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PALAVRAS DA EDITORA

“De los libros honestos, piadosos y fortalecedores habla-
mos, que com espiritu americano, estudian problemas de
América. No tanto de libros pomposos y retoricos, y de co-
nocimientos abstractos universales,— cuanto de esos otros
concretos y beneméritos, escritos al calor de nuestro sol,
y en el fragor de nuestras luchas generosas, sangrientas

como todas las entrafias”.

José Marti, Biblioteca Americana, 1884

A Colecdo Semillas nasce da convic¢do de que a universidade
publica, latino-americana e fronteirica, deve valorizar e difundir
os conhecimentos produzidos também em seus cursos de gradua-
cdo. O que se apresenta aqui nao sdo introduc¢des genéricas, nem
textos adaptados a légica de manuais. Sdo obras que emergem da
vivéncia concreta de estudantes, docentes e técnicos em seus con-
textos formativos, das praticas académicas que se cruzam no coti-
diano do ensino, da pesquisa e da extensao.

Estes livros ndo apenas refletem, mas também projetam os
percursos formativos da UNILA. As experiéncias de cada curso
se expressam em objetos de estudo enraizados nos territérios, nas
culturas e nos dilemas do continente. A graduacao aparece, assim,
como espaco legitimo de producédo de conhecimento, no qual se
praticam metodologias, constroem-se modelos, testam-se hipéte-
ses, analisam-se dados e elaboram-se perguntas e respostas sobre
arealidade.

Na UNILA, essa realidade se estende para além das fronteiras
nacionais. Muitos estudantes desenvolvem pesquisas e acdes de
extensdo nos paises de onde vém, estabelecendo uma troca ativa
e critica de saberes entre contextos latino-americanos diversos. A



formacéo universitaria ganha, assim, uma dimensé&o internacio-
nal que nfo se da por meio de transplantes teéricos, mas pela par-
tilha situada de experiéncias e problemas.

A Editora da UNILA e a Pr6-Reitoria de Graduacio prestam
reconhecimento ao trabalho das graduacdes da universidade, as
suas estruturas curriculares, seus colegiados, professores e profes-
soras, e sobretudo ao protagonismo estudantil que tem marcado
o percurso institucional desde os primeiros anos, a exemplo dos
componentes do Ciclo Comum de Estudos. As pesquisas e estudos
desenvolvidos na graduacdo seguirdo produzindo debate, didlogo e
novas perguntas sobre os problemas e os caminhos da nossa regizo
e da América Latina.
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APRESENTACAO

O conceito de energia, oriundo do século XIX, desempenha papel
essencial em todas as areas do conhecimento que, juntas, inte-
gram a ciéncia moderna. A energia é fundamental nas trés princi-
pais areas que compdem o curso de Engenharia de Energia, sendo
elas: mecénica, quimica, elétrica, e na area de gestdo e projetos,
assim como em outras areas interrelacionadas com as diretrizes
do curso, tais como ciéncias biolégicas, administracio, economia
e dreas de cunho social.

Essas particularidades conferem ao profissional interessado
no estudo de aproveitamento da energia uma visdo abrangente,
transversal e multidisciplinar, cuja caracteristica principal esta
relacionada com a abordagem da temética como tépico interdis-
ciplinar que, permeando as diferentes areas do conhecimento,
entende e domina a energia em beneficio social. Também é impor-
tante ressaltar que o projeto pedagdgico do curso possui um cara-
ter diferenciado uma vez que aborda as questdes relacionadas com
a integracdo latino-americana e o desenvolvimento dos paises da
América Latina, que sdo prioridades académicas da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana, UNILA.

Histérico do Curso

A UNILA foi criada em 12 de janeiro de 2010, quando da
sancdo da Lei n° 12.189. Esta vinculada ao Ministério da Educa-
¢do do Brasil, com sede e foro na cidade de Foz do Iguacu, Estado
do Parana. O projeto inicial do curso de Engenharia de Energia
foi proposto pela Itaipu Binacional (IB) e Funda¢do Parque Tec-
nolégico Itaipu (FPTI), a pedido da Comissdo de Implantagio da
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UNILA. Inicialmente, foi idealizado como curso de Engenharia
Ambiental de Energias Renovaveis (EAER), entretanto, foi imple-
mentado como Engenharia de Energia (CEEN).

O curso de Engenharia de Energia da Universidade Fede-
ral da Integracdo Latino — Americana foi criado pela Portaria
UNILA 11/2010, publicada dia 1° de junho de 2010. Em agosto do
mesmo ano, foram iniciadas suas atividades académicas. A Porta-
ria 420/2011, ja com o curso em funcionamento, alterou o turno
da carreira e as aulas, inicialmente realizadas apenas no turno da
manh3, passaram a ocorrer em tempo integral, com concentracéo
nos turnos matutino e vespertino.

Apbs a consolidacdo da equipe de trabalho dos professores
engenheirosdo CEEN, que ocorreusomente no comeco de 2013, foi
feita uma avaliacdo global da situacdo do curso onde foram apon-
tadas varias dificuldades no que diz respeito a estrutura, matriz
curricular, requerimentos legais, corpo docente, entre outros.
Com este cendrio a equipe iniciou a busca imediata de medidas que
levassem ao bom andamento do curso. Cientes da importancia
de opinides diversas, emitidas por atores experientes no assunto
da engenharia (nfo apenas brasileiros, mas também em toda a
América Latina), foi realizado o I Férum Latino — Americano de
Engenharia — I FLAE “Perspectiva para integracdo, educacéo e
desenvolvimento”, o qual guardou, dentre seus objetivos, a redis-
cussdo dos rumos do curso de Engenharia de Energia da UNILA.

Paralelamente ao férum, as acdes concretas para a institucio-
nalizacdo da UNILA, a discussdo de curriculo com diferentes ins-
tituicdes (UNB, UFSC e a ABENGE), foram, também, realizadas
iniciativas de discussdo e capacitacido com a participacdo de pro-
fessores em eventos, tais como: Encontro Nacional de Coordena-
dores de Engenharia Mecanica — III ENACEM, realizado nos dias
26, 27 e 28 de agosto de 2013 na cidade de Bonito MS; Férum de
Docentes realizado pelo Conselho Regional de Engenharia e Agro-
nomia do Parand (CREA-PR), em Curitiba nos dias 8 a 10 de outu-
bro de 2013; Reunifo Nacional sobre Engenharia de Energia no
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Sistema CONFEA/CREA, realizada em Brasilia, no dia 22 de outu-
bro de 2013; Simpésio Internacional Sobre Interdisciplinaridade
no Ensino, na Pesquisa e na Extensdo — Regido Sul — SIIEPE, rea-
lizado em Floriandpolis, entre os dias 23 e 25 de outubro de 2013.

Uma das principais conclusdes obtidas neste processo foi o
entendimento, conforme alinhamentos nacionais, de que a abor-
dagem da energia do ponto de vista tecnolégico é um tépico inter-
disciplinar, o qual permeia diferentes areas do conhecimento e
demanda um curso de engenharia com visdo sistémica na area,
exigindo, principalmente, profissionais formados e atuantes
nas areas de engenharia quimica, engenharia mecénica e enge-
nharia elétrica. Com esse intuito multidisciplinar, na Tabela A
estd apresentada a atual composicdo do corpo docente do Curso
de Engenharia de Energia da UNILA, assim como suas respecti-
vas formacoes académicas. Atualmente o curso conta com 12
docentes efetivos (dedicacdo exclusiva) que sdo responsaveis por
ministrar as disciplinas obrigatérias, tais como: Fundamentos
de Cinética Quimica, Processos Termoquimicos de Converséo de
Energia, Biocombustiveis e Operacdes Unitérias para Engenharia
de Energia diretamente relacionadas com as areas de Engenharia
Quimica e Engenharia Mecénica; Eletrénica basica, Conversio
Eletromecanica de Energia I e II, Sistemas de Energia Solar, Acio-
namentos, Sistemas de Controle, Sistemas de Energia Eélica e Sis-
temas Hidroelétricos, diretamente relacionados com as areas de
Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica, além das disciplinas
do nucleo de contetidos basicos do curso de Engenharia de Ener-
gia, das disciplinas ntucleo de contetidos profissionalizantes e das
disciplinas do ciclo comum de estudos. O curso de Engenharia de
Energia recebeu nota quatro na ultima avaliacio realizada pelo
MEC em 2017. O processo seletivo de ingresso na UNILA é reali-
zado anualmente, via inscricdo no SISU, sendo que a classificacéo
dos alunos é pela pontuacdo do ENEM.
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Tabela A - Relacdo atual de professores e sua formacgio académica dos docentes
do Curso de Engenharia de Energia da UNILA

Docente Formacgao
Claudia Leites Luchese Engenharia Quimica
Fabyo Luiz Pereira Engenharia Mecanica

) Engenharia Mecanica —
Gustavo Adolfo Ronceros Rivas
Termofluidos

Jodo Manoel Lenz Vianna da Silva Engenharia Elétrica

Engenharia Eletromecanica
Jorge Javier Gimenez Ledesma ) )
—Sistemas Elétricos

Luis Evelio Garcia Acevedo Engenharia Mecanica
Maicon Coelho Evaldt Engenharia Elétrica
Manuel Salomon Salazar Jarufe Engenharia Industrial
Ricardo Morel Hartmann Engenharia Mecénica
Rodrigo Delfim Guarizi Engenharia Elétrica
Rodrigo Monteiro Eliott Engenharia Quimica
Walber Ferreira Braga Engenharia Mecénica

Dentre os ingressantes no curso de Engenharia de Energia da
UNILA, entre os anos de 2010 e 2024, aproximadamente 58% s&o
brasileiros e cerca de 42% sido estrangeiros, provenientes de dife-
rentes paises, tais como: Paraguai (37%), Colémbia (10%), Haiti
(9%), Bolivia (7,5%), Peru (7%), Equador (5%), Uruguai (5%),
Argentina (4,5%), Chile (3%) e Venezuela (3%); ingressantes
de outros paises como Costa Rica, Cuba, El Salvador, Guatemala,
Guiné-Bissau, Honduras, Panama, Paquistao e Republica Domini-
cana juntos representam aproximadamente 8%.

Até o presente momento, 84 bacharéis em Engenharia de
Energia foram formados pela UNILA e estdo atuando em diferen-
tes areas de trabalho e ao redor do mundo. Enquanto a maioria
destes profissionais atuam no Brasil, muitos hoje trabalham em
empresas pela América Latina (como Colémbia, Peru, Paraguai,
entre outros), Europa, América do Norte e Oriente Médio. Os
egressos do curso de Engenharia de Energia também atuam em
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distintos setores e funcdes: engenheiros(as) na indudstria, projetis-
tas em empresas de energia solar, edlica, biogas e plantas de hidro-
génio, operacdo e anilise no setor elétrico (geracdo, transmissao,
distribuico), comissionamento de novas usinas de energia. A for-
macdo do curso também da subsidios para os egressos que atuam
em pesquisa e desenvolvimento, em educacdo no nivel superior,
ou em areas correlatas, como sdo os casos, por exemplo, dos que
atuam nos campos de Data Science e agricultura inteligente.

Esta obra objetiva demonstrar a multidisciplinariedade envol-
vida na formacéo profissional dos Engenheiros de Energia apre-
sentando uma coletanea de Trabalhos de Conclusdo de Curso que
foram selecionados utilizando os seguintes critérios: a) complexi-
dade do assunto; b) qualidade da metodologia e resultados; c) teor
de inovacio e potencial de continuidade; d) importancia do estudo
para a ciéncia e para a sociedade e e) formatacio, organizacio
e escrita.

Estes trabalhos também estio relacionados com a atual
demanda energética e como ela impacta no contexto de mudancas
climaticas e transicdo energética, gera curiosidade e necessidade
de melhorar o entendimento dos sistemas e processos de geracdo
de energia. Segundo dados de 2022 divulgados pelo Balanco Ener-
gético Nacional (BEN), a matriz energética brasileira é composta
aproximadamente por 78% de fontes renovaveis, enquanto a
média mundial atinge valores préximos a 30%, significativamente
inferiores a média brasileira, segundo dados da Agéncia Interna-
cional de Energia (IEA). Esses nimeros destacam a importancia
e o elevado potencial do Brasil para gerar energia a partir do uso
de fontes renovaveis. Além disso, a diversificacdo da matriz ener-
gética e o uso de diferentes fontes de energia possibilita a geracio
de indices relacionados com a independéncia socioeconémica das
nacdes, sendo, portanto, requerida a forte atuacdo de profissio-
nais altamente capacitados em &reas de processamento e gestio
energética estratégica a fim de potencializar o uso de diferentes
fontes renovaveis de energia.
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A titulacdo de Bacharel em Engenharia de Energia na UNILA
est prevista para ser obtida em dez semestres (cinco anos) regu-
lares de acordo com a carga horaria prevista no Projeto Pedagé-
gico do Curso (PPC), englobando disciplinas basicas de Célculo,
Fisica, Quimica, Linguas (Portugués e Espanhol), Desenho Téc-
nico e Geometria Analitica e disciplinas especificas diretamente
relacionadas com a area de energia, tais como: Fundamentos de
Cinética Quimica, Processos Termoquimicos de Conversdo de
Energia, Biocombustiveis, Tecnologia do Hidrogénio, Operacdes
Unitarias para Engenharia de Energia, Eletronica Basica, Conver-
sdo Eletromecanica de Energia I e II, Sistemas de Energia Solar,
Acionamentos, Sistemas de Controle, Sistemas de Energia Eélica
e Sistemas Hidroelétricos, Engenharia Econémica, Transmissao
e Distribuicdo de Energia, Centrais Termoelétricas e de Cogera-
cdo, Planejamento de Sistemas Energéticos, entre outras. Sendo
essas disciplinas usadas como referencial e base para o desen-
volvimento, realizacdo e apresentacdo dos Trabalhos de Conclu-
sdo de Curso (TCC) dos alunos de graduacio como uma forma de
finalizacdo do curso. O Trabalho de Conclusdo de Curso é um dos
requisitos necessarios para a integralizacdo do bacharelado em
Engenharia de Energia da Universidade Federal da Integracio
Latino —Americana, UNILA. A construcdo do TCC envolve a apli-
cacdo de conhecimentos teérico-pratico e/ou de formacéo profis-
sional, assim como outras atividades a serem realizadas pelo aluno
em conformidade com a area de abrangéncia escolhida. Durante a
construcdo desse trabalho final propde-se a realizacio de um pla-
nejamento e elaboracdo de uma proposta de projeto de pesquisa
referente a investigacdo do tema escolhido. Sendo recomendado
estabelecer a fundamentacéo tedrica, escrever a revisio biblio-
grafica, realizar as etapas de coleta de dados, quando for o caso,
propor e realizar as etapas de desenvolvimento do projeto, assim
como obter, analisar e discutir os resultados. Ainda, se¢cdes de con-
clusdo e referéncias bibliograficas devem ser escritas, culminando
na geracdo de um documento técnico-cientifico que serd apresen-
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tado para uma banca examinadora como requisito para obtencédo
do titulo de Bacharel no referido curso de Gradua¢do. Também é
importante ressaltar que o projeto pedagédgico do curso possui um
carater diferenciado uma vez que aborda as questdes relacionadas
com a integracéo latino-americana e o desenvolvimento dos paises
da América Latina, que sdo prioridades académicas da Universi-
dade Federal da Integracdo Latino-Americana, UNILA.

Em virtude da elevada significAncia desses trabalhos, uma das
atividades de comemoracé@o dos dez anos do Curso de Engenha-
ria de Energia da UNILA possibilitou realizar a publicacdo desse
livro como um compilado de TCCs defendidos nos dltimos anos
para apresentar ao leitor algumas aplicacdes e oportunidades que
estdo inseridas nessa tematica de estudo. A selecdo dos trabalhos
apresentados nesse livro foi realizada levando-se em consideracdo
os seguintes critérios: a) complexidade do assunto; b) qualidade da
metodologia e resultados; c) teor de inovacio e potencial de con-
tinuidade; d) importancia do estudo para a ciéncia e para a socie-
dade e e) formatacdo, organizacio e escrita. Sendo assim, o livro
estd estruturado em capitulos objetivando evidenciar a multidis-
ciplinariedade do curso de Engenharia de Energia da UNILA que
possui quatro grandes areas de atuacio académica e profissional,
sendo elas: Gestdo e Projetos, Engenharia Quimica, Engenharia
Elétrica e Engenharia Mecanica.

APRESENTACAO 17



ENERGIA QUIMICA: BIOCOMBUSTIVEIS

EFEITO DA NUTRICAO ANIMAL NA
PRODUCAO DE BIOGAS*

Aline Thais Gomes Rodrigues,
Rodrigo Monteiro Eliott e

Andreia Cristina Furtado

A utilizacdo dabiomassa como matriz energética é antiga em nossa
sociedade, sendo que as primeiras fontes de biomassa utilizadas
foram a lenha e o carvao vegetal (Vasconcelos, 2002). Entre-
tanto, como os recursos fésseis sao finitos, substitutos que desem-
penhem as mesmas funcdes causando menor impacto ambiental
sdo necessarios. Uma das solucdes de substituico é a utilizacdo de
bioenergia. Em seu emprego, é prestado pela biomassa o papel de
matéria prima para geracdo de energia sustentavel, onde o mate-
rial pode ser residual de outros processos ou obtido com facilidade
na regido.

Executando um processo fermentativo chamado biodigestao,
abiomassa pode ser convertida a biogés, o Centro Internacional de
Energias Renovaveis — CIBIOGAS, define biog4s como: “um tipo
de biocombustivel produzido a partir da decomposicdo de mate-
riais organicos (de origem vegetal ou animal), que sdo decom-
postos, produzindo uma mistura de gases” (CIBIOGAS, 2022). O
biogas é um biocombustivel, podendo ser considerado renovavel
pois seu tempo de producéo e de consumo sdo iguais.

"Este capitulo é baseado em Avaliagdo do efeito da nutrigdo animal no potencial
de produgdo de biogds a partir de dejetos de gado leiteiro, Trabalho de Conclusio
de Curso por Aline Thais Gomes Rodrigues, apresentado e aprovado em
2022, orientado por Prof. Dr. Rodrigo Monteiro Eliott, Profa. Dra. Andreia
Cristina Furtado.
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Os setores de energia e de alimentacdo estio entre os prin-
cipais poluidores do mundo (BREEAM, 2021). Produtos lacteos
fazem parte de nossa alimentacdo ha séculos, ao redor do mundo
existem grandes empresas do setor, que possuem uma grande
variedade de mercadorias. A producéo destas mercadorias resulta
em consequéncias para os animais e o meio ambiente (Hus-
sain, 2022). Uma delas é a liberacio de dejetos orgénicos, resi-
duos prejudiciais ao meio ambiente, que podem ser aproveitados
como biomassa.

Este projeto objetiva estudar as diferencas entre os dejetos de
dois grupos de animais bovinos (gados) com diferentes alimenta-
cOes, realizando a caracterizacdo, determinando seu potencial de
producéo de biogas, analisando, assim, a influéncia do tipo de ali-
mentacdo nas propriedades fisico-quimicas do residuo. O desen-
volvimento deste estudo permite que produtores de leite tenham
conhecimento de propriedades especificas do dejeto de gado lei-
teiro. Facilitando o aproveitamento dos residuos como matéria-
-prima para geracdo de energia renovavel.

Avaliacao do biogas resultante do processo de
digestao anaerébia

A producao de produtos lacteos tem como resultado a geracéo
de residuos como os de dejetos bovinos que causam graves impac-
tos ambientais, caso sejam descartados de forma incorreta. Este
projeto visa estudar esses residuos, para melhor compreendé-los,
fazendo sua caracterizacdo e avaliando seu comportamento na
degradacdo anaerébia. Para isso, foram coletadas duas amostras
de dejetos, para serem analisadas, sendo elas de gados da mesma
raca, que se alimentam de formas opostas. Enquanto um tipo é de
bovino de pasto que se alimenta principalmente de pasto natural,
o outro tipo tem sua alimentacfo mais concentrada, focada em
racio e silagem especificas. Objetiva-se avaliar o potencial de bio-
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gés resultante da digestdo anaerdbia de dejetos de gado do setor de
producéo de laticinios, identificando o efeito do tipo de alimenta-
cdo do rebanho.

Para esse propésito, foi necessario estabelecer os seguintes
objetivos especificos: a) realizar a caracterizacdo fisico-quimica
dos dejetos bovinos; b) determinar o potencial de producio de
biogas dos residuos e c) realizar a identificacio do efeito do tipo
de alimentacdo do rebanho no potencial de producio de biogés
do dejeto.

Os bovinos produtores dos dejetos sdo da raca Jersey, eles pos-
suem as seguintes especificacdes alimentares: Gado 1: os animais
vivem no pasto espacoso e se alimentam a vontade de pastagem
natural, recebem somente 1800 g em média, de ragdo por animal
para complementacio. Esta racio é produzida em uma relacdo
de 50 kg de farelo de soja, 150 kg de milho moido e dez kg de sal
mineral e Gado 2: os animais estdo em confinamento intensivo,
possuem alimentacdo controlada. Cada animal recebe em média
25,5 kg de alimento por dia, composta por silagem, racdo e com-
plemento. De silagem sdo oferecidos 21 kg, sendo composta de
milho. De racdo sdo disponibilizados trés kg, esta racdo é fabri-
cada em proporcdes iguais de milho e soja. A alimentacdo ainda é
complementada com 500 g de casca de soja, 500 gde fenoe 500 g
milho Rélon (espiga moida). Em pesquisa feita na propriedade, foi
informado ao produtor que sua racio possui 27% de amido e sua
silagem 26% de amido.

Para executar a caracterizacdo da biomassa, as amostras de
dejetos foram caracterizadas tendo como base a metodologia defi-
nida pelo Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater. Através da normativa de andalise 2540-G, determina-se os
sélidos totais (ST), solidos fixos (SF) e sélidos volateis (SV) para
amostras sélidas e semi-sélidas.
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A primeira amostra de fezes foi coletada no Colégio Agri-
cola de Foz do Iguacu, as vacas leiteiras possuem vasto pasto. A
segunda amostra foi coletada na propriedade rural de Douglas
Maurina, localizada em Camargo, no Rio Grande do Sul.

Apos a coleta, as amostras foram congeladas até a realizacéo
dos experimentos. Para o momento de execucéo elas foram des-
congeladas a temperatura ambiente por 24 horas. Todos os testes
foram realizados no Laboratério de Biocombustiveis da UNILA,
localizado no Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI), na cidade de
Foz do Iguacu, no estado do Parana. Todos os experimentos foram
realizados em triplicata.

Conquista-se tempo na decomposicdo de matéria orginica
adicionando-se inéculo residual de outro processo de digestdo
anaerdbia, porque é fornecido ao material uma populacdo de
microrganismos ja adaptados, agitando a populacdo de microrga-
nismos (Xavier; Janior, 2010).

Para esse estudo foi adicionado inéculo proveniente de biodi-
gestor que opera com dejetos de bovinos e suinos, disponibilizado
pela equipe do CIBIOGAS. O material recebe diversas substancias
distintas para que haja a presenca de varias classes de bactérias.
SegundodadosfornecidospeloCIBIOGAS,aamostradeinéculopos-
suia 63,71% de sélidos volateis e 4,26% de sélidos totais, a norma-
tiva utilizada para esta caracterizacdo foia VDI 4630. A proporcao
entre indculo e dejeto foi escolhida baseada em estudos de experi-
mentosdeindculos, objetivando-se obter opicodegeracdodebiogas
ja nos primeiros dias. Como a andlise era feita em triplicata foram
montados trés reatores para cada analise. As amostras foram de:

1. inéculo puro: 50 mL do indculo puro;

2. mistura entre dejeto de gado de pasto e indéculo: 50 mL de
mistura, na proporcéo de 3/5 dejeto e 2/5 in6culo;

3. mistura entre dejeto de gado confinado e inéculo: 50 mL
de mistura, na proporcdo de 3/5 dejeto e 2/5 indculo.
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A fim de controlar o processo de biodigestao, foram montados
reatores com amostras. Para este procedimento néo foi utilizado
normativa padréo, as escolhas foram feitas através da observacéo
de experimentos similares.

Apés a preparacdo das misturas nas proporcoes definidas
acima, foi adicionado nitrogénio aos reatores, durante um minuto,
com o objetivo de retirar todo o oxigénio presente no sistema rea-
cional.

O reator empregado neste estudo pode ser considerado como
biodigestor. Biodigestor é um tipo de reator onde acontecem,
dependendo do processo, sob condicdes controladas de tempe-
ratura e substratos, os processos biolégicos que geram o biogés
(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022). Inserida dentro de um biodi-
gestor a biomassa sofre um processo de decomposicio mais rapido
(Teixeiraetal., 2022).

O processo metabdlico de digestdo anaerébia que ocorre
no biodigestor é complexo, requer condi¢cdes controladas e um
ambiente livre de oxigénio, como executado. Nele existe a ativi-
dade conjunta de uma associacdo de microrganismos, que trans-
formam o material orgénico essencialmente em metano e diéxido
de carbono (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022).

A anadlise do volume de gas produzido a partir dos dejetos foi
feita também em triplicata, no entanto, foi constatado vazamento
em um dos reatores alimentado com dejeto de gado confinado.
Sendo assim, para este dejeto em especifico, os resultados apre-
sentados se referem a média entre apenas dois reatores.

Na Figura 1 estio apresentados os graficos comparativos dos
valores médios de volume de gas produzido diariamente e dos
valores médios acumulados. O volume acumulado representa a
soma dos volumes produzidos diariamente.

Entende-se mediante a observacéo dos resultados apresenta-
dosna Figura1 (a) e (b) que inicialmente o dejeto de gado confinado
teve uma producdo didria maior, acumulando mais gés, porém o
dejeto de gado de pasto produziu mais no decorrer do tempo.
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Analisando os resultados obtidos em cada referencial nota-se
que sdo distintos. Além do que o gado confinado possui uma maior
divergéncia nos valores do que o gado de pasto, isso se deve pois os
demais estudos comparativos nio foram produzidos com dejetos
de gado confinado e sim gado de pasto.

O teor de sélidos volateis do gado de pasto foi de 78,66%,
enquanto o teor de sélidos do gado confinado foi de 93,61%. Uma
vez que esse percentual de volateis é um parametro da quantidade
de matéria organica que pode ser convertida em biogas, pois ele
quantifica os substratos para as bactérias metanogénicas produzi-
rem o metano. Era esperado conforme a caracterizacao dos deje-
tos que o gado confinado obtivesse uma maior geracio de biogas.
Entretanto, considerando os desvios padrio das duas amostras de
pasto (3,06%) e confinado (4,93%), os valores podem ser consi-
derados estatisticamente equivalentes.

Figura 1- Volume diario (a) e volume acumulado (b) para os dejetos de gado de
pasto e confinado

Fonte: Os Autores (2026).
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A bioenergia é um instrumento para reducdo de emissdo de
gases poluentes na atmosfera, buscando assim diminuir os impac-
tos climaticos e ambientais causados. A oferta de biomassa local
determina qual tipo de biocombustivel é a mais atrativa para
a producao.

Aplicando a biodigestdo anaerdbica, nos residuos bovinos,
tem-se uma solucdo viavel, pois promove a reducdo do impacto
ambiental, tornando o processo produtivo mais sustentéivel.
Este método é altamente eficiente para reciclagem de recursos e
fechamento do ciclo de producédo. Essa matéria organica residual
que antes seria descartada, pode se tornar fonte energética e seu
remanescente ainda se tornar biofertilizante.

Os residuos provenientes da pecudria, podem ser utilizados
para a producdo de energia, atenuando a poluicdo gerada e permi-
tindo que seja utilizada energia renovavel no processo produtivo,
tornando o leite que chega as prateleiras para o cliente um produto
mais sustentavel.

Foram analisadas neste trabalho, as diferencas entre dois
tipos de dejetos resultantes dos dois principais tipos de produ-
cdo do gado leiteiro, para que os produtores de leite obtenham
mais conhecimento, e consigam aplicar a bioenergia no processo
de fabricacdo do produto. Deste modo, duas biomassas, uma de
dejeto de pasto com alimentacao livre, e primordialmente natural,
a outra de gado confinado com alimentacio controlada composta
majoritariamente de silagem e racio, foram caracterizadas e com-
paradas para descobrir suas caracteristicas e qual o volume da sua
producéo de biogas, facilitando assim, a escolha de quais melhores
condic¢des para a producéo de biogas.

Apdés os resultados serem comparados, chegou-se a concluséo
de que os resultados do teor de sdlidos séo capazes de predizer que
a amostra de dejeto de bovino confinado oferece maior geracio de
biogas. Entretanto, constatou-se que os animais que vivem livres
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tiveram uma maior producéo, considerando o desvio padréo os
valores estdo na mesma faixa de producio de volume acumulado
de biogas.

Um aumento na producdo de biogds no dejeto de gado de
pasto conforme os resultados da caracterizacio néo era esperado,
porém, é importante ressaltar que os valores de producio foram
muito préximos e que o presente estudo nao analisou as caracte-
risticas do biogéds gerado, somente foi avaliada a quantidade de
biogas gerada. Entende-se que ainda que préximos no volume acu-
mulado, o biogéds de melhor qualidade é gerado a partir do dejeto
de gado confinado, devido ao teor de s6lidos volateis.

Futuros projetos podem utilizar os dados obtidos neste traba-
lho para estimar a producéo de biogas em fazendas e industrias que
produzem leite, analisando as caracteristicas de cada propriedade
como quantidade de bovinos, necessidades individuais e compor-
tamento sazonal de cada produto. Com um local com disponibili-
dade de dejetos, as op¢des sdo grandes de aplicacdo do biogas como
combustivel, podendo ser fonte de energias como térmica, meca-
nica, elétrica. Seria simplesmente necessario dimensionar um
projeto que atenda a demanda do produtor de laticinio. Ademais,
seria interessante uma anélise da composicdo de gases produzidos
por bovinos leiteiros analisando-se a composicdo do biogas produ-
zido, juntamente com o volume acumulado.
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USO DE DIFERENTES BIOMASSAS
NO PROCESSO DE PIROLISE*

Jhon Steven Navarro Hoyos e

Rodrigo Monteiro Eliott

A crescente demanda por fontes alternativas de energia, motivada
pelo esgotamento das reservas fésseis e pela preocupacéo ambien-
tal, impulsiona o uso de recursos renovaveis, como a biomassa. A
biomassa é definida como toda matéria organica de origem vege-
tal, animal ou microbiana que pode ser transformada em energia
(Ganeshetal.,2001). A pirélise, um processo antigo utilizado para
produzir carvido vegetal, ganhou destaque nas Gltimas décadas
com a chamada “pirélise rapida”, realizada a cerca de 500 °C em
tempos curtos. Esse método apresenta alto rendimento de liqui-
dos, conhecidos como biodleos, até 75% em massa, Uteis em diver-
sas aplicacdes, inclusive como fonte de energia (Sanchez, 2003).

A ampla aplicabilidade da pirdlise rapida na indtstria e na
pesquisa cientifica torna essencial prever e otimizar o processo.
Os softwares de simulacdo de processos sdo ferramentas valiosas
nesse sentido, permitindo projetar, modificar e otimizar plantas
industriais, avaliar riscos, custos e monitorar procedimentos de
forma econémica e remota (Cardoso et al., 2014).

Os paises latino-americanos e caribenhos sdo gran-
des produtores de milho e soja, segundo a FAO (2015).

" Este capitulo é baseado em Simulacdo computacional de Processo de Pirélise
Répida, utilizando o software UNISIM®, para estudos de variacdo na temperatura
e na composicdo da reacdo quimica de diversos tipos de biomassa, Trabalho de
Concluséo de Curso por Jhon Steven Navarro Hoyos, apresentado e aprovado em
2019, orientado por Prof. Dr. Rodrigo Monteiro Eliott.
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Apesar de seus residuos serem geralmente usados como
adubo, ha potencial para gerar energia através da producéo de bio-
6leos por pirdlise rapida. Isso poderia beneficiar o setor industrial
da regido, oferecendo um uso mais nobre aos residuos como fonte
de energia.

Assim, o objetivo deste trabalho é realizar uma simulacéo
computacional no software UNISIM® (de uso livre) para estudar a
pirélise rapida de biomassa vegetal, utilizando equacdes cinéticas
da literatura, variando a composicdo quimica, e comparando dife-
rentes tipos de biomassas para analise.

Neste trabalho, serdo considerados os componentes mais rele-
vantes propostos por Tan e Li (2000) e Meng et al. (2013) para o
processo de pirélise de biomassas vegetais usando a norma ASTM
D-7544 (2012) de especificacdo de biocombustiveis liquidos obti-
dos por pirélise como referencial. Esses componentes estao lis-
tados na Tabela 1, cada um acompanhado de seu nome, férmula
molecular e identificacdo correspondente no software UNISIM®.

Para simular reatores, é necessario incorporar reacdes no
programa, exigindo o conhecimento da estequiometria e cinética
das reacOes. As reacoes foram divididas em dois grupos: pirdlise
primaria e secundaria. Na pirdlise primaria, ocorre a decomposi-
cdoinicial formando alcatrao, carvéo e gas, tipicamente entre 220
€400 °C.Jana pirélise secundaria, os produtos gerados na pirélise
priméaria sdo decompostos, geralmente acima de 400 °C até cerca
de 600 °C (Ranzietal., 2008).
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Tabela 1 - Componentes usados na simulacéo da pirélise de biomassa vegetal

ESPECIE  FORMULA < ESPECIE FORMULA ID
QUIMICA MOLECULAR 1D SIMULACAO QUIMICA MOLECULAR _SIMULACAO
Acido I T .
Aspirtico C,H;NO, Acido Aspartico Glioxal C,H,0, Glyoxal
Acido .
S HCN HCN Hemicelulose CsH;0, HEMICELL*
Cianidrico
Acido Férmico CH,0, FormicAcid Hemicelulose ativa 1 CsH0, Hemi_ativa 1*
A(‘:ld(? CsHyNO, L-GlutamAcid Hemicelulose ativa 2 CsH0, Hemi_ativa 2*
Glutamico
Acido . Hidroximetil- N
Isocianidrico HNCO Isocyanic acid furfural CsH,0, H-furfural
Acido . . . . ,
Linoleico CsH3,0, LinolenAcid Hidroxiacetal- deido C,H,0, HAA
Agua H,O H,0 Lignina CioHy16%0 LIGNIN*
Amonia NH; Ammonia Lignina ativa CioHy1 6550 Lig_ativa*
Anlgr{do CH,0, M-Maleic_Anh Metano CH, Methane
Itaconico
Benzeno C¢Hq Benzene Metanol CH,O Methanol
Carbono C Carbon Metanotiol CH,S Metanotiol*
Celulose C¢H,,05 CELL2* Metilacetileno C;H, M-Acetylene
Celulose ativa C¢H,,05 Celulo_atv* Metional C,H,0S Methional *
Dioxido de P o
Carbono CO, CO, Propilonitrila C;HN C;-Nitrile
Etano C,Hg Ethane p-Tolual C3H;O p-Tolual
Etanol C,H,O Ethanol Sacarose C,H»0y, Sucrose
Etileno C,H, Ethylene Succinimida C,H;NO, SUCCINIMIDE*
Fenol C¢H:,O Phenol Sulfato de calcio CasO, Calcium Suphate*
Formaldeido CH,O Formaldehyde Sulfato de potassio K,SO, POTASSIUM-SU
LFATE*
Furfural CsH,0, Furfural SiO, SiO, *terra
Gas hidrogénio H, Hydrogen Tolueno C,Hy Toluene
Glicose C¢H,,04 Dextrose Vinil-formato C;H,0, VinylFormate
Xilose CsH,05 Xylose*

Fonte: Adaptado de Tan e Li (2000); Meng et al. (2013).

Reacoes de pirdlise primaria: principais
parametros cinéticos

As reacdes propostas por Ranzi et al. (2008) para a pirélise
priméaria da celulose, hemicelulose e lignina em biomassas vegetais
foram adaptadas na Tabela 2, destacando que alguns caminhos de
reacdo foram assumidos de acordo com o sugerido por Zhang et
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al. (2014) e por Huang et al. (2010). Os pardmetros cinéticos das
reacdes de pirélise primaria apresentadas na Tabela 2 estdo espe-
cificados na Tabela 3.

Tabela 2 - Reac¢des usadas durante a pirdlise primaria

REACOES DE PIROLISE PRIMARIA EQUACAO

Celulose—Celulose Ativa (1)
Celulose Ativa—0, 42 COZ + 0,26C0 + 1, 04—H20 + 0,3CH3CH0 + 0,3 )
Hemicelulose = 0.5 Hemicelulose atival + 0.5 Hemicelulose ativa 2 3)°

Hemiceluloseatival — 0, 6Xilose + 0, 1667CH3COOH + 0,3322Furfural 4)°
Lignina activa - 0, 05 H2 + 1,84 H20 + 0, 38602 + 0,665 CH4 + 0,09 5)°

Glicose — Acido acético + OCHCHO + CH3CHO + HZO (6)*
Glicose = Furfural + CH,0 + 3H,0 (N*
Glicose » Acido acético + CH3COCH20H + €O + HO (8)**
Glicose - 3,6 HZO + 1,2 Hidroximetilfurfural (9)**
CHNO4—CHNO + HO + CO, (10)

C,H _NO4 - 0,85714C,H.NO, + 1,14284H,0 + 0,57144C0, + 0,14286NH, (11)
C.H, NOS— NH, +C,HO0S+CO (12)

(:18H3202—>0,2214-(:6H14 + 1,357466'6H6 + O,55C5H10 + 0,201 CO2 + (13)

C6H606—>CO2 + HZO + CSH4O3 (14)

° Caminho de Reago Sugerido por Ranzi et al. (2008).
* Caminho de Reac¢do Sugerido por Zhang et al. (2014).
** Caminho de Reacdo Sugerido por Huang et al. (2010).

Fonte: Adaptado de Ranzi et al. (2008), Zhang et al. (2014) e Huang
etal. (2010).
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Tabela 3 - Parametros cinéticos das reacdes de pirélise primaria

Reacdo Parametros Cinéticos
n E
r=k* Crmmm ki = A * exp( ) A=s Ea:[J/molj
Equacao (1) _ % 1019 % —252300
k = 1,5949 * 10 expl— s
Equagio (2) k —g* 10 « exp( 133900)
Equagdo (3) ko=1*% 108 = exp(ﬂ)
Equacao (4) ks — 3 * TEMP * exp( 46000)
Equacao (5 _ 14 —194000
quagéo (5) k, =35%*10 *exp(
Equacdo (6) k_=235%* 1015 * exp( 3481088)
13
Equagdo (7 _ 14 —3637773,6
quagdo (7) k, =149 10 *exp( )
Equagio (8) le = 1,773 * 1013 * ( 297600)
Equacao (9) k =3667* 10 * exp( 284500)
16
Equagdo (10 _ 11 151280
quagdo (10) k=429 %10 *exp( )
Equagéo (11 _ 151230
q ) k= 4,29 % 10" * exp(=520)
Equagéo (12 _ 11 —151280
quagdo (12) k,, = 4,29 * 10 *exp( )
Equagao (13 _ 4 —92450
quagdo (13) k21—1,7*10*exp( o)
Equagdo (14)* _ 151280
q k,, = 429*10" * exp(—)

*Pardmetro cinético assumido por falta de dados na literatura, correlacionado
com as Equagdes (11), (12) e (13).

Fonte: Adaptado de Ranzi et al. (2008).

Reacoes de pirdlise secundaria e
desenvolvimento do processo

As reacgdes de pir6lise secundaria propostas para a decompo-
sicAo do alcatréo pirolitico a gases e outros componentes sio apre-
sentadas na Tabela 4. Neste trabalho se considera uma “cinética
global” da pirdlise secundéria do alcatrdo, como é sugerido por
Boroson et al. (1989).
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Tabela 4 - Reacdes usadas durante a pirdlise secundaria

REACOES DE PIROLISE SECUNDARIA EQUACAO
r=k*C" k=1.0*10""* exp(— 93300/RT); Ao =s ' E =[J/mol]
reativo i : p ' ! a
Boroson et al. (1989)
Xilose = 2, 6666 HZO + 0,3333C0 + 1,3333C + 0,3333 CH3COCI (15)
Hidroximetilfurfural — 0,45454 C,Hy,+ 1,81818 CO + 0,181817 H,0 (16)
Furfural-2C0 + 0,5 C3H4 + 0,5 CSH2 + 0,25 CzH4 17)
CBH80—>CO + OZSCZH4 + 0,56‘6H5 + 0,56'7H8 (18)
Acido acético - CO + H2 + 0,25 CH4 + 0,5 CH202 + 0,25C (19)
Levoglucosano —» CO + 1,25 HZO + 0,5 CHSCHO + 0,125 CzH4 + 0,z (20)

Fonte: Adaptado de Ranzi et al. (2008).
Na Figura 1 é apresentado o fluxograma do processo de piré-

lise rapida de biomassa vegetal obtido no software utilizado.

Figura 1 - Fluxograma processo de pirdlise rapida de biomassa vegetal
no UNISIM®

Fonte: Elaboracéo prépria no UNISIM® (2019).

USO DE DIFERENTES BIOMASSAS NO PROCESSO DE PIROLISE 33



O processo comeca com a alimentacdo de biomassa vegetal
em um reator, seguido pela decomposicdo térmica em reatores
subsequentes, abordando os componentes primarios e secunda-
rios, conforme a ordem de celulose, hemicelulose, lignina, glicose,
xilose, outros extrativos e, por ultimo, os componentes remanes-
centes da pirdlise secundaria. Apds isso, ocorre a separacdo de
gases, liquidos e s6lidos para avaliar os rendimentos, com foco
no rendimento da fase liquida para a producdo de biodleos. O
UNISIM® permite simulacdes com reatores CSTR, com um tempo
reacional de 5 segundos recomendado para 500 °C. O volume do
reator é determinado com base na densidade méssica calculada a
partir da composicdo da corrente, considerando uma vazao de bio-
massa vegetal de dois kg/h,

Q *t
ent reagio

P

Volume do reator =

corrente

(M

Avaliacao dos rendimentos do processo de
pirdlise rapida

Para implementar o modelo de pirélise no UNISIM®, é essen-
cial ter a composicdo da biomassa na corrente de entrada da planta
simulada. Decidiu-se realizar simula¢des para diversos tipos de
biomassa. As composicdes quimicas dessas biomassas, expressas
em porcentagem de massa de componente por massa total (%),
estdo detalhadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composicdo de biomassas para utilizar na simulacdo computacional

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas Extrativos

Biomassa (%) (%) (%) (%) (%) Referéncia
Palha de i
Milhe 4L18 57,49 14,14 1,52 28,53 (Silva et al. 2008)
Soja 40,50 51,5 16,66 2,80 29,8 (Reis et al. 2009)
Bag’;fl‘;de 42,70 26,50 2050 7,00 152 (Silva et al. 2008)
Cim de 3130 24,30 17,50 18,10 77 (Silva et al. 2008)
rroz
Madeira 39,70 24,00 24,70 9,00 10,70 (Menezes et al. 2013)
Ramasde o, o, 1,60 2,20 1,20 1,00 (Maluf & Kolbe, 2003)
Algodao

Fonte: Os autores (2026).

A alteracdo da composicdo da biomassa leva a alteracdo da
densidade da corrente. Como a densidade é utilizada no cél-
culo do volume do reator é necessario refazer este calculo para
cada biomassa utilizada, para garantir o tempo de residéncia de
cinco segundos. O volume foi calculado de acordo com a equacéo
(1), e os resultados estdo apresentados na Tabela 6. Os processos
foram simulados na condi¢do de 500 °C de temperatura.

Tabela 6 - Volumes de reatores necessarios a cada biomassa

Biomassa Massa especifica (kg/m®) Volume do reator (m*)
Palha de Milho 3.563 7,80 * 10_4
Soja 5.826 4,77 *10°"
Bagaco de Cana 3.913 7,10 * 107"
Casca de Arroz 7.332 3,79 * 107"
Madeira 3.627 7,66 *10 "
Ramas de Algodio 3.258 8,53 *10 "

Fonte: Adaptado de UNISIM® (2019).

Os rendimentos das fracoes sélidas, liquidas e gasosas obtidas
nas simulacdes computacionais estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Varia¢io dos rendimentos do processo com diferentes biomassas

BIOMASSA SOLIDO (%) LIQUIDO (%) GAS (%)
Palha de milho 25,40 53,70 20,90
Soja 22,30 49,80 27,90
Bagaco de cana 18,50 57,60 23,90
Casca de arroz 37,80 45,20 17,00
Madeira 28,40 57,90 13,70
Ramas de algodao 55,00 44,50 0,50

Fonte: Adaptado de UNISIM® (2019).

Os maiores rendimentos liquidos na pirdlise rapida sio obser-
vados para o Bagaco de Cana e Madeira, mas essas biomassas tém
outros usos prioritrios, como combustdo industrial, producéo
de etanol e actucar. No entanto, a Palha de Milho, Soja e Casca de
Arroz também mostram rendimentos favoraveis, préximos aos
das biomassas principais, indicando sua viabilidade para producéo
de biodleos.

O estudo abordou a simulacdo computacional da pirdlise
rapida de biomassas vegetais no software UNISIM®, com base em
equacoes cinéticas da literatura. Para a Palha de Milho, a tem-
peratura de 500 °C mostrou o melhor rendimento de produto
liquido, conforme desejado para a pirélise rapida. Além disso, o
teor de agua na fase liquida atende as especificacdes para uso como
combustivel, segundo a norma ASTM D-7544 (2012).

Osresultados indicam que o Bagaco de Cana e a Madeira apre-
sentam os maiores rendimentos de liquidos na pirdlise rapida.
Apesar de terem outros usos prioritarios, a producédo de bio6leos
pode ser considerada devido aos altos rendimentos. A Palha de
Milho e a Soja também mostram rendimentos favoraveis, suge-
rindo sua viabilidade para producdo de biodleos, especialmente
dada sua abundancia na América Latina e no Caribe.
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Este estudo pode contribuir para avanc¢os na simulacio de
pirdlise rapida de biomassas vegetais, oferecendo conhecimentos
Uteis para o setor industrial. A pesquisa pode facilitar a avaliacéo
de custos e a selecdo de matérias-primas com alto potencial de ren-
dimento.
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RECUPERAGCAO ENERGETICA DE
GAS DE ATERROS*

Maiara Fernanda Garcia,
Ricardo Morel Hartmann e

Luis Evelio Garcia Acevedo

O crescimento da populacdo e seu consumo inconsequente em
nivel global vem afetando de forma negativa e irreversivel o meio
ambiente com diversas formas de contaminacdo como os residuos,
ameacando o equilibrio da biosfera e a prépria existéncia humana.
A gestdo dos residuos sélidos urbanos abrange aspectos ambien-
tais, econdmicos e energéticos e se torna necessaria na atuali-
dade. No Brasil, a criacio da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) e suas orientacdes para destinacéo final ambientalmente
adequada abriu oportunidade para a recuperacdo energética por
meio de processos termoquimicos, rotas que se tem demonstrado
tecnicamente viveis.

Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias e metodolo-
gias aplicadas a gestdo dos residuos s6lidos buscam, por um lado,
mitigar o impacto ambiental e os riscos a saide publica e, por
outro, explorar as possibilidades de aproveitamento econdémico e
energético dos residuos. Em 2010 sancionou-se a Lei 12.305/10,
que instituiu a PNRS, sendo os seus principais objetivos a redu-
cdo na geracdo de residuos e a eliminacdo de lixdes a céu aberto
com a implementacio de aterros sanitarios (Brasil, 2010). Por
outro lado, a Resolu¢cdo Normativa nimero 482/2012 estabelece

Este capitulo é baseado em Andlise tedrica de tecnologias de recuperagdo energética
do gas de aterro em Foz do Iguacu, Trabalho de Conclusdo de Curso por Maiara
Fernanda Garcia Possatto, apresentado e aprovado em 2018, orientado por Prof.
Dr. Ricardo Morel Hartmann e Prof. Dr. Luis Evelio Garcia Acevedo.
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condicdes para o sistema de compensacdo de energia elétrica,
permitindo que a energia excedente gerada pela unidade consu-
midora com micro ou minigeracio seja injetada na rede da dis-
tribuidora (Brasil, 2012). Nos aterros sanitarios é gerado gas
combustivel devido a decomposicdo da fracdo orginica em um
processo anaerébico, que, dada a alta concentracdo de metano,
permite seu aproveitamento como fonte de energia, que em geral
é feita através de processos termoquimicos em méquinas térmi-
cas, como por exemplo, caldeiras, turbinas e motores. A popula-
cdo estimada de Foz do Iguacu é de 263.647 habitantes e possui
um aterro sanitario de grande porte para destinacio dos residuos
sélidos urbanos (RSU), em operacio desde 2001, ele j4 conta com
duas células encerradas e uma terceira que iniciou suas atividades
em julho de 2017, que recebe diariamente aproximadamente 224
toneladas de RSU/dia (PMFI, 2018). O objetivo geral do trabalho é
avaliar o potencial de aproveitamento energético do biogas gerado
no aterro sanitario municipal e identificar entre as tecnologias de
recuperacio energética a qual possui mais beneficios do ponto de
vista energético.

A classificacdo dos residuos sélidos, segundo a NBR 10004
(ABNT, 2004), os segrega em trés classes distintas de acordo
com os riscos potenciais gerados ao meio ambiente e a saude
publica. Classe I — Residuos Perigosos, Classe IIA — Nao perigo-
sos — N&o Inertes, Classe IIB — N&o perigosos — Inertes. Outra
classificacdo de residuos sélidos valida é a citada no Art.13° da
Lei N°12.305/2010, onde é feita de duas formas: segundo a fonte
geradora ou quanto a periculosidade (Brasil, 2010). A classifica-
cdo adotada para o desenvolvimento deste trabalho foi através da
origem do residuo, uso da classe de RSU, que contempla a) resi-
duos Sélidos Urbanos, correspondente aos residuos domiciliares
e de limpeza urbana; b) residuos da Construcéo Civil; ¢) residuos
Industriais; d) residuos Sélidos do Transporte Rodovirio e Fer-
roviario; e) residuos de Servicos de Saude; f) residuos Sélidos de
Mineracéo e g) residuos Sélidos Agrossilvopastoris. A ABRELPE,
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define o termo «recuperacdo energética» como um conjunto de
métodos e processos industriais que permitem recuperar parte da
energia contida nos residuos sélidos (ABRELPE, 2012). As técni-
cas envolvidas nos processos de recuperacdo energética, também
denominadas de tecnologias waste to energy, sdo divididas em duas
rotas: térmica e biolégica. A Figura 1 apresenta um resumo com
as principais caracteristicas de cada uma destas vias tecnoldgicas.
A Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 1992) define aterro sanita-
rio como uma técnica de disposicdo de RSU que se baseia em con-
ceitos da engenharia para armazenar o maior volume de residuos
na menor area possivel, preocupando-se em minimizar impactos
ambientais e evitar danos a satde publica. Define-se o gis de aterro
como um produto da decomposicdo anaerédbica de matéria orga-
nica composto de metano e diéxido de carbono, e apresenta em
menores quantidades monéxido de carbono, hidrogénio, nitrogé-
nio, acido sulfidrico, amdnia, e ha presenca de materiais particu-
lados e siloxanos (Persson; Jonsson; Wellinger, 2006).

O inicio da producéo de gases ocorre apds o intervalo de alguns
meses da disposicdo do RSU, o IPCC (2006) denomina este peri-
odo como “delay-time” e estipula uma faixa de duracio entre seis
e 18 meses.

Diversos autores entre eles Tchobanoglous e Kreith (2002)
conduziram pesquisas na area e constataram que a degradacéo dos
rejeitos ocorre em 5 fases sendo elas: a) ajuste inicial; b) transicéo;
c) 4cida; d) metanogénica e e) maturacéo.
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Figura 1 - Rotas tecnoldgicas de recuperacio energética

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2012).

Os modelos para se estimar a quantidade de metano emitido
por um aterro sanitario, mais aceitos foram os desenvolvidos por:
a) United States Environmental Protection Agency — USEPA;b) Banco
Mundial e c¢) Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC,
sendo esta ultima a técnica aplicada no presente trabalho. As
trés metodologias utilizam equacdes cinéticas de primeira ordem
e possuem os mesmos pardmetros de entrada: a) Massa de resi-
duo depositado no aterro anualmente; b) Tempo de operacdo do
aterro e/ou ap6s o encerramento e c¢) Taxa de geracdo de metano
(k) (ano™). Dentre as tecnologias de conversio de energia aplica-
das ao gas de aterro sanitario, destacam-se: a) o grupo moto gera-
dor (GMG); b) turbina e microturbinas a gés e c) turbinas a vapor
(ABRELPE, 2016).

A metodologia foi dividida em quatro etapas: a) Estimativa da
producio de Gas de Aterro, (esta etapa inicial foi realizada durante
a execucdo do projeto de pesquisa desenvolvido na UNILA com o
titulo de “Estudo do potencial de recuperacio energética a partir
de residuos s6lidos em Foz do Iguacu”, ENCIT-2018); b) Avaliacio
do Potencial Térmico do Gas de Aterro que teve como base a teoria
de Dulong e foi adaptada de forma compativel com os dados exis-
tentes sobre a amostra de gas de aterro; ¢) Simulacio de Sistemas
de Converséo de Energia Térmica em Elétrica e d) Quarta Etapa:
Balanco Energético. Os parametros utilizados para tal avaliacio
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foram: energia mecanica 1til e rendimento térmico. A escolha da
modelagem termodinamica foi realizada por meio da analise de
trés parametros como apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacéo dos pardmetros: energia mecénica ttil e
rendimento térmico

% Parametro Moto Gerador . Turbi_na e Turbina a
microturbina a gas vapor
Eficiéncia 33% 28% 18%
Consumo de combustivel (kJ/kWh) 10.972 12.872 19.202
Emissdo de NOx (ug/kJ) 56,6 15 16
Emissao de CO (ug/kJ) 56,6 19 18,9

Fonte: Bove e Lunghi (2006).

O modelo termodinamico avaliou dois ciclos de planta: Ciclo
Brayton Regenerativo Aberto e Ciclo Otto. A modelagem consistiu
na resolucéo de um sistema de equacdes obtidas com base na Pri-
meira Lei da Termodin&mica aplicada a cada um dos volumes de
controle considerados. Foram estabelecidas as condi¢cdes de ope-
racdo, simulado cada um dos equipamentos dos ciclos, calculados
os estados termodinamicos e os parametros das reacoes quimicas,
e aplicados balancos de conservagdo de massa e energia para resol-
ver as incégnitas.

Determinacdo das vazoes médias de gas de
aterro geradas

O aterro sanitdrio ocupa uma area total de 389.737,44 m?
dividida em trés células, conforme pode-se observar na Figura 2.
As células 1 e 2 s&o compostas por seis camadas cada e tém area de
58.387,15 m? e 61.584,01 m?, respectivamente. O periodo de ope-
racio da primeira compreende de 2001 a 2010 e da segunda, de
2010 a 2017. A terceira célula, tem area de 64.780,63 m?, iniciou
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suas atividades em julho de 2017 e estima-se que receba aproxima-
damente 224 toneladas/dia de residuos s6lidos oriundos da Coleta
Publica Domiciliar e da Limpeza Urbana (PMFI, 2018).

Os resultados obtidos para as vazdes médias de gas de aterro
calculadas para as células 1 e 2, mostram que o pico de producéo
de gas para a primeira célula ocorreu em 2011, com vazido média
anual igual a 142,18 Nm*/h, enquanto que, para a célula 2, o pico
acontecerd no ano de 2018 e correspondera a vazdo média anual
de 155,98 Nm*/h. O potencial total de gas de aterro que poder4 ser
recuperado do aterro sanitario, a maior vazio, é estimado para o
ano de 2018, sendo igual a 200,9 Nm*/h conforme esta apresen-
tado na Figura 3.

Figura 2 - Vista aérea do aterro sanitario

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).
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Figura 3 - Vaz&o volumétrica anual de gas de aterro recuperado nas
célulasle2

Nm?*/h

Fonte: Os Autores (2026).

Paradeterminacdo do potencial térmico do gas de aterro a par-
tir da equacdo de Dulong, considerou-se que a fracdo volumétrica
de metano neste caso igual a 50% com o qual se obteve o PCI deste
gas de aterro é 445.266,6 kJ/kmol. Foi realizada analise da com-
bustao para os dois ciclos, visto que as condicdes de queima nao se
alteraram, exceto o calculo da temperatura adiabatica de chama.
Simulou-se um cendrio variando o valor da relacdo de equivalén-
cia @, de zero a um. O objetivo desta andlise foi identificar qual
faixa de @ em que se obtém os maiores coeficientes de eficiéncia
térmica e, seleciona-la para uma anélise mais completa. A varia-
cdo do @ com a eficiéncia térmica e com a temperatura adiabatica
de chama para o ciclo Brayton Regenerativo sdo apresentadas nas
Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4 - Eficiéncia Térmica x Variacio de @

Fonte: Os Autores (2026).

Figura 5 - Variacéo de @ vs. Temperatura adiabatica de chama

Fonte: Os Autores (2026).

A variacdo do @ com a eficiéncia térmica e com a tempera-
tura adiabatica de chama para o Ciclo Otto estdo apresentadas nas
Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Figura 6 - Variacio de @ vs. Eficiéncia Térmica

Fonte: Os Autores (2026).

Figura 7 - Variacdo de ® vs. Temperatura adiabatica de chama

Fonte: Os Autores (2026).

Constatou-se que a melhor opcéo de tecnologia a ser aplicada é
o Grupo Motor Gerador (GMG), com razio de equivaléncia igual a
0,75. Na Tabela 2 é apresentada a comparacéo entre os dois ciclos.
Além disso, deve-se ponderar outro ponto positivo relativo a esta
tecnologia que é um método convencional, e que ji estd consoli-
dado no mercado.
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Tabela 2 - Tabela comparativa entre os dois ciclos dimensionados

Parimetro Ciclo Otto Ciclo Brayton Regenerativo
Eficiéncia Térmica 42.30% 23.82%
Consumo de combustivel (kmol/kJ) 4,13E-06 9,62E-06
Poténcia instalada recomendada (kVa) 200 85,53
PTCE (kWh/dia) 1.393,2 596,12
Quantidade de residéncias supridas 266 113

Fonte: Os Autores (2026).

As estimativas apresentadas basearam-se em dados de coleta
de 2001, ano de inicio de operacdo do aterro sanitario, e realiza-
ram-se projecdes para 30 anos a partir do inicio de operacao de
cada célula. Analisando o somatério entre as duas células, a maior
vazao ocorreu no ano de 2018, sendo igual a 197,07 Nm?*/h, poten-
cial suficiente para recomendar a instalacdo de um sistema de
aproveitamento de gis. Foram dimensionadas duas tecnologias de
conversdo do potencial térmico do biogas para eletricidade, uma
microturbina a gas motivada principalmente pela possibilidade
de maximizacdo do poder calorifico do gas com a aplicacdo de um
ciclo Brayton regenerativo, e o de motogerador, motivado princi-
palmente por ser uma tecnologia ji estabelecida no mercado e com
altos indices de eficiéncia. A tecnologia escolhida foi o motogera-
dor utilizando razdo de equivaléncia igual a 0,75. Para este caso
o sistema dimensionado deveria ter a poténcia instalada de 200
kVA, gerando 1393,2 kWh/dia, considerando dez horas de ope-
racdo da planta e fator de poténcia igual a 0,8. Este potencial de
geracdo, consegue suprir a necessidade energética de aproxima-
damente 266 residéncias, sendo que o consumo médio de eletrici-
dade para a classe residencial é de 157 kWh/més.
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ENERGIA MECANICA:
EFICIENCIA TERMICA

AVALIAGAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UMA BIBLIOTECA*

Melanie Gissel Urdangarin Gamarra e

Fabyo Luiz Pereira

No Brasil, as edificacées consomem metade da energia elétrica,
sendo que em prédios publicos o condicionamento de ar responde
por 48% do total. Logo, reduzir o consumo energético de condicio-
namento de ar é um fator chave para reduzir significativamente o
consumo em edificacdes. Na edificacdo real em estudo, em uma
biblioteca, os consumos elétricos dos sistemas de condicionamento
de ar, iluminacdo e equipamentos de escritério sdo, respectiva-
mente, 76,1%, 16,2%, e 7,7% do total. Este trabalho propde um
sistema de condicionamento de ar mais eficiente e o uso de pelicu-
las de controle solar para diminuir a carga térmica. Para fazer as
simulacdes computacionais foi usado o software EnergyPlus.

A biblioteca possui 43 condicionadores de ar do tipo split,
atendendo uma carga térmica de 87 TR. Os splits sdo indicados
para aplicacdes residenciais (Quadri, 2001), porém quando uti-
lizadas multiplas unidades tornam-se uma opc¢éo pouco eficiente
(Pita, 2002). Uma alternativa viavel e adequada as caracteristicas
da edificacdo em questdo é um sistema de vazio de refrigerante

" Este capitulo é baseado em Simulagdo termo-energética de uma biblioteca visando
aumento da eficiéncia energética: um estudo de caso, Trabalho de Concluséo de Curso
por Melanie Gissel Urdangarin Gamarra, apresentado e aprovado em 2017,
orientado por Prof. Me. Fabyo Luiz Pereira.
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variavel (VRV), no qual se usa um compressor de velocidade variavel
e valvulas de expansdo eletrénicas em cada unidade interna para
variar a vazdo de refrigerante.

As peliculas de controle solar sdo produtos flexiveis feitos de
multiplas camadas de poliéster revestidas ou tratadas quimica-
mente, que permitem regular a penetracio da luz e do calor, redu-
zindo o brilho e a radiacdo UV (Plummer, 2015).

Diversos trabalhos usaram simulacio computacional para
comparar sistemas VRV com outros sistemas em diferentes tipos
de edificacGes, obtendo expressivos potenciais de reducéo do con-
sumo energético do sistema de condicionamento de ar: 48,0% em
Pasquali et al. (2011); 30,0% em Grass (2013), que reportaram
néo haver retorno do investimento num prazo de 30 anos; 22,4%
em Souza (2010); 25% em Baggio (2011); entre 27,1% e 57,9%
em Aynur et al. (2009); e 22,2% em Zhou et al. (2007). Zanata e
Dutra (2011) concluiram que os sistemas VRV sio mais adequados
para aplicacdes de pequeno porte, com carga térmica limite entre
200e300 TR.

Diversos trabalhos usaram simulacio computacional para
estudar o efeito do uso de peliculas nos vidros das fachadas de
edificacdes, obtendo expressivos potenciais de reducio do con-
sumo energético total (11,5% em Pereira (2005); 8% em Yin et
al. (2012); 2% em Jahromi et al. (2017); e 3,7% em Wang et al.
(2017)), e de reducdo no consumo energético do sistema de condi-
cionamento de ar (26,0% em Pereira (2005); 27,5% em Yin et al.
(2012); 35,0% em Jahromi et al. (2017); 13,1% em Liet al. (2015);
e6,9%emLietal (2008)).

Modelo de consumo elétrico e determinacao das
zonas térmicas

A primeira etapa do trabalho consistiu em criar um modelo
3D da biblioteca no EnergyPlus, para simular o consumo elétrico ao
longo do ano, validando-a através da comparacdo com o consumo
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real medido in loco. A segunda etapa consistiu em dimensionar o
novo sistema de condicionamento de ar e escolher as peliculas de
controle solar, para, através das simulacoes, quantificar a econo-
mia no consumo elétrico. Finalmente, foi realizada uma anadlise
econdmica para determinar se as solucdes estudadas sdo economi-
camente viaveis.

A edificacdo, com 2.263 m?, esta localizada dentro de Itaipu
Binacional, em Foz do Iguacu-PR, e estd orientada ao norte
com azimute zero. A zona bioclimatica é a trés (ABNT, 2005), e
segundo a classificacio de Képpen-Geiger, o clima na cidade é sub-
tropical sem estacdo seca.

A biblioteca foi dividida em 41 zonas térmicas, conforme
disposicdo dos condicionadores de ar instalados (Figura 1). Cada
espaco entre o forro e a cobertura foi definido como uma outra
zona térmica. Logo, o edificio foi dividido em 66 zonas térmicas:
acervo bibliografico (C11 S, C11 N, C12 S, C12 N e C21S), perma-
néncia de alunos (capulas maiores C23 S, C23 N, C24 Se C24 N,
cupulas menores C21 N, C31 A, PV4 C32 e C32 A, e corredor PV2
1E), recepgdo (PV25E e PV250), salas administrativas (S11, S12,
S13, S15, S16, S17, S23, S24, S27 e ECU), auditério (AUDIT S e
AUDIT N), corredores (PV210, PV22E, PV220, PV23E, PV230,
PH1, PH2 e PH2 E), banheiros (S21, S22, S25 e S26), e datacen-
ter (S14).

O modelo 3D da biblioteca, mostrado na Figura 2, foi criado
no EnergyPlus, utilizando as plantas do projeto arquitetdnico. Os
dados das caracteristicas construtivas dos materiais da envoltéria,
cobertura, piso e esquadrias, tais como as principais propriedades
termofisicas, foram inseridas no modelo, sendo a maioria consul-
tada em ASHRAE (2005).
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Figura 1 - Divisio da edificacio em zonas térmicas (Traco grosso — parede
diviséria, traco fino - limite imaginario, cor azul - piso superior)

Fonte: Os Autores (2026).

Figura 2 - Modelo geométrico tridimensional gerado no EnergyPlus

Fonte: Os Autores (2026).

Foram inseridos no modelo as caracteristicas detalhadas de
ocupacdo didria, do sistema de iluminacéo e dos equipamentos elé-
tricos, e a infiltracio de ar. O modelo resultante foi denominado
modelo base. Para validar o modelo, foram comparados os consu-
mos mensais simulados com os medidos entre novembro de 2016
e maio de 2017 para a edificacdo inteira, que inclui algumas salas
em dois blocos em sua frente (Figura 2, em cor roxa). Apds ajustar
o modelo base para incluir o consumo destas salas extras, compa-
rou-se, na Tabela 1, os resultados da simulacdo com os dados medi-
dos.
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Tabela 1 - Validacdo da simulacéo por comparacido com dados medidos

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Simulac¢io
14.645 13.574 20.563 11.608 9.269 6.131 6.387 10.263 9.861 13.981 12.421 15.867
(kWh)
Medidor
14.885 13.630 19.417 11.224 10.234 - - - - - 12.003 16.543
(kWh)
Diferenca

1,61 041 -590 -342 943 - - - - - -3,48 4,09
(%)

Fonte: Os Autores (2026).

O sistema VRV foi simulado em modo autosize, usando os dias
de projeto estatisticos definidos em ASHRAE (2005). As unidades
evaporadoras e condensadoras escolhidas sdo da marca LG, e suas
principais caracteristicas (LG, 2012), bem como a carga térmica
de cada zona, sdo descritas em detalhes em Gamarra (2017).

Foram escolhidas peliculas de controle solar da marca 3M de
trés séries diferentes (Prestige, Ceramic e Neutral) (3M, 2012), e
suas propriedades éticas foram obtidas em LBNL (2017). As peli-
culas de controle solar foram adicionadas nas janelas e claraboias
orientadas ao leste, norte e oeste da regido do acervo bibliografico,
permanéncia de alunos e corredor central. A fachada sul foi dei-
xada fora por ser a menos ensolarada.

Além do modelo base, as trés propostas estudadas sdo:

a) Proposta 1: Troca do sistema de splits no modelo base pelo
sistema VRV;

b) Proposta 2: Modelo base com aplicagdo de peliculas
nos vidros;

c) Proposta 3: Troca do sistema de splits no modelo base pelo
sistema VRV com aplicacio de peliculas nos vidros.
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Avaliaciao do consumo elétrico mensal do
modelo base e das proposic¢oes

A Figura 3 apresenta o consumo elétrico mensal do modelo
base e das trés propostas estudadas. Na proposta dois, o resultado
corresponde a simulacdo com a pelicula Neutral 35. A proposta
dois ndo apresenta reducdo significativa no consumo, mas nas
propostas um e trés a reducdo é bastante significativa entre outu-
bro e marco.

Figura 3 - Consumo elétrico mensal dos casos estudados

Fonte: Os Autores (2026).

O consumo elétrico mensal por servico do modelo base e da
proposta um sdo mostrados na Figura 4, onde se observa que os
perfis sdo iguais, porém na proposta um houve uma reducédo no
consumo energético anual total e de condicionamento de ar,
respectivamente, de 32,01% e 42,08%. A participacdo percentual
de cada servico no consumo anual é mostrada na Figura 5, onde se
observa que no modelo base e na proposta um, o condicionamento
de ar responde, respectivamente, por 76,07% e 64,80%.
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Figura 4 - Consumo elétrico mensal por servico: (a) Modelo base, (b) Proposta 1

Fonte: Os Autores (2026).

Figura 5 - Contribuicdo de cada servi¢o no consumo anual: (a) Modelo base, (b)
Proposta 1

Fonte: Os Autores (2026).

As simulac¢des usando as peliculas selecionadas resultaram nos
consumos mensais mostrados na Figura 6. Em ordem decrescente,
as peliculas que proporcionaram maior economia foram: Neutral
20, Prestige 40, Ceramic 30, Neutral 35 e Prestige 70, conforme a
reducdo térmica de cada uma delas. A reducdo no consumo ener-
gético total da proposta dois em relacdo ao modelo base foi de
2,14%, indicando que o uso apenas de peliculas ndo gera reducdo
significativa no consumo. A reducéo no consumo energético total
da proposta trés em relacdo ao modelo base foi de 32,80%. Como
o sistema VRV é bem mais eficiente que o modelo base, a reducéo
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de consumo proporcionada pelas peliculas nesse caso é menor que
quando utilizadas junto ao modelo base, 1,17% e 2,15% anual, res-
pectivamente.

Considerando a inflacéo e a evolucio das tarifas elétricas da
COPEL entre 1999 e 2016, foram estabelecidos trés cenarios para
a andlise econdmica, conforme a Tabela 2: cenirio referéncia
(tarifa elétrica cresce 3% acima da inflac&o); cenario bom (tarifa
elétrica cresce 9% acima da inflacdo); e cenario contraproducente
(inflacdo cresce acima da tarifa de energia em 3%).

Figura 6 - Consumo elétrico mensal com uso de peliculas de controle solar

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 2 - Cendrios para a andlise econémica

Cenirio Cenério Bom Cenirio
Referéncia Contraproducente
Alteragoes
tarifarias (%) 7,33 13,33 1,33
IPCA (%) 4,33 4,33 4,33
Diferenca (%) 3,00 9,00 -3,00

Fonte: Os Autores (2026).
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As variaveis de entrada necessarias para a andalise econdmica
da proposta 1 sdo mostradas na Tabela 3. A Taxa Média de Atrati-
vidade (TMA) utilizada corresponde & média da poupanca (P) nos
ultimos 10 anos, com a inflacéo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da analise econd-
mica da proposta 1 obtidos para o Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback Descontado (PBD) e Custo
Anual Uniformizado (CAU). O sistema VRV é mais vantajoso nos
cendrios referéncia e bom, mas para o cenario contraproducente é
uma op¢ao mais cara.

Tabela 3 - Varidveis de entrada para a analise econdmica da proposta 1

P(%) 1,0900
TMA (%) 5,4672
Tarifa elétrica (R$/kWh) 0,640

Investimento VRV (RS) 743.237

Consumo VRV (kWh/ano) 88.508

Investimento Split (R$) 219.000

Consumo Split (kWh/ano) 130.179
Vida itil VRV (anos) 20
Vida util Split (anos) 10

Fonte: Os Autores (2026).
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Tabela 4 - Resultados da analise econémica da proposta 1

Cenirio VPL TIR PBD CAU Split CAU VRV CAU
(R$) (%) (anos) (RS) (RS) (R$)
Sem financiamento
Referéncias 204.862 8,85% 13,93 -185.558 -168.462 17.096
Bom 649.369 13,52% 10,74 -245.165 -187.218 57.946
Contraprod. -169.050 1,37% - -88.713 -102.820 -14.108
Com financiamento
Referéncias 176.093 9,72% 15,18 -191.236 -176.541 14.695
Bom 665.600 16,72% 12,39 -250.843 -195.298 55.545
Contraprod. -69.210 3.27% - -105.124 -110.900 -5.776

Fonte: Os Autores (2026).

O custo das peliculas foi obtido de uma empresa do ramo. Os
resultados da analise econdmica da proposta dois para o cenério
bom mostram inviabilidade para todas as peliculas, ndo sendo
necessario, portanto, repetir a analise para os demais cendrios.

O mesmo método de andlise econémica também foi aplicado
para a proposta trés, e os resultados indicam viabilidade econé-
mica, pois o investimento nas peliculas é diluido no investimento
do sistema de condicionamento de ar. Entretanto, a proposta trés
é menos atrativa que a proposta um. Mais detalhes sobre as varia-
veis de entrada e os resultados das anélises econémicas podem ser
encontradas em Gamarra (2017).

Assim, este trabalho quantificou a economia no consumo elé-
trico em uma edificacao real através do estudo das seguintes pro-
postas: troca do sistema de condicionamento de ar do tipo split
por um sistema VRV, aplicacdo de peliculas de controle solar nos
vidros, e ambas propostas juntas.

Usou-se o EnergyPlus como ferramenta de simulacio. Pri-
meiramente foi feita a simulacio do consumo atual e validacdo
dos resultados comparando com medicdes reais de consumo, em
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seguida as propostas foram dimensionadas e simuladas para quan-
tificar a economia obtida, e finalmente foi realizada uma andlise
econdmica para determinar suas viabilidades.

O sistema VRV obteve uma economia de consumo de ener-
gia anual em condicionamento de ar de 42,08% com relacéo aos
splits. As economias no consumo elétrico total anual foram de
32,01%; 2,14% e 32,80%, respectivamente para as propostas 1,
2e3.

A anilise econoémica da proposta 1 resultou que o investi-
mento é recuperado em 15 anos, tendo um CAU de R$14.695 ao
ano. A aplicacdo de peliculas de controle solar se mostrou econo-
micamente inviavel.
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ENERGIA ELETRICA: ESTIMATIVA
E PLANEJAMENTO

CVAR NO PLANEJAMENTO DO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL*

Diana Vanessa Lépez Maldonado,
Rafael José de Andrade e

Jorge Javier Gimenez Ledesma

Este trabalho aborda a crise hidrica e energética enfrentada pelo
Brasil, exacerbada por mudancas climaticas e crescimento popu-
lacional, que impactam severamente a geracdo hidroelétrica. Em
resposta, foram adotadas medidas como aumento da geracao tér-
mica e importacéo de energia, refletindo-se no aumento dos custos
energéticos. O estudo propoe recalibrar pardmetros de aversdo ao
risco do Valor Condicionado a um dado Risco (CVaR) para tornar
os modelos mais adaptaveis a cendrios criticos, visando melhorar
a precisdo das previsdes e reduzir a dependéncia de despachos tér-
micos emergenciais, especialmente observados em 2021 (CPAMP,
2013; WMO, 2021; CEPEL, 2021; ONS, 2021; Escalante et al.,
2022, ONU, 2022).

Analisando o desenvolvimento e aplicacio do CVaR (Valor
em Risco Condicional) no setor elétrico brasileiro, fundamen-
tado em pesquisas desde sua introducdo em 2004 por Marzano
(2004). Inicialmente proposto para otimizacdo de portfélios de

Este capitulo é baseado em Aplicacdo do CVaR no planejamento da operacéo
do Sistema Interligado Nacional, Trabalho de Conclusdo de Curso por Diana
Vanessa Lépez Maldonado, apresentado em 2022, orientado pelo Prof. Dr. Jorge
Javier Gimenez Ledesma e Eng, Rafael José de Andrade.
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contratos de energia, o CVaR foi recomendado como medida de risco
devido a suas propriedades matematicas robustas. Estudos pos-
teriores, como os de Philpott e De Matos (2012), destacaram sua
aplicacdo no planejamento hidrotérmico para mitigar riscos ope-
racionais e reduzir custos em situacdes adversas, como observado
entre 2011 e 2013 (CCEE, 2022; CNPE, 2013).

A evolucdo do CVaR continuou com estudos em 2014 por
Maceira et al. (2014) e 2015 por Maceira et al. (2015), que refina-
ram seus parametros para melhor ajuste nos modelos de planeja-
mento energético, influenciando decisdes estratégicas em leildes
de energia e operacdo do sistema (Rufino, 2022; MME, 2022). A
partir de 2017, ajustes nos parametros do CVaR foram deliberados
em consultas publicas (Luz et al., 2017; CPAMP, 2019; CPAMP,
2021; ABRACEEL, 2022; CPAMP, 2022; CPAMP, 2022), culmi-
nando em sua recalibracio em 2022 (CPAMP, 2022; CPAMP,
2022) diante de crises hidricas e aumento da demanda, reafir-
mando sua relevancia na gestao de riscos e operacio eficiente do
sistema elétrico nacional.

Os conceitos teéricos fundamentais para o entendimento
da pesquisa, focando no planejamento da operacio no setor elé-
trico sdo:

a) Planejamento da Operacdo: visa minimizar o custo total
integrando geracdo hidroelétrica e termoelétrica para eficiéncia
econdmica e reducdo de impacto socioambiental, considerando
decisdes de curto e longo prazo (CCEE, 2022);

b) Modelos de Planejamento: NEWAVE usa Programacio
Dinamica Dual Estocastica para politicas de operacdo baseadas em
afluéncias estocasticas (Andrade, 2019; CEPEL, 2012); DECOMP
otimiza operacéo de curto prazo para o PMO (CCEE, 2022;
Andrade, 2019; CEPEL, 2021);

c¢) Valor Condicionado ao Risco (CVaR): Incorpora aversio
ao risco priorizando cendrios hidrolégicos criticos na Funcéo de
Custo Futuro, ajustando a funcao objetivo para decisdes robustas e
econdmicas no setor elétrico (CPAMP, 2013; CEPEL, 2021).
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Avaliacao dos impactos causados pelas
mudang¢as nos parametros do CVaR

Para avaliar o impacto de mudancas nos parametros do CVaR
(a, A) mais restritivos (50, 100) em relacdo aos valores utilizados
nos anos de 2021 e 2022 (50, 35), comparativos foram feitos com
os dados oficiais do CVaR. A metodologia incluiu uma analise de
operacdo sombra, onde cenarios alternativos foram processados
com ajustes metodolégicos para avaliar as diferencas nos resulta-
dos do Programa Mensal de Operacéo (PMO) [34]. O estudo foi
dividido em varias etapas sequenciais:

Pesquisa Bibliografica: revisdo de estudos relacionados para
embasar o trabalho;

Aquisicdo de Dados: download dos arquivos oficiais do sistema
SINtegre do ONS, incluindo os arquivos “Deck NEWAVE Defini-
tivo” e “Deck e Resultados DECOMP - Valor Esperado” de cada
més de 2021 até dezembro de 2022 (ONS, 2022);

Alteracdo do CVaR no NEWAVE: implementacdo dos
novos parametros de aversdo ao risco (a = 50%, A = 100%)
nos arquivos do NEWAVE para avaliacdo do impacto nos
resultados operacionais;

Processamento no NEWAVE: garantia de que os resultados
processados com os novos parametros do NEWAVE fossem con-
sistentes com o modelo oficial;

Processamento no DECOMP: incluséo dos arquivos cortes.dat
e cortesh.dat gerados pelo NEWAVE para processamento e ana-
lise de dados no DECOMP, considerando as mesmas condi¢coes do
modelo oficial.

Dificuldades encontradas: durante o processamento no
DECOMP, algumas dificuldades surgiram devido a nao conver-
géncia do modelo para alguns meses de 2021 e 2022, exigindo
ajustes minimos nos dados de entrada para viabilizar os cenérios
de simulacdo. Essas adaptacdes foram feitas sem comprometer
significativamente os resultados obtidos (ONS, 2022).
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Este estudo analisou o impacto da alteracdo dos parametros
do CVaR nos resultados do Plano Mensal de Operacdo (PMO),
comparando os anos de 2021 e 2022 com os pares (50, 35) e (50,
100), respectivamente. Foram investigadas as seguintes variaveis
durante as semanas operativas desses anos:

a) geracdo hidroelétrica do SIN: a anilise dos impactos da
alteracdo dos parametros do CVaR na geracdo hidroelétrica do
Sistema Interligado Nacional (SIN), revelou que em 2021 houve
uma reducdo significativa na geracéo hidrelétrica devido a adocao
de pardmetros mais avessos ao risco. O caso modificado registrou
uma diminuicdo de 1.564 MWmed, equivalente a 3,2% em relacao
ao caso oficial, especialmente nos subsistemas SE/CO, Sul e Nor-
deste durante o periodo seco de maio a outubro.

Em contrapartida, para o ano de 2022, a mudanca nos para-
metros do CVaR teve um impacto menos pronunciado em com-
paracdo a 2021. O caso modificado mostrou uma reducdo média
de 211 MW, correspondendo a 0,4% em relacdo ao caso oficial,
devido principalmente & menor geracdo no subsistema SE/CO no
inicio do ano, refletida na curva do SIN. A partir de fevereiro de
2022, ambos os casos de estudo apresentaram comportamento
similar, indicando que parametros mais avessos ao risco permitem
ao modelo perceber melhor os momentos criticos do sistema, eco-
nomizando dgua para preservar os niveis de armazenamento dos
reservatoérios e ajustando a geracdo de forma mais eficiente entre
0s subsistemas;

b) geracdo térmica: a alteracio nos parametros de risco CVaR
impactou a geracéo térmica do Sistema Interligado Nacional (SIN)
nos anos de 2021 e 2022. Em 2021, houve um aumento significa-
tivo na geracdo térmica, especialmente nos meses secos de setem-
bro e outubro, com um acréscimo médio anual de 1.481 MWmed,
representando um aumento de 16% em relacdo ao caso oficial.
Este aumento foi uma resposta a reducéo na geracéo hidrelétrica,
visando manter os niveis de armazenamento.
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No ano seguinte, em 2022, observou-se um aumento mais
modesto de 170 MWmed na geracio térmica em comparacdo ao
caso oficial, equivalente a um aumento de 4,3%. Este compor-
tamento indica uma resposta semelhante do modelo DECOMP
as condicoes hidrolégicas desafiadoras, com uma sensibilidade
maior durante periodos criticos e uma reducéo na geracio térmica
quando as condicdes hidrolégicas melhoraram, especialmente a
partir do final de fevereiro de 2022;

E c¢) Despacho Térmico Efetivamente Realizado: na anélise
do Despacho Térmico Efetivamente Realizado, representado na
Figura 1, sdo observadas trés modalidades ao longo dos anos de
2021 e 2022 para as usinas que possuem representacdo individua-
lizada nos modelos. Em 2021 (lado esquerdo da Figura 1), o Despa-
cho Térmico Verificado (DTV) alcancou uma média total de 13.155
MW, com o Despacho Térmico por motivo de Garantia Energética
(DT por GE) representando 4.076 MWmed, equivalente a 31%
do DTV. O Despacho Térmico sem Garantia Energética (DT sem
GE) foide 9.079 MWmed, representando 69% do DTV. As curvas
mostram como o DTV é a soma do DT por GE edo DT sem GE.

Em 2022, até abril (lado direito da Figura 1), o DT por GE
alcancou 3.162 MWmed, destacando-se no periodo de janeiro a
abril, conforme indicado pela linha tracejada (a). A Figura 1 tam-
bém mostra que as curvas de DTV e DT sem GE se igualam quando
o DT por GE é zero, representado pela linha tracejada (b), indi-
cando estabilidade da carga e normalizacdo dos niveis nas bacias
do SIN.

A Figura 1 é analisada em duas partes. Na primeira parte (lado
esquerdo da Figura 1), durante o Despacho Térmico por motivo de
GE, o DTV realizado foi de 11.696 MWmed, com o caso modifi-
cado indicando 9.215 MWmed, comparado aos 7.951 MWmed do
caso oficial.
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Figura 1 - Despacho Térmico efetivamente realizado nos anos de 2021 e 2022

Fonte: Os Autores (2026).

Na segunda parte (lado direito da Figura 2), sem Despacho
Térmico por motivo de GE, o DTV realizado foide 4.789 MWmed,
com valores préximos entre os casos oficial (4.061 MWmed) e
modificado (4.028 MWmed). No caso modificado, a sensibilidade
aos parametros de risco mais rigorosos permitiu a desconexao de
usinas térmicas mais caras (linha tracejada (a) da Figura 2) na
transicdo para o periodo tmido, evitando despachos térmicos des-
necessarios ao longo do ano.

Figura 2 - Comportamento do caso modificado com o Despacho
Térmico Verificado

Fonte: Os Autores (2026).
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A metodologia do CVaR demonstrou ser eficaz ao se mostrar
mais aderente a realidade operativa e as necessidades do sistema
elétrico, conforme mostrado pelas trajetérias das curvas de DTV
nos periodos analisados.

A alteracdo do parametro CVaR em 2021 resultou em uma
menor geracdo hidroelétrica em varias semanas operativas, sendo
compensada pelo aumento na geracio térmica. Ao adotar para-
metros mais avessos ao risco, o modelo revelou maior sensibili-
dade para identificar momentos criticos, economizando 4gua nos
reservatérios e otimizando a distribuicdo da geracdo hidroelé-
trica entre os subsistemas para atender as demandas do sistema.
Isso também se refletiu no CMO de 2021, que apresentou valores
superiores ao caso oficial, porém inferiores ao Custo de Déficit,
indicando que o modelo proposto desligou térmicas mais caras
na transicdo para o periodo imido para evitar custos desnecessa-
rios. Esses resultados corroboram estudos anteriores, destacando
a eficidcia do CVaR em aumentar ou reduzir o Despacho Térmico
conforme necessario, em resposta as condicdes hidroenergéticas.
Para futuros trabalhos de recalibracéo do CVaR, é recomendado
considerar o impacto crescente da Micro e Minigeracdo Distribu-
ida (MMGD), cuja capacidade instalada ja supera 14.000 MW e
tende a crescer significativamente, influenciando o despacho das
usinas individualizadas e os resultados dos modelos de otimizacao
da operacéo elétrica.
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SERIES TEMPORALES PARA
PREVISION DE LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA *

Vanessa Maria Serrano Ardila,
Joylan Nunes Maciel y

Oswaldo Hideo Ando Junior

La Energia Solar Fotovoltaica (ESF) es una fuente de energia que
aporta a la diversificacién de la matriz energética. Segin IRENA
en Surameérica en el 2010 la capacidad instalada de SFV fue de
0,44 GW y en el 2019 fue de 6 GW, representando un aumento
del 99,3%. Con este crecimiento aparecen desafios como la varia-
bilidad e incertidumbre de la fuente, los pronésticos de generaciéon
de ESF son fundamentales para enfrentarlos. Dado este contexto,
el objetivo de este trabajo es evaluar dos métodos de Series de
Tiempo Difusas (STD) en la prediccién de generacién de ESF de
corto plazo.

Se define el recorte temporal con que se realizan los prondsti-
cos, el enfoque y las escalas temporales. Los principales enfoques
en el pronostico de ESF son el directo e indirecto (Antonanzas et
al., 2016). Se definen también las escalas temporales de corto,
medio o largo plazo (Maciel et al., 2021).

Las métricas para la evaluacién de rendimiento son, el error
de sesgo medio (MBE), el error cuadratico medio (RMSE) (Blaga et
al., 2019), el teste de normalidade de Kolmogorov —Smirnov (KS)
(Paik; Thayamballi, 2009) v el coeficiente de determinacién (R?)
(Gueymard, 2014).

Este capitulo é baseado em Fuzzy Time Series Methods Applied to Short — Term
Photovoltaic Power Forecasting Forecasting, Trabalho de Conclusio de Curso
por Vanessa Maria Serrano Ardila, apresentado e aprovado em 2021,
orientado pelo Prof. Dr. Oswaldo Hideo Ando Junior e Prof. Dr. Joylan
Nunes Maciel.

SERIES TEMPORALES PARA PREVISION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA 79



Las STD son métodos no paramétricos para el prondstico
de series de tiempo basados en la Légica Difusa (Song; Chissom,
1993). Permiten la flexibilidad del sistema al considerar circuns-
tancias naturales (Silva et al., 2019).

La principal diferencia entre las series de tiempo convencio-
nales y las series de tiempo difusas es que las observaciones de las
primerassonnimerosreales, mientrasquedelas segundassoncon-
juntos difusos (Song; Chissom, 1993). Los conjuntos difusos con-
forman el universo del discurso: dada YER y sus valores y(t) €Y
parat=20,1,..,T, el Universo del Discurso (U) es delimitado por
los valores méaximos y minimos de Y tal que U=[(Y),(Y) ] en el
cual los conjuntos difusos fi(t), (t = 1,2,3...) son definidos y
y F(t) es la coleccién de fl., asi F(t) es llamada Serie de Tiempo
Difusa en Y(t) (Song; Chissom, 1993).

Etapas del algoritmo STD: WEIGHTED and FIG
(Fuzzy Information Granular)

Se representa en la Figura 1 el método con los hiperpardme-
tros del modelo mostrados en la Tabla 1. En el preprocesamiento,
se escalan los datos dentro de un intervalo y se eliminan tenden-
cia y/o estacionalidad. Durante el proceso de fuzzy ficacién cada
elemento de la serie de tiempo numérica Y(t) serd reemplazado
por el conjunto difuso con un valor de membresia maximo, y sea
creada la Serie de Tiempo Difusa F(t) (Minds, 2019).
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Figura 1 — Algoritmo del proceso de pronéstico STD

Fuente: Los Autores (2026).

Tabla 1 - Hiperparametros del modelo STD

Simbolo Parametro Descripcion
Numero de
kEN pz;lrticiones Numero de conjuntos difusos
w:U-[0,1] Funcionde  valor de membresia de un valor y €U
Membresia
1 Agz:%%?éie Division del universo del discurso
a€f0,1] El a— cut, Grado minimo de membresia
QEN Orden Numero de atrasos
LEQXN Indicede  Vector de indices Q y 1 <L[i] < L[i + 1] parai = 0, ..Q
atrasos
KEN kNN El nimero de vecinos cercanos

Fuente: Los Autores (2026).
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Después, durante la inferencia, dado que los métodos son
multivariables, se define la variable endégena, variable objetivo y
las variables exdgenas, explicativas (Silva, 2019), utilizando las
siguientes metodologias.

Método multivariable de orden 1: aplica ponderacio-
nes cronoldgicas (YU, 2005). Suponiendo el prondstico de
F(t) es Ajl' Ajz, Ajk los pesos para Ajl, Ajz, Ajk dichos

w,, W, .., w,_son especificados. Después de formar la matriz de

pesos W(T) = [w'l, w'z, - w'k], debe satisfacer:

! | ()

Por lo tanto, W, Wy o W, deben ser estandarizados. Se

obtiene asi la siguiente matriz de pesos:

' ' ' Wi Y, Wi
WD =|w,w, ww, |= | e —
h§1wh h§1wh hzz:lwh (2)

Método multivariable de orden superior: la serie de tiempo
resultante F queda compuesta por f(t)EF que representan la
secuencia de Granulos de Informacién Difusa G que contiene un
conjunto difuso de variables lingiiisticas V, relativo a cada varia-
ble 4 (De Lima; Silva et al., 2019). Existe una variable lingiiis-

tica global que es la unién de todos los , los cuales a su vez son la
combinacién de uno de los conjuntos difusos por cada variable,

V.
G = [Aj } VVL,E V vy su FM es dada por W, = nuAv‘. El con-

2

J
junto FIG es indexado por puntos medios de sus conjuntos difusos.
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Con la variable lingiiistica FIG el proceso de fuzzyficacién trans-
forma cada punto de datos multivariable y(t)€Y en Gi EFIG tal
que f(8) = G, (De Lima; Silva et al., 2019).

Posteriormente, durante la defuzzyficacién, el objetivo es
transformar f(t + 1) en un valor numérico estimado y(t + 1).
Finalmente en el posprocesamiento se realiza la suavizacién espa-
cial aplicando el filtro a la GHI pronésticada obteniendo a la salida
un valor suavizado de irradiancia espacial Gs(t) (Marcos et al.,
2011). La aplicacién del modelo inicia con la serie de tiempo de
irradiancia espacial G (t) a partir de los valores de la serie de
tiempo de GHI que fue pronésticada G(t). Una vez obtenida la
irradiancia espacial es posible obtener una potencia simulada del
SFV dada por:

G (t)-P
Pin(®O= g |1~ 0.004TO-T)) )

STC

donde GSTC = 1000£2 es la irradiancia STC y la temperatura de
m

contacto TSTC (Diaz, 2019).

Los experimentos comparan el método WEIGHTED y FIG con
tres horizontes de corto plazo de 5, 15 y 30 min, después se aplica
el método de suavizacién espacial para obtener una simulacién de
potencia (Figura 3).
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Figura 2 - Fluxograma delo algoritmo utilizado en el modelo

Fuente: Los Autores (2026).

La base de datos de irradiacién usada para entrenar y reali-
zar pruebas con el modelo es de un SFV de 2,2 kWp ubicado en la
ciudad de Florianépolis/Brasil con 12 meses para train y 12 meses
para test como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2 - Base de Datos de entrada para el modelo

Entrenamiento Test

Horizonte Temporal
(Afio 2018) (Afio 2019)

5min 105.121 105.121
51 min 35.041 35.041
30 min 17.521 17.521

Fuente: Los Autores (2026).

Configuracién experimental

Enla Tabla 3 son mostradas las variables que componen la base
de datos y la salida del modelo. A continuacién, son mostrados los
hiperpardmetros, las reglas difusas y el proceso de aprendizaje del
modelo, asi como el prondstico de GHI y la simulacién de poten-
cia. Se resalta que la eleccién del valor de los hiperparametros es
empirica y dependiente de los datos (Silvaet al., 2019). Enla Tabla
3. se muestran los valores seleccionados.

Tabla 3 - Variables utilizadas en el modelo

Parametro Descripcion Tipo
min, hora, dia y
Entrada
data mes
Temperatura
tem_amb . Entrada
Ambiente
Irradiacion Global .
ghi . Entrada/Salida
Horizontal
pot Potencia generada Entrada
Temperatura del
temp_contacto Entrada
modulo
pot_modelada Potencia simulada Salida

Fuente:Los Autores (2026).
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A las variables exdgenas se les asignoé el mismo valor de o -
cut y la misma W . Con la variable endégena se usa una FM gaus-
siana con el valor del grado minimo de membresia, a — cut, como
se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 - Configuraciéon de las Variables

Grado minimo de membresia

Variable Funcion de Membresia () Particiones (k)
(o0 — cut)
Min Triangular 60 0,30
Hora Triangular 24 0,30
Meses Triangular 12 0,30
Temperatura Triangular 24 0,30
Irradiacion Gaussiana 35 0,25

Fuente: Los Autores (2026).

Aprendizaje y pronéstico

Las particiones de la variable endégena (GHI) se separan por
niveles de valores lingiiisticos, PP — ‘muy pequefio’, P - ‘pequefio’,
M - ‘mediano’, G - ‘grande’, GG — ‘Muy grande’, cada uno de los
valores lingiiisticos con siete subniveles.

El proceso creacién de reglas con los métodos WEIGHTED ({1
=1) yFIG (= 2) yk-NN dos (K = 2), son el resultado del proceso
de aprendizaje. Larepresentacion de las reglas se muestra a seguir:
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Figura 3 - FM triangular y Gaussiana

Fuente: Los Autores (2026).

En la Figura 4 se muestra el formato Precedente — Consecuente,
donde el precedente indica un conjunto en el tiempo y el conse-
cuente el conjunto en el tiempo t + 1 (Silva, 2018).

Figura 4 - Resultado del proceso de aprendizaje

Fuente: Los Autores (2026).
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Simulacion de potencia

Una vez hecho el pronéstico de GHI, se obtiene la GHI espa-

cial del SFV con 20 médulos de 110 kWp. Mediante la aplicacién
de (11), se simula un valor de potencia. En la Tabla 5 se redne la
configuracién del modelo.

Tabla 5 - Métricas estadisticas

Modelo WEIGHTED FIG
Horizontes de prediccion 5,15y 30 min 5,15y 30 min
Entrada Data, T ambiente, GHI, Potencia Data, T ambiente, GHI, Potencia
generada, T de contacto generada, T de contacto
Hiperparametros Q=1 Q=2, k=2
Salida parcial GHI GHI

Parametros del filtro de . .
. T del médulo, potencia pico, GHI_STC T del modulo, potencia pico, GHI_STC
paso bajo

Salida Potencia simulada Potencia simulada

Fuente: Los Autores (2026).

El método FIG tiene mejores resultados en el horizonte de 5

y 15 min, ya para 30 min el método de WEIGHTED tiene mejores
resultados (ver Tabla 6). El método FIG de orden superior tiene
un desemperfio mejor cuando se trabaja con menores escalas tem-
porales.
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Tabla 6 - Métricas de calculo de error

Método Horizonte MBE RMSE #nRMSE R?

A — Pronostico de Irradiacion

5 min 4,68 36,32 0,08 0,97

WEIGHTED 15 min 3,97 36,59 0,25 0,97
30 min 7,05 43,98 0,61 0,96

5 min 3,67 28,14 0,06 0,98

FIG 15 min 1,82 36,27 0,25 0,97

30 min -1,98 53,19 0,74 0,94

B — Simulacién de Potencia

5 min 757 14370 033 093
WEIGHTED 15 min 11,31 16024 1,11 091
30 min 2663 197,78 2,76 087

5 min 554 139,12 032 093

FIG 15 min 6,64 13440 093 094

30 min 6,76 17775 248 090

Fuente: Los Autores (2026).

La prueba KS determina si dos conjuntos de datos difieren
significativamente (Espinar et al., 2009). En la Tabla 7, se mues-
tran los valores de KS son menores para el método FIG en los hori-
zontes de tiempo de 5 y 15 min, es decir, tiene mas capacidad de
reproducir las distribuciones de frecuencia observadas con escalas
temporales menores.
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Tabla 7 — Resultado del teste KS

Test de Normalidad - KS Ve KS Resultado
A — Pronoéstico GHI

WEIGHTED/ 5 min 0,1979 0,1195 HO Acep.
WEIGHTED/ 15 min 0,2381 0,2325 HO Acept.
WEIGHTED/ 30 min 0,3368 0,2646 HO Acept.
FIG / 5 min 0,1979 0,1057 HO Acept.

FIG / 15 min 0,2381 0,1878 HO Acept.
FIG /30 min 0,3368 0,2464 HO Acept.

B — Simulacion de Potencia

WEIGHTED/ 5 min 0,1979 0,3093 HO Rechaz.
WEIGHTED/ 15 min 0,2381 0,3498 HO Rechaz.
WEIGHTED/ 30 min 0,3368 0,4786 HO Rechaz.
FIG /5 min 0,1979 0,2768 HO Rechaz.
FIG / 15 min 0,2381 0,3146 HO Rechaz.
FIG /30 min 0,3368 0,4082 HO Rechaz.

Fuente: Los Autores (2026).

El resultado del pronéstico mostrado en la Figura 5 se ven 3
dias de pronésticos para los 3 horizontes temporales.

Se muestra el mejor rendimiento del método FIG en el hori-
zonte temporal de 5 y 15 min al compararlo con el método WEI-
GHTED, el cual resulta en un mejor R2 cuando el modelo realiza
previsiones de 30 min.
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Figura 5 - Resultados de prediccion de GHI

Fuente: Los Autores (2026).

Las métricas de error correspondientes a la simulacién de
potencia estdn mostradas en la Tabla 6.

Los resultados de potencia obtenidos a partir de los pronésti-
cos del método FIG de orden 2 muestran mejor desempeiio que los
resultados obtenidos con el método de orden 1 (ver Figura 6). Sin
embargo, es necesario sefialar que el uso de un orden de modelo
mayor no implica un aumento de su desempefio.

SERIES TEMPORALES PARA PREVISION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA 91



Figura 6 - Comparacién del coeficiente de determinacién para el
pronoéstico de GHI

Fuente: Los Autores (2026).

Los valores de RMSE y MBE, Tabla 6, son mayores que los pre-
sentados en los pronésticos de GHI. Esto se explica dado que ade-
mas del error que se presenta en la realizacién del pronéstico de
GHI se adiciona el error que presenta en la simulacién de potencia,
mostrada en la Figura 7, donde se muestra el resultado del método
FIG bajo el horizonte de 5 min en 3 dias de potencia generada.

Figura 7 - Simulacion de potencia

Fuente: Los Autores (2026).
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Fue observada la proporcionalidad directa de la potencia de
un SFV con la GHI incidente y que las variaciones de irradiancia
en un determinado punto tienden a ser suavizadas. Finalmente en
la Tabla 7, los pronésticos de irradiacién, a medida que se dismi-
nuye la escala temporal, aumentan de la precisién del método. Las
métricas de RMSE y MBE arrojan mejores resultados en el hori-
zonte de 5 min comparados con el de 15 y 30 min.

En el analisis de ambos métodos se encontré que el método
FIG, de orden superior, presenta mejores resultados en el pronés-
tico de GHI a través de los horizontes de 5 y 15 min, lo cual se per-
cibe en los resultados estadisticos y en el anélisis de la estadistica
de KS representando la capacidad del modelo de reproducir la fun-
cién de distribucién acumulativa.
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ALGORITMO MICROGENETICO
APLICADO NA PROTEGCAO DE
SOBRECORRENTE EM SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO*

Jose Alejandro Encinas Riveros e

Jorge Javier Giménez Ledesma

A crescente dependéncia da energia elétrica torna essencial
garantir a continuidade do servico através de sistemas de protecéo
adequados (Rursh, 2011). Este estudo foca na prote¢do em siste-
mas de distribuicéo, tradicionalmente radiais e desequilibrados. A
introducéo de Geragéo Distribuida (GD) em redes de distribuico
traz beneficios como a reducéo de perdas de energia, mas também
altera perfis de corrente e tensio, impactando os esquemas de pro-
tecdo classicos (Soleymani; Kazemi, 2015). A protecio adaptativa
permite ajustes no sistema de protecdo para adequa-lo as mudan-
cas operacionais, ajustando a configuracio do relé para novas con-
di¢des do sistema (Mamede, 2013). Este trabalho aplica um estudo
de protecéo de sobrecorrente em um sistema de distribuicdo com
GD, utilizando um algoritmo microgenético para minimizar tem-
pos de operacdo e cumprir critérios de seletividade no sistema
IEEE de 13 n6s, modelado no Matlab 2022a.

Sistemas de distribuicdo s@o protegidos por equipamentos
como transformadores de corrente (TC) e potencial (TP), relés
e disjuntores, que operam juntos para isolar falhas. O sistema de

Este capitulo é baseado em Fuzzy Time Series Methods Applied to Short — Term
Photovoltaic Power Forecasting Forecasting, Trabalho de Conclusdo de Curso por
Jose Alejandro Encinas Riveros, apresentado e aprovado em 2023, orientado pelo
Prof. Dr. Jorge Javier Giménez Ledesma.
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protecdo segue principios de sensibilidade, velocidade, seletivi
dade, confiabilidade e custo (S4 et al., 2010). Na Figura 1 est4
apresentado um diagrama tipico de um sistema de protecéo.

Sistemas de distribuicdo enfrentam mudancas topoldgicas
frequentes, exigindo sistemas de protecdo confiidveis para lidar
com faltas sejam monofasicas, bifasicas ou trifasicas (CPFL,
2003), como: a) Transformador de Corrente (TC): mede a cor-
rente e isola equipamentos de medicdo e protecdo, selecionado
com base na corrente nominal e de curto-circuito; b) Transforma-
dor de Potencial (TP): reduz a tenséo do sistema para valores ade-
quados aos instrumentos e c) Relés de Protecdo de Sobrecorrente:
detectam condi¢cdes anormais e acionam o disjuntor, utilizando
curvas de tempo inverso conforme a norma IEC 60255-15 (Kin-
dermann, 2012; Blackburn; Thomas, 2006). Pardmetros impor-
tantes: a) Trip time: tempo de disparo determinado pelo ponto de
ajuste da corrente do relé; b) TMS (Multiplicador de Configuracéo
de Tempo): ajuste para temporizar um relé; c) Corrente de Pick-up:
limite para definir se o sistema estd em regime de falta.

Figura 1 - Diagrama tipico de um sistema de protegdo

Fonte: Os Autores (2026).
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Dispositivos de protecdo do sistema de
distribuicao
Neste estudo, utilizou-se a curva Normalmente Inversa (NI)

seguindo a norma IEC 60255-15, na Figura 2 estdo apresentadas
as inclinacées das curvas de tempo inverso.

Figura 2 - Tipos de curvas caracteristicas do relé

Fonte: Os Autores (2026).

A coordenacdo garante que o dispositivo mais préximo da
falha opere primeiro, minimizando a area afetada e mantendo a
continuidade do servico conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema de ligacdo entre relés a montante e
jusante com falta

Fonte: Os Autores (2026).

A Geracgdo Distribuida (GD) no Brasil, formalizada pelo
Decreto-Lei N° 5.163/2004 e Resolucdo Normativa N° 482/2012
da ANEEL, traz beneficios e desafios aos sistemas de distribuicéo
(ANEEL, 2012). A presenca de GD pode causar problemas espe-
cificos na protecdo, como correntes reversas, falha no desarme,
e operacdo conflitante dos dispositivos de protecdo ou fazer com
que o dispositivo de protecédo tenha um alcance reduzido.

A protecdo adaptativa permite ajustes nos relés de protecao
conforme as condi¢des operacionais variam, aumentando a fle-
xibilidade e eficiéncia do sistema (Ilik; Arsoy, 2017). A protecéo
adaptativa é estruturada em trés camadas como mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 - Esquema cléssico de um sistema de protecao adaptativa

Fonte: Os Autores (2026).

O presente trabalho estd enquadrado na segunda camada,
especificamente na parte de calculo de novos ajustes, baseando-se
nas informagdes da nova configuracéo do sistema.

Algoritmos microgenéticos (AuG) sio versdes otimizadas
dos algoritmos genéticos (AG), com populacdes menores e menor
complexidade computacional, adequados para problemas de oti-
mizacéo de alta dimensionalidade (Goldberg, 1989). O AuG busca
minimizar o tempo de operacdo dos relés e cumprir critérios
de seletividade.

Metodologia de validacdao do estudo de caso

A metodologia para validar o estudo de caso avaliou o desem-
penho da estratégia de protecio conforme o esquema da Figura 5.
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Figura 5 - Metodologia desenvolvida

Fonte: Os Autores (2026).

Foimodelada arede IEEE de 13 nds, o relé direcional de sobre-
corrente, e a geracéo distribuida (GD), representada por um par-
que solar fotovoltaico. A simulacéo do sistema completo foi de 0,1
s, com um tempo de falta de 0,05 s, permitindo avaliar o funcio-
namento do sistema.

A Modelagem do Sistema de Distribuicdo IEEE-13 Barras
foi baseada na folha de dados do IEEE, o sistema de 13 barras,
criado em 1992, opera em 4,16 kV com linhas aéreas, capacito-
res shunt, transformador em linha e carregamento desbalanceado
(IEEE, 2004).

Foram configurados 12 relés direcionais ao longo do sistema,
permitindo testar trés faltas trifasicas em diferentes pontos. As
correntes de funcionamento normal e de falta sdo usadas pelo
AuG para minimizar o Trip Time e cumprir com o critério de sele-
tividade.

Ainda, para simular um cendrio de geracdo distribuida, foi
modelado um parque solar fotovoltaico de 100 kW com 330 médu-
los SunPower, conectados em 66 strings em paralelo, cada string com
5 médulos em série. A modelagem inclui irradiancia constante de
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1000 W/m? e temperatura de 25 °C. O MPPT é realizado por um
conversor CC-CC tipo Boost, seguido por um inversor trifasico e
um transformador para 4,6 kV.

Funcionamento do sistema sem falta e com falta

Assim, foi simulado o sistema tanto sem quanto com faltas,
conforme o diagrama unifilar da Figura 6. Inicialmente, obtive-
mos medi¢des das correntes de pick-up para ajustar os parametros
dos relés. Posteriormente, simulamos faltas trifisicas com 0,05
segundos de duracdo. Os dados de corrente e tensio durante as fal-
tas foram utilizados para ajustar os parametros dos relés usando o
AuG, visando minimizar tempos de operacdo e cumprir critérios
de seletividade.

Figura 6 - Diagrama unifilar do sistema geral

Fonte: Os Autores (2026).
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Execucdo do algoritmo microgenético e ajustes
novos para relés

O AuG resolve problemas de otimizac¢do formulando uma fun-
¢do objetivo a ser maximizada ou minimizada, conforme o fluxo-
grama da Figura 7. Comeca com a selecdo do nimero de populagdo
e de iteracdes (maximo de 29 e 30, respectivamente). Os dados de
corrente de pick-up e de falta sdo lidos e, se 0 nimero maximo de
iteracdes for atingido, os resultados de Trip Time e TMS otimiza-
dos sdo mostrados. Caso contrario, o processo continua com ava-
liacdo de fitness, cruzamento, mutacédo e selecdo dos individuos
mais aptos até atingir o nimero maximo de iteracoes.

Figura 7 - Fluxograma do algoritmo microgenético para a coordenacio
dos relés

Fonte: Os Autores (2026).
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O ultimo estagio consiste na determinacido dos novos ajustes
dos relés, ou seja, o Trip Time otimizado e o TMS correspondente.
O AuG oferece condi¢des adequadas para a estratégia de protecao
proposta, minimizando os tempos de operacio dos relés e cum-
prindo o critério de seletividade.

Avaliacdes dos diferentes cenarios

Foram analisados os resultados de trés cenérios de faltas no
sistema, utilizando a curva de relé Normalmente Inversa (NI)
conforme a norma IEC 60255-15. Parametros utilizados: 1) Cons-
tante (a) da curva NI = 0,02; Constante (k) da curva NI = 0,14. 2)
Parametros do algoritmo microgenético: populacdo inicial = 20;
Iteracdes = 30. Valores dos parametros dos relés foram calculados
de forma tradicional para comparacéio.

No cendrio um, uma falta trifasica (F1) ocorre entre os nés 632
e 671 (Figura 8). Parametros dos relés R9 e R10 foram determina-
dos com o AuG (Tabela 1) e sem a estratégia adaptativa (Tabela
2). A Tabela 3 apresenta o tempo de coordenacio (At) com e sem
aaplicacdo do AuG. O tempo de isolamento da falta com AuG é de
8,37 ms, enquanto sem a estratégia é de 200 ms, uma diferenca
significativa de 191,63 ms. Na Figura 8 estdo mostradas as curvas
dos relés com e sem AuG, evidenciando a reducdo do tempo de
isolamento e o respeito ao critério de seletividade.

Tabela 1 - Valores obtidos com a aplica¢do do AuG

N° Falta TMS R,, T, Ry TMS R, T.R,
1 0,0501 0,17286 0,05561 0,18123

Fonte: Os Autores (2026).
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Tabela 2 - Valores obtidos sem a aplicagdo do AuG

N° Falta I; I, TMS Ry,
1 8037 1099 0,0501
N° Falta T,R,, TMSR, T.Ry
1 0,1728 0,1081 0,3728

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 3 - Quadro Comparativo do cenrio 1

Com ApG Sem AuG Diferenca

At R~ 8,37 ms 200 ms 191,63 ms

Fonte: Os Autores (2026).

Figura 8 - Grafico de relés no cenario 1 com e sem o AuG

Fonte: Os Autores (2026).

No cenario dois, uma falta trifasica (F2) ocorre entre o né
634 e uma carga trifasica no final da linha (Figura 9). Parame-
tros dos relés R4 e R5 foram determinados com o AuG (Tabela 4)
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e sem a estratégia adaptativa (Tabela 5). A Tabela 6 apresenta o
tempo de coordenacéo (At) com e sem a estratégia adaptativa. O
tempo de isolamento da falta com AuG é de 72,79 ms, enquanto
sem a estratégia é de 200 ms, destacando uma diferenca de
127,21 ms. A Figura 9 mostra as curvas dos relés R4 e R5, eviden-
ciando a reducédo do tempo de isolamento e o respeito ao critério
de seletividade.

Tabela 4 - Valores obtidos com a aplicacdo do AuG

N° Falta TMS R, T, R, TMS R, T, Ry
2 0,05061 0,09572 0,08919 0,16851

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 5 - Valores obtidos sem a aplicacdo do AuG

N° Falta I; I, TMS R,
2 4762,1 134 0,05061

N° Falta T. R, TMS R, T, R,
2 0,1048 0,1612 0,3048

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 6 - Quadro Comparativo do cendrio 2

Com AuG Sem ApG Diferenga
AR~ 72,79 ms 200 ms 127,21 ms
Fonte: Os Autores (2026).
106 POTENCIA TRANSFORMADORA E SUSTENTABILIDADE

NA ENGENHARIA DE ENERGIA



Figura 9 - Gréafico de relés no cenario 2 com e sem o AuG

Fonte: Os Autores (2026).

No cendrio 3, uma falta trifasica (F3) ocorre entre o n6 692 e
uma carga trifasica no final da linha (Figura 10). Trés relés (R7,
R9 e R11) foram analisados. Pardmetros foram determinados
com o AuG (Tabela 7) e sem a estratégia adaptativa (Tabela 8). A
Tabela 9 mostra o tempo de coordenacéo (At) com e sem a estra-
tégia adaptativa. O tempo de isolamento da falta com AuG é de
127,6 ms, enquanto sem a estratégia é de 300 ms, uma diferenca
crucial de 172,3 ms. A Figura 10 mostra as curvas dos relés R9, R11
e R7, evidenciando a reducéo significativa do tempo de isolamento
e a eficiéncia do método de coordenacéo.

Tabela 7 - Valores obtidos com a aplicacdo do AuG

N° Falta TMSR, T.R, TMS R,
3 0,0500 0,1255 0,065278
N° Falta T.R,, TMS R, T.R,
3 0,15043 0,100845 0,25312

Fonte: Os Autores (2026).
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Tabela 8 - Valores obtidos sem a aplicacdo do AuG

N° Falta Iy I,
3 5864.4 388.7
TMS R, TMSR,, TMS R,
0,0500 0,1279 0,1695
TRy T, Ry, T, R,
0,1255 0,3255 0,4255

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 9 - Quadro Comparativo do cendrio 3

Com AuG Sem AuG Diferenca
At R — 127,6 ms 300 ms 172,4 ms

Fonte: Os Autores (2026).

No projeto de um sistema elétrico, confiabilidade, seletivi-
dade, velocidade e sensibilidade s&o cruciais para um bom desem-
penho. Utilizar a protecdo correta é essencial para detectar e
isolar partes defeituosas do sistema. Este estudo apresentou uma
protecdo adaptativa para sistemas de distribuicdo com relés de
sobrecorrente direcionais, considerando a presenca de geracdo
distribuida (GD).

A metodologia proposta utilizou um algoritmo microgenético
para otimizar os pardmetros dos relés de protecdo, oferecendo
varios beneficios em comparacéo com a protecdo convencional,
tais como: a) Melhoria da estabilidade e seguranca do sistema de
distribuicéo; b) Melhoria da qualidade da energia, aumentando a
confiabilidade do fornecimento elétrico e ¢c) Melhoria do desem-
penho do sistema de prote¢ido no ponto de interligacéo para fontes
de energia ndo convencionais.
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Figura 10 - Grafico de relés no cenario 3 com e sem o AuG

Fonte: Os Autores (2026).

A anélise dos resultados mostrou que a metodologia oferece
resultados plausiveis para calculos de Trip-time e TMS dos relés
direcionais. Trés cenarios foram testados, e os parametros obti-
dos pelo algoritmo microgenético resultaram em tempos de isola-
mento de faltas menores comparados aos métodos convencionais.
A Tabela 10 mostra o ganho percentual no tempo de isolamento
aplicando o AuG.

Tabela 10 - Ganho percentual no tempo de isolamento aplicando o AuG

. Ganho
Cenario Com ApG (ms) Sem ApG (ms) Percentual

1 8,37 200 95,82%

2 72,79 200 63,61%

3 8,37 300 57,47%

Fonte: Os Autores (2026).

Este ganho é especialmente importante em sistemas de dis-
tribuicdo, devido aos efeitos negativos da exposicio prolongada a
faltas, principalmente trifésicas, que sdo mais severas. Em todos
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os cendrios, a estratégia proposta atendeu aos critérios de seleti-
vidade e coordenacéo dos relés. Assim, este estudo proporcionou
melhorias significativas e aumentou a confiabilidade do sistema
de energia.
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PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS ENERGETICOS

SISTEMA HIBRIDO DE GERACAO
DE POTENCIA*

Benhur Azambuja Possatto e

Walfrido Alonso Pippo

Nos ultimos anos, tem sido amplamente reconhecida a neces-
sidade premente de diversificacdo das matrizes energéticas em
escala global. Esta necessidade é motivada por questdes de segu-
ranca energética, reducio das emissdes de gases de efeito estufa e
mitigacio dos impactos ambientais associados as fontes de energia
convencionais. As energias renovaveis emergem como uma res-
posta crucial a esses desafios, oferecendo potencial significativo
para transformar o paradigma energético global (EPE, 2017).

No contexto brasileiro, historicamente dominado pela
energia hidrelétrica, observa-se uma crescente impor-
tancia das usinas termoelétricas devido as variacdes
climaticas que afetam a disponibilidade dos recursos hidricos.
Neste cendrio, a industria sucroenergética desempenha um papel
estratégico ao utilizar o bagaco de cana-de-ac¢tiicar como uma fonte
renovavel de biomassa para geracdo de vapor, que por sua vez é
convertido em eletricidade e calor, suprindo tanto as necessida
des internas das usinas quanto contribuindo para a rede elétrica
nacional (ANEEL, 2017; Souza, 2014).

" Este capitulo é baseado em Sistema hibrido de geragdo de poténcia: planta termoelétrica
de cogeragdo a biomassa assistida por energia solar, Trabalho de Conclusdo de Curso
por Benhur Azambuja Possatto, apresentado e aprovado em 2017, orientado por
Prof. Dr. Walfrido Alonso Pippo.
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Paralelamente as fontes convencionais, as tecnologias de
energia solar, em particular a Tecnologia de Concentracio Solar
(CSP), tém despertado crescente interesse devido & sua capaci-
dade de concentrar a luz solar para geracéo de calor e eletricidade.
A CSP engloba diversas abordagens tecnolégicas, como Fresnel
Linear, Torre Solar, Calha Parabdlica de Disco Parabdlico, cada
uma oferecendo caracteristicas especificas em termos de eficién-
cia energética e viabilidade técnica (Duffie; Beckman, 2013; Pitz
— Paal, 2008; Kalagirou, 2014).

O desenvolvimento histérico da CSP demonstra seu potencial
para integracdo com plantas de biomassa e combustiveis fésseis,
permitindo a diversificacdo das fontes de energia em sistemas
hibridos. A adog&o de técnicas avancadas, como a geracao direta
de vapor, apresenta-se como uma promissora alternativa ao elimi-
nar os fluidos de transferéncia de calor e aumentar a eficiéncia das
plantas CSP (Srinivas; Reddy, 2014).

No contexto especifico do Brasil, com sua vasta extensdo ter-
ritorial e condicdes climaticas favoraveis, hd um potencial signi-
ficativo para a cogeracéo integrada de energia solar com as atuais
plantas de biomassa, especialmente nas regides produtoras de
cana-de-actcar. Este enfoque ndo apenas poderia otimizar a efi-
ciéncia energética das instalacdes existentes, mas também contri-
buir de maneira substancial paraa diversificacdo e sustentabilidade
da matriz energética nacional (Burin, 2017; Galante, 2015).

Ciclo base de cogeracao

Para avaliar a integracio de um sistema heliotérmico foi estu-
dado o comportamento de um ciclo de cogeracdo. Foi feita uma
analise minuciosa dos principais componentes e suas caracteris-
ticas operacionais, estruturando um modelo termodindmico que
representa a operacdo e o desempenho da planta em regime esta-
cionario. Este ciclo de cogeracdo tem como referéncia uma planta
localizada em Cosmépolis, Sao Paulo, cujas caracteristicas opera-
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cionais sdo fundamentadas em dados reais provenientes da Usina
Acucareira Ester S.A. A planta opera sob regime de cogeracéo, for-
necendo vapor e eletricidade para a producéo de actcar e alcool,
com um consumo de vapor equivalente a 440 kg por tonelada de
cana-de-acucar processada. As demandas energéticas elétrica e
mecanica sdode 7kWh e 12,32 kWh por tonelada de cana-de-acu-
car processada, respectivamente. O bagaco gerado é queimado em
duas caldeiras operando em diferentes niveis absolutos de pres-
sdo. Na Figura 1 estdo apresentados os principais pontos do ciclo
termodinamico do caso base.

A modelagem adota principios de conservacdo de massa e
primeira lei da termodinamica, assegurando condi¢cdes de regime
estaciondrio durante o periodo efetivo da safra de cana-de-acu-
car. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da modelagem,
validados com os dados operacionais fornecidos pelos operadores
da planta.

Sistema heliotérmico

Foi realizada uma andlise detalhada de um sistema heliosta-
tico de coletores de calha parabdlica, que sdo sistemas de concen-
tracdo solar térmica. Esses sistemas consistem em um refletor de
espelho cilindrico com uma secdo parabélica e um receptor linear
ao longo do eixo da parabola. O sistema requer um mecanismo de
rastreamento para permanecer focado no Sol, permitindo que a
radiacdo direta seja concentrada no tubo absorvedor.
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Figura 1 - Ciclo termodin&dmico do caso base

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 1 - Dados operacionais considerados para realizacio dos
célculos da planta termoelétrica

# Temperatura [°C] Pressiao [MPa] Vazao [kg/s| Titulo [-]
1 490 6,67 54,4 -
2 - 0,25 - -
3 45,8 Saturagdo - -
4 45,8 Saturagdo - 0
5 - 0,25 - -
6 330 2,06 21,9 -
7 330 2,06 - -
8 330 2,06 20,08 -
9 - 0,25 - -
10 0,25 58,4 -
11 - 0,25 1,9 -
12 Saturagdo 0,25 58,1 0
13 27,2 0,25 - -
14 - 0,25 78,8 -
15 - 0,25 22,5

16 - 0,25 56,3 -
17 - 6,67 - -
18 - 2,06 - -

Fonte: Os Autores (2026).
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Os principais componentes do sistema heliostatico conside-
rado sdo detalhados, e a operacdo dos concentradores de calha
parabdlica para a regido da planta de cogeracdo é modelada. Os
concentradores solares sdo modelados de acordo com um modelo
simplificado descrito por Pita (2008), levando em conta as carac-
teristicas do coletor Eurotrough. Séo levados em conta a eficiéncia
e as perdas dos coletores solares de calha parabdlica e o pico de
eficiéncia 6ptica, que é o produto da refletividade do espelho, fator
de interceptacéo, transmitancia do vidro e absortividade do tubo,
alcancando um valor maximo de 75% para o coletor Eurotrough.
Perdas geométricas devido ao sombreamento e ao modificador de
angulo de incidéncia também sdo consideradas.

As perdas térmicas sdo significativas, ocorrendo tanto no tubo
absorvedor quanto nos tubos do sistema, e sdo modeladas usando
coeficientes de regressdo linear. A eficiéncia global do coletor leva
em conta todos os tipos de perdas: térmicas, dpticas e geométri-
cas. Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas de
modelos comerciais de Coletores de Calha parabdlica (ou cilindro
paraboélicos), do inglés Parabolic Trough Collector (PTCs).
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Proposta de sistema hibrido

Tabela 2 - Principais caracteristicas de modelos comerciais de Coletores de
Calha parabdlica (ou cilindros parabélicos), do inglés Parabolic Trough

Collector (PTCs)
Coletor LS-2 LS-3 Eurotrough Solargenix
Largura [m] 5 5,76 5,76 5
Distancia focal [m] 1,49 1,71 1,71 1,49
Comprimento de um SCE [m] 8 12 12 8
Comprimento de um SCA [m] 49 99 150 49-65
Area refletora por SCA [m?] 235 545 817 235-313
Diametro do tubo receptor [m] 0,07 0,07 0,07 0,07
Concentragdo geométrica 71:1 82:1 82:1 71:1
Mecanismo de acionamento Mecianico Hidréaulico Hidraulico Me.cfn?icg ou

Hidraulico

Peso [kg/m?] 29 33 29 24
Rendimento optico pico [%] 73 76 75 80
Referéncia SEGSTIell SEGS V-IX  Andasol I, IT e IIT Nevada Solar One

Fonte: Os Autores (2026).

Sdo apresentadas trés propostas para integrar campos sola-
res no ciclo termodindmico de uma planta de cogeracdo de ener-
gia. Os campos solares operam individualmente, e a andlise de
coletores operando simultaneamente néo esti dentro do escopo
deste trabalho.

Proposta A: pré-aquecimento da dgua de alimentacdo. A
primeira proposta sugere o uso de um sistema de coletores de calha
parabdlica para pré-aquecer a dgua de alimentacdo do gerador de
vapor, promovendo economia de combustivel no processo de coge-
racdo. O campo solar é projetado para aumentar a temperatura da
agua de alimentac@o para 180 °C nas condi¢des do projeto, con-
sumindo menos combustivel para gerar o mesmo fluxo de vapor.

Proposta B: geracdo de vapor saturado. O segundo layout
propde acoplar o sistema de coletores de modo que uma fracio da
agua de alimentacgdo seja aquecida até a condicdo de vapor satu-
rado, promovendo economia de combustivel.
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Proposta C: geracido de vapor superaquecido. A terceira
proposta envolve o projeto de um campo solar que deve aquecer,
evaporar e superaquecer o fluido de trabalho até a mesma condi-
cdo de suprimento da caldeira, ou seja, 490 °C e 6,67 MPa.

A proposta A, apresentada na Figura 2, utiliza coletores para
pré-aquecer agua de alimentacdo do gerador de vapor. A area
necessaria para o campo solar é calculada em 23,495 m?, utili-
zando 27 coletores Eurotroughs. Os resultados da simulacdo mos-
tram que o desempenho do campo solar varia com o multiplo
solar, influenciando a eficiéncia global dos coletores e a economia
de combustivel. Durante o periodo de safra, a eficiéncia solar para
eletricidade aumenta com o multiplo solar, impactando positiva-
mente a reducdo no consumo de combustivel. Durante a entressa-
fra, a planta opera continuamente, gerando energia adicional com
eficiéncia melhorada.

Figura 2 - Proposta de integracio A: pré-aquecimento de 4gua de alimentacéo

Fonte: Os Autores (2026).

A proposta B, apresentada na Figura 3, visa gerar vapor satu-
rado através da integracdo de coletores de calha parabdlica com o
Gerador de Vapor 1 da planta de cogeracdo. Para isso, sdo neces-
sarios 101.631 m? de area refletora, utilizando 119 coletores Euro-
troughs, totalizando 102.816 m?. Durante a safra, a eficiéncia solar
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para eletricidade e a economia de combustivel aumentam com o
multiplo solar, alcancando uma reducdo de 32% no consumo de
combustivel no ponto de projeto. No entanto, a eficiéncia global
do campo solar pode ser reduzida em baixas insolacdes devido a
implementacéo da desfocalizacdo. Durante a entressafra, a planta
opera continuamente, gerando energia adicional com eficién-
cia melhorada.

A proposta C, apresentada na Figura 4, é feita para geracio
de vapor superaquecido usando coletores solares. A area de super-
ficie refletora necessaria é determinada em 30.154 m? para aten-
der a demanda de 17.218,52 kW, mantendo a poténcia térmica do
projeto como maxima para evitar reduzir a carga do Gerador de
Vapor abaixo de 50%. A area do terreno requerida é estimada em
12,1 hectares. Observa-se uma reducdo de 46,11% no consumo
de combustivel do Gerador de Vapor 1 durante o horario de ponto
de projeto, com eficiéncia global dos coletores de calha parabé-
lica apresentando os menores valores entre as propostas devido a
maior temperatura de operacdo do superaquecedor.

Figura 3 - Proposta de integracdo B: geracéo de vapor saturado

Fonte: Os Autores (2026).
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Figura 4 - Proposta de integracdo C: geragdo de
vapor superaquecido

Fonte: Os Autores (2026).

Os resultados do trabalho permitem concluir que a hibridiza-
cdo de uma planta termelétrica de cogeracdo a bagaco com energia
solar possui viabilidade técnica. A proposta A, que utiliza coleto-
res de calha parabélica para pré-aquecer a dgua de alimentacéo do
gerador de vapor, é destacada pela melhor eficiéncia solar para
eletricidade e resultados econémicos mais favoraveis, devido as
menores perdas térmicas para o ambiente.

As anilises de sensibilidade enfatizam o fator de mdultiplo
solar como crucial, afetando diretamente a eficiéncia solar. A
eficiéncia anual aumenta com o aumento do multiplo solar em
cada proposta. Além dos beneficios operacionais, como a eco-
nomia de combustivel, a hibridizacdo oferece beneficios sociais,
como geracdo de empregos e desenvolvimento de tecnologias
solares. O estudo reconhece limitagdes, como simplificacdes
nos modelos adotados, e sugere investigacdes futuras sobre per-
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das de carga nos trocadores de calor, dindmica de operacido dos
geradores de vapor em regime transiente e configuracdes de
regeneracdo alternativas.
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DIMENSIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PILOTO DE HIDROGENO*

Angel Ambrocio Quispe y

Luis Evelio Garcia Acevedo

Los cambios econémicos, geopoliticos, ambientales y sociales, for-
talecidos por los avances tecnolégicos han configurado una nueva
coyuntura de orden global, en la cual, la seguridad energética y
la preservacién ambiental se vuelven imprescindibles. Un nuevo
paradigma esta claro, la necesidad de nuevas practicas, productos
y servicios que sean ecolégicamente adecuados, energéticamente
eficientes y socialmente justos (Jannuzzi, 2012; Partnership,
2009). Las energias de fuentes renovables han demostrado ven-
tajas significativas cuando comparadas con la energia de fuen-
tes fésiles, principalmente en criterios ambientales, pero su uso
masivo todavia enfrenta serios desafios entre los cuales se destaca
el hecho de ser variables y fuertemente dependientes de las condi-
ciones climaticas diarias, esto significa que no proveen energia de
manera constante por lo que requiere de sistemas de conversién
y almacenamiento (Parthasarathy; Narayanan, 2014). Dispositi-
vos de almacenamiento y conversién electroquimica demuestran
potencial para solucionar esta barrera tecnolégica. Entre estos se
destaca la tecnologia de baterias y uso energético del hidrégeno
asociado a las células a combustibles. En este sentido el hidrégeno
como vector energético, es hoy una de las tecnologias promisoras

" Este capitulo é baseado em Proyecto de Ingenieria: andlisis del dimensionamiento de una
Planta Piloto de produccién de hidrdgeno, Trabalho de Conclusio de Curso por Angel
Ambrocio Quispe, apresentado e aprovado em 2016, orientado por Prof. Dr. Luis
Evelio Garcia Acevedo.
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para expandir sustancialmente la utilizacién de las energias reno-
vables, permitiendo almacenar y transportar con mayor eficien-
cia y menor costo, la energia en comparacién a otras tecnologias
(Moraes, 2011). Cuando el hidrégeno es producido a partir de
fuentes de energia renovable, como solar, edlica, hidraulica entre
otras, suuso energético en celda de combustible genera como resi-
duo apenas agua y calor, esto da grandes ventajas desde el punto
de vista del medio ambiente. Estas y otras caracteristicas han per-
mitido las propuestas de infraestructuras alternativas al actual
escenario econémico energético basado en hidrocarbonatos, la
denominada Economia de Hidrégeno (Carvajal-Osorio, 2010).
El hidrégeno en el mundo es producido a través de métodos con-
vencionales como gasificacién de carbén, reforma a vapor de
hidrocarbonatos leves (nafta, gas natural, y gas licuado de petré-
leo), oxidacién parcial de hidrocarbonatos pesados y electrolisis
de agua (Souza, 2009) como presentado en la Figura 1.

Figura 1 - Esquema de las diferentes maneras de obtener hidrégeno

Fonte: Los Autores (2026).

Dentro de estos, la electroélisis de agua presenta una tecnolo-
gia econémicamente viable, que evita mayores emisiones de gases
y empleo de combustibles fésiles. En la Tabla 1 se presentan algu-
nas caracteristicas de los principales procesos de electroélisis.
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Tabla 1 - Células de electrdlisis y sus caracteristicas

TIPO R POLIMERO - -
Itens ALCALINO ACIDO ELECTROLITO OXIDO SOLIDO
Portador de carga OH H* H* o>
Reactante agua agua agua agua, CO,
Electrolito H1flrox1do d_e Acido su}f_unco ° Polimero Ceramico

sodio o potasio fosforico
Electrodos Niquel Gratm? con Pt, Grat|t9 con Pt, Niquel, cerémica
polimero polimero

Temperatura 80°C 150°C 80°C 850°C

Fonte: Los Autores (2026).

El problema se define como ausencia de informacién en el
proyecto de ingenieria para el disefio, distribucién y construcciéon
de plantas de produccién de hidrégeno (PPH).

El objetivo de este trabajo de conclusién de curso, busca elabo-
rar y dimensionar una Planta de Produccién de Hidrégeno a par-
tir del analisis de una planta existente, instalada en la Fundacién
Parque Tecnoldgico Itaipu (FPTI), caracterizando cada uno de los
subsistemas y pardmetros de operacion, de esta forma se propo-
nen los siguientes objetivos.

Experimentaciones en la planta de producciéon
de hidrégeno

La Planta de Produccién de Hidrégeno de la Fundacién Parque
Tecnolégico Itaipu (PPH-FPTI), es una oportunidad para analizar
experimentalmente el ciclo de vida del hidrégeno envolviendo las
etapas de produccién, purificacién, compresién, almacenamiento,
control de calidad, transporte y uso final del hidrégeno, que asi
facilite producir un documento técnico como guia de un proyecto
basico. Desde esta perspectiva, se propone realizar un proyecto
de ingenieria considerando todos los criterios de disefio, distribu-
cién, organizacién, caracterizacién y calculo de cada equipo, lle-
gando a una propuesta de proyecto basico.
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La PPH-FPTI presenta cuatro (4) subsistemas como mostrado
en la Figura 2. El subsistema de produccién, es la etapa donde es
producido el hidrégeno, en ella los principales insumos para su
funcionamiento son el agua, electrolito y la energia eléctrica; el
subsistema de purificacién, es la segunda etapa donde el hidré-
geno pasa por un proceso de limpieza que retira impurezas como
agua, electrolito y oxigeno; el subsistema de almacenamiento, es
la tercera etapa donde el hidrégeno es comprimido, almacenado
y pronto para su uso; finalmente, el subsistema de refrigeracién,
es la etapa que mantiene a una temperatura de operacién cons-
tante todo el sistema, con fin de obtener un mejor desemperio de
la planta.

Figura 2 - Subsistemas de Plantas de Produccién de Hidrégeno (PPH)

Fonte: Los Autores (2026).

Los equipos utilizados en el subsistema de produccién son:
tanque de almacenamiento de agua; bombas de alimentacién de
agua y electrolito; electrolizador; separador horizontal de gas;
separador vertical de gas; tanque de alivio.

Subsistema de purificacion: para el uso comercial, el hidré-
geno producido necesita una pureza de 99,95%, para esto tiene
que pasar por un proceso de limpieza, retirando todos los residuos
de oxigeno y electrolito para alcanzar alta pureza. Este subsistema
de purificacién utiliza un tanque de presién; reactor deoxidante;
filtro de hidrégeno; secadores; tanque de presién de almacena-
miento de hidrégeno tipo buffer.
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Subsistema de almacenamiento: este subsistema es donde el
hidrégeno es comprimido, almacenado y listo para uso final, y sus
equipos utilizados, son: compresor; tanques de almacenamiento a
alta presion.

Subsistema de refrigeracion: este Gltimo subsistema es ins-
talado en etapas especificas de la planta, refrigerando desde el
subsistema de produccién, purificacién y almacenamiento. Sus
equipos utilizados son: intercambiadores de calor y chiller.

Dimensionamiento técnico de los equipos:
aspecto econémicos y socioambientales

En esta etapa fue realizado el dimensionamiento para cada uno
de los equipos dentro de los subsistemas indicando especificacio-
nes técnicas de equipos, direccién y magnitud de flujos y estados
termodindmicos de los sistemas, informaciones disponibles en el
proyecto que da origen a esta publicacién. Los calculos realizados
dieron como resultado para el consumo de agua de 8,3x10%m?/h,
en electrolito 0,15 m’, y eficiencia total de planta de 58,04%. El
consumo eléctrico esta descrito en la Tabla 3.

Tabla 3 - Cuadro de cargas instaladas en la PPH

ITEM EQUIPOS VOLTAJE (V) POTENCIA (kW)
1 Electrolizador 160 VDC 47,0
2 Bomba de agua 220V 0,55
3 Bomba de electrolito 220V 0,55
4 Reactor-oxidante 230V 0,5
5 Dos secadores 230V 1,0
6 Compresor 380/400 V 7,5
7 Chiller 380/400 V 5,5
8 Sistema de control 220V 2
POTENCIA TOTAL DE CONSUMO 61,1 kW

Fuente: SYSTEMAIR (2016); Nitidor (2013).
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Con relacién a los aspectos econdémicos, la implantacién de
un proyecto de esta magnitud, posee altas inversiones iniciales,
especialmente en los equipos, construccién y puesta en marcha,
una estimativa de las inversiones envueltas estd mostrada en la
Tabla 4.

Tabla 4 - Costo de instalacién de PPH

DESCRIPCION COSTO (%) PARTICIPACION (%)
Costo asociado al sistema de electrolisis 552,151.26 56,4%

Costo asociado al sistema de almacenamiento 11,747.90 1,2%

Costo asociado a la infraestructura civil 103,773.11 10,6%

Costo asociado a los gastos de construccion 97,899.11 10,0%

Costo asociado al sistema de compresion 11,747.90 1,2%

Costo de ingenieria y supervision 115,521.01 11,8%

Costo asociado a las contingencias 86,151.26 8,8%

TOTAL 978,991.60 100,0%

Fuente: FPTI (2014); Godoy (2008); Gambetta (2010).

En lo que respecta a la parte socio ambiental, la produccién de
hidrégeno tiene un potencial de poner fin a la dependencia que el
mundo tiene del petrdleo importado y sus tragicas consecuencias.
El solo hecho de producir hidrégeno genera una alternativa donde
la sociedad dispondria de energia de una manera democrética y
descentralizada, esto significa que cada pais podria convertirse en
un productor y consumidor de su propia energia. Por otro lado, la
PPH, va asociada a una reduccién drastica de impacto ambiental
frente a la produccién convencional. Lo que la convierte en una
tecnologia nula en contaminacién y cero en produccién de gases
de efecto invernadero, contrariamente a lo que ocurre con las
fuentes no renovables (Zeng; Zhang, 2010).

Los resultados obtenidos, evidenciaron que el calculo y la
seleccién de equipos estan fuertemente condicionados a las varia-
bles operacionales de la planta, caracteristicas termodinamicas
del fluido que son necesarias para satisfacer la demanda.

La electrdlisis alcalina del agua presenta ventajas con relacién
a otras tecnologias, ya que reside en el hecho de ser una tecnolo-
gia madura y robusta en escala industrial. Los célculos realizados
demostraron que la eficiencia global de la PPH es de 58,4%.
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El consumo de energia eléctrica nominal de la planta fue de
61,1 kW y fue comparado con una curva de carga de produccién
real que llega a picos de 58,2 kW, de la misma capacidad, lo cual
demuestra que los valores nominales se aproximan a una opera-
cién real.

Conforme ala Tabla 4 de costos de instalacién, se puede verifi-
car que el principal responsable por la mayor inversién financiera
en una PPH es el costo de los electrolizadores importados. Por ese
motivo, es necesario el desarollo de un parque industrial capaz de
producir estos equipos y de esta manera reducir drasticamente el
costo por medio de la nacionalizacién.

Otro aspecto relevante debido a los procesos de patentes y
secretos industriales es la ausencia de manuales con mayor detalle
del funcionamiento y caracterizacién de los equipos usados en una
planta. De este modo, este trabajo buscé contribuir al desarrollo
del conocimiento proponiendo un método para el dimensiona-
miento de unidades productoras de hidrégeno.
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O curso de Engenharia de Energia da Universidade Federal da Inte-
gracdo Latino-Americana, UNILA foi instituido pela Portaria UNILA n°
11/2010 e obteve nota 4 na mais recente avaliacdo do MEC, realizada
em 2017. O ingresso ocorre anualmente por meio do SiSU, com selecdo
baseada no desempenho dos candidatos no ENEM. Até o momento, 84
bacharéis em Engenharia de Energia foram formados pela UNILA e atuam
em diferentes paises e dreas profissionais, incluindo a industria, o desen-
volvimento de projetos em energia solar, eélica, biogas e hidrogénio, bem
como a operacdo, andlise e comissionamento de sistemas e usinas no setor
elétrico (geracdo, transmissdo e distribuicdo). Esta obra, inspirada no
Edital Semillas, tem como objetivo evidenciar a natureza multidisciplinar
da formacio do engenheiro de energia, reunindo Trabalhos de Concluséo
de Curso em celebracéo aos 10 anos do curso.
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