunlight,
suitable place for installation, number of photovoltaic panels, number of inverters and
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determination of the protection circuits, besides observing the costs related to the
project and the time of return of the investment that varies according to the system to
be applied, tending to be susceptible to sudden changes mainly due to legislation, tax
incentives by the government and variations in the price of systems equipment and
energy tariffs. The objective of this work is to analyze the economic viability of a
network-connected photovoltaic system installed in a research center using
deterministic methods such as Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return
(IRR), applied from the potential of available in the region of the city of Salvador-Ba,
making reference to the Brazilian rules that regulate the generation of electric energy
through renewable sources. However, there are conditions of uncertainties in the
economy and in the implementation of the technology that can lead to a hasty decision.

Keywords: Impacts of photovoltaic energy, microgeneration and minigeration,
sizing and photovoltaic simulation.

1 Introducao

Com a crise mundial do petréleo que ocorreu no inicio da década de 70 e a escassez, extracao
cada vez mais dificil, volatilidade dos precos e o aquecimento global agravaram os problemas
relacionados a exploracdo de combustiveis fosseis para a producdo e utilizagdo de energia
(NORBETO, 2016). Com isso houve uma preocupa¢ao em buscar novas formas de produgdo de
energia fazendo com que a utilizagdo de células fotovoltaicas ndo se restringisse somente para
programas espaciais, mas que fossem intensamente estudados e utilizados no meio terrestre para
suprir o fornecimento de energia. Conforme divulgado pelo Global Status Report REN21 (2016),
a energia fotovoltaica demonstrou um grande crescimento nos ultimos anos, chegando a uma
capacidade instalada de 227 GW, sendo que mais de 60% de toda essa geracao entrou em operagao
entre 2011 e 2015. A China € o principal gerador de energia fotovoltaica do mundo, seguido por
Alemanha, que tem como meta produzir 100% da sua energia através de fontes renovaveis, Japao,
Estados Unidos e Itdlia que também possuem capacidades instaladas considerdveis, como pode ser
visto na figura 1.

Apesar de possuir um grande potencial solar com irradiagdes solares consideradas favordveis
para geracdo de eletricidade (acima de 4 kWh/m? por dia) em mais de 90% do territério brasileiro
(PINTO, 2016), o Brasil estd longe de figurar entre os principais produtores de energia
fotovoltaica. A maior geracdo de energia € através das hidrelétricas, além da edlica e a biomassa

como fontes alternativas por serem mais baratas.
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Assim, para o Brasil, a energia produzida por sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a

rede ainda € uma tecnologia cara, ndo totalmente justificavel frente as alternativas disponiveis no

sistema brasileiro.
Figura 1 - Capacidade global de energia fotovoltaica
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for this section.

Deve-se lembrar, ainda, que a forma como seus custos serdo repartidos entre consumidores,
concessiondrias € governo nao € clara e pode causar rejeicio ao processo. Considerando o
crescimento anual estimado do consumo de eletricidade de até 4,2% até 2023 e apesar do recente
investimento de US$ 1,1 bilhdo do governo, o pais enfrenta uma crise energética que poderia ter
sido evitada se fossem feitos investimentos e politicas para promover a fontes de energia
renovaveis (PINTO, 2016).

No Brasil, a regulamentacdo ¢ um fator primordial para viabilizar essa forma de geracdo e
mudancas significativas ocorreram nos ultimos anos com agdes de governo para o
desenvolvimento desta fonte de energia. Segundo o Banco de Informagdo de Geragdo (BIG)
divulgado pela ANEEL (2016), a capacidade de geracdo no Brasil conta atualmente com
aproximadamente 23 MW em geracdo fotovoltaica em operacdo, onde a maior parte das
instalagdes no pais ocorrem em dreas isoladas (WWF ,2015). A figura 2 mostra a matriz de geracao

de energia elétrica dividido por tipo de fonte renovaveis e ndo-renovaveis do Brasil.

1.1 Energia Solar

A energia solar € uma forma de energia renovavel e praticamente inesgotavel, podendo ser
utilizada através de sistemas de captacdo e conversao em energia térmica e elétrica, sendo uma das

alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E
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quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela origem de praticamente
todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdao, em ultima instancia,
derivadas da energia do Sol. E a partir da energia do Sol que se d4 a evaporacio, origem do ciclo
das 4guas, que possibilita o represamento e a consequente geracdo de eletricidade através das

hidrelétricas (BRITO, 2003).

Figura 2 - Matriz Energética do Brasil
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A radiac@o solar também induz a circulagdo atmosférica em larga escala, causando os ventos.
Petrdleo, carvao e gds natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que,
originalmente, obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento, da radiacdo solar. O Sol
fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kWh de energia. Trata-se de um valor
consideravel, correspondendo a 10000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo
(BRITO, 2003). Além exercer um papel complementar as hidrelétricas, principal fonte de geracao
do Pais, a energia elétrica gerada pelo sol reduz o aumento do pico da demanda de energia durante
o dia, ndo produz emissdes durante a geracdo de energia elétrica, dispensa o uso de combustiveis,
o que reduz o custo de geracdo. Além disso como a geracdo pode ser feita junto aos locais de
consumo/carga, minimiza a necessidade de novas linhas de transmissdo e aumenta a seguranga

energética (CBIC, 2016).

1.2 Potencial Solar do Brasil

Segundo EPE (2012), entre os principais trabalhos de avaliagdo do potencial da energia solar
no Brasil estdo o Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil, de 1998, criado pelo Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET e pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa
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Catarina — UFSC, e o Atlas Solarimétrico do Brasil desenvolvido em 2000 pela Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE e pela Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco — Chesf, com
apoio do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica — CEPEL por meio de seu Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB. Mais recentemente, em 2006, foi
publicado o Atlas Brasileiro de Energia Solar, produzido no ambito do projeto SWERA — Solar
and Wind Energy Resource Assessment, sob coordenacdo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE. Para estimativa do potencial de energia solar no Brasil, o Atlas Brasileiro de
Energia Solar pode ser considerado a referéncia mais atual e completa.

Apesar das diferentes caracteristicas climdticas observadas no Brasil, pode-se observar que a
média anual de irradia¢do global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente
altas em todo pais. O valor maximo de irradia¢ao global - 6,5 kWh/m? - ocorre no norte do estado
da Bahia, préximo a fronteira com o estado do Piaui. Essa drea apresenta um clima semidrido com
baixa precipitacdo ao longo do ano (aproximadamente 300mm/ano) e a média anual de cobertura
de nuvens mais baixa do Brasil (JANNUZZI, 2013). A menor irradiacdo solar global - 4,25
kWh/m? - ocorre no litoral norte de Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitacao
bem distribuida ao longo do ano. Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer
regido do territdrio brasileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da
Unido Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650 kWh/m?) e Espanha
(1200-1850 kWh/m?), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando
com fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados (PEREIRA, 2006).

A Figura 3 apresenta o potencial anual médio de energia solar no Brasil, na qual a regido
Nordeste apresenta a maior disponibilidade energética seguida pelas regides Centro-Oeste e
Sudeste. As caracteristicas climéaticas da regidao Norte reduzem seu potencial solar médio a valores

préoximos da regiao Sul.

1.3 Geracao Distribuida

O termo "geracgao distribuida" estd relacionado com a existéncia de qualquer forma de geracao
de energia elétrica, em sua maioria de pequeno porte e conectada na rede da distribuidora,
localizada préximo do consumo (REIS, 2011). Esses sistemas podem ser isolados ou conectados
arede. Em sistemas isolados, a energia consumida € totalmente gerada por um sistema de geracao
de eletricidade individual através de uma unidade de consumo ou um grupo delas, como por
exemplo, a geracdo edlica ou fotovoltaica. A integragdo com a rede permite a complementagao do

consumo pela compra de energia da rede ou pela venda da energia excedente para a distribuidora.
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De acordo com CBIC (2016), os principais beneficios oferecidos pela geracdo distribuida sdo a
postergacdo de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicdo e transmissdo; o baixo
impacto ambiental; a redu¢do no carregamento das redes; a reducao de perdas e a diversificagao

da matriz energética.

Figura 3 - Potencial anual médio de energia solar no Brasil
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1.4 Resolucao Normativa N.° 482/2012
Segundo COSTA (2014) MIAN (2015), a regulamentacao estd sendo um ponto primordial para

viabilizar essa forma de geragdo e mudangas significativas ocorreram nos ultimos anos com agdes
do governo para o desenvolvimento desta fonte de energia como € o caso da resolucdo normativa
no 482/2012 da ANEEL (2014) que em 2015 foi revisada dando origem a 687/15 onde detalha a
microgeracdo e minigeracdo permitindo que o consumidor instale pequenos geradores (tais como
painéis solares fotovoltaicos e microturbinas edlicas, entre outros) em sua unidade consumidora,
injetando energia ativa na rede de distribuicdo e troque energia com a distribuidora local com

objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica através do Sistema de Compensagao
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de Energia. Segundo ANEEL (2015), essa modalidade, especificamente, visa beneficiar os
consumidores atendidos por:

* Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentagdo da
ANEEL, ou fontes renovdveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalacdes de unidades consumidoras;

* Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5
MW para cogeragao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou para as
demais fontes renovéveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio

de instalacdes de unidades consumidoras.

2 Materiais e Métodos

Esta pesquisa caracteriza-se por ser um estudo de caso da modalidade intrinseca, de natureza
quantitativa, fazendo levantamento de custos para a instalacio de um sistema fotovoltaico
conectado a rede, considerando a viabilidade através de ferramentas econdmicas e a geracdo de

riqueza a partir da aquisic@o destes sistemas.

2.1 Localizacao

Para dar inicio a um sistema fotovoltaico, tendo em vista o seu posterior dimensionamento e
respectivo estudo de viabilidade técnica e financeira, é de grande importancia conhecer bem o
local da instalacdo. A visita ao local da instalacdo permitird efetuar uma avaliacdo prévia sobre as
condi¢des bdsicas existentes, que poderdo levar desde logo a uma indicagdo mais ou menos
favoravel sobre a instalacdo de um sistema fotovoltaico. A figura 4 mostra uma vista superior do
centro de pesquisa em estudo, local escolhido para a simulacdo da geracdo fotovoltaica e seus

impactos localizado na cidade de Salvador-Ba.

Figura 4 - Local de instalaciao do sistema fotovoltaico na cidade de Salvador/Ba
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(Elaborada pelo autor)

2.2 Dados Solarimetricos

De acordo com VARELA (2007) CRONEMBERGER (2012) GUIMARAES (2014), a
irradiacdo solar didria média anual na cidade de Salvador € em média 5,27 kWh /m2.dia, e para se
obter esse valor os painéis devem estar posicionados com um angulo de inclinagdo de 13° para o

Norte que € o equivalente a latitude do local.

Figura 5 - Grafico comparativo da irradiacio solar diaria média da regiao de
Salvador [kWh/m?2.dia] por diferentes 6rgios
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2.3 Equipamentos Utilizados

O préximo passo € a determinar aproximadamente a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
através do nimero de mddulos instalados na drea disponivel. A tabela 1 retine informagdes técnica

do médulo fotovoltaico que serd utilizado no trabalho.

Tabela 1 - Dados técnicos do painel fotovoltaico

Grandeza Valor Grandeza Valor
Poténcia Nominal (W) 250 Coeficiente de temperatura (%/°C) | -44
Corrente Méaxima (A) 8.15 Tensao Maxima (V) 30,7
Corrente circuito aberto (A) | 8,63 Tensao de circuito aberto (V) 374
Eficiéncia (1) 15,36% | Area ocupada (m?) 1,63

(Elaborada pelo autor)

Segundo FOTOVOLTAICA (2015), para a escolha do inversor deve-se verificar no catidlogo
do equipamento as seguintes informagdes: a poténcia nominal do inversor, a tensio de entrada do
inversor, coeficientes de temperatura do modulo fotovoltaica, verificar a temperatura do painel
fotovoltaico (verdao e inverno). A escolha do inversor geralmente € feita com uma poténcia
ligeiramente menor do que a poténcia do gerador fotovoltaico. A relacdo seguinte determina a
escolha da melhor faixa de poténcia de operagdo entre o inversor e o gerador fotovoltaico (MELO,

2014):

0,9 x PFV <Pinvce < 1,1 x PFV (1)

Tabela 2 - Dados técnicos do inversor

Grandeza Valor | Grandeza Valor
Tensao Maxima Suportada (V) 1000 | Poténcia Nominal AC (KW) | 450
Minima Tensio de Operacao (V) | 450 Poténcia Maxima AC (kW) [ 495
Tensao Nominal de Operacao (V) | 563 Corrente Nominal AC (A) 965
Corrente Maxima AC (A) 965 Corrente Maxima AC (A) 1062
Méaxima Eficiéncia (n) 98,2%

(Elaborada pelo autor)
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2.4 Estimativa da energia produzida pelo Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede

A produtividade, expressa em Wh/Wp/ano, resulta em um fator de capacidade que é pardmetro
basico para andlise da competitividade da geracdo solar fotovoltaica e depende do indice de
irradiacdo solar, da localizagdo, e da area disponivel.

Para calcula a poténcia necessdria para alcancar determinada quantidade de energia, temos a
seguinte expressdo (FOTOVOLTAICA, 2015):
E x Psol

Ppico = —————— 2
pteo Gpoa x PR @

Ppico = poténcia pico do painel fotovoltaico (kWp);

E = energia consumida mensalmente pelas cargas (kKWh/més);
Psol = irradiancia de referéncia (kW/m?2);

Gpoa = irradiancia didria no plano dos médulos (kWh/m2.dia);

PR = Performance Ratio (coeficiente de desempenho).

Segundo REIS (2011), € atribuido 1 kW/m? para a irradiancia de referéncia considerando
condig¢des de céu claro sem nuvens, ao meio dia e localizado ao nivel do mar, 1,05 kW/m?2 a 1000
metros de altura e 1,1 kW/m? em regides montanhosas. A performance ratio (PR) € uma a relagao
entre o desempenho tedrico do sistema fotovoltaico relacionado com o desempenho real dele.
Fatores como altas temperaturas, desvio da poténcia nominal, sujeira dos painéis, efeito
mismatching, perdas 6hmicas, sombreamento e eficiéncia do inversor podem afetar o desempenho

do sistema fotovoltaico. Para a regido do Brasil, a performace ratio esta situada entre 75% e 80%

(COSTA, 2014) (FOTOVOLTAICA, 2015) (SILVA, 2016).

2.5 Determinacao do custo da energia gerada pelo Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede

Para se avaliar o custo da energia fotovoltaica, deve-se usar a defini¢do de fator de capacidade
(FC), que determina a quantidade de energia que o sistema pode produzir em um determinado
periodo de tempo em razdo da energia que esse mesmo sistema seria capaz de gerar se operasse

com sua poténcia nominal durante esse periodo (MELO, 2014) (SECUNDES, 2015)
(RODRIGUES, 2002). Para uma andlise anual, o FC é determinado através da equacio seguinte:
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EAC

FC= PNominal x 8760

3)

FC = Fator de capacidade;
EAC = Energia anual produzida pelo sistema calculada segundo a subsecdo 3.1;
PNominal = Poténcia nominal instalada ou poténcia maxima entregue pelo gerador fotovoltaico

nas condicdes padrdo de teste (STC).

De posse do valor do fator de capacidade, o custo da energia produzida pelo o sistema fotovoltaico

pode ser calculada conforme a equacio (RODRIGUES, 2002) (BENEDITO, 2009):

4)
C = Custo de geragao, em centavos de R$/kWh;
r = Taxa anual de desconto;
n = Vida util do sistema em anos;
O&M = Porcentagem do capital inicial necessario por ano para opera¢ao € manutencao;

Inv = Investimento inicial em R$/kWp;

2.6 Viabilidade Economica

Nesse trabalho, a atratividade do investimento sera constatada se o valor do custo nivelado de
geracdo (LCOE), expresso em R$/MWh, for menor ou igual ao valor da tarifa praticada para a
unidade consumidora, o VPL € positivo e a TIR € igual ou superior ao custo de oportunidade de
capital ou taxa de desconto adotada.

De acordo com LACCHINI (2013) e SHIMURA (2016), as empresas do setor de energia

fotovoltaica estimam o LCOE utilizando a equagao:

_ CAPEX + PV(OPEX)

LCOE
PV(PE)

&)

LCOE = Custo de Energia (R$ / kWh);

CAPEX = Despesas de capital (R$);

PV(OPEX) = Valor presente das operacdes e manutencdes em toda vida util do sistema
fotovoltaico (R$);

PV(PE) = Valor presente do total de energia fornecida durante a vida util do sistema fotovoltaico

(KWh).
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De acordo com WANG (2011), o LCOE est4 também relacionado com a eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos mesmo se o pre¢co do médulo (R$ W) permanecer o mesmo. Quando o custo nivelado
da geragdo (CNG) ou LCOE atinge o prec¢o de fornecimento da rede elétrica, diz-se que foi atingida
a paridade tariféria, isto significa que o consumidor pode escolher entre comprar a energia que
necessita da distribuidora ou gerar a sua propria eletricidade, utilizando as tecnologias de geracao
distribuidas disponiveis e que melhor se adequem ao seu perfil de consumo (COSTA, 2014). O
preco do watt-pico instalado (R$/kWp) e as tarifas de energia (R$/kWh) da drea de concessio onde
se instalard o sistema de geragcdo sdo varidveis fundamentais na andlise de viabilidade (CBIC,

2016). A figura 6 mostra a evolucao dos custos da energia fotovoltaica ao longo dos anos.

Figura 6 - Queda de preco da energia solar ao longo dos anos
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LACCHINI (2013)

Payback que em portugués significa “retorno” € uma técnica muito utilizada para analise do
prazo de retorno do investimento em um projeto. E, portanto, o tempo de retorno do investimento
inicial até o momento no qual o ganho acumulado se igual ao valor deste investimento.
Normalmente este periodo € medido em meses ou anos. Para um payback ser considerado aceitdvel
na nossa pesquisa, o tempo de retorno deve ser inferior a 10 anos que € definido da seguinte forma
(JAGER, 2014):

Investimento Inicial

= 6
Payback Retorno Anual ©)

Porém, nessa pesquisa sera calculado o payback levando em consideracdo as perdas anuais do

sistema fotovoltaico conectado a rede e o aumento anual da tarifa de energia ao longo do tempo.
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2.7 Curva de carga do centro de pesquisa

Segundo levantamento feito através de andlise das contas de energia da institui¢do, foi possivel
determinar de forma mais precisa o consumo da edificagdo. Por se enquadrar como consumidor
comercial, a fatura é dividida por consumo no hordrio de ponta e fora da ponta. Serd levado em
conta apenas o consumo ativo fora da ponta que é onde ocorre a geracdo de energia fotovoltaica.
Nesse periodo, o consumo médio mensal do centro de pesquisa € de 640 MWh totalizando 7,68
GWh anual. Na instalacdo do sistema fotovoltaico foi levando em considerag¢do o posicionamento
dos painéis fotovoltaicos orientados com base na latitude do local, desconsiderando possiveis
perdas relacionado a sombreamento. Como o objetivo € instalar um sistema fotovoltaico conectado
a rede permitindo ao consumidor obter um certo grau de autossuficiéncia no consumo de energia,
foi considerado um sistema com uma poténcia instalada que permita atender a demanda de energia

de um centro de pesquisa.

Figura 7 - Consumo ativo anual do centro de pesquisa em diferentes horarios
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(Elaborada pelo autor)

Para atender o consumo médio anual de 7.68 GWh, seria necessario um sistema de
aproximadamente 5000 kWp, ou seja, SMWp que € o valor maximo autorizado para minigeragao
conforme a resolucdo normativa no 687/15, podendo esse sistema ser conectado em média ou alta
tensdo. Porém, devido a limitagdes impostas por essa resolucdo normativa, a poténcia maxima

instalada em um consumidor do grupo € limitada pela demanda contratada que nesse caso € 2100
kW.
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3 Resultados e consideracoes finais

Considerando a producdo de energia que um sistema fotovoltaico conectado a rede pode
oferecer, de acordo com os dados de irradiacdo locais, perdas relacionadas ao desempenho do
sistema e o rendimento global da instalacdo, neste capitulo sdo simuladas algumas das principais
abordagens para avaliar a energia produzida por um sistema fotovoltaico conectado a rede, seja
através de incentivos tarifarios, seja através da concessdo de incentivos econdmicos na forma de
subsidio para diminuir o custo da instalacdo. A influéncia destes modos de incentivos na
viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede é demonstrada bem como as
suas consequéncias econdmicas para o centro de pesquisa. Também sdo simulados cendrios que

promovem a implementagdo conjunta de incentivos tarifarios e econdmicos.

3.1 Custos

A competitividade da geracdo fotovoltaica distribuida foi analisada com base na estimativa do
custo equivalente ou nivelado da geragado, expresso em R$/kWh, o qual foi comparado com os
valores da tarifa paga pelo centro de pesquisa a concessiondria. No Brasil, existem tarifas horarias
que estdo divididas em azul e verde. Tais tarifas tém precos diferenciados em relagdo as horas do
dia, onde o periodo na ponta (NP), que estd compreendido das 18 as 21 horas, possui o preco do
kWh mais caro em compara¢do com as demais horas do dia que sdo classificadas como fora ponta
(FP). O preco da energia fornecida aos consumidores finais pela distribuidora no estado da Bahia
€ composto pelo consumo da energia em kWh/més, acrescido os Imposto de Circulagdo de
Mercadoria e Servigcos - ICMS, imposto do Programa de Integraciao Social — PIS e a Contribuicdo
para o Financiamento da Seguridade Social - COFINS.

O centro de pesquisa em questdo é tarifado pela categoria verde e os valores cobrados pela
distribuidora local estdo descritos na tabela 3:

Tabela 3 - Custo da energia da distribuidora local

Descrigao Tarifa (RS) ICMS | PIS/COFINS | PRECO FINAL
EWh NP 146165000 | 2T% 5,60% 2.16862017
kWh FP 0,23804000 | 27% 5,60% 035451038
kVArh 0,21420000 | 27% 5,60% 031780415
kW / kVAr 16.01000000 | 27% 5,60% 23.75370919
kW Ultrapassagem | 32,02000000 | 27% 5,60% 4750741839

(Elaborada pelo autor)
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Essa pesquisa levou em consideracio apenas o consumo de energia da rede de distribuicao no
periodo fora da ponta, ja que durante o horario de ponta o centro de pesquisa utiliza um grupo de
geradores a diesel para suprir o consumo evitando a utiliza¢ao da rede da distribuidora de energia

no periodo mais oneroso.

Na tabela a seguir estdo descritos os dados do sistema fotovoltaico e o cendrio que serdo

utilizados nas simulagdes seguintes.

Tabela 4 - Dados utilizados na simulacao

Poténcia do sistema (KWp) 2100
Perda de eficiéncia anual do sistemas até o 107 ano [%] 0.4
Perda de eficiéncia annal do sistemas apds o 10% ano [%) (L.65
Aumento anual do preco da eletricidade (%) 4]
Tempo de vida atil do sistema (em anos) 25
Custos de operacao e mamitencao em funcio do investimento (%) 1
Area necessiria para instalacio (em m?) 13.608

(Elaborada pelo autor)

Considerando os custos divulgados através das previsdes e sistemas fotovoltaicos conectados a
rede ja instalados no Brasil (EPE, 2012) (EPE, 2014a) (EPE, 2014b), foram calculados os custos
de um sistema com poténcia inicialmente de 2100 kWp para atender o centro de pesquisa. Os
resultados estdo descritos na tabela 5 que possui precos encontrados durante a pesquisa seguido

dos custos total para um sistema de 2100 kWp considerando também e compra direta sem

intermediarios®.
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Tabela 5 - Custos do investimento fotovoltaico

CASO P S B R Investimmento Custo total durante
Inicial a wvida n0til

1 EPE (2014b)Previsao 2030 RS 3,59 RS 6.024.479.10 RS 7.530.598,88

2 EPE (2014b)Previsio 2020 RS 4.56 RS 7.667.518,86 RS 0.584 3098 57

3 EPE (2014a) RS 5.10 RS 8.567.098.73 R$ 10.709.998 41

1 EPE (2012) RS 5,20 RS 8.735.098.70 RS 10.019.998 38

5 *Perlotti ef al. (2012) RS 5,37 RS 0.021.598.66 RS 11.276.998.32

—_

6 S i RS 6,31 R$ 10.600.798,42 RS 13.250.998.03
sem tribuitos

7 EPE (2012) RS 7.76 RS$ 13.034.782.06 RS 16.293.477,58
EPE (2012

8 { ) R$ 8,36 R$ 14.044.797.91 R$ 17.555.997,39
com tributos
*+Hold . Kissel -

9 RS Skl R$ 8,59 RS$ 14.431.020.85 RS 18.038.787.32
& Beigel (2014)

10 *Shiruma (2016) RS 8,02 RS 14.982.331.85 RS 18.727.014.81
£ 3 b b H

11 Lacching RS 11.83 R$ 19.876.728.21 R$ 24.845.910.26
& Santos (2013)
*Alnaser, Al-nase ]

12 R RS 16,30 R$ 27.383.905.93 RS 34.229.904.91

& Batarseh (2014)

3.2 Economia de energia

(Elaborada pelo autor)

Os resultados da geracao fotovoltaica mensal de um sistema limitado pela norma n°® 482/2012
e um sistema de maior porte comparando-os com o consumo FP de poténcia ativa do centro de
pesquisa disponivel em um mesmo periodo. Os dados foram organizados, em MWh/més,

conforme visualizado na tabela 6.
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Tabela 6 - Contribuicao da geracao fotovoltaica com diferentes sistemas em
relaciao ao consumo energético do centro de pesquisa.

) ) | Geragao Fotovoltaica .| Geragao Fotovoltaiea !
Mes Consumo Médio | : Economia 5 5 FEeonomia
Sistema 2,1 MWp Sistema 5 MWp
JAN TO0.00 326.9 46, 7% T78.3 111,2%
FEV 620,00 276.5 44.6% 58,3 106.2%
MAR 850,00 296.5 34.9% 05,9 83.0%
ABR TR0.00 241.2 30.9% 74,3 T3,6%
MAI 800,00 229.3 28, 7% 5459 68.2%
JUN GE0,00 190.0 27 9% 452.3 66.5%
JUL 6:30.00 173.0 26.6% 411.9 6:3.4%
AGO T00,00 2542 36.3% 6051 86,45
SET 630,00 2775 42 7% 6607 101.6%
ouT 700,00 332,3 47.5% 7911 113.0%
NOV 720,00 3113 43.2% T41.1 102.9%
DEZ 650.00 3174 48.8% 755.5 116.2%
TOTAL 8.500.00 3226.6 38.0% T681,1 00,45

(Elaborada pelo autor)

Figura 8 - Grafico do resultado da comparacao entre energia gerada por
diferentes sistemas e o consumo da distribuidora.
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(Elaborada pelo autor)

E possivel perceber através do grifico da figura 8, que um sistema fotovoltaico conectado a
rede com uma poténcia instalada de 2100 kW produzird uma redu¢do no consumo anual de energia
no hordrio fora da ponta do centro de pesquisa de 38%, chegando a 42% na época do verao. Ja um
sistema de 5 MWp instalado nas mesmas condi¢des traria uma economia de 90% no consumo
anual de energia no hordrio fora da ponta, considerando o fornecimento de energia a rede nos

meses onde a gerag¢do for maior que o consumo, € a compensagao nos meses onde isso ndo ocorre.
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No entanto, esta andlise ndo garante que a mdxima geracdo esteja ocorrendo no dia de maximo

consumo. Para isto, se faz necessdria uma avaliagdo dia a dia.

3.3 Payback

Em relacdo ao tempo de retorno, para que um sistema fotovoltaico conectado a rede seja
considerado viavel no centro de pesquisa em questdo, é necessario que o preco em R$/kWp nao
seja maior do que R$ 8.000. Para valores situados entre R$ 8.000 ¢ R$10.000 teremos um payback
de 10 a 12 anos que é considerado um periodo razoavel. Valores acima de R$ 10.000 inviabiliza a
instalacdo do sistema fotovoltaico. A figura 9 demonstra o tempo de retorno para diferentes valores
de poténcia, onde a regido verde atribui viabilidade, a amarela uma regiao duvidosa e a vermelha

inviabiliza o projeto.

3.4 Consideracoes finais

De acordo com as tabelas e graficos obtidos na anélise de simulagdes anteriores entre geragao
fotovoltaica e consumo energético, outra questdo que pode ser avaliada € a recontratacdo de
demanda. O centro de pesquisa em questido possui um contrato de demanda com a concessionéria
local e mesmo que a unidade consumidora ndo demande toda a poténcia contratada, deve pagar
por ela.

Caso ultrapasse a demanda contratada, a tarifa do kWh ultrapassado € bem superior a tarifa
convencional, funcionando como uma puni¢do pelo excesso. Portanto, uma boa previsdo de
demanda méixima € fundamental e, quanto menor ela for, menor o custo para a empresa. Neste
contexto, a geragdo fotovoltaica pode se apresentar como uma opg¢ao interessante para reduzir a
demanda contratada, proporcionando tanto a economia com a nova demanda contratada, quanto

com os custos evitados em ultrapassagem de demanda.
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Figura 9 - Analise de Payback
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(Elaborada pelo autor)

A figura 10 apresenta as demandas contra contratadas e medidas para cada més durante o

periodo de outubro de 2015 e outubro de 2016.

Figura 10: Demanda contratada do centro de pesquisa
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(Elaborada pelo autor)

O centro de pesquisa modificou seu contrato uma tnica vez no periodo informado e atualmente
possui contratada uma demanda ativa de 2100 kW. Porém devido a limitagcGes impostas pela

resolucao normativa onde a poténcia do sistema fotovoltaico ndo deve ser maior que a demanda
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contratada, caso se opte por uma recontratacdo de demanda, a poténcia do sistema fotovoltaico
também deve acompanhar uma provével reducdo, prejudicando a economia que o sistema pode

gerar.
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Resumen:

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos al realizar la evaluacién
energética de un edificio de la Universidad Autonoma Chapingo. Para llevarla a
cabo, se utiliz6 un analizador de calidad en potencia eléctrica, marca Fluke, modelo
435. Con este equipo se determinaron los pardmetros de voltaje, intensidad de
corriente, potencia real, potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia,
los cuales sirvieron de base para realizar los cdlculos necesarios en el disefio de un
sistema fotovoltaico suficiente para cubrir las necesidades energéticas del edificio.
Los resultados de la evaluacion indicaron con precision la energia consumida a
través del tiempo, por lo tanto, fue posible determinar, con base en ese
comportamiento los periodos de mayor consumo de energia eléctrica. El sistema
fotovoltaico propuesto es de tipo mixto, con interconexion a la red eléctrica y con
un sistema de respaldo con capacidad para mantener en funcionamiento el sistema
eléctrico de la instalacién, hasta por cinco horas.

Palabras-clave: Energias renovables, potencia eléctrica, eficiencia energética.

Abstract:

In the present work, the results obtained when performing the energy evaluation of
a building of the Autonomous University of Chapingo are shown. To carry it out, a
quality electric power analyzer, brand Fluke, model 435 was used. With this
equipment the parameters of voltage, current intensity, real power, apparent power,
reactive power and power factor were determined, which they served as a basis to
carry out the necessary calculations in the design of a sufficient photovoltaic system
to cover the energy needs of the building. The results of the evaluation accurately
indicated the energy consumed over time, therefore, it was possible to determine,
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based on that behavior, the periods of greatest electric power consumption. The
proposed photovoltaic system is of mixed type, with interconnection to the
electrical network and with a backup system with capacity to keep the electrical
system of the installation in operation, for up to five hours.

Keywords: Renewable energies, electric power, energy efficiency.

1 Introduccion

Segun informes de Greenpeace, la energia fotovoltaica podrd suministrar electricidad a dos
tercios de la poblacién mundial en 2030 (GREENPEACE, 2008). Y segtin un estudio publicado
en 2007 por el Consejo Mundial de Energia, para el afio 2100 el 70 % de la energia consumida
serd de origen solar (World Energy Council, 2007).

Los paneles fotovoltaicos constituyen uno de los métodos mds simples que actualmente se
usan para transformar la energia del sol en energia eléctrica sin dafar al medio ambiente. Por
tal motivo se considera una de las fuentes alternas de energia mas importantes.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica son una alternativa prometedora en
el futuro de las energias renovables.

La energia solar fotovoltaica estd indicada para un amplio abanico de aplicaciones donde se
necesita generar la electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas de aquellos
que no disponen de la red eléctrica o bien para generar energia a la red eléctrica (Alonso, 2008).
Desde el punto de vista energético son eficientes, porque generan electricidad en el mismo lugar
que se consume, atenuando significativamente las pérdidas por distribucién (Liomnis, et al,
2016).

Actualmente, el Centro de Educaciéon Continua (CEC) de la Universidad Auténoma
Chapingo tiene un consumo energético de 63 kW/dia, considerado como alto, por lo que el
presente trabajo tiene como objetivo disefiar un mddulo formado por un sistema de captacion
de energia solar eléctrica tipo interconectado mixto. Con este médulo se pretende satisfacer el
100% de las necesidades de consumo de energia eléctrica de las instalaciones del CEC y al
mismo tiempo disponer de los medios que apoyen la capacitacion sobre el uso de sistemas

fotovoltaicos que oferta el CEC.
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2 Materiales y Métodos

El trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Centro de Educacion Continua,
ubicada en la Universidad Auténoma Chapingo, Carretera México- Texcoco km 38.5, Edo. de
México. (Figura 1).

La metodologia utilizada para el diagndstico y posterior disefio del Sistema Fotovoltaico
interconectado mixto, se basa en la investigacion realizada por Garcia y Mendoza (2016), es la
siguiente:

1. Identificacion de las actividades que se realizan en el CEC y cudles son los
componentes que generan un consumo energético.

2. Reconocimiento de las instalaciones eléctricas e identificacion de las lineas principales
y su tipo de carga.

Figura 1: Instalaciones del CEC.
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3. Instalacion del analizador de calidad de potencia eléctrica, marca FLUKE modelo 435,

(Figura 2) y obtencién de los pardmetros eléctricos (voltaje, intensidad de corriente
potencia real, potencia reactiva y factor de potencia). Ademds, se utilizaron
multimetros. Los datos de los pardmetros eléctricos se midieron durante una semana
normal de actividades laborales.

4. Analisis del comportamiento del voltaje, intensidad de corriente, potencia activa,
potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia de cada una de las tres lineas
medidas.

5. Calculo de la potencia real promedio y potencia reactiva promedio de cada una de las
lineas, asi como la potencia aparente real, mediante la siguiente ecuacion (Barcells,

2016):

Sy =+/P% + Q? ey

donde: St = Potencia aparente (VA), Q = Potencia reactiva (VAR), P = Potencia Activa (W).
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Figura 2: Conexion del analizador de calidad de
pt.ncia eléctrica en las tres lineas.

\'!

Diseifio del sistema fotovoltaico interconectado mixto para el CEC (Calcul6 del nimero de
paneles y su inclinacién, el nimero de baterias, el inversor y control de carga y el calibre de los
conductores). El disefio propuesto se muestra en la Figura 3 y los elementos que lo forman se

calcularon utilizando las siguientes ecuaciones:

Numero de Paneles (NP, adimensional)

S
NP = - , @
(Ppanel)(horas aprov./dia)

Inclinacion = Latitud + 10° 3)

Donde: Ppanel = Potencia del panel (250 W/panel), horas aprov./dia = Horas aprovechables por
dia (h/dia)

Numero de Baterias (NB, adimensional)

Pdiaria/panel = Ppanel *5.5 h/dia “4)
Pyateria = Vbateria * ARpateria (5)
NB = (Pdiaria * NP)/Ppateria (6)

panel

Donde: Pdiaria/panel = Potencia diaria del panel (W/dia), Pbateria = Potencia de la bateria (W),
Vbateria = Voltaje de la bateria (12 V), Ahbateria = Capacidad de la bateria (Ah).
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Figura 3: Instalacion fotovoltaica conectada a la red.
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Inversor y control de carga (C, A)
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~ Voltaje del control de carga 7
Calibre de los conductores
I=110(NP * I..) ®)
Vi_, = (Dif de tension de trabajo) * (Vrgaterias) 9)
LI (10)
S=2
G Vl—z)

Donde: I = Intensidad méaxima del sistema fotovoltaico (A), Icc = Intensidad por corto
circuito de un panel (8.75 A), V1-2 = Caida de voltaje (V) Dif. de tensién de trabajo =
Diferencia de tension de trabajo entre el panel fotovoltaico y el regulador (3 %), VTBaterias =
Voltaje total de las baterias (NB*Vbateria) (V), S = Seccién del cable conductor (mm), L =
Longitud del conductor (m), k = Material del conductor y su conductividad (cobre, 56

m/ohm.mm?).

3 Resultados y Discusion
3.1 Potencia instalada

El inventario de los componentes de consumo de energia del CEC se muestran en la Tabla
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La potencia total instalada en el CEC a partir de los dispositivos conectados diariamente a
la red eléctrica es de 20330 W.

Tabla 1. Consumo energético del CEC por unidad instalada.

Consumo energético (W) por unidad

Areas del CEC Luminarias Computadora Impresora Proyector Cafetera

250W | 70 W 120 W 150 W 250 W 600 W
Estacionamiento 5
Cercas 6 4
Jardin
Planta baja 38 30 7 4 2
Planta alta 34 12 5 5 2
Subtotal 2750 6090 5040 1800 2250 2400

3.2 Parametros eléctricos de la instalacion

A partir de las mediciones realizadas a las tres lineas que suministran corriente eléctrica al
CEC, se obtuvo el comportamiento diario promedio del voltaje (Figura 4) y la intensidad
(Figuras 5).

Figura 4: Comportamiento del voltaje vs tiempo.

El voltaje medido en las tres lineas muestra que no estdn equilibradas, puede deberse a la
distancia que existe entre la subestacion y la acometida del edificio del CEC o a la falta de
mantenimiento en la subestacion. En especial la linea 1 se observa con menor tensiéon que las
demés.

La intensidad de corriente promedio medida durante 24 horas muestra un desequilibrio de
cargas eléctricas en las tres lineas, la linea 1 y 3 estdn mds descargadas que la linea 2. Ademas,
ocurren fluctuaciones entre las lineas debido a la entrada y salida del personal, correspondiente

a la jornada laboral de 9:00 a 15:00 horas, aproximadamente.
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En la Figura 6 y 7 se muestra el comportamiento de la potencia real y la potencia reactiva,
respectivamente.

Figura 5: Comportamiento de la intensidad de corriente vs tiempo.
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Figura 6: Comportamiento de la potencia real promedio vs tiempo.
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Figura 7: Comportamiento de la potencia reactiva vs tiempo.
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En la Figura 6 se observa que durante la noche (de 20:00 a 7:00 horas) la potencia real es
constante debido a que se mantienen encendidas las luminarias de la instalacién, del jardin, del
estacionamiento y de las cercas. En el transcurso del dia el consumo es mayor, debido a que en

ese periodo se desarrolla la jornada laboral.
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En la Figura 7 se observa que en la linea 1 no hay gran variacion en el consumo eléctrico,
manteniéndose casi constante el comportamiento de la potencia reactiva. Mientras que en la
linea 2 baja el consumo de 7:30 a 19:30 horas, debido a que estdn conectadas las luminarias que
funcionan dnicamente durante la noche. En cambio, de 19:30 a 7:30 horas aproximadamente,
se observa que el comportamiento del consumo eléctrico aumenta, debido a que en ese periodo
es cuando entran en funcionamiento las luminarias mencionadas.

En la linea 3 se puede observar que el consumo eléctrico, en el periodo de 11:15 a 17:15
horas, aumenta, esto se debe a que entran en funcionamiento los equipos eléctricos para el
desarrollo de las actividades laborales.

Para el calculo de la potencia activa y la reactiva de cada una de las lineas, se utiliz6 un total
de 2019 datos, medidos cada 5 minutos, obteniéndose como resultado los valores que se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Potencia real y potencia reactiva promedio.

O Potencia | [ Lineal | O Linea2 | O Linea

(W) 3

O Real O 1016.71 | O 1101.29 | O 507.14
O Total O 2625.14

O Reactiva | O 50.17 O 21943 | O 110.31
O Total O 379.92

A partir de las potencias promedio se calcul6 la potencia aparente, que fue de 63.65 kW/dia.
En la Figura 8 se muestra el comportamiento del factor de potencia en las tres lineas, el cual

Se encuentra muy cercanos a 1.

3.3 Sistema fotovoltaico interconectado

Con la informacién de la Estacion meteoroldgica (periodo 2006-2016) ubicada en la
Universidad Auténoma Chapingo con Latitud 19°30° N, Longitud 98°52” W y con una altitud
de 2241 m, se obtuvo un promedio de 7.2 horas de sol aprovechables.

A partir de los parametros de potencia aparente y las horas de sol aprovechables se determind
que se requieren 36 paneles solares. Y considerando la latitud del CEC que es de 19°30° N,

deben instalarse los paneles solares con una inclinacién entre 9.47 y 29.47°.
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Figura 8: Comportamiento del factor de potencia vs tiempo.

El sistema fotovoltaico interconectado disefiado es mixto porque incluye baterias para
suministrar electricidad a la instalacion en caso de que ocurriese una falla eléctrica por la
empresa suministradora (Comisiéon Federal de Electricidad, México) y la radiacién solar
presente no sea suficiente para generar electricidad.

A partir de la potencia diaria del panel y la de la bateria que fueron 1800 W/dia y 1380 W,
respectivamente, se determiné que se requieren 47 baterias.

Para un sistema aislado-interconectado, se hace necesario evaluar la potencia total maxima
que tendrd que conectarse al inversor, lo que significa que hay que utilizar un inversor cuya
potencia nominal sea superior a la potencia demandada por el CEC; en general, los inversores
deben de tener capacidad para mayor potencia que la nominal durante ciertos intervalos de
tiempo, lo que se denomina capacidad de sobrecarga. (Méndez y Cuervo, 2011). Tomando en
cuenta lo anterior, se necesitard un inversor con una potencia mayor a 63.65 kW.

Por lo tanto, se requiere un control de carga 440 A 'y 12 V, este controlador servird para no
sobrecargar las baterias y evitar una descarga total de las mismas.

Para la conexion de los diferentes dispositivos que forman el sistema fotovoltaico se requiere

un conductor calibre AWG # 8.

4 Conclusiones

De acuerdo a la evaluacion energética de las instalaciones del CEC el consumo energético
es de 63.65 kW/dia, obtenida a partir de los datos de potencia activa y reactiva.

Se identific6 que durante el mediodia y parte de la noche hay mayor demanda energética, y
para satisfacer esa necesidad de consumo energético es necesario un sistema fotovoltaico

interconectado mixto que tenga los siguientes componentes: 36 paneles de 250 W, 10 baterias
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de 12 V y 115 Ah para tener una reserva de 5 horas, un inversor trifdsico que soporte una

potencia mayor a 65 kW y un control de carga con capacidad de 440 Ay 12 V.
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Resumo:

O presente trabalho avalia o potencial de utilizacdo de energia elétrica de natureza
fotovoltaica para satisfacdo de diferentes tipos de consumo, em particular o
carregamento de veiculos elétricos. A partir de um campo fotovoltaico disponivel
na cobertura das instalacdes de uma empresa de servicos, foi efetuada a avaliacao
técnico-econdmica da utilizacdo da energia elétrica produzida para satisfacdo
simultanea quer das necessidades energéticas do préprio edificio, quer das
necessidades de carregamento de veiculos elétricos da frota da empresa. Foram
analisados os requisitos técnicos necessdrios atendendo quer as cargas do edificio,
quer a natureza dos carregadores de veiculos elétricos e utilizado o software de
simulacdo Homer Legacy para determinar o custo da energia, a fracdo de energia
renovavel utilizada, os indicadores econdmicos do projeto e as emissdes evitadas
para diferentes cenarios.

Comparativamente a uma situacdo em que toda a energia elétrica é adquirida ao
distribuidor, a redu¢@o do consumo de energia da rede chegou a atingir os 85%. Os
resultados mostram ainda que o potencial maximo do sistema é obtido quando se
privilegia a associag@o dos consumos do edificio ao sistema de carregamento, desde
que estabelecida uma agenda de carregamento dos veiculos elétricos coincidente
com a maior disponibilidade do recurso solar.

Palavras-chave: carregamento de veiculos elétricos, energia fotovoltaica.

Abstract:

This work evaluates the potential of electric photovoltaic energy system applied to
satisfy different types of consumption, in particular those related with charging of
electric vehicles. From a photovoltaic field available in the facility’s rooftop of a
service company, a technical-economic evaluation was made based on the electric
energy produced which could simultaneously satisfy both the energy needs of the
building itself and the company's fleet electric vehicles charging needs. The used
approach identified technical requirements, taking into account both building loads
and the nature of electric vehicle chargers. The Homer Legacy simulation software
was used to determine the cost of energy, the fraction of renewable energy used and
emissions avoided for different scenarios.
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Compared to a situation in which all the electric energy is acquired from the grid,
the reduction of the network's energy consumption reached 85%. The results also
show that the maximum potential of the system is obtained when the association of
the building consumptions with the charging system is favored and an electric
vehicle charging schedule is established taking into account the greater availability
of the solar resource.

Keywords: electric vehicles charging, photovoltaic system.

1 Introducao

No ambito do presente trabalho € analisada a Geracao Fotovoltaica Integrada em Edificios
— BIPV (Building Integrated Photovoltaics) em conjunto com sistemas de carregamento de
Veiculos Elétricos (VE) maximizando-se a utilizagdo de um Sistema de Geragcdo Solar
Fotovoltaica (PV) para reducdo dos consumos a partir da Rede Elétrica de Servi¢o Publico
(RESP) durante o carregamento de VE. A instalagdo é classificada como uma Unidade de
Produgdo para Autoconsumo (UPAC) de acordo com as especificacdes e legislacdo para os
sistemas fotovoltaicos. A aplicacdo de sistemas PV a VE, tem como motivagdo a possibilidade
de reduzir consumos e impactos ambientais localmente. O BIPV baseia-se no consumo de uma
unidade fabril com escritério e uma frota de VE, localizada em Aveiro, Portugal.

O objetivo do trabalho € o de dimensionar, instalar o PV e utilizar a energia elétrica gerada
no sistema de carregamento dos VE e na satisfacdo dos consumos do edificio. O excedente
gerado pode ser vendido a RESP.

Foi utilizado um simulador de otimiza¢cao de micro centrais de energia, o software Homer
Legacy, qual tem a capacidade de comparar varios sistemas com diferentes caracteristicas e
poténcias.

Os célculos levam em conta as diferentes tarifas hordrias e o valor de venda da energia

excedente.

2 Estudos e tecnologias similares

A Smartflower foi a pioneira a trazer ao mercado uma solucdo de geragdo fotovoltaica
integrada com inversor e demais itens da instalacao, produzindo o “smartflower POP”, uma
estrutura baseada na flor “Girassol”. O sistema possui painéis solares fotovoltaicos instalados
numa estrutura com rastreamento solar em 2 eixos, podendo alcancar um grau de fornecimento

de energia solar de 60%, enquanto uma instalacdo fixa alcanca apenas 30%. A empresa
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comercializa também versdes com sistemas integrados de bancos de baterias e carregadores de
bicicletas elétricas e de VE de até 22 kW. (Smartflower Company (2016), s.d.)
Em agosto de 2016 a ENFORCE, apresentou sua esta¢io de carregamento rapido por sistema
fotovoltaico, batizada de InCh, podendo recarregar um VE em 30 minutos (ENFORCE, 2016).
A MAGNUM CAP realiza estudos em sistemas off grid de carregamento em corrente

continua (CC) com banco de baterias que possibilita atenuar as oscilacdes da intensidade solar.

3 Caracteristicas técnicas e legais

Segundo o Decreto Lei n.° 153/2014, a poténcia de ligacdo a RESP ¢ limitada pela poténcia
contratada. A poténcia instalada de geracido PV pode variar até ao dobro da poténcia contratada.
Os painéis fotovoltaicos geram energia elétrica em CC sendo necessario um inversor de
corrente para conversdo em Corrente Alternada (CA). O inversor deve depender da onda
sinusoidal gerada pela RESP, portanto deve ser um inversor on-grid, servindo como protecao
da RESP caso haja desligamento proposital da rede, manutencdo ou acidentes.

Em Portugal é necessdrio o Registo Eletronico da UPAC na Dire¢do Geral de Energia e
Geologia (DGEG) pelo SERUP - Sistema Eletrénico de Registos de Unidades de Producao.

Os contadores de consumo energético normais contabilizam a passagem de corrente elétrica
mas ndo identificam em qual sentido, cobrando pela energia consumida e também pela
fornecida a RESP. Portanto € necessario um contador bidirecional.

Deve-se solicitar a inspecdo apds o processo de registo e instalacdo do sistema. E cobrada
uma Taxa de Registo qual inclui a primeira inspecao. A taxa estipulada para a faixa de geracao
de energia entre 5 kW e 100 kW é de 250€, com injecdo de energia na RESP ou 175€ para
geracdo sem inje¢do de energia na RESP. Aprovada a inspecdo € emitido o Certificado de
Exploracdo, necessdrio para o contrato com o operador local da RESP o qual cobrird o
fornecimento e remuneracao pela energia fornecida a RESP.

O Decreto-lei define a remuneracdo da energia fornecida a RESP, a qual € baseada nos
precos do Operador do Mercado Ibérico Energético (OMIE) para Portugal.

Os célculos de remuneracdo sao diferentes para cada tipo de Unidade Produtora (UP), tendo
uma UPAC uma remuneracao diferente de uma Unidade de Pequena Produgdo (UPP) a qual é
calculada de acordo com:

Rupac,m = Efornecidam X OMIEn % 0,9 (D
Sendo:

Rupacn - Renumeragdo no més em €

243



UTILIZAGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Efornecidam - Energia fornecida no més em kWh;
OMIE,, - Média aritmética simples do preco de fecho do OMIE no més em €/kWh;

0,9 - Reduc¢do de 10% do valor da energia, desincentivando o sobredimensionamento.

4 Modelacao, dimensionamento e simulacao

As necessidades da empresa foram contabilizadas pelos consumidores ativos, faturas
anteriores, consumos atuais e caracteristicas locais. Também foi realizada previsdo dos
consumos. O Homer necessita dos dados geograficos da instalagdo, dos consumos horérios para

o periodo de 1 ano, das poténcias e custos comerciais dos equipamentos.

4.1 RESP e Consumos

Os dados de consumo do edifico foram obtidos com o sistema Engage da Efergy nos meses
de outubro a dezembro de 2015 e foram extrapolados os consumos anuais com base em faturas

do ano anterior, gerando um mapa anual de consumo (Figura 1).

Figura 1: Consumo mensal
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4.2 Cenarios de Consumo

Para visualizar o impacto dos VE no consumo e o impacto da geracdo fotovoltaica nas
redugdes de consumo a RESP, foram gerados trés cendrios:

- Consumo do Edificio: somente os consumos do escritério e da linha de produgao.

- Consumo para a carga dos Veiculos Elétricos: somente o consumo dos VE.

- Consumo Total: consumo do Edificio e dos VE.

Salienta-se que o Consumo Total ndo € uma soma simples, ja que a simulacdo considera os

horérios de consumo e de geragado solar.
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4.3 Inversor

O inversor € o0 meio de conexdo entre o PV e a rede elétrica do edificio. Sua tarefa consiste
em converter o sinal elétrico de CC do PV num sinal elétrico de CA e ajustd-lo para a frequéncia
e para o nivel de tensdo da rede a que estd ligado. A conversdo de corrente envolve perdas
relativamente pequenas. Existem dois tipos de inversores, os conectaveis a rede (on-grid) € os
autonomos (off-grid). Os inversores on-grid necessitam da excitacdo e frequéncia da
rede. (Portal Energia - Instituto Superior Técnico, janeiro de 2004)

A poténcia é limitada pela poténcia contratada do edificio e pela sequéncia de ligacdo dos
painéis tendo sido selecionada a familia de inversores TRIO da ABB.

Nos “Custos do equipamento” (Costs) foram utilizadas diferentes poténcias e custos
(Tabela 1).

A ABB garante que os equipamentos possuem as mesmas caracteristicas durante 25 anos,
sendo este o periodo de vida util do equipamento. A eficiéncia do equipamento € de 98,2%

encontrando-se as caracteristicas técnicas dos diferentes tipos de inversor descritas na figura 2.

Tabela 1 — Custos dos inversores (€)

Valores comerciais dos Inversores (€)
Poténcia Nominal Sem IVA Com IVA Custo unitario por kW (Com Iva)
5.8 kW 1.115,90 1.394,87 240,50
7.5 kW 1.345,64 1.682,05 224,27
8.5 kW 1.412,92 1.766,15 207,78
10 kW 1.558,97 1.948,72 194,87
12.5 kW 1.743,59 2.179,49 174,36
20 kW 2.744,62 3.430,77 171,54
27.6 kW 3.200,00 4.000,00 138,89

245



UTILIZAGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Figura 2 — Carcateristicas dos Inversores
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4.4 Parque Fotovoltaico

Foi escolhido, para simulacdo e aquisicdo, o Painel Fotovoltaico com as seguintes
caracteristicas técnicas (Lightway Green New Energy Co.,Ltd., 2016):

Fabricante: Lightway Green New Energy — China;
Modelo: Lightway Solar — LW-240-29b;

Poténcia unitaria: 240 W;

Tensao de circuito aberto (Voc): 37,4 V

Corrente maxima (Imp): 8,11 A

Corrente de curto circuito (Isc): 8,56 A

O simulador requere a especificacdo da poténcia unitdria dos painéis e das poténcias
necessdrias no sistema. A forma de instalagcdo com ligagdes em série e paralelo deve ser feita
manualmente ou por outro sistema simulador qual utilize as demais especificagdes técnicas.

Assumiu-se um custo de 220€ para uma poténcia de 240 W incluindo painel e instalagdo.
No campo “Dimensionamento a Considerar” (Sizes to consider) foram introduzidas as
poténcias para avaliagdo econdmica.

A “Curva de Custo” do equipamento (Cost Curve) € automaticamente calculada em funcado

da poténcia. Neste caso o valor varia linearmente.
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Foi também especificado o tipo de corrente de saida do PV, a vida util do sistema PVe o

grau de inclinacdo da instalagdo. Os dados do PV estdo sumariados na Figura 3.

Figura 3 — Caracteristicas do PV
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4.5 RESP - Rede

As tarifas e custos de energia foram obtidos nas faturas de 2015 e estdo divididos em trés

escaldes: Ponta, Cheia e Vazio (Tabela 2). A sua distribui¢do horéria esta disponivel na tabela 3.

Tabela 2 — RESP, taxas e custo energético (€)

Custos com a RESP e Taxas em Euros (€)
Poténcia Contratada / ano 443,00
Taxas pela UPAC / 1° ano 250,00

Energia em Ponta / kWh 0,2753
Energia em Cheia / kWh 0,1398
Energia em Vazio / kWh 0,0695
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Tabela 3 - Ciclo horario diario para BTE e BTN

Ciclo didrio para BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno |Pn~rindn de hora legal de Verado
Ponta 09.00/10.30 h Ponta 10.30/113.00 h
18.00v20.30 h 19.30721.00 h
Cheias 08.00/09.00 h Cheias 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30:22 00 h 210022 00 h
Vazio normal 06.00/08.00 h Vazio normal 06.00/08.00 h
22 00/02.00 h 22 00/02.00 h
Super vazio 02 00/06.00 h Super vazio 02 00/06.00 h

(ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, 2009)

4.5.1 Remuneracao da eletricidade fornecida a RESP

Os valores médios mensais dos precos de energia elétrica em 2015, especificados pela OMIE
(OMI-Polo Espafiol S.A. (OMIE), 2016), sao apresentados na tabela 4.

Para obter um calendério de tarifacao horaria foi necessério associar as tarifas de consumo
e de venda, as quais sdo diferentes em cada més, com treze tarifas, sendo seis para o horario de
Ponta, seis para o de Cheia e uma para o Vazio (Figura 4). Os dados de emissdes de poluentes

da RESP foram obtidos por publica¢do da ERSE para 2014, ano anterior a simulagao.

4.5.2 Poténcia Contratada

Os custos com a Poténcia Contratada foram aplicados como taxa de Standby Charge, que é
um valor fixo e anual para que a rede esteja conectada ao sistema gerador. Para manter a
Poténcia Contratada na simulacdo sem a geracao fotovoltaica, foi necessario manter o sistema
(PV) e o in versor com a menor poténcia possivel do simulador, que sao 10 W e custo zero nos

equipamentos.
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Tabela 4 — Preco médio OMIE para Portugal em 2015

Preco médio OMIE (sem IVA)
por bimestre *0,9
Més (€ /MWh)
(EUR/kWh) (EUR/kWh)

Janeiro 67,17
0,0630 0,0567

Fevereiro 58,75

Margo 56,74
0,0581 0,0523

Abril 59,50

Maio 58,05
0,0625 0,0563

Junho 67,00

Julho 72,52
0,0688 0,0620

Agosto 65,16

Setembro 61,09
0,0607 0,0546

Outubro 60,30

Novembro 62,11
0,0629 0,0566

Dezembro 63,70

Figura 4 — Mapa tarifario

Mapa de tarifas

0000 [ Fonta 1B
[]Ponta 2B
Il Ponta 36
[ Ponta 4B
04:00 : Bl Fonta 5B
[JPonta 6B
[ Cheia 18
B Cheia 2B
[T Cheia 3B
[_ICheia 4B
[ Cheia 58
Bl Cheia 5B
[ 1vazio

Hora do dia

ShELL Jan Feb Mar Apr I'.i&:.r Jun  Jul Aug Sep. Oct Nov Dec

O uso do Standby Charge (€/ano) foi necessdrio para contabilizar o custo da poténcia
contratada do sistema e substituir o Demand Rate (€/kW/més) que contabiliza os picos de

poténcia consumida.
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Portugal ndo utiliza o sistema Demand Rate mas sim a “Poténcia Contratada” que € um valor

monetario fixo pela Poténcia Maxima nominal do sistema por dia.

4.5.3 Cargas e Consumos

Os consumos foram simulados para diferentes pontos da instalagdo com referéncia aos
consumos totais do edificio, incluindo escritérios, produgdo e carregamento da frota de veiculos
elétricos da empresa. Cada cendrio de consumo teve simulagdo base sem PV.

Foi gerado um grafico de consumo, ndo considerando as cargas dos VE, de forma a perceber

qual é o padrao de consumo do edificio (Figura 5.

Figura 5 — Consumo anual com faixa diaria e pico de consumo mensal
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As necessidades energéticas dos VE, geraram uma tabela de consumos e horarios médios de
carregamento de acordo com a poténcia de carga (Tabela 5). A poténcia de carga € diferente
para cada veiculo, havendo também uma poténcia minima para carregamento. Mesmo
disponibilizando 22 kW, depende do retificador interno do VE conseguir converter

0s 22 kW CA/CC. Somente alguns VE, como o ZOE, conseguem converter esta poténcia.

Tabela 5 — Cargas dos veiculos

Analise energética das cargas dos veiculos elétricos
g Bateria Consumo médio Poténcia minima Poténcia mdxima
(kWh) (kWh/dia) kW | Tempo de carga | kW | Tempo de carga

i3 19 16 3.6 4:26 7.4 2:10
ZOE (3PH) 22 15 7 3:08 22 0:40
Leaf 24 8 3.6 2:13 6.6 1:13
Co 16 8 3.6 2:13 7.4 1:05
Co 16 4 3.6 1:06 7.4 0:32
Co 16 6 3.6 1:40 7.4 0:50

Foi possivel gerar um padrdo de cargas de VE que segue a disponibilidade solar (Load

Balance Solar), maximizando-se o aproveitamento desta disponibilidade (Figura 6).
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Figura 6 — Caregamento dos VE de acordo com o Load Balance Solar
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5 Resultados das simulacoes

Os resultados estdo divididos em trés perfis de consumo tendo sido considerado em cada

perfil a existéncia ou ndo do campo PV.

5.1 Cenario 1: Somente edificio, sem PV

O custo de operacao anual do sistema é de 4.773,00€ e inclui o custo de 4.330,00€ na compra
de energia elétrica e 443,00€ em “poténcia contratada”. No total da vida ttil de 25 anos sdao
gastos 61.020,00€. O consumo do edificio é de 25.696 kWh/ano (Tabela 6). A discrepancia de
14 kWh/ano deve-se a energia gerada pelo PV de 10 W. As emissdes de Gases de Efeito de
Estufa (GEE) estao sumariadas na Tabela 7.

Tabela 6 — Resultados: edificio sem sistema solar

fit HOMER - [MC Somente edificio ¢ sem solar.hmr *] it

Simulation Results

ﬁﬂl PV [Conv.| Grd Initial Operating Total ] COE | Ren.
W) | e | g Capital Cost (S47) NPC  |{8A&Wh)| Frac.
AHFFE o0 0 278 50 4773 S61020 018 000

Erergy | Energy | Net | Pesk | Enewy |

tonth | Puchased | Sold | Purchases | Demand | Charge |

] |l | Rwhl | (k) fw) | 18|

Jan | 1,794 0 1,794 7 289

Feb | 2,496 ] 249 11 407

Mar | 2,743 ] 2749 11 443

Ao | 2286 i 2206 9 398

May | 2214 ] 2214 9 384

dun | 1837 a 1,837 7 A7

| 2043 ] 2048 g 54

bug | 2,026 i 202 g 350

Sep | 2,090 ] 2,090 g 362

Oct | 2421 ] 2421 10 421

MNoy | 1,724 ] 1,724 7 278

Dec | 1,997 i 1,997 g 323

Arnual | 25582 0 25gE 11 4,230
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Tabela 7 — Emissoes: edificio sem sistema solar

Emissions I
Pallutant . Emissions (kadyr)
Carbon dioxide 2799
Sulfur dioxide 385
Mitrogen oxides _ 4,62

5.2 Cenario 2: Somente edificio, com PV

Foram avaliados os contributos do PV sobre os consumos do edificio e simulado o uso do
PV com sete poténcias entre 5.8 kW e 28.8 kW. Os cinco melhores resultados estdo detalhados
na Tabela 8.

Tabela 8 — Melhores resultados: edificio com sistema solar
if HOMER - [MC Somente edificio chmr] Tif

_12 ? PV | Conv.| Gnd In'rti_al Operating Total COE | Ren.

g | gcwy | W) | Capial Cost{S4r) | NPC  |(e4Wh)| Frac.
A{#F 288 200 276 529395 233 $26343 0080 (024
A M7 238 276 276 $29850 273 $26361 0030 084
A M 200 125 26 §20327 758 $30014 0091 074
A4 288 125 276 528394 130 $30057 0092 0.84
{8 200 200 276 §21328 693 530187 0092 074

Os custos de operagdo anual variam de -273,00€ a 758,00€, dependendo da configuracio do
sistema. Durante a vida util sdo gastos 26.343,00€ para o melhor sistema e 30.187,00€ para o
quinto melhor resultado. A melhor escolha € a com menor custo de operacao anual (-273,00 €),
o que corresponde a uma configuragdo com PV de 28.8 kW e inversor de 27.6 kW. Neste caso,
o consumo € de 25.696 kWh/ano e a geracdo fotovoltaica permite obter 40.268 kWh/ano. O
consumo a partir da RESP cai para 7.545 kWh/ano (Tabela 9) e as emissdes de GEE estao
representadas na Tabela 10.

Ha injecdo de energia elétrica na RESP, substituindo a energia produzida por fontes fésseis

por energia produzida por fontes renovaveis, o que conduz a emissoes nulas ou negativas.

5.3 Cenario 3: Somente carga VE, sem PV

Para este caso, os resultados podem ser consultados nas tabelas 11 e 12.
A operagdo anual do sistema custa 4.285,00€, incluindo 3.842,00€ na compra de 20.792 kWh
de energia elétrica e 443,00€ em “poténcia contratada”. Durante a vida Ttil sdo

gastos 54.775,00¢€.
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Tabela 9 — Resultados: edificio com sistema solar

filt HOMER - [MC Somente edificio chmr] fiit
‘f* PV | Conv.| CGrid Irmitial Dperating Tatal COE | Ren:
AT gomn | oWy | o Capital Cost ($AT) NPC {$4Wh)| Frac.
A8 28 276 276 $29,850 273 $26361 0080 034

Simulation Results

Erergy | Energy | Net _ Peak | Energy | Demand
tonth | Puchased | Sold | Puchases | Demand | Charge | Charge
: I (7)1 4 O O S ¢ N | RO
Jan 550 574 14 7 1 i
Feb | 1.073 747 376 11 45 il
Mar 520 1,500 580 11 29 o
Ap | 469 2120 1 551 2 87 0
May | 363 2,683 2,300 g 130 0
Jun | 218 2,178 2 960 7 AE7 0
o 208 3,107 2,899 z 179 0
Aug | 262 2,785 2524 7 156 il
Sep | 436 1,967 1,481 7 81 i
Ot | 204 920 175 10 9 0
Mo 776 262 6 7 3 0
Dec | 1.096 538 493 g E8 0l
Anrual | 7.545 2392 13847 11 716 0|
Tabela 10 — Emissoes: Somente edificio com sistema solar
Pollutant E mizzions [kadur]

Erissions | Carbon dinside. ' 1509

Sulfur dioxide 208

Mitragen oxides 249

Tabela 11 — Resultado: Somente carga dos VE sem PV
fiilt HOMER - [MC Somente Load Balance sem solar.hmi] filt

;£ ? PV | Conv. | Grd Iritial Cperating Total COE | Ren.
-] fON) | WY | W) Capital Cost {34) NPC (8AWh)| Frac.
'-*f:f 001 0.0 276 50 4 235 §54775 0206 00D
Tabela 12 — Emissoes: Somente carga dos VE sem PV

Pollutant Ernissions [kafer]

Carbon dioxide 2,266

Sulfur diozide 12

Mitrogen oxides 374

5.4 Cenario 4: Somente carga VE, com PV

Foram avaliados os contributos do PV nos carregamentos dos VE, com manipulacdo da
carga conforme o Load Balance Solar. O Homer foi utilizado para definir quais as melhores
configuracdes de campo PV/inversor a utilizar entre 5.8 kW e 28.8 kW, representado-se os

melhores resultados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Melhores Resultados: Cargas VE com PV
fif HOMER - [MC Somente Load Balance.hmr] it

‘F¥ FV | Conv.| Gnd In'rti_al Operating Total : COE: | Ren.
gow) | gowy | gow) | Capial | Costisam | NPC |gAcwh) Frac.
{4 288 200 276 29395 554 $22314 0084 093
{7 288 276 276 $29.850 588 $22332 0084 093
{47 200 125 276 §20327 298 §24137 0091 085
A4FE 200 2200 276 521328 237 $24360 0092 085
HFE 200 ze s s2178 237 $24815 0093 0.85

Os resultados mostram que os custos anuais de opera¢do anual variam desde -588,00€ a
298,00€, dependendo da configuragdo do sistema. Durante a vida util sdo gastos 22.314,00€ no
melhor sistema e 24.815,00€ no quinto melhor resultado. A melhor escolha, com menor custo
de operacdo anual, compreende um campo PV de 28.8 kW e um inversor de 27.6 kW, com
custo anual de -588,00 € (tabelas 14 e 15).

Ha injec@o de energia elétrica produzida por fontes renovéaveis na RESP, conduzindo a

emissOes nulas ou negativas.

Tabela 14 — Resultados: Carga VE com sistema solar (Load Balance Solar)
i HOMER - [MC Somente Load Balance.hmr ] filir

ij FV | Conv.| Grd In'rti_ai Cperating Total COE | Ren.

g | gw) | gw) | Captal | CostisAm | NPT |isA&wh)| Frac.
A M 288 276 276 §29.850 588 $22332 0084 093

Simulation Results
Energy | Energy | Net Feak | Energy
Month | Puchased | Sold | Puchases | Demand | Charge
A L O N L kRl | (K] | (%]

— ) I el | bl BN | W

Feb | 316 891 575 1 3

Mar | 178 1,741 1563 13 a2

s 94 2322 2,278 10 118

May | 116 2 BER 2,748 12 156

Jun | i 3129 3,089 7 175

u o 23 3,210 3182 E 196

fug | 74 2 858 2,784 g 72

Sep | 184 2 047 1,363 11 102

Ot | 230 1,110 830 11 4B

Mow | F46 B47 101 13 1

Dez | E50 903 68 13 43

Anrual | 3,061 2798 18738 13 1,031
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Tabela 15 — Emissoes: Carga dos VE com sistema solar

~ Paollutant Emizzionz (kgdwr] |
O | Carbon dioxide -2.042 |
Sulfur diowide -2.81 |

Mitrogen oxides -3.37

5.5 Cenario 5: Consumo total, sem PV

As tabelas 16 e 17 sumariam os resultados obtidos no cenério em que edificio e carregamento

de VE’s se processam sem recurso solar.

Tabela 16 — Resultado: Consumo total sem sistema solar
i qomer - [MC Somente edificio ¢ sem vZ2g e com Load Balance sem solar.hmir] fiit

Simulation Results

:15 ? Py Cum:. Grid In'rti.al Dperating Total COE | Ren.
W | e | W Capital Cost (S47) NPT |{8AWh)| Frac.
A{-&FF 001 001 276 $0 8618  §£110162 0185 000
~ Energy Energy Met ~ Peak Energy
Month | Purchased | Sold | Purchases | Demand | Charge
[k'h] (Kwth] | (ki) (k] | (3]
Jan | 3581 0 3581 7 T
Feb | 4,092 0 4,092 25 BE3
Mar 4516 0 4516 25 731
Apr 3,995 0 2,995 23 743
May | 3,91 0 3,91 23 741
Jun | 3,547 0 3,547 1 EE2
Ju 3,815 i 3815 1 711
bug | 3,793 0 3,793 22 707
Sep | 3,500 0 3,500 22 708
Oct | 4,193 0 4,133 23 778
Mov 3,434 0 3,474 1 552
Dec 3,764 0 3,764 21 E0G
drual | 48487 0 46487 25 8,175

Tabela 17 - Emissoes: Consumo total sem sistema solar

Emissions
Follutant Ernissions [ka/ur] |
Carbon dioxide F.OE7 |
Sulfur dioxide B.97
Nitrnggn oxides a.37

A operacdo anual do sistema custa 8.618,00€ e inclui o custo de 8.175,00€ na compra de
46.487 kWh de energia elétrica e 443,00€ em “poténcia contratada”. Durante a vida util sdo

gastos 110.162,00€.
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5.6 Cenario 6: Consumo total, com PV

Foram avaliados os contributos do PV para o consumo total com uma simulacio de poténcia
instalada para o campo PV que poderia oscilar entre 5.8 kW e 28.8 kW tal como se mostra na

Figura 7.

Figura 7 — Configuracao do sistema: consumo do edificio mais cargas dos VE
Equipment to consider

—> &
MC Load Office
7O kA hAd
171 kW peak

e
Grid Load Balance
57 kwhdd

14 kW peak
4

Converter

Bin

3

Pt DC

Para diferentes poténcias de PV e inversores, os resultados obtidos estdo representados na
Tabela 18.

Tabela 18 — Consumo total com sistema solar
fil HOMER - [MC Somente edificio c sem vZ2g e com Load Balance.hmr ] it

:r‘ r PV | Conv,| Grd [ritizl Cperating Total COE | Ren.
HT|E N | W) | W) Capital Cost {S/41) MNPC {SAWh) Frac,
‘F—f 288 X6 76 £25.850 1.886 £53554 0091 0T
J{:? 288 200 276 529,355 1,837 §£h4162 0091 0O
T‘F 288 125 276 £28394 2877 $£65173 0110 O&Y
‘F‘F 200 200 276 £21328 3671 $68262 0115 055
IFM‘?' 200 276 276 $21.733 3671 t63.717 0716 055

Os custos de operagdo anual variam, de acordo com a poténcia instalada entre 1.886,00€ e
3.671,00€. Durante a vida 1til sdo gastos 53.954,00€ para o melhor sistema e 68.717,00€ para
o quinto melhor resultado. O menor custo de operacdo anual é obtido com um campo PV de

28.8 kW e um inversor de 27.6 kW tal como se mostra nas tabelas 19 e 20.
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Tabela 19 — Resultados: Consumo total com sistema solar
it HOMER - [MC Somente edificio c sem v2g e com Load Balancehmr]  fif

.;f * 7 PV | Conv:| Gnd Imitial Operating Total COE | Ren,
i 11 T Capital Cost {341) NPC {2AWR)| Frac.
Jf—* 288 27k 275 £ 25850 1.886 £53594 0091 07

Simulation Results

Emergy | Erergy | Met | Pesk | Enemy
Month | Purchased | Sold | Purchases | Demand | Charge

[kih] [k'wh [k'w'h [k [$]
Jan | 1923 169 1.753 20 267 |
Feb | LY 200 1,922 21 03|
Mar | 1,807 £20 1,187 24 172 |
bpr 934 935 59 20 11
May | 853 1,386 513 20 30
Jun 492 1,742 1,250 15 71
o 453 1,585 1132 13 70|
fug | 534 1.341 757 17 A7
Sep 1,069 240 229 19 34|
Oet | 1,390 298 1,592 20 278 |
Mow | 1818 194 1624 20 243
Dec | 2 3619 104 2 265 21 351
sonual | 16,374 9.415 5358 24 1443

Tabela 20 — Emissoes: Consumo total com sistema solar

Emissions
Pollutant. . Emissions [kg/wr] |
Carbon diodide Filats
Sulfur dioside 1.04
Mitrogen oxides 1.25

6 Analise das Simulac¢oes

6.1 Comparaciao entre Cenarios

As simula¢des comprovaram que o equipamento fotovoltaico com um inversor de 27.6 kW
atende as necessidades do edificio possuindo os menores custos anuais. As emissdes obtiveram
uma queda expressiva, mesmo considerando o mercado energético portugués que comparado a
outros paises possui maior percentagem de fontes renovdveis na geracdo de energia elétrica na

RESP.

257



UTILIZAGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

6.1.1 Cenarios 1 e 2: Somente edificio, sem e com sistema solar.

O cendrio sem sistema solar tem custo anual de 4.773,00€. Na aplicacdo do PV obteve-se uma
reducdo total da fatura em 9 meses durante um ano, com uma faturacio de energia vendida de
700,00€/ano, totalizando 273,00€/ano apés deducdes de “poténcia contratada” da RESP.

Os custos anuais com energia elétrica foram anulados, havendo lucros com venda do excedente.
Em termos energéticos a empresa consome cerca de 25.700 kWh/ano mas com a instalagdo
do PV passard a consumir da rede 824 kWh/ano gerando um excedente préximo
dos 14.000 kWh/ano.

A redugdo de emissoes de diéxido de carbono foi proxima de 3 ton/ano considerando a venda
de energia “limpa”, que evita a emissdo de 1,5 toneladas de CO; na geracdo de energia elétrica

do sistema nacional.

6.1.2 Cenarios 3 e 4: Carga dos veiculos, sem e com sistema solar.

O cendrio sem sistema solar tem custo anual de 4.285,00€. Na aplicacdo do PV obteve-se uma
reducdo total da fatura em 9 meses durante um ano, com uma fatura¢io de energia vendida de
cerca de 1.000€/ano, totalizando 588,00€/ano ap6s dedugdes de “poténcia contratada” da RESP.
Os custos anuais foram anulados, havendo ainda lucros com a venda do excedente. O excedente
energético do sistema dura 11 meses, sendo necessdria a compra de energia somente em
dezembro. O custo de compra é maior do que o custo de venda do kWh, mantendo os 9 meses
de reducdo de fatura de energia. Os VE da empresa consomem cerca de 21.000 kWh/ano mas
com a instalacdo do sistema solar passard a consumir da rede 268 kWh/ano. A reducdo de

emissoes de diéxido de carbono foi préoxima de 2 ton/ano

6.1.3 Cenarios 5 e 6: Consumo Total, sem e com sistema solar.

O cenario sem sistema solar tem custo anual de 8.618,00€.

Na aplicacdo do PV obteve-se uma redugio total da fatura em 4 meses durante um ano com um
custo anual de 1.886,00€. O excedente energético ocorre no verdo. Com a instalag@o do sistema
solar, a empresa passard a ter um consumo liquido de cerca de 7.000 kWh/ano da RESP, com
excedente liquido em torno de 3.600 kWh/ano. As emissdes de didéxido de carbono de 5 ton/ano

(sem PV) foram reduzidas para 750 kg/ano.
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6.2 Analise dos Resultados

Nos cendrios individuais, ‘“somente edificio” ou ‘“somente carga VE”, houve um
investimento maior, com reembolso da energia vendida e houve sobredimensionamento do
sistema.

No cendrio que engloba o consumo total, Edificio mais VE, obtivemos uma menor venda do
excedente, porém, um retorno maior do investimento durante a vida util do projeto. O
sobredimensionamento acarreta maiores custos iniciais e venda de energia a valores baixos,
aumentando lucros a RESP e ndo ao investidor. O valor de energia comprada a RESP, no
“horario solar” de Ponta € quase 5 vezes superior ao valor pago pelo excedente e no periodo de
Cheia é 2 vezes superior. O melhor retorno do investimento obtém-se com a redugdo do
consumo a RESP e ndo na venda do excedente. No cenario com consumo total, a melhor escolha
é com o inversor de 27.6 kW no custo anual e na vida util do sistema.

A Tabela 21 sumaria os custos e a redu¢do anual obtida com a ado¢@o do campo PV.

Tabela 21 — Custos e reducao dos custos

Custos e Reducio dos Custos
Custo inicial nos cenarios com solar (PV) : 29.850,00 €
Consumo Condicao Custo Anual (€) Reducao Anual (€)

Sem Solar 4.773,00

Edificio 5.046,00
Com Solar -273,00
Sem Solar 4.285,00

VE's 4.873,00
Com Solar -588,00
Sem Solar 8.618,00

Total 6.732,00
Com Solar 1.886,00

Comparando o cendrio de consumo total com PV e sem PV, chegamos ao periodo de retorno
do investimento em cerca de cinco anos, tal como se mostra na Figura 8.

Figura 8 — Retorno de investimento — Payback
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7 Otimizacao do Sistema Fotovoltaico

Escolhida a poténcia de geracao do sistema como 28.8 kW e a do inversor como 27.6 kW, a
configuragdo final do sistema para identificacdo na DGEG ¢ a seguinte:
* Caracteristicas do inversor escolhido:
Fabricante: ABB;
Modelo: TRIO-27,6-TL-OUTD-S2X-400;
* Identificacdo para cadastro no DGEG:
Fabricante: POWER-ONE ITALY SPA™;
Modelo: TRIO-27.6-TL-OUTD-S2-400;
Certificado N°: 28105856 002
Validade do certificado: 08/SET/2018
Para manter o regime de trabalho do inversor proximo da sua eficiéncia méaxima de 98,2%
(Figura 9) a instalagdo elétrica dos painéis fotovoltaicos deve garantir uma tensdo nominal em
CC préxima de 620 Vdc e corrente méxima de 32 A conforme limite de entrada DC do inversor.

Figura 9 — Curva de Eficiéncia do Inversor TRIO
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Regime de operagdo %
(ABB Solar Inverters - ABB Group, 2015)
Deste ponto de vista foi adotada uma configuracdo de seis fileiras paralelas (strings) de vinte

painéis que geraram um sistema de 750 V, encontrando-se dentro das melhores curvas de

eficiéncia do inversor

*A empresa italiana Power-One foi adquirida pela suica ABB.
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Vinte painéis com um Voc de 37,4 V ligados em série geram uma tensdo de 748 V, a qual
oscila com a irradiag@o solar, mas mantem um regime de efici€éncia maior para o inversor. A
conexao em paralelo resulta na soma das correntes. Esta técnica € utilizada em sistemas
autéonomos de geragdo. (Portal Energia - Instituto Superior Técnico, janeiro de 2004)

Em sistemas com ligacdo a rede, utilizam-se fileiras de painéis conectadas em paralelo,
sendo que o nimero de painéis em cada fileira depende da tensdo do sistema, neste caso os 748
V até um méaximo de 1000 V. (Portal Energia - Instituto Superior Técnico, janeiro de 2004)
(ABB Solar Inverters - ABB Group, 2015)

A corrente do sistema pode alcancar 50 A e, por seguranca os seis strings foram divididos
pelas duas entradas MPPT do inversor, ficando trés strings para cada MPPT podendo cada uma

alcancar picos de 40 A em um regime de trabalho de 32 A cada.

8 Observacoes finais

Este projeto satisfaz os objetivos da empresa de assumir a sua independéncia relativamente
a RESP no carregamento de sua frota de VE.

As vantagens como as isencdes de impostos na compra de VE, as consideracdes sobre a
depreciac@o do veiculo nos impostos anuais e a isen¢do de imposto de circulacdo, sdo alguns
dos pontos positivos desta escolha, além do menor custo de manutencoes.

Um estudo de quilometragem e tempo passivel de carregamento deve ser realizado para a
escolha do modelo de VE correto.

Com novas tecnologias fotovoltaicas e a maior dispersdo comercial destes sistemas, 0s
valores de aquisicdo sdo reduzidos ano apds ano, facilitando novos investimentos neste sector.

Os métodos para desincentivar o sobredimensionamento, a nova Taxa de Registo do PV e a
Taxa Periddica para PV instalados, mesmo sem conexdo a RESP, vém dificultar o investimento
nos sistemas solares. O investidor particular ndo obtém descontos nos impostos € paga as
mesmas taxas impostas as empresas. Investidores particulares e empresariais pagam uma taxa
de 250€ para um sistema entre 5 kW e 100 kW.

Normalmente, veiculos particulares ndo ficam nas residéncias nos hordrios de geracao solar.
Um estudo deve ser realizado de forma mais detalhada e a adi¢do de baterias para armazenar a
geragdo fotovoltaica deve ser considerada. (Real Solar - Energia Renovavel do Brasil, s.d.)

Outro forte impacto na opg¢do particular é o aumento da poténcia contratada na residéncia e

a alteracdo de instalacio monofésica para trifdsica, caso necessdrio. Porém, quanto maior a
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poténcia contratada, maior serd o valor da fatura de energia elétrica mensal, mesmo com
reducgdo no preco do kWh. As opg¢des tariférias bi-horarias sdo bem-vindas em residéncias com
carregador para VE.

Deve realizar-se um levantamento detalhado dos investimentos e das altera¢des necessarias
ao quotidiano da empresa e das pessoas. As solucdes apresentadas neste projeto sdo uteis e

véalidas mas requerem um compromisso e adaptacdo dos seus utilizadores.

9 Conclusoes

O investimento em sistemas fotovoltaicos para auxilio de carregamento dos veiculos
elétricos € valido, aplicavel e passivel de realizagdo no mercado energético atual.

Com base em estudos, pesquisas e na utilizagdo de sistemas de simulacdo os objetivos de
dimensionar e instalar um sistema fotovoltaico foram cumpridos com a instalagdo PV conectada
ao circuito elétrico do edificio e ao sistema de carregamento, alcangando o objetivo de suprir
os consumos da empresa e ainda fornecer o excedente a RESP. A instalagdo realizada enquadra-
se no cendrio 6, que apresentou um melhor acordo entre a redu¢do de consumo a RESP e a
venda do excedente.

Economicamente, a simulacdo do cendrio 6 apresentou uma redug¢do anual de 80% nos
custos perante a RESP, superior a 6.700€. Houve uma redu¢ao de 85% no consumo energético
anual a RESP, proxima dos 40.000 kWh/ano.

O sistema PV reduziu o impacto ambiental causado pelos consumos energéticos da empresa.
Nas emissoes de Gases de Efeito de Estufa (GEE) houve uma queda expressiva para todos os
cendrios. Para o cendrio 6 foi constatada uma redugdo superior a 85%, cerca de 4 ton/ano,
mantendo as emissdes de didxido de carbono em 750 kg/ano.

As simulagdes do sistema de carregamento com auxilio de painéis fotovoltaicos
demonstraram que foi alcan¢ado um perfil de utilizacdo préximo do carregamento 100% solar,
um dos principais objetivos da empresa. Constatou-se que na atual utilizacdo da frota de VE,
ha a necessidade de consumir energia elétrica a partir da RESP durante o inverno.

O sistema fotovoltaico com poténcia de 28.8 kW e o inversor com poténcia de 27.6 kW
foram as melhores escolhas em todos os cendrios devido ao menor custo anual no consumo de
energia elétrica. Os cendrios com consumos independentes: “Somente o edificio” ou “Somente
o carregamento dos VE”, apresentaram sobredimensionamento do sistema gerador. Os valores

de reembolso do excedente energético desfavorecem este sobredimensionamento.
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