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PROLOGO

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), organismo de cooperacion, coordinacion
y asesoria técnica, de caracter publico intergubernamental, constituido el 2 de noviembre de
1973 mediante la suscripcién del Convenio de Lima, ratificado por 27 paises de América Latina
y El Caribe. Tiene el inmenso agrado de apoyar esta publicacion desarrollada por el Comité
Académico de Energia de la Asociacién de Universidades Grupo Montevideo (CAE - AUGM).

Siendo el objetivo fundamental de OLADE el de fomentar la integracion, conservacion, racio-
nal aprovechamiento, comercializacion y defensa de los recursos energéticos de la Region,
es de nuestro interés mantener una activa relacion con el sector académico de la region.

Hace ya cinco afios, AUGM y OLADE desarrollan tareas conjuntas que han produci-
do objetivos concretos, uno de ellos es la revista ENERLAC, publicacién periédica
que tiene como objetivo contribuir a la difusiéon de resultados de investigaciones y
trabajos cientificos de caracter técnico del sector energético de América Latina y El
Caribe. Fruto de esta cooperacion, se han desarrollado mecanismos potentes de pos-
tulacién y revision de articulos técnicos que garantizan la calidad de los contenidos
ofertados en las diferentes ediciones. Este método de arbitraje ha conseguido que la
revista sea incluida en varios indices, como el catalogo Latindex, Google Scholary la
Red Iberoamericana de Innovacién y Conocimiento Cientifico (REDIB).

Reconocemos y celebramos el esfuerzo dedicado a la publicacion de este libro que contiene
material relevante, producido por académicos, y que tratan de problematicas propias del sector
energético de la region. Auguramos el éxito de esta publicacion y seguiremos apoyando los
esfuerzos para que el conocimiento producido en la investigaciéon académica, trascienda este
ambito y se proyecte hacia un ptblico amplio interesado en los temas energéticos.

Numar Alfonso Blanco Bonilla
Secretario Ejecutivo
Olade - Organizacidn Latinoamericana de Energia



PALABRAS PRELIMINARES
ASOCIACION UNIVERSIDADES GRUPO MONTEVIDEO

Energia ha muito tempo deixou de ser um bem supérfluo para ser um bem
fundamental na sociedade atual, sendo fator preponderante para promover o
desenvolvimento e o crescimento da economia de qualquer pais. Nao apenas
isso, a eletricidade acaba aumentando a desigualdade social, pois sua utilizacdo
traz oportunidades de desenvolvimento que somente beneficiam aqueles que
possuem acesso a energia elétrica.

A América do Sul é uma das regides que mais dispde de recursos naturais, ndo
apenas em termos quantitativos, mas também no que diz respeito as variedades
de fontes de energia, tais como a hidroelétrica, gasifera, petrolifera, biomassa,
edlica, solar, maremotriz, ou mesmo a nuclear. A integracdo dos recursos energé-
ticos entre os paises da América do Sul permite acordos para o aproveitamento
racional dos recursos naturais. Além disso, cria oportunidades de reducdo de
desigualdade dos paises envolvidos, contribui para o desenvolvimento econé-
mico e social da regido e, sobretudo, permite uma maior seguranga energética,
através da complementaridade dos recursos energéticos.

O Comité Académico de Energia (CAE) da Associacao de Universidades do Grupo
Montevideo (AUGM) tem como um dos seus objetivos proporcionar uma maior
aproximacdo entre os pesquisadores das universidades membro para apresentar
solugdes para a complexa questdo da melhor utilizacdo e integragdo dos recursos
energéticos. Com este intuito foi idealizado o volume II do livro “Energia: investiga-
ciones en América del Sur”, onde foi disponibilizado um meio gratuito de divulgacio
de pesquisas na area de Energia.

Todos os membros do CAE se empenharam na divulgacao e busca de trabalhos de
interesse relevante para a comunidade cientifica. O resultado foi um compilado de
pesquisas que abordou o tema energia na sua forma mais ampla, com contetido
multidisciplinar, interdisciplinar e transdisciplinar.



Nos tempos dificeis que estamos vivendo, com uma crise sanitaria e econémica sem
precedente, deixamos nosso enorme agradecimento a Universidad Nacional de Ro-
sario (UNR), que mesmo com toda a dificuldade acreditou e financiou a publicacdo
do livro. Uma mencao especial de agradecimento deve ser dada ao nosso colega
prof. Marcelo Vega, por seu destacado empenho na coordenacio dos trabalhos para
a edigdo deste livro. Agradecemos também.

Agnelo Marotta Cassula
CAE - Coordinador Comité Académico de Energia
AUGM - Asociacion Universidades Grupo Montevideo



PALABRAS PRELIMINARES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO

La Energia es un factor clave para el desarrollo humano. La difusién de los resultados
de las investigaciones en temas energéticos y afines, permite avanzar en su utiliza-
cion en forma eficiente y con emisiones a la atmosfera cada vez menos contaminan-
tes. Nuestra Universidad Nacional de Rosario (Argentina) esta orientada a apoyar
todas las medidas tendientes a lograr que la disponibilidad de fuentes energéticas
limpias sea una realidad en estas décadas, lo cual sera un paso fundamental para
el cumplimiento de los Acuerdos de Paris relativos al Cambio climatico y que se re-
duzca la contaminacion del aire, la cual, segin la Organizacién Mundial de la Salud,
es la que mas contribuye de las distintas contaminaciones ambientales, a reducir la
expectativa de vida de la humanidad.

La Universidad Nacional de Rosario, contribuye a través del presente libro, a lograr
los objetivos antes mencionados.

Lic Franco Bartolacci
Rector
UNR- Universidad Nacional de Rosario
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DISENO DE NUEVOS MATERIALES PARA LA
OBTENCION DE ENERGIAS VERDES

Marisa A. Frechero'
Colaboradores: S. Terny, E. Cardillo, M. Sola, M.C. Molina, P.E. diPratula’.

RESUMEN

Uno de los grandes desafios actuales tanto para la ciencia como para la tec-
nologia es el desarrollo de fuentes de almacenamiento que permitan cose-
char y almacenar energia de fuentes alternativas, i.e. no dependientes de los
hidrocarburos. Estas “energias verdes o limpias” se espera que también den
lugar a su expansion en redes de distribucion. En este capitulo analizaremos
la acumulacién de energia por procesos electroquimicos siendo que en la
actualidad las grandes estrellas son las baterias de litio. Habitualmente estas
baterias pueden operar debajo del limite oxidativo de ciertos electrolitos,
pero una pequefia sobrecarga implica alcanzar procesos con generacién de
gases que derivan en riesgo de explosion con alta probabilidad de dafio a
las personas. Esto nos lleva a la bisqueda de materiales mdas seguros, con
mayor vida util, de menor costo y menor indice de toxicidad.

1 M.A. Frechero: Departamento de Quimica- INQUISUR- Universidad Nacional del Sur- CONI-
CET- Av. Alem 1253, Bahia Blanca- Buenos Aires, Argentina. CP 8000. frechero@uns.edu.ar
2 Colaboradores: S.Terny. investigadora CONICET, E. C. Cardillo es investigadora CIC BsAS,
M.E.Sola es investigadora UNS, M.C.Molina es becaria ANPCyT, P.E.di Pratula, es becario de
CONICET.
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Parte [: Biocombustibles
Disefio de nuevos materiales para la obtencién de energias verdes

INTRODUCCION

Casi finalizando la segunda década del siglo XXI probablemente nadie tenga dudas
de que en materia de energia el cambio de paradigma es un hecho. En unos afios o en
unas pocas décadas, dependiendo del pais en el que vivamos, la energia de consumo
masivo a partir de hidrocarburos pasara a la historia. Sin embargo, la gran pregunta
es cudl es su verdadero reemplazo. Hoy en dia escuchamos a muchas personas de
variados entornos referirse a “energia limpia”, “energia verde”, “energia alternativa” y
seguramente apareceran nuevas denominaciones en los proximos afios. Lo cierto es
que los humanos somos devoradores de electrones, nuestra vida en todas sus formas,
depende de un incesante flujo de portadores de carga eléctrica y si conseguirlos es
ya un desafio, almacenarlos para disponer de ellos en todo momento y lugar, es una
contienda que no da tregua a gran nimero de cientificos y tecndlogos. Nos hemos
dado cuenta que la naturaleza nos provee de otras fuentes de energia, que al pare-
cer estan alli para quien quiera usarlas, en principio sin costo. Claro, en un planeta
donde todo parece depender de la economia y la disponibilidad de dinero algo gratis
parece una solucion casi magica. Sin embargo, capturar esa maravillosa energia que
proviene del Sol, del Viento, de las Mareas, del Calor en el seno del Planeta y tantas
otras propuestas es un problema tecnolégico mas o menos resuelto. Pero almace-
narla y distribuirla sigue siendo un problema a mejorar. Y nuevamente, los recursos
para este objetivo no estan igualmente distribuidos para todos sobre la superficie
de nuestro planeta, el Sol nos ilumina a todos y el viento en mayor o menor medida
visita a todos, pero los recursos para poder almacenar esta energia es de algunos.

Dentro de la variedad de realidades vinculadas a esta problematica, trataremos aqui
el tema del Litio. A finales del siglo XX, cuando en los noventa Sony lanzé su millona-
ria revolucién de energia portable con las innovadoras baterias de Litio, pequefias
celdas, livianas, con alta densidad de energia que permitieron la tecnologia portable,
abrio la puerta a un desafio mucho mayor, la posibilidad de alimentar de energia
grandes objetos -surgiendo luego los vehiculos eléctricos- para luego escalar a las
ligas mayores y dar lugar a enormes fuentes de almacenamiento para proveer de
energia a las ciudades. Podiamos ahora cosechar toda esa energia de la naturaleza
y almacenarla. S6lo teniamos que mejorar un poco los materiales necesarios para
ensamblar esos antiguos objetos que ya conociamos, las celdas electroquimicas. La
cuestion, obtener todo el litio necesario. En la region Andina de Sudamérica estan los
salares de Argentina, Bolivia y Chile, donde el 80% de las reservas de este elemento
se encuentran mas o menos facil de ser obtenido. En el libro Geopolitica del Litio,
Industria, Ciencia y Energia en Argentina, se dice: “vivimos en un planeta envuelto
en un proceso de transicion geopolitica y ecolégica, donde la naturaleza se encuentra
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al servicio de un nuevo campo de acumulacién y valorizacién financiera, bajo una
extendida privatizacion de recursos. A su vez, el consumo acelerado e ininterrumpido
de los recursos vitales de la tierra hace que su valor se acreciente dia a dfa. A causa
de la entropia destructora y el tipo de metabolismo propio del capital, la existencia,
la explotacion y el transporte de los recursos naturales, dibujan lentamente una
nueva geografia de conflictos”. Hoy se denomina al Litio el “oro blanco” y en Argen-
tina su explotacion es mas o menos reciente. Pero, comercializar la materia prima no
es tan rentable como comercializar los acumuladores de litio y esto dio lugar a “un
Nuevo imaginario de desarrollo: estariamos en presencia de un elemento quimico
que aseguraria el futuro energético del pais, la region y el mundo, situandonos en el
limite de la tecnologia de punta”[1].

Ahora bien, la oportunidad de fabricar baterias de litio en la Argentina es una rea-
lidad y por esta razén somos muchos cientificos los que apoyamos este desafio
tecnolégico y econémico de nuestro pais. En particular, la demanda de baterias con
altas densidades de energia requiere de sistemas termodindmicamente mas estables
que los conocidos electrolitos liquidos y el desarrollo de electrodos menos costosos
y disefiados con materiales mas amigables con el medio ambiente. El reciclado de
estas baterias es aun un tema abierto. En este capitulo, revisamos algunos resultados
destacados de los ultimos afios obtenidos en nuestro grupo de investigacién: GFCIES-
Grupo de fisicoquimica de conductores idnicos de estado sélido- UNS.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.

Un electrolito sélido es un material que alcanza una conductancia eléctrica debida en su
totalidad al movimiento iénico dentro del sélido. Estas fases se conocen desde hace mas
de un siglo y, hasta hace poco, todos los materiales conocidos de este tipo tenian una alta
resistividad a temperatura ambiente. Sin embargo, se necesita un electrolito con alta con-
ductividad a temperatura ambiente y un elevado potencial de descomposicion. En estos
ultimos afios se han estudiado muchos compuestos con especial interés en el catién de
litio. Este ion tiene propiedades muy atractivas como portador de carga: es el catién me-
talico con el peso atdmico mas bajo y permite obtener elevadas densidades de energia,
esto da lugar a desarrollar baterias livianas y compactas con altos voltajes y bajo nivel de
descarga, que a su vez permite extender la vida util de un dispositivo eléctrico también.

En general, los electrolitos s6lidos pueden ser cristalinos o amorfos. Para considerar si son

lo suficientemente buenos como conductores eléctricos, deben compararse con electrolitos
liquidos fuertes cuyas conductividades son cercanas a 10 -10 S.cm™ a temperatura ambiente.
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Los sistemas vitreos fueron propuestos como los mejores candidatos debido a las si-
guientes ventajas: son mas faciles de fabricar; sus propiedades son isotrépicas y son muy
versatiles en cuanto a las posibilidades en sus composiciones, y quizas la mas importante,
son mas seguros de usar debido a su estabilidad quimica. Para hacer un electrolito s6lido
vitreo necesitamos esencialmente dos o tres componentes fundamentales. Primero, un
componente capaz de dar una matriz vitrea, la verdad es que hay muchos 6xidos que
pueden originar una matriz vitrea: B,0,, GeO,, Si0,, TeO,, PO, etc, en algunos casos,
algunos 6xidos necesitan una cantidad muy pequefia de otra especie, un éxido diferente
para lograr vitrificar con mayor facilidad. Este seria el segundo componente y su funciéon
esta entre la modificacion y la formacion de la matriz de vidrio (por ejemplo, algunos
6xidos de metales de transicion). Y, finalmente, el tercer componente, es un 6xido estric-
tamente modificador cuya funcién fundamental es proporcionar los cationes méviles a
la matriz de vidrio, y sera responsable de la conductividad de los iones. El método mas
comunmente utilizado para fabricar vidrios es el enfriamiento rapido del fundido. El salto
de temperatura es decisivo para obtener un sélido amorfo, es decir, un sistema de vidrio.
Esta historia térmica del proceso de fabricacion es relevante en algunas propiedades por
lo que sera importante conocerla. Para conocer las caracteristicas de los so6lidos vitreos
conductores idnicos se utilizan diferentes técnicas: espectroscopia infrarroja por trans-
formada de Fourier, difracciéon de Rayos X, calorimetria diferencial de barrido, medidas
de densidad y espectroscopia de impedancia.

Desafortunadamente, la sola selecciéon de materiales para electrolito y electrodos no
es suficiente para garantizar una bateria con buena funcionalidad. Uno de los mayores
retos tecnolodgicos es encontrar cuplas de materiales -electrodo/ electrolito- con alta
compatibilidad. En el caso de los catodos, en general, se utilizan dos tipos de mate-
riales para las baterias de Litio-ion: compuestos aniénicos en capas estrechamente
empaquetados que contienen centro redox-activos dados por metales de transicion;
otro tipo, son materiales de una estructura mas abierta que suelen contener 6xidos
de vanadio y diéxido de manganeso, entre otros. El mejoramiento del rendimiento del
catodo ha sido explorado a través de diferentes métodos, incluyendo recubrimientos
de carbono, sustitucion aliovalente, dopado, etc., todos éstos, aplicados a materiales
conformados por microesferas o microescamas [2-3-4]. Aunque se prefieren materiales
nanoestructurados debido a su mayor area de contacto entre el electrodo y el electro-
lito [5]. Esta morfologia permite que los iones Li* difundan mas facilmente y logren
un proceso de carga/ descarga mas rapido dada la capacidad de tener menos tension
en la estructura debido a la disposicidn atémica de sus particulas logrando mejorar su
rendimiento y vida ttil. Sin embargo, hasta ahora, el rendimiento de los materiales del
catodo compuesto de carbono en condiciones de alta velocidad no es absolutamente
satisfactorio para aplicaciones industriales. Y se avanza en procesos de recubrimiento
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para adquirir materiales compuestos de estructura optimizada para alta velocidad de
descarga con una capacidad adecuada y una estabilidad de ciclado 1til a un costo razo-
nable. Ademas, es necesario desarrollar un material de electrodo altamente compatible
con los materiales de los electrolitos dado que es el factor clave para aumentar la vida
util y el rendimiento con buenas condiciones de seguridad de las baterias [6]. A la luz
de estos requisitos, nos referiremos a un conjunto de materiales de catodo basado en
polianiones de fosfato modificados con fuentes de carbono adicionales como lo son las
Nano-Fibras de Carbono (NFC) y el negro de carbono (CB) recubriendo una fase pura
bien cristalizada del polianién, proporcionando una conduccion electrénica reforzada.
Describiremos sus caracteristicas estructurales aplicando diferentes técnicas como
micro Espectroscopia Raman y FTIR, Microscopia electrénica de barrido, DSC, DRX,
etc. Adicionalmente, vamos a discutir los resultados del estudio eléctrico integral, por
espectroscopia de impedancia.

1. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y ELECTRICA
DE ALGUNOS ELECTROLITOS VITREOS.

Comenzaremos revisando a continuacién, un pequefio grupo de vidrios conductores
ionicos conformados por tres matrices bien diferente. De acuerdo a su composiciéon
nominal, estos materiales son:

ZLVT: [0.07 ZnO - 0.63 Li,0 - 0.15V,0, - 0.15M00, - 2Te0,]
LBPB: [0.42Li,0 - 0.18Ba0 - (0.36P,0, - 0.04Bi,0,)]
LMB: [0.20Li,0 - 0.20 MoO, - 0.60B,0,]

En la figura 1 se muestra el patrén de difraccion de rayos X de cada uno de los vi-
drios antes mencionados. Dado que los mismos carecen de picos agudos e intensos,
confirman su naturaleza amorfa, lo que nos permite afirmar que los materiales pre-
parados son vidrios.

M

m

—LMB

Unidades Arbitrarias

T T
10 20 30, 40 50 60
20/ grados

Figura 1: Patrdn de difraccion de rayos X a temperatura ambiente.
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Tal como se aprecia en las imagenes presentadas en la figura 2, los materiales pre-
sentan el aspecto tipicamente traslicido y/o transparente de los vidrios de 6xidos
obtenidos por el método del enfriamiento rapido del fundido (quenching). Este método
de enfriamiento rapido del fundido consiste en pesar primero la cantidad adecuada
de los componentes de 6xido de acuerdo a su formulacion nominal en una balanza
de laboratorio (+ 0.1 mg) utilizando reactivos de calidad analitica. En los ejemplos
presentados hemos usado: TeO,, V,0,, MoO,, Ag,0, Cu,0, ZnO, Bi,0,, BaCO, y Li,CO..
Luego, todos los polvos se mezclan en un mortero y se los incorpora a un crisol de
platino, se los calienta en mufla a temperaturas inferiores a la fusién hasta que la
descarboxilacion de los carbonatos finaliza, y la eliminacién del amoniaco se completa
en el caso de los fosfatos, y luego se funden a 1023-1123 K (segin la composicion).

El producto fundido resultante se mantiene a esta temperatura durante aproxi-
madamente 30-45 min. Finalmente, se vierte en una placa de acero inoxidable en
forma de gotas y se lo somete a un proceso de templado durante 2 h para eliminar
las tensiones mecanicas residuales [7-8-9-10-11-12],

Obtencion en
estado vitreo :
quenching

Figura 2: preparacion y aspecto de los materiales obtenidos.

Luego, aplicando técnicas calorimétricas (DSC o DTA) se determinan las
temperaturas de transicion vitrea de cada material. Esta temperatura marca
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la temperatura maxima a partir de la cual el material deja de comportarse
estrictamente como un s6lido. A temperaturas superiores el material cambia
sus propiedades. Es esta temperatura el limite de su aplicaciéon tecnolégica.
Para los materiales aqui presentados las temperaturas de transicién vitreas
obtenidas son: LBPB: 3572C; ZLVT: 2572C; LMB: 512¢9C.

Una vez conocida su temperatura de transicion vitrea, se procede al estudio de la
respuesta eléctrica de estos materiales, dado nuestro interés en sus futuras aplica-
ciones como electrolitos de estado s6lido. Para este estudio se utiliza la técnica de
espectroscopia de impedancia. [13]

La relajacion eléctrica en so6lidos i6nicos se atribuye generalmente al movi-
miento de los iones. Tal como lo explican en gran detalle los trabajos de Mo-
ynihan y de Jonscher [14-15-16], Una descripcién de las propiedades eléctricas
de los materiales se puede alcanzar en términos de la relajacién del campo
eléctrico aplicado. Tipicamente, las magnitudes medidas por la técnica de es-
pectroscopia de impedancia son: el médulo de impedancia (Z) y el &ngulo de
fase f entre las sefiales de entrada y salida (V e I). Un modelo fisico-eléctrico
detallado de cada uno de los procesos involucrados en un material bajo el
efecto de un campo eléctrico externo es extremadamente ambicioso y hasta
el momento es demasiado complicado para darlo a priori sin demasiada in-
formacidén estructural. Una alternativa mas simple es entender la respuesta
eléctrica del material utilizando un circuito equivalente, es decir, un circuito
compuesto de elementos eléctricos ideales que se comportan de manera si-
milar a la respuesta de la impedancia obtenida. Cuando analizamos vidrios
conductores idnicos, el circuito equivalente mas comtinmente elegido para
analizar su respuesta de impedancia es un circuito paralelo R - C o méas bien
un R - CPE [65]. El elemento CPE es un elemento de fase constante y surge a
partir de una distribucién de respuestas microscdpicas en el seno del mate-
rial y sus datos se presentan como un semicirculo en el plano Z’-Z” (es decir,
el plano complejo de la impedancia). Este tipo de graficos, conocidos como
diagramas de Nyquist, son muy populares debido a que la forma de la grafica
nos permite comprender los posibles mecanismos que gobiernan el proceso
del transporte de carga eléctrica en el seno del material. Si los puntos dan
lugar a un semicirculo perfecto en el cuarto cuadrante del plano complejo,
generalmente, se acepta que la respuesta de impedancia corresponde a un
solo proceso. Ademas, de estos graficos se obtiene la resistencia eléctrica del
material a una temperatura dada simplemente de la interseccion de la curva
con el eje real de la impedancia tal como se muestra en la figura 3.
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Figura 3: analisis de los datos de impedancia a partir de los graficos de Nyquist
utilizando un software libre denominados EIS [17].

El valor de conductividad del material a cada temperatura se determina a partir de
la siguiente ecuacién:

1 1 1
() O-(T)_Z.R(T)

donde Ay | son el factor geométrico de la muestra (su area y espesor).

Luego, dado que el comportamiento de la conductividad eléctrica de los materiales
de los vidrios se ajusta a una ecuacién de tipo Arrhenius, podemos afirmar que el
mecanismo de transporte queda definido como un mecanismo térmicamente acti-
vado. Esta ecuacion, permite obtener ademas la energia de activacién del proceso.

Conocidos los valores de conductividad a las temperaturas de interés se puede eva-
luar la respuesta del material y su potencial aplicacion en diferentes dispositivos, y
entonces redisenar el material en busca de alcanzar el desempefio necesario, lo que
se conoce como diseno inteligente. A modo de ejemplo, presentamos a continuacion
las sucesivas mejoras introducidas en la matriz vitrea de fosfato en pro de alcanzar
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la mayor conductividad i6nica a temperatura moderada, evitando el deterioro del
material en su estado vitreo [18]:

10"

-{/-LBPB1
-O-LBPB2
10° —=-Y¢-LBPB3|

- LBPB4
-Q-LBPB5

10° - T=441K _

s (S.cm™)

LioO (% mol)

Figura 4: [soterma de conductividad para la matriz de vidrio de fosfato
con distintos contenidos de iones portadores de carga (iones litio)

Los estudios de envejecimiento de los materiales desarrollados son menos frecuen-
tes en la literatura. Sin embargo, los mismos son de vital importancia al momento
de definir su potencial uso tecnolégico.

Nuevamente, a modo de ejemplo presentamos un caso de estudio de envejeci-
miento acelerado realizado sobre el mejor conductor obtenido en el ejemplo
anterior, el LBPB5. En este caso, el material fue sometido a tratamientos de
sobrecalentamiento en la regién de la transicion vitrea por distintos espacios
de tiempo. En principio, una inspeccion visual pone de manifiesto el cambio
estructural sufrido por el vidrio (figura 5) y, luego, en la figura 6 mostramos los
cambios en la respuesta eléctrica, poniendo en evidencia el deterioro extructural
sufrido por la matriz vitrea ilustrado en la figura 7 con una microfotografia de
microscopia de barrido electrénico (SEM). En la figura 6 se puede observar la
disminucion de la conductividad del material conforme se aumenta el tiempo
al que el material es sometido a un sobrecalentamiento.
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a b

Figura 5: a) muestra original de LBPB5; b) muestra de LBPBS5 tratada por 72 hs ligeramente por
encima de su temperatura de transicion vitrea.
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Figura 6: parte real de la conductividad de la muestra de LBPBS5 tratada por distintos intervalos
de tiempo (1,3 y 24 hs) ligeramente por encima de su temperatura de transicion vitrea.
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Figura 7: Imagen de SEM de la muestra LBPB5 tratada por 72 hs ligeramente
por encima de su temperatura de transicion vitrea.
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2. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y ELECTRICA DE ALGUNOS ELECTRODOS
CERAMICOS.

A modo ilustrativo presentamos aqui algunos de los resultados de nuestros
desarrollos en materiales para electrodos. Nos referiremos al Li,V,(PO,), /
C monoclinico recubierto de carbono. El material en base de fosfato cuenta
en realidad con la incorporacién de dos fases carbonosas: la primaria, in-
corporada durante el proceso de sintesis y la secundaria, agregada luego
de que el material ya fue obtenido y que en este caso han sido o bien negro
de carbén (CB) o nanofibras de carbén (CNF). Los compuestos fueron pre-
parados por el método de sol-gel convencional, que es uno de los métodos
de preparaciéon mas comunes para este tipo de materiales, tal como se es-
quematiza en la figura 8.

Li,€0, + 60°C .. : ®
NH,H,PO, + C;H 0, V,0; Water Bath L9 .‘
S 9,90 9590 el
%039 %39 020 939 CNF or CB +80°C
J“)JQ &@@‘9 0000 9 @ Water bath

99 J‘ 999
szS: C.H!°7 II i H H
2:1
</ </ / Dry
{ o § socc
- ' 350°C- Ar
900°C- Ar B

Figura 8: esquema del método de sol-gel empleado en la preparaciéon
de los electrodos ceramicos.

En comparacién con las reacciones en estado sélido, el método sol-gel tiene una
enorme ventaja, ya que tiene mayor tendencia a dar una mezcla homogénea de los
componentes (a nivel atdmico) [19-20]. Nos referiremos a los compositos nanoes-
tructurados como:

1. LVP-Cit-CB/ CNF: Li,V, (PO ), - Acido citrico.
2.LVP Nb01-0Ox- CB/CNF: Li,V,(PO,), - acido Oxalico - dopado con Nb,0,.
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Aplicando la técnica de microRaman acoplado a un AFM es posible mostrar
que el material de electrodo se obtiene recubierto en forma mas eficiente
utilizando nanofibras de carbon, tal como lo muestra la figura 9 [21],

500 1000 1500 2000 2500 3000 35I

Raman shift/cm™

Figura 9: Imagen de microRaman, mapping y bandas de carbén
del recubrimiento sobre la muestra LiVP-Cit.-CNF

La figura 10 muestra la estructura cristalina del material electrédicos sin la
fase carbonosa. En esta figura se puede observar que el reemplazo parcial
del vanadio por niobio se lleva a cabo exitosamente. Este reemplazo busca
minimizar, o aun eliminar, el contenido de vanadio en el material dado su
cuestionamiento a nivel internacional por su elevado indice de toxicidad
para el medioambiente. En nuestro material el reemplazo fue altamente exi-
toso, lograndose ademas, una mejora en la respuesta eléctrica mucho mas
favorable con CNF como fuente de carbono secundaria, tal como se observa
en la figura 11, donde mediante el diagrama de Nyquist se puede observar
una disminucién de un orden de magnitud el valor de la resistencia [22].
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Figura 10: estructura cristalina del material de electrodo LVP,
con un reemplazo parcial del vanadio por niobio.
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Figura 11: Diagrama de Nyquist para el material de electrodo LVP-Cit-CB y LVP-Cit-CNF 298 K.

Finalmente, a modo ilustrativo presentamos uno de los primeros prototipos de celdas
de litio de estado s6lido ensayadas en nuestro laboratorio.

Hemos utilizado el método de prensado por ser de los mas econémicos y dado que
hemos utilizado materiales a base de 6xidos para el electrolito y el catodo, sumado
a un anodo a base de nanofibras de carbono, este procedimiento no requiere de
costosas instalaciones de atmosferas libres de oxigeno.
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Los primeros ensayos son favorables y en la actualidad nos encontramos estudiando
el desempefio de las celdas conformadas con los materiales desarrollados y estable-
ciendo sus periodos de vida ttil a través de los estudios de ciclabilidad. Los primeros
resultados son alentadores. En la figura 12 se muestra una fotografia de una celda
del LVP-NB-CNF/ LBPB5/NF de 10 mm de diametro y 0.7 mm de espesor.

Figura 11: primer prototipo de celda de litio de estado sélido completamente
desarrollada en el GFCIES de la Universidad Nacional del Sur.

CONCLUSIONES

De los breves resultados que hemos presentado en este capitulo, podemos enumerar
las siguientes ventajas y desventajas de los electrolitos s6lidos y de los materiales
para electrodos de nanocompuestos combinados con una fase secundaria de carbono
aplicable a celdas de litio de estado sdlido:

¢ Esposible considerar los materiales vitreos como buenos candidatos para ser
utilizados como electrolitos en celdas de estado s6lido. Entender la respuesta en
base a su composicion, y subestructura microscopica, es fundamental para con-
trolar su respuesta eléctrica. Todas esas caracteristicas dependen fuertemente
de la mezcla de 6xidos y la simulacion de dindmica molecular -que no hemos
desarrollado aqui- es una excelente técnica para aportar informacién de gran
valor en este topico [23-24],

¢ Se ha demostrado que el 6xido de litio no provoca un cambio muy agresivo
en una matriz vitrea, sino que se logra incorporar una gran concentracién de
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portadores en ciertas matrices vitreas y alcanza una movilidad suficiente como
para comportarse como un buen electrolito sélido.

e Los resultados calorimétricos muestran que la incorporacién de algunos los
6xidos promueven matrices vitreas mas practicas, es decir, dentro de un rango
de temperatura mas amplio. Por otro lado, los diferentes éxidos de metales tran-
sicion influyen significativamente en la estructura vitrea, principalmente en la
temperatura de transicidn vitrea pero con una influencia menos significativa
sobre su conductividad iénica.

e Para obtener un mejor conductor de iones de litio, la matriz vitrea de
oxido de fosfato parece ser mucho mas conveniente aunque los vidrios de
borato-molibdeno son muy prometedores. Esta es una clara evidencia de
que los movimientos de iones de litio dependen de la naturaleza del tipo
de matriz vitrea. Por lo tanto, las modificaciones sutiles pueden provocar
fuertes variaciones estructurales. Por esta razon, se necesita una fuerte in-
vestigacion sistematica.

e La respuesta eléctrica de los vidrios conductores es reproducible y tam-
bién estable en el tiempo, incluso después de varios ciclos de calentamien-
to-enfriamiento. Por lo tanto, son confiables como electrolitos en aplicaciones
tecnologicas.

e Se han obtenido materiales de electrodo con recubrimiento de carbono por el
método sol-gel utilizando acido citrico y oxalico como fuente primaria de carbo-
no. Ademas, fueron probados utilizando una fuente extra de carbono como CB o
CNF, siendo el recubrimiento CNF mejor que el recubrimiento CB.

e Una integracion uniforme de otras formas de estructuras de nanocarbono en
diferentes composiciones de polianion se presenta como un préximo paso pro-
metedor. La sustitucidn del vanadio por un metal de transiciéon “mas verde” es
fundamental. También, la sustitucion de fosfato por otros polianiones como el
silicato -de bajo costo- es una posibilidad interesante para buscar nuevos com-
puestos, lo que ofrecerd una oportunidad para aumentar tanto la energia como
la densidad de potencia simultdneamente.

e La mejora de la magnitud de la conductividad del ion litio en las matrices vi-

treas es un hecho. Sin embargo, se necesita una investigacion sistematica para
esclarecer el vinculo matriz-movilidad.
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Es innegable que la nanociencia y la nanotecnologia son estimulantes y que abren
campos de investigacion prometedores para ser aplicados en el desarrollo de nuevas
tecnologias para las energias “verdes”. Sin embargo, las propiedades de la nanodi-
mension en la ciencia de los materiales siguen siendo un gran desafio dado que a
menudo surgen comportamientos muy diferentes al de los macromateriales y esto
exige la creacidn de estrategias diversas si queremos obtener un rendimiento ade-
cuado en su aplicacion.
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TRATAMIENTO DE BIOMASA PARA LA
PRODUCCION DE BIOENERGIA

Gabriela Cristianol

RESUMEN

Desde hace unos afios se ha puesto especial énfasis en el disefio de politicas vin-
culadas a disminuir la problematica que enfrenta el medio ambiente en materia
de contaminacion y degradacion. En particular, en nuestro pais se ha dado un gran
impulso a la producciéon de energias renovables, estableciendo diversos programas
de promocién de las mismas. Las actividades productivas vinculadas al sector agro-
pecuario y agroindustrial generan residuos organicos, los cuales podrian ser someti-
dos a un cierto tratamiento de modo tal de mitigar las externalidades negativas que
estos provocan. En este trabajo se propone presentar una alternativa conducente al
desarrollo econémico para proteger el medio ambiente mediante la aplicacion de
una tecnologia que permite transformar la biomasa en energia caldrica, aprovechan-
do el contexto de politicas publicas que promueven el uso de energias sobre la base
de biomasa. Se recopil6 informacidn primaria mediante entrevistas a actores clave
de la region para estimar la cantidad de residuo organico proveniente de efluentes
bovinos de un establecimiento localizado en la zona de influencia a Bahia Blanca
(Buenos Aires) a los efectos de evaluar el potencial energético del mismo con miras
ala obtencion de biogas. Como resultado se obtuvo que, a partir del efluente genera-
do por 500 cabezas de vacunos, es posible obtener 10.125 metros cuibicos de biogas
por mes, el que podria ser empleado por la firma agropecuaria para autoconsumo,
implicando ello una disminucion de costos para la empresa.

1 Departamento de Economia, Universidad Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina

Instituto de Investigaciones Econémicas y Sociales del Sur (IIESS), Departamen-
to de Economia, Universidad Nacional del Sur (UNS)-CONICET, Bahia Blanca, Argentina
gcristiano@uns.edu.ar
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INTRODUCCION

Actualmente, los combustibles fésiles y la energia nuclear proporcionan cada afio mas
del 80% de la energia que se utiliza en el mundo. Pero las reservas de combustibles
fosiles son limitadas y, en mayor o menor grado, contaminantes. Desde mediados del
siglo XX, con el crecimiento de la poblacidn, la extension de la produccion industrial
y el uso masivo de tecnologias, comenzé a crecer la preocupacidn por el agotamiento
de las reservas de petroleo y el deterioro ambiental.

Por otra parte, la mirada puesta hacia el deterioro del medio ambiente a nivel mun-
dial ha comenzado a manifestarse hacia fines de 1960. Este tema fue paulatinamente
formando parte de la agenda del sector publico y de numerosos organismos interna-
cionales. Esto conllevé a considerar con mayor profundidad los impactos ambientales
que las actividades productivas que se insertan en un territorio traen aparejados.
La contaminacion del aire, del suelo y del agua atentan contra la productividad del
sistema, afectando el bienestar de las generaciones futuras y a la sostenibilidad del
mismo. “Tal como lo plantea Olade/Cepal/Gtz (2003), el desarrollo sustentable im-
plica la evolucion coordinada de la dimensidn econémica, social, politica y ambiental”
(Recalde, 2012). Esto pone en evidencia la urgente necesidad de implementar un
eficiente plan de accién para llevar adelante una adecuada gestién y tratamiento de
los residuos organicos generados por diversas actividades productivas, con la po-
sibilidad de obtener subproductos inocuos para el medio ambiente y que, a su vez,
puedan tener un valor de mercado, tales como el biogas y los biofertilizantes (Gruber
et al, 2010; Bragachini, 2014). Estos subproductos también podrian ser utilizados
intra-firma y representar un ahorro en costo en materia energética.

Las consecuencias medioambientales negativas de los combustibles fésiles y la incer-
tidumbre acerca del suministro a tasa constante de petréleo y gas han estimulado la
busqueda de biocombustibles como energias alternativas; esto es, fuentes energéti-
cas que pueden ser consideradas renovables. En este caso, la biomasa constituye un
potencial interesante en el ambito del ciclo econémico. Desde entonces se impulsé el
desarrollo de energias alternativas basadas en recursos naturales renovables y menos
contaminantes, como la luz solar, las mareas, el agua y la biomasa (Di Paola, 2013).

Una forma de alcanzar un sendero de desarrollo con miras a la protecciéon del medio
ambiente es mediante el tratamiento de los residuos organicos. En este trabajo se
expone un estudio de caso en el que se presenta la factibilidad de aplicar una tec-
nologia que permite transformar la biomasa proveniente de estiércol vacuno de un
establecimiento representativo de una regién en energia calérica, aprovechando el
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contexto de politicas publicas que promueven el uso de energias sobre la base de
biomasa.

LA BIOENERGIA EN ARGENTINA. ANTECEDENTES LEGALES

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria posiciona a la bioenergia dentro
de su agenda de trabajo a través de sus Programas Nacionales. Desde varias décadas
atras este organismo viene desarrollando estudios vinculados a temas bioenergéticos,
los cuales se desarrollaron en torno a la gestion de los residuos animales para poder
obtener biogas. Asi, surgen el Programa Nacional de Bionergia y la Red de Cooperacion
de Politicas Publicas Agropecuarias, abocados al estudio sobre Politicas Publicas en
Agroenergia que contribuyan al equilibrio medioambiental y a reducir la pobreza. El
programa apunta a impulsar emprendimientos que puedan asegurar un suministro
energético basado en fuentes renovables, de modo de incrementar la participaciéon
de la bioenergia dentro de la matriz energética nacional. El programa se vincula con
diversos organismos, ya sean nacionales o del exterior, lo cual contribuye a abordar
de modo mas eficiente los temas vinculados a la demanda energética. (Hilbert, 2011).

El INTA, en el marco del programa antes mencionado, preside la Comision de Agri-
cultura de la Iniciativa Global del Metano (Global Methane Initiative), que es una
asociacion mixta publica-privada. La meta propuesta es, a través de la generacion de
proyectos diversos, lograr reducir la cantidad de metano emitido al medioambiente,
dado que éste es uno de los gases mas importantes responsables del efecto inverna-
dero. Esta organizacion esta compuesta por 36 paises, los cuales son responsables
de mas del 65% de las emisiones globales. La asociacién se ha centrado en el desa-
rrollo de proyectos provenientes de cuatro fuentes: agricultura, rellenos sanitarios,
minas de carbén y sector petrolero y gas (Hilbert, 2011). Por otra parte, se encuentra
el Proyecto para la Promocidn de la Energia Derivada de Biomasa (PROBIOMASA),
el cual tiene como misién transformar a los residuos organicos de indole animal y
vegetal en biogas a los efectos de lograr una mayor diversificaciéon energética. Fue
lanzado en octubre de 2012 y participan en él, el Ministerio de Agricultura, la Se-
cretaria de Energia y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO).

En cuanto al marco legal, en nuestro pais se han promulgado en los dltimos afios tres
leyes que tratan sobre los biocombustibles. La Ley 26.093 “Régimen de Regulacion y
Promocion para la Producciéon y Uso Sustentables de Biocombustibles. Autoridad de
aplicacion. Funciones. Comisidn Nacional Asesora. Habilitacién de plantas produc-

|31



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

toras. Mezclado de Biocombustibles con Combustibles Fésiles. Sujetos beneficiarios
del Régimen Promocional. Infracciones y sanciones”, promulgada de hecho el 12 de
mayo de 2006, en su Articulo 52 define qué se entiende por biocombustible:

ARTICULO 52 — A los fines de la presente ley, se entiende por biocombustibles
al bioetanol, biodiesel y biogas, que se produzcan a partir de materias primas
de origen agropecuario, agroindustrial o desechos organicos, que cumplan los
requisitos de calidad que establezca la autoridad de aplicacién.

Por otra parte, la Ley 26.190, “Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes
renovables de energia destinada a la produccién de energia eléctrica. Objeto. Alcan-
ce. Ambito de aplicacién. Autoridad de aplicacién. Politicas. Régimen de inversiones.
Beneficiarios. Beneficios. Sanciones. Fondo Fiduciario de Energias Renovables”,
sancionada el 6 de diciembre de 2006 y promulgada de hecho el 27 de diciembre
del mismo afio, en su Articulo 29, establece como meta que las energias renovables
alcancen, en el término de una década, una participacion del 8% del consumo de
energia eléctrica dentro del total nacional.

ARTICULO 22 — Alcance - Se establece como objetivo del presente régimen lograr
una contribucién de las fuentes de energia renovables hasta alcanzar el OCHO
POR CIENTO (8%) del consumo de energia eléctrica nacional, en el plazo de DIEZ
(10) afios a partir de la puesta en vigencia del presente régimen.

Por otra parte, el Articulo 6° promueve, desde distintos aspectos, la generacion de
bioenergia:

ARTICULO 62 — Politicas - El Poder Ejecutivo nacional, a través de la autoridad
de aplicacién, instrumentara entre otras, las siguientes politicas publicas desti-
nadas a promover la inversion en el campo de las energias renovables:

a) Elaborar, en coordinacion con las jurisdicciones provinciales, un Programa
Federal para el Desarrollo de las Energias Renovables el que tendra en con-
sideracion todos los aspectos tecnolégicos, productivos, econémicos y finan-
cieros necesarios para la administracién y el cumplimiento de las metas de
participacion futura en el mercado de dichos energéticos.

b) Coordinar con las universidades e institutos de investigacion el desarrollo de
tecnologias aplicables al aprovechamiento de las fuentes de energia renova-
bles, en el marco de lo dispuesto por la Ley 25.467 de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion.
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c) Identificar y canalizar apoyos con destino a la investigacion aplicada, a la fa-
bricacion nacional de equipos, al fortalecimiento del mercado y aplicaciones
a nivel masivo de las energias renovables.

d) Celebrar acuerdos de cooperacion internacional con organismos e institutos
especializados en la investigaciéon y desarrollo de tecnologias aplicadas al uso
de las energias renovables.

e) Definir acciones de difusion a fin de lograr un mayor nivel de aceptaciéon en la
sociedad sobre los beneficios de una mayor utilizacién de las energias reno-
vables en la matriz energética nacional.

f) Promover la capacitacion y formacion de recursos humanos en todos los campos
de aplicacién de las energias renovables.

El Articulo 149, Inc. III, propone los incentivos de caracter econémico para promover
e impulsar el desarrollo y la produccién de energia renovable, en el que se contem-
pla la remuneracién al kw/h producido a partir de la generacién de biogas, entre
otras energias:

ARTICULO 14° — INC III. Remunerar en hasta UNO COMA CINCO CENTAVOS
POR KILOVATIO HORA (0,015 $/kWh) efectivamente generados por sistemas
de energia geotérmica, mareomotriz, biomasa, gases de vertedero, gases de
plantas de depuracién y biogas, a instalarse que vuelquen su energia en los
mercados mayoristas o estén destinados a la prestacién de servicios publi-

cos. Estan exceptuadas de la presente remuneracién, las consideradas en la
Ley 26.093.

La Ley 27.191, que modifica a la Ley 26.190, promulgada el 15 de octubre de 2015 y
reglamentada el 30 de marzo de 2016, en su Capitulo II, “Segunda Etapa del Régimen
de Fomento Nacional para el Uso de fuentes Renovables de Energia Destinada a la
Produccién de Energia Eléctrica. Periodo 2018-2025" Articulo 52, propone como ob-
jetivo que las energias renovables alcancen el 20% del total del consumo de energia
eléctrica de la nacién hacia fines de 2025:

ARTICULO 5° — Se establece como objetivo de la Segunda Etapa del “Régimen
de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a
la Produccién de Energia Eléctrica” instituido por la ley 26.190, con las modifi-
caciones introducidas por la presente ley, lograr una contribucion de las fuentes
renovables de energia hasta alcanzar el veinte por ciento (20%) del consumo de
energia eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025.

|33



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

EL PROCESO DE PRODUCCION DE BIOGAS

Los rumiantes, a través de sus excretas, liberan gases a la atmdsfera —entre ellos
gas carbonico y metano-, los cuales deterioran la capa de ozono y al contribuyen
calentamiento global. El metano producido se genera principalmente por los pro-
cesos fermentativos del alimento que ingresa al rumen del animal. Las bacterias
anaerobias metandgenas son las que llevan adelante el proceso de produccién de
metano, las cuales emplean para su generacion, entre otros gases, el hidrégeno y
el dioxido de carbono. “La digestidn anaerobia es el proceso biolégico por el cual
se descompone la materia organica para dar lugar a un gas combustible (biogas),
mayoritariamente formado por metano (CH,) en un 55- 70% y diéxido de carbono
(CO,)” (Flotats, 2010, p. 23).

El proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica (estiércol), el cual
se realiza en ausencia total de oxigeno o nitratos, produce un gas combustible que
estd compuesto de un elevado porcentaje de gas metano. En este tipo de procesos
producen conjuntamente la transformacion y depuracién de la materia organica, la
cual conlleva a la generacion de este gas. Esto se realiza en instalaciones cerradas,
especialmente disefiadas para optimizar este proceso, denominadas biodigestores,
los cuales se detallardn mas adelante. Esta técnica simple permite abastecer parcial
o totalmente la demanda energética en las zonas rurales, contribuye a disminuir
la deforestacion que se origina a partir de la tala indiscriminada con el propésito
de obtener lefia y permite reciclar los desechos de las actividades agropecuarias.
Teniendo en cuenta estudios realizados en la produccién aviar, “los cambios en el
manejo de las deyecciones en una granja, con tratamiento de éstas, se tradujeron
en una mejora de la calidad del aire de las naves, una reducciéon de la mortalidad
en un 57%, un incremento en el aumento diario de peso en un 11%, unas tasas de
conversion incrementadas en un 5,4% y un aumento de las ventas de peso vivo en
un 5,6%" (Flotats, 2010).

De acuerdo a Xavier Flotats (Flotats, 2010), el tratamiento de las excretas de origen
animal, luego de un proceso de digestion anaerobia, contribuye a:

1. Reducir los malos olores. Esto es debido a la descomposicion de compuestos
organicos volatiles que se transforman en metano y diéxido de carbono du-
rante la digestidn anaerobica controlada; caso contrario, serfan emitidos a
la atmésfera. Estos gases pueden emplearse para obtener gas y electricidad.

2. Reducir el contenido de huevos y larvas de insectos, semillas de malezas y
microorganismos patdgenos que suelen encontrarse en los excrementos.
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3. Disminuir la viscosidad y tamafio de las particulas. Este efecto tiene una in-
cidencia positiva en la infiltracion de los digestatos (residuos obtenidos a
partir de la digestién anaerobia) en el suelo, ya que reduce la pérdida por vo-
latilizacion de nitrégeno amoniacal durante la aplicacién agricola. Esto hace
que estas deyecciones digeridas sean aptas para la fertilizacion, sin efectos
nocivos posteriores (si es que se lo compara con el empleo de las deyecciones
sin tratamiento previo). Cabe mencionar que esto es posible a raiz de que, en
el proceso de digestion anaerobia, el nitrégeno gaseoso se trasforma en amo-
niaco y, luego de ser disuelto en agua, queda a disposicion de las plantas como
nutriente. Los efluentes liquidos son mas ricos en nitrégeno que en potasio,
mientras que los mas densos, como los obtenidos de paja y pasto fermentado,
son relativamente mas ricos en fosforo.

El proceso de digestion anaerdbica tiene lugar en un biodigestor. Es un tipo de tecno-
logia muy simple, que consta de un contenedor cerrado, hermético e impermeable,
denominado reactor. En él se deposita el material organico a fermentar (excrementos
de animales y humanos, desechos vegetales -excepto los citricos porque son acidifi-
cantes-) con un cierto porcentaje de agua. A través de la fermentacidn anaerobia se
obtiene gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio.
De esta forma, se disminuye el potencial contaminante de los excrementos y se da
paso a la generacidn de un tipo de energia limpia y renovable, como lo es el biogas.

Un biodigestor es, en su forma mas simple, un contenedor cerrado, hermético e
impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el material organico a
fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos vegetales -no se incluyen
citricos ya que acidifican-, etc.) en determinada dilucién de agua para que a través
de la fermentacién anaerobia las bacterias produzcan gas metano y fertilizantes or-
ganicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio (Solé y Flotats, 2004).

Para la obtencion de biogas se puede utilizar como materia prima los excrementos
animales, la cachaza de la cafia de aztcar, los residuales de mataderos, destilerias y
fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del café, asi como la materia seca vegetal,
entre otras. Esta técnica permite resolver parcialmente la demanda de energia en
zonas rurales, reduce la deforestacion debida a la tala de arboles para lefa, permite
reciclar los desechos de la actividad agropecuaria y es un recurso energético “limpio”
y renovable.

El biogas puede ser utilizado igualmente como combustible en quemadores para la
calefaccién de pollos, cerdos y otros animales recién nacidos, para la iluminacién
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mediante lamparas incandescentes. También puede ser utilizado como combustible
Unico para refrigeradores, calentadores de agua y secadores de granos y forrajes.
Habitualmente, se utiliza como segundo combustible en motores de explosion esta-
cionarios o moviles, cuya iniciacidn se hace con diesel o gasolina.

El residuo organico del biodigestor, “el biol o biofertilizante”, se presenta como una
suspension de barros en agua estabilizada biolégica y fisicoquimicamente (es decir,
no se seguira degradando biol6gicamente o lo harda muy lentamente en el suelo);
luego del proceso anaerdbico de las bacterias, pierde todo el olor caracteristico de
la basura (Varnero Moreno, 2011).

Se ha comprobado que el nitrégeno, fésforo y potasio permanecen en “el desecho”
luego del proceso de fermentacidn Por lo tanto, este fertilizante es mas rico que el
“humus” y de granulacion mas fina que el estiércol, lo que facilita su penetracion y
mezcla en el suelo. Se utiliza en el mejoramiento de los suelos arcillosos y arenosos,
que son pobres en humus, y como medio nutritivo de los vegetales bajo cultivo hi-
droponico y cultivos organicos en invernadero o en el campo. También puede ser
utilizado como alimento para animales mezclandolo para mejorar su “gustocidad”,
con granos, tortas, miel, forrajes ya que el afluente puro posee una concentracion de
aminodacidos similares a los granos de soja (Varnero Moreno, 2011).

ESTUDIO DE CASO

En los parrafos siguientes se abordara el caso de un productor representativo de la
region de CORFO, Rio Colorado. Esta zona se localiza al sur de la provincia de Buenos
Aires. Constituye un valle fértil, el que esta irrigado por mas de 5000 Km de cana-
les, los cuales llevan el agua del Rio Colorado. Esta area se constituye en una de las
principales cuencas hidricas del pais.

Este establecimiento agropecuario posee 300 hectareas y la infraestructura y equi-
pamiento necesarios para llevar adelante el engorde a corral (feedlot) de 500 cabezas
de ganado vacuno.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se considerara la posibilidad de
producir biogas a partir del tratamiento de los efluentes generados en dicho esta-
blecimiento (heces + orina). Al estar emplazada en un area irrigada, la preservacién
del recurso hidrico se torna vital para el crecimiento de la region. La ley que regula
este tipo de actividad productiva en la provincia de Buenos Aires -sancionada
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el 30 de noviembre de 2016-, constituye el marco institucional propicio para
comenzar a considerar esta problematica. Especificamente, en sus Articulos 42y
59, hace referencia a la obligatoriedad de realizar un estudio de impacto ambiental,
el cual deberd incluir, entre otros, un estudio de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos, como asi también un plan integral de gestién de residuos.

Segin Anibal Pordomingo (Pordomingo, 2014), considerando la digestibilidad de
la dieta del vacuno, un novillo de 450 kg produce un promedio diario de 27 kg de
excrementos himedos (orina y heces), con una variacion de 25% (dependiendo del
clima, el consumo de agua y el tipo de dieta). En este caso, el establecimiento, con
500 cabezas de ganado, produce diariamente 13,5 tn de estiércol, lo que mensual-
mente arroja 405 tn. Este estiércol, sometido al tratamiento de digestion anaerdbica,
genera biogas y biofertilizante.

Teniendo en cuenta que a partir de una tonelada de excrementos himedos prove-
niente de ganado vacuno es posible obtener 25 m? de biogas (Pordomingo, 2014),
en este establecimiento se generarian 10.125 m? de biogas al mes.

El biogas proveniente de estiércol bovino es un gas pobre, ya que la eficiencia de
conversion es baja. Es decir, por cada tonelada de residuo se obtiene entre 20 y 30
m? de biogas (Flotats, 2010). Por otro lado, 1 m* de biogas equivale a 0,6 m* de gas
natural. Por lo tanto, los 10.125 m?® producidos mensualmente serian equivalentes
a 6.075 m3 de gas natural.

Lo mencionado anteriormente puede ser expresado en términos de los tubos de gas
propano empleados frecuentemente por el productor agropecuario. Cada tubo de
45 Kg equivale a 58,4 m? de gas natural. Es decir, entonces, que el productor podria
sustituir unos 104 tubos de gas al mes mediante el tratamiento de los residuos ge-
nerados por su actividad productiva.

Alos efectos de cuantificar y valorar los 104 tubos de gas, se tom6 como referencia
el precio promedio de mercado de los tubos, el que actualmente asciende a $1500.
Teniendo en cuenta el valor del délar de $28,50 al 29 de junio de 2018, cada tubo
tiene un costo de U$S 53 para el productor. Los 104 tubos representarian un ahorro
de U$S 5.512 al mes. Si bien esto no significa que el productor emplee necesaria-
mente esa cantidad de tubos (ya que, en todo caso, dependera de la naturaleza del
proceso productivo energo intensivo que realice en forma conjunta con la actividad
de base, que es la ganaderia), el resultado sirve de ejemplo a los efectos de mostrar
la conveniencia de tratar la biomasa generada en el establecimiento. A ello habria
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que sumarle el valor del fertilizante obtenido, que es el sustrato final digerido re-
sultante del proceso de digestion anaerébica, equivalente a unos U$S 5.700 anuales
(Cristiano, 2018).

En este trabajo no se considero la inversion inicial ni los costos asociados al proceso
de digestion anaerdbica, ya que el objetivo fue mostrar la potencialidad que reviste
esta tecnologia para el productor, como asi también para la sociedad en su conjunto
al disminuir los impactos negativos hacia el medio ambiente.

Para finalizar, es interesante mencionar los resultados a los cuales arriba un estudio
reciente (Chorkulak, 2016), en el que se evalu6 el potencial que reviste nuestro pais
para generar biogas a partir de sistemas productivos carnicos en confinamiento. En
él se analiz6 la capacidad de generacion de biogas considerando la totalidad de es-
tablecimientos de producciones intensivas de ganado bovino, cerdos y aves. “(...) la
capacidad del pais de producir biogas, tomando en consideracidn las actuales exis-
tencias animales en sistemas de confinamiento, es de 18.249 MW /h, permitiendo
cubrir mas de la mitad de la demanda energética actual del pais” (Chorkulak, 2016,
p. 65). Por otra parte, en ese mismo trabajo se analizaron diversos casos en los que
se calculé la rentabilidad de diferentes tipos de producciones intensivas que trataron
sus residuos organicos por medio de digestores anaerdbicos, los cuales arrojaron dife-
rentes rentabilidades en base a escala y tecnologia aplicada (de punta, media y baja).

CONCLUSIONES

La preocupacion por el medio ambiente ha llevado a crear marcos institucionales
tendientes a morigerar los impactos negativos que las diferentes actividades produc-
tivas generan. En particular, tanto el sector agropecuario como el agroindustrial -los
cuales ocupan un rol fundamental en la economia del pais- son generadores de un
importante volumen de residuos organicos (biomasa). Las nuevas modalidades de
produccidn -tal como es el caso de la actividad ganadera que produce carne vacuna
bajo la modalidad feedlot-, ponen de manifiesto la necesidad de realizar un trata-
miento a estos residuos, posibilitando obtener biogas (que puede ser aprovechado
por el establecimiento agropecuario), impactando en una reduccidn en el costo de
energia caldrica de la firma.

Este es un gas que se obtiene a partir del proceso de digestion anaerobica de los re-

siduos organicos, la cual tiene lugar en los biodigestores. Por otra parte, el sustrato
digerido o biofertilizante proveniente del mencionado proceso puede ser empleado
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como abono organico sobre el suelo, ya que es rico en macronutrientes, tales como
nitrégeno, fésforo y potasio. Esto también implicaria un ahorro en costos en términos
de fertilizantes. El tratamiento adecuado de los residuos contribuye a reducir o hasta
en algunos casos eliminar los impactos negativos que se originan en la produccion,
protegiendo de esta forma al medio ambiente.

REFERENCIAS

[1]

(2]

(3]

[4]
[5]

AGUILERA KLINK, F. y ALCANTARA, V. (2011) De la economia ambiental a la eco-
nomia ecoldégica. CIP-Ecosocial. Barcelona.

BRAGACHINI, A.M.; MATHIER, A.D. y MENDEZ, A.]. (2014) Oportunidades del sector
agropecuario y agroindustrial argentino para la generacién de bioenergia en
origen. Jornada Nacional de Forrajes Conservados. 09 y 10 de abril de 2014.
Manfredi, Cérdoba. AR.

D1 PaoLA, M.M. (2013) La produccién de biocombustibles en Argentina. Disponible en
https://www.google.com.ar/#g=la+produccion+de+biocombustibles+en+argentina

Frotars, X. (2010) Biogas y gestién de deyecciones ganaderas, en SUIS/IVIS, (72), 22-29.

GRUBER, S.; HILBERT, J.A. y SHEIMBERG, S. (2010) Una planta de biogas en base de
estiércol animal en mezcla de silaje forrajeras de maiz en el marco agropecua-
rio argentino. INTA. Estudio de caso preliminar de generacién eléctrica de 1 MW
con una planta de biogds de alta eficiencia. N° Doc BC-INF-16-10.28/10/2010.

HILBERT, A. et al (2011) Programa Nacional del INTA PNB 2011. Disponible en
http://inta.gob.ar/documentos/programa-nacional-de-bioenergia-del-inta-pnb

INTA (2014) El tratamiento de los residuos, clave en la gestion ambiental. Dis-
ponible en http://intainforma.inta.gov.ar/?p=24508

Ley N2 26093: Régimen de Regulacion y Promocién para la Produccién y Uso
Sustentables de Biocombustibles. Autoridad de aplicacion. Funciones. Comision
Nacional Asesora. Habilitacion de plantas productoras. Mezclado de Biocom-
bustibles con Combustibles Fosiles. Sujetos beneficiarios del Régimen Promo-

cional. Infracciones y sanciones. Disponible en_http://infoleg.mecon.gov.ar/
infolegInternet/anexos/115000-119999/116299 /norma.htm

Ley N2 26190: Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renova-
bles de energia destinada a la produccién de energia eléctrica. Objeto. Alcance.
Ambito de aplicacién. Autoridad de aplicacién. Politicas. Régimen de inversiones.
Beneficiarios. Beneficios. Sanciones. Fondo Fiduciario de Energias Renovables.

|39



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

40 |

Disponible en http://infoleg.mecon.gov.ar/infoleglnternet/anexos/120000-
124999/123565 /norma.htm

Ley N© 27191: Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renova-
bles de Energia destinada a la Produccién de Energia Eléctrica. Modificacion.
Disponible en http://www.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/250000-

254999/253626 /norma.htm

PAMPURO, ].M. (2015) Disenio del feedlot bovino y aprovechamiento de sus efluen-
tes. Documento de trabajo disponible en la Biblioteca Digital de la Universidad
Catolica Argentina.

PORDOMINGO, A. (2014) Efectos ambientales de la intensificacion ganadera. Edic.
INTA. INTA Anguil. La Pampa.

RECALDE, M. (2012) Una vision integrada del desarrollo del biodiesel en Ar-
gentina en Estudos, Sociedade e Agricultura, (20), 188-216.

SoLE, F. y FLOTATS, X. (2004) Guia de técnicas de gestion ambiental de residuos
agrarios. Lérida. Ed. Fundaci6 Catalana de Cooperacio.

VARNERO MORENO, M.T. (2011) Manual de biogds. Santiago de Chile. FAO.



LA BIOMASA COMO RECURSO
ENERGETICO EN LA REGION CUYANA

José Nicolas Martinl; Emmanuel Carrascol; Silvia Poettal; Andrea Hidalgol

RESUMEN

Se presenta el estado actual de los proyectos que abordan la biomasa como re-
curso energético en la region de Cuyo. Se revisan conceptos basicos, estudios
de disponibilidad, experiencias desarrolladas en el marco de la Universidad
Nacional de Cuyo (UNCuyo) en red con otras instituciones y la sociedad. Un
ultimo apartado bosqueja las oportunidades y desafios para el desarrollo de la
biomasa con fines energéticos.

La biomasa, como el conjunto de materia organica renovable de origen vegetal,
animal o resultante de una transformacion de estas, presenta gran versatilidad,
permitiendo obtener combustibles sélidos, liquidos o gaseosos, mediante dife-
rentes procedimientos.

Diversos estudios determinan la disponibilidad de biomasa propensa a ser uti-
lizada como energia, proveniente de cultivos de vid, olivo, frutales, hortalizas, y
de la actividad agropecuaria regional. En la provincia de Mendoza, podrian ob-
tenerse 1,4 millones de tn/afio de material biomasico seco para generar energia
y 1.783 tep/aiio de material biomasico himedo para biogas.

El uso de biomasa seca se centra principalmente en emprendimientos privados
que reutilizan sus residuos para generar calor. La utilizaciéon de biomasa humeda
se ve restringida, segin un estudio nacional de INTI, a 105 plantas de biogas de
la cuales sélo el 4% es con fines netamente energéticos.

1 Facultad de Ciencias Agrarias. Almirante Brown 500 C.P.5505 Chacras de Coria, Mendo-
za-Argentina. Correo electréonico: ahidalgo@fca.uncu.edu.ar
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La UNCuyo realiza experiencia en investigacion, desarrollo y formacién de pro-
fesionales, en proyectos referentes al aprovechamiento de biomasa con fines
energéticos y como método de saneamiento ambiental. Cabe citar los desarrollos
en biogas a partir de residuos de las cadenas agropecuarias regionales, genera-
cion de biodiesel, recuperacién de metano de vertederos de RSU, formacion de
profesionales de grado y posgrado e intercambio de conocimientos con el medio.

La biomasa se presenta como una fuente confiable y disponible de energia, con
amplio desarrollo cientifico tecnoldgico, poco explotada en la region. Se reconoce
su factibilidad técnica, econdmica y ambiental con ventajas sociales, generacion
de empleo y descentralizacion de energia. Vincula transversalmente muchas
disciplinas y actividades econdémicas. Su despegue se asocia principalmente a
la falta de politicas de Estado, que fomenten su aplicacion desde el nivel hoga-
refio al industrial.
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{QUE SE ENTIENDE POR BIOMASA?

Se considera biomasa a todas aquellas sustancias organicas que fueron formadas a
partir de los compuestos de carbono elaborados mediante el proceso de fotosintesis,
que pueden haber sido sometidas o no a diferentes procesos de transformacion, y que
son susceptibles de ser utilizadas por debajo de su tasa de renovacién natural (en
cantidad producida por unidad de tiempo). No se incluyen por tanto en la definicién
a los combustibles fosiles que, si bien tienen un primer origen en los compuestos
formados en la fotosintesis, se usan muy por encima de su tasa de renovacion (tardan
millones de afios en formarse) [11.

Diferentes sistemas de clasificacion han sido propuestos en la busqueda de incluir
todos los tipos de biomasa que pueden ser utilizados con fines energéticos. Muchas
veces estas clasificaciones aparecen combinadas, algunas de las mas importantes se
detallan a continuacioén (figura 1).

Crecimiento
MNatural < Bosques nativos
Recoleccion
Biomasa Residual Himeda (RSU, efluentes, lodos, residuos
ganaderos, industriales biodegradables)
Seca (residuos agricolas, residuos
forestales, residuos de industrias
agroalimentanas o madereras)
Antropogénica Cultivos == Dedicados
energéticos

De oportunidad

Algas -u:: Macroalgas
Microalgas

Figura 1: Clasificacién combinada de los recursos de biomasa.
Donde RSU: Residuos Sélidos Urbanos. Fuente: [1].

Desde el punto de vista energético, resulta mas conveniente considerar los recursos
de biomasa segun su contenido de humedad, que tendra una casi directa relacion
con el proceso de conversion energética a aplicarse:

e Biomasa Seca (BS): Aquella que puede obtenerse en forma natural con un
contenido de humedad menor al 50%, como residuos (forestales, agricolas y
agroindustriales), cultivos energéticos (anuales o perennes). Lo ideal para su
aprovechamiento energético es el empleo de procesos termoquimicos.
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¢ Biomasa Humeda (BH): Se denomina asi cuando el porcentaje de humedad
supera el 50%, como por ejemplo en aguas residuales (urbanas, ganaderas, in-
dustriales), residuos sé6lidos urbanos-RSU (considerando la fraccién organica,
susceptible de ser tratada mediante un proceso bioldgico). Resulta adecuada para
su tratamiento mediante procesos bioquimicos, o en algunos casos particulares,
mediante simples procesos fisicos, obteniéndose combustibles liquidos y gaseosos.

Esta clasificacion no es definitiva, ya que todo tipo de recurso puede ser empleado
utilizando cualquier proceso si la biomasa es sometida a pre-tratamientos para su
adecuacion (reduccion de humedad, tamafio, eliminacién de componentes no desea-
dos, etc.). Sin embargo, mientras mayor cantidad de pre-tratamientos sean incorpo-
rados, menor sera el margen energético obtenido y mas altos los costos generados [11.

DISPONIBILIDAD Y POTENCIAL DE USO DE BIOMASA
COMO ENERGIA EN LA REGION DE CUYO

La buisqueda de nuevas fuentes de energias es esencial para el desarrollo sustentable,
siendo de interés para los paises desarrollados por la reduccion de las emisiones de
dioxido de carbono y en el caso de paises en vias de desarrollo como una necesidad
de aumentar la oferta energética y el acceso a la electricidad en zonas aisladas.

Por ello, adquiere relevancia la inclusion de las Energias Renovables en nuestra matriz
energética, teniendo en cuenta los diversos recursos que disponen las regiones de
nuestro pais, tales como la factibilidad técnica, econ6mica y ambiental. Dicha inclu-
sién trae aparejado el desarrollo de la industria nacional y la generaciéon de empleo,
contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico y mejorando la calidad de vida
de la poblacion.

Dado que nuestro pais se caracteriza por un sélido sector agropecuario y agroindus-
trial, la produccién de granos, carnes, productos lacteos, alimentos, etc., genera una
gran cantidad y diversidad de residuos y subproductos [2]. Dichas caracteristicas
convierten a la Argentina en un gran productor de biomasa con potencial energético.

Seguin un relevamiento realizado en el afio 2014 por el Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial (INTI) que tuvo por objetivo la realizacién de un
diagnostico de caracter nacional de los antecedentes en biodigestion anae-
robica, existen en nuestro pais, 105 plantas de biogas de las cuales un 33%
tiene fines educativos y/o de investigaciéon y un 54% de las plantas de bio-

44|



Parte [: Biocombustibles
La biomasa como recurso energético en la region cuyana

digestion anaerobia se construyen para tratamiento de efluentes cloacales
y/o valorizacion de la Fraccion Organica de los Residuos S6lidos Urbanos
(FORSU) [31.

La region de Cuyo, conformada por las provincias de Mendoza, San Luis y San Juan,
es reconocida en el sector productivo por la excelencia de sus uvas y su produccion
vitivinicola.

Mendoza: posee diversidad en su produccién agricola: uva, aceituna, ajo, ciruela y
durazno para industria, papa, damasco, cebolla, zanahoria, cereza, orégano, maiz
para choclo, lechuga. Regién ganadera, olivicola y de la industria conservera y de
deshidratados.

San Luis: En la agricultura el principal cultivo es el maiz, lo siguen el sorgo granifero,
soja y la avena. En cuanto a ganaderia prevalece el ganado vacuno y caprino. Otras
actividades son la apicultura y la avicultura.

San Juan: La economia se fundamenta en la agricultura, esencialmente en el cultivo
de la vid y un importante potencial como productor de aceite de oliva y aceitunas en
conserva. Se destaca la produccion de cebolla y ajo y frutas como ciruelas, durazno
y damasco.

En la provincia de Mendoza, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO) utiliza la metodologia WISDOM para determinar
la cantidad de biomasa seca y himeda disponible, identificando oferta, demanda y
balance de diversos tipos de biomasa. Estudios especificos a nivel de oasis irrigado
o anivel de tipo de residuo también aportan datos de cémo se producen, distribuyen
y podrian utilizarse los distintos recursos biomasicos [4].

Cabe destacar que la oferta de biomasa seca en la provincia con fines ener-
géticos se produce a partir de los cultivos de vid, olivo, otros frutales, fo-
restaciones y hortalizas, como asi también de bosques nativos y otras for-
maciones lefiosas. FAO (2017)1 denomina a esta biomasa de oferta directay
alcanza 1.226.024 tn/afo. La oferta indirecta es de 169.791 tn/afio, propia
de la actividad agroindustrial de bodegas, frigorificos de frutas y verduras,
poda urbana y secaderos de frutas y verduras (figura 2) [4].

1 Datos relevados en el afio: 2009 (olivos, secaderos de frutas y hortalizas, frigorificos fruti-
horticolas, poda urbana); 2011 (frutales); 2013 (bosque nativo y otras forestaciones); 2015
(cultivo de vid, ajo y bodegas).
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Figura 2: Oferta de biomasa directa e indirecta en la provincia de Mendoza.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de [4].

Si tenemos en cuenta la demanda de biomasa, se estima la siguiente distribucion
por sector:

e Sector industrial: 10.750 tn/afio de lefia y carbén vegetal usado por ladrilleras,
de zonas periurbanas.

¢ Sector residencial: 6.600 tn/afo para calefaccion y coccion de alimentos, donde
un 54% se demanda en los oasis.

Al realizar un balance se demuestra un excedente de 1.378.465 tn/afio, a lo que se
le debe sumar la oferta resultante de biomasa hiimeda (1783 tep/afio proveniente
de tambos, porcinos y feedlots), disponible para ser utilizada en biodigestion.

Balance (oferta directa + indirecta) - (demanda industrial + residencial) =1.378.465 tn/afio

Lo cual evidencia que la provincia de Mendoza posee un enorme potencial bioener-
gético debido al volumen y a la amplia variedad de fuentes de biomasa seca y himeda
existente, susceptible de ser aprovechada para producir energia renovable [5].

Es imprescindible tener en cuenta ademads de lo expuesto, la accesibilidad y la dis-

tribucién geografica y temporal de esta biomasa, pues ello determina el grado de
aprovechamiento de todo recurso biomasico.
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Cabe destacar que el mayor potencial energético, de acuerdo al balance realizado
entre oferta y demanda energética de biomasa, se situa en el area comprendida por
los oasis Norte, Centro y Sur, coincidiendo, con las zonas mas productivas de la pro-
vincia. Segun los datos relevados San Rafael, San Martin y General Alvear, son los que
disponen del mayor volumen de biomasa para ser empleada con fines energéticos y
los departamentos con mayor demanda de biomasa son Las Heras, San Rafael y Lava-
lle, debido al consumo de lefia y carb6n que realizan las ladrilleras situadas en ellos.

En la figura 3 se puede observar los resultados del andlisis de oferta y demanda de
biomasa con fines energéticos, realizado por radio censal, a partir del cual se ponen
en evidencia las siguientes zonas:

-con baja o nula disponibilidad, como en el departamento de Malargiie, debido a
ser un sector con temperaturas poco favorables al ser muy bajas para el desarrollo
de vegetacion,

-con déficit de biomasa, en los departamentos de Guaymallén y Las Heras (-274 y
-261 tn/afio respectivamente),

-con superavit en biomasa, corresponden a zonas muy productivas o también a
extensas superficies,

-con una importante cobertura de bosque nativo, en las cuales la demanda es muy baja.

LU

et

REFERENCIAS

Balance por radio
censal
tn/afe

Figura 3: Balance de biomasa [tn/afio] por radio censal para la
Provincia de Mendoza. Fuente: Denaday F. en [5].
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EXPERIENCIAS DE UTILIZACION DE BIOMASA CON FINES
ENERGETICOS

Se presentan multiples experiencias en relacion al aprovechamiento energético de la
biomasa que han sido llevadas a cabo principalmente en el ambito de la Universidad
Nacional de Cuyo sin dejar de lado las realizadas en otras instituciones u organizacio-
nes. Algunas de ellas han sido concretadas y otras estan actualmente en desarrollo.

1. BIOGAS

Codigestion anaerobia de guano de gallina con residuos orgdnicos generados por la
fabrica de aceite de oliva de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNCuyo. Se evalu la
viabilidad metanogénica de los residuos organicos de la produccién de aceite de
oliva en la Fabrica de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNCuyo, en codigestiéon con
Guano de Gallina [6].

Biodigestion anaerdbica: una alternativa para el tratamiento de la fraccion orgdnica
de residuos sélidos urbanos. Disefio basico de ingenieria de una planta de biodiges-
tion anaerobica seca, con aprovechamiento del biogas y del lodo generado; y evalda
econémicamente una propuesta tecnolégica para el tratamiento de la fraccién ma-
yoritaria de los RSU [7].

Sistema tecnoldgico integrado para generacion de energia: Estimulacion de la pro-
duccién de Biogds en rellenos sanitarios con ingreso de efluentes liquidos tratados.
Produccion de gas combustible a partir de los RSU depositados en El Borbollon, Las
Heras, para generar energia eléctrica a partir del metano [8l.

La presencia de metales pesados en los residuos de la agroindustria mendocina y su
factibilidad para su aprovechamiento en la obtencion de biogds y en la elaboracién de
alimentos balanceados para animales. Se determinaron de metales pesados en resi-
duos de la industria agroalimentaria y se evalud la factibilidad de uso como materia
prima para alimentos balanceados y biogas [9].

Tratamiento integral de residuos sélidos de mercados de concentracion agricolas de
Mendoza. Establecié un mecanismo de recoleccidn, clasificacidn y tratamiento pri-
mario de residuos en los mercados de concentracion de frutas y hortalizas de Men-
doza, planteando la reutilizacion de los mismos, ya sea como generacion de energia
(biogas), alimento de animales o compost [5].
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Planta Experimental de Biogds de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Na-
cional de Cuyo. Se llevan a cabo estudios del Potencial de generacién de Biogas
a partir de residuos agroindustriales, generados en la provincia de Men-
doza. Se busca encontrar una relaciéon entre la composicién de la biomasa
empleada y la calidad de biogas producido, a través de experimentacion en
planta piloto y a nivel laboratorio. También tiene como finalidad promover
los conocimientos y experiencias técnico-cientificas por medio del trabajo
académico y la ensefianza universitaria sobre la produccién de biogas con
la finalidad de generar energia térmica y eléctrica, y establecer relaciones
Universidad - Instituciones Nacionales - Empresa, incentivar y propiciar la
innovacidn y facilitar la transferencia de biotecnologia desde la Universidad
al medio por medio del conocimiento institucionalizado y de los ingenieros
egresados [10],

Criadero de cerdos con produccién de biogds - Yanquetruz, provincia de San
Luis. Emprendimiento que dispone de biodigestores industriales que pro-
ducen biogas a partir de purines de cerdo, silo de sorgo y de maiz. Generan
electricidad y energia caldrica para calefaccionar el criadero Estan insertos
en el programa renovar con una potencia eléctrica de 1,2 MW. Asociacién
de Cooperativas Argentinas (ACA), provincia de San Luis [11].

Manual de uso de biodigestores / Manual de construccién de biodigestores.
Guia para el uso y construcciéon de un biodigestor. Contempla procesos de
operacién del biodigestor, rendimiento, tipos de residuos que pueden utili-
zarse, y recomendaciones para el mantenimiento de los mismos [12].

Aprovechamiento de residuos orgdnicos para la produccidn de biogds en cole-
gio Técnico-Rural - Escuela N2 4-035 Julia Silva De Cejas, Tunuydn. Construc-
cién de un biodigestor que proveera gas a los invernaderos de la escuela y
al domicilio del personal que cuida el establecimiento [13].

Aprovechamiento de residuos orgdnicos para la produccidon de biogds en co-
legio Técnico-Rural - Escuela Moisés ]. Chade. Busca concientizar en ener-
gias renovables, medio ambiente, construccion de biodigestores y manejo
de residuos a alumnos del establecimiento. Produce biogas para suplir las
demandas energéticas del comedor escolar [13],
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2. BIOCOMBUSTIBLES

Uso de aguas residuales urbanas en el riego de colza (Brassica napus L.) con des-
tino a biocombustible. El aceite de colza es comestible y también puede utili-
zarse en la produccién de biodiesel. Cuando el destino es el energético, puede
regarse con aguas residuales urbanas o cloacales. Se compara el rendimiento
de un cultivar regado con agua cloacal y agua subterranea, y su potencial para
producir biodiesel [14].

Experiencias con cultivos energéticos en Mendoza. El trabajo presenta una sintesis de
experiencias en investigacion de cultivos energéticos como colza, cdrtamo y topinam-
bur, en la provincia de Mendoza. Se exponen ademas los resultados de la utilizacion
de aguas residuales para el riego de estos mismos cultivos [15].

Andlisis de pre inversidon para generar energias renovables usando SYNGAS producido
por los residuos sélidos de agro industria vitivinicola -San Juan. Utilizacién de resi-
duos sdlidos derivados de la actividad agroindustrial vitivinicola para satisfacer la
demanda socio-industrial de energias (térmica y eléctrica) originada por el fuerte
impulso productivo de la industria minera zonal [5].

3.BioMASA LENOSA

Eucalyptus camaldulensis Dehnh productividad en cultivos energéticos bajo riego.
Implantacion de cultivos energéticos con especies forestales para obtener bio-
masa y posteriormente transformarla en energia. Por ello, se instal6 en Mendo-
za un cultivo de Eucalyptus camaldulensis Dehnh regado con agua de efluentes
domiciliarios [16].

Estudios de mejoramiento de hornos solares a partir del uso hibrido con biomasa.
Disefio de un horno solar para coccién de alimentos en combinacién con energia de
biomasa. Se presenta como una opcién al utilizar una fuente auxiliar para permitir
la coccién en el mismo dispositivo en condiciones de baja insolacion [17].

Evaluacién experimental del funcionamiento de una estufa rusa mejorada instalada
en una vivienda unifamiliar de San Rafael Mendoza. Estudio teérico-experimental
del funcionamiento de una estufa de mamposteria con hogar cerrado y horno para
coccion de alimentos (estufa rusa) empleada en la calefaccion de una vivienda de
San Rafael, Mendoza [18].
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Lerfia ecolégica en San Rafael-Mendoza. Se recolectan las hojas secas, restos de poda,
rastrojos, papeles. La briqueta obtenida se seca al sol, y se entrega a familias de es-
casos recursos que la utiliza para cocinar o calefaccionar [5].

Estudio ambiental y social del ciclo de vida de la produccién de ladrillos artesanales,
utilizando combustibles tradicionales y alternativos en el Algarrobal, Mendoza: evalua-
cion de darios en los recursos naturales, en la calidad de los ecosistemas y en la salud
humana. Trabajo correspondiente a una tesis de grado, en Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables, en la que se determina la conveniencia del uso de combustible
alternativo (gas natural o biogas), en comparacién con la quema de lefia tradicional,
en la actividad ladrillera que se lleva a cabo en el distrito El Algarrobal, de Las Heras,
Mendoza [19].

La biomasa residual lignocelulésica como recurso energético renovable en el Oasis
Norte de la provincia de Mendoza, Argentina. Trabajo correspondiente a una tesina
de grado de la carrera de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables que evalua
la disponibilidad de biomasa residual lignoceluldsica, proveniente de la viticultura,
olivicultura y fruticultura, en el Oasis Norte de la provincia de Mendoza, como re-
curso energético renovable [20],

Valorizacion energética de RSU en la provincia de San Juan. Se trata de una unidad
generadora de energia eléctrica a partir del tratamiento térmico ambientalmente
controlado, con una usina de ciclo combinado (gas-vapor), de aproximadamente 435
kw de potencia instalada [21].

Angiord SACI / INTI. La conservera mendocina Angiord SACI, junto al Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Industrial trabajé en un proyecto innovador que le permite ahorrar
un 25% del gas que consumen. Aprovecha la biomasa del carozo de durazno para la
generacion de energia térmica [22].

Energia a través de los residuos agroindustriales provenientes del Oasis Norte
de la provincia de Mendoza. Emprendimiento colaborativo de 4-Familias,
en el Parque Industrial de San Martin, Mendoza, que reutiliza la cascara de
frutos secos a través de calderas de biomasa y produce calor para la lucha
contra heladas y el proceso agroindustrial. Se estd avanzando en la produc-
cién de briquetas y pellets para uso domiciliario, industrial y de generacién
de energia eléctrica a partir de estos residuos y otros provenientes de las
actividades agroindustriales de la regién [23].
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LEYES Y PROGRAMAS NACIONALES

En el marco del aprovechamiento energético de la biomasa se expone en este
apartado una resefia de las principales leyes y programas nacionales que dieron
lugar a la dltima etapa de desarrollo de las energias renovables en el pais, mo-
tivado principalmente por el Acuerdo de Paris de diciembre de 2015.

-Ley 27.191 Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Reno-
vables de Energia destinada a la Produccién de Energia Eléctrica - Modi-
ficacion. Septiembre de 2015 [24]. Modifica la ley 26.190 y da inicio a la
Segunda Etapa del Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Producciéon de Energia Eléctrica.
A las fuentes de energias reconocidas como renovables provenientes de
algun tipo de biomasa: biomasa, gases de vertedero, gases de plantas
de depuracion y biogas, incorpora los biocombustibles con salvaguarda
de lo estipulado ya en la Ley 26.093. Con el objetivo de llegar a cubrir
el 20% de la demanda de energia eléctrica del pais en 2025, establece
un régimen escalonado cuyos objetivos parciales a fin de cada afio son:
8% en 2017,12% en 2019, 16% en 2021, 18% en 2023, finalizando con
el 20% en 2025.

-Ley 26.093. Régimen de Regulacion y Promocién para la Produccion y
Uso Sustentables de Biocombustibles. Mayo de 2006 [25]. Entiende por
biocombustibles al bioetanol, biodiesel y biogas, que se produzcan a partir
de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial o desechos
organicos. Establece que para inicios de 2010 se debia realizar un corte
de gasoil o diesel con un minimo de 5% de biodiesel.

-Ley 26.334. Régimen de Promocidén de la Produccién de Bioetanol
[26]. Impulsa el desarrollo de productores de cana de azucar e ingenios
azucareros en los procesos de fabricaciéon de bioetanol. Vincula a los
beneficios accesibles a través de la Ley 26.093.

Se citan en la Tabla 1 tres proyectos creados para fomentar la generaciéon de

energia a partir de fuentes renovables. Se destaca el Programa Renovar que se
detalla a continuacién con mas detalle.
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Tabla 1. Principales programas de fomento de la biomasa como fuente energética.

Proyecto Tecnologia/Caracteristicas Estado actual Referencias

Biogas, Biomasa, y otras renovables. De-

RENOVAR . En licitacién Ronda 3 [28]
sarrollo abajo.
Biomasa en general. Andlisis espacial del L
balance energético derivado de biomasa Carta de Intenci6n entre
PROBIOMASA 5 Gob. de la Provincia de | [5]

Metodologia WISDOM Provincia de Men-
doza (FAO, 2017)

Biogds, Biomasa y otras renovables. Se
GENREN concretaron 193,1 MW de un total de | Finalizado [29]
895 MW adjudicados.

Mendoza y FAO en 2013.

1. Programa RENOVAR

Ronda 1: Se adjudicaron 29 proyectos con 1.142 MW. 8 proyectos a nivel nacio-
nal adjudicados para biomasa (2 proyectos) y biogas (6 proyectos) con precios
de energia de 110 y 154 U$D/MWh respectivamente, representando el 2,1%
de la potencia adjudicada total. De estos, s6lo 1 proyecto se realiza en la zona
de Cuyo, es el proyecto C.T. Yanquetruz en la provincia de San Luis con 1,2 MW
de potencia instalada. El resto de los proyectos adjudicados en Cuyo son 4 pe-
quefios aprovechamientos hidraulicos en la provincia de Mendoza que suman
5 MW de potencia instalada.

Ronda 1,5: Se adjudicaron 30 proyectos con 1.281 MW. No hay adjudicaciones para
biomasa. Sin embargo, la regidon de Cuyo recibe varias adjudicaciones en la provin-
cia de Mendoza con 1 proyecto edlico de 50 MW y 6 parques solares que suman 94
MW. En la provincia de San Juan 7 parques solares con una potencia de 213 MW y
la provincia de San Luis con 2 parques solares con 47 MW. Los proyectos e6licos se
adjudican con un precio de energia promedio de 57 U$D/MWHh y los solares con un
promedio de 55 U$D/MWh.

Ronda 2: Se adjudicaron 88 proyectos con 2.043 MW. De la fase 1 resulta de un total
de 66 adjudicaciones que suman 1408,7 MW de potencia a instalar, dos proyectos
de biogas adjudicados en la provincia de San Luis, de 1 MW cada uno y precio de la
energia en 160 U$D/MWHh. La fase 2 con un total de 22 adjudicaciones mas, suma
la segunda etapa del proyecto C.T. Yanquetruz II en la provincia de San Luis con 0,8
MW y un precio de 156,85 U$D/MWHh. En total 2,8 MW representando casi el 0,2%
del total adjudicado.

La Ronda 3: se encuentra actualmente en licitacion.
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2. Estado actual del Mercado eléctrico nacional en relacion a la participacion de
energias renovables

Para el periodo 2011 a 2017 las energias renovables aportaron un 1,8% de la de-
manda eléctrica del MEM [27]. Para 2017 el aporte eléctrico de las renovables al
MEM alcanzo el 2%, muy por debajo del valor objetivo de la Ley 27.191, del 8% a
final de ese afio. Del total de energia solo 0,2% fue cubierta por fuentes biomasicas
renovables. La web de CAMMESA indica que para enero de 2019 un 3,8% del total
de energia eléctrica demandada (38.539 MW) a nivel pafs, es cubierto por energias
renovables. El objetivo a fin del mismo afio es lograr cubrir el 12% de esta potencia.

OPORTUNIDADES Y DESAFIOS

La provincia de Mendoza cuenta con alto potencial para la generacién energética a
partir de biomasa segun lo demuestra el Andlisis de la disponibilidad de biomasa
[4]. Las provincias de San Luis y San Juan no cuentan con estudios de disponibilidad
de biomasa como el realizado por FAO pero seria factible extrapolar la situacion de
Mendoza a sendas provincias.

Los desarrollos a gran escala en biomasa y biogas reciben los precios mas altos por
unidad de energia dentro de RENOVAR, entre U$D/MWh 110 y 160. Sumado a esto,
por cada MW instalado las fuentes biomasicas generan entre 6 a 8 MWh/afio. Esto
las pone en ventaja en comparacion con la e6lica y solar con 4,2 y 2,4 MWh/afo
respectivamente.

A nivel general las fuentes biomdsicas se caracterizan por brindar energia conti-
nua a lo largo del dia y del afio superando a sus pares edlicos y solares por su alta
variabilidad temporal y menor factor de utilizacion. Esto supone una gran ventaja
en momentos de escasez de energia en épocas invernales donde los grandes con-
sumidores deben limitar su produccion por cortes programados del suministro de
gas natural y energia eléctrica. La biomasa, debidamente acopiada puede suplir en
estos momentos.

La generacién de energia mediante estas tecnologias requiere de recursos huma-
nos con una formacion especifica que, frecuentemente, no se encuentra disponible
en la actual oferta educativa. Cabe destacar que el desarrollo en biomasa requiere
un trabajo multidisciplinario, dada la cantidad de requerimientos tecnoldgicos que
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esto implica. Por ello casi siempre se constituyen equipos de trabajo integrados por
diferentes profesionales tales como Ingenieros, Soci6logos, Arquitectos, entre otros.

Los proyectos existentes en funcionamiento o en construcciéon son mayormente
de tipo privados, en agroindustrias cuya produccién de residuos biomasicos se ha
constituido en un problema y surge alli la oportunidad de solucionarlo, a la vez de
proveer una fuente de energia adicional. Sin embargo, del sector privado sélo el 6%
de las instalaciones de biogas, tienen fines de generacion eléctrica.

Por ultimo, se hace necesario reconocer que el aprovisionamiento de biomasa a las
centrales requiere de una logistica especializada y de desarrollo local, dada la gran
dispersién geografica y temporal del recurso.

CONCLUSIONES

Argentina es un pais rico en oferta de biomasa, con su tradicional produccion
agricola y ganadera que marca su rol agro-exportador a nivel mundial. Asi, di-
versos proyectos abordan el desarrollo de practicas y equipos de biomasa con
fines energéticos, muchas veces motivados por lineas propias que marcan las
metas del trabajo y otras siguiendo hilos de grupos internacionales que denotan
el ritmo de qué investigar y desarrollar. En ocasiones son proyectos extranjeros
que buscan sentar precedente en el pais, ya sea con fines comerciales, de inves-
tigacidon cooperativa, u otros.

Indudablemente el sector se presenta como una nueva oportunidad de negocios
para la obtencion de energia eléctrica y calorifica a partir de la biomasa; también
como una alternativa para el tratamiento de los residuos organicos generados en
establecimientos agricolas e industriales, y trae aparejados beneficios tanto sociales
como econ6micos, porque colabora a la asociacién de diversos actores, y denota un
incremento del desarrollo de aquellas regiones que lo aplican.

A pesar de las experiencias realizadas, éstas no resultan ser suficientes para su
despegue final. La investigacion lleva la ventaja en cuanto a aprovechamientos de
la biomasa en general. Sin embargo, mas alla de la “moda” reciente de las energias
renovables, muchas industrias, como los ingenios del norte del pais, maniseras
del centro o madereras en el noreste, vienen usando hace décadas estos recursos
como base de generacién y destino de residuos cuya disposiciéon diferente seria
muy costosa.
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Cabe destacar que a nivel pais, la region de Cuyo no puede considerarse 6ptima
para encarar proyectos de biomasa, dadas las condiciones naturales de la misma.
En cambio, se postulan como candidato natural las regiones Nor-Oeste, Nor-Este
y la region Pampeana argentina. Por eso aqui se hace fundamental el enfoque de
aprovechamiento de biomasa residual, ya sea de procesos agricolas o agroindustria-
les, donde su uso conlleve al menos un doble impacto, por ejemplo, de remediar un
pasivo y generar energia util. Discusién aparte es el uso como energia versus como
enmienda organica, tan necesaria para nuestros suelos pobres en materia organica.

Entonces, ;qué motiva (o desmotiva) hoy el uso de biomasa? A veces exigencias de
las casas matrices de grupos empresariales extranjeros, a veces el greenwashing,
a veces la moda o mejor expresado la novedad. Son escasos los casos concretos de
uso como un buen método de aprovechamiento, ya sea por legitimo interés en el
cuidado del ambiente, en la remediacion de pasivos biomasicos o en la generacion
eléctrica con menor impacto.

;Qué falta? Ademas de masa critica de personas que puedan soportar en la realidad
proyectos multidisciplinarios, la politica de querer llevarlo adelante. Y la politica
como decisidn de querer llevarlo adelante en todas las escalas, desde la doméstica
fomentando el uso de equipos de combustion de alta eficiencia, como en generadores
eléctricos o calderas sofisticadas, actualmente ya en construccion en el pais.

Los desarrollos de la tecnologia en la baja escala se remiten a individuos o pequefios
grupos que lo hacen por iniciativa propia, con o sin un enfoque de cuidado ambiental
y/o econdmico. En cambio, las grandes inversiones se hacen conociendo muy bien los
riesgos y la rentabilidad de los proyectos. Al ser la biomasa para energia un recurso
naturalmente disperso, relativamente predecible en el tiempo, pero con una logistica
compleja, pone barreras naturales a su desarrollo cuando de proyectos foraneos o
de insuficiente compromiso con el medio se tratan.
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LA GASIFICACION COMO MODELO SUSTENTABLE
DE BIORREFINERIA PARA LA TRANSFORMACION
DE LA CASCARA DE MANI EN GAS DE SINTESIS

Jorge Esteban Veral, Marianela Carubelli2, Luis Alberto Bertolino3

RESUMEN

Como resultado del interés en utilizar y valorizar los residuos biomasicos provenien-
tes de la industria del mani, se realizd el analisis de este material y la posibilidad de
su utilizacién para la generacién de gas de sintesis, que sera utilizado en reemplazo
del gas natural que actualmente alimenta los hornos de secado y blancheado de mani
en una empresa del cluster manicero situado en la localidad de Las Junturas, Provin-
cia de Cordoba. Para ello se utilizé un prototipo de gasificador downdraft que este
grupo investigador tiene construido para realizar las pruebas necesarias y obtener
los parametros de funcionamientos adecuados. En base a este analisis se realiz6 el
dimensionamiento y predisefio de la planta de gasificacién necesaria para alimentar
los hornos con gas de sintesis y mantener su potencia térmica.

1 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Universidad Nacional
de Cérdoba, Argentina. jorge.vera@unc.edu.ar
2 Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba,
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Argentina. luis.bertolino@unc.edu.ar
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacién mundial y de sus necesidades de alimento, servicios,
bienes de consumo y energia ponen a los paises del mundo y a sus sociedades frente
a grandes desafios en los préximos afos. En paralelo debemos abordar de forma seria
las cuestiones relacionadas con el cambio climatico que influye en las condiciones
de vida y de produccion, asi como la utilizacién de combustibles fésiles que siguen
siendo protagonistas en nuestra produccién energética a pesar de ser contaminantes
y limitados. Surge asi la necesidad del uso sustentable de los recursos (tierra, agua,
biodiversidad, ecosistemas) para mantener las capacidades y potencialidades de los
sistemas productivos.

Sin duda las tecnologias e innovaciones relacionadas a la biologia (asociadas a otras
ciencias) seran cruciales en la necesidad de transitar a nuevas formas de produccion
en las que se logre un uso sustentable de los recursos naturales y se minimice o eli-
mine el uso de combustibles fosiles y la generacién de desechos.

En este contexto surge el concepto de bioeconomia como marco de referencia para
el disefio e implementacién de politicas de desarrollo productivo e innovacién.
La bioeconomia puede ser definida como una economia en la cual el consumo y
la produccion de bienes y servicios se basan en el uso directo y la transformacion
sostenible de recursos bioldgicos, como asi también en el aprovechamiento de los
desechos que se generan en los procesos de produccion, transformaciéon y consumo.
La circularidad, productos y tecnologias en cascada y residuos cero son principios
fundamentales en estas nuevas formas de produccién, donde la biomasa es parte
esencial de la produccién de energia, combustibles, insumos industriales y materia-
les de distintos tipos.

Entre los muchos actores que forman parte de este escenario aparecen las bio-
rrefinerias como plantas industriales en las que se obtienen energia y una gran
diversidad de nuevos compuestos y reciclados a partir de materias primas de base
biolégica [1].

La biomasa representa un importante medio de almacenaje energético en forma de
energia quimica que es susceptible de transformarse en otras formas de energia.
Ademas de la materia lignoceluldsica proveniente de la biomasa, se han comenzado
a utilizar otras fuentes de recursos biomasicos, como ser las provenientes de la in-
dustria agroganadera, del papel, de los alimentos y de los procesos de tratamientos
de residuos sélidos urbanos.
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Argentina es un gran productor de residuos biomasicos: genera residuos forestales
(restos de podas, despuntes, cortezas), residuos de la industria maderera (aserrin,
viruta) y, en particular, enormes cantidades de residuos de la industria agropecuaria
(cascaras, rastrojos, carozos, estiércol, etc.). La mala disposicién de estos residuos
puede generar diferentes riesgos ambientales. Por ejemplo, las ramas y despuntes
de frutales que quedan en los campos o las cortezas y ramas que quedan en las plan-
taciones de arboles para madera originan altos riesgos de incendios. Cuando la poda
de frutales se realiza con fines sanitarios, debe ser recogida para evitar infecciones.
En la industria de muebles o aserraderos la acumulacion de aserrin y virutas genera
contaminacién atmosférica por particulado, proliferacion de vectores y emisiones
por descomposicion, y riesgos de incendios. La acumulacién de cascaras en enormes
volumenes en las industrias agricolas también tiene riesgos de incendios, como los
ocurridos en las localidades cordobesas de General Cabrera en agosto del afio 2013
[2] y en octubre del afio 2016 [3] o el de la zona rural de Hernando en diciembre 2005
[4], todas con almacenamientos de ciscaras de mani.

La biomasa quemada a cielo abierto, emite cantidades de dioxinas y furanos [5-6],
humos téxicos y polucioén, con el riesgo de generar enfermedades respiratorias en
poblaciones cercanas [7]. Con el aprovechamiento de residuos biomasicos a escala
industrial en forma debida y controlada en instalaciones para la generacion de energia,
se mitiga el impacto ambiental en el entorno. Por otro lado, como las emisiones de
CO, provienen de la biomasa que tiene un ciclo cerrado de emision cero, el impacto
ambiental por emisiones es positivo.

El concepto de que los residuos no son tales sino recursos que pueden ser utilizados
en procesos posteriores es fundamental en la economia circular [8-91. Los residuos
biomasicos adquieren un rol central en la generacion de energia y productos debido
a multiples factores: su produccidn es continua, son almacenables, su utilizacion dis-
minuye la contaminacidn de suelos y aguas, promueve la creacién de nuevos puestos
de trabajo (en especial en zonas rurales) y moviliza inversiones, ademas de ayudar
a reducir la emision de gases contaminantes al diversificar la matriz energética. La
disponibilidad de la biomasa esta asociada a su posibilidad de recoleccién y facili-
dad de uso. La baja densidad energética de la biomasa determina que el consumo se
realice en las proximidades de la zona donde ésta se encuentra disponible.

La disponibilidad potencial para usos energéticos de recursos biomasicos indirec-
tos derivados de la agroindustria publicados en el afio 2009 por el Departamento
Forestal Dendroenergia de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién) muestran que en Argentina se generan 2,288 millones de toneladas
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en base seca por afio [10]. Dentro de estos recursos la industria manicera aporté en
forma de cascara de mani 180.011 toneladas en el afio 2009, valor que al afio 2018
asciende a una cantidad de 376.700 toneladas anuales [11].

En este contexto, Argentina ha ido transformando su matriz energética, comen-
zando a incorporar desde el aflo 2011 la generacion eléctrica a partir de otras
fuentes renovables. Y para ello ha establecido un ambicioso plan denominado
“Plan de energias renovables en Argentina” (RenovAR), en sus rondas 1 - 1,5 -
2 y MiniRen o ronda 3, basandose en la ley 26.190 con el cual intentara cubrir
un 20% del total del sistema de generacion con esas fuentes renovables. Segtin
datos del afio 2017 se han instalado 157,7 MW de potencia eléctrica basados
en biomasa, entre todas las tecnologias que estan disponibles [12], aumentando
en consecuencia la competitividad del medio rural en términos de localizacion
industrial.

Existen variadas formas de generar energia a partir de la biomasa: mediante pro-
cesos fisicos, como el prensado para la obtencién de bioaceites combustibles,
procesos quimicos como la produccidn de bioetanol o la digestion anaerébica con
la cual se obtiene biogds, y procesos termoquimicos, como la combustién, piréli-
sis y gasificacién. Pero hay una diferencia entre la quema y la gasificacién de este
material. Por un lado, la combustion requiere de cuidados por la deposicién y en-
suciamiento de las superficies del quemador y por la corrosién dada la naturaleza
alcalina de la biomasa [13]. En cambio la gasificacién separa el gas combustible de
los metales pesados, los hidrocarburos y el alquitran produciendo un gas capaz
de generar una combustién limpia y no toxica. Los metales pesados quedan en las
cenizas y los hidrocarburos pesados en el alquitran, que es facilmente separable
por condensacion, y también transformados a otros gases combustibles, como H,,
CH,, si los hacemos pasar a través de un reformador catalitico.

En este trabajo presentamos el dimensionamiento y predisefio de una planta de
gasificacion del tipo downdraft para generar energia térmica a partir de la cascara
de mani, en una empresa de la Provincia de Cé6rdoba (Maglione Hnos). El syngas
generado en la planta sera utilizado para alimentar los hornos de secado y blan-
cheado (separacidn del tegumento que recubre al grano) del mani.

Para realizar el andlisis y parametrizacion del proceso se realizaron estudios de la
cascara de mani y se utilizé el equipo piloto de gasificacion disefiado y construido
por nuestro grupo de investigacion y desarrollo que entrega 100 KW de potencia
térmica.
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GASIFICACION DE BIOMASA

La gasificacién de biomasa es un proceso termoquimico en el cual se transforma la
biomasa en una mezcla de gases combustibles llamado gas de sintesis, syngas o gas
pobre [14]. El proceso downdraft requiere el calor desarrollado en una combustion
controlada mediante el suministro restringido de agentes de reacciéon que pueden
ser aire, oxigeno y/o vapor de agua (o mezcla de ellos). El oxigeno aportado es menor
que el necesario para la combustidn estequiométrica de la biomasa. Se define la razon
estequiométrica SR como el oxigeno utilizado en el proceso en relacidn al oxigeno
requerido para una combustion completa. Existe amplia bibliografia que analiza el
rendimiento del proceso de gasificacion para diferentes razones estequiométricas,
que van desde SR=0,1 a SR=0,4, siendo el valor de SR=0,3 (30% del oxigeno de una
combustion completa) el mas utilizado ya que para este valor hay un maximo en la
produccién de CO y en la energia quimica del gas [15-16],

El syngas generado en el proceso de gasificacidn esta formado por una mezcla de
gases donde predomina el N,, CO, H,, CO, y CH, (en porcentajes tipicos de 49%,
20%, 15%, 10% y 2% respectivamente) [17], teniendo pequefias variaciones en los
porcentajes que dependen del tipo de biomasa utilizada, el tipo de gasificador, el
agente de reaccion y la cantidad de O, aportado al proceso. Los valores pueden ser
obtenidos experimentalmente mediante cromatografia gaseosa o analiticamente me-
diante modelos estequiométricos y no estequiométricos, y dentro de estos ultimos la
técnica de minimizacion de la energia libre de Gibbs [18-19-20-21-22], En esta mezcla
de gases, el CO y el H, son combustibles, por lo que el syngas podra utilizarse para
generar calor en quemadores o para generar energia eléctrica en motogeneradores
de combustién. La reconversién de un motogenerador para hacerlo funcionar con
syngas solamente requiere la colocacidn de un mezclador apropiado que mantenga
la relacion aire/syngas correspondiente.

Los subproductos que se obtienen en la gasificacion de biomasa son las cenizas, el
biochar y el alquitran. Las cenizas son los residuos sélidos inorgdnicos y contienen
principalmente silicio, aluminio hierro y calcio, pudiendo tener también pequeias
cantidades de magnesio, titanio, sodio y potasio. Gran parte de la produccién de
cenizas no proviene de la biomasa en si misma, ya que en general ésta tiene un
bajo contenido de minerales (con valores tipicos menores al 3%, que puede llegar
al 15% para la cascara de arroz [23]) sino de impurezas y suciedad que se arras-
tran durante su recoleccién y traslado, como tierra, rocas etc. Son numerosos los
estudios realizados en las ultimas décadas para la reutilizacion de las cenizas de
biomasa como suplemento para fertilizantes organicos e inorganicos, enmiendas
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de suelos forestales, y también para utilizarla en construcciones geotécnicas y
procesos industriales [24].

El alquitran es el subproducto no deseado generado en la gasificacion. Este material
es un liquido negro y muy viscoso que condensa en las zonas de baja temperatura.
En los motores esto puede producir dafios y taponamientos, por lo que es necesario
removerlo. Existen técnicas para el lavado o filtrado de alquitranes del gas de sinte-
sis, como por ejemplo la reforma catalitica que se discutira en la seccidn 2.3. [25-26]

Otro subproducto generado es el biochar, formado por residuos carbonosos produ-
cidos por el calentamiento de la biomasa por encima de los 300°C en ausencia de
oxigeno (esto ocurre en la zona de pirdlisis del reactor) y su rendimiento y caracte-
risticas dependen de las condiciones y los parametros de operacion en el proceso
de gasificacion y de la composicion de la biomasa. El biochar generado en plantas
de gasificacion estd recibiendo cada vez mas atencién debido a sus multiples apli-
caciones: como remediador de suelos, adsorbente de metales pesados y contami-
nantes organicos ambientales, en aplicaciones electroquimicas, como componentes
de catalizadores y para almacenamiento de energia y gases, entre otras [27-28-29],

Los gasificadores pueden clasificarse en base al modo de contacto entre el gas y el
combustible (en nuestro caso biomasa) y pueden ser de tres tipos: de lecho fijo, de
lecho fluidizado y de lecho arrastrado.

En los gasificadores de lecho fluidizado y de lecho arrastrado el agente gasificante
transporta las particulas de biomasa a través del reactor. En los primeros el com-
bustible sélido granular se mantiene en estado fluidizado por el agente gasificante
que circula en forma ascendente a una velocidad apropiada. Los de lecho arrastrado
operan en isocorriente (el combustible y el agente gasificante viajan en igual direc-
cioén) y requiere un tamaio de particula muy fino, ya que los tiempos de residencia
en el reactor son muy cortos.

En los gasificadores de lecho fijo el combustible se apoya en una parrilla, y el
lecho de biomasa va descendiendo a medida que se va gasificando. Existen tres
tipos de gasificadores de lecho fijo: updraft (el agente gasificante viaja hacia
arriba mientras el lecho desciende), downdraft (el agente gasificante ingresa
al reactor a cierta altura de manera que el flujo de gas fluye hacia abajo) y cru-
zado (el agente gasificante ingresa al reactor a un lado y cruza horizontalmente
el lecho mientras éste va descendiendo). En la seccidon 2.1 veremos con detalle
los gasificadores downdraft.
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1. Gasificador de Lecho Fijo Downdraft [13-16]

En términos de los procesos que ocurren dentro del reactor, podemos distinguir
cuatro zonas diferentes que se muestran esquematicamente en la figura 1 [30].

REDUCCION

L=

Figura 1: Esquema de un gasificador de lecho fijo downdraft.

La biomasa ingresa al reactor por la parte superior a través de una compuerta con
sellos herméticos para asegurar que no ingrese aire ni salga gas en esta parte. El
agente gasificante (aire, aunque puede ser O, o vapor de agua) ingresa por los la-
terales por boquillas inyectoras generando la combustién de la biomasa, en la que
llamamos zona de combustion. El intenso calor generado en esta zona hace que
la biomasa en la zona superior se caliente y vaya secando desprendiendo humedad
(zona de secado). En la zona entre el secado y la combustidn, el intenso calor y la
ausencia de oxigeno provocan la pirélisis de la biomasa generando gases (CO, H,,
CH,, €O,y H,0), carbones pirolizados y alquitranes. La mayor parte de estos carbo-
nes y alquitranes producidos en la zona de pirélisis son combustionados luego en
la zona de combustion a medida que el lecho va descendiendo, generando el calor
necesario para la zona de pirdlisis.

Luego de pasar por la zona de combustion el CO, y H,0 generados pasan a través

de los carbones a muy altas temperaturas donde son parcialmente reducidos en CO
y H,, incrementando la calidad del gas. Esta es la denominada zona de reduccion,
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en la cual hay un importante descenso de la temperatura ya que el calor del gas se
convierte en energia quimica.

Eventualmente no todo el carbén formado en la zona de pirélisis alcanza a combus-
tionar, por lo que en la parte inferior se podran recolectar las cenizas y una carbonilla
residual (el biochar), ambos productos aprovechables. El flujo de syngas generado
pasa por el biochar y sale por la parte inferior del reactor, por lo que los alquitranes
que no hayan sido craqueados en la zona de combustion podran hacerlo en esta zona,
s6lo que sera a menor temperatura (alrededor de los 800°C).

Las cenizas que son trasladadas junto al syngas deberan ser separados del flujo de
gases. Primero se utiliza un proceso de filtrado inercial, un ciclon. Posteriormente
se agrega un filtro seco de fibras para particulas. Para la extraccion del alquitran
presente en esta corriente gaseosa, se aplica una etapa de craqueo catalitico, que lo
convierte en mas hidrogeno que permite subir el poder calorifico del syngas.

La zona de combustion es la parte mas importante del reactor, por lo que suele de-
nominarse el corazdn del reactor. En esta zona las boquillas inyectoras del agente
gasificante estan distribuidas circularmente y deberan ser un nimero impar para
que el flujo de aire de una boquilla no afecte a la de la opuesta. Justo debajo de las
boquillas la seccidn del reactor disminuye formando lo que llamamos la garganta
del reactor. Esta constriccion hace que todos los gases pasen a través de esta zona
caliente reducida, dando as{ una maxima mezcla, una minima pérdida de calor y un
alto craqueo de alquitranes. Las temperaturas mas altas del reactor se dan en esta
zona, entre los 1200°C y 1400°C [31].

El flujo de aire en las boquillas serd generado por un ventilador, cuyo caudal y velo-
cidad debe calcularse y controlarse para que la cantidad de aire que ingresa sea el
deseado. La cantidad de aire que maximiza el poder calorifico del syngas es el 30%
del necesario para una combustion completa, por lo tanto primero se deben hacer
los célculos de aire necesario para la combustién de la biomasa.

Estos gasificadores procesan biomasa con tamafios relativamente uniformes (de
tamafios no mayor a 5 cm de lado) y bajo nivel de humedad (menos del 20% de
humedad). Esto permite un facil descenso del lecho por gravedad a través de la gar-
ganta. La reduccion del area en la garganta y las boquillas que sobresalen aumentan
la probabilidad de la formacion de bévedas, con la subsecuente alta produccién de
alquitran ya que la biomasa no pirolizada cae en la zona de reaccion, y también la
formacion de canales que pueden incluso generar la detencion del proceso de gasi-
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ficacion ya que se detiene el descenso del lecho hacia la garganta. Por ello es comun
que los gasificadores downdraft tengan vibradores que sacuden el reactor cada cierto
intervalo de tiempo para desarmar las posibles formaciones de bévedas.

2. Reacciones de Gasificacion

La biomasa que ingresa al gasificador esta sometida a una serie de transformaciones
debida a la temperatura durante su conversién, que basicamente se pueden agru-
par en tres partes: (1) secado y devolatilizacion, (2) transformaciones secundarias
(homogéneas y heterogéneas) de los volatiles emitidos por las particulas y (3) ga-
sificacién del carbonizado.

En el proceso de gasificacion se remueve el oxigeno de la biomasa para incrementar

su densidad energética. A medida que las relaciones H/C y O/C disminuyen, aumenta
el poder calorifico del combustible aumentando su densidad energética.
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Figura 2: Clasificacion de materiales carbonados segun el diagrama de Von Krevelen.

Los combustibles pueden ordenarse tomando el criterio de Von Krevelen, que obtuvo
el grafico representado en la figura 2. Observamos que la flecha indica un incremento
del poder calorifico a medida que disminuye la relacién atémica 0/C.

El mecanismo de remocion puede ser a través de la deshidratacién o la descarboxi-
lacion [32]. Segin vemos en la figura 2, mientras se remueve el oxigeno a través del
CO,, se incrementa la relacion H/C del combustible y, por ende, el poder calorifico
del material. De esta manera un beneficio positivo de los productos de la gasifica-
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cion es que emiten menos gases de efecto invernadero cuando se combustionan
posteriormente.

Deshidratacion (remueve oxigeno a través de formacién de agua):
1
C,HO —~C.H _, +qH,0 (1)

2

El proceso de descarboxilacion (remueve oxigeno a través de formacion de CO,)

C,H,0,~C  H,+qC0, (2)
2

Los mecanismos de transformaciones quimicas dependen de la zona del reactor por
la que la biomasa esta pasando. Comenzando desde la parte superior del equipo,
al ingreso de la biomasa al reactor, se produce la evaporacién del vapor de agua
superficial.

Luego sigue la zona de pirdlisis, donde la biomasa se separa en tres fases: gases (CO,,
H,0, CO, CH%, H,0, alquitranes e hidrocarburos), liquidos (alquitranes, H,0, hidrocar-
buros pesados) y residuos carbonosos (biochar):

C _H O, +calor — char +CO+CO, + H,0 +vapores condensables  (3)

En la zona de combustidn se craquean los alquitranes. Como la combustion es parcial
el carbon presente se gasifica y se combustiona de acuerdo a:

e Gasificacién del carbén C+ %02 — €0 -110.95k]/mol (4)
o Combustion del carbon C+0,—(0,-393.56 kj/mol (5)
+ Combustién del monéxido €+ /0,0, ~283.87 kj/mol (6)
e Combustion del metano CH, +20,— €0, +2H,0 -802.19 k//mol (7)
o Combustién del hidrégeno  #, +%02 — H,0 -242 kJ/mol (8)

En el proceso de gasificacion del carbonizado se aprovecha el calor sensible de los
gases y del propio carbonizado para dar lugar a las reacciones de gasificacion hete-
rogéneas, de naturaleza endotérmica.
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En la etapa de reduccidn, se generan los gases que finalmente formaran el syngas
segun:

e Reaccién de Boudouart C+CO,—2C0+172.08 kf/mol (9

e Reaccién de gasificacién con C+H,0—>CO+H,+131.05k]/mol (10)
vapor

* Reacci6n de hidrogasificacion C+2H,—CH, —74.94 kj/mol (11)

e Reaccion desplazamiento gas con CO+H,0—CO, + H,~110.95kj/mol (12)
agua

e Reformado de hidrocarburos con CH4+H20—>CO+3H2+206 kj/mol (13)
vapor

Adicionalmente, existen otras reacciones de reformado, tanto heterogéneas como
homogéneas, normalmente endotérmicas:

¢ Reformado seco de hidrocarburos CHH,,, + UCOZ - 2176'02 + (%)Hz (14)
e Reacci6n de craqueo térmico CH, — (%)CH4 + (H - ’%)C (15)

e Reaccion de hidrogenacion C,,Hm + (211 - I%)HZ - HCH4 (16)

Las reacciones de gasificacion (9) y (10) no alcanzan el equilibrio practicamente en
ninguna ocasion. La reaccion WGSR (water-gas shift reaction) o desplazamiento de
CO (4) determina la composicién del gas de salida cuando se consigue una elevada
descomposicién en el seno del gasificador, pues en este caso la reaccién se encuentra
en la mayoria de las veces en equilibrio termodinamico. Con relacién a esto, la ope-
racion a altas temperaturas (900°C) favorece la descomposicion del vapor de agua
y en consecuencia la aproximacidn al equilibrio de la reaccién anterior.

La temperatura de gasificacion es determinante en la composicion del gas produc-
to; si ésta es baja, el gas es rico en CH,, debido a que las reacciones de metanaciéon
e hidrogenacién (11) y (8) se ven favorecidas a bajas temperaturas. Asimismo, el
gas presentara un alto contenido en alquitranes y aceites, ya que se produce la des-
composicion de la materia volatil en metano e hidrocarburos superiores a partir
de la reaccion de craqueo térmico (7). Si, por el contrario, la temperatura de ope-
racion es alta el contenido en CH, del gas disminuye, enriqueciéndose este ultimo
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en H, Y CO. Con la temperatura, aumenta la velocidad de conversion del carbono,
incrementandose la capacidad de tratamiento del gasificador, sin embargo, a costa
de una disminucién del poder calorifico del gas y un aumento del riesgo de sinte-
rizacion de cenizas. Las reacciones de gasificacion (Boudouard y gasificacién con
vapor) (9) y (10) se consideran que siguen el modelo de Langmuir-Hinselwood,
siendo el paso controlante la desorcién del complejo activo en los centros activos
del residuo carbonoso. Bajo algunas condiciones de operacion especificas, se puede
asumir que la cinética de estas reacciones es de primer orden [33]. Dada la comple-
jidad del proceso por las distintas temperaturas en cada region, tiempo de perma-
nencia, interaccion entre los distintos productos parciales, velocidades de reaccion
distintas, etc, no se llega nunca a una condicién de equilibrio. No hay predominio de
alguna de las reacciones anteriormente mencionadas, haciendo dificil de modelar
el proceso. Para intentarlo, se adoptan dos caminos o metodologias para intentar
resolver y obtener la composicion de los gases resultantes, a saber: considerar al
sistema en equilibrio o un proceso de no equilibrio [34]. Un método que ha dado
resultados mas que satisfactorios dentro de este ultimo grupo y resulta un método
relativamente sencillo de implementar, es el que se basa en la minimizacion de la
energia libre de Gibbs [35-36],

3. Gasificador Piloto desarrollado y construido por nuestro equipo

Nuestro equipo de trabajo ha disefiado, desarrollado y construido un equipo piloto
de gasificacién de lecho fijo tipo downdraft para ser operado con biomasa, que se
muestra en la figura 3.

El equipo consta de un reactor cilindrico con una compuerta superior con cierres
herméticos por donde ingresa la biomasa, un intercambiador de calor, un ciclén, un
recolector de cenizas y biochar, un reactor catalitico para limpieza de alquitranes,
un ventilador y una antorcha.

La zona superior del reactor es la de secado, ya que la biomasa alcanza temperaturas
entre 150°C y 200°C. A medida que la biomasa va descendiendo hacia la garganta,
debajo de la cual hay una parrilla, pasa por una zona a alta temperatura (alrededor
de 500°C) donde piroliza.

El aire es soplado por un ventilador de manera que el equipo trabaja a presién positi-
va. El aire puede regularse manualmente y se precalienta antes de ingresar al reactor.
La combustidn se inicia a través de un tubo mediante un lanzallamas adecuado, que
luego se cierra herméticamente.
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En la parte inferior se encuentra un recipiente cerrado herméticamente donde se
colectan las cenizas y el biochar formado. El gas de sintesis generado sale del reactor,
pasa por un ciclén que colecta particulas que son depositadas en el recipiente de
cenizas, y de alli contintia hasta un tubo toma muestras y una antorcha. El control y
comando del equipo se realiza mediante un tablero dispuesto a tal fin.

El gasificador esta disefiado para que opere a razén maxima de 30 Kg de biomasa
por hora. Para los experimentos realizados con cascaras de mani, se obtienen los
siguientes parametros:

 Caudal de syngas stn= 60 Nm3/h

¢ Poder calorifico del syngas PCI=5800 K] /m?

e Potencia del equipo P=100 KW

Compuerta
superior

Termocuplas

Tablero
Ciclén
Mandmetro
diferencial
Recolector
de

Ventilador ;
cenizas

Figura 3: Foto del gasificador desarrollado y construido por nuestro equipo de investigacion
y desarrollo, indicando algunas de sus partes constructivas.

4. Limpieza de gases

Los alquitranes se consideran la fraccién condensable de los productos de gasificacion
organica y son en gran parte hidrocarburos aromaéticos, incluido el benceno [37]. Son
los subproductos de mayor molestia en el proceso de gasificacion ya que al enfriarse
el syngas éstos condensan pudiendo obstruir cafierias y filtros y dafiar los motoge-
neradores ya que pueden obstruir las lineas de combustible y los inyectores. Estos
residuos liquidos pueden eliminarse o minimizarse a valores aceptables mediante
diferentes técnicas de reforma catalitica, craqueo o de lavado [38].
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La reforma catalitica de estos residuos en un reactor de lecho granular permite la
reduccion o eliminacién de los alquitranes, a la vez que aumenta la cantidad de H2
en el gas de sintesis mejorando asf su poder calorifico. El principio se basa en la gran
superficie de contacto que ofrece el catalizador al flujo del fluido a tratar, logrando
una gran eficiencia en el proceso de reforma catalitica. Por ello hemos elegido esta
técnica de limpieza diseniando un reactor de reforma catalitica. El catalizador que
elegimos es la dolomita, que se encuentra disponible en nuestra provincia de
Cérdoba. Para aumentar el poder catalizador del mineral, primero hay que ac-
tivarlo y moler a tamaifios adecuados [39].

El equipo completo consiste en un reactor conteniendo la dolomita activada,
un intercambiador previo para aumentar la temperatura del gas de sintesis a
reformar desde los 5009C al ingreso (temperatura con la que sale el syngas del
gasificador) hasta los 8002C que requiere el proceso. Se aporta calor desde el
exterior mediante un quemador del mismo gas de sintesis. Todo el equipamiento
tiene una proteccién aislante para minimizar las pérdidas de calor del proceso.
El gas ingresa con toda su carga de contaminante (alquitranes) sin particulado,
y egresa del reactor limpio, con practicamente nulo contenido de alquitran.

Para poder realizar el disefio del reactor es necesario analizar la dependencia
de la velocidad del fluido (en nuestro caso el syngas) en el lecho catalizador
para poder estimar el tiempo de permanencia del gas en el lecho y asi asegu-
rar la transformacién de los alquitranes. Esta velocidad depende de la caida de
presion en el lecho, la viscosidad del gas, el espesor del reactor que contiene el
catalizador y de propiedades del lecho como el tamafio de particula, porosidad
y area especifica del lecho granular, la distribucidon de tamaiios, la forma de las
particulas e incluso el soporte del lecho que puede modificar la forma de em-
paquetarse [40]. En base a las ecuaciones que describen estas dependencias se
determiné el tamafio del reactor que asegura la cantidad de dolomita necesaria
para reducir en un 98% el contenido de alquitran del caudal de syngas [41] y la
pérdida de carga permitida.

Para hacer estos analisis se tomaron en cuenta parametros de funcionamien-
to del gasificador downdraft fabricado por nuestro equipo (caudal de syngas
Q=60 Nm*/h) y datos de la dolomita que se consigue en la region (tamafio de
particulas: 1,2 mm < ® < 1,9 mm). En este punto se hicieron simplificaciones:
se considero que el lecho estd formado por particulas de igual tamaifio cuando
en realidad hay una distribuciéon de tamafios, y se consideraron las particulas
como esféricas.
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Ademas, se estableci6 una pérdida de carga de AP=250 mm de columna de agua
(2451 Pa), situacion limitada por la presion estatica del ventilador de impulsion de
aire del sistema. Este factor es determinante a la hora de definir el espesor del lecho,
ya que la caida de presion es inversamente proporcional a este espesor.

Con estas consideraciones se determind la cantidad de dolomita necesaria y las di-
mensiones del reactor.

5. Gasificando cascara de mani

Se han probado diferentes biomasas para gasificar en el equipo piloto de gasificacion:
aserrin, restos de podas (s6lo la madera cortada en trozos, de diferentes arboles y
de diferentes tamafios), marlos de choclo, cascara de nueces, lechos de criaderos
de pollos (también denominados cama de pollo, que es una mezcla de desechos
formado por aserrin o cascara de mani y estiércol y heces de pollos) [42] y ciscara
de mani. Esta ultima tiene buenas caracteristicas para gasificar, como su alto conte-
nido de carbono, baja humedad y muy bajo contenido de azufre y nitrégeno. Como
aspecto negativo tiene su baja densidad a granel, que genera grandes volimenes de
almacenamiento. En la siguiente tabla mostramos datos promedios de cdscara de
mani en Argentina [43].

Tabla 1: Propiedades fisicas (a), andlisis elemental (b) y analisis de cenizas (c) de la cAscara de mani
de la provincia de Cérdoba. Fuente: Prodeman S.A.

- - (b) Andlisis elemental e .
(a) Caracteristicas fisicas E—) (c) Analisis de cenizas
Poder calorifico superior 20222 | KJ/kg C 45,85 Contenido 3a5%
Poder cqlquflco superior (tal 18003 | Kj/kg H 6,23 Granulometria 5s25
cual recibido) mm
Poder calorifico inferior | 18284 | K]/kg 0 42,92 | Temperaturade |00

fusion

15910 | KJ/kg N 01 Indice Fie er9s1on A
y aglutinamiento

Poder calorifico inferior (tal
cual recibido)

Humedad promedio 11 % S 0,1

Densidad 80,90 | kg/m3 |Volatiles 62

Como puede verse en la tabla, la cdscara de mani tiene una humedad baja, del 11%
en promedio, por lo que es muy buena para gasificar en gasificadores de lecho fijo
downdraft (que necesitan biomasa con humedad menor al 20%). También podemos
ver que tiene un alto contenido de carbono que resulta en un poder calorifico algo
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superior al de la madera (la madera tiene un poder calorifico alrededor de los 17000
k] /Kg [44-45]), tiene bajo contenido de cenizas (menor al 5%) y muy poco contenido
de azufre y nitrégeno).

El analisis elemental que realizamos a la cascara de mani proveniente de la empresa
Maglione Hnos. arrojé los siguientes resultados, muy similares a los presentados en
la tabla anterior.

Tabla 2: Anélisis elemental de cdscara de mani de la empresa Maglione Hnos empleada en la gasificacion.

Analisis elemental base seca %
C 44,1
H 6,6
N 2
S <0,1

Las cascaras producen una buena gasificacion (cualitativamente observamos que es
desarrolla una llama sin humos ni hollin) y tiene como inconveniente la formacion de
canales de cascara que pueden incluso interrumpir la gasificacion si no se desarman.
Las pruebas de gasificacién en el equipo piloto muestran que el caudal maximo de
cascara de manf que se gasifica es de 30 Kg/h.

Se generan alrededor de un 10% de biochar y cenizas. El analisis elemental del bio-
char obtenido es el siguiente:

Tabla 3: Andlisis elemental del biochar obtenido de gasificar cascara de mani.

Analisis elemental biochar %
C 67
H
N

El contenido de carbono del biochar puede variar de acuerdo a las condiciones de
gasificacion [46]. El carbono es el responsable de aumentar la superficie especifica de
los biocarbones, ya que juega un papel critico en la construccidn de sus estructuras
porosas. Por lo tanto este biochar es un buen precursor de carbén activado, que se
caracteriza por una alta porosidad y area de superficie especifica, y por lo tanto alta
capacidad de adsorcién [47].

Para el caudal maximo de cascara de mani de 30 Kg/h y una raz6n estequiométrica
de RS=0,3 se espera obtener un syngas con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4: Calculo de la composiciéon molar del syngas que se obtiene de gasificar 30 Kg/h de cascara
de mani con una razén estequiométrica de SR=03.

Componente Base humeda (%) Base seca (%)
co 19,63 20,67
C0o2 10,94 11,52
CH4 1,61 1,69
N2 40,00 42,12
H20 5,04 ---
H2 22,78 23,98

Se han caracterizado los gases obtenidos mediante cromatografia gaseosa, pero
por falta de gases patrones para lograr individualizar resultados, solamente hemos
podido obtener lo siguiente:

* Cantidad de €0,: 11.11%
» Mezcla de resto de gases (CH, N, H,, CO): 88.28%

Si bien, por falta de gases patrones para cuantificar individualmente todos los gases
obtenidos, se ha encontrado que los valores analizados de CO, y de la mezcla de los
gases restantes, son similares a los obtenidos del modelado que se realiz6 a tal fin.

PROYECTO DE BIORREFINERIA EN LA EMPRESA MANICERA
MAGLIONE HNOS

1. Situacion actual de la regiéon y la empresa

Argentina ocupa el noveno lugar en el mundo como productor de mani y, debido
al bajo consumo interno, se exportan el 95% de la produccién nacional, ya que el
consumo local ronda apenas los 400 gramos por persona por afio, cuando a nivel
mundial es diez veces mas alto.

La Provincia de Cérdoba genera el 90% de la produccién nacional radicando 23 de
las 25 empresas maniseras del pais. Entre las empresas maniseras hay pymes, coo-
perativas, compafiias de capitales nacionales y algunas de capitales extranjeros. Hoy
esta actividad involucra cerca de 12.000 puestos de trabajo (directos e indirectos)
en mas de 30 localidades cordobesas, siendo muchos los pueblos rurales de Cérdo-
ba donde la agroindustria manisera representa una fuente significativa de empleo.
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Figura 4: Produccién de mani en Argentina entre los afios 2008 y 2016 [48].
Fuente: Bolsa de Comercio de Rosario.

Muchos de los productores maniseros estan asociados en cooperativas, las que poseen sus
propias plantas industriales y sus propias operaciones de exportacion, o bien mantienen
convenios asociativos con empresas industriales. En este escenario tanto los productores
primarios estan integrados a la industria y a la exportacion, como asi también empresas
fabricantes de maquinaria agroindustrial, laboratorios de control de calidad etc. por lo
que se denomina a este complejo de productores y empresas el Cluster Manisero.

Alrededor del 30% de la cosecha de mani corresponde a cascara o vaina del mani. Un pro-
medio entre los afios 2015 a 2018 arrojan un valor de 376.700 tn anuales de cascara de
mani, que es un residuo con un buen poder calorifico que puede ser usado como combus-
tible para generacion de energia. Algunas empresas o cooperativas utilizan la cascara de
mani para la generacion de energia mediante calderas o por quema directa. Sin embargo
aun no se ha utilizado en la region la tecnologia de gasificacion.

Tabla 5: Produccién de mani y de cascara de mani en la Argentina entre los afios 2015y 2018.
Fuente: CaAmara Argentina del Mani.

Area o Oferta Canti-
. Rendimiento
Afo Cosecha- Stock ., dad de
; Sembrada (en grano) o Produccién| Total
comercial da inicial cascara
Hectareas Kg/Ha Tn métricas (en granos) Tn

2014/15 382.900 | 378.000 3 30.000 | 1.088.880 |1.118.880 | 466.662
1.555.542

2015/16 385.000 | 337.500 2 97.880 794.920 | 892.800 | 340.680
1.135.600

2016/17 402.000 | 370.000 2 0 930.335 | 930.335 | 362.206
1.292.541

2017/18 423.000 | 423.000 2 0 689.691 | 689.691 | 337.176
1.026.867
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La empresa Maglione Hnos y Cia S.A. se encuentra en la regidn central de la provin-
cia de Cordoba, en la localidad de Las Junturas y pertenece al Cluster Manisero. Esta
empresa procesa mani tanto de sus plantaciones como de agricultores externos.

La empresa genera alrededor de 1500 tn de cascara de mani por afio, que servira para
la gasificacion y obtencion del gas de sintesis que sera utilizado para reemplazar el
consumo de gas natural de los hornos de secado y blancheado del mani.

La cascara es almacenada en un terreno colindante al terreno donde esta emplazada la em-
presa y hasta el momento parte de la cscara es vendida a productores de ladrillos de la zona.

2. Adecuacion de hornos

La empresa posee dos hornos de secado y blancheado (separacion del tegumento
que recubre al grano de manf), que actualmente funcionan a gas natural (GN) y se
convertirdn a syngas. Cada horno tiene un quemador lineal de mezcla en tobera con
pantallas estabilizadoras en vena de aire, o sea son de llama directa, y los gases de
combustién entran en contacto con el producto. Esto nos da un condicionante sobre
la calidad de gases efluentes que deben estar presentes en el proceso, por lo que
debemos eliminar el particulado, evitar la generacién de humos y hollin.

La adecuacion consiste en obtener la equivalencia entre la utilizacion del gas natural y del syngas
(apartir de su poder calorifico) para mantener la potencia en los hornos, y en adecuar los quema-
dores cambiando los picos inyectores de gas y diametro de las tuberias de alimentacion de gas.

El consumo de gas natural fue obtenido de los registros de la empresa Maglione, y
se presentan en el siguiente grafico:
35000

— 30000

Consumo de GN [n*
- § 888§

jun-16
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ago-17
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Figura 5: Consumo de gas natural de la empresa entre mayo de 2016 y febrero de 2018.
Fuente: Empresa Maglione.
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Del grafico obtenemos que el consumo promedio del afio 2017 fue de 6.079 m? de
gas natural mensual y que el valor de consumo mas alto ronda los 29000 m?, en
junio de 2016. Lo que proponemos es reemplazar ese consumo de gas natural por
el uso de gas de sintesis.

Para obtener el caudal equivalente de gas de sintesis para lograr la misma potencia
térmica en los hornos se hace un analisis del poder calorifico de cada gas, los resul-
tados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Consumos de GN y Syngas de cada horno (elaboracién propia)

Poder calorifico Consumos
Potencia termina de hornos

GN | Syngas, |Syngals2 GN | Syngas, | Syngas,

Kcal/hr KJ/hr K] /m? Nm3/hr
300.000 1.255.200 32,24 | 215,30 | 126,53

38.937 5.830 9.920

400.000 1.673.600 42,98 | 287,07 | 168,71
Totales | 75,22 | 502,37 | 295,24

Notas:
Syngas,: gasificacion con aire
Syngas,: gasificacién con vapor de agua

3. Proyecto de biorrefineria

Se construira un galpén donde se instalaran los equipos del gasificador, cercano a la
zona de almacenamiento de la cascara (figura 6).

Figura 6: Planta Maglione Hnos y Cia S.A. con ubicacién de planta gasificadora y tuberias.
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Las instalaciones para el proceso seran las siguientes:

1-

2-

7-

8-

Las cascaras se llevaran al playon de carga del equipo mediante palas cargadoras
de la empresa. Las mismas seran colocadas debajo de un techo de proteccion.

A medida que se requiera, las cascaras se volcaran en una tolva de recepcion,
que tendra en su parte inferior un sistema de transporte mediante un tornillo sin
fin para el movimiento de esta biomasa a la zona de carga superior del equipo
gasificador.

Previo a la carga en el gasificador, la biomasa se seca en un horno secador rotati-
vo, siento alimentado con los gases de combustion provenientes del reformador
catalitico. La temperatura de este secador sera de 200°C a 400°C.

La tolva de carga superior consistird en un cerramiento que tendra dos clapetas de
cierre: uno superior que se abre cuando llega material nuevo, y se cierra cuando
se llene esta tolva, y uno inferior, que conecta esta cAmara con el gasificador que
se abre cuando esta cadmara esté llena y se cierra cuando toda la biomasa haya
caido hacia el gasificador, para evitar la fuga de gases del mismo.

El gasificador es autotérmico, es decir, una vez iniciada la combustion parcial de
la biomasa en su interior, la sola inyeccidn de aire a la relacion elegida mantiene
el proceso. Los gases de salidas salen con una carga de alquitran y humedad. Los
residuos sélidos son el biochar y cenizas que se extraen por la parte inferior.
Parte del biochar se utilizara como filtro reformador colocado sobre la parrilla
de cenizas dentro del gasificador.

El gas es filtrado mediante un filtro ciclonico, un filtro de tela filtrante de alta
temperatura y un reformador catalitico. El contenido de alquitran disminuye
hasta valores por debajo de 2 gr/m3 y el particulado se retiene hasta un 99,9
% para particulas 5 pm.

Finalmente el syngas se enfria por debajo de 80°C, asegurandose que no hayan
quedado rastros de alquitran en la corriente gaseosa.

En etapas intermedias se aprovecha los calores residuales de combustién del
syngas para generar vapor de agua y ser aplicado como medio gasificante.

El esquema funcional del sistema se puede observar en el siguiente grafico:
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Figura 7: Esquema del proceso de gasificacién propuesto.

Donde:

1) Tolva de carga 2) Alimentador por rosca sin fin

4) Extractor de biochar 5) Extractor de cenizas

7) Filtro ciclénico 8) Filtro de tela para particulas hasta 5 um
10) Vaporizador 11) Reserva de agua

13) Intercambiador

gas-gas 14) Unidad ventiladora

3) Gasificador downdraft
6) Cenicero

9) Reformador catalitico
12) Quemador

15) Filtro de particulas en aire.
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4. Dimensionamiento de la planta de gasificacion de mani.

Para el dimensionamiento del equipo gasificador, utilizamos los pardmetros deno-
minados carga de hogar B, (hearth load), y velocidad superficial V :

B, = Volumen normales_ /Area transversal (17)
synga

garganta

V,=Q

synga.

/Area transversal (18)

garganta

Que nos dice cuanta produccion especifica de gas posee el equipo.

El concepto de carga del hogar B, (hearth load) juega un importante rol en el dimen-
sionamiento del hogar de un gasificador y generador de gas de sintesis. La carga del
hogar es la cantidad de gas generador preparado, reducido a metros cibicos normales
por hora, dividido por el area de paso mas pequefia en cm? del hogar (Nm?3/cm?-hr),
o en unidades equivalentes. Por lo tanto, la carga del hogar es dimensionalmente
una velocidad, aunque habitualmente se expresa como un numerador y un denomi-
nador. La velocidad imaginaria del gas preparado, en condiciones de temperatura
de ambiente exterior, a través del area de paso mas pequefia del hogar se denomina
V, (m/s). [49]

Un valor bajo de V, causa condiciones relativamente pobres a la temperatura de
proceso (600° C), produciendo mucho biochar (20-30%), gran cantidad de alquitran
sin quemar, y un syngas con alto contenido de hidrocarbonos. Un alto valor de V
causa una pirolisis muy rapida, produciendo menos del 10% de biochar y cenizas a
1050° C y gases calientes a 1200 a 1400° C en la zona de pirolisis flameante. Estos
gases entonces reaccionan con el biochar y las cenizas remanentes para producir
un contenido de alquitran menos de 1000° C, 5-7% de biochar y cenizas y un syngas
con menos energia. [50].

Los valores de referencia tomados de la bibliografia son las siguientes: para un ga-
sificador Imbert con un didmetro de garganta de 150 mm, presenta un B,=0.9 Nm?®/

cm?-hr y un valor de V.= 2.5 m/s [50].

De esta manera la planta gasificadora tendra dos equipos, cuyas dimensiones son
las siguientes:
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Tabla 7: Dimensiones de garganta de cada uno de los gasificadores para alimentar los hornos de

blancheado.
Potencia horno | Caudal necesario Bh Area garganta | Didmetro garganta | Consumo de casca-
(Kcal/hr) (Nm3/hr) (cm2) (cm) ra de mani (kg/hr)
300.000 215.30 0.9 239.22 17.45 97.86
400.000 287.07 0.9 318.97 20.15 130.48

Con estos calculos se realiz6 el dimensionamiento de la planta de gasificacién completa.

CONCLUSIONES

Las cascaras de mani provenientes de los campos cordobeses generan un gas de sin-
tesis de buena calidad, practicamente sin humo y al no contener azufre su combustién
no genera gases azufrados. Su bajo contenido de humedad hace de esta biomasa un
material 6ptimo para gasificar. En contraparte este material tiende generar escorias
en la etapa de combustion y reduccién, y bovedas en la zona de secado, por lo cual es
necesario implementar dispositivos para minimizar estas formaciones en los equipos
gasificadores. La instalacion de una planta de gasificacién en la empresa productora
de mani permitird a la empresa reducir los residuos de cascara de mani en alrede-
dor de 700 tn por afo, aprovechando la energia térmica generada en la combustion
del syngas para el funcionamiento de los hornos de secado y blancheado, disminu-
yendo entonces el consumo de gas natural en alrededor de 50.000 m3 anuales. El
desarrollo local e implementacién regional de esta tecnologia es un ejemplo en el
cambio paulatino de la matriz energética actual por otra que pretenda ajustarse a
los Objetivos de Desarrollo Sustentable.
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APLICACION DE UN MODELO CINETICO DE
CONSORCIOS METANOGENICOS PARA LA
DEGRADACION DE EFLUENTES LACTEOS PARA
LA PRODUCCION DE BIOGAS UTILIZANDO
BIORREACTORES UASB Y EGSB

Cristhian Carrascol, John Vinol, Marcelo Clavijol, Maria Teresa Alvarez 2

RESUMEN

El uso de biorreactores anaerobios para el tratamiento de aguas residuales de las
industrias con alta carga organica presente, se ha incrementado por los altos ren-
dimientos de remocioén de materia organica (DQO) y por la eficiente produccién de
biogas como biocombustible. El presente estudio evalud la aplicacion de la tecnologia
de biorreactores anaerobios, UASB y EGSB, para el tratamiento de efluentes lacteos
a escala laboratorio. En la primera parte se caracteriz6 el agua residual teniendo
una concentracion de carga organica promedio de 3 kg DQO/m,, posteriormente
se obtuvieron mayores porcentajes de degradacion y produccion de biogas para
el biorreactor EGSB con un tiempo de residencia de 3 meses. Con el modelo mate-
matico ADM1, se ajustaron los parametros realizando el analisis de sensibilidad, y
validandose tanto tedricamente-experimentalmente llegando a una prediccién de
reduccion de carga organica con una desviacién porcentual de 6,5% y de 1,3% para
la produccion de biogas utilizando un biorreactor EGSB.
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INTRODUCCION

En la Ultima década, la generacion de biogas a través del uso de biorreactores
anaerobios para el tratamiento de aguas residuales de las industrias y domés-
ticas se ha incrementado significativamente debido a los altos rendimientos
de remocidén organica al compararlos con sistemas convencionales donde se
requieren grandes superficies, uso de altas cantidades de agentes quimicos y
largos tiempos de retencion hidraulica. La extensién de la matriz energética en
la region de Latinoamérica, y mas especificamente en Bolivia, han conllevado a
poder producir “energia verde” proveniente de materias primas renovables como
residuos lignoceluldsicos o efluentes de aguas industriales, y donde actualmente
se tienen politicas nacionales de implementacidn y desarrollo de tecnologias mas
amigables con el medio ambiente - como es el caso de los biocombustibles (i.e.
bioetanol desde ley promulgada en el 2018). Fuera de las tendencias energéti-
cas, los biorreactores no solo ofrecen la obtencion de biocombustibles, sino de
otros productos como el biél o abono organico - representando otro potencial
econdmico desde el punto de vista de la biorefineria y su aplicacién en la agri-
cultura. Entre los biorreactores mas utilizados en la actualidad para estos fines
se tiene al UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por sus siglas en inglés o
conocido como RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente), este sistema
fue desarrollado para el tratamiento de aguas residuales de varias industrias
(Lettinga G., 1980). Las velocidades tipicas ascensionales de los biorreactores
UASB se encuentran en un rango de 0.5 a 1.0 m/h y capaces de tratar entre 10
y 15 kg Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)/(m3-d) como parametro de carga
organica tratada, por lo que es considerado un reactor de alta tasa de tratamiento
(i.e. no requerir de agitacion mecanica), donde por su disefio muy simple y de
bajo costo representa en su puesta en marcha un facil mantenimiento. Siendo
la caracteristica mas importante de este biorreactor de poder producirse in situ
agregados granulares microbianos - los mismos que en funcién del tiempo van
alcanzando altas actividades teniendo como resultado altos porcentajes de de-
gradacion con base al DQO entre 60 y 80% (van Lier, 1997). Fuera del UASB, el
desarrollo del biorreactor EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) o Reactor de
Lecho Granular Expandido representa otra alternativa de tratamiento y donde
sus principales caracteristicas es operar a mayores velocidades ascensionales que
el UASB, entre 5 y 10 m/h, lograndose estas velocidades con una recirculacion
interna - mayor mezclado dentro del biorreactor provocando que las burbujas
de biogas ascienden mas rapidamente dentro del reactor. Estas caracteristicas
operativas logran generalmente lodos granulares con mayor sedimentabilidad y
alta actividad microbiana tratando cargas organicas que oscilan entre 30 y 35 kg
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DQO/(m3-d) (Chernicharo, 2007; Batstone, 2002). Con referencia a la teoria de
granulacién bacteriana en ambos biorreactores, UASB y EGSB, la misma es aun
discutida por distintas autores (Yu Liu, 2003; van Lier, 1997), siendo que para
su entendimiento general se tienen cuatro etapas donde actian distintas fuer-
zas en su formacién, como son la gravitacional, la de difusién, de van der Waals
entre otras consideraciones importantes intervienen las del disefio operativo
del biorreactor (i.e. hidrodindmica, temperatura, pH, porcentaje de nutrientes
entre las mas importantes); sinergia de masificacién de consorcios microbianos;
diferencia de tiempos de residencia y por dltimo las caracteristicas del efluente
para la formacién de biopeliculas (Ghangrekar M.M., 1996).

Siendo que tanto la cinética y formaciéon de granulos bacterianos dependen
de varios pardmetros operativos incluyendo los genéticos y bioquimicos, la
modelacion matematica representa una herramienta para poder predecir el
comportamiento del biorreactor y maximizar la produccién de metano como
biocombustible, fuente energética renovable que pueda utilizarse dentro del
mismo proceso o en otros potenciales usos. El modelo de digestion anaerdbica
(ADM1 - Anaerobic Digestion Model 1) es un modelo desarrollado y estructurado
por (Batstone, 2002), donde el mismo puede ser utilizado para la degradacién
de sustratos complejos (por ejemplo compuesto por carbohidratos, lipidos,
proteinas, azliicares, aminoacidos, dcidos grasos de cadena larga, acidos grasos
volatiles, aniones y cationes), e incluye también los multiples pasos que descri-
ben los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que se encuentran en el proceso
anaerobico. En el caso de sustratos heterogéneos, como el estiércol liquido, se
debe realizar una caracterizacion detallada, razonable y apropiada del liquido
alimentado, determinando la distribuciéon proporcional de carbohidratos, lipidos,
proteinas y constituyentes inertes. Ademas en el mencionado modelo considera
que todos los procesos extracelulares bioquimicos son de primer orden de reac-
cion; sinergias de distintos grupos de bacterias tanto acidogénicas, acetogénicas,
y metanogénicas; el efecto de inhibiciones producidas por el pH, ausencia de
nitrégeno disponible, y amoniaco e hidrogeno disuelto.

El presente trabajo muestra la utilizacion y validacién teérica-experimental del modelo
ADM1 para la prediccion del comportamiento de un biorreactor previamente selec-
cionado, con base a la comparacidn de eficiencias entre el UASB y EGSB, teniendo
como criterios importantes - una mayor producciéon de metano como biocombusti-
ble y una alta tasa de degradacion de DQO utilizando un sustrato complejo (efluen-
te proveniente del sector lacteo), realizandose todas las pruebas experimentales y
modelacion a escala laboratorio.
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MATERIALES Y METODOS

1. CARACTERISTICAS FISICOQU{MICAS DEL AGUA RESIDUAL

Las muestras compuestas de agua residual fueron tomadas del sedimentador de la
empresa lactea “Flor de Leche SRL” (La Paz, Bolivia) teniendo como referencia de
muestreo horarios histéricos de produccién de dicha compaiiia. La caracterizacion
fisicoquimica del agua residual se realizd en los laboratorios del IDEPROQ y el IIFB
siguiendo la cadena de custodia de muestreo (NB64002, 2005) y con base a métodos
estandarizados y descritos en (APHA, 2005). Los resultados de dicho andlisis son
mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de Flor de Leche SRL

Parametros Méximos Minimos Promedio
Temperatura (°C) 16,0 10,8 12,4
pH 6,6 5.25 58
Conductividad (nuS/cm) 912 453 730
Solidos Disueltos Totales (ppm) 660 325 524
Salinidad (ppm) 495 158 381
Grasas (mg/mL) 0,7 0,0 0,3
DQO (mg/L) 3776 439 2066
Densidad (g/mL) 1,04 1,03 1,04
Viscosidad (20°C) (kg/ms) 9,86x10* 9,88x10* 9,85x10*

2. CARACTERISTICAS DEL INOCULO

Los lodos semi-liquidos fueron extraidos de los biodigestores de la Estacién Expe-
rimental de Choquenaira (Viacha, La Paz) en coordinacién con la Facultad de Agro-
nomia (UMSA). Donde previo a la caracterizacion se procedid a separar los s6lidos
inertes con una malla de 0,5 mm. Se determino el contenido de Solidos Volatiles (SV)
y Sélidos Totales (ST) por los métodos descritos en (APHA, 2005); obteniéndose un
valor de Solidos Volatiles 14180 mg/L y la relaciéon de SV/ST igual a 0,62. Para este
trabajo se utiliz6 la medida SV en vez de SSV (Sélidos Suspendidos Volatiles) y ST
para estimar la cantidad de biomasa presente en el biorreactor con base a las refe-
rencias de (Chernicharo, 2007; Eckenfelder, 1989).
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3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO (ESCALA LABORATORIO)

Para la realizacién del trabajo se utilizaron dos biorreactores, UASB y EGSB, ambos
de un volumen util de 2 y 1,5 L, respectivamente. Las caracteristicas técnicas del
UASB y EGSB fueron un diametro de 52,9 mm con una relacién de altura:diametro
(cm/cm) igual a 18 y de un didmetro de 60,0 mm con una relacién de altura:dia-
metro igual a 23, respectivamente. Ambos sistemas poseian varias valvulas para la
extraccion de muestras de lodo puestas a diferentes alturas, y para el calculo de la
biomasa producida dentro de los biorreactores fue estimado usando un promedio
ponderado con base a estudios previos de (Chernicharo, 2007). Cada sistema estaba
compuesto por una bomba peristaltica para mantener constante el caudal de entrada
en los biorreactores. A su vez se tuvo un sistema de captacion de biogas acoplado a
su deflector tanto para el UASB y EGSB, donde con base a su tiempo de residencia
se compardé la maxima produccién de biogas y degradacion en ambos sistemas. La
instalacidn del sistema EGSB de detalla en la siguiente Figura 1.

Linea de biogas

e |inea de agua residual 4
: ‘

Fig. 1 Diagrama esquematico del sistema de tratamiento utilizando el biorreactor EGSB.

(1) Recipiente del efluente no tratado; (2) Bomba peristaltica; (3) biorreactor EGSB; (4) Colector de
efluente tratado; (5) Sistema de contrapresion para la captacion de biogas.

En la puesta en marcha en ambos biorreactores se consideraron dos criterios impor-
tantes: la tasa de carga organica (Organic Loading Rate - OLR) y la tasa de carga del
lodo (Sludge Loading Rate - SLR), bajo las relaciones recomendadas por (Ghangre-
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kar M.M., 1996). En este trabajo se utilizaron un ORL de 0,5 kg DQO/(m?-d); un SLR
de 0,16 kg DQO/(kg SV-d) y con un tiempo de retenciéon de 24 h para el arranque
de ambos sistemas UASB y EGSB a una temperatura ambiente de 20°C. Luego se au-
mentd gradualmente la carga organica (efluente lacteo) logrando que la estabilidad
del pH se encuentre entre 6,8-7,2 (es decir no se requiera la adicidn de aditivos). Los
rangos para el aumento gradual de la carga organica fueron de 1,5; 3y 5 kg DQO/
(m3.d), en dias de operacion de 20, 40 y 60 para cada carga organica respectivamente
(Shuangjiang, 1993).

4., CONSIDERACIONES DEL MODELO ADM1

Con base a estudios previos (Batstone, 2002), se consideré en la modelacién del bio-
rreactor que obtenga mayor produccion de biogas, tomando en cuenta los balances
masicos en la fase liquida, material particulado (formacién de granulos), balance de
cationes y aniones, y finalmente en la fase gaseosa (se detallan en el Apéndice 1).
Ademas de considerar las reacciones cinéticas-bioquimicas, equilibrio acido-base, y
procesos de inhibicion mas relevantes. Los valores de entrada para el modelo utiliza-
do en el presente trabajo fueron considerados con base a los analisis fisicoquimicos
del efluente (sustrato), tomando en cuenta las relaciones estequiométricas como se
muestra en la siguiente Tabla 2.
Tabla 2. Valores de entrada del modelo ADM1 en kg DQO/m? (*)

Azucares 3,808
Proteinas 0,386
Lipidos 0,0665
Acido Valérico 0,1225
Acido Propiénico 0.1225
Acido Butirico 0,1225
Acido Acético 0,1225

(*) Temperatura de 298,15 K; Presién de 495 mmHg (La Paz, Bolivia);
Volumen de Fase Gaseosa de 300 mL y un Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) de 24 horas.

El modelo matematico ADM1 se resolvié utilizando la herramienta de software
MATLAB R2015b (v8.6).

5. PRUEBA HIDRODINAMICA

Para la realizaciéon de las pruebas de estimulo-respuesta en el biorreactor
EGSB se trabaj6 con un trazador i6nico, cloruro de litio, ademas de la uti-
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lizacién de un conductivimetro de alta sensibilidad. Se inyecté el trazador
con un flujo de 1.5 L./d para un tiempo de retenciéon hidraulico (TRH) pro-
medio de 24 horas. Las mediciones se realizaron de forma continua siendo
para la determinacién de concentracién del trazador el ajuste de una curva
patron linealizada.

6. METODOS ANALITICOS

La produccion de biogas fue medido diariamente mediante toma de muestras pro-
veniente del sistema de captacién de gases - el mismo consta de un botellén con
agua para la recoleccion de gases, el volumen de gas del botellon fue transferido
a una columna graduada con agua para determinar volumen desplazado (agua
dentro del sistema recolector de gases) y fue regulado a un pH = 2 para que el CO,
del biogds no sea absorbido en el agua. Los caudales de biogas fueron expresados
a una temperatura de 20°C y una presién de 495 mmHg (presién atmosférica de
la ciudad de La Paz, Bolivia).Tanto el metano y el di6xido de carbono fueron ana-
lizados por Cromatografia Gaseosa (Shimadzu GC14B, Jap6n) compuesto por un
detector TCD y una columna Carboxen-1010mx0,53 mm (Supelco, USA). También
se analizaron la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), S6lidos Totales (ST), S6lidos
Volatiles (SV), Nitrogeno Kjeldahl y Grasas con base a los procedimientos estandar
de (APHA, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. ETAPA DE INICIO

Previo a la alimentacién del efluente en los biorreactores, se sedimentaron por gra-
vedad las grasas y otros so6lidos presentes obteniéndose una remocion efectiva del
75%, y posteriormente se disefié el medio de cultivo con base en estudios previos
(Shuangjiang, 1993; Lettinga G., 1980; Hulshoff, 1989). Las concentraciones pro-
medio del sustrato fueron constantes - 3300 mg DQO por litro y 14,18 kg Sélidos
Volatiles por metro cubico, necesarios para el arranque de ambos biorreactores,
UASB y EGSB. Se monitoreo por dos meses los siguientes parametros: pH, DQO,
producciéon de metano, flujos de alimentacion continuos del efluente en ambos
biorreactores.
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2.SELECCION DEL BIORREACTOR

Después de los dos meses de funcionamiento se hizo la comparacién evolutiva de
bioprocesos de ambos reactores en cinco etapas: Arranque (I), Feed-batch (II),
Arranque (III), Crecimiento (IV) y Maduracion (V) para una misma alimentacion, tal
como se observa en la Fig. 2. La seleccion se la hizo en la etapa inicial de crecimien-
to con base a la masificacién microbiana (i.e. caracteristicas fisicas de los granulos
formados). Y para la seleccion del biorreactor para la modelacidn y validacién - se
calcul6 el porcentaje de remocidn de materia organica (DQO) mas eficiente como se
observa en la Fig. 3, donde se obtuvieron rendimientos superiores de remocion al
90% de DQO para el biorreactor EGSB después de los 60 dias de inoculacion de los
consorcios microbianos en condiciones operativas previamente mencionadas. El ren-
dimiento maximo de remocién de DQO para el UASB fue del 76% en la cuarta etapa
del bioproceso, siendo un factor importante la variacion del pH en la tercera etapa
a comparacion del EGSB, donde no se observo estos cambios durante el desarrollo
experimental. La ventaja comparativa de los resultados del EGSB versus UASB, son
posiblemente al mezclado mas eficiente de transferencia de masa “granulo-efluen-
te” debido a las dimensiones del disefio del EGSB (Hulshoff, 1989). Con base a los
resultados mencionados se seleccion6 al biorreactor EGSB para poder obtener ma-
yores rendimientos de biogas como energia alternativa con base a la validacién tanto
tedrica como experimental del modelo ADM1.
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Fig. 2 Carga organica de alimentacidn y salida en biorreactores UASB y EGSB (etapa inicial)
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Fig. 3 Rendimiento de remocién materia organica (DQO) en los biorreactores UASB y EGSB

3. PRODUCCION DE METANO EN EL BIORREACTOR EGSB

El biorreactor EGSB siguié operando durante otros tres meses hasta lograr una re-
mocion efectiva del 70% de carga orgénica en el agua residual de la empresa (fase
[1I) - variacion de cargas organicas de alimentacion en el biorreactor. Para la mo-
delacién se controlaron y monitorearon los parametros operativos del biorreactor
EGSB, asi mismo la evaluacion hidrodinamica, siendo necesarios los mismos para
obtener rangos que puedan utilizarse y compararse con el modelo ADM1. Los re-
sultados se observan en la siguiente Tabla 3. Se fue incrementado la carga organica
hasta llegar a un valor maximo de 5 kg/(m?3-d), en la modelacion se redujo esta carga
a 3 kg/(m?3-d) debido a que se obtuvo mayor presencia de granulos en el biorreac-
tor - especialmente cuando se alcanz6 un tiempo de residencia de 57 dias (fase III).

Tabla 3. Parametros operativos en las cinco etapas del biorreactor EGSB

Fase Arranque | Feed-batch Arranque Crecimiento | Maduracion
M (n (1) av) ™
Periodo de operacion (dias) 1-11 12-34 34-57 57-91 91-124
Temperatura promedio (°C) 20 30 20 20 20
Influente DQO (mg/L) 500-700 926-1500 560-650 1352-4044 | 4974-2986
Efluente DQO (mg/L) 4119-2015 - 110-46 150-1523 1801-956
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Remocion DQO (%) - - 80-93 87-62 64-68
OLR (kg DQO/m?3d) 0,5-0,7 0,92-1,50 0,56-0,65 1,35-1,52 4,97-2,99
TRH (h) 24 24 24 24 24
Produccion de biogas (L/d) - 0,085-1,1 0,14-0,86 0,19-0.99 0,99-2,4
Produccién de metano (%) - - 40-67 52-69 77

Una vez alcanzado en el biorreactor EGSB, una mayor granulaciéon microbiana (i.e.
mayor actividad metanogénica), una estabilidad del pH (6.8-7.2), y una mayor adap-
tacion de la materia organica (3 kg/(m?3-d)) con base a una mayor transferencia
granulo-efluente (Lettinga G., 1980; Hulshoff, 1989), se pudieron obtener mayores
porcentajes de reduccion de DQO (valores promedio del 90%) desde la fase [V y
por ende mayores rendimientos de producciéon de metano (fases IV y V), tal como
se observa en la Fig. 4 - alcanzando valores superiores de 2,4 litros de metano por
dia o valores promedio de 0,4 kg de metano por kg de DQO removido del efluente.
Otros estudios previos han demostrado rendimientos similares para este tipo de
biorreactores EGSB y utilizando efluentes del sector lacteo, validando los resultados
experimentales alcanzados en el presente estudio (Zhang D., 2011; Saleh M.M.A,,
2004; Mortezaei Y., 2018; Zhan C., 2017).
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Fig. 4 Produccion histérica de biogas en el biorreactor EGSB
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4. AJUSTE Y CALIBRACION DEL MODELO

Con base en analisis previos en otros estudios (Fuentes M., 2011), se conside-
raron dos tipos de parametros que deben calcularse para el ajuste del modelo:
(a.) los parametros que se pueden medir y no se informan en las fuentes origina-
les; y (b.) parametros empiricos relacionados con la cinética y el transporte de
biomasa en el reactor EGSB con base a los andlisis de sensibilidad y prediccion.
Para la calibraciéon del modelo ADM1 se utiliz6é una concentracién de entrada
promedio de 5 kg DQO/m?, obteniéndose los siguientes datos como se observan
en la Tabla 4. La desviacién porcentual obtenida de los datos tedricos versus los
datos experimentales fue del 6,5%.

Tabla 4. Datos experimentales para la calibracién del modelo ADM1

Dia (1135]()) (ngl/lrci;) pH Caluda(lLd/tzl ;)mgas
96 1,801 7,20 2,21
97 1,750 7,23 2,34
98 1,765 6,90 2,40
111 1,756 7,40 2,10

Del analisis hidrodindmico con el trazador, se determin6 que el biorreactor
EGSB seguiria un comportamiento de dos reactores de mezcla completa en
serie con volumenes iguales. Con estos datos y con la simulacién en MATLAB,
se consider6 que en la fase gaseosa - la generaciéon de biogas se produciria
en ambos reactores como si estuvieran conectados en paralelo. Con los datos
de la Tabla 2, se utilizaron para considerar cuatro acidos grasos volatiles
en el modelo ADM1, considerandose siete consorcios microbianos (i.e. con
una actividad metanogénica promedio de 0,89 mmol CH4/g SV-dia), con-
centracion de lodos producidos en el biorreactor, siendo que con estos dos
ultimos parametros se obtiene la relaciéon de concentraciéon aproximada
de cada consorcio. Con base a estos analisis se tienen las respuestas en el
modelo ADM1 - consumo de macromoléculas (hidrolisis) y su transforma-
cién a acidos grasos volatiles (acetogénesis) (ver Fig. 5).
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Fig. 5 A. Respuesta de la variacion de las constantes de hidrolisis para carbohidratos,
lipidos y proteinas; B. Respuesta a la variaciéon de km para M.0. metanogénicos y acetogénicos

Segtn (Silva F, 2009), la equivalencia de 1,4 gramos de DQO equivalen a 1,0 gramos
de SV, siendo necesario expresar la concentracion de la biomasa en unidades compa-
tibles con el modelo. Considerando el reactor como dos reactores ideales, teniendo el
perfil de concentracion de lodos se determina que la concentracién inicial para cada
consorcio en el primer reactor en serie es 1,352 kg DQO por m?, y para el segundo
reactor es 0.04448 kg DQO por m3. Una vez que se calibra el modelo los valores de
las concentraciones de los consorcios se las reemplaza como condiciones iniciales
para volver a realizar la calibracidn. Otras condiciones iniciales y de entrada como
constantes cinéticas y de disociacion fueron tomadas por recomendacién de los au-
tores del ADM1 (Batstone, 2002). Con estos ajustes mencionados, se valida el modelo
como se observa en la Fig. 5.
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35/ Datos experimentales
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Fig. 6 Resultados de validacion del modelo ADM1 en el biorreactor EGSB:
A. Validacion para el DQO; B. Validacion para el caudal de biogas; C. Validacion para el pH.
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Los resultados respecto al DQO demuestran ajustes con una desviacion estandar de
0.195 kg DQO/m?3 con una carga organica de 3 kg DQO/m?3 a partir del dia 112 como
tiempo de residencia del EGSB, siendo que en general que la desviacion estdndar
porcentual para cada pardmetro; DQO, biogds, y pH; se obtuvieron desviaciones de
6,5; 1,5y 0,6% respectivamente, siendo que con la aplicacién del modelo ADM1 se
puede predecir la cantidad de biogas a producir siendo necesario el valor inicial
de DQO, para un pH donde la variacion en referencia a la composicion del sustrato
(previamente disefiado) permanezca estable durante todo el bioproceso.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la modelacion del biorreactor EGSB utilizando el modelo ADM1, resolvien-
do las ecuaciones diferenciales por el software MATLAB/Simulink, este se calibré
inicialmente con datos experimentales y posteriormente se valido. Los resultados
de la modelacién predicen el comportamiento de la carga organica de salida (DQO)
con una desviacion estandar porcentual del 6.5%. Con base a los estudios de revision
bibliografica y del trabajo hecho en la modelacién utilizando el ADM1, dicho modelo
es robusto pudiendo predecir comportamientos de biorreactores anaerobios bajo
diferentes escenarios principalmente de composicion de alimentacion, tasa de ali-
mentacion, caracteristicas de la biomasa microbiana, pH del reactor y concentraciéon
de algunos inhibidores en estado transitorio y estado estacionario.
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APENDICE 1
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Ecuaciones de la fase gaseos
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CoNsUMO Y EFICIENCIA ENERGéticA EN EDIFICIOS

Néstor F. Ortegal 2, Alejandro R. Ratazzil, Juan M. Morol

RESUMEN

En este capitulo, se analizan diferentes parametros que influyen en la cantidad de
energia consumida en un edificio. Se desarrollan distintos aspectos vinculados a este
consumo, como la forma del edificio, los cerramientos perimetrales, la arquitectura
de la envolvente, su ubicacion, etc. Ademas, se presentan estudios energéticos de
viviendas, desarrolladas por diferentes autores, en las que se examinan los parame-
tros antes mencionados. Todo el analisis se lleva a cabo de acuerdo al marco de las
normas IRAM, vigentes en Argentina y en relacién con las normas internacionales
vigentes sobre eficiencia energética. Por otro lado, se estudian varias herramien-
tas para evaluar la sostenibilidad de las construcciones, como es el caso de LEED,
BREEAM y CASBEE. Las mismas, se basan en las normas, reglamentos y métodos de
construccién del pais de origen, por ello, estos métodos de evaluacidn son analiza-
dos y comparados con respecto a la ponderacién de los indicadores que tienen en
cuenta el uso de la energia, que son los de mayor peso relativo. Ademas, se analiza su
aplicabilidad en Argentina, teniendo en cuenta las caracteristicas de las edificaciones
tipicas de las diferentes regiones del pais, razén por la cual, este analisis se puede
extrapolar a otros paises de Sudamérica, con condiciones similares.
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2 Comisidn de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires
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Consumo y eficiencia energética en edificios

INTRODUCCION

Los edificios estdn construidos para que los seres humanos puedan llevar a cabo sus
diversas actividades en un entorno adecuado, de manera eficiente, seguray con con-
fort térmico. En su funcionamiento, y dependiendo de una serie de caracteristicas, los
edificios consumen diferentes cantidades de energia. En este capitulo, se revisan y
analizan los diferentes parametros de un edificio que afectan al consumo de energia.
Esencialmente, los parametros de un edificio que influyen en el consumo de energia
se pueden agrupar en cuatro grandes bloques, que estan obviamente interconectados:
ubicacién y uso operativo, arquitectura, superficie externa del edificio y ventilacion.

La ubicacion y el uso operativo de un edificio -su propdsito- es la primera conside-
racidon clave de un andlisis energético. Por ejemplo, un edificio construido para una
instalacion industrial, tiene caracteristicas y demandas radicalmente diferentes que
un edificio para uso residencial. La ubicacién (zonas rurales o urbanas), la geografia
y el clima también afectardn a las necesidades energéticas.

Para considera los aspectos arquitectonicos del edificio, se debe analizar: forma,
orientacidn, asoleamiento, las particularidades de la ubicacién y todo lo relacionado
con las costumbres, tipo y tiempo de uso del edificio, también afectan al uso de la
energia. Cambiar la forma de un edificio puede reducir el consumo de energia en una
zona del edificio, pero puede aumentarlo en otra. También hay desarollos recientes
tanto en el sector de la construccién verde, como en la corriente principal, que se
revisaran en este capitulo. Diferentes materiales se pueden utilizar en el disefio de
los edificios, con capacidad de aislamiento variable. Por ejemplo, se viene registran-
do un uso cada vez mayor de la madera. También se han observado progresos en
el uso de la construccion con fardos de paja, materiales recuperados y de desecho,
construccién de tierra, techos verdes, etc.

La superficie externa de un edificio -1a cascara o la piel- es una barrera entre el entorno
exterior, que puede variar en sus condiciones hidrotérmicas, para tener un ambiente
interior estable y cémodo. Esta superficie debe actuar como un moderador del clima
interior, utilizando energia para mantener en una condicién apropiada los ambientes,
especialmente, durante las temperaturas extremas en cada una de las temporadas.

Se utilizan dos términos para describir el movimiento del aire dentro y fuera del
edificio: infiltracién y ventilacion. Ademas, el calor de un edificio se pierde a través
de tres fendmenos fisicos: conduccion, conveccidn y radiaciéon, por medio de la piel
del edificio. La conduccion es el proceso de transferencia de calor a través de las
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partes solidas de la envolvente externa. La conduccion se hace mucho mas dificil
en materiales de baja densidad, donde las moléculas estan mas separadas. Para
reducir las pérdidas de calor de en las fachadas del edificio, a través de la conduc-
cion, el edificio necesita estar bien aislado, y esto depende de las propiedades de
los materiales utilizados. El rendimiento térmico de todo el tejido del edificio, sera
mejor cuando todos los elementos del edificio tengan un valor U similar.

La conveccidn es el mecanismo de transferencia de calor a través de gases. El aire
se calienta cuando esta en contacto con una superficie mas caliente. Este aire
caliente se volvera menos denso y se elevara a través de la superficie, llevando
energia con él. Si esta corriente de aire entra en contacto con una superficie que
es mas fria que ella misma, entonces el calor se transferira del aire a la superfi-
cie. Es por este mecanismo que el calor se transfiere hacia y desde superficies
en contacto con el aire y a través de cavidades en paredes o en los sistemas de
doble acristalamiento.

La radiacion no requiere de materiales sé6lidos ni aire, para que se lleve a cabo el
intercambio de calor. El intercambio de radiacién térmica tiene lugar entre las
superficies de un cuerpo caliente y un cuerpo frio. En base a estos conceptos, en
este capitulo se estudiara el cerramiento perimetral de viviendas, se analizara el
aislamiento que proporcionan los diferentes tipos de paredes, los tipos de mate-
riales de los cerramientos y/o ventanas, el suelo, los techos y todo lo que tenga
contacto con el exterior, considerando los puentes térmicos que puedan existir.

La ventilacidn es otro elemento clave, en términos del uso de energia del edifi-
cio. Una fuente de aire fresco, es un requisito para todos los edificios. Propor-
ciona oxigeno para respirar diluye y desplaza los contaminantes, como el olor
corporal y el diéxido de carbono metabdlico, evita la condensacién eliminando
la humedad, mantiene los edificios frescos, eliminando el exceso de calor y per-
mite que los aparatos de combustién funcionen de forma segura. Sin embargo,
la ventilacién también elimina aire caliente, lo que representa una pérdida de
calor para el edificio.

Se tendran en cuenta diferentes modelos energéticos, en los que se estudia el
comportamiento energético de los edificios, con variaciones de los aspectos men-
cionados. Este capitulo también vincula los métodos de construccién, materiales y
desarrollos recientes, enmarcados en las Normas IRAM, vigentes en Argentina, asi
como con otras normas internacionales, relacionadas con la eficiencia energética,
que estan en vigencia.

110 |



Parte IlI: Eficiencia Energética
Consumo y eficiencia energética en edificios

A nivel internacional, se han desarrollado diversas herramientas para evaluar la
sostenibilidad de edificios, como LEED, BREEAM y CASBEE. La mayoria de estas
herramientas se basan en normas, reglamentos y métodos de construccidn del pais
donde se originaron. Estos métodos de evaluacidn se compararan a través de sus
caracteristicas. Los sistemas de clasificacién LEED conforman un programa volunta-
rio, destinado a medir objetivamente lo sostenible que es un edificio, en varias areas
clave: impacto en el sitio y la ubicacidn, eficiencia del agua, eficiencia energética,
seleccion de materiales y calidad ambiental interior. BREEAM reconoce y refleja el
valor de los activos de mayor rendimiento, a lo largo del ciclo de vida del entorno
construido, desde la materializacion de la nueva construccion, hasta sus instalacio-
nes y su renovacion. CASBEE evalua el rendimiento ambiental de los edificios y su
entorno construido. Estas herramientas, que se originan en paises desarrollados,
no siempre dan una respuesta adecuada a los problemas de las ciudades medianas
y grandes de Argentina, y de la mayor parte de América Latina. Por esta razon, se
analizara su aplicabilidad en Argentina, teniendo en cuenta las caracteristicas de las
viviendas mas tipicas de las diferentes regiones, con distintas condiciones climaticas.
Dada la variedad de climas regionales de Argentina, este analisis puede ser aplicable
en otros paises de América del Sur, con similares condiciones.

LOCACION Y USO DEL EDIFICIO

La energia utilizada para calentar o enfriar un edificio se pierde por dos formas
distintas, pérdidas de calor de la piel exterior del edificio y pérdidas de calor por la
ventilacion del mismo. Las ecuaciones (1) y (2) muestran las variables involucradas
en la determinacion de las tasas de pérdida de calor de la fachada y la ventilacion.
Algunas de los términos son constantes, determinados por la forma de construcciéon
de la fachada, mientras que otras son variables, dependientes del clima externo [11[2].

0,(r)=> (U, A)AT 1)
0.(r) :%nVAT (2)

donde el area de la superficie expuesta es (4), el volumen (V) y la temperatura in-
terna son constantes. Los dos primeros términos estan determinados por la forma
de construccion, el tltimo por los servicios de la construcciéon que funcionan para
mantener una temperatura interna constante. En cuanto a las variables afectadas
por el clima, se puede encontrar que la tasa de ventilacién aumenta a medida que
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aumenta la velocidad del viento. La diferencia de temperatura (AT), entre el interior
y el exterior, aumenta a medida que baja la temperatura externa, y el valor U de las
paredes de mamposteria aumenta cuando se incrementa la exposicién al viento y a la
lluvia. Cada uno de estos incrementos resultard en una mayor tasa de pérdida de calor.

1. MACROCLIMA Y MICROCLIMA

El clima es impulsado por variaciones en la energia depositada en la tierra por el
sol. Este patrdn se repite anualmente y, como consecuencia, las variables climaticas,
incluyendo la temperatura, la velocidad y la direccién del viento, la intensidad solar
y la humedad, se pueden predecir, cada afio con un grado razonable de precision.

Para entender mejor esta seccidn, se analizaran la diferencia entre condicidon cli-
matica y clima. Las condiciones climaticas son las condiciones meteoroldgicas que
prevalecen en un momento determinado: velocidad del viento, direccidn del viento,
insolacidn, temperatura del aire, humedad relativa y precipitacién. El clima, por
otro lado, es un conjunto estadistico de datos, basados en registros meteoroldgicos,
tomados a lo largo de registros realizados durante varios afios. Por ejemplo, la direc-
ciéon dominante del viento en diciembre, en la ciudad de Bahia Blanca (Prov. Buenos
Aires, Argentina), es en la direccién norte - sur. Esto da una valiosa informacién para
hacer una buena prediccidn, estadisticamente hablando, de la direccién del viento
en diciembre, pero en realidad, en un dia dado de diciembre, el viento puede soplar
de cualquier otra direccion.

Los procesos fisicos que dictan el macroclima se pueden modificar a escala local,
mediante variaciones en la topografia. Por ejemplo, la presencia de costas, valles, bosques
densos o colinas interactuan con el clima general de la region y causan variaciones lo-
cales. Los edificios y otras caracteristicas discretas pueden modificar atin mas el clima
local mediante la canalizacion del viento, la captura solar y el eclipse. Estas variaciones
crean una pequeiia region de condiciones climaticas claramente diferentes conocidas
como el microclima.

Las montafias actiian como barreras de viento y pueden obstaculizar el sol, parti-
cularmente en los amaneceres y atardeceres. Dentro de una ciudad, hay una isla de
calor, donde la temperatura es mas alta que en areas cercanas a la ciudad, esto es
atribuible a la absorcion de calor por las estructuras hechas por los seres humanos.
Los espejos de agua influyen en la humedad ambiental y el almacenamiento de calor,
por lo que las temperaturas son menos extremas.
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2.EMPLAZAMIENTO DE UNA CONSTRUCCION Y LA RELACION CON EL CONSUME DE
ENERGIA

Es muy importante considerar el edificio y su relacion con el sitio para minimizar el
efecto del clima en el consumo de energia. Se puede destacar cuatro areas de conoci-
miento que nos permiten relacionarnos y mejorar el efecto del clima en los edificios.

En primer lugar, se puede analizar el clima y la pérdida de calor. El viento, la lluvia, la
intensidad solar y la temperatura externa tienen un efecto directo sobre la pérdida
de calor o la tasa de ganancia de un edificio. Comprender los diferentes procesos de
pérdida de calor relacionados con el clima es de importancia fundamental. En se-
gundo lugar, cabe mencionar la variedad del clima con la ubicacién. El conocimiento
del sitio, a través de la supervisidn local o datos de la oficina meteorologica, permi-
tird el reconocimiento de las variables climaticas extremas que tienen en cuenta la
situacion. Por dltimo, resulta interesante analizar cdmo se puede disefiar el paisaje
para minimizar los efectos del clima y crear un microclima y cémo se puede disefiar
el tejido del edificio y su forma para actuar como moderador climatico.

3. TEMPERATURA EXTERIOR

El consumo de energia de calefaccion esta directamente relacionado con la diferen-
cia entre las temperaturas internas y externas. Cuanto menor sea la temperatura
exterior, mayor serd la diferencia de temperatura entre el interior y exterior y mayor
sera la tasa de pérdida de calor. Cabe acotar que hay dos parametros geograficos que
influyen en la temperatura exterior, ellos son: la altitud y la latitud.

iv",.

a. Topografia b. Temperatura

Figura 1. Mapas de Argentina.
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La figura 1.a muestra la altitud en cada regién de Argentina, mientras que en la
figura 1.b se puede ver un mapa de las temperaturas medias, donde se aprecia que
las temperatura descienden con el incremento de la altura sobre el nivel del mar.
Esto se ilustra con mas precision en la tabla 1, que muestra las temperaturas medias
registradas durante el afio 2018, en diferentes ciudades de la Argentina, estos datos
fueron proporcionados por el Servicio Meteorélogo Nacional [3].

Tabla 1. Promedio de temperaturas registradas en 2018.

. Promedio Temp. | PromedioTemp.
Ciudad Max.°C b Min.°C b
Jujuy 20,9 16,4
Tucuman 22,7 18,1
Buenos Aires 22,9 11,0
Comodoro Rivadavia 23,5 10,2
Ushuaia 8,6 6,0

Por otra parte, se registran variaciones locales de las temperaturas, que escapan a
estas reglas generales. Por ejemplo, debido al efecto de las corrientes marinas cali-
das, la absorcion de energia solar puede crear islas calidas, y las depresiones en la
tierra experimentan temperaturas exteriores mas bajas, que la media debida al aire
frio se acumula en ellas.

Uno de los efectos térmicos de la radiacion solar, que es importante en el consumo
de energia, es el efecto del calentamiento en el aire externo al edificio, que también
puede contribuir a la calefaccion del edificio. Otro componente importante, relacio-
nado con la radiacién solar, es la luz del dia, que se introduce en los edificios por
las ventanas y puede compensar parte de las necesidades de iluminacion eléctrica.
En la figura 2 se puede ver dos mapas de las temperaturas medias en el mes enero
(verano) y junio (invierno) de Argentina [4].

Figure 2. Mapa de temperaturas de Argentina.
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Dependiendo de las temperaturas externas y sus variantes durante el dia, las nece-
sidades de calefaccion se analizan en invierno, con la posibilidad que las heladas se
produzcan por la noche o, en climas mas extremos, incluso la presencia de nieve. En
verano, no solo la temperatura durante el dia es importante, sino también se puede
presentar una interesante amplitud térmica, que puede hacer la noche fresca. En con-
junto, esto hara necesario entregar mas o menos consumo de energia y descubrira si
se trata de un clima, en el que el problema principal es la calefaccion o refrigeracion,
para considerarlo en el patrén de las instalaciones de acondicionamiento térmico.

Argentina tiene un gran potencial para el desarrollo de la energia solar. Las regiones
andinas y subandinas, desde Jujuy hasta Neuquén, tienen un gran potencial para el
desarrollo de esta fuente de energia. Por ejemplo, en San Juan se encuentra la planta
solar fotovoltaica Ullim, que genera unos 38 mil MWh / afio.

Por otro lado, la Puna y la Quebrada de Humahuaca también tienen niveles significativos
de radiacién. Actualmente, se estan realizando estudios para desarrollar un parque
solar en la zona de Hornaditas, con un potencial aproximado de 24 mil MWh / aiio.

4. ASOLEAMIENTO
Es importante tener un buen acceso de los rayos del sol sobre el edificio. Para lograr

esto, se debe evitar el eclipse de objetos altos, como colinas, rboles o edificios al sur
del sitio. Es importante tener en cuenta el diagrama de trayectoria del sol (figura 3).

Figure 3. Recorrido de sol en el cielo.
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Dependiendo de la ubicacién del sol, se debe ver si hay posibles obstaculos que inter-
cepten la radiacion solar. Estos obstaculos pueden ser, por ejemplo, arboles, edificios
cercanos o una montafia en el entorno. Dependiendo de la época del afio, esto puede
ser beneficioso (en verano), o negativo (en invierno). Debido a que el sol tiene una
trayectoria mas baja en invierno, es mas comun que haya obstaculos cercanos que
puedan proyectar una sombra sobre la construccion.

5.VIENTO

Argentina es un pais con una topografia muy cambiante. La figura 4 muestra la velo-
cidad media anual del viento a 50 m sobre el suelo. Las altas velocidades del viento
a menudo se experimentan en la cima de las cordilleras, en las regiones costeras y
en lagos y campos. El viento se ralentiza por la friccién cuando pasa sobre terreno
accidentado y, debido a esto, las velocidades del viento tienden a ser mas bajas en
el interior y las situaciones urbanas en cualquier lugar dado la velocidad del viento
aumenta con la altitud.

ws
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Figure 4. Promedio anual de velocidades del viento (altura: 50 m) de Argentina.
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La topografia local también afectara a la velocidad del viento. Por ejemplo, el viento
se canalizara a través de un valle o entre edificios altos. En esta situacion, el mismo
volumen de aire esta tratando de pasar a través de un espacio pequefio; su velocidad
debe aumentar para mantener el flujo. El viento tiene dos caracteristicas, velocidad
y direccion. Ambos afectan a las pérdidas de calor por ventilacién. La direccion del
viento tiene dos efectos. En primer lugar, su direccién influye en la temperatura.
Debido a esto, la direcciéon predominante del viento tendra una fuerte influencia en
la temperatura del aire de infiltracién, que entra en el edificio. En segundo lugar, la
direccion del viento determina en qué elevaciones actda la diferencia de presion.
Si estas elevaciones contienen aberturas, como puertas, ventanas, las grietas o las
entradas de servicio, a continuacion, la infiltracion se llevara a cabo mas facilmente.

La influencia del viento en un edificio se relaciona con su entorno. Si la construc-
cién esta en un valle, el impacto del viento sera probablemente mucho menor que
si estuviera en la cima de una colina (figura 5). Dentro de una ciudad, los edificios
cercanos se pueden considerar con criterios similares a estas caracteristicas geogra-
ficas, aunque en este caso, los cambios son mas abruptos y, por ejemplo, suele haber
suficiente turbulencia en las proximidades de un edificio alto, por lo que es habitual
modelos a escala para analizar los efectos en el medio ambiente.

area protegida
B / - \//‘

Ve

P
/ —\

ladera frente al viento
(expuesta)

L

ladera baj(; el viento
(protegida) turbulencia

Figure 5. Influencia del viento considerando la topografia.

En el caso que la direccién principal del viento golpee sobre una pared ciega, sin
aberturas, serd mas dificil que se infiltre y el efecto de la velocidad del viento en la
pérdida de calor, sera menos severo. Cuando el viento golpea a un edificio, crea una
diferencia de presion entre los lados a barlovento y sotavento. Esto empuja el aire
frio en el edificio y extrae el aire caliente por el otro lado (derecha de la figura 6). La
energia utilizada para calentar el aire interno del edificio se pierde parcialmente.
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Esta pérdida se incremente, a medida que aumenta la velocidad del viento. Lo mismo
sucede con la presion que se produce en todo el edificio.

Figure 6. Influencia del viento sobre la temperatura externa e interna de un edificio [2].

En el caso que la direccion principal del viento golpee una pared ciega, hay una capa
de aire unida por la friccidn a las superficies externa de todos los elementos del edi-
ficio. Esta capa de aire adicional, se suma a la resistencia térmica de la pared, la que
esta dentro del edificio, se conoce como resistencia de la superficie interior (R_).
La que esta en la superficie exterior, se denomina como resistencia de la superficie
exterior (R_).

La magnitud de R, depende de la orientacion que tenga la superficie, vertical u ho-
rizontal, debido a que esto afecta al movimiento convectivo de la capa, depende de
la emisividad y de la capacidad de absorcién de la superficie. Estas resistencias son
la capacidad de la superficie para emitir y absorber la radiacion térmica, respectiva-
mente. Como es de suponer, R_ también se ve afectada por las condiciones climaticas
externas. Si la superficie esta expuesta al viento, la capa de aire serd barrida y la re-
sistencia térmica que se agrega al elemento se perdera. R_ s6lo aporta un pequefio
porcentaje de la resistencia térmica total de una pared. Por ejemplo, un muro de valor
U=0,35W / m2K tiene solo 1,75% proporcionado por la resistencia de la superficie
exterior, pero para elementos con un alto valor U, como acristalamiento simple con
un valor Ude 5 W / m2K, R contribuye con el 20% del total.

6. MEDIDAS DE PAISAJISMO PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DEL VIENTO
La superficie de un lugar influye directamente en la velocidad del viento. Cuanto

mas rugosa sea la superficie, mayor sera la resistencia y el efecto de ralentizacion.
Se puede utilizar vegetacidn grasa para reducir la velocidad del viento al plantar hi-
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leras de arboles, llenos de arbustos alrededor del tronco, para reducir la velocidad
del viento hasta la altura de los arboles.

La eficacia de un cortavientos depende de su permeabilidad. La permeabilidad es una
medida de la facilidad con la que el aire puede pasar a través de la proteccién contra
el viento. La figura 7 muestra el impacto de las barreras con diferente permeabilidad
al viento y sus respectivas sombras aerodinamica [5].

Pequeiias zonas
Extensas zonas

Barrera con.Q% :1(1)1111 Vr?é)ﬁ:?gg Barrera con 50% con velocidad
de permeabilidad de \}/liento de permeabilidad de viento modera

=

turbulencia

Figura 7. Afectacion al viento de barreras arquitecténicas con diferente permeabilidad.

Hay mejoras en las fachadas disponibles que reducen la tasa de infiltracién a todas
las velocidades del viento. Estas técnicas generalmente son:

e Sellar la envolvente del edificio, para eliminar cualquier ruta de infiltracion
dentro y fuera del edificio;

e Posicionar cuidadosamente las aberturas, para evitar la direcciéon predomi-
nante del viento;

¢ Las puertas de entrada principales no deben estar en caras opuestas del edi-
ficio, ya que esto permitiria que el aire de infiltracion pasara facilmente a través
del edificio de zonas de alta a baja presion;

¢ Las entradas no deben colocarse en las esquinas de los edificios, ya que las
velocidades del viento seran mayores en esos lugares, a medida que el aire se
mueve alrededor del edificio.

7. INFILTRACION Y VENTILACION

Una fuente de aire fresco es un requisito vital para todos los edificios. Proporciona
oxigeno para respirar, diluir y desplaza contaminantes, como olores corporales y
dioxido de carbono metabdlico, previene la condensacion, eliminando la humedad,
mantiene los edificios frios eliminando el exceso de calor y permite que los apara-
tos de combustién funcionen de forma segura. Desafortunadamente, la ventilacion
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también elimina el aire caliente, del interior, lo que representa una pérdida de calor
en el edificio [6] [7].

Se utilizan dos términos para describir el movimiento del aire dentro y fuera de un
edificio; Infiltracion y ventilacién. La filtracién es el movimiento natural del aire a
través de grietas, vacios y elementos porosos de la envolvente del edificio. El movi-
miento del aire es impulsado por las diferencias de presién creadas por el viento y
el edificio de flotabilidad de aire caliente. La ventilaciéon puede ser “natural”, cuando
se trata del movimiento del aire a través de aberturas en la fachada construida es-
pecificamente para ese propésito debido a las diferencias de presion del anillo que
se producen naturalmente, o “mecanica”, cuando se impulsa por los ventiladores a
través de aberturas con tuberias. La All de estos procesos a menudo se conoce sim-
plemente como “ventilacion.” El calor perdido a través de la infiltracion y ventilacion
se conoce como pérdida de calor a través de la ventilacion.

La velocidad con la que el aire entra y sale de un edificio, se conoce como la tasa de
ventilacidn. Esto se puede medir en litros de aire fresco por segundo (1/seg), o en
ambientes muy particulares, como un niimero de reenovaciones de aire por hora
(Ac/h). Este es el nimero de veces que el aire en una habitacién es completamente,
reemplazado por aire fresco cada hora.

La figura 8 muestra los beneficios de realizar reducciones en la tasa de ventilacion.
A 0,5 ca/h (cambios de aire/hora) la tasa de pérdida de calor de ventilacion, es poco
mas de un tercio de la tasa de pérdida de calor de la fachada exterior.

Tasa de Tasa de perdida de calor
pérdida de por ventilacion

calor fachada 1.5 ca/h
2.8KW 29 KW

0.75 ca/h
L5KW 0.5 cah

Figure 8. Tasa de pérdida de calor de fachada exterior y ventilacion.

Una baja tasa de infiltracién puede tener muchas ventajas mas alla de reducir las
pérdidas de calor que estos incluyen:

e Evitar las molestias térmicas derivadas de corrientes de aire;
e Evitar la entrada de polvo y gases de contaminacion en el edificio;
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¢ Asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas de ventilacién mecanica OJ;
¢ En climas calurosos, puede evitar el sobrecalentamiento al mantener el aire
caliente afuera;

¢ Reducir la capacidad y, por lo tanto, el coste de cualquier sistema de calefac-
cion y refrigeracidn.

8. INFILTRATION

El aire entra y sale de un edificio de muchas maneras, por este motivo, una caracte-
riastica con implicancias térmicas significativa de los materiales, es su porosidad. Por
otro lado, son relevantes los espacios libres que se producen entre el suelo y la pared
y alrededor de las ventanas y puertas. Por ultimo, esta propiedad tiene relaciéon con
el uso del edificio y esta relativamente fuera del control del disefiador del edificio,
debido a que tiene que ver con la apertura de puertas y ventanas.

El aire dentro de los edificios es generalmente mas calido que el aire exterior, debido
a las ganancias de calor del sistema de calefaccion o fuentes casuales. El aire calien-
te es menos denso que el aire frio, por lo que el aire adentro del edificio es menos
denso que el exterior. El aire adentro del edificio tendera a subir y, a medida que lo
hace, crea una baja presion de aire en relacion con el exterior. A medida que el aire
caliente sale del edificio en el alto mas nivel, la presién interna mas baja atrae al aire
frio fresco en el edificio, a través de aberturas en la envolvente. Esta diferencia de
presion se denomina ventilacién de apilamiento, ya que se requiere una diferencia
de altura (figura 9).
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Figura 9. Sistema de ventilacién vertical.
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FORMA Y FUNCION

La forma interna y externa de un edificio tiene un impacto significativo en su con-
sumo de energia. Esta seccién describe el efecto de la forma externa, en el consumo
de energia de un edificio.

Una de las primeras decisiones, en cuanto al disefio de una vivienda, es proyectarla
de modo que la forma externa sea la consecuencia de la ubicacion de los diferentes
ambientes, obteniendo una vivienda con un suelo bastante desintegrado o adap-
tandola. La ubicacion y forma de los entornos para tratar de minimizar la superficie
externa de la casa, de tal manera que se alcanza un disefio compacto (figura 10). Esta
segunda opcién reduce los costos de construccion, requiere terrenos mas pequefios,
por lo que las casas en terrenos estrechos (en areas urbanizadas, con altas densida-
des de poblacién) estan dentro de este grupo y teniendo una superficie externa mas
pequeiia, el consumo de energia se reduce. Es importante aclarar que la estética del
edificio debe ser cuidada y vale la pena aumentar un poco la superficie del edificio,
en el procedimiento parlamentario para mejorar la estética del mismo.

x s ‘—' ‘

a) Casa no compacta. b) Casa compacta.

Figura 10. Tipologias de formas de edificaciones.

En el disefio arquitectonico es conveniente utilizar los lugares adyacentes a la casa
(garaje, taller, etc.) que, habitualmente, tienen temperaturas interiores mas bajas
que el resto del hogar, como un tampdn térmico, para reducir las diferencias de
temperatura entre los ambientes de uso regular y el exterior. Cuando se proyecta
una casa construida sobre los muros divisorios del predio, las casas vecinas cumplen
este propo6sito, asi como no es conveniente entrar desde el exterior directamente al
ambiente de uso habitual, sino hacerlo a una recepcién de proporciones mas peque-
fias, que sirve para atenuar las diferencias de temperatura [8-11],
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Al comparar las areas superficiales de cuatro edificios de igual superficie en planta,
simplemente con diferentes disefios de la planta, se identificara como la forma y el
tamafo de un edificio tienen una gran influencia sobre sus pérdidas de calor. En
esta comparacidn se considera que la parte superior de las habitaciones, las ven-
tanas y toda el area de la planta, son los mismos, en los cuatro casos se tiene que:

Cuadrado, cuando se combina con su altura, esta forma representa la superfi-
cie mas pequefia, para un volumen determinado. Una esfera obtiene la relacion
real del area de superficie, con el volumen mas pequefio, pero esta forma no es
habitualmente utilizada en viviendas, por una cuestién de particidad.

Rectangular, 1a planta cuadrada se estira en un angulo recto. La anchura del edi-
ficio se reduce y la longitud se extiende. Esto ha dado lugar a un aumento del
4% en el area de la pared, en comparacién con el cuadrado, como se muestra
en la tabla 2.

Cruz, esta forma es muy complicada y resulta en un aumento del 35% en el area
de las paredes externas.

Bungalow, este es un edificio de una planta. Esta forma se traduce en una re-
duccién del 25% en el area de la pared, mientras que el suelo y el techo se han
duplicado en tamafio.

La tabla 2 muestra la superficie total de cada caso estudiado y las compara
con el edificio de planta cuadrada, que se tom6 como caso de referencia. En
la tabla 3 se puede ver que los planos alargados, transversales y los bun-
galows tienen 4, 20 y 29% mas de superficie, respectivamente, que la casa
de planta cuadrada.

El aumento de superficies de muro externo no significa necesariamente que
habra un aumento en la tasa de pérdida de calor, ya que diferentes superficies
tienen diferentes valores de transmitancia térmica (valores U). Esto se puede
ver en la tabla 2. Al comparar las superficies externas relativas (tabla 3) y la
cascara externa ponderada relativa, se puede observar, las pérdidas de calor
reales son inferiores a lo que se sugiere simplemente observando los aumentos
en la superficie total. En particular, los bungalows han visto una mejora consi-
derable entre el aumento de la superficie total y el incremento de la pérdida de
calor. Esto se debe a que el aumento de drea mas alto se registra en el techo y
este tiene la transmisién térmica mas baja de todos los elementos.
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Table 2. Diferentes tipos de plantas en edificios.

. Area de los elementos (m?)
Tipo de Planta
Muros Planta Techo
Cuadrado 129 49 49
Rectangulo 137 49 49
Cruz 174 49 49
Bungalow 97 98 98

Table 3. Area total de los cuatro tipos de plantas de edificios.

Tipo de Planta Superficie total (m?) Superé;c;z;:éa(;clva al
Cuadrado 227 1,00
Rectangulo 236 1,04
Cruz 272 1,20
Bungalow 295 1,29

Table 4. Factores de pérdida de calor para los cuatro tipos de plantas de edificios.

Pérdida de calor relati-

Tipo de Planta Pérdida de calor (W/k) va al Cuadrado
Cuadrado 128 1,00
Rectangulo 131 1,03
Cruz 148 1,16
Bungalow 148 1,23

La conclusidn es que cualquier desviacidon de una planta cuadrada y forma cubica,
dard lugar a mayores pérdidas de calor de la piel exterior del edificio. Sin embargo, la
magnitud de estas pérdidas se puede reducir afiadiendo aislamiento a los elementos,
que han aumentado en el area.

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES DE UNA VIVIENDA

En el disefno de una vivienda, es muy importante tener en cuenta la habitabilidad hi-
drotérmica [12]. El acondicionamiento hidrotérmico es esencial para alcanzar niveles
adeuados de confort térmico, manteniendo la salud de los habitantes, y deshacerse
de los efectos creados por la condensacién de humedad y manteniendo la energia.

El movimiento del flujo de calor no se puede evitar, pero si su paso se puede ralenti-
zar, mediante la colocacion de un aislamiento adecuado o con la inercia térmica de
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los materiales. Fisicamente, siempre habra un flujo de calor de un cuerpo de tempe-
ratura mas alta a uno mas bajo, hasta lograr un equilibrio entre las temperaturas de
ambos. En los edificios, esta diferencia de temperatura se refiere, principalmente, al
aire interior y al aire exterior, registrado en diferentes momentos del dia. El inter-
cambio de calor entre cuerpos de diferentes temperaturas puede ser llevado a cabo
por los siguientes mecanismos: Conveccidn, Radiacién y Conduccion.

¢ummmmmmm Radiacion

n Conveccién

Conduccién

Figure 11. Mecanismos de transferencias de calor.

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor a través de gases. El aire
en contacto con una superficie mas caliente, se volvera menos denso y subira a la
superficie, arrastrando energia. Si este aire se encuentra con una superficie mas fria,
entonces el calor se transferira del aire a la superficie. Es por este mecanismo que el
calor se transfiere hacia y desde las superficies en contacto con el aire y a través de
cavidades en las paredes o en los sistemas de doble acristalamiento.

El coeficiente de conveccion se obtiene en funciéon de la orientacion de la superficie
y la direccidn del flujo de calor. Si la superficie es horizontal, el flujo puede ser as-
cendente o descendente. En superficies verticales, el flujo de calor actuante siempre
es horizontal.

invierno ., verano
frio
ta
L . ta
. } } l calor
— 4
—_— ’ ’ [ calor ts
q w/ n) )
— “ [
T1>T2 ta>ts ,
ta>ts frio
ta =Temperaturadelaire ~  flujo ascendente flujo descendente
ts = Temperatura de la superficie
q = Flujo de calor

Figure 12. Flujo de calor horizontal y vertical.
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Radiacién: Todo cuerpo con una temperatura superior a 0 oK, emite radiacion en
forma de ondas electromagnéticas. La cantidad de energia emitida dependera de
la temperatura del cuerpo. La radiaciéon puede ocurrir a través del vacio o a través
del aire.

En particular, resulta interesante estudiar la radiacion que proviene del sol, cuyo
espectro de ondas cubre, principalmente, ondas ultravioletas, ondas de luz visibles
e infrarrojas. La radiacion terrestre, es decir, la producida por los cuerpos que estan
en contacto con la superficie de la tierra, es onda larga. Las superficies de los cuer-
pos también deben ser consideradas, porque determinan la capacidad de emitir,
absorber y reflejar la energia. Las propiedades de estas superficies se evalian con
dos coeficientes: Coeficiente de absorcién («) y Coeficiente de Emision (g).

Coeficiente de absorcion (a): Cuando una determinada radiacion golpea un cuerpo
opaco, parte de la radiacion se absorbe y otra parte se refleja. Este coeficiente es el
cociente entre la radiacion absorbida por la superficie y la que afectd al cuerpo, su
valor es en la mayoria de los materiales igual al coeficiente de emisién () para ra-
diaciones de longitud de onda similar.

Coeficiente de Emision (€): Es la relacion entre las radiaciones emitidas por un cuerpo
de una determinada superficie, sobre la cual un cuerpo negro podria emitir a su
misma temperatura. Haciendo un balance de radiaciones se tiene que:

Radiacidén incidente = Radiacion absorbida + Radiacion reflejada (3)

La conduccién existe entre dos cuerpos en contacto o partes de los mismos cuerpos.
Si se analiza un cuerpo en el que su espesor es minimo, en comparacién con el resto
de sus dimensiones, y tiene dos planos paralelos a diferentes temperaturas, se pro-
duce un flujo de calor desde el donde estan las temperatura mas alta hacia donde
son inferiores. Este flujo es proporcional a la diferencia de temperatura (¢, - t,), ala
conductividad del material (@) e inversamente proporcional al espesor del material
atravesado por donde pasa el flujo. El estudio de la conduccién de calor se lleva a
cabo en “estado estacionario”, es decir, el flujo es invariable o constante, al igual que
su temperatura.

El efecto invernador es la calefacciéon que se presenta en una habitacién con aber-
turas acristaladas, que recibe radiacion solar, a través de ellas, pero no permite que
la radiacién (paredes, suelo, etc.) abandone el ambiente. Actiia como una trampa de
calor, donde el calor del sol se acumula y se retiene. Esto sucede porque la longitud
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de onda de la radiacién es mayor que la infrarroja y no puede salir del ambiente a
través de las superficies acristaladas.

Para lograr edificios con bajo consumo de energia, se deben seleccionar elementos
constructivos que minimicen la transferencia de calor y mantengan el calor dentro
del edificio. Esto s6lo se puede lograr si se tiene un método para comparar las pro-
piedades de transferencia de calor, de los diferentes tipos de elementos empleados
en la construccion.

La norma [13] se utiliza para comparar las propiedades de la conduccién de calor de
diferentes materiales. Para que esta comparacion sea adecuada, se requere de una
serie de condiciones, bajo las cuales se lleva a cabo la evaluacion de los materiales.
El parametro basico es la conductividad térmica (k) del material, que es una medida
de la tasa de conduccion de calor, a través de un metro cibico de material, para una
diferencia de temperatura de 1 K, a través de dos caras opuestas. Las mediciones
se llevan a cabo en muestras de material, colocados en una celda de ensayo. Cuatro
lados de la muestra estan aislados, un lado del material se calienta y se mide la ve-
locidad del flujo de calor a través de la muestra, utilizando sensores de temperatura.
Algunos valores tipicos de conductividad térmica se muestran en la tabla 5. Cuanto
mayor sea el valor de la conductividad térmica, mayor sera la velocidad con la que
fluye el calor a través del material. La tabla también muestra que, en general, la con-
ductividad térmica aumenta con el incremento de la densidad.

La conductividad térmica es esencial para comparar diferentes materiales, pero se
basa en un cubo de 1 metro, para espesores de construccion reales se utiliza el tér-
mino resistencia térmica (R) (m?K/W). Esta es una medida de la capacidad de un
espesor real de material para resistir el paso del calor; se basa en la conductividad
térmica y el espesor del material utilizado en la construccidn.

Tabla 5. Valores de conductividad térmica de distintos materiales.

Material Densidad Conductividad Tér-

(Kg/m?) mica (k) (W/m?K)
Pizarra 2700 1,90
Arenisca 2100 1,30
Ladrillo maquinado 2300 1,00
Ladrillo comun 1790 0,72
Yeso 1570 0,53
Panel de yeso 960 0,16
Madera de pino 500 0,14
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Block liviano 400 0,08
Alfombra 186 0,06
Fibra de vidrio 12 0,04
Lana mineral 25 0,04
Polietileno expandido 16 0,03

La resistencia térmica (R) se determina utilizando la formula matematica:

R =1/k(m2K/W) (4)

donde:

l es el espesor del material (m)
k es la conductibilidad térmica (W/m?K)

Por ejemplo, la resistencia térmica de 50 mm (0,05 m) de poliestireno expandido
(ka 0,033 W/m?K) es:

0.05 —_1.5m’k (5)
0.033 w

Para minimizar la pérdida de calor en los edificios, el valor de la resistencia térmica
debe ser lo mas grande posible. A partir de la férmula anterior, se puede asegurar
que esto se alcanza, ya sea aumentando el espesor del material o diluyendo el valor
de la conductividad térmica (k).

Es importante tener en cuenta que los espacios de aire estan presentes en muchos
componentes estructurales. En una pared con una cdmara de aire, este espacio vacio
tiene por finalidad evitar el paso de la lluvia de las caras externas a las internas,
pero también proporciona resistencia al movimiento térmico. Las resistencias al
flujo de calor son causadas por capas fijas de aire unidas a las superficies inter-
nas y externas del elemento por friccidn, a esto se conoce como resistencia de la
superficie interna R, existiendo también, la resistencia de la superficie exterior
R_.La transferencia de calor a través de las capas de aire se produce debido a la
conveccidn y a la radiacién. De ello, se deduce que la magnitud de la resistencia
térmica depende de la emisividad de la superficie y de la direccién del flujo de
calor (horizontal o vertical).
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1. EJEMPLO DE CALCULO PARA OBTENER EL VALOR U

Un peso importante, en el calculo de la envolvente externa de los edificios, lo tienen
los puentes térmicos [14]. Un puente térmico es un camino de mayor conductividad
térmica, a través de otra capa que tiene una menor conductividad térmica. Ejemplos
de esto son las uniones de mortero, a través de un bloque liviano (baja densidad) y
por ende, buen aislante. Otro ejemplo es un perno de madera utilizado para montar
placas de plastico que interrumpen el aislamiento entre ellas. Cuando se suma la
transmision de calor atravez de estos puentes térmicos, puede encontrarse que
constituyen una proporcion significativa de cada metro cuadrado de la superficie y,
por lo tanto, deben tenerse en cuenta al calcular el valor U, de cualquier elemento.

En Argentina, la norma que indica como se analizan los puentes térmicos es la norma
IRAM 11065 [14]. Como ejemplo, se puede tener un muro de mamposteria (figura
13), con una columna de hormigén en su interior (rayado). Se denominaa k _ trans-
mitancia térmica de la pared opacay kp[ a la transmitancia de la seccién que contie-
ne la columna, donde aparece un puente térmico, debido a la mayor conductividad
térmica del hormigén.

AL L Kpt
{+—Yeso

Figure 13. Detalle de un puente térmico standard.

La Norma aceptar el término puente térmico, siempre que:

K 15 (6)
k

mo

con una distancia entre las secciones, donde hay puentes térmicos mayor a 1,70 m.
(Por ejemplo, columnas cada 3,00 m). Si esa distancia es inferior a 1,70 m, solo se
permite el puente térmico si:
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k (7)
—2 . <1,35
k

mo

Otro aspecto a tener en cuenta es que kpt debe determinarse siguiendo la linea de
maxima transmitancia térmica, desde el exterior al interior (figura 14). Convien
que esta linea no sea recta, como se muestra en los diagramas de la figura 14, para
disminuir la transmicién de calor, por el puente térmico.

— Hormigon Placa de yeso

Transmitancia térmica

——— Espacios de aire Espacio de aire

Figure 14. Linea de maxima Transmitancia Térmica.

El método utilizado para calcular el valor U de los elementos, considerados como
puentes térmicos repetidos, implica la consideracién de los siguientes pasos:

Identificar todas las trayectorias de flujo de calor a través del elemento,
Calcular el limite de resistencia superior (R
Calcular el limite de resistencia inferior (R, , ),

Calcular la resistencia total (R,) de la pared, a partir de:

upper) ’

R +R (8)

R __ " upper lower

r 2
Céalculo del valor U del muro, por medio de la ecuacién:

U =Ri (W/m’K) (9)

T
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El célculo del valor U se ilustra mediante un ejemplo [15], que corresponde a un muro
doble, con una pared de ladrillos macisos, al exterior, una camara de aire y un muro
interior de blocks huecos, con un aislamiento térmico dentro de la cavidad, como se
muestra en la figura 15.

Ruta 1

T~

Figure 15. Corte del muro con las resistencias

1.1. Identificacién de todas las rutas de flujo de calor a través del muro

La figura indica las dos rutas posibles que el calor puede tomar mientras fluye a
través del elemento. Tenga en cuenta que la conductividad térmica del ladrillo y el
mortero son similares y por lo tanto se puede considerar como una capa homogé-
nea. Las trayectorias en términos de resistencia térmica segtin lo determinado en la
figura 15 y la tabla 6 son:

Rutal (R)=R,R,R R sR ,R,R,

ca/ TV
Ruta2 (R)=R,R,R, R R R,R,

La Ruta 1 tiene una pérdida del 10 %, mientras que la Ruta 2 representa, aproxima-
damente, un 90 % del total de perdida de todo el muro.
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Table 6. Caracteristicas de materiales, en términos de impedancia térmica.

Capas Espesor C(,)nd'uctibilidad ) Re_sistencia
(m) Térmica (W/mK) Térmica (m?k/W)
Superficie Rsi 0,123
Yeso Rp 0,015 0,46 0,033
Mortero Rm (Ruta 1) 0,105 0,12 0,875
Block Rbl (Ruta 1) 0,105 0,19 0,553
Aislacién Rins 0,075 0,03 2,500
Aire Rcav 0,180
Ladrillo Rb 0,105 0,73 0,144
Superficie Rso 0,060

1.2. Calculo del limite superior de la resistencia

El limite de resistencia superior se calcula utilizando:

R, .=1/(F, /R +F /R, ) (10)

donde:

F = area fraccionada de la Ruta 1

F = area fraccionada de la Ruta 2

R = total de la resistencia térmica de la Ruta |
R, = total de la resistencia térmica de la Ruta 2

A continuacion se determina la resistencia total de las dos rutas, sumando las resis-
tencias individuales que figuran en la tabla anterior.

R =0,123+0,033+0,875+2,5+0,180+0,144+0,060
R =3,92m’k/W
R,=0,123+0,033+0,553+2,5+0,180+0,144+0,060
R,=3,59m*k/W

Luego se calcula el limite de resistencia superior, sustituyendo los valores conocidos
en la ecuacion (10), anterior:

R, =1/(0,1/3,92+0,9/3,59)
R =3,62m°k/W

upper
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1.3. Calculo del limite inferior de la resistencia

El limite de resistencia inferior se calcula afiadiendo la resistencia térmica de cada
capa. Sin embargo, la capa puenteada se considera en términos de las areas fraccio-
narias de cada material. Asi que para la ruta de bloque/mortero:

Ry w=1/(F,/R,+F, /R, ) (11)

R, =1/(0,9/0,553+0,1,/0,875)

bl/m

R, ,.,=0,574m"k/W

Ahora se determina el limite de resistencia mas bajo utilizando la resistencia de la
capa de bloque/mortero:

=R, +R +R,  +R +R +R +R, (12)

lower

R =0,123+0,033+0,574+2,500+0,180+0,144+0,060

lower

R =3,61m*k/W

lower

1.4. Calculo del valor U del elmento
El valor U es determiado usando la siguiente ecuacidn:

U=2/(R__+R (13)

upper lower )

U=2/(3,62+3,61)
U =0,28W/m*k

Si hay espacios con aire, dentro del muro analizado, o partes metalicas pene-
trando en la capa del aislamiento, que crean mas de un 3% de aumento en el
valor U, serd necesario realizar mas correcciones al valor U. Se puede ver, en este
ejemplo, que los limites de resistencia superior e inferior son casi los mismos.
Un efecto mucho mayor se notara cuando se tenga un puente térmico en la capa
de aislamiento.
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NorRMAS IRAM

En los parrafos siguientes, se vera la aplicacién de las normas IRAM de acondicio-
namiento térmico en la construccion de viviendas.

La Norma IRAM 11549 [16] introduce al vocabulario técnico, propio del aislamiento
de edificios. Por su parte, la Norma IRAM 11601 [17] decribe las propiedades térmi-
cas de los materiales de construccién y método de calculo de la resistencia térmica
total (R,) o su inversa, la Transmisién Térmica Total (k). La Norma IRAM 11603 [18]
presenta la clasificacion bioambiental de la Republica Argentina. Como ejemplo, se
puede ver las descripciones establecidas por reglamento para cada zona de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Teniendo en cuenta los diferentes climas, el asoleamiento,
los vientos predominantes y las jurisdicciones que cubren cada una de ellas. La Pro-
vincia de Buenos Aires (ubicada en el centro de la Argentina) esta compuesta por 2
zonas climaticas y sus respectivas subzonas: Zona IIl a, Zona Ill b, Zona IV d y Zona
IV d. Las caracteristicas de estas zonas se explican en la Norma IRAM 11603 [18] que
proporciona recomendaciones para su aplicacion.

Figure 16. Zonas climaticas de la Prov. de Buenos Aires, Argentina.

Es importante para el andlisis, controlar los vientos utilizando criterios de pro-
teccion adecuados. Una de las caracteristicas mas relevantes de la zona maritima,
es que contiene un alto grado de humedad relativa, por lo que se deben tomar las
precauciones necesarias para evitar la condensacién. Las amplitudes térmicas son
pequeiias durante todo el afio. Se recomienda una proteccion solar eficiente durante
todo el verano. La zona de transicion, Zona IV c en nuestro ejemplo, se extiende desde
areas de amplitudes térmicas mayores a menores. Para latitudes superiores a 309,
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la orientacion 6ptima es NO-N-NE-E. Para latitudes inferiores a 302, la orientacién
6ptima es NO-N-NE-E-SE.

La Norma IRAM 11604 [19] proporciona directrices para la verificacion de sus con-
diciones hidrotérmicas, ahorro de energia en calefaccién, coeficiente volumétrico
G de pérdidas de calor, su calculo y los valores limite. Por su parte, la Norma IRAM
11605 [14] detalla el aislamiento térmico de los edificios, las condiciones de vida
dentro de los edificios y los valores maximos admisibles de transmitancia térmica
en recintos opacos. Parte de esto, ya se detallé en parrafos anteriores.

La Ley 13059 [20], dictada por la CAmara de Diputados de la Provincia de Buenos
Aires, introduce las minimas aislaciones recomendadas en lal Normas IRAM. El ob-
jetivo de esta Ley es establecer las condiciones de acondicionamiento térmico re-
queridas en la construccién de los edificios, para contribuir a una mejor calidad de
vida de la poblacién y la reduccién del impacto ambiental, a través del uso racional
de la energia. Esta ley es aplicable a todas las construcciones publicas y privadas
destinadas al uso humano (vivienda, escuelas, industrias, hospitales, entre otros)
que se construyan en el territorio de la provincia de Buenos Aires, e indoca que
deben tener un correcto aislamiento térmico, de acuerdo a diferentes condiciones:
caracteristicas de los materiales a utilizar, orientacion geografica de la construccion
y otras condiciones determinadas en su reglamentacion.

HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD EDILICIA,
FORTALEZAS Y LIMITACIONES PARA SUD AMERICA

En este punto se presentan distintos sistemas de evaluacion de la sustentabilidad
edilicia, con el fin de compararlos, poniendo especial atencién en lo referente a la
eficiencia en el uso de la energia. Estos sistemas estan basados en normativas, re-
comendaciones y métodos de construccién propios del pais de origen, no siendo
adecuados para cuantificar la situacién ambiental, en funcién de la realidad de Ar-
gentina y, en general, de los paises de Sud América.

La mayoria de los métodos de evaluacion de la sustentabilidad edilicia, que estan
originados en los paises desarrollados, tienden a enfocarse en cuantificar solo as-
pectos ambientales, sin embargo, no suelen considerar las cuestiones sociales y
econdmicas [21] [22], En cambio, en la mayoria de los paises en vias de desarrollo,
existe un interés en el uso de la construccién y las industrias relacionadas, como
herramientas para la generaciéon de empleos, es decir, que posean connotaciones
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sociales y econémicos, por lo que surge la demanda de establecer criterios de sus-
tentabilidad, que responden a esta situacion.

A nivel internacional, existen diversas herramientas de evaluacidn, entre ellas se
destacan: LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) [23] desarrollada
en USA, BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology) [24] en el Reino Unido, VERDE [25] en Espafia, CEPAS (Comprehensi-
ve Environmental Performance Assessment Schemes) [26] en Hong Kong, y CASBEE
(Comprehensive Assessment Systemfor Building Environmental Efficiency) [27] en
Japon. En esta parte del capitulo se analizaran tres de estas herramientas, con el fin
de establecer cudl de ellas es la mas adecuada para evaluar la sustentabilidad edili-
cia, analizando ventajas y desventajas, considerando la situacién de Argentina y de
Sud América, en general.

1. METODOLOGIAS ANALIZADAS

Se profundizara el analisis de las herramientas: BREEAM, LEED y VERDE, que
son las mas difundidas en América Latina. Como se podra ver, estas herramientas
analizan similares dimensiones, dentro de las que no se veran en profundidad, se
puede decir que CASBEE no tiene en cuenta la incidencia del transporte, ni de los
residuos, mientras que CEPAS es la que posee un mayor ntimero de dimensiones,
otorgando cierta importancia a los aspectos sociales y econdmicos, pero por su
estructura, se hace muy dificil realizar una comparacion, de las ponderaciones,
con las otras herramientas.

1.1. BREEAM

La metodologia BREEAM se basa en la ponderacién de una serie de items obteni-
dos, a partir del cumplimiento de ciertos objetivos. Se puede aplicar a distintos
tipos de construcciones existentes o nuevas, viviendas, barrios, etc. Estos criterios
se agrupan en categorias, que se las puntda. Cuanto mayor puntaje obtienen, mas
sustentable sera la construccion. La calificacion final se da con letras, que varian
entre A y G. Considera ciertos requerimientos minimos que son de cumplimiento
obligatorio, y otros criterios, que permiten incluir medidas innovadoras, que no
estan explicitamente incluidas. La evaluacion se realiza en distintas fases de la
construccion: disefio, construcciéon, mantenimiento, acondicionamiento, restau-
racion, etc. En cada edificio se evalian diez categorias: gestion, salud y bienestar,
energia, transporte, agua, materiales, residuos, uso del suelo, ecologia, contami-
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nacién e innovacion. Estas categorias se reducen a ocho, en el caso de proyectos
urbanisticos: clima, energia, comunidad, disefio del lugar, ecologia, transporte,
recursos, economia y edificios.

La ponderacion de las categorias analizadas se puede ver en la Tabla 1, donde
la categoria que posee mayor importancia es la “Energia”, con un 18% de la
ponderacidn total. Las dos categorias que le siguen con mayor peso son: ges-
tidn, y salud y bienestar, que estdn orientadas a las mejoras en las condiciones
sociales y economicas de los habitantes del edificio, ponderan los residuos,
individualizando las estrategias destinadas a su almacenamiento, recoleccion
y tratamiento. [24] [28]

1.2.LEED

El método de certificacién LEED se sustenta en un sistema de puntuacién, basado
en satisfacer criterios especificos de sustentabilidad. Ademas, se asignan puntos por
innovacion en el disefo y por prioridad regional. Tal que, en funcién del puntaje ob-
tenido por el edificio estudiado, adjudicandole, como base, una certificacién simple
y en la medida que mejora su performance, la certificacién ascenderd a: Silver, Gold
o Platinum, que es la maxima.

En la Tabla 7 se presentan las categorias de evaluacion de LEED y la ponderacion
relativa de las mismas. Se aprecia que ninguna categoria supera el 35%, hay una dis-
persién de las ponderaciones, mayor que en BREEAM. La categoria que posee mayor
peso es Energia y la de menor importancia es el Uso del Agua. [23] Cada categoria
es evaluada considerando aspectos ambientales, sociales y econémicos, dando una
mayor importancia a los ambientales. Le asigna bastante peso a la Calidad Ambien-
tal Interior, considera mas sustentable liberar superficie del terreno, favoreciendo
la construccién vertical y le da poca importancia, a la gestion de los residuos, entre
otras caracteristicas que posee.

En la dimensién Energia y Atmésfera, en LEED se tuvo en cuenta que los disefios
deben cumplir con los requerimientos minimos del Standard ASHRAE 90.1-2007,
en lo referente al uso eficiente de la energia, para ello, se debe demostrar que
el proyecto en estudio realiza un porcentaje de ahorro energético, que va desde
el 12% al 48% o mas, en comparacion a un disefio considerado como base, que
cumple con este estandar. Por otra parte, se debe asegurar un adecuado com-
portamiento de los sistemas del edificio, no solo inicialmente, sino también a
largo plazo. [29]
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1.3.Verde

El sistema VERDE, cuantifica la reduccién de los impactos ambientales del
edificio y su emplazamiento, mediante indicadores que ponderan las estra-
tegias de diseno y factores de rendimiento. De cada impacto generado, se
pondera su extension, duracion e intensidad. Para evaluar los impactos, se
basa en la politica ambiental espafiola y en datos relativos a indicadores de
sostenibilidad. [25]

VERDE se sustenta en estimar la reduccion de impactos del edificio a eva-
luar, en relaciéon a los impactos producidos por un edificio de referencia, a
lo largo de su vida util. El edificio de referencia, es un edificio estandar que
cumple estrictamente las exigencias minimas, fijadas por la reglamentacién
y por la experiencia practica. Los impactos analizados son los siguientes:
cambio climatico, pérdida de la fertilidad del suelo, pérdida de vida acuati-
ca, emisiones de compuestos foto-oxidantes, cambios en la biodiversidad,
agotamiento de recursos no renovables, disponibilidad de agua potable,
generaciéon de residuos no peligrosos, confort para los usuarios, etc. [30]
En este sistema, existe una importante diferencia entre las ponderaciones
relativas de sus categorias.

En la tabla 1 se presenta un cuadro ponderando las distintas categorias, se
observa que en Energia y Atmésfera se concentra mas del 42% del total de los
puntos, situacion que parece excesiva, mientras que sumadas las tres categorias
con menor peso, llegan apenas al 24%. El andlisis de impactos se centra en la
etapa de construccion del edificio. En la etapa de uso del edificio, no se incor-
poran los aspectos de mantenimiento, que son primordiales en el ciclo de vida
del edificio, para obtener condiciones aptas de habitabilidad.

En lo que respecta a la Energia y Atmosfera, se estudian los siguientes items: uso
de energia no renovable incorporada en los materiales de construccién, uso de
energias no renovable en el transporte de los materiales de construccién, consu-
mo de energia no renovable durante la fase de uso, demanda y eficiencia de los
sistemas, demanda de energia eléctrica en la fase de uso, produccidon de energia
renovable en la parcela, emisiones de sustancias foto-oxidantes en procesos de
combustién y emisiones de sustancias que reducen el ozono estratosférico, se
puede asegurar que se pondera de una manera bastante amplia, los distintos
aspectos que abarca esta categoria.
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2. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE EVALUACION

Resulta atrayente y necesario comparar las tres herramientas creadas para la eva-
luacion de la sustentabilidad (LEED, BREEAM y VERDE) y analizar la importancia
relativa asignada a cada una de las dimensiones (tabla 7), para tratar establecer
el énfasis que pone cada herramienta, como base para estudiar su aplicacion en
nuestra regidn. Para poder realizar estas comparaciones, se deben agrupar esas di-
mensiones en areas tematicas, realizando un andlisis mas general, en virtud que los
indicadores empleados por cada norma, no son exactamente iguales, sino que hay
una equivalencia entre ellos.

Tabla 7. Dimensiones contenidas en cada método y su peso relativo (%) [30].

Dimensiones BREEAM EEED GREEN

Uso del suelo 9,5 14 3,8
Transporte 8 24,5 12 28 1,8 7,5
Residuos 7 2 1,9
Materiales 12 12 19,2

22,5 22 33,1
Agua 10,5 10 139
Energia 18 33 38,4

27,5 35 42,8
Contaminaciéon 9,5 2 4,3
Calidad ambiental interior 14 14 15 15 13,8 13,8
Aspect-o’s sociales y econdmicos 115 115 i i 28 28
/ Gestion

Se observa como BREEAM mantiene un cierto equilibrio en la ponderaciéon de cada
area, siendo la que menos relevancia le da al item uso de la energia. En cambio, las
herramientas LEED y VERDE, presentan una gran variacién en la importancia asig-
nada a las distintas dimensiones, siendo las cuestiones relacionadas con la Energia
las de mayor peso, mientras que en segundo lugar, para LEED se encuentra el Uso
de Suelo y para VERDE, Materiales.

3. PROBLEMAS AMBIENTALES EN LATINOAMERICA
Como es sabido, actualmente, el crecimiento demografico y por ende, urbano de las
ciudades se esta produciendo a un ritmo acelerado en todo América Latina, siendo

la segunda region mas urbanizada del planeta. Segiin las Naciones Unidas, el creci-
miento de la tasa de urbanizacién fue del 41%, en 1950 y ascendié al 79%, en 2010.
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Se considera que, de continuar esta tendencia en los préximos 20 afios, la mayoria
(90%) de la poblacién latinoamericana residira en ciudades [31].

Se esta observando que Latino América, en general, presenta un cierto cambio de
tendencia, para reconfigurar su manera de crecer. Hace unos afios, las grandes ciu-
dades eran las protagonistas centrales de una expansion acelerada. Actualmente,
a pesar de que sus grandes metropolis siguen teniendo un importante peso en la
region (por ejemplo, Buenos Aires, Ciudad de México, San Paulo, entre otras), las
ciudades intermedias son las que poseen las mayores tasas de crecimiento. Por ello,
se puede asegurar que esta manera de crecimiento urbano, genera enormes retos
para muchas ciudades intermedias de Sud América.

En los ultimos afios, el desarrollo urbano en Sud América, como en muchos otros
paises en vias de desarrollo, presenta una serie de problematicas comunes, ellas
son: [32] [33]

e Dificultades por el acceso a la tierra;

¢ Lavivienda financiada por los estados nacionales es escasa, no siempre tiene
un disefio apropiado, en muchos de los casos, un mismo disefio es empleado en
distintos microclimas, dentro del pais y las viviendas suelen estar deficiente-
mente localizadas;

e Rapido deterioro de las zonas periurbanas, que crecen sin una adecuada pla-
nificacion del uso del suelo, habitualmente, este crecimiento es bajo la presion
inmobiliaria, que solo pretende aumentar su rentabilidad;

» Falencias en el acceso a los servicios de agua potable, que abastezcan en ca-
lidad y cantidad (durante todo el afio) cumpliendo estandares internacionales;
e Importante falencia de redes cloacales, lo que origina contaminacién de los
cursos de agua que atraviesan las ciudades y a los acuiferos subterraneos.

e Dificultades para resolver la gestion de los residuos sélidos urbanos y de los
efluentes industriales;

e La contaminacion del aire como consecuencia de la falta de uso de tecnolo-
gias adecuadas y de control, sobre las emisiones industriales y la proveniente
del transito;

e Desastres de origen natural (inundaciones, sismos, deslizamientos de suelos,
etc.), por un mal uso del suelo. Se originan debido a la ocupacién no planificada
y no controlada del suelo, en lugares de alto riesgo o en otros, donde el riesgo se
ve potenciado, debido al cambio climatico global;

¢ Desinversidn publica en el transporte, que se pone en evidencia en la medida
que las ciudades crecen;

e Impactos ambientales generados a consecuencia de la pobreza urbana, el alto
grado de hacinamiento (a escala urbana y dentro de las viviendas), etc.
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Los desafios de nuestra sociedad pasan por logar un crecimiento armdnico, planificado
y sustentable. Por lo tanto, del uso de estas herramientas para medir la sustentabi-
lidad edilicia y urbana puede ser muy interesante para mejorar la gestién y calidad
de los servicios publicos, seguridad para sus habitantes, proteccién del ambiente,
generacion permanentemente de empleos y capacidad de adaptarse y responder
ante el cambio climatico [34] [35].

4. APLICABILIDAD DE LAS HERRAMIENTAS EN LATINOAMERICA

De acuerdo al estudio de metodologias de evaluaciéon de la sustentabilidad descriptas
anteriormente, que son desarrolladas e implementadas en paises con estandares de
vida superiores a los sudamericanos, se puede decir que si se aplican estas herra-
mientas, exactamente como fueron creadas, no logran dar una respuesta adecuada
a las necesidades que se desprenden de las problematicas propias de las ciudades
intermedias y grandes, de Sud América. No obstante, muchos de los criterios utiliza-
dos en estas metodologias, provenientes de otros paises, podrian ser tomadas como
punto de partida o referencia, para luego desarrollar herramientas de evaluacion
propias, mas adecuadas al actual contexto de la region. Teniendo en cuenta nuestra
realidad, es evidente que deben tener un peso relativo mayor las dimensiones re-
lacionadas con: la gestidn de los residuos, la contaminacién y los indicadores que
ponderen los aspectos sociales y econémicos. Esto se debe a que en Sud América
estas problematicas tienen una mayor relevancia, que en los paises desarrollados.
La consideracion del impacto que genera el transporte deberia ser mas importante,
teniendo en cuenta la extension de paises, tales como: Argentina, Brasil o Chile, y el
excesivo uso del transporte por carretera, que es el menos eficiente y, ademas, genera
una importante contaminacién. En este item, se considera que la ponderacién dada
a LEED es bastante buena, para los tres paises antes mencionados, probablemente,
por ser una metodologia proveniente de USA, pais muy extenso.

Por otra parte, deberia tener una menor ponderacidén relativa los indicadores
que cuantifican la Calidad del Aire Interior, debido a que en un sector importante
de Sud América, no estd muy difundido el uso de revestimientos y accesorios
internos, con posibilidad de emision de compuestos organicos volatiles (COV) y
al uso masivo de pinturas al agua, por ejemplo, en Argentina. En la mayor parte
de las construcciones realizadas en Sud América, alin es mayoritario el uso de
materiales tradicionales, donde hay pocos elementos que pueden tener emisio-
nes de COV. [30] Desgraciadamente, tampoco esta difundido el uso masivo de
aberturas con alta hermeticidad, que disminuye las renovaciones del aire inte-

| 141



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

rior. En las regiones de nuestro continente, donde el clima, es templado o calido
(las zonas mas densamente pobladas), hay habitos de ventilar naturalmente los
ambientes, todo esto disminuye drasticamente la posibilidad que se presenten
inconvenientes en la calidad de aire interior. Otra dimensién que podria tener
un menor peso relativo, que en VERDE, es la Energia, debido a que hay abun-
dantes reservas de distintos tipos de energias y, no obstante, el peso relativo,
debera estar relacionado con la medicién o no del servicio publico y los cuadros
tarifarios existentes.

Es interesante comentar que no parece ser una buena solucién la adopcién de
un mismo método de medicion de la sustentabilidad en las edificaciones, que
se pueda aplicar directamente de un pais a otro, mientras existan realidades
sociales, econdmicas y hasta de tecnologias de construccion, muy distintas. Es
importante acotar que, es preferible medir deficientemente la sustentabilidad, a
no medirla. Los modelos de medicion deberan ser flexibles, teniendo en cuenta
las particularidades climaticas y usos constructivos, de las distintas regiones
de cada pais.

Asi como la sociedad evoluciona, las herramientas para medir la sustentabilidad
edilicia y en otros aspectos, deben adaptarse, para ser adecuadas herramientas de
las politicas publicas, relacionadas con la gestién ambiental.

MODELIZACION ENERGETICA DE UNA VIVIENDA

Se realiz6 un analisis energético de una vivienda de planta simple, a través de la mo-
delacién con el software Energy Plus, con la finalidad de determinar la influencia de
distintas variables de disefio, ya explicadas previamente.

Sobre un disefio sencillo, de una vivienda de 50 m? (figure 17) de superficie, ubica-
da en la ciudad de Buenos Aires, se plantearon tres casos de andlisis para determi-
nar la influencia relativa de cada una de estas variantes. Los mismos se detallan a
continuacion:

CASO 1: Construccion tradicional Argentina (figura 17-a)

Muros: Ladrillo hueco 18 cm de espesor, con revoques exterior e interior.

Cubierta: Chapa ondulada con aislante térmico (2 cm) y terminacion de machimbre.
Ventanas: carpinteria de aluminio con vidrio simple.

CASO 2: Construccion tradicional Argentina con mejoras de aislacion (figure 17-b).
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Muros: muro doble, dos muros de Ladrillo hueco 15 cm aislados con polietileno ex-
pandido (5 cm) y un aislante hidréfugo (polietileno 200 micrones), revoques en la

cara externa e interna de la vivienda.

Cubierta: Chapa ondulada con aislante térmico (2 cm), terminaciéon de machimbre,
lana de vidrio (2 cm) y placa de yeso.

Ventanas: carpinteria de aluminio con vidrio doble

CASO 3: Vivienda del Caso 1 con orientacion del ingreso hacia el Este (figura 17-b).

a) Orientacion Norte b) Orientacién Este

Figura 17. Esquemas de casas modeladas.

Como resultado de la modelacidn se obtuvieron las siguientes demandas energéticas
por componente, en invierno (tabla 8 and figura 2) y en verano (tabla 9 and figura 3).

Tabla 8. Demanda energética por calefacciéon (KWh/m2).

Muro Radiacién | Transmision por
. Techo
exterior solar ventanas
Caso 1 19,49 65,97 35,06 -3,83
Caso 2 12,76 29,87 29,64 -0,18
Caso 3 17,47 57,5 39,29 -3,37
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Figura 18. Demanda energética por calefaccion (invierno).
Tabla 9. Demanda energética por refrigeracion.
. Radiacion Transmision
Muro exterior Techo
solar Ventanas
Case 1 -6,45 -5,75 14,34 -2,37
Case 2 -3,23 -3,31 12,28 -1,55
Case 3 1,60 -13,43 11,82 -2,45
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Figure 19. Demanda energética por refrigeraciéon (verano).

Para los casos analizados, el analisis de resultados brinda la siguiente informacion:
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e En invierno, la demanda energética en muros exteriores materializados con
doble tabique y aislacion térmica (Caso 2), marca una clara disminucion en la
demanda energética (34,5%) respecto al muro tradicional, mientras que en el
Caso 3, donde se incrementa la exposicién al sol del muro con mayores dimen-
siones, la demanda energética de calefacciéon disminuye (10,4%) debido a que
esa condicion genera un aporte de calor superior al de la orientacion del Caso 1,
y por lo tanto la demanda energética de calefaccién disminuye;

e Lo mismo ocurre con la demanda energética de la cubierta en invierno, pre-
sentando aquella con mayor aislacidn (Caso 2), una importante disminucion en la
demanda energética (54,7%) respecto la cubierta con menor aislacidn, mientras
que en el Caso 3, donde se incrementa la exposicidon al sol de la cubierta, la de-
manda energética de calefaccién disminuye (12,8%) debido a que esa condicidon
genera un aporte de calor superior al de la orientacion del Caso 1;

¢ Laincorporacion de vidrios dobles en las aberturas (Caso 2), genera una dis-
minucion en la demanda energética por calefaccidn en invierno del orden del
25% respecto al vidrio simple (Caso 1) y del 14,3% en la demande energética
de refrigeracion en verano;

e Lainfluencia de las caracteristicas de las cubiertas en la demanda energética
total es muy superior a la influencia de la demanda energética de los muros y
las aberturas;

e Analizando la demanda energética total, generada por las tres variantes ana-
lizadas, a lo largo de un afio, se puede observar que las aislaciones incorporadas
en muros, cubierta y aberturas generaron una disminucién del 34,5%. Con estos
porcentajes de ahorro, y de acuerdo al costo actual de la energia doméstica, la
implementacion de estas mejoras, podria ser factible de amortizar en plazos
razonables.

REFLEXIONES FINALES

En este capitulo se puede ver una recopilacién de recomendaciones y algunos estu-
dios, relacionados con el consumo de energia en edificios. Esta problematica no es
una cuestion sencilla, pero siguiendo estas recomendaciones se puede obtener un
proyecto sustentable, que contemple la ubicacién y las condiciones climaticas del
sitio y otras recomendaciones que son especificas de cada disefio y de la seleccién
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de los materiales a emplear. Esto permite asegurar que no se puedan emplear los
mismos o muy similares disefios, en diferentes lugares geograficos.

Considerando los métodos existentes para la evaluacién de la sostenibilidad de
las construcciones, se puede decir que BREEAM es una herramienta interesante y
resulta ser la mas adecuada, para ser utilizada en América del Sur, no obstante, es
conveniente que el peso comparativo del transporte se aumente, en los paises mds
extensos (como Argentina y Brasil) y podria ser conveniente, disminuir la pondera-
cién de la calidad ambiental interna.
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AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO:

UMA APLICACAO BUSCANDO A ECONOMIA DE
ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS DE
AR-CONDICIONADO EM EDIFICACOES DE
ALTA EFICIENCIA ENERGETICA

Antonio Faria Netol, Inicio Bianchil, Francisco Antonio Lotufol,
Frédeéric Wurtz2, Benoit Delinchant2

RESUMO

O conforto térmico é um conceito subjetivo que descreve o estado mental de uma
pessoa em termos da sua sensagao de calor ou de frio. O conforto térmico é influen-
ciado por fatores ambientais e pessoais. Seu indicador mais comumente utilizado
¢ a temperatura do ar, mas diferentes seres humanos podem sentir sensacdes dife-
rentes para uma mesma temperatura em um mesmo ambiente. Assim, este trabalho
apresenta um método para avaliar a sensagao térmica humana, baseado no fato de
que o ser humano é o melhor sensor do seu préprio conforto térmico. O método
proposto emprega tratamento estatistico em respostas obtidas por entrevistas feitas
aos ocupantes do ambiente cuja temperatura é controlada, o método ndo apresenta
a necessidade de medi¢des das grandezas preconizadas por outros, e tampouco do
conhecimento das caracteristicas das vestimentas dos ocupantes. Utiliza uma escala
de 21 pontos adaptada da escala ASHRAE de 7 pontos. Os dados coletados por in-
termédio desta escala sdo analisados por meio da ANOVA a fim de se detectarem
variagoes estatisticamente significativas na percep¢ao térmica média do grupo. Em

1 Universidade Estadual Paulista - UNESP. Av. Ariberto Pereira da Cunha, 333, 12516-410,
Guaratingueta-SP, Brasil. Mial: inacio.bianchi@unesp.br

2 Universidade de Grenoble - Grenoble INP - G2Elab, 21 Avenue des martyrs, CS 90624,
38031, Grenoble, CEDEX 1, France
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se constatando a diferenca entre as percepgoes, aplica-se o teste de Tukey para que
se possa identificar entre quais temperaturas as sensa¢des térmicas sdo diferentes.
0 método foi aplicado a um experimento onde se procurava determinar se o uso
combinado de ventilador com aparelhos de ar condicionado poderia levar a um con-
sumo menor de energia. Mostrou-se que o uso de ventilador diminuiu a sensagio
térmica de calor dos ocupantes e concluiu-se que quando se faz o uso combinado
dos dois dispositivos pode-se ajustar o termostato do condicionador de ar (atuando
como refrigerador) cerca de 2 °C acima da temperatura desejada, sem prejuizo ao
conforto térmico dos ocupantes do ambiente, diminuindo o consumo de energia.
Mesmo considerando o consumo do ventilador, a economia liquida de energia pode
ser bem significativa, dependendo do nimero de horas de utilizacdo e do nimero
de instalacoes.

INTRODUCAO

Segundo a Agéncia de Satude, Seguranga e Meio Ambiente do Reino Unido (HSE)
[1], o conforto térmico descreve o estado mental de uma pessoa em termos da sua
sensacdo de calor ou de frio [1]. Ou seja, diz-se que um individuo esta termicamente
confortavel se a sensacdo experimentada por ele ndo for nem de frio, nem de calor.
Do contrario, diz-se que o individuo esta termicamente desconfortavel.

Sabe-se que a sensagdo térmica é fortemente impactada pela combinacao de fatores
ambientais (temperatura ambiente, umidade relativa do ar; velocidade do vento, etc.)
com fatores pessoais (vestimenta, metabolismo, etc.). Portanto, o conforto térmico é
uma questdo de percepgio e, portanto, varia de individuo para individuo, devendo
ser avaliado integrando-se os fatores ambientais e pessoais [2- 4].

Assim, por exemplo, o conforto térmico proporcionado por um determinado ambien-
te a seus ocupantes ndo pode ser avaliado simplesmente medindo-se a temperatura
ambiente, mas pode-se dizer que o maximo em conforto térmico, para aquele grupo
de pessoas, naquele momento, ocorre a uma determinada temperatura, que é aquela
que satisfaz a maioria do grupo [11.

Uma vez que a percepg¢do de conforto térmico é subjetiva e sujeita, como se viu, a
fatores ambientais e pessoais, é dificil traduzi-la em nimeros. Contudo, a Socieda-
de Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado
(ASHRAE) [4] criou uma escala, variando de -3 a +3, para medir a sensagdo térmica
das pessoas (-3 muito frio, 0 neutro, e +3 muito quente).
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A fim de melhorar a captura da sensacdo térmica das pessoas, diferentes indices,
combinando a escala ASHRAE com os fatores ambientais e pessoais, foram criados
ao longo dos anos, tais como: o Voto Médio Estimado (PMV) e a Porcentagem Esti-
mada de Insatisfacdo (PPD) [2-5].

Embora esses indices aumentem a precisdo na captura da sensagio térmica dos in-
dividuos, eles requerem a medicao de varias grandezas o que, algumas vezes, pode
ser um inconveniente. Levando-se em consideracao que o ser humano é o melhor
sensor para o conforto térmico, este artigo propde que este seja avaliado por meio
de entrevistas utilizando-se uma versdao modificada da escala de ASHRAE, sem o
concurso de medidas adicionais.

0 método convencional de controle dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar con-
dicionado é feito com base apenas na temperatura ambiente, Fig.1 (a), sem qualquer
vinculacdo com o conforto térmico da maioria dos ocupantes do recinto. Esta nova
proposta permitird que o ser humano seja inserido na malha de controle, “human in
the loop”, Fig. 1 (b), tornando mais eficiente o uso da energia elétrica sem prejuizo
para o conforto das pessoas.

E bastante legitima a preocupacio com a eficiéncia energética nos sistemas de con-
forto térmico uma vez que eles sdo responsaveis por aproximadamente 40% do
consumo total das edificagdes comerciais e publicas. As edificagdes residéncias,
comerciais e publicas representam quase 50% da carga total do sistema elétrico, e
sdo responsaveis por aproximadamente 40% do total das emissdes de CO, [6 - 10].

Trigger HVAC
. £ . SYSTEM l

Thermal Sensor

(a)

Ref /70 HVAC
Trigger SYSTEM
Thermal Sensation Sensor

(b)

Fig. 1 Métodos de controle do sistema de aquecimento, ventilagio e ar condicionado.
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A ESCALA DE SENSAGAO TERMICA

De acordo com a ASHRAE [4], a sensac¢io de conforto térmico pode ser avaliada por
meio de uma escala variando de -3 (muito frio) a +3 (muito quente). No entanto,
este capitulo utiliza uma escala linear variando de -10 (muito frio) a +10 (muito
quente), como ilustrado na Fig. 2, que é uma extensio da escala ASHRAE. Esta ex-
tensdo da ao respondente mais graus de liberdade para expressar sua sensacao
térmica.

Tavay
AVAVL) A
O How comfortable am | fesling? GZ2E b
unesp =
a
-y

[Tere——
o ) ¥ F , = a
"

4— coL0ER I S HOTTER I

| b By

Fig. 2 Escala usada para a captagdo da sensagdo térmica.

Os respondentes sdo convidados a marcar na escala o valor que melhor exprime
sua sensacdo térmica. E importante mencionar que o valor neutro desta escala (N)
indica que o respondente se encontra termicamente confortavel.

0 METODO PROPOSTO

De modo a explicar o procedimento para a analise dos dados provenientes do ques-
tiondrio aplicado aos ocupantes de um recinto, para a avaliagdo do conforto térmico,
considere um experimento hipotético [11], no qual trés ocupantes (A, B e C) de um
escritdrio sdo convidados a medir sua propria sensacdo térmica a cada grau Celsius
de elevacdo da temperatura. Trata-se de um ambiente controlado onde a tempera-
tura varia de 21 a 30°C.

1. MATRIZ EXPERIMENTAL
Apos os dados serem coletados por meio da escala apresentada na Fig. 2, eles sdo

armazenados numa matriz denominada matriz experimental [12], como ilustrado
na Fig. 3.
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@ : 4 @ . A B C Averages

—_— 210 55 10 -10 18
_— . by 220 6.0 15 0.5 2.3
e 9 o 23.0 6.5 2.0 0.0 2.8
w—— | 24.0 7.0 2.5 0.5 3.3
. SE— ’ 25.0 7.5 3.0 1.0 3.8
= e B 26.0 8.0 3.5 15 4.3
. gy oy - 27.0 8.5 4.0 2.0 48
g —_— == 280 9.0 as 255 5.3
i ; N 29.0 9.5 5.0 3.0 5.8
, —_— 300 100 5.5 35 6.3

Fig. 3 Dados capturados pela escala de sensagdo térmica transferidos para a matriz experimental.

A matriz experimental armazena a sensac¢do térmica dos respondentes individual-
mente, bem como o valor médio para cada grau Celsius. E possivel observar que a
sensacdo térmica varia de pessoa para pessoa e como todos os ocupantes estdo su-
jeitos as mesmas condicdes ambientais, tais como temperatura, umidade relativa do
ar, brisas, etc. Pode-se estabelecer que a sensagdo térmica varia diretamente com a
temperatura, como determina o senso comum.

2. ANALISE DE VARIANCIA

0 exame da Fig. 3 permite concluir que a sensac¢io térmica média de um grupo de
individuos depende diretamente da temperatura ambiente, mas ndo permite concluir
a variacdo minima da temperatura capaz de influenciar sensacao térmica média, e
vice-versa. Portanto, para saber se, de fato, houve uma variacao na sensagio térmi-
ca média serad necessario um certo formalismo matematico, isto é, a igualdade das
sensacdes médias deve ser testada de acordo com o teste de hipoteses representado

por (1).
Hy:ph= == o (1)
Hy:p; # 11

Onde, H: u, = u, -+ u,, € chamada de hipotese nula, e estabelece que as sensagdes tér-
micas médias, i, para os dez niveis de temperatura sao iguais; H FEL é chamada de
hipotese alternativa, e estabelece que pelo menos um par de médias é diferentes [12].
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O procedimento apropriado para o teste de igualdade de varias médias é a analise
de variancia (ANOVA), a qual indica se a hipdtese nula deve ser, ou nio, rejeitada.

Observando-se mais atentamente a Fig. 3, nota-se que as sensacodes térmicas re-
portadas sdo tao distintas entre si que parece que os respondentes estio usando
escalas diferentes, de modo que a varidncia das respostas para cada linha da matriz
experimental se torna maior do que a variancia entre linhas, o que impede de se
determinar se as médias das sensac¢oes térmicas estatisticamente diferem de linha
para linha ou se as diferencas sdo devidas apenas aos erros amostrais. A Tabela 1
resume os resultados da ANOVA para a matriz experimental apresentada na Fig. 3.

Tabela 1- ANOVA para a matriz experimental da Fig. 3

o Sum of Degrees of Mean
Source of variation F, — P-value
Squares Freedom Square
Between-Treatments 61.875 9 6.875 0.620301 | 2.392814 | 0.796774
Error (within-treatments) | 221.6667 20 11.08333
Total 283.5417 29

Conforme mencionado no paragrafo anterior, a variancia entre as linhas da matriz
(6.88) ¢ menor do que o erro (11.08), ou seja, ndo é possivel afirmar se as diferencas
entre as médias das sensacOes térmicas sdo devidas a temperatura ou aos erros
amostrais.

Este problema pode ser contornado substituindo-se as percepc¢des reportadas por
seus respectivos z-scores, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 - Z-scores para as sensagdes térmicas capturadas na matriz experimental da Fig. 3.

°C A B C Averages
21.0 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5
22.0 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2
23.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
24.0 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
25.0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
26.0 0.2 0.2 0.2 0.2
27.0 0.5 0.5 0.5 0.5
28.0 0.8 0.8 0.8 0.8
29.0 1.2 1.2 1.2 1.2
30.0 1.5 1.5 1.5 1.5
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A semelhanca das percepc¢des dos individuos ficticios A, B e C se deve ao fato de
que o intervalo de amostragem (variagdo entre as temperaturas) é o mesmo, o que
mostra que este procedimento padroniza as escalas. A Tabela 3 apresenta o resumo
da andlise de variancia para os dados da Tabela 2, conforme descrito em [12],

Tabela 3- ANOVA para a matriz experimental da Tabela 2.

o Sum of Degrees of [Mean
Source of variation F - P-value
Squares Freedom Square 0 critica
Between-Treatments 27 9 3 ) 2.392814 -0
Error (within-treatments) 0 20 0
Total 27 29

0 objetivo da ANOVA é identificar se a variabilidade da variavel resposta é devida
a variavel experimental (Temperatura) ou aos erros estatisticos. A coluna Sum of
Squares representa a variabilidade na resposta devido a variagdo da temperatura, ou
na nomenclatura da area, entre tratamentos (Between-Treatments) e a variabilidade
introduzida na resposta pelos erros amostrais (Error within-treatments). No caso
do exemplo acima, como os dados da Tabela 2 sao ficticios, apds sua padronizagio
resultou-se em um caso particular onde ndo hd erro experimental (Error within treat-
ment = 0) e toda variabilidade da resposta é devida ao tratamento, isto é, a variacao
da temperatura (Between Treatments = 27). A coluna Degrees of Freedom define
da forma usual os graus de liberdade do experimento, ou seja, ha 10 niveis para a
temperatura, portanto o nimero de graus de liberdade entre tratamentos deve ser
10 - 1 = 9. De forma analoga, ha 30 pontos experimentais, portanto, o nimero de
graus de liberdade total deve ser 30 - 1 = 29. Dentro de cada tratamento ha 3 répli-
cas, que sdo representadas pelos trés individuos, entdo o grau de liberdade dentro de
cada tratamento deve ser 3 - 1 = 2, como houve 10 niveis de temperatura, ou seja, 10
tratamentos diferentes, o nimero de graus de liberdade envolvendo os tratamentos
deve ser igual a 2 x 10 = 20. A coluna Mean Square significa a parcela da variancia
devida aos tratamentos e ao erro experimental, é o quociente da variabilidade pelo
grau de liberdade, isto é, a varidncia associada aos tratamentos é 27/9 = 3 e a varian-
cia associada ao erro é 0/20 = 0. Portanto, de forma andloga a anélise considerando
a variabilidade a variancia devida ao erro nio contribui para a variancia da variavel
resposta, de modo que se pode concluir que a resposta é fortemente afetada pela
variavel temperatura.

Segundo [12] pode-se provar que os quocientes SUM of SQUARES (Between Treat-

ments)/ MEAN SQUARE (Between Treatments) e SUM of SQUARES (within treat-
ments)/ MEAN SQUARE (within treatments) sdo variaveis aleatérias independen-
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temente distribuidas de acordo com a distribuicdo chi-quadrado. Portanto, a fim
de se estabelecer um parametro numérico, ou seja, uma estatistica para o teste
de hipédteses estabelecido em (1), pode-se demonstrar [12], que ndo ha evidéncias
estatisticas para se rejeitar a hip6tese nula se a relagdo F,= MEAN SQUARE (Be-
tween Treatments)/ MEAN SQUARE (within treatments) for menor do que um
valor denominado critico F,, ..., 0 qual é tabelado em funcdo dos graus de liber-
dade apresentados na Tabela 3 e do nivel de significancia estatistica que se queira
atribuir ao teste, que neste caso foi de 5%. Nota-se que neste caso, como MEAN
SQUARE (within treatments) é nulo, o valor de F, tende ao infinito, o que sugere
que a hipdtese nula, H,, (igualdade das médias) deve ser refutada, portanto aceitan-
do-se que a média das sensagdes térmicas sdo diferentes para cada temperatura.

O P-Value é uma outra forma de se analisar a significancia estatistica do teste, com
base em F, calcula-se o seu valor, de modo que quanto menor, maiores os indicios
estatisticos de que a hipdtese nula deve ser rejeitada. Quanto maior o valor de F)
menor sera o P-value associado. Assim, como F, tende ao infinito o P-value associa-
do tende a zero.

Portanto, a ANOVA provou que ha diferengas entre as percep¢des médias, mas ndo
especifica quais médias diferem entre si. Os métodos usados para detectar essas di-
ferencas sdo conhecidos como métodos de comparag¢des multiplas. O mais popular
entre eles, e que, portanto, sera usado nas andlises seguintes, é o teste de Tukey [12].

3. TESTE DE TUKEY

Todos os métodos de comparacdes multiplas comparam todas as médias entre si par
a par, conforme o teste de hipéteses (2)

Hy:pu=p
OHTE foralliz j (2)
H o p#p,

O teste de Tukey é o método mais utilizado por ser simultaneamente rigoroso e
de facil aplicagdo. Ele faz uso da amplitude estudentizada [12]. O teste de Tukey
declara que duas médias sao estatisticamente diferentes se o valor absoluto
da diferencga entre elas exceder uma diferenca minima significativa calculada
conforme (3).
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T = diferenca minima de Tukey para que duas médias sejam diferentes

q = € o valor tabelado da amplitude estudentizada

MS = variancia estimada do erro, proveniente dos resultados da ANOVA

n=tamanho da amostra ou nimero de réplicas

(3)

No caso deste experimento hipotético, ap6s a padronizacdo das leituras da escala, o
erro experimental é zero, portanto todas as médias sdo estatisticamente diferentes

entre si.

4. FLUXO PROCEDIMENTAL DAS ANALISES

A Fig. 4 sumariza todo o procedimento experimental da coleta a analise dos

dados.

Experimental
Matrix

Da'ta
Standar’dization

.

ANOVA

-

Tukey’s procedure

ANOVA - Analyiis of Variance

Source L MS _ F-Value P-Value
Tempersture 8§ 27369 3421 2324 0000
Erroe B %35 147

Total 26 1300.19

Fig. 4 Fluxograma da coleta a andlise de dados.
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UM ESTUDO DE CASO: O EFEITO DA UTILIZAQAO DE VENTILADORES
NO CONFORTO TERMICO

Trata-se de um experimento projetado para estudar o potencial de economia de
energia elétrica trazido pelo uso combinado de ventiladores com condicionadores
de ar. Este experimento foi realizado em um pequeno escritério com trés ocupan-
tes (uma mulher e dois homens) durante dois dias normais de trabalho. Durante
0 experimento, a temperatura do escritdrio foi aumentada lentamente em 10 °C e,
a cada grau Celsius, os ocupantes eram convidados a avaliar sua sensagdo térmica
utilizando a carta ilustrada na Fig. 5.

No primeiro dia do experimento ndo se fez uso de ventiladores. No segundo dia o
ventilador operou durante todo o periodo em que se realizou o experimento. O ob-
jetivo era verificar se a sensacdo térmica mudou de uma situacdo para a outra. A Fig.
6 ilustra como o experimento foi desenvolvido.

Obviamente a brisa produzida pelo ventilador ndo alcangou todos os participantes da
mesma maneira, mas as diferencas foram compensadas pelo tratamento estatistico
da sensacdo térmica capturada dos participantes.

‘% How comfortable am | feel? G2€..

| am feeling too hot

OLDER WIS~ W—HOTTER Su—

-~ - ~ - » - - - ~ ~
| am freezing

Fig. 5 Instrumento de medida utilizado para capturar a sensacdo térmica.
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1. RESULTADOS

»

Beginning

.
Everyone received
a form

feeling now ?
Wait for an increase of
1°Cin the room temp.
Final temp?
Yy |
End

Fig. 6 Fluxograma da realizacdo do experimento.

A Tabela 4 apresenta a matriz experimental do primeiro dia (ventilador desligado).
Pode-se observar que a sensacao térmica dos participantes diferiu bastante entre
si. A sensacao térmica média dos participantes aumenta com a temperatura, mas
é importante verificar se as diferencas entre as médias sdo estatisticamente signi-
ficativas. Para tanto, faz-se necessario o emprego da ANOVA, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Matriz experimental do primeiro dia do experimento

First-day (fan-off) - Raw Data Standardized Data
Temperature Replicates Averages Replicates Averages
A B C A B ©
23.1 0.0 -2.0 0.0 -0.7 -14 | -1.3 | -1.7 -1.47
25.2 1.0 0.0 2.0 1.0 -1.1 | -09 | -09 -0.97
26.4 2.0 0.0 3.0 1.7 -0.7 | -09 | -0.6 -0.73
27.6 3.5 1.0 4.0 2.8 -0.2 | -0.7 | -0.2 -0.36
28.8 4.0 3.5 4.5 4.0 -01 | -01 | 0.0 -0.06
29.7 5.0 6.0 5.0 5.3 03 | 04 | 0.2 0.29
30.7 6.0 8.5 6.0 6.8 06 | 09 | 0.6 0.71
31.7 7.0 10.0 7.0 8.0 1.0 | 1.3 | 09 1.06
32.7 9.0 10.0 | 9.0 9.3 1.7 | 1.3 | 1.7 1.53
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Tabela 5 - ANOVA para a matriz experimental do primeiro dia do experimento

Sum of Degrees of | Mean
Source of variation F, F e P-value
Squares Freedom Square
Between-Treatments 23.424 8 2.928
91.433 | 2.510 0.0000
Error (within-treatments) 0.576 18 0.032
Total 24.000 26

Note que a varidncia entre tratamentos (2.93) é maior do que a variancia estimada
do erro (0.03), indicando que ha evidéncias estatisticas para rejeitar H, do teste de
hipoteses (1). Em outras palavras, ha, no minimo, duas médias diferentes, embora
nao se saiba quais. Para que se possa saber quais diferem entre si é necessario efe-
tuar a comparacdo pareada das médias segundo o teste de Tukey. A Fig. 7 ilustra o
resultado do teste de Tukey para a matriz experimental da Tabela 4.

Room temperature (°C) 23.1 25.2 264 27.6 28.8 29.7 30.7 317 32.7
Thermal comfort averages -1.47 -0.97 -0.73 -0.36 -0.06 0.29 0.71 1.06 1.53

Atemp
0.9 °C

Atemp
1.0°C

Atemp
1.0°C

Atemp

Regions of equal means 1.0°C

(The same comfort feeling) 1£3°C

.
i
|
i
|
:
{ 21°C 1.2°C 12°C
|

[

i

| |
—
[ |
i [
Atemp | Atemp | Atemp
g i
i i
i i
L

| | | |
| i i i
| | | |
; i i i
i ! | !
| '. | '
| | i i
| | i |
| | i i

Fig. 7 Comparagdo pareada realizada pelo teste de Tukey para a matriz experimental da Tabela 4

Dentro das regides acinzentadas as médias das sensagdes térmicas podem ser con-
sideradas iguais do ponto de vista estatistico. Por exemplo, ndo ha diferenca esta-
tisticamente significativa entre -1.47 e -0.97; entre -0.97 e -0.73 e assim por diante,
o que equivale a dizer que a elevagdo de 1 °C ndo é suficiente para se alterar a per-
cepcdo de calor. Observando-se todo o experimento pode-se concluir que, na média,
a sensacdo térmica dos ocupantes daquele escritério aumenta a cada 1.2 °C se o
ventilador estiver inoperante.

A Tabela 6 apresenta a matriz experimental para o segundo dia de experimento, ou
seja, com o ventilador em operacdo. Observa-se que o participante C atingiu 0 maximo
da escala (ou o maximo da sensacdo de calor) 3 °C antes dos demais. A sensag¢ao
maxima de calor experimentada pelo participante A é aproximadamente a metade
dos demais participantes.
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Tabela 6 - Matriz experimental do segundo dia do experimento

Second-day (fan-on) - Raw Data Standardized Data
Temperature REpleates Averages Replicates Averages
A B C A B C
23.4 0.0 | 2.0 -4.0 -0.7 -19 | -2.0 | -1.6 -1.85
25.4 1.5 | 45 0.0 2.0 -0.8 | -0.8 | -0.8 -0.80
26.5 1.5 | 59 2.0 3.1 -08 | -0.1 | -0.5 -0.45
27.6 25 | 6.0 1.0 3.2 00 | -0.1 | -0.7 -0.24
28.6 25 | 64 3.0 4.0 00 | 01 | -0.3 -0.05
29.8 3.0 | 65 7.0 5.5 04 | 0.2 0.5 0.35
30.9 35 | 70 | 10.0 6.8 08 | 04 | 11 0.76
31.8 40 | 80 | 100 7.3 11 | 09 1.1 1.04
32.6 4.0 | 9.2 10.0 7.7 1.1 1.5 1.1 1.24

0 exemplo do que foi feito para a Tabela 4, sera necessario proceder a ANOVA dos
resultados da Tabela 6. Os resultados da ANOVA mostram que ha diferencas estatis-
ticamente significativas entre as médias.

Tabela 7 - ANOVA para a matriz experimental do segundo dia do experimento

Sum of Degrees of | Mean

Source of variation F, I8 st P-value
Squares Freedom Square cred
Between-Treatments 22.960 8 2.870
49.678 | 2.510 0.0000
Error (within-treatments) 1.040 18 0.058
Total 24.000 26

Os resultados do teste de Tukey para a matriz experimental da Tabela 6 sdo apre-
sentados na Fig. 8.

Room temperature (°C) 234 254 26.5 27.6 28.6 29.8 30.9 31.8 326
Thermal comfort averages -1.85 -0.80 -0.45 -0.24 -0.05 0.35 0.76 1.04 1.24

i

|

i
Regions of equal means :
(The same comfort feeling) i
i

|

i

Atemp Atemp
¢ 20°C . 131°C

Atemp
¢ L3°C

Atemp
2.2 °C

Atemp
¢ LEC

Atemp

i
!
i
!
i
!
!
!
i
i
i
! 1.7 °C

Fig. 8 Comparagdo pareada realizada pelo teste de Tukey para a matriz experimental da Tabela 6

1161



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

Pode-se observar que entre 25.4 e 27.6 °C (A = 2.2 °C) a sensacao térmica média, es-
tatisticamente, ndo varia. O mesmo ocorre para os intervalos entre 26.5 e 28.6 °C (A
=2.1°C); para 27.6-- 29.8°C (A= 2.2°C) e para 30.9 -32.6 °C (A = 1.7 °C). Portanto,
pode-se dizer que a sensacdo térmica aumenta, em média, a cada 2.1 °C quando o
ventilador esta operando no recinto. Portanto, como o ventilador diminui a sensagio
de calor dos ocupantes do recinto, pode-se inferir que o seu uso combinado com um
condicionador de ar permitiria que o termostato deste Ultimo fosse ajustado em um
valor mais elevado (cerca de 2 °C), diminuindo o consumo de energia, sem prejuizo
para o conforto térmico dos ocupantes do escritorio.

Considerando-se uma hora de trabalho de um condicionador de ar de 9000 BTU/h,
modelo split com inversor, eficiéncia energética de 3,54, vazdo de 540 m?/h e potén-
cia de ventilacdo de 30 W [13], estima-se que a elevacdo de 2 °C em seu termostato
resulte na redu¢do de 130 Wh em seu consumo de energia [14]. A poténcia nominal
do ventilador usado neste experimento é de 60 W, levando, portanto, a uma econo-
mia de energia de 70 Wh.

E preciso ressaltar que esses resultados sido apenas indicativos do potencial de re-
ducdo do consumo de energia que se pode alcancar com o uso combinado de venti-
lador/condicionador de ar. Este experimento traz apenas resultados preliminares
que sugerem investigacdes mais detalhadas, uma vez que foi executado em apenas
dois dias e com apenas trés pessoas. Para resultados mais completos seria necessario
um periodo maior de experimentagdo com nimeros diferentes de participantes dos
dois géneros.

CONCLUSOES

Este capitulo apresentou um procedimento para avaliar a sensagdo térmica do ser
humano baseado apenas em entrevistas, sem a necessidade de medi¢des das gran-
dezas preconizadas por outros métodos e tampouco do conhecimento das carac-
teristicas das vestimentas do grupo de individuos sob analise. Este procedimento
utiliza uma escala de 21 pontos, baseada na escala ASHRAE de 7 pontos. Os dados
coletados por intermédio desta escala devem ser analisados por meio da ANOVA a
fim de se detectar variacdes estatisticamente significativas na percepc¢ao térmica
média do grupo. Em se constatando a diferenca entre as percepgoes este procedi-
mento sugere a aplicacdo do teste de Tukey para que se possam identificar entre
quais temperaturas as sensagdes térmicas sdo diferentes.
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A fim de ilustrar a aplicacdo do método ele foi aplicado a um experimento onde se
procurava determinar se o uso combinado de ventilador com condicionador de ar
poderia levar a um consumo menor de energia. Mostrou-se que, de fato, o uso de
ventiladores diminui a sensacdo térmica de calor. Portanto, em que pese as deficién-
cias do experimento, concluiu-se que quando se faz o uso combinado dos dois dispo-
sitivos pode-se ajustar o termostato do condicionador de ar cerca de 2 °C acima da
temperatura desejada, sem prejuizo do conforto térmico dos ocupantes do recinto,
diminuindo o consumo de energia. Mesmo considerando o consumo do ventilador,
a economia liquida de energia pode ser bem significativa, a depender do nimero de
horas de utiliza¢do e do niimero de instalacoes.
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ANALISE DE MEDICOES DE POTENCIA
EM MEDIDORES BIDIRECIONAIS SUBMETIDOS
A CARGAS NAO LINEARES

Daniel J. B. S. Sampaiol, Jader V. Nascimento P.1, N. Athula Kulatunga2

RESuUMO

0 incremento constante do interesse do consumidor por preservacdo ambiental e
energia limpa, o avanco tecnolégico e reducdo do custo da tecnologia para uso em
geracao distribuida e o crescente custo da energia elétrica gerada pelas chamadas
fontes convencionais, potencializa em todo mundo uma demanda cada vez maior
de sistemas de micro e mini geragdo por parte dos consumidores, fazendo com que
este tipo de cliente passe a ser cada vez mais representativo para as concessionarias
de energia elétrica. Neste contexto, a micro e mini geracdo de energia baseada em
energia solar torna-se cada vez mais popular no mundo e com enorme potencial para
o Brasil, ja que o pais conta com niveis de irradiacao solar superiores aos de paises
europeus como Alemanha e Italia, nos quais a geracdo baseada em energia solar ja é
amplamente disseminada, e também devido a participa¢do da energia solar na matriz
energética brasileira ser de apenas 0,25%, segundo a ANEEL. Diversos casos de re-
clamacdes por parte de consumidores tém sido relatados em todo mundo devido a
discrepancias entre as medicoes realizadas pelos medidores presentes nos sistemas
de geracao fotovoltaicos instalados e as realizadas pelos medidores instalados pelas
concessionarias ou ainda entre a poténcia estimada de geracao e a real medida pela
concessionaria. Este trabalho pretende mostrar que o sistema atual de afericao uti-
lizado nos medidores, apesar de atenderem aos requisitos dos 6rgaos reguladores,
ndo resistem a uma andlise detalhada quando se trata, como na quase maioria das

1 Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus Guaratinguetd - Av. Ariberto Pereira da
Cunha, 333, 12516-410, Guaratingueta-SP, Brasil.

2 Purdue University Northwest - Engineering Technology Department - 2200 169th Street,
Hammond, IN 46323, USA.
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instalacdes atuais, de cargas ndo lineares e de dispositivos inversores, cuja resposta
a este tipo de carga ndo é conhecida, podendo levar a erros que podem lesar tanto
o consumidor como a concessionaria, trazendo inseguranca técnica, de confianca,
e juridica na relagdo.

INTRODUCAO

Presenciamos nos ultimos anos um continuo avanco tecnolégico acompanhado de
uma reducdo significativa do custo da tecnologia para o consumidor final. O incre-
mento constante do interesse do consumidor por preservacdo ambiental e energia
limpa, esse avanco tecnoldgico e uma reducao do custo da tecnologia para uso em
geracdo distribuida acompanhado de um crescente custo da energia elétrica gerada
pelas chamadas fontes convencionais, potencializa em todo mundo uma demanda
cada vez maior de sistemas de micro e mini geracdo por parte dos consumidores,
fazendo com que este tipo de cliente passe a ser cada vez mais representativo para as
concessiondrias de energia elétrica. Neste contexto, a micro e mini geracdo de energia
baseada em energia solar torna-se cada vez mais popular no mundo e com enorme
potencial para o Brasil, ja que o pais conta com niveis de irradiagdo solar superio-
res aos de paises europeus como Alemanha e Italia, nos quais a geracao baseada em
energia solar ja é amplamente disseminada, e também devido a participa¢do da ener-
gia solar na matriz energética brasileira ser de apenas 0,25%, segundo a ANEEL [1].

Garantir o fornecimento adequado, com transparéncia na qualidade de energia forne-
cida e nas tarifas de energia contratadas é uma das exigéncias deste novo panorama
energético com geragdo distribuida. Dessa forma os medidores de energia utilizados
pelas concessiondrias para tarifacdo dos usuarios passaram a ter um papel cada vez
mais importante nessa relacdo concessionaria - usuario e tiveram que evoluir e in-
corporar novas func¢des. Devido ao avanco da eletronica de poténcia, aumentou-se o
uso de equipamentos eletronicos e nio lineares, que geram distor¢des harmonicas
na forma de onda da corrente elétrica que afetam a forma de onda da tensao elétri-
ca. Atualmente, diversos casos de reclamagdes por parte de consumidores tém sido
relatados em todo mundo devido a discrepancias entre as medi¢oes realizadas pelos
medidores presentes nos sistemas de geracao fotovoltaicos instalados e as realizadas
pelos medidores instalados pelas concessiondrias ou ainda entre a poténcia estimada
de geracio e a real medida pela concessionaria [2]1[31[4][5].

Pretende-se mostrar que o sistema atual de afericdo utilizado nos medidores, apesar
de atenderem aos requisitos dos 6rgdos reguladores, ndo resistem a uma analise
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detalhada quando se trata, como na quase maioria das instala¢des atuais, de cargas
ndo lineares e de dispositivos inversores cuja resposta a este tipo de carga nio é
conhecida, podendo levar a erros que podem lesar tanto o consumidor como a con-
cessiondria, trazendo inseguranca técnica, de confianga, e juridica na relacdo.

DISTORCOES HARMONICAS E MEDIDORES ELETRONICOS

Alguns conceitos iniciais como distor¢dao harmonica, poténcia de distor¢do que altera
o calculo convencional do fator de poténcia e o medidor eletrénico em si, com suas
partes e classe de exatidao, sdo importantes para avaliacdo da poténcia medida pelos
medidores eletronicos em instala¢des com cargas ndo lineares.

Distor¢des harmonicas sdo distorcoes nas tensées ou correntes senoidais, com uma
frequéncia multipla da frequéncia da rede elétrica, também chamada de frequéncia
fundamental, no Brasil, 60 Hz. Estas distor¢des harmoénicas podem ser geradas, por
exemplo, por cargas ndo lineares, apresentando este comportamento na corrente
elétrica exigida para seu funcionamento. Esta corrente distorcida, ao passar pela
resisténcia dos condutores, transmite estas distor¢des harménicas para a tensao,
podendo impactar outros equipamentos.

0 nivel de distor¢do harmdnica na tensdo e corrente pode ser quantificado com
base no emprego da Série de Fourier. De acordo com a série de Fourier, qualquer
funcdo periddica ndo senoidal pode ser representada sob a forma de uma soma de
expressoes, composta por um valor médio, de um valor senoidal (ou cossenoidal)
na frequéncia fundamental e valores senoidais (ou cossenoidais) com frequéncia
multipla da frequéncia fundamental (harménicas)[6]. Um sinal de tensdo periddico
pode entdo ser expresso pela Equagao 1.

V(ot)=V,+V,

1mdx

Sen(a)t+(p1)+V Sen(Zwt+(oz)+---+V sen(na)t+(p”) (1)

2mdx nmdx

Sendo:

V(wt) - Sinal de tensdo periddico [V]

V, - Nivel médio de tensdo [V]

V..~ Tensdo de pico do componente harmonico de ordem n [V]
w - Velocidade angular [rad/s]

t - tempo [s]

¢n - Deslocamento angular da tensdo de ordem n [rad]
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O nivel da distor¢do harmonica é geralmente quantificado pela taxa de Distorgao
Harmonica (total ou individual, de tensdo ou corrente). A Equagio 2 apresenta
o calculo da Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdo (DHTV) e a Equacao 3 mostra
o calculo da Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHTI).

2.V, 100% 2
Vi

DHTV =2/~ 2

thh 12
1;—1211 100%-~/2 (3)
1

Sendo:

V, - Valor eficaz da tensdo na ordem h

V, - Valor eficaz da tensao na frequéncia fundamental
I, - Valor eficaz da corrente na ordem h

[, - Valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental
h - Ordem da componente harmonica

As equagdes 4 e 5 apresentam os calculos para a Distor¢do Harménica Indivi-
dual de Tensao (DIHV) e Corrente (DIHI), respectivamente. No sistema elétrico
de poténcia, geralmente consideram-se as distor¢des harmonicas de até 502
ordem, desprezando as demais.

piav =Y. 1009 (4)
Vi

DiEr =1+ 1009 (%)
11

A Tabela 1 mostra os valores maximos permitidos de Distor¢do Harmoni-
ca de Tensado Total para sistemas de distribuicdo primaria e transmissao,
conforme as normas IEEE 519 e os Procedimentos de Distribuiciao ANEEL,
modulo 8 [7]. Observa-se que sédo toleradas distorgdes totais de até 10% nas
redes de distribuicdo secundaria.
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Tabela 1. Niveis maximos permitidos de distor¢do harmonicas e componentes para tensdes em siste-
mas de distribui¢do e transmissao de energia elétrica - ANEEL 2010

Ordem Distorcdao Harmonica Individual de Tenséo [%]
Harmdnica Vo<1 kV TV <Va= 138KV | 138KV <Va=69kV | BIKV <Vo<230kV
5 75 ] 45 25
7 6.5 5 4 2
11 45 35 3 15
impares ndo 13 4 3 25 15
miiplas de 3 {125 2 1.5 1
19 2 15 1.5 1
23 2 15 1.5 1
25 2 15 15 1
25| 15 1 05
3 6.5 5 4 2
impares | 05 02 05
P 21 1 0.5 05 05
>21 1 05 05 05
2 25 2 15 1
4 15 1 1 05
6 1 05 05 05
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0.5 05 05
12 1 05 05 05
=12 1 05 05 05

O fator de poténcia é o parametro que indica o quanto da poténcia total é utilizado
para realizar trabalho, portanto, quanto mais préximo do valor unitario, melhor.
Com a resolucdo 414 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) passou-se a
exigir que as instalagdes consumidoras devam apresentar fator de poténcia minimo
de 0,92. A Equacdo 6 apresenta a equagdo geral para o calculo do fator de poténcia.

Sendo:

FP - Fator de poténcia
P - Poténcia elétrica ativa (W)
S — Poténcia elétrica aparente (VA)

Em um sistema isento de harmonicos, tem-se:

FP=£
S

S=\p'+Q°

(6)

(7)
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Sendo:

S — Poténcia elétrica aparente (VA)
P - Poténcia elétrica ativa (W)
Q - poténcia reativa (VAr)

Em instalacdes com a presenca de distor¢des harmonicas, surge uma nova compo-
nente na poténcia aparente, a chamada poténcia de distor¢ao, o calculo do fator de
poténcia passa a ser entdo representado pela Equacao 8.

S N |
2 2 50
\/P +¢ \/1f+2":21f

:FPD'FPH (8)

Sendo:

[, - corrente fundamental

[ - componentes harmonica de corrente de n-ésima ordem
FP_ - Fator de poténcia de deslocamento (FPD = cos ¢)
FP, - Fator de poténcia da distor¢do harménica

Com esta componente adicional, o triangulo de poténcias deixa de existir, dando lugar
a uma forma tridimensional, denominada “tetraedro de poténcias”, como ilustrado
na Figura 1 [8].

P (Poténcia Ativa)

Q (Poténcia Reativa par

S (Poténcia-Aparente) Defasagem Angular)

H (Poténcia Reativa por
Distorgao Harménica)

Figura 1. Tetraedro de Poténcias.

0 medidor eletrénico é um dispositivo formado basicamente por circuitos integra-
dos dedicados a medicdo da energia elétrica consumida. Sdo regulamentados pela
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NBR 14519 [9], pela portaria INMETRO n? 431/2007 [10] e pelo médulo 5 do PRO-
DIST-ANEEL [11]. A Figura 2, mostrada na forma de diagrama de blocos, apresenta
os sistemas basicos de um medidor do tipo eletrdnico.

Os transdutores de tensdo e corrente sao sensores capazes de converter as grande-
zas elétricas medidas de forma instantdnea em um sinal que sera posteriormente
processado. A poténcia instantanea p(t) (Equacdo 9) sera a tensdo instantanea v(t)
multiplicada pela corrente instantanea i(t).

p(t)=v(t)-i(¢) 9)

Expandindo a Equacdo 9, temos que a tensdo e corrente instantaneas sao dadas pelas
Equacdes 10 e 11, respectivamente:

V(t)szsen(a)t +a) (10)

i(t):]msen(a)t+ﬁ) (11)

Sendo:

V_ - Valor de pico da tensdo [V]

I - Valor de pico da corrente [A]

w - Velocidade angular [rad/s]

o - Angulo de deslocamento da tensdo [rad]

B - Angulo de deslocamento da corrente [rad]

A
Tensdo ' Corrente |
A

A

Multiplicador '
A
]

——> ENERGIA
A
Registrador |

Figura 2. Diagrama de blocos de um medidor eletrdnico de energia elétrica.
Fonte: 0 SETOR ELETRICO (2011).

POTENCIA
INSTANTANEA
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A poténcia instantanea p(t) [W] é representada pela Equacao 12:

p(t):lemsen(a)t+a)-sen(a)t+ﬁ) (12)

A energia consumida é calculada através da integracdo da poténcia no tempo, con-

forme a Equacdo 13:
e(e)=J, pleyie=[[v(e) i) 12

Os medidores eletronicos de energia elétrica em uso possuem as classes de exatidao
mostradas na Tabela 2, regulamentados através do Regulamento Técnico Metrolégico
(RTM) de acordo com a Portaria INMETRO n® 431/2007. Os medidores mais utili-
zados no Brasil, no ambito residencial, sdo das classes A e B, apresentando exatidao
de 1% a 2%. Ainda de acordo com a Portaria INMETRO n2 431/2007, os inicos en-
saios previstos nos medidores eletronicos com presencga de distor¢des harmdnicas
sdo denominados “ensaios adicionais”, que envolvem 10% de distor¢ao harmonica
individual de tensao e 40% de distor¢do harmonica individual de corrente, somente
para o 52 harmdnico. Os principais ensaios dos medidores se resumem ao ensaio
com fator de poténcia unitario (resistivo), fator de poténcia 0,8 (capacitivo) e fator
de poténcia 0,5 (indutivo). Nao estdo contemplados nesta norma ensaios com cargas
eletronicas e nao-lineares que geram distor¢oes diferentes do 52 harmdnico.
Tabela 2. Classe de exatidao dos medidores de energia de acordo com INMETRO.

Classe de exatiddo dos
medidores de energia

A 2,00%
B 1,00%
C 0,50%
D 0,20%

MATERIAIS E METODO UTILIZADO

Foram utilizados nos experimentos dois medidores eletrénicos, sendo um
trifasico bidirecional e um bifasico unidirecional, aferidos e cedidos gen-
tilmente pela concessiondria de energia local, ambos classe B, com nivel de
exatiddo de 1%. A fonte de alimentagdo de tensao utilizada nos experimentos
foi uma fonte de tensdo programavel da empresa Pacific Power Source Inc.,
modelo AMX-345 [12], mostrada na Figura 3(a), na qual é possivel progra-
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mar o perfil de tensdo com harmoénicos de até 502 ordem, permitindo que
uma variedade de condicdes de energia e transientes sejam aplicados aos
dispositivos em teste enquanto se mede e analisa os parametros desejados
do sistema. Para se ter cargas lineares e nao lineares, foi utilizado um banco
de cargas de iluminagdo com ldmpadas vapor de mercurio, fluorescentes
tubulares, LED e incandescentes, mostrado na Figura 3(b). Este banco de
cargas estd ligado a um painel elétrico capaz de realizar a comutacao entre
bancos de cargas diferentes sendo este painel alimentado pela saida da fonte
programavel. Como referéncia para as medic¢des foi utilizado um analisador
de poténcia e qualidade de energia elétrica da marca Fluke, modelo 435,
que foi instalado juntamente aos medidores eletréonicos de energia elétrica.

(a) (b)

Figura 3. (a) Fonte de tensdo programavel AMX-345. (b) Banco de cargas de iluminagdo

Os testes foram realizados utilizando sinais com trés composi¢des diferentes: onda
senoidal (sem distor¢do), onda IEC 77A classe 2 (DHTV 14,4%) e onda quadrada
(DHTV 38,6%). A onda IEC 77A classe 2 foi escolhida por ser uma onda padronizada
para testes envolvendo distor¢des harmonicas de tensdo e sua caracteristica é apre-
sentada na Tabela 3. A onda quadrada foi escolhida para avaliar o comportamento
dos medidores de energia elétrica operando em condicdes extremas de distor¢ao
harménica.

Como foram analisados dois medidores de energia elétrica, sendo um medidor bifa-

sico e outro medidor trifasico, as cargas utilizadas nos experimentos foram sempre
equilibradas, a fim de se estabelecer uma relagcao de comparacao entre as medi¢des
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dos medidores eletronicos e do analisador Fluke 435, que tem a capacidade de ar-
mazenar os dados totais de energia do sistema trifasico.
Tabela 3. Caracterizagido da onda IEC 77A classe 2

Ordem Nivel do harménico | Deslocamento
harmonica (%) angular (2)
1 100 0
3 6 0
5 8 0
7 7 0
11 7 0
13 6 0
DHTV = 14,4%

As medigdes foram realizadas da mesma forma que as concessionarias de energia
elétrica realizam, ou seja, foram anotados os valores iniciais registrados pelos me-
didores, e apds um periodo de 7 dias, foram coletados os valores finais registrados.
Com isso, bastou-se subtrair o valor final do valor inicial de cada medidor para se
obter a energia registrada naquela medic¢do. O analisador usado como referéncia
registra a totalizacdo para o periodo, sem necessidade de calculo. Foi utilizado em
cada experimento somente um mesmo tipo de lampada como carga, colocadas de
forma equilibrada nas fases e com poténcia entre 250W e 300W por fase, variando
conforme o tipo de lampada utilizada.

O erro percentual de medicdo foi calculado utilizando-se a equacgao 14.

%%):%.100 (14)

REF

Sendo:

E, - Energia elétrica medida pelo medidor eletronico analisado.
E... — Energia elétrica medida pelo analisador usado como referéncia.

RESULTADOS

Foram realizados os experimentos para cada um dos quatro tipos diferentes de carga:
lampadas vapor de mercurio, fluorescentes tubulares, LED e incandescentes. Apds
a realizacdo dos experimentos, os resultados foram analisados para determinar o
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erro percentual dos medidores, tomando como referéncia os dados apresentados
pelo analisador de rede Fluke 435, como mostrado anteriormente.

Os valores percentuais dos erros obtidos com as cargas lampadas incandescentes
(carga resistiva), fluorescentes, vapor de mercurio e LED, sdo apresentados, respec-
tivamente, nas Tabelas 4, 5,6 e 7.

Tabela 4. Resultados obtidos com lampadas incandescentes como carga

Erro para carga: Lampadas . ~ A
F(t);lzz gz z?jr?tga Incandescentes Distor¢do Harmonica -
Medidor trifasico | Medidor bifasico DHTV DHTI
Senoidal 0,98% 0,79% 0,05% 0,51% -0,9844
IEC 77A CLASSE 2 3,46% -2,02% 14,06% 14,22% -0,9839
QUADRADA 7,50% -1,88% 29,59% 30,18% -0,9841
Tabela 5. Resultados obtidos com lampadas fluorescentes como carga.
F(E;I:;Z :Z ;)rfl:r?tga Erro p;ﬁ::;‘f:;lhir:padas Distor¢do Harmonica FP
Medidor trifasico Medidor bifasico DHTV DHTI
Senoidal 7,28% -1,28% 0,08% 12,73% | -0,9554
IEC 77A CLASSE 2 -0,54% -4,31% 13,88% 35,26% | 0,9400
QUADRADA -23,40% -8,81% 29,56% 55,68% | 0,8921
Tabela 6. Resultados obtidos com lampadas Vapor de Merctrio como carga.
Forma de onda da Erro para cargl\‘;;[l:e filltrli%adas Vapor de e B -
tensdo da fonte
Medidor trifasico Medidor bifasico DHTV DHTI
Senoidal -8,61% -11,56% 0,08% 2,93% 0,7832
IEC 77A CLASSE 2 -11,28% -12,45% 14,45% | 60,38% | 0,6921
QUADRADA -22,64% -27,43% 33,54% |289,81% | 0,2245
Tabela 7. Resultados obtidos com lampadas LED como carga.
Forma de onda da Erro para carga: Lampadas LED Distor¢do Harmonica
tensdo da fonte Medidor trifasico Medidor bifasico DHTV DHTI FP
Senoidal 14,78% -5,79% 0,09% 9,78% | -0,8638
IEC 77A CLASSE 2 14,33% -7,27% 14,49% | 35,70% | -0,8402
QUADRADA 236,32% -42,48% 29,76% | 89,60% | -0,6004

Analisando-se os resultados do uso de lampadas incandescentes como cargas ali-
mentadas por uma onda senoidal, ambos os medidores apresentaram erros dentro
de sua classe de exatiddo, ou seja, dentro do esperado para medidores homologados
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e aferidos. Com o aumento do DHTV e DHTI, o medidor trifasico tem um aumento
no erro positivo, significando que o medidor eletrénico apresentou um valor de me-
dicdo maior que o apresentado pelo analisador usado como referéncia. Ja o medidor
bifasico teve um erro negativo na faixa de 2%, significando que o medidor eletrénico
apresentou um valor de medicdo menor que o apresentado pelo analisador usado
como referéncia. Vale observar que o valor do fator de poténcia ficou estavel em
-0,98 nos trés casos.

Com o uso de lampadas fluorescentes como carga, o aumento da DHTV e DHTI causou
uma pequena diminuig¢io no fator de poténcia. O medidor trifasico obteve erro maior
que o esperado para onda senoidal mas aceitavel para forma de onda IEC Class 2. ]a
para forma de onda quadrada o medidor apresentou um valor de medicao 23,4%
menor que o apresentado pelo analisador usado como referéncia. Ja o medidor
bifasico apresentou um erro negativo crescente com o aumento da DHTV e DHTI.

Ja com o uso de lampadas vapor de mercudrio como carga, o aumento da DHTV e DHTI
causou uma grande diminuicdo no fator de poténcia para forma de onda quadrada.
Tanto o medidor trifasico quanto o medidor bifasico apresentaram erros negativos
crescentes com o aumento da DHTV e DHTI.

Finalmente com o uso de lampadas LED como carga, sendo esta nao linear e uma
tendéncia de uso nos dias atuais, o medidor trifasico apresentou um valor de me-
dicdo maior que o apresentado pelo analisador usado como referéncia, chegando
a um valor de 236,32% de erro para a condi¢ao considerada extrema que é o caso
da onda quadrada. Por sua vez, o medidor bifasico apresentou valores de medicao
menores que os apresentados pelo analisador usado como referéncia, chegando a
-42,48% no caso da onda quadrada. Vale destacar que o fator de poténcia no expe-
rimento com onda quadrada ficou em -0,6.

CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma avaliacdo de possiveis erros de medi¢do em um me-
didor eletrdnico bidirecional trifasico e um medidor unidirecional bifasico em con-
figuracdes com diferentes tipos de carga, englobando cargas lineares e ndo lineares,
e diferentes niveis de distorcdo harmonica na tensao de alimentagao, controlada por
uma fonte de tensdo programavel. Estes medidores sdo regulamentados e homolo-
gados no Brasil pelo INMETRO, onde sdao submetidos a ensaios sob condi¢bes quase
ideais, ou seja, formas de onda de tensao e corrente senoidais e sem abranger cargas
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nao lineares, ndo refletindo assim a atual realidade do sistema de distribuicdo de
energia elétrica do pais. Essa modificagdo nas caracteristicas das cargas utilizadas
nos diversos setores da sociedade, citando como exemplo a iluminacdo a LED, acarre-
tam no aumento significativo do nivel de distor¢do harménica de correntes e tensdes
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, fazendo com que o desempenho dos
dispositivos presentes no sistema, incluindo-se os medidores eletronicos de energia
elétrica ativa, sejam afetados, resultando, como mostrado neste capitulo, em possiveis
erros no registro do consumo de energia, podendo levar a erros que podem lesar
tanto o consumidor como a concessionaria, trazendo inseguranca técnica, de con-
fianca, e juridica na relagdo. Sendo assim, é necessario que as discussoes correntes
se transformem rapidamente em uma atualizagdo da portaria INMETRO com relacao
a homologacdo de medidores eletronicos de energia elétrica ativa, incluindo ensaios
obrigatorios com distor¢des harmonicas e cargas nao lineares.
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MICRORREDES ELECTRICAS INTELIGENTES
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RESUMEN

Este capitulo ofrece una presentacién de las microrredes eléctricas inteligentes
(MREI) que incluyen fuentes renovables y almacenadores, en ambos casos de distinta
natureleza energética - es decir MREI hibridas - y discute diversas problematicas
vinculadas con su disefio, la gestion de la energia y el control de los flujos de po-
tencia en las mismas. Asimismo, presenta la linea de investigacion y desarrollo que
sobre este tema se despliega en el LAC-FCEIA-UNR. En particular se describe la MREI
hibrida en desarrollo en el laboratorio, denominada REI-LAC, cuyo objetivo inicial
consiste en estudiar experimentalmente y a escala una gran variedad de problemas
que se suscitan en estas redes, en muchos casos nuevos en relacion con los sistemas
eléctricos tradicionales, entre los que se destacan el dimensionamiento global y re-
lativo de sus componentes, la gestidn energética, el control en tiempo real del flujo
de potencia multidireccional, la regulacion de tension y/o frecuencia, la distribucion
de cargas, etc., asf como soluciones a los mismos ya disponibles y nuevos métodos
para su aplicacién en redes reales.
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INTRODUCCION

En el concepto de MREI se articulan varios otros que surgen como respuesta a pro-
blemas intrinsecos a los sistemas convencionales de provision de energia eléctrica,
y a problemas externos a ellos relacionados con el agotamiento de los recursos
energéticos fosiles y la conveniencia/necesidad de explotar recursos renovables y
limpios en el marco de criterios y politicas de desarrollo sustentable [11.

Dejando atras sus origenes en el siglo XIX como usinas eléctricas localizadas en los
centros de consumo, los sistemas eléctricos de potencia convencionales evolucio-
naron en el transcurso del siglo XX hacia sistemas donde prepondera la generaciéon
masiva centralizada en sitios donde abunda el recurso energético primario (en
centrales hidroeléctricas, centrales térmicas (nucleares, a gas o a carbdn), gran-
des granjas eolicas y solares fotovoltaicas, etc.), generalmente muy alejados de los
grandes nodos de consumo, lo que requiere el transporte de la energia eléctrica
via largas lineas de transmision en alta tension (LT-AT) hasta los dichos nodos,
donde luego se suministra a los usuarios -sean estos industriales, residenciales,
de servicios, institucionales, comerciales, etc.— a través del sistema de distribuciéon
(SD) en baja tension [2].

Estos sistemas de potencia constituyen las mas grandes redes creadas por la inge-
nieria, slo detras de la red Internet en complejidad y extension. La red de EEUU, por
ejemplo, consta de aproximadamente 20.000 generadores, 600.000 km de LT-AT y
una capacidad instalada de 1 Teravatio (TW) [3]. No obstante la operacion segura y
buena calidad de servicio que han alcanzado las redes mas desarrolladas del mundo,
con buena regulacion de frecuencia y niveles de tension en toda la red, gran confiabi-
lidad (en Japdn, p. €j., se registran niveles de indisponibilidad del servicio del orden
de 4 minutos por afio —excluyendo el accidente de Fukushima de la estadistica-), su
expansion, necesaria para satisfacer la siempre creciente demanda, esta afectada
por una serie de problemas intrinsecos si se la emprende con las caracteristicas
arriba descriptas. El mas prohibitivo son los exorbitantes costos de construccién
de las LT-AT, inversiones insoslayables en el marco convencional ya que en todo el
mundo las LT existentes estan al limite de su capacidad de transporte. Un problema
muy importante en términos de costos de operacion son las pérdidas (disipacion) de
energia en las LT y las estaciones transformadoras necesarias en ambos extremos de
las mismas: para elevar tensién a la salida de los generadores y para bajarla en los
centros de carga. Por otra parte, estas enormes inversiones estan ociosas la mayor
parte del tiempo, lo que demanda un costo del servicio mas elevado para amorti-
zarlas. Tomando el ejemplo de la red de EEUU ya mencionada, su produccién anual
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de energia eléctrica es del orden de los 4.250TWh, apenas el 50% de su capacidad
energética instalada de 8.760TWh [31.

La generacidn distribuida (GD) constituye una alternativa a la solucién convencional
para ampliar la capacidad de suministro de energia eléctrica evitando los altos costos
de instalacion y pérdidas en LT mencionadas [4]. La GD refiere a conjuntos descen-
tralizados y modulares de equipos de generaciéon y almacenamiento en un rango de
unos pocos Kilovatios hasta una decena de megavatios- pequeiio en relaciéon con los
niveles de potencia que maneja un macrosistema interconectado-, que conectados en
red alimentan cargas (usuarios) en sus proximidades. Estos sistemas de GD pueden
funcionar autbnomamente (aislados) o conectados al SD (ya que manejan niveles
bajos de tension) a través de un punto de interconexiéon comun a toda la red (PCC,
por Point of Common Coupling en inglés), caso en el que son vistos por el SD como
una entidad unica. Si bien en muchos casos la generacién en GD recurre a combus-
tibles fésiles (turbinas de gas o, tipicamente grupos motogeneradores Diesel), estos
sistemas son una oportunidad inmejorable para la inclusiéon de fuentes de energia
renovables (biomasa, biogas, solar fotovoltaica, edlica, geotermal, etc.), asi como
de equipos de almacenamiento de distintas tecnologias (baterias electroquimicas,
baterias de H,/0, o H,/aire (pila de combustible de hidrégeno), ultracapacitores,
volantes de inercia, tanques de agua elevados, etc.) [5], lo que estd sucediendo a un
ritmo cada vez mayor en todo el mundo, vertiginoso en algunas latitudes. Esto viene
a solucionar uno de los mayores problemas externos que afectan a muchas centrales
convencionales: su dependencia de combustibles fdsiles, cuyas reservas en muchos
casos estan proximas a agotarse, y son indeseables vista la necesidad de reducir la
contaminacién ambiental, muy especialmente las emisiones de CO, y su impacto en
el efecto invernadero [1-6].

El sistema de potencia convencional posee tres caracteristicas distintivas que, im-
perativamente, deben ser reformuladas en presencia de una alta penetracion de
sistemas de GD en la matriz energética eléctrica: i) la unidireccionalidad del flujo de
potencia desde los centros de generacion hacia los de consumo; ii) la centralizacion
de su gestidn; y iii) el dictado de dicha gestién obedeciendo pura y exclusivamente
a los requerimientos variables de una demanda no controlada [2].

En efecto, un grupo GD puede no sélo absorber energia del SD, ya que para no perder
energia renovable (gratuitamente) disponible y aprovechar la capacidad instalada,
conviene inyectar el exceso de generacion en el SD y/o almacenarlo hasta que sea
requerido, lo cual pide multidireccionalidad del flujo de potencia tanto al interior del
GD como en su interconexién con el SD via el PCC. También se requiere gestion des-
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centralizada, localizada en cada red y planificada segin predicciones de produccion
y consumo de energia, y coordinada con el administrador del SD. Finalmente, una de
las formas en que el (administrador del) GD puede lograr el balance de potencia en
su interior, y/o cumplir con sus compromisos con el SD, es controlando la demanda
(disminuyéndola a través de cortes o distribucion en diferentes bandas horarias,
por ejemplo) [7]. Lograr todo esto requiere el despliegue de sistemas de medicién y
procesamiento de variables criticas en todo el sistema eléctrico a los fines de tomar
acciones de supervision y control en tiempo real sobre el mismo.

La solubilidad tecnoldgica de este problema la ofrece el concepto de smart grid o red
eléctrica inteligente, una profundizacién de las acciones que vienen desarrollando-
se e implementandose desde hace ya varias décadas para mejorar la confiabilidad,
seguridad y eficiencia de los sistemas de potencia via la recoleccién de datos y su
procesamiento digital en tiempo real como base para decidir acciones de supervision
y control sobre la red. Muy sumariamente una smart grid puede definirse como una
red eléctrica equipada con una capa de procesamiento digital y comunicacién que
a través del procesamiento de la informacion obtenida con sensores instalados en
la misma permita la gestion planificada y el control en tiempo real de la generacion,
el almacenamiento y el consumo de la energia y del flujo multidireccional de la po-
tencia [8-9-10-11], Este concepto aplica tanto a los macrosistemas de interconexion
como a redes en niveles inferiores de potencia, particularmente en el nivel de los
SD y en redes de GD.

Los grupos de GD equipados con una capa inteligente que las convierte en smart
grids, con alta penetracidn de energias renovables de fuentes edlica y solar fotovol-
taica y con inclusiéon de almacenadores de energia de distintas tecnologias, son las
MREI hibridas consideradas en este capitulo, tanto en operacién auténoma como
en interconexién con los SD.

MICRORREDES ELECTRICAS INTELIGENTES CON FUENTES DE
ENERGIAS RENOVABLES Y ALMACENADORES MULTITECNOLOGICOS.

El plan de [+D desarrollado en el LAC tiene por objetivo general la obtencién de nuevos
métodos de disefio sistémico (decision de la arquitectura y dimensionamiento), de
optimizacion de la gestion y de control en tiempo real de MREIs alimentadas por
generacion solar-fotovoltaica y edlica, provistas de almacenadores de energia (con-
siderandose particularmente baterias electroquimicas y de H,/0,, H,/aire, superca-
pacitores y volantes de inercia), funcionando tanto aisladas como conectadas al SD.
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Ademas del valor cientifico-técnico intrinseco de los resultados que pueda aportar
este proyecto, con él se espera coadyuvar, en base al dominio cientificamente fundado
y experimentalmente consolidado de los conocimientos, métodos y tecnologias deri-
vados del mismo, a las iniciativas publicas de promocién del aprovechamiento de las
energias renovables en la provision de energia eléctrica en los 6rdenes nacional (p.
ej., programa RENOVAR en la Argentina), regional (p. ej., programa PROSUMIDORES
en la provincia de Santa Fe) y local, mediante la transferencia y la vinculacién tec-
nolégica con el medio. A estos efectos, se desarrolla en el LAC la MREI experimental
que se describe en la seccion siguiente. Por otra parte, y con los mismos objetivos,
el LAC participa como miembro de la red tematica internacional de grupos de in-
vestigadores y empresas denominada MEIHAPER-CYTED (Microrredes Eléctricas
Inteligentes Hibridas con Alta Penetracion de Energias Renovables), un consorcio
del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (https://

www.cyted.org/?q=es/detalle_proyecto&un=931).

La disponibilidad de la energia solar y edélica es intermitente y aleatoria, con las si-
guientes caracteristicas y consecuencias sobre las MREIs:

¢ Baja previsibilidad: Si bien la prevision en el corto plazo (1 dia / horas) es
bastante precisa, las predicciones estacionales o incluso interanuales, necesarias
para el disefio de las MREIs y sus expansiones y la programacién de su operacion,
son poco precisas.

¢ Fluctuantes: La presencia de variaciones rapidas afectando a una gran cantidad
de generadores trae aparejada grandes complicaciones para el operador de la red
que debe ser capaz de compensar las correspondientes variaciones de generacion.
¢ No programables: Debido a la disponibilidad instantanea no almacenable del
recurso energético, esta generacion no puede adaptarse al perfil de consumo
como se hace con generadores convencionales, es decir, no es “despachable”.

e No garantizadas: Al no poder garantizarse la disponibilidad del recurso ener-
gético, no se puede definir con anticipacion el perfil de generacién.

e Limitacién de servicios auxiliares: Si bien ambos tipos de generacion permiten
en cierta medida controlar la potencia reactiva inyectada, no pueden contribuir
por si solas a otros servicios de red como la regulacion de frecuencia o el des-
plazamiento temporal de cargas.

e Incapacidad de regulacién intrinseca (sin acciones de control) de la frecuencia:
Los sistemas eo6licos y fotovoltaicos estan controlados por convertidores electro-
nicos de potencia (CEP) que tienen una respuesta muy rapida en comparacion
con la asociada a la inercia rotante de los generadores sincrdnicos, caracteristica
que favorece de manera natural la estabilidad de la frecuencia en los sistemas
eléctricos convencionales. A medida que aumenta la penetracién de generacién
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edlica y solar y se sacan de servicio generadores rotantes, la inercia del sistema
disminuye aumentando su sensibilidad ante perturbaciones y desequilibrios
entre generacién/consumo.

En este sentido la inclusion de sistemas de almacenamiento de energia en las MREIs
con generacidn solar fotovoltaica y/o edlica es un recurso esencial para lograr el
necesario balance de potencia en las redes y simultdneamente asegurar el maximo
aprovechamiento del recurso energético [12]. En redes con altos niveles de prestacio-
nes se debe recurrir a un mix de distintas tecnologias de almacenadores, dado que
estos estan sujetos a solicitaciones de muy variada intensidad (potencia, corriente)
y con grandes diferencias de tiempos de respuesta [13].

Los problemas de dimensionamiento, gestion y control a resolver se abordan con
uso intensivo de modelos matematicos, de manera integrada o simultanea (en
oposicidn al disefio secuencial tradicional) a fin de satisfacer especificaciones
referidas a (i) los perfiles de consumo a los cuales debe responder la red; (ii) los
criterios a optimizar en términos de servicios de la red al SD (compensacién de
reactivo, alisamiento, recorte de picos de potencia, quita total o parcial de carga
(load shedding), seguimiento de trayectorias de referencia); (iii) las restricciones
a satisfacer (p. ej., aseguramiento de valores minimos/maximos de potencia inter-
cambiada con la red).

Las distintas caracteristicas de las fuentes renovables y de los sistemas de almacena-
miento de las MREIs, conjuntamente con la pluralidad de objetivos que éstas deben
satisfacer (las especificaciones de desempefio mencionadas) conducen a problemas
dificiles en términos de procesamiento de la informacion, ligados a las siguientes
tres dimensiones de complejidad:

a) complejidad estatica, debida a la cantidad de elementos a tratar (modelar,
dimensionar, gestionar), debido a la multiplicidad de fuentes, cargas y alma-
cenadores presentes.

b) complejidad dindmica, ligada a la dispersién de modos, ya que en estas redes
coexisten desde los modos ultrarrapidos ligados a las dindmicas eléctrico-elec-
tronicas (milisegundos) hasta los lentos asociados a los ciclos de cargas/des-
carga de baterias, por ejemplo, y extremadamente lentos ligados a los ciclos
ambientales (ciclo solar diurno y ciclos estacionales).

c) complejidad computacional, determinante de la velocidad de convergencia de
los algoritmos de optimizacion que suelen necesitar un gran nimero de eva-
luaciones de los modelos de dimensionamiento y de gestion, incrementados
si se integran aspectos de robustez o incertidumbre de modelos.

184 |



Parte II: Eficiencia Energética
Microrredes eléctricas inteligentes con hibridacion de fuentes de energia renovables y
almacenamiento de energia. Disefio, gestion de la energia y control

Las investigaciones sobre nuevos métodos de disefio sistémico para decidir la arqui-
tectura, composicidon y dimensionamiento de las MREIs articuladas con la optimiza-
cion de la gestion energética produjeron los resultados resumidos a continuacion.

1. DIMENSIONAMIENTO Y ESTRATEGIAS DE GESTION

Se caracterizaron los Dispositivos Almacenadores de Energia (DAE) mediante la defi-
nicién de su Area de Operacién Segura (AOS) en el plano Energia-Potencia (EP), que
sintetiza sus capacidades exhibiendo graficamente las regiones donde la excursion de
su Estado de Energia (EdE) interna vs. las potencias maximas (de carga y de descarga)
admisibles (para cada EdE) garantizan su funcionamiento seguro [15]. Esta caracte-
rizacion de dispositivos permite comparar tanto elementos de una misma familia,
p.ej. en Figura 1, como de distintas familias tecnolégicas. Se determinaron teérica-
mente sobre modelos matematicos las AOS de dispositivos de distintas tecnologias
comunes y relevantes para las MRElIs: baterias de Lilon, ultra- o supercapacitores
(SC) y baterias de H,/0,. Los resultados fueron validados experimentalmente sobre
baterias Lilon -Mottcell- y SC-Maxwell 16V 58F. Estos estudios evidenciaron clara-
mente la naturaleza energética de las baterias (de ambas tecnologias, pero mas atin
de la H,/0,) y la naturaleza de potencia de los SC. Dado que ciertas caracteristicas
de los DAEs pueden ser muy disimiles, se introdujo el concepto de AOS-especifica.
De manera equivalente al diagrama de Ragone [14], donde las distintas soluciones
son caracterizadas segun la disponibilidad maxima de energia a una descarga de
potencia activa constante expresadas en términos de potencia-especifica (potencia
por unidad de masa) y energia-especifica (energia por unidad de masa), el AOS-es-
pecifica se obtiene dividendo el AOS original por un parametro especificante. Si al
igual que en el diagrama de Ragone se elige la masa como pardmetro especificante,
se obtienen AOS especificas por masa y se puede comparar las capacidades de EP
que aporta cada tecnologia por unidad de masa. La eleccion de este parametro suele
ser propicio para el disefio de sistemas eléctricos moviles (VEH, aviones o barcos).
Sin embargo, otros parametros pueden ser seleccionados tal como el costo de in-
version, volumen, emisiones de CO, durante su ciclo de vida, contenido energético,
entre otros. La especificacion del AOS vuelve mas tutil la comparacion entre los dis-
tintos dispositivos.

Los DAE se integran en las MREIs bajo la forma de un arreglo o Sistema de Almace-
namiento de Energia (SAE). Siguiendo en el plano EP, se desarroll6 un método de
dimensionamiento de SAEs que consiste en equiparar las capacidades de EP del SAE
(AOS) y la demandada por el sistema. La primera etapa consiste en caracterizar los
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DAE segun su AOS con los beneficios que se acaban de describir. Posteriormente, el
perfil de potencia demandado al almacenador es relacionado con el area que ocupa
en el plano EP obteniendo una trayectoria y un poligono envolvente asociado (sintesis
del perfil demandado). Se demostr6 que AOS de un SAE compuesto por n, DAEs
es igual al AOS del DAE escalado n_,, veces. Es por ello que el dimensionamiento se
reduce a encontrar el nimero n, . de tal manera que su AOS contenga el poligono
en el plano EP generado por el perfil de potencia de demanda elegido, Figura 1b. El
algoritmo de busqueda implementado es extremadamente simple, rapido y puede
integrarse facilmente en un bucle de optimizacion de gestién/dimensionamiento [15].
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Figura 1a. AOS en el plano energia-potencia Figura 1b. AOS de 3 SAE compuestos por SC
para 3 SC Maxwell. y sintesis del perfil demandado +en el plano

Energia-Potencia.

La separacidon de las etapas de caracterizacion, de sintesis del perfil demandado y
de dimensionamiento per se permite agregar facilmente una nueva tecnologia de
almacenador o cambiar la estrategia de gestidn en estudio y reutilizar parte de los
resultados ya obtenidos. La incorporacién de un nuevo DAE sin cambiar la estrategia
de gestion, p.ej., un dispositivo de un nuevo fabricante, requiere inicamente calcular
el AOS del nuevo DAE y dimensionar el SAE (calculo de n, ) sin que la trayectoria y
el poligono demandado se vean afectados. Adicionalmente, en la sintesis del perfil
de demanda se pueden comparar y analizar distintas estrategias de gestion inde-
pendientemente del DAE seleccionado. Tanto areas criticas, patrones recurrentes y
asi también cercania a los limites de funcionamiento son faciles de visualizar en el
plano EP, donde también se pueden evaluar estrategias de gestién en SAE Hibridos.
Se observa que el dimensionamiento con este método esta sujeto a verificacion pos-
terior ya que la estrategia de gestion energética utilizada para calcular la potencia
demandada al SAE no puede depender de su tamafio ni de sus variables de estado
ya que, en esta instancia, todavia no se encuentra dimensionado. Por esta razén las
trayectorias del almacenador son aproximadas considerando un rendimiento cons-
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tante de carga/descargay, una vez el SAE dimensionado, se calculan las verdaderas
trayectorias verificando la correcta operacién [15].

Se desarroll6 una metodologia de emulacion fisica a escala, o fisico-simulada (parte
del sistema se emula fisicamente, mientras otra parte acoplada a la primera se simula
en tiempo real usando técnicas HIL -Hardware-In-the-Loop-), basada en semejanza
dimensional, que permite a los disefiadores de una MREI emular cualquier elemento
de ella (generadores, almacenamiento, cargas, CEP, sistema de gestién de energia,
etc.), o la red completa, realizando un escalado no sélo en potencia sino también
temporal para asi acortar los tiempos de ensayo [16-17], Esta metodologia requiere
modelos matematicos precisos, lo que indujo a rever el modelo de Baterias Lilon
de Tremblay-Dessaint (ampliamente usado en la bibliografia) [18], con un resultado
que permite mejorar su desempefio, en términos de la estimaciéon de su tension,
y resolver un problema de inhomogeneidad dimensional del modelo original, re-
sultado importante a la hora de escalar modelos sin aumentar la complejidad del
mismo. Adicionalmente, se propusieron nuevos métodos de estimacién paramétrica
que pueden ser usados en ambos modelos (original o mejorado) para mejorar sus
desemperfios [19].

Este procedimiento de escalado se aplicé al estudio experimental de una MREI cons-
tituida por los emuladores de un generador edlico, un SAE con baterias de H,/0,, un
SAE con de Baterias Lilon y los convertidores electrénicos de potencia asociados a
los tres elementos anteriores, mas un Sistema de Gestién de Energia. Entre las varias
conclusiones obtenidas de estos estudios se destaca la imposibilidad de emular fisi-
camente modelos de sistemas o componentes en los cuales intervienen parametros
intensivos, para lo cual su emulacidn fisico-simulada (via HIL empleando fuentes y
cargas electrdnicas controladas y programables) ofrece una solucion. Es el caso de
las Baterias Lilon, donde un término con dependencia temporal impide el escalado
manteniendo la semejanza mediante arreglos de baterias, lo que impide comprimir
el tiempo de ensayos. Con el escalado HIL de esta parte de la MREI se resolvi6 el
problema, lograndose estudiar experimentalmente el comportamiento de 48 horas
del sistema original en tan solo 48 minutos.

Con estos métodos se realizaron estudios tedricos y experimentales sobre hibrida-
ciones de una MREI de fuente edélica con arreglos de SAEs mono- y multi-tecnoldgicos
(baterias H,/0, 6 Lilon en el primer caso, y ambas en el segundo), que -en base a la
caracterizacion especifica de los SAE en términos de costo de inversion- permitie-
ron realizar un analisis econdmico de las distintas implementaciones asumiendo un
periodo determinado de utilizacién (10 afios en el caso estudiado).
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2.CONTROL DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

Los convertidores electrénicos de potencia (CEP) son los componentes clave
en las MREI ya que permiten direccionar de manera controlada los flujos de
potencia entre las fuentes, las cargas y los almacenadores, adaptando los
parametros eléctricos (tension en el caso de corriente continua, tension y
frecuencia en el caso de alterna) entre los subsistemas que interconectan,
y posibilitando la estabilizacion del comportamiento global del sistema y el
logro del desempefio especificado al mismo. Son los encargados de lograr que
en el nivel fisico de la red se cumplan las consignas que instante a instante
generan las estrategias de gestidon energética en un nivel jerdrquico superior
de procesamiento de la informaciéon en la misma. Una parte importante de
las actividades del LAC, dentro de este y otros proyectos, se dedica a las in-
vestigaciones de algoritmos de control de los CEPs. Clasicamente se recurre
a estructuras de lazos en cascada (mayoritariamente sélo con justificaciones
heuristicas basadas en argumentos de separacidon de horizontes temporales
y sin pruebas de estabilidad) con algoritmos PI simples en cada lazo y oca-
sionalmente compensacién feedforward de perturbaciones medibles [20]. Si
bien suelen usarse modelos dindmicos no-lineales (con grados de agregacién
acorde a los horizontes de tiempo considerados), esto se hace normalmente a
los efectos de verificar mediante simulacién el comportamiento de las estra-
tegias de gestion, y no para el propio disefio en si mismo, el que recurre muy
frecuentemente a modelos estaticos, estacionarios y, cuando dindmicos, muy
simplificados y a menudo linealizados [20]. La conjuncién del empleo de estos
enfoques suele resultar insatisfactoria en relacidon con las especificaciones
de transferencia de energia, especialmente en lo que hace a la discriminacién
entre sus modos rapidos y lentos, en particular durante fuertes transitorios
de carga o cuando se comanda una respuesta dindmica rapida. Las causas de
estas deficiencias: por un lado, en este tipo de transitorios las alinealidades
se ponen fuertemente de manifiesto, por lo que el disefio en base a modelos
linealizados es insuficiente. También lo son la regulacién indirecta y descen-
tralizada de la transferencia de potencia a través de controladores de tensién
y/o corriente, y las limitaciones de la regulacion PI, en ocasiones por proble-
mas de implementacién digital de los controladores, pero a menudo en un
nivel conceptual (independiente de la implementacién). Para superar estas
deficiencias, en el plan desarrollado se formularon y resolvieron sobre mo-
delos no-lineales promediados de convertidores conmutados descriptos con
los formalismos Bond Graph (BG) [21] y Port-Hamiltonian Systems (PHS) [22]
de representacién energética de los sistemas fisicos.
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Dado que la parte mas desarrollada de la REI-LAC esta interconectada sobre un bus o
barra de continua, se abordaron problemas de control de las tres clases mas comunes
de CEPs DC-DC: los convertidores Buck (reductor), Boost (elevador) y Buck-Boost
(reductor-elevador), asumiendo cargas lineales y no-lineales. Se resolvieron pro-
blemas de regulacion y seguimiento de referencias con rechazo de perturbaciones,
aspecto esencial ya que los CEPs en una MREI estan sujetos a perturbaciones tanto
del lado de la alimentacién como de la carga (distincion irrelevante en el caso de los
CEPs bidireccionales). Desde un punto de vista teérico se formularon problemas de
estabilizacion, asintdtica para el caso no perturbado y estabilidad ISS (Input-to-Sta-
te Stability) o, al menos, estabilidad iISS (integral-Input-to-State Stability) [23], en
relacion con las entradas de perturbacion, que representan el efecto de toda la red

sobre cada uno de los CEPs. Los resultados obtenidos se comunicaron en la serie de
trabajos: [24-25-26-27],

REI-LAC: LA MREI EXPERIMENTAL DEL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION Y CONTROL

En el Laboratorio de Automatizacién y Control (LAC) de la FCEIA-UNR, se disefié
una MREI hibrida, denominada REI-LAC, con el objetivo inicial de estudiar ex-
perimentalmente y a escala problemas de dimensionamiento global y relativo
de componentes, gestion energética, control en tiempo real del flujo de potencia
multidireccional, regulacién de tensién y/o frecuencia, distribucién de cargas, etc.,
asi como soluciones ya disponibles y nuevos métodos para su aplicacién en redes
reales. Se trata de una red hibrida en varios sentidos, ya que tiene elementos de
distinta naturaleza: paneles solares fotovoltaicos y turbinas edlicas (fisicamente
emuladas) como fuentes de energia renovable; dos lineas eléctricas, una de conti-
nua (300 VCC) y una de alterna (3x380 VCA, 50 Hz); y baterias electroquimicas, un
volante de inercia y un banco de supercapacitores como almacenadores de energia.
Entre las principales cargas, también de distinta naturaleza, se cuenta un conjunto
de cargas lineales RLC conmutables en pasos discretos de potencia, y cargas no
lineales constituidas principalmente por variadores de velocidad y otros equipos
alimentados con CEPs.

El disefio se hizo enteramente en el LAC, estando el desarrollo, la construccién y/o
el montaje de la mayoria de los componentes de la red, principalmente los CEP
controlados asociados a las fuentes y los almacenadores de energia, a cargo de
alumnos del dltimo afio de la carrera de Ingenieria Electrénica en el marco de la
actividad curricular Proyecto Final, bajo la direccién de miembros del Laboratorio.
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En las subsecciones siguientes se presentan la estructura general de la red,
tanto en su parte de potencia como de comunicacion; una descripcion de
los subsistemas que la componen; un conjunto de resultados de ensayos
ilustrativos del desempefio logrado en subsistemas ya implementados; una
evaluacion del estado actual y las prospectivas de su desarrollo y proyec-
ciéon futura.

1. ESTRUCTURA GENERAL DE LA RED REI-LAC

La Figura 2 presenta la disposicion general proyectada de la REI-LAC, que in-
cluye sistemas de comunicacién entre los convertidores, y gestidon y control en
diferentes niveles. Se la muestra organizada en cuatro capas jerarquicas, desde
la inferior (Nivel 0, Campo) con generadores, almacenadores, cargas y los CEP
asociados que controlan los flujos de energia, hasta la de supervision en el mas
alto nivel (Nivel 3), pasando por las intermedias de control (Nivel 1) y opera-
cion (Nivel 2).

Los equipos estan en dos recintos, los de menor potencia en el LAC-7, compar-
tido con gabinetes de [+D y espacios de docencia experimental, y los de mayor
potencia en el LAC-8, restringido a equipamiento que puede conllevar riesgo
eléctrico y/o mecdnico. Se observa en el LAC-7 la barra de CC y en el LAC-8 la
de CA. Abajo a la derecha se muestra la linea de CA del edificio, que alimenta
algunas cargas (por fuera de la REI-LAC) y los dos emuladores de turbinas e6-
licas descriptos en la seccidn siguiente. Los niveles de comunicacion estan en
desarrollo, asf como los componentes del Nivel 0 representados en lineas de
trazos, parte de la expansién a la configuracion final.

En el LAC-7 se observa la linea CC a la que aportan energia los paneles so-
lares (a través de un convertidor boost con una potencia nominal de 1,5
kW) y un generador asincrénico (via un rectificador PWM de 1,5 kW). El
generador es impulsado por un emulador de turbina edlica, otra maquina
asincronica, en este caso controlada por un variador de velocidad comercial
con un esquema de control vectorial que copia las caracteristicas en el eje
de una turbina edlica.
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Figura 2. Diagrama esquematico de la REI-LAC (los elementos en lineas de trazos se encuentran en
desarrollo).

Sobre la misma linea de CC se conecta de forma directa un banco de bate-
rias, que funciona como almacenador de energia primario de la red y fija su
tension de CC. Del mismo modo, se conecta, via una maquina asincrdénicay
un CEP bidireccional, un volante de inercia que toma o aporta a la red en
horizontes de tiempo cortos (del orden de los segundos) de acuerdo con un
algoritmo de gestion energética. Por tltimo, se prevé también la conexidn
(a través de un convertidor de tipo buck-boost) de un banco de supercapa-
citores que consuma o aporte a la red en horizontes de tiempo muy cortos
(del orden de los milisegundos).

Un CEP de 3 kVA, en etapa final de desarrollo, conectard la linea de CC a la
de CA trifasica (380 V+N) en el LAC-8, que alimenta un armario de cargas
trifasicas RLC variables a pasos. Adicionalmente, se cuenta con un segun-
do emulador de turbina, de 22 kW, que mueve un generador sincrénico sin
escobillas de 20 kVA dotado de un rectificador PWM a su salida. Un inver-
sor de 20 kVA (en construccion) alimentado desde el rectificador anterior
conectara su salida a linea interna de alterna trifasica (380 V+N) que, a su
vez, podra conectarse a la red comercial a través de un dispositivo micro-
controlado de sincronizacién y conexion.
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2.SUBSISTEMAS COMPONENTES

Se detallan aqui las caracteristicas técnicas de cada uno de los subsistemas resefia-
dos en la seccién precedente.

2.1. Arreglo de paneles solares y convertidor boost

La Figura 3 muestra los dos conjuntos de 8 celdas en serie, que proveen una tension
maxima de vacio de aproximadamente 150 V y una corriente maxima de aproxima-
damente 4 A cada uno. Se observa también un convertidor con topologia clasica de
boost trifasico, pero con las inductancias bobinadas sobre un mismo nucleo, que
conecta a las celdas con la linea de CC, adapta tensién y corriente, y controla la con-
dicién de carga de la bateria.

a b
Figura 3. Paneles solares y convertidor boost DC-DC.
Laldgica de control, implementada en un microcontrolador TMS320F28335 (MCU-TI)
de Texas Instruments [28], consiste basicamente en un regulador interno de corriente
de entrada, cuya consigna se obtiene de uno de varios reguladores en paralelo que se
relevan en funcién de las condiciones de servicio (reguladores de tensién de entra-
da, corriente por las baterias y tension de salida). A su vez, el regulador de tension
de entrada obtiene su consigna de un bloque que realiza un seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT) [29] del arreglo de paneles. Asi, el convertidor procura
extraer en todo momento la maxima potencia disponible en los paneles y, en una si-
tuacidn de servicio normal, es el regulador de tension de entrada el que se encuentra
activo. Sin embargo, si se supera alguna de las magnitudes limitadas (corriente por
las baterias o tensién de salida), el regulador correspondiente releva al de tension
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de entrada. Por tultimo, la consigna de corriente de entrada del regulador interno se
limita para evitar que se supere la corriente nominal del convertidor.

2.2.Emulador de turbina de 2 HP y generador asincrénico

Una maquina asincrénica de 2 HP alimentada por un variador de velocidad
comercial y un sistema de control convenientemente disefiado permiten el
funcionamiento del conjunto como emulador de una turbina e6lica (TE). El
generador asincrénico es una maquina de 2 HP impulsada por el emulador
(ver Figura 4) y conectada a la linea de CC a través de un rectificador PWM.
Tanto este convertidor como los identificados mas adelante como CEP-LAC,
se basan en un disefio de convertidor multiprop6sito desarrollado en el LAC
[30]. El control por campo orientado (FOC, [31]) del rectificador, implemen-
tado en un MCU-TI, permite diferentes modos de servicio, incluyendo el
MPPT [32] de la TE emulada, con opcién de degradacién en caso de exceso
de generacion

Figura 4. Tandem (2 HP) de Turbina Eélica emulada y Generador Asincroénico.
2.3. Almacenador de energia con volante de inercia

Este equipo, mostrado en la Figura 5, estd compuesto por un motor de induc-
cién de 1,5HP conectado a la barra de CC a través de un CEP-LAC controlado.
El control FOC del sistema permite almacenar energia en el volante de inercia
y devolver energia a la barra CC ante sobrecargas de potencia relativamente
altas por periodos cortos, evitando que el banco de baterias se vea sometido a
solicitaciones de altas corrientes instantaneas.
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Figura 5. Volante de Inercia (izq.) y electrénica de alimentacién y control (der.).
2.4.Banco de baterias.

El banco de baterias (Figura 6, izquierda) fija la tension de la barra de CC y esta cons-
tituido por 22 baterias libres de mantenimiento conectadas en serie para obtener
una tension entre 300V a plena carga y 240V a fin de descarga.

2.5.Emulador de turbina de 30 HP, generador sincroénico e inversor de 20 kVA

El emulador estd compuesto por un motor asincrénico de 30HP, visible a la derecha
en la Figura 7. El convertidor que lo alimenta (Figura 6, derecha) se construy6 via el
revamping de un variador de velocidad comercial mediante el reemplazo de la placa
de control original por una con control FOC (basada en la placa CEP-LAC) implemen-
tado sobre un MCU-TL. El control permite la emulacion estatica y dindmica de una
turbina e6lica. También se incluyen otros fendmenos propios de la turbina, como el
efecto de la altura sobre la velocidad del viento (wind shear) y la interferencia de la
torre sobre la que se instala la turbina (tower shadow). Acoplado al eje del emulador
de turbina hay un generador sincrénico tipo brushless cuya excitacion se controla de
manera de emular un generador de imanes permanentes y cuya salida se controla con
un rectificador PWM (aqui también basado en el disefio multifuncional ya mencio-
nado) para alimentar una barra intermedia de continua de tensién nominal 600VCC
[34]. A esta barra se conectara proximamente un inversor de 20kVA (actualmente en
etapa de diseflo) en una configuracion back-to-back con el rectificador PWM. Luego
de dicha conexidn, sera el inversor el que regule la tension de continua de la barra
intermedia, en tanto que el rectificador PWM implementara una estrategia de se-
guimiento del punto de maxima potencia (MPTT) de manera de extraer la maxima
potencia disponible en la turbina emulada.
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Figura 8. Armario de cargas: PLC y médulos de control (izq.); 2 fases (centro) con relés estado sélido
y cargas capacitivas e inductivas; resistencias (arriba).
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2.6. Armario de cargas RLC trifasicas programables

La red trifasica interna cuenta con un banco de cargas controlables que permite rea-
lizar ensayos de desempefio del sistema de control de la red bajo distintas configura-
ciones de carga. Este banco, que se muestra en la Figura 8, cuenta con 5 resistencias,
5 capacitores y 5 inductancias por fase. La carga resistiva maxima es de 3200 W por
fase y se puede dividir con pasos de 1600 W, 800 W, 400 W, 200 W, 100 W y 50 W
por fase. Andlogamente, las cargas capacitivas e inductivas maximas son de 3200
VA en cada caso, con pasos de 1600 VA, 800 VA, 400 VA, 200 VA, 100 VAy 50 VA. La
conmutacion se hace con relés de estado sélido comandados a través de un PLC.

2.7. Inversor trifasico de interfaz de 3 kVA

Se trata de una implementacion de 3 kVA del CEP trifasico ya mencionado desarro-
llado en el LAC, que cuenta con salida aislada, de acuerdo a lo requerido por normas
de generacion distribuida. Este convertidor, actualmente en periodo de montaje,
permitira el intercambio de potencia bidireccional entre la barra de CC y la linea
interna de 3x380V+N.

2.8.Sistemas de Comunicacion de la REI-LAC

Lared de comunicaciones en desarrollo esta basada en un protocolo ad hoc derivado
del protocolo Controller Area Network (CAN) [33]. Esta red, bautizada LACAN, tiene
como objetivo interconectar los dispositivos que conforman la REI-LAC para fines
de control, supervision y gestion. El proyecto es transversal e incluye el hardware
de lared; el firmware de los microcontroladores involucrados en la red y el software
para interactuar con la red y gestionarla.

A nivel de hardware, la red consiste en un bus lineal con una impedancia caracte-
ristica de 120 Q (par trenzado) y resistencias de terminacién del mismo valor. Asi-
mismo, cada dispositivo de potencia de la red cuenta con transceptores CAN que
actian como interfaz entre las sefiales de la red y los MCU-TI que controlan a cada
uno de los dispositivos.

A nivel de firmware, el MCU de cada dispositivo implementa el procesamiento de
mensajes entrantes y salientes del protocolo, asi como su dependencia del estado
actual del dispositivo y su efecto sobre el mismo. En particular, el protocolo contem-
pla actualmente mensajes de estado, de error, de mando, de consulta y de control de
la comunicacion, entre otros.
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A nivel de software, se contempla el desarrollo, en una PC de escritorio, de la unidad
central desde la cual se pueda gestionar la red en su conjunto de manera automatica
o semiautomatica de acuerdo con programas o estrategias de gestion predefinidos.
Esencialmente, la tarea del gestor seria determinar, de acuerdo con estrategias de-
finidas, las consignas de generacion, almacenamiento y (si corresponde) consumo
de los distintos dispositivos de la red.

3. ENsAYOs
3.1. Ensayos sobre los paneles solares y el CEP boost con baterias

En la Figura 9 se muestra un ensayo basico del convertidor boost. Este se en-
cuentra conectado al bus de 300 V de continua junto con el banco de baterias y
una carga resistiva como Unicos componentes adicionales de la red. La carga es
de magnitud reducida, de manera que hay exceso de potencia disponible en los
paneles y esta se utiliza para cargar las baterias. En la figura se observa (aprox. a
los 3500 s) el cambio entre la situacion de carga a corriente constante (donde el
mando del convertidor esta en manos del regulador de corriente de las baterias)
y la de carga a tensién constante (donde el mando estd en manos del regulador de
tension de salida).

3.2. Ensayos sobre el emulador de TE de 2 HP y generador asincrénico

En la Figura 10 se muestra un ensayo simple para validar el algoritmo MPPT del
convertidor que controla el generador asincrdnico. En este ensayo, se realizan cam-
bios al parametro de velocidad del viento del emulador de turbina edélica (que se
manifiestan como un cambio en la curva par-velocidad que este emula en el eje). El
controlador del generador responde cambiando la velocidad de giro hasta encon-
trar el nuevo punto de maxima potencia. Vale la pena destacar que, como se utiliza
un algoritmo MPPT del tipo perturbacién y observacion (P&O) [32], el generador no
necesita conocimiento previo sobre las caracteristicas de la turbina ni informacién
sobre la velocidad actual del viento.

3.3. Ensayos sobre el generador eélico 20kVA
Dentro de los ensayos realizados sobre el generador eélico, se destaca el control de

corriente de excitacion del generador para emular el comportamiento de un genera-
dor de imanes permanentes, la distorsion de la forma de onda de la corriente antes

1197



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

de aplicar modulacién PWM vectorial y la respuesta del control de tension del bus
sometido a un escalén de carga de 4 kKW.

3.4. Ensayos sobre el volante de inercia

Las graficas de la Figura 11 muestran la respuesta de la red, reducida al volante de
inercia, el banco de baterias y una carga resistiva, ante un escalén de cargade 4 Ay
ante un pulso de 4 A durante 300 ms. En el primer caso, se observa que el volante
evita cambios abruptos y suaviza las evoluciones de la tensién del bus y la corriente
de las baterias hacia el nuevo valor de régimen. En relacién con el pulso, se observa
una reduccién de aproximadamente 75% en la variacion de la corriente de las baterias
y la tension del bus. También se muestra cdmo los volantes recuperan lentamente
su velocidad de giro luego de entregar energia para compensar las perturbaciones
introducidas. Mas detalles en [35].

(a)
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Figura 9. Ensayo de carga de las baterias a través del convertidor boost. Se muestran las corrientes de salida y de
entrada (sup. e inf. (a), resp.) y las tensiones de salida y entrada (sup. e inf. (b), resp.)
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Figura 10. Ensayo del algoritmo de MPPT del generador asincrdnico ante condiciones variables de viento.
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Figura 11. Reduccidn de picos de tension en el DC-bus y corriente por las baterias por la presencia
del volante de inercia. Carga: arriba, pulso de corriente; abajo, escalén.
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3.5. Evaluacidn del estado y prospectivas de la REI-LAC.

La MREI presentada cuenta con una variedad interesante de fuentes de energia, mé-
todos de almacenamiento y topologias de convertidores. Combina ademas distintos
niveles y tipos de tension (300 y 600 VCC, y 3x380 VCA, aislada de la red comercial
o conectada a ella). Todo lo anterior la hace ideal para estudiar experimentalmen-
te y a escala métodos para resolver problemas de gestion energética y control en
redes reales, asi como analizar problemas de seleccién de arquitectura, topologia y
dimensionamiento de las redes.

Por otro lado, vale la pena destacar que todo el firmware y buena parte del hardware
utilizado en la red se desarroll6 internamente en el Laboratorio de Automatizacion
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y Control (LAC), por lo que el c6digo fuente, los diagramas de cableado y la mayoria
de los diagramas de circuito estan disponibles para consultar, reutilizar y mejorar.
Esto constituye un recurso invaluable en el marco de las carreras de grado que se
dictan en la Facultad y actividades de investigacion, y ofrece una flexibilidad trans-
versal en cada etapa de disefo y fabricacién de los componentes y su integracion
en lared. Lared se encuentra en evoluciéon permanente y varios grupos desarrollan
actualmente trabajos en el LAC, ente los que se cuentan los siguientes: Aplicacion
de métodos de control por pasividad al control del convertidor boost asociado a
los paneles solares. Desarrollo del software de comunicaciéon en la red LACAN que
comunica los convertidores. Estudio de métodos de gestion energética de la red.
Programacion de una interfaz grafica en un entorno de PC para la interaccién con la
REI-LAC a través de la red de comunicaciéon LACAN. Trabajos de montaje y cableado
para mejorar las condiciones de comodidad y seguridad en la operacion de la red.
Montaje y conexionado del inversor de 3 kVA. Desarrollos de software aplicado al
control del inversor y su conexidn a la red de distribucién.

Finalmente, se sefnala que, una vez consolidada como red experimental, se
espera ampliarla y modificarla para utilizarla como suministro de energia eléc-
trica al edificio que alberga al LAC. Esto conllevara el agregado de mas paneles
fotovoltaicos, una turbina eo6lica como reemplazo de las emuladas, y un grupo
motogenerador diesel como respaldo para el caso de déficit de generacion re-
novable y almacenamiento.

CONCLUSIONES

El proyecto de I+D aqui reportado es un ejemplo exitoso de integraciéon en una
institucién universitaria publica de iniciativas de docentes-investigadores con con-
tribuciones de alumnos de posgrado en el desarrollo de las investigaciones, y de
alumnos avanzados de grado en la implementacion de sistemas experimentales de
laboratorio, en torno a un proyecto motivador para sus ejecutores y social y, eco-
némicamente relevante por sus posibles impactos en la sociedad, sostenido en un
largo plazo y financiado con fondos del sistema publico de ciencia y técnica, mas
algunos aportes privados.

La decision de acompafiar las investigaciones con la implementacién de una red
experimental es clave para que el laboratorio domine todas las tecnologias relevan-
tes para el despliegue de las MREIs y pueda convertirse en un actor impulsor de su
implementacion practica vista la importancia que se observa tendran en el futuro
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inmediato de los sistemas de provision de energia eléctrica. En efecto, las microrredes
eléctricas inteligentes hibridas aparecen como la opcién mas conveniente de genera-
cion distribuida para lograr los diversos objetivos de modernizacién y optimizacién
de las operaciones de las redes, incluyendo la alta penetracion de generacién reno-
vable y almacenamiento distribuidos, el fomento de la participacién de la demanda
(demand response) en pos de estos objetivos via la reduccion o el desplazamiento
del consumo para aligerar la carga al sistema de distribucion en las horas pico, la
disponibilidad on-line de informacién exhaustiva de la red para su planificacion y
control, preservando al mismo tiempo la seguridad cibernética, entre otros aspectos.
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RESUMEN

En Argentina, dentro del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia de 2007,
se creo el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia en Edificios Publicos,
que propone a los organismos del Poder Ejecutivo Nacional acciones para dismi-
nuir el consumo energético. En consecuencia, la UNNE present6 en 2016 su Plan
de Uso Responsable de la Energia. Este trabajo presenta la metodologia, resultados
y conclusiones obtenidos de la etapa 2 del Plan, llamada “Auditorias Energéticas”
y realizada en las Facultades del Campus Resistencia. El objetivo fue estudiar el
desempefio energético de sus edificios y definir recomendaciones que reduzcan su
consumo de energia.

La metodologia adoptada se basa en lo propuesto por la Agencia Chilena de Eficiencia
Energética para edificios de educacion superior. Consta de tres fases: levantamiento
de datos, contabilidad energética e identificacion de medidas de mejora de la efi-
ciencia. En la Fase I se elabor6 un protocolo de auditoria, se present6 la propuesta
ante las autoridades, se realizaron encuentros con el personal y relevamientos por
locales. En la Fase II se hizo un andlisis de las facturas de electricidad y un estudio

1 Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU), Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)
- Av. Las Heras 727 - CP 3500 - Resistencia, Chaco, Argentina - hzurlo@gmail.com

2 Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU), Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) -
Av. Las Heras 727 - CP 3500 - Resistencia, Chaco, Argentina - tatiana.yakimchuk@ymail.com
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mediante analizador de redes de la potencia eléctrica activa consumida en las fa-
cultades del Campus.

En la Fase I se detect6 que, del total de la energia consumida anualmente en los
edificios auditados, el 55% corresponde a equipos de climatizacion. Asimismo, se
observo que el 43% de la energia consumida se destina al funcionamiento de las
aulas, siendo este el tipo de recinto de mayor incidencia en el total. La Fase Il revel6
un gasto mensual de energia eléctrica que promedia los 29.000kWh/mes en cada
Facultad. Ademas, se observo que existen picos de consumo diario de potencia activa
que pueden alcanzar hasta los 80kW, y que incluso en dias de nula actividad sigue
existiendo un gasto base de alrededor de 10kW. En la Fase IlI se propusieron indica-
dores que permitan medir el consumo energético en funciéon de parametros conoci-
dos, el nimero de alumnos y los metros cuadrados de superficie cubierta. Asimismo,
se propusieron recomendaciones de orden técnico, procedimental y normativo que
involucran a toda la comunidad académica.

INTRODUCCION

En el aflo 2007, mediante el Decreto N°140 del Poder Ejecutivo Nacional [1], se de-
claré de interés y prioridad nacional el uso racional y eficiente de la energia y se
aprobaron los lineamientos del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(PRONUREE), cuyo objetivo es contribuir y mejorar la eficiencia energética de los
distintos sectores consumidores de energia del pais. Dentro de esta misma iniciativa
se implementd el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia en Edificios
Publicos (PROUREE), que propone a los organismos dependientes del Poder Ejecu-
tivo Nacional una serie de acciones de corto, mediano y largo plazo para contribuir
con la disminucién del consumo de energia en los edificios que de ellos dependen.
En consecuencia, la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) propuso en el afio
2016 su propio Plan de Uso Responsable de la Energia (PURE), aprobado mediante
Resolucién N°972 del Consejo Superior [2]. Esta Resolucién considera que es im-
portante y urgente la necesidad de implementar acciones concretas que permitan
disminuir el consumo energético por principios y convicciones ambientales, como
asi también la necesidad de cumplir con leyes y normativas en vigencia y de reducir
gastos econdmicos. El PURE se fundamenta en dos hechos: las acciones nacionales e
internacionales que ya se estan llevando a cabo para el logro de una mayor eficien-
cia energética y la preservacion del ambiente; y la disminucion de los subsidios del
sector energético, que catalizé un proceso de toma de conciencia sobre el real costo
de la energia y la necesidad de cuidarla y preservarla.
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El PURE abarca todos los campus dependientes de la Universidad, como asi
también a todos sus institutos, y se estructura en seis etapas. El presente tra-
bajo da cuenta de la metodologia, los resultados y las propuestas de mejora en
la eficiencia resultantes de la Etapa 2, Auditorias Energéticas (AE), realizadas
particularmente en el Campus UNNE de la ciudad de Resistencia, provincia del

Chaco.
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Figura 1. Planimetria del Campus UNNE en la ciudad de Resistencia.

La norma ISO 50002 del afio 2014 [3] indica que una auditoria energética es un
analisis sistematico del uso y consumo de energia dentro de un ambito definido,
con el fin de identificar, cuantificar e informar sobre las oportunidades para mejo-
rar el desempefio energético. Ese dmbito puede tratarse de un edificio, un equipa-
miento, un sistema o un proceso. Otra expresion utilizada de manera equivalente
es “diagnostico energético”. En este trabajo, ese ambito es el Campus UNNE (figura
1) localizado en el centro-sur de la ciudad de Resistencia, en un area urbana de

densidad media.
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Fotografias 1y 2. A la izquierda, edificio que data de la década del 50 y atin conserva sus caracteristi-
cas tecnolodgico-constructivas originales, a la derecha, ampliacidn terminada en el afio 2001.

El edificio principal se erigié originalmente a fines de la década de 1950 como un
Hogar Escuela y en 1957 se convirti6 en sede de la Universidad en esta ciudad. Co-
rresponde a una tipologia proyectual prototipica de la época, conocida vulgarmente
como “estilo californiano”, caracterizada por tener mamposteria de ladrillos macizos
comunes revocada a la cal y pintada de colores claros, techo inclinado con estructura
de entramado de madera maciza y cubierta de tejas coloniales, y galerias perimetrales
o porches con arcadas (fotografia 1). A lo largo del tiempo, acompaiiando el proceso
de crecimiento de la comunidad y oferta académica, se han sucedido distintas am-
pliaciones del edificio original. Las ultimas, realizadas a principios del siglo XXI, se
caracterizan por tener estructuras prefabricadas de hormigén armado, mamposterias
de ladrillos huecos con camara de aire, grandes carpinterias de aluminio, y techos
planos de losa de hormigdén armado prefabricada (fotografia 2). Dentro del Campus
y alrededor del edificio principal existen otros edificios de menores dimensiones
que alojan Institutos, Centros, la Biblioteca Central, etcétera.

DESARROLLO

La norma internacional ISO 50002 define los requerimientos minimos que conlle-
van la identificacion de las oportunidades de mejora del desempefio energético, sin
embargo, no existe en la actualidad una normativa a nivel nacional que estandarice
estos requerimientos Por esta razon, la metodologia adoptada se basa en lo pro-
puesto por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética [4] para edificios de institu-
ciones de educacion superior. Esta Institucion de orden publico-privado establece
las siguientes fases:
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-Fase I - Levantamiento de datos. Consiste en realizar el registro de
toda la informacién necesaria para conocer qué hay en la instalacién y
cémo funciona. Incluye el estudio de la envolvente arquitecténica. Para
este trabajo, ademas de los datos provenientes del relevamiento de los
edificios (en el que se utilizaron planillas especificamente confecciona-
das para tal fin), se incluyeron otros recabados mediante documenta-
cion técnica, consultas al personal no docente y consultas a fabricantes
y vendedores de equipos.

-Fase II - Contabilidad energética. Consiste en analizar el comportamiento
energético del establecimiento, supervisar el flujo de energia e identificar debi-
lidades para luego seleccionar medidas de mejora adecuadas. En este trabajo,
este andlisis incluy¢ el estudio de los consumos mensuales de energia eléctrica
para un periodo de 12 afios (2006-2017), utilizando como insumo las facturas de
electricidad de cada edificio. Ademas, también se incluy? el analisis de la potencia
eléctrica diaria consumida en los sectores mediante analizador de redes Lutron
modelo DW-6095 colocado en la entrada de la conexién a la red de distribucién.
Solo se analiz6 la energia eléctrica, ya que no existen consumos relevantes me-
diante otras fuentes de energia.

-Fase III - Identificacién y calculo de medidas de mejora de eficiencia ener-
gética (MMEE). Consiste en identificar las principales MMEE para iluminacién,
climatizacion, etcétera. Asi, en esta fase se calcula el porcentual de mejora del
desempefio energético y el ahorro de costos derivado de la implementacién de
las MMEE. Para este trabajo, en esta fase se establecieron indicadores de con-
sumo y recomendaciones a las autoridades encargadas de la ejecucién de las
siguientes etapas del PURE.

Para llevar a cabo las AE se tomd la unidad de estudio (Campus) y se la divi-
dié en sectores (las Facultades e Institutos). Estos, a su vez, se subdividieron
en recintos (aulas, oficinas, etcétera). Los sectores inspeccionados en las AE
fueron: la Facultad de Arquitecturay Urbanismo (FAU), la Facultad de Ingenieria
(FI), la Facultad de Ciencias Econ6émicas (FCE) y la Facultad de Humanidades
(FH). Haber optado por un estudio focalizado exclusivamente en las Facultades
responde su uso intensivo y extensivo. Representan todas las tipologias cons-
tructivas y funcionales y son una representacion fehaciente de la complejidad
de la unidad de estudio. Asimismo, de las cuatro Facultades se inspeccionaron
integramente dos, la FAU y la FI. En cuanto a la FCE y la FH, las inspecciones se
llevaron a cabo en “locales testigos” (recintos representativos del sector), ya
que aquellos de iguales caracteristicas funcionales, tecnoldgicas y espaciales
poseen un comportamiento energético similar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos en cada una de las
fases, por lo que cada fase mencionada de la metodologia posee su respec-
tivo apartado.

1. LEVANTAMIENTO DE DATOS

En el relevamiento se encontraron artefactos para iluminacién, para acondiciona-
miento térmico, para calentamiento de alimentos y de agua para beber (estos tltimos
ubicados especialmente en dreas de acceso comun), para refrigeracion de alimentos
y bebidas (encontrados particularmente en oficinas) y para tareas de oficina y auli-
cas (computadoras, proyectores, etcétera). Para obtener la cantidad de energia que
consumen al dia y al afio, fue preciso establecer la cantidad de horas de uso diarias
y la cantidad de dias al aio que se los utiliza, siendo este tltimo un valor que resulta
de restar los dias de receso, fines de semana, feriados y dias no laborables. La figura
2 resulta de sumar los datos recabados en las cuatro facultades, tanto para un dia
tipo como para todo el afio.

B luminacion ™ Equipos B Climatizacior

Figura 2. Incidencia porcentual de cada tipo de artefacto en el consumo diario (izquierda)
y anual (derecha) de energia de la unidad de estudio.

Se observa que en un dia tipo (esto es, un dia con actividades aulicas y administrati-
vas normales) existe un importante gasto energético por causa del uso intensivo de
aires acondicionados, un gasto moderado pero reducible de energia para iluminar,
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y una incidencia menor de los equipos de oficinas, aulas, etcétera. Cuando analiza-
mos los datos a escala anual, vemos que la incidencia del gasto por climatizaciéon
disminuye, ya que entra en consideracion los dias del periodo invernal en los que
no se utilizan estos equipos.

En la figura 3 se presentan el consumo diario y el anual de la unidad de estudio (es
decir, de la sumatoria de edificios inspeccionados), seccionados no por artefacto,
sino por tipo de recinto. A tales efectos, los recintos fueron categorizados segin su
funcidn: las areas comunes (sanitarios, pasillos, halles, bares), las aulas y talleres,
los departamentos y laboratorios, las oficinas y recintos que les sirven de apoyatura,
y las bibliotecas de cada facultad. Vemos que las aulas y talleres demandan el 43%
de la energia que se consume diariamente, igual porcentaje que las oficinas, depar-
tamentos y laboratorios combinados.

B Sanit/Pasillo/Bar @ AylaTaller B DeptofLah
B CficinalfApoyo M Biblioteca

6% 8%

Figura 3. Incidencia porcentual de cada tipo de recinto en el consumo diario (izquierda)
y anual (derecha) de energia de la unidad de estudio.

Por otro lado, para el estudio de la envolvente se calcul6 la transmitancia térmi-
ca de muros y techos, denominada K y medida en W/m’K. Se utilizé el método
presentado en la norma IRAM 11601 [5]. Luego se los comparé con los valores
maximos de transmitancia térmica de cerramientos opacos para condiciones de
verano y para invierno, segin IRAM 11605 [6]- De acuerdo a estas normativas,
la envolvente de la unidad de estudio posee una mala calidad de aislacion tér-
mica, ya que la mayoria de sus elementos o solo alcanzan el nivel de aislacién
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minimo (nivel C) o ni siquiera logran alcanzar ese nivel (tabla 1). Dada nuestra
zona bioambiental, caracterizada por un clima calido la mayor parte del afio,
el problema a resolver ante una envolvente de estas caracteristicas consiste en
evitar las ganancias de calor que provienen del exterior. También se estudi6 el
comportamiento térmico de las carpinterias, y se las clasificé de acuerdo a la
norma IRAM 11507-4 [7]. En este caso, tampoco se observa un buen compor-
tamiento aislante, ya que dos de las tres tipologias de carpinteria encontrados
cuadran dentro de la categoria “no clasificable”, que significa un nivel de aisla-
cion térmica muy bajo.

Tabla 1. Transmitancia térmica de muros, techos y carpinterias del Campus Resistencia.

Verano Invierno
Envolvente Caracteristicas Clasifica- Clasificacis
K W/m?K cién segiin | K W/m?K S:‘Eﬁﬁ?&;
IRAM g
Mamposteria de ladrillos co-
munes con revoque completo 1,87 Nivel C 1,87 Nivel C
Muros en ambas caras
Mamposteria doble de ladri-
llos comunes y huecos con 0,96 Nivel C 0,96 Nivel C
camara de aire
Tejas coloniales No
con estructura de 129 cumple 177 No (l:umple
. | maderay cielorraso ) Nivel C
Incli- |. . Nivel C
independiente
nados -
Chapa galvaniza- No N 1
da con estructura 1,06 cumple 1,14 (l)\l(l:m{lg €
metalica Nivel C ve
Techos Losa de viguetas
pretensadas y ladri- No No cumple
llones huecos con 1,41 cumple 1,56 Ni 18
cielorraso aplicado Nivel C ve
Planos
alacal
Losa pretensada
con tejuelines tipo 0,48 Nivel B 0,52 Nivel B
sombrilla
Con vidrio incoloro comun 5,82 N? clasi- 5,82 No clasificable
ficable
Carpinter{as Con vidrio incoloro comun y 279 K 279 K
p cortina de madera (cerrada) ’ 4 ’ 4
Con_v1dr¥o incoloro comun y 5,00 N(_) clasi- 5,00 No clasificable
cortinas internas ficable
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2. CONTABILIDAD ENERGETICA

Las figuras 4 a 7 presentan el consumo eléctrico mes a mes para el periodo 2006-
2017 de cada una de las unidades académicas estudiadas. Aqui se observa que, en
todos los casos, existen picos de consumo coincidentes con los meses de inicio y
finalizacion de clases y valles de consumo coincidentes con los meses de receso
invernal y estival. Ademas, se observa un claro descenso en el consumo energético
de Facultad de Humanidades en torno al ano 2013, afio en el que, de acuerdo a los
datos recabados en la Fase I, se produjo un importante cambio de tecnologia en
iluminacion (reemplazo de lamparas de bajo consumo por las de tecnologia LED).
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Figura 4. Consumo de energia eléctrica de la FAU, en kWh/mes, periodo 2006-2017.
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Figura 5. Consumo de energia eléctrica de la FI, en kWh/mes, periodo 2006-2017.
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Fiura 6. Consumo de energia eléctrica de la FCE, en kWh/mes, periodo 2006-2017.
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Figura 7. Consumo de energia eléctrica de la FH, en kWh/mes, periodo 2006-2017.

La tabla 2 presenta los valores de consumo en estos picos y valles y los promedios

mensuales y anuales para este periodo, sea individualizados por facultad, sea del
total que resulta de sumar cada unidad académica.

Tabla 2. Consumo promedio de energia eléctrica en cada facultad y en toda la unidad de estudio, en
kWh, periodo 2006-2017.

Promedios FAU FI FCE FH ToTAL | Mesdere-
currencia
Mensual 30.576,88 | 29.20858 | 27.451,77 | 2886438 | 116.101,61
Anual 366.922,50 | 350.503,00 | 359.371,25 | 346.372,5 |1.423.169,25
Picoinicio| 4493067 | 4368467 | 4393042 | 47303917 | 179.855,677 | ™arzo/
de clases abril
Pico fin de octubre/
e 43.695,83 | 3883500 | 42.170,00 | 40.500,333 | 165.201,163 | no-viem-
bre

Valle

639417 | 11.290,00 | 6.547,08 374717 | 27.97842 enero
verano
Valle -
van 1733833 | 17.739,17 | 16.028,75 14.670 65.776,25 julio
mnvierno

A diferencia de la energia eléctrica, la potencia eléctrica fue medida diariamente en
periodos concretos y relativamente cortos de tiempo durante los meses de mayo a
julio de 2017, con el objetivo de conocer cémo varia dentro de una misma jorna-
da y alo largo de una semana tipo, el comportamiento energético de determinado
edificio. Las figuras 8 a 10 presentan el comportamiento en una semana en tres de
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las cuatro unidades académicas auditadas. Se remarca que el jueves medido en la
FAU fue feriado, de alli que no tenga picos de consumo como las demas facultades.

&0
FAU - Potencia (kW) ——
m "
] F A I"J ’J"h
I |
T & Valk | Il"-i",|l g ‘
K 1 ! f
Poni ™ . =
| N ‘
» | |
| F' | [
" Py At L"‘"""“"‘"\—'\-"\-“""‘"“'\ﬁ: l"\-'—r L pa e el L b
n s 4- 4 +- + + 4- 3+ $- -
195 05 FiL FHL Fi FL] 5% 6% s FL
Figura 8. Consumo de potencia eléctrica en la FAU, en kW, en una semana.
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Figura 9. Consumo de potencia eléctrica en la FI, en kW, en una semana.
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Figura 10. Consumo de potencia eléctrica en la FH, en kW, en una semana.

Incluso durante las noches (cuando se presume que no hay actividad en
ninguna facultad) y en dias domingo existe un consumo base de potencia
que fluctia y puede superar los 10kW; los dias sdbado existe un consumo
pequeiio concentrado en horas del mediodia, que significa un uso mode-
rado de los edificios; en los dias habiles se alcanzan picos de potencia por
la mafiana y por la tarde, coincidentes con los dos turnos en que se dictan
clases en estas facultades. Sin embargo, dependiendo de la facultad que se
evalue, el mayor pico puede ocurrir en horario matutino o vespertino e ir
creciendo o decreciendo a lo largo de la semana. Por ejemplo, la FI consume
mayor potencia eléctrica en horas de la tarde, y va en aumento con el correr
de la semana hasta alcanzar picos de potencia en torno a los 80kW los dias
viernes. Ademas, tanto en la FI como en la FH la transicién entre un picoy
un valle se hace de manera progresiva, mientras que en la FAU el inicio y fin
del pico de consumo es brusco, tal y como lo evidencian las lineas practica-
mente verticales y no segmentadas que grafican su consumo.

La existencia de un consumo de energia o potencia eléctrica de base cuando

no estan desarrollandose actividades dentro de las facultades (en la noche,
en periodos de receso, etc.), significa que estas unidades académicas desti-
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nan parte de su presupuesto a pagar energia derrochada. Incluso si se asume
que existen artefactos que por motivos de seguridad o funcionamiento no
pueden ser desconectados, su sola existencia no justifica el consumo de base
presentado. En funcién de estos datos y de los recabados mediante consultas
al personal, es evidente que existen artefactos que podrian ser desconec-
tados para evitar el derroche en periodos de inactividad. Solo apagarlos en
los recesos representaria un ahorro energético y monetario para todas las
unidades académicas. Es decir, se trata de una acciéon que no requiere de
inversidn inicial, ya que solo responde a cambios de habito y a la fijacion
de normas internas respecto a cuando encender o apagar un determinado
equipo para que consuma lo menos posible.

3. MEDIDAS DE MEJORA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para poder medir de ahora en mas las variaciones en el consumo produci-
das por las medidas de mejoras como la enunciada seccién precedente, es
preciso definir indicadores de consumo para cada unidad académica. Son un
parametro a tener en cuenta a la hora de identificar, cuantificar e informar
sobre las oportunidades para mejorar el desempefio energético. Son la linea
de base que muestra la realidad de cémo se consume energia. Individualizar-
los por facultad responde a la autonomia que cada unidad académica posee
a la hora de manejar su presupuesto o de optar por determinadas medidas
de mejoras. Ademas, que cada unidad académica conozca su comportamien-
to energético y como mejorarlo, alentaria la sana competencia entre ellas,
persiguiendo cada una el objetivo de reducir al minimo su consumo.

Para disefiar los indicadores, se seleccionaron dos parametros: el nimero
de alumnos presenciales que aloja cada facultad del Campus UNNE de Re-
sistencia, y la superficie cubierta que poseen sus edificios. Para el caso del
indicador de consumo por alumno, se consultaron las estadisticas disponibles
en el sitio web de la UNNE [8], que tienen registros de la cantidad total de
alumnos de 2006 a 2015, por carreray por facultad. Obtenidos estos datos,
se realiz6 una comparacién entre el comportamiento energético durante
ese periodo y el flujo de alumnos presenciales en cada unidad académica,
tal y como lo reflejan las figuras 11 a 14.
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Figuras 11. Evolucion en el alumnado (alum/afio) y en el consumo (kWh/afio) en la FAU, periodo 2006-2015.

450000 4000
400000 3500
350000 3000 o

g 300000 2500 'S

250000 000 B

£ 200000 ._‘_'___.__‘__./0——0——‘/. 2 :

= 1500 5
150000 5
100000 1000
50000 500

0 0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

=@ CoNnsumo ==@=Alumnos

Figuras 12. Evolucion en el alumnado (alum/afio) y en el consumo (kWh/afio) en la FI, periodo 2006-2015.
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Figuras 13. Evolucion en el alumnado (alum/afio) y en el consumo (kWh/afio) en la FCE, periodo 2006-2015.
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Figuras 14. Evolucién en el alumnado (alum/afio) y en el consumo (kWh/afo) en la FH,
periodo 2006-2015.

En la figura 15 se observa que por cada facultad se obtienen indicadores de consumo
por alumno bastante dispersos.
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Figuras 15. Consumo anual medio por alumno, en kWh/per/afio, periodo 2006-2015.

El nimero de alumnos es un valor dindmico, crece y decrece afio tras afo. Por su
parte, la superficie cubierta es un valor que solo varia en ciclos medibles en décadas,
por lo tanto, podria considerarse un valor estatico, sobre todo si consideramos el
mismo periodo del punto anterior, 2006-2015, en el que no se registraron amplia-
ciones considerables de superficie cubierta en ninguna facultad. En la figura 16 se
presentan los valores del indicador de consumo por metro cuadrado de superficie
cubierta. A diferencia del indicador basado en el alumnado, aqui se observan valo-
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res mas proximos entre si. La FH, que posee la menor superficie cubierta del grupo,
posee un indicador mayor, lo que significa un uso mas intensivo de sus instalaciones.
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Figuras 16. Consumo anual medio por metro cuadrado de superficie cubierta, en kWh/m?/afio,
periodo 2006-2015.

Es importante mencionar que luego de analizar el comportamiento energético y
las cifras sobre alumnos presenciales de cada unidad académica, no se observo
correlacion entre el aumento o disminucién del consumo energético y el au-
mento o disminucién del nimero de alumnos cursantes. Si bien seria necesario
contar con datos estadisticos del personal docente y no docente que concurre
regularmente para obtener un indicador por persona y no solo por alumno, el
indicador por alumno revela que no podemos atribuir el perfil energético de
cada facultad a los comportamientos individuales de sus ocupantes, sino que son
los comportamientos colectivos y las normas que los rigen quienes condicionan
el nivel de consumo de un sector determinado. Un ejemplo claro: a efectos del
gasto de energia, que un aula esté ocupada por 50 o por 100 alumnos no implica
una variacion en el consumo, ya que las luces se encenderan de igual manera,
el profesor hara uso de los mismos equipos de computacién y los ocupantes
utilizaran el mismo aire acondicionado sin importar cuantas personas haya en
el interior del local. Solo regirse por determinados criterios de eficiencia ener-
gética podria significar una baja en el gasto eléctrico de este ejemplo: que las
luces se enciendan con llaves individuales o por sector, que los ocupantes utili-
cen la iluminaciéon natural si esta disponible, o que prescindan del uso del aire
acondicionado y promuevan la ventilaciéon natural manipulando las aberturas
y poniendo en funcionamiento los ventiladores del local.
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En cuanto al consumo anual medio por superficie cubierta, tres de los cuatro
sectores presentan valores similares en torno a los 44,50kWh/m’/afio. Como
en este caso si fue posible obtener un pardmetro mas homogéneo, y que el con-
sumo esta en relacién a la complejidad y extensiéon de sus instalaciones y no
al crecimiento o decrecimiento de sus ocupantes, el consumo anual medio por
metro cuadrado de superficie cubierta debe ser el indicador a partir del cual
medir toda mejora o propuesta para que el consumo energético de los sectores
auditados tienda hacia la eficiencia. Podria convertirse en un instrumento de
medicién anual de la variacién en el gasto energético que tendria en cuenta las
posibles ampliaciones edilicias, las que a su vez provienen de la necesidad de
alojar mas ocupantes. Asi se incorporaria indirectamente la variable del con-
sumo por persona.

Para las etapas subsiguientes del PURE no podran emprenderse medidas de
mejora sin la participacion activa de las autoridades de la UNNE y de cada fa-
cultad e instituto, como tampoco podra existir ahorro energético sin la colabo-
racion permanente del resto de la comunidad académica. Para ello, describimos
someramente a continuacién cudles son las recomendaciones técnicas, proce-
dimentales y normativas que las autoridades deberfan tener en cuenta para
continuar con la aplicacién del PURE:

-Recomendaciones técnicas: reemplazo de tecnologias en el sistema de
iluminacién; reemplazo de tecnologias en el sistema de climatizacién;
incorporacién de sensores de movimiento en dreas comunes; incorpora-
cion de sensores de temperatura en aulas, talleres, oficinas y laborato-
rios; incorporacion de medidores seccionales de energia; incorporacion
de energias renovables para calentamiento de agua; incorporacién de
sistemas de renovacion del aire interior; y rehabilitacién energética de
la envolvente arquitectdnica.

-Recomendaciones procedimentales: adquisicién de equipos nuevos bajo
criterios de eficiencia energética: ampliacién de la informacién patrimonial
con datos de antigiiedad y consumo energético de equipos; conformacion de
un grupo de trabajo para mantenimiento; capacitacién perioédica; implemen-
tacion de campaiias de concientizacion y sensibilizacién; y conformacion de
una comisién permanente a cargo de la Gestion de la Energia.

-Recomendaciones normativas: cumplimiento de la normativa argentina
vigente en materia de aislacion térmica y eficiencia energética; y creacion de
reglamentaciones a nivel universitario y a nivel de las facultades orientadas
a la disminucién del consumo de energia.
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CONCLUSIONES

Para comprender el impacto que algunas de estas recomendaciones tendrian en el
consumo de energia, tomamos solo cinco medidas puntuales, tres de recambio o in-
corporacién de tecnologia y dos relativas al comportamiento de los ocupantes, para
verificar cual seria la reduccién real del consumo energético. Las medidas de mejora
tenidas en cuenta en este ejemplo son: reemplazo de equipos de iluminacién fluo-
rescentes por otros de tecnologia LED, reemplazo de monitores tipo CRT por los de
tipo LED, precalentamiento de agua para beber mediante energia solar fototérmica,
desconexion de equipos para evitar consumos en modo stand-by y reduccién de las
horas de uso de los aires acondicionados en los horarios de baja actividad académica
y administrativa. Implementar estas medidas posibilitaria una reduccién del gasto
de electricidad global en un 32%, tal y como lo expresa la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion entre el consumo anual y el consumo incorporando medidas de eficiencia, en kWh/afio.

Consumo anual (kWh/afio) Ahorro energético
sector Promedio actual | Con medidas de eficiencia | Diferencia (kWh/afio) %
FAU 457195,84 293357,35 163838,50 36
FI 500085,91 361797,00 138288,91 28
FCE 480861,44 302475,92 178385,52 37
FH 416906,27 305362,98 111543,29 27
TOTAL 1855049,47 1262993,25 592056,22 32

Este ahorro se traduce en menos dinero destinado al pago del servicio eléctrico, pero
también implica, en el caso de las medidas de recambio o incorporacién de tecno-
logia, una importante inversion inicial. De esta forma el sistema funciona como un
circulo virtuoso: se hace una fuerte inversion inicial que luego se recupera al ahorrar
dinero en el pago de las facturas de electricidad. Una vez recuperada la inversion, lo
que se ahorre se destina a mas inversion, hasta alcanzar el equilibrio de consumo,
el estado ideal en el que no se puede consumir menos sin alterar el buen funciona-
miento de los edificios.
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ENFOQUE INTEGRAL DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EDIFICIOS Y SU APLICACION
A LA REGLAMENTACION TERMICA PARA
VIVIENDA NUEVA EN MONTEVIDEO, URUGUAY

Alicia Picciénl, Magdalena Camachol, Maria Noel Lopezl

RESUMEN

Las sociedades actuales, cualquiera sea su nivel de bienestar, necesitan un abas-
tecimiento adecuado de energia para satisfacer sus necesidades. La forma en que
se satisfacen varia notablemente en el tiempo y en el espacio ya que el consumo
de energia -tanto la cantidad como el tipo de energia consumida- es resultado de
las decisiones tomadas por las sociedades. La demanda de energia en el sector
residencial se deriva de la energia que se utiliza en los diferentes servicios, tales
como calefaccion, refrigeracidn, cocina, calentamiento de agua, funcionamiento de
los electrodomésticos e iluminacion. La cantidad y tipo de energia utilizada estan
relacionados principalmente con las caracteristicas climaticas, el disefio arquitec-
tonico, las caracteristicas de los sistemas consumidores de energia y las caracteris-
ticas y pautas de uso de los ocupantes. Esta demanda tiene que ver con los aspectos
cuantificables y con los cualitativos del uso de la energia, relacionados a ;quiénes,
para qué, como y cudndo usan la energia? Si la energia es una demanda derivada,
entonces la cantidad y tipo de energia requerida dependen de decisiones previas,
como ser qué tipo de equipamiento se posee (incluidos los edificios), cuan eficiente
es ese equipamiento y con qué intensidad se usa. En los tltimos afios en Uruguay se
estan dando pasos hacia la construccién de una normativa de eficiencia energética

1 Universidad de la Reptblica (UDELAR), Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo
(FADU), Instituto de Tecnologias, area Clima y Confort en Arquitectura (CCA), Hugo Prato
2314, CP 11200, Montevideo, Uruguay.

Mail: apiccion@fadu.edu.uy; mcamacho@fadu.edu.uy; marialop@fadu.edu.uy
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con medidas de dos tipos: unas para mejorar el desempefio de la envolvente del
edificio y los sistemas de acondicionamiento térmico, que apuntan a la reduccién
de la demanda de energia final, y otras para el suministro de parte o del total de la
demanda de energia mediante recursos renovables que apunta a la reduccién del
uso de energia primaria. El objetivo de este capitulo es presentar las estrategias
metodoloégicas que ha desarrollado el equipo Clima y Confort en Arquitectura para
las investigaciones relacionadas a eficiencia energética en el sector residencial, sus
resultados, los productos que permiti6 desarrollar y los proximos desafios.

INTRODUCTION

El rapido y sostenido crecimiento del consumo de energia a nivel mundial y
local genera preocupacion debido a problemas de suministro, agotamiento de
recursos energéticos y/o impactos ambientales globales y locales. Los datos
del balance energético 2017 en Uruguay muestran que la contribuciéon global
de los edificios -residenciales, comerciales y de servicios- al consumo final de
energia fue del 25% y el consumo final per capita 1300 tep/1000hab, mientras
que en 2007 fue de 800 tep/1000hab [1]. Esta tendencia al alza en el consumo
de energia en los sectores residencial, comercial y de servicios se explica prin-
cipalmente por la creciente demanda de servicios energéticos y los niveles de
confort a satisfacer, junto con el aumento en el tiempo que se pasa dentro de
los edificios. ;Este uso es razonable? ;Somos conscientes de las implicancias
del uso de energia?

La eficiencia energética en los edificios es hoy un objetivo primordial para
la politica energética a nivel internacional, regional y nacional ya que vista
como un recurso energético, a largo plazo tiene el potencial de contribuir
a la seguridad energética, la mejora de la salud y el bienestar, la reduccién
de las emisiones de gas de efecto invernadero. En varios paises de la AIE
las medidas de eficiencia energética han conducido a reducciones de la de-
manda energética que superan el aporte de cualquier otra fuente [2]. Para
cuantificar su aporte es necesario desarrollar y mantener indicadores de
eficiencia energética, pero la eleccién y desarrollo de indicadores apropia-
dos no es sencillo.

Una de las barreras es la informacion sobre el consumo de energia en los edificios ya
que no siempre es suficiente, no esta desagregada o disponible. El estudio de demanda
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y consumo de energia en las edificaciones requiere de aproximaciones cuantitativas
y cualitativas para el conocimiento de la realidad, tanto de factores de produccion
y tecnologicos como del impacto de los estilos de vida en la calidad y la cantidad de
energia que se consume y de los niveles de equidad y satisfaccién de necesidades,
ademas de la organizacién adecuada de fuentes de datos.

El objetivo de este articulo es presentar enfoques y trabajos de investigacion
sobre confort y desempeiio energético de edificios residenciales desarro-
llados por el equipo del CCA entre 2005y 2012, que siguen el proceso de
integracion de diversas miradas, actores y estrategias metodolégicas. Cada
trabajo dejé al equipo de investigacion preguntas abiertas, relativas a las
decisiones que toman los actores involucrados y su impacto en el consumo de
energia del edificio. La participacion en grupos de trabajo sobre reglamen-
tacion de eficiencia energética reafirmé esas inquietudes. Por eso, a partir
de 2012 también desarrollamos proyectos interdisciplinarios (arquitectura,
economia, ciencias sociales, antropologia, ingenieria) que buscan profundi-
zar en los aspectos socioculturales, econ6micos y tecnolégicos relacionados
al consumo de energia en el sector residencial.

ENFOQUES Y APROXIMACIONES METODOLOGICAS

Las investigaciones sobre desempeifio energético de edificios, integraron medi-
ciones en condiciones de uso, simulacién computacional y encuestas de confort
a los usuarios, para profundizar en las interrelaciones de las variables involu-
cradas. Se estudiaron distintos tipos de edificios, envolventes, usos, usuarios y
zonas climaticas. En la figura 1 se muestra el marco tedrico que se sustenta en
el enfoque sistémico, donde se consideran tres subsistemas, conformado cada
uno por una serie de variables, de parametros y sus interrelaciones, que repre-
sentan todas aquellas caracteristicas que influyen sobre el intercambio térmico
entre ellos y por lo tanto influyen en la vivienda y su comportamiento térmico
y energético y sobre el ser humano y su confort [3]. En la figura también se re-
presentan los tipos de estudios a realizar para obtener informacién cuantitativa
y cualitativa de calidad sobre cada subsistema y para su posterior evaluacion
en base a criterios de conforty de eficiencia energética, definidos de acuerdo a
condiciones de contexto.
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Figura 1. Variables para el andlisis del comportamiento de la vivienda, demanda de energia 'y
condiciones de confort. Modificado de Simancas, Katia.

La arquitectura bioclimatica es aquella en que la calidad ambiental y la econo-
mia de energia son obtenidos mediante el aprovechamiento racional de recursos
naturales, contribuyendo al equilibrio del ecosistema donde esta inserta. Desde
el punto de vista del proyecto y disefio arquitectdnico, el enfoque plantea que el
edificio debiera ser el resultado de procesos locales de cambios y mejoras del
disefio a través del tiempo, que combinen pautas climaticas, culturales y tecno-
légicas para obtener condiciones interiores confortables. La figura 2 muestra
los distintos factores a considerar y como las decisiones de disefio afectan el
desempeiio del edificio [4].
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Los principios bioclimaticos se retoman a partir de la crisis energética de los 70 y
evolucionan con los conceptos relacionados a calidad del ambiente y sustentabili-
dad. En consecuencia, en diversos paises se han implementado programas, normas y
proyectos demostrativos cuyo objetivo es promover tecnologias de climatizacion de
los edificios integrando eficiencia energética y energias renovables. Estas acciones
han llevado a modificar, por lo menos en parte, la practica proyectual y constructiva
creando una conciencia de la necesidad de integrar el edificio con el ambiente y el
clima de su entorno. También se ha avanzado significativamente en el ambito de la
investigacion, que han dado como resultado guias de disefio bioclimatico para dis-
tintos programas arquitectdnicos, hasta guias de disefio para la eficiencia energé-
tica especificas, por ejemplo, para la vivienda social. La incorporacién del concepto
bioclimatico en la arquitectura actual dependera del punto de vista del proyectista
y del grado de optimizacidn que quiera obtener.
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confort y calidad del aire.

Figura 2. Representacion conceptual de los efectos sinérgicos en el disefio de edificios que influyen
en la calidad del proyecto, medida en términos de desempefio. Modificado de Kosir, Mitja.
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PAUTAS DE DISENO BIOCLIMATICO PARA OPTIMIZAR
CONDICIONES DE CONFORT Y USO DE ENERGIA EN
EL SECTOR RESIDENCIAL, URUGUAY1

La necesidad de lograr edificios eficientes que contribuyan a la sustentabilidad
ambiental, debe tener su correlato en la adecuacion de los c6digos y reglamen-
tos que regulan las caracteristicas generales del proyecto. Las mejoras a estos
reglamentos deben de estar fundamentadas por estudios profundos en relaciéon
al desempeiio actual del parque construido en sus diferentes escalas, tipologias
y caracteristicas constructivas y de uso, asi como al nivel de satisfaccion perci-
bido por sus ocupantes.

Este proyecto se propuso reelaborar criterios ajustados para la aplicacion de
las estrategias bioclimaticas, que constituyan herramientas de disefio y evalua-
cion para el proyectista. El objetivo fue evaluar las potencialidades de eficiencia
energética del disefio, a partir del ajuste de las estrategias que se utilizan mas
frecuentemente en clima templado. El estudio abarca 85 edificios de vivienda
en Montevideo y Salto, financiados en la década del 90 por organismos publi-
cos, que suman 4000 viviendas, donde para cada uno se realiza una ficha de
relevamiento. Los criterios energéticos relevados son dimensiones del terreno
y forma, volumen e implantacién del edificio, factor de ocupacién del suelo,
numero de pisos, nimero de viviendas por piso, espacios de transicién (balcones,
galerias y porches), drea expuesta, orientacion de las fachadas, area de huecos,
tipo de protecciones solares y terminacion exterior, transmitancia térmica de
los cerramientos, estrategia de ventilacidn, tipo de calefaccion y refrigeracidn,
combustible utilizado.

La sistematizacion de los datos obtenidos permite definir cuatro tipologias
de edificios basicas: Torre (73%); Tira (13%); Torre-tira (13%); indivi-
dual-aislado (1%). Luego se procesa el analisis tipolégico de las viviendas
(apartamentos). Dentro de los tipos se definieron dos tipologias de apar-
tamento: vivienda mono-orientada y vivienda doblemente orientada, ver
figura 3. Para definir la muestra se fijaron una serie de criterios con el fin
de acercarse a la fiabilidad respecto al universo objeto de estudio, para un
nivel de confianza del 90%, y un error de +10%. Esta sistematizacién sirve
de base a los estudios desarrollados en las sucesivas etapas del proyecto.

1 Proyecto financiado por PDT, Conicyt, 2006-2009. Premio Arquisur de Investigacion 2011.
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Figura 3. Tipos de edificios al centro; tipologias de vivienda, simplemente orientada a la izquierda y
doblemente orientada a la derecha.

La siguiente etapa para obtener datos de calidad, consistié en seguir un protocolo de
monitoreo de la temperatura de bulbo seco y HR en un dormitorio y en el estar de las
viviendas seleccionadas. En simultaneo se realizaron encuestas de confort y patrones
de uso de las viviendas. Los principales resultados de esta etapa para Montevideo
muestran que en el periodo frio los apartamentos presentan temperaturas prome-
dios que varian entre 142Cy 19°C, sin embargo el 75% de los usuarios encuestados
expreso sentirse en confort térmico. Esta diferencia entre las bajas temperaturas
registradas y la percepcion del usuario, habla de la necesidad de ajustar los rangos
de confort establecidos en funcion de las expectativas y capacidad de adaptacion de
las personas. En el periodo caluroso en todos los apartamentos se registran tempe-
raturas promedio entre los 262C y 272C, dentro del rango de confort (22 a 272C).
Se utilizan equipos de ventilacion pero no equipos de aire acondicionado, lo que
permite sacar conclusiones mas robustas sobre el andamiento de la temperatura
interior en los espacios considerados. También se constaté que la oscilacion de la
temperatura interior es estable por la presencia de masa térmica, pero los valores
se alejan del rango de confort en el periodo frio. Los bajos valores de temperatura
se explicarian por la poca generacién de calor interior (baja ocupacion, calefacciéon
intermitente, baja ganancia solar) y por las pérdidas de calor producidas a través
de la envolvente. Se registran mayores valores de amplitud térmica diaria en las vi-
viendas con doble orientacién.

Al monitoreo de las condiciones reales sobre las tipologias seleccionadas le sigui6
la simulacion con el programa EnergyPlus con el objetivo de obtener los resultados
necesarios para analizar tanto el comportamiento térmico de los modelos como su
consumo de energia eléctrica para obtener condiciones de confort todo el afo (ca-
lefaccion y refrigeracion). Lo mismo se realizé para las diferentes variantes o modi-
ficaciones introducidas a las distintas estrategias de disefio aplicadas. Ademas los

1231



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

datos de salida obtenidos en cada caso permitieron comparar las horas de conforty
el consumo energético alcanzado en la vivienda monitoreada y el modelo aplicado.
Las variables elegidas tanto para el periodo caluroso como el frio fueron: orientaciéon
solar, factor de huecos, transmitancia térmica y factor solar de vidrios, transmitancia
térmica de cerramientos opacos, absortancia de superficies exteriores, tipo de pro-
teccion solar, carga de ocupacién y pautas de uso de las viviendas. En una primera
etapa modifica cada una por separado, dentro de un rango o criterio de aplicacion,
para analizar su impacto en el comportamiento higrotérmico del modelo; las otras
variables permanecen fijas. A partir del analisis de estas simulaciones, posterior-
mente se desarrolla un modelo ideal que integra todas las estrategias con el criterio
que supuso menor consumo de energia.

Las simulaciones realizadas dieron por resultados consumos minimos para Monte-
video de 20 Kwh/m? afio para las viviendas con condiciones mas favorables hasta
maximos de 45 Kwh/m? afio para las que ofrecen condiciones desfavorables. Para
Montevideo las estrategias con mayor peso en el ahorro de energia son las que
atienden los problemas del frio (transmitancia térmica y factor de hueco, asociadas
al area expuesta y la masa térmica). Las simulaciones térmicas mostraron el bajo
impacto del aislamiento s6lo en paredes sobre la reduccién del consumo de energia
anual. La revision bibliografica evidencia la importancia del aislamiento térmico
como estrategia para el control del clima interior y el consumo de energia en climas
frios, pero esta estrategia resulta insuficiente para evitar problemas de sobrecalen-
tamiento en climas mas calidos aunque se la asocie a estrategias de proteccién solar
y ventilacidn. Por esta situacion se muestra también cdmo al aumentar el espesor de
aislante el consumo en refrigeracion no disminuye sustancialmente. A partir de un
factor de hueco superior al 30% los consumos de energia para calefaccién y refrige-
racion se incrementan proporcionalmente. Para los problemas del calor, las estrate-
gias con mayor impacto sobre el ahorro de la energia son el factor de area vidriada
o de huecos, la orientacién solar de los cerramientos vidriados y las protecciones
solares. En Salto también el color de las superficies es determinante en el consumo
de energia total de la vivienda, especificamente en refrigeracion. Estas estrategias
siempre estan asociadas a la masa térmica.

La figura 4 muestra los porcentajes de ahorro posibles de lograr con la aplicacién
de las estrategias de disefio estudiadas y segin su interrelacion y el ratio utilizado.
Por ejemplo, en el periodo frio se puede obtener hasta un 30% de ahorro de ener-
gia si se aplican en simultaneo las estrategias de orientacion solar, factor de huecos,
transmitancia media de la envolvente y masa térmica, dentro de los valores éptimos
o del modelo ideal.
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Figura 4. Impacto de las estrategias de disefio sobre el ahorro de energia para Montevideo.

TRANSFERENCIA DE LOS CONOCIMIENTOS GENERADOS

En Uruguay no existian reglamentaciones sobre eficiencia energética en edificacio-
nes, pero en el marco del Proyecto Nacional de Eficiencia Energética que comenzé en
2005, la Intendencia de Montevideo decidié incorporar a la normativa departamental
en el Volumen XV- Planeamiento de la Edificacion, el Capitulo: “De la reduccién de la
demanda de energia para acondicionamiento térmico de vivienda nueva”. Esta inves-
tigacion aport6 los datos para la definicién de la normativa, vigente desde febrero
de 2010. En este marco se decidié adoptar el valor de transmitancia térmica para
cerramientos opacos U < 0.85 W/m?K como limite maximo. Asimismo, se limita el
factor de huecos y la transmitancia térmica de ventanas segun la orientacion solar,
por su impacto sobre el consumo de energia en calefaccidn. Se fija un valor de factor
solar maximo de los huecos para reducir la demanda de energia en refrigeracion.

Este fue un primer paso que muestra coémo la investigaciéon puede dar insumos a la
produccién nacional en el sector edificacion.
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REFLEXIONES / CONTINUACIONES

Por tratarse de una investigacién basada en una muestra por conveniencia, es nece-
sario confrontar el enfoque y ajustar la metodologia y los instrumentos a escenarios
mas complejos. Las preguntas de investigacion deben extenderse a otro nivel para
profundizar las relaciones estudiadas y representar la variabilidad de escenarios,
mas alla de la frecuencia con que aparecen, a los efectos de caracterizar demandas
de energia en el sector residencial a nivel nacional.

Los resultados muestran la importancia de profundizar en aspectos sustancia-
les que representen, esta vez, a distintos escenarios del sector residencial en
Uruguay:

-el peso relativo que tienen las distintas estrategias de disefio sobre el consumo
de energia y las variaciones del clima interior;

-la relacion entre variable de disefio y estrategia bioclimatica de confort, pon-
derada por su desempefio energético y costos, no solo iniciales;

-los criterios de evaluacion e indicadores de consumo de energia,

-los factores socioculturales, incluidos los que contemplen la desigualdad que
se manifiesta también como ineficiencia energética.

Para dar continuidad a una parte de estos intereses, en 2018 comenzamos a desa-
rrollar el proyecto Eficiencia energética en el sector residencial. Situacién actual y
evaluacion de estrategias de mejoramiento para distintas condiciones climaticas en
el Uruguay?.
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RESuUMO

A génese deste trabalho esta no projeto intitulado Ponto [luminado, o qual consiste
na iluminacdo de um ponto de 6nibus situado em frente da Universidade Estadual
Paulista (UNESP) campus de Guaratingueta - FEG, através da geracdo de energia
solar fotovoltaica off grid (sistema isolado), sendo este colocado em operagdo com
sucesso. Diante do exposto, um novo projeto de ampliacdo do Ponto Iluminado,
denominado FEG-Sustentavel, encontra-se em desenvolvimento nesta faculdade e
prevé a criacdo de um campus sustentavel com um modelo de gestio consciente.
Este projeto consiste na implementacdo de uma central de geracao de energia solar
fotovoltaica com tecnologia on-grid (ligada a rede), na modernizacdo do sistema de
iluminacdo e abrangendo, também, a¢des ligadas a gestdo de residuos sélidos e a
economia de agua dentro da FEG, trazendo ao campus uma economia mensal supe-
rior a R$ 17.500,00. O escopo do presente projeto também contempla atividades que
visam a esclarecer a sociedade sobre questdes ambientais, por meio de campanhas
de educacio e conscientizagdo sobre o uso racional de energia, sustentabilidade e

1 Universidade Estadual Paulista (UNESP) - Campus de Guaratinguetd — DEE - Av. Ariberto
Pereira da Cunha, 333 - 12.516-410 - Guaratinguetd, SP, Brasil.

2 Universidade Estadual de Campinas - Faculdade de Ciéncias Médicas - Departamento de
Farmacologia - Rua Alexander Fleming, s/n - Cidade Universitaria - 13.083-881 - Campinas,
SP, Brasil.

Mail: thig3mor@gmail.com; jose.feliciano@unesp.br
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seus impactos na satude e cotidiano, e 0o aprimoramento das tecnologias de sistemas
fotovoltaicos ja empregadas no Ponto [luminado. O FEG.

Sustentavel cria dentro da FEG um modelo de gestdo que permite um melhor ge-
renciamento dos recursos financeiros, de modo a sustentar um ciclo virtuoso de
investimentos a curto, médio e longo prazo, trazendo retornos socioambientais e
financeiros e viabilizando novos investimentos.

INTRODUCAO

A Universidade Estadual Paulista (UNESP) é uma das cerca de 115 universida-
des que oferecem ensino superior publico gratuito no Brasil. Esse modelo de
educacdo publica, combinado com politicas de permanéncia estudantil e cotas
para estudantes de baixa renda, pretende disseminar o conhecimento académi-
co e a experiéncia em todos os estratos da sociedade brasileira. A universidade
publica é o nticleo de pesquisa no Brasil e oferece aos estudantes a oportunida-
de de uma graduacio globalizada, por meio de convénios com institui¢des no
exterior. Além disso, a UNESP é uma entidade multicampi: com 23 unidades em
22 cidades diferentes no estado de Sao Paulo, sendo a universidade do estado
mais acessivel geograficamente aos seus 37.388 estudantes de graduacao e
13.206 de pds graduacio [1].

Em virtude dos desafios econdmicos, no sentido de redirecionamento de capitais no
atendimento das necessidades da sociedade brasileira, sio impostas varias restricoes
de ordem orcamentaria na UNESP, bem como de outras instituicées. E a insercido
do campus de Guaratinguetd como um cogerador de energia por painéis fotovoltai-
cos ndo sé promove a sustentabilidade da universidade em termos da preservacao
dos recursos naturais, mas também em termos econémicos, permitindo, assim, a
realocacao de recursos para outras atividades que estao perdendo orcamento em
virtude das restri¢des de ordem econdmica e financeira, como pesquisa, extensao
universitaria e internacionalizagdo.

0 aproveitamento de energia solar é uma tendéncia na atualidade, sendo, portanto,
o principal foco de muitos grupos de discussio [2]. No entanto, no é algo recente
ou temporario. A energia solar tem sido uma solu¢do para comunidades carentes
que nao tém acesso a eletricidade em todo o mundo, e ndo apenas a essas comu-
nidades, mas também a cidades em geral que buscam fontes alternativas, além
das tradicionais [3].
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A geracdo de energia distribuida foi apontada como uma solucio para a diversifi-
cacdo da matriz energética e pode ser implantada com a geracdo de energia solar,
especialmente no Brasil, que tem um grande potencial de geracéo [3]. Isso reduz a
carga acoplada a rede, contribuindo indiretamente para reduzir as emissoes de po-
luentes das usinas termoelétricas.

A populacdo, em geral, desconhece o fato de que a eletricidade contribui para a po-
luicdo ambiental devido as suas fontes de geracdo, principalmente as termelétricas
que usam combustiveis fosseis. Tais poluentes levam a uma série de problemas de
saude, direta e indiretamente. E necessaria uma mudanca de consciéncia tanto para
areducdo do consumo de energia desenfreado, bem como para aimplementacdo de
pequenas centrais de geracdo de energia limpa em empresas e residéncias.

1. PERDAS ENERGETICAS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO BRASILEIRO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais e, em virtude de suas politicas energé-
ticas, possui um sistema nacional interligado, com linhas de transmissao que ligam
26 unidades federativas em seus 8.514.877 km’ [4].

Este enorme sistema, apresentado na figura 1.1, é constituido por mais de 107 mil
quilémetros de linhas [5] para transmitir energia de grandes geradores, como Itaipu,
a segunda maior usina hidrelétrica do mundo, para os consumidores.

Horizonte 2017

Figura 1.1 - Sistema interligado nacional.
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Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 2015 [6], cerca de 64% de toda a
energia produzida no Pais vem de usinas hidrelétricas que, devido a questdes geogra-
ficos, estdo longe dos grandes centros de consumo. Sdo Paulo, o estado que consome
mais energia no Pais, importa 57% de sua energia de outros estados, de acordo com
a Secretaria Estadual de Minas e Energia [7].

Como consequéncia desse transporte de energia das esta¢cdes de geradoras
distantes dos consumidores, 15,1% (93 TWh) de toda a energia produzida no
Brasil é perdida no processo de transmissao, o que é equivalente a quantidade
de energia que todos os centros comerciais do pais consomem juntos, de acordo
com o BEN de 2015.

Embora o pais tenha o terceiro maior potencial hidrelétrico, possuindo 10% de
todos os recursos hidricos no mundo, este se mostrou insuficiente, dada a crescente
necessidade de energia elétrica do mercado interno.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a ANEEL, tem incentivado a microgeracdo e
geracdo distribuida préoximo aos consumidores, assim, reduzindo as cargas deman-
dadas dos sistemas de transmissdo, os quais ndo recebem investimentos conside-
raveis ha anos.

2.POTENCIAL DE GERA(;AO SOLAR BRASILEIRO

Devido a sua localizagido proximo a linha do equador, o Brasil tem um dos maiores
potenciais de geracdo de energia solar do mundo. Seu clima tropical garante grandes
periodos de irradiacdo durante todas as estacdes do ano.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a insolagdo diaria varia de 4,5
kWh/m" no Sul, a regiio mais distante da linha do equador, para 6,3 kWh/m?
no norte do Pais, porém esse grande potencial é muito pouco utilizado devido
as poucas iniciativas na area. A Alemanha, por exemplo, um dos maiores pro-
dutores mundiais de energia solar, tem um potencial de geracdo 40% menor
que o Brasil [8].

Com iniciativas dentro das universidades e um intenso trabalho para aumentar a
visibilidade deste tipo de geracdo de energia para a populacdo em geral, a ANEEL
publicou a Resolucao Normativa 482 que tem como objetivo facilitar a conexdo de
pequenos geradores a rede elétrica.
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Na Reunido de Sustentabilidade da UNESP em 2017, o secretario de meio ambiente
do estado de Sdo Paulo estabeleceu como um dos seus principais objetivos o estudo
de métodos para tirar proveito deste 6timo potencial de geracdo solar presente no
Pais e, com isso, reduzir a emissdo de poluentes provenientes da geracdo de ener-
gia nas usinas termoelétricas, reduzindo, assim, a importacdo de energia de outros
estados da federacao.

3.0 CUSTO DA ENERGIA NO BRASIL

Apesar de ser a nona maior economia do mundo [9], o Brasil tem a sexta energia
elétrica mais cara do planeta. Em fevereiro de 2017, o custo da eletricidade no Pais
atingiu R$ 402,26 (US$ 126.30) por MWh. O valor é 46% superior a média interna-
cional de US$ 86,58 por MWh [10],

A necessidade por energia continua a crescer a um ritmo mais rapido do que a oferta,
0 que ocasiona o crescimento substancial do preco desse servico. De acordo com a
Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (Firjan), o custo da energia
para as industrias aumentou 59,3% nos ultimos trés anos.

Devido ao aumento do custo da producdo com o acionamento de usinas termelétri-
cas, que queimam principalmente combustiveis fésseis para a geracdo de energia,
para suprir a necessidade energética, um sistema de cobranca de tarifas adicional
chamado “bandeiras tarifarias” foi implementado nas contas de energia, o que causou
0 aumento o preco da energia no pais.

4. 0S EFEITOS DA EMISSAO DE POLUENTES

A poluicdo ambiental tem um efeito direto sobre o comportamento humano e a satude.
E um ciclo que reflete em todas as areas da vida, ciéncia, conhecimento, portanto,
afeta tanto o setor publico quanto o privado.

A poluicao do ar favorece o surgimento de doencas respiratérias na populagdo, que
frequentemente passam de aguda a crénica. Pode-se destacar a pneumonia, bron-
quite, asma, intoxicagdo, cincer e aquelas associadas aos virus [11]. Assim, a geragio
de energia através de painéis solares fotovoltaicos, que tem emissdo de poluentes
considerada nula, melhora indiretamente a qualidade de vida da populagao, pois
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deixa-se de utilizar energia proveniente das grandes usinas geradoras, que possuem
maiores indices de emisséo de CO.,,.

Um estudo realizado pela Universidade de Lund, Suécia onde foram recolhidos dados
de 17 estudos anteriores e onde foram analisados 9 paises europeus, estabelece uma
relacdo entre a incidéncia de cancer de pulmao e o tempo de exposicdo da popu-
lacdo a poluicao a longo prazo. Concluiu-se que na média de 12,6 anos, 2.095 casos
de cancer de pulmao foram diagnosticados, sendo estatisticamente comprovada a
relacdo direta entre a poluicio ambiental e a doenca [12].

5.0S MALEFICIOS DAS LAMPADAS DE VAPOR DE SODIO E DA POLUIGAO LUMINOSA

Aslampadas LED (Light Emitting Diode), diferentemente das de vapor de s6dio, ndo
possuem metais pesados e ndo emitem raios ultravioleta (UV), que causam cancer
de pele e outros tumores no corpo humano, além de serem nocivos as cérneas. Entre
as alteragdes, as mais comuns sdo: catarata, fotoceratite e degeneragdo macular re-
lacionada com a idade [13].

Outro ponto a ser considerado quando o assunto é iluminacao publica, refere-se a
poluicdo luminosa -alteracdo do padrado natural de claro e escuro ambiental- é
dividida em trés classificacdes: brilho do céu, ou sky glow; ofuscamento (glare);
e luz intrusa (light transpass). Cada uma dessas polui¢des provoca um impacto
ambiental, social e econ6mico, e estd presente em 18,7% do mundo [14].

A iluminacdo excessiva tem impactos negativos nos ciclos migratorios, alimen-
tares e reprodutivos de muitas espécies de animais e plantas. O uso de ilumi-
nacao artificial com lampadas de vapor de sédio ou fluorescentes atrai insetos
causadores de doencas como malaria, dengue e zika. Além disso, pode causar
cansaco visual, acarretando em sonoléncia, dor de cabeca e estresse. O excesso
de iluminacdo artificial aumenta a incidéncia e desenvolvimento de alguns tipos
de doencas: cancer de mama e alteracdes metabolicas resultante em diabetes
tipo II, obesidade e doengas como malaria e dengue, zika [14].

A escolha correta de lampadas e o seu direcionamento em rela¢do ao solo, sdo su-
ficientes para diminuir e evitar a poluicdo luminosa, além de diminuir gastos de
energia elétrica. Estima-se que cerca de 30% dos gastos em energia para iluminar
o ambiente externo é desperdicado com a polui¢do luminosa. A iluminagio corre-
ta é onde a luz incide Unica e exclusivamente na area que precisa ser iluminada
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no tempo necessario e com o uso de lampadas que oferecem definicao de cores
corretas para cada situagdo [15].

6.A EDUCAGAO E A SOCIEDADE

Uma crescente preocupacao a respeito do desenvolvimento sustentavel das
nac¢oes tem sido pauta de discussdes em todo o mundo. Aflitas com a grande
emissdo de poluentes na atmosfera que tem degradado o meio ambiente desde
o século XVIII as nacdes tém investido cada vez mais em programas e agdes que
visam a reducdo na emissao de poluentes e a educacgdo de suas populagdes no
que tange o uso racional de recursos [16].

Em tempos de crises energéticas e mudancgas nos padrdes de consumo, como
acontece atualmente no Brasil, é primordial que a populacdo seja educada quanto
ao uso correto dos recursos energéticos, ou seja, se os utilizam de maneira ade-
quada e de forma que minimize os desperdicios.

E responsabilidade inerente ao engenheiro, assim como da instituicio que o
forma, desenvolver e aprimorar métodos que visam a protecio do meio am-
biente e dos recursos naturais sem que a economia ou o conforto da populacao
seja afetado. Também cabe ao estado e as suas institui¢des instruirem e educar
a populacao.

Levando em consideracdo que os laboratérios sdo uma importante ferramenta,
cuja funcdo é introduzir o aluno na aplicacdo de teorias e conceitos vistos em
uma sala de aula de forma dindmica e interativa e promover a absor¢do do con-
hecimento [17], ao agregar a universidade publica, seus alunos e a comunidade,
o projeto aqui desenvolvido contribui como um grande showroom onde a po-
pulacdo pode se inteirar com os projetos da faculdade e aprender em conjunto
com seus estudantes.

Segundo Piaget, “O desequilibrio cognitivo funciona como um terreno para
aprender e cada nova situagdo contribui para a promog¢do do desenvolvimento.
Conhecimento e desenvolvimento, os processos sao dois lados da mesma moeda,
eles sdo estabelecidos mutuamente” [18],
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A INICIATIVA PONTO ILUMINADO E 0 PROJETO FEG-SUSTENTAVEL

Em 2014 foi criado e em 2016 implementado o projeto “Ponto [luminado” que uti-
liza energia solar para gerar energia elétrica para iluminar parte do caminho dos
transeuntes, proximo a Universidade, o que, de acordo com a policia local, reduziu
a taxa de criminalidade na area. A figura 2.1 mostra, o ponto de 6nibus em frente
ao campus da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (FEG) antes e apés a im-
plantacdo do sistema de iluminacao suprido por energia proveniente de um sistema
fotovoltaico isolado (off-grid).

Tal sistema é constituido por um painel fotovoltaico, uma bateria dimensionada
para suprir as cargas de iluminagao, todas de 12 V para evitar o uso de inversores
e baratear a implementacdo, por 2 dias, um sistema de protecao com disjuntores,
fusiveis e aterramento para garantir a seguranca dos usudarios e um controlador de
carga com memoria para a aquisicao de dados diarios, semanais, mensais e anuais
para estudar seu funcionamento ao longo do tempo.

Figura 2.1 - Ponto de 6nibus antes e depois da implementagao.

O projeto Ponto [luminado recebeu grande prestigio a nivel nacional e internacional,
sendo divulgado em jornais, revistas, estacdes de radio, na televisdo e em sites de
instituicdes de renome, como Eletrobras e IEEE [19].

Em outubro de 2016, o projeto foi apresentado em uma das maiores conferéncias
mundiais de tecnologia voltada a humanidade que aconteceu em Seattle, EUA e
ganhou maior importancia sendo o projeto classificado como um dos melhores do
mundo na categoria Energia.

A estimativa média de insolacdo para o Vale do Paraiba é de 6 horas diarias [20],
porém o projeto “Ponto [luminado” possibilitou uma profunda anélise in loco.
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Em tal analise, foram coletados os dados de geracdo durante 24 meses através
dos equipamentos de medicido, apresentados na figura 2.2, e, munido da poténcia
do painel e de todas as caracteristicas do sistema, calculou-se o tempo real de
insolacdo na FEG que, em virtude de sua localizacao e caracteristicas de altitude
e construcdes ao entorno, é de 5 h.

Figura 2.2 - Painel e equipamentos do projeto “Ponto [luminado”.

Procurando dar continuidade na iniciativa Ponto [luminado, em marco de 2017
deu-se inicio ao projeto FEG-Sustentavel, cujo objetivo é a criacdo de um campus
sustentavel dentro da UNESP atuando em 5 areas principais: Geragdo de energia
limpa, Eficiéncia energética, Gestao de residuos so6lidos, Economia de agua, Cons-
cientizacao da populacao.

1. GERAGAO DE ENERGIA LIMPA

Para a gerac¢do da energia elétrica sdo utilizados painéis fotovoltaicos de 320 Wp e
considerando 5 h de insolagdo média por dia, com base nos dados obtidos pelo Ponto
[luminado dentro da FEG, tem-se que 16 painéis fotovoltaicos terdo uma geracao
aproximada de 25.600 VAh/dia.

Tal energia gerada pelos modulos fotovoltaicos é direcionada a rede elétrica da FEG
através de um inversor senoidal on-grid com capacidade de 5.200 VA, estando o
mesmo conectado aos quadros de protecdo e controle apresentados na figura 2.3,
que garantem a seguranca e o correto funcionamento do sistema projetado e mon-
tado pela equipe.
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Figura 2.3 - Quadros de prote¢do e comando.

Realizando uma analise dos dados de insolacdo mensal das 3 estacdes meteorold-
gicas na cidade de Guaratinguetd, apresentados na tabela 1, pode-se determinar a
insolacdo média mensal [21],

Tabela 1. Insolacdo média mensal em Guaratingueta.

Més Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Estacdo 1| 5,56 | 5,79 | 491 | 4,48 | 3,68 | 3,41 | 3,55 | 4,51 | 4,67 | 515 | 5,24 | 587
Estacdo 2| 5,36 | 5,62 | 4,81 | 438 | 3,61 | 3,39 | 3,51 | 4,48 | 4,59 | 5,03 | 5,08 | 5,66
Estacdo 3| 5,65 | 586 | 498 | 447 | 3,67 | 342 | 3,55 | 449 | 461 | 516 | 53 | 593

Media | 5,52 | 5,76 | 490 | 4,44 | 3,65 | 3,41 | 3,54 | 449 | 462 | 511 | 521 | 582

Tendo como base tais dados e tendo que a eficiéncia do painel fotovoltaico utilizado
¢ 16,5% e sua 4rea é 1,96 m?, pode-se utilizar a equacio 1 para determinar a geragio
diaria por painel, apresentada na Tabela 2 [21],

GDpainel = ger ¥ Apainel * Insmed (1)
Onde:

GD,,.., = Geragdo diaria de um painel fotovoltaico [kWh]

E,= Efi,ciéncia de geragdo do painel fotovoltaico [%]

A= Area do painel fotovoltaico [m?]

ns_ .= Insolagdo média diaria no més de referéncia [kWh/m?dia]
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Tabela 2. Geragdo diaria por painel.

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

Geracgdo por

painel [KWh/dia] 1,77 | 184 | 157 | 1,42 (1,17 | 1,09 (| 1,13 | 1,44 | 1,48 | 1,64 | 1,67 | 1,86

Geragdo [kWh/

e 849 | 885 | 753 | 683 | 561 | 523 | 543 [ 690 | 710 | 786 | 800 | 894

Assim, pode-se calcular que com os 16 painéis do projeto em 30 dias de geracdo é
possivel trazer uma economia mensal que pode superar 850 kWh, conforme apre-
senta a figura 2.4.

Geragdo mensal estimada

1000
900
800

700
6
500
4
3
2
1

0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[kWh/més] 849 885 753 683 561 523 543 690 710 786 800 894

888 8

8

Figura 2.4 - Andlise da geracdo mensal de energia estimada pelo método da insolacgdo.

Garantindo melhores condi¢des para medicdes e melhor resiliéncia para eventuais
manobras, a protecdo de cada painel fotovoltaico é individual dentro dos dois con-
juntos de painéis existentes, um deles com 9 painéis (2900 Wp / 330 Vdc) e outro
com 7 (2250 Wp / 260 Vdc), assim, possibilitando a analise individual dos conjuntos
fotovoltaicos visto que possuem caracteristicas de instalacdo distintas.

O sistema de prote¢do modularizado, apresentado no diagrama da figura 2.5, mostra
que é possivel retirar e inserir painéis fotovoltaicos sem que todo o sistema seja
desligado para tanto, ja que os disjuntores e fusiveis para manobra sao divididos
em trés segmentos até a entrada do inversor. Além do que o sistema permite um
monitoramento individual (painel a painel) que traz ao projeto a possibilidade de
analisar com maior riqueza de detalhes as caracteristicas individuais de cada painel
e buscar formas de alcancar os melhores resultados possiveis em termos de geracdo
de energia.
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Figura 2.5 - Diagrama elétrico
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Visando a protecdo ampla contra descargas atmosféricas o sistema, além de aterrado
em suas partes condutoras, possui dispositivos de protecdo contra surtos individuais
para cada um dos mddulos de painéis fotovoltaicos tanto no positivo quanto no ne-
gativo e nas duas fases na saida do inversor.

Para o acondicionamento dos componentes, foi elaborada uma estrutura resistente
projetada para suportar os mais variados eventos climaticos e possiveis intervengdes
humanas, garantindo, assim, a seguranca e a durabilidade de todos os componentes
do projeto, conforme apresentado na figura 2.6.

Figura 2.6: Showroom de energias renovaveis.

No que se refere ao cabeamento, foi adotada a temperatura ambiente de 50°C, es-
timando a pior situacdo no caso de um dia quente de verdo e que a ventilagdo
forcada dos quadros de protecdo falhe, mesmo contando com trés exaustores
individuais que sdo capazes de realizar a ventilacdo dos trés quadros mesmo
com apenas um em funcionamento.

Conforme o fabricante, quando trabalhando individualmente a corrente maxima
em cada painel fotovoltaico ndo excede 16 A, estando estes em série na confi-
guracdo utilizada no projeto, a corrente maxima de cada conjunto de painéis é
inferior a 9 A.

Também tendo como base os dados de placa do produto, o fusivel NH individual
de cada painel utilizado para a protecao e modularizacdo do sistema foi de 20
A, portando a segdo do condutor entre os painéis e os quadros de comando foi
calculada prevendo esta corrente de surto, protecdo esta que, em dias quentes,
atuara antes da corrente nominal, mas sem interromper o sistema quando o
funcionamento estiver normal, conforme mostra o figura 2.7 com o fator de
temperatura ambiente em relacdo a atuacao dos fusiveis utilizados.
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Fator de temperatura amblente T,

Fator T
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Temperatura amblente (°C)

Fator temperatura amblente T_ dos fusivels WEG 2R e gL/gG

Figura 2.7. Fator de temperatura dos fusiveis utilizados.

Aplicado o fator de correcao pela temperatura maxima estimada, supondo a uti-
lizacdo de cabos com revestimento de policloreto de vinila (PVC), pior caso, a co-
rrente que o cabo deveria suportar pelo método da ampacidade seria 28 A. Para
a conexdo entre os painéis e o quadro de protecdo, que estardo a uma distancia
pequena, foi escolhido o cabo de 4 mm® que, nas condi¢des de instalacio, possui
capacidade para até 30 A.

Os condutores utilizados para as conexoes internas entre os quadros serao de 2,5
mm?, visto que o sistema de protecio esta projetado para atuar em correntes su-
periores a 16 A. Os condutores utilizados para iluminacdo interna dos quadros de
comando, ventilacdo e sinaleiros, sistemas que demandaram correntes inferiores a
2 A, serdo de 1,5 mm".

Fazendo a andlise dos dados geograficos da cidade de Guaratingueta e utilizando os
métodos de otimizagdo da geracdo estudados através de pesquisas, os painéis serdo
posicionados com a 19° a leste do norte geografico e com uma inclinacdo de 27° em
relagdo ao solo [22].

Cabe destacar que toda esta estrutura de geracdo foi projetada de forma que possa

ser facilmente implementada em outros campi da UNESP e, também, em demais
localidades dentro da prépria FEG, como o prédio da biblioteca.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA

0 atual sistema de ilumina¢do do campus consiste em lampadas de vapor de sédio
de 250 W cada, que exigem reatores, capacitores e ignitores para o seu correto fun-
cionamento, sendo que a poténcia média do conjunto medido in loco, com o uso de
analisador de qualidade de energia em postes de toda a area que o projeto abrange,
foi de 325 VA e possui uma taxa de distor¢do harmonica superior a 27%, conforme
apresentado na figura 2.8. Distor¢ao harmonica esta que, além de prejudicar a qua-
lidade da energia na rede do Campus, ainda contribui para a diminuicdo do fator de
poténcia, o que representa uma influéncia direta na fatura de energia elétrica posto
que o baixo fator de potencia é tarifado no Brasil.

Poténcia e Energia RONICOS T ey

T T PR - S e ras
kU 0.285
kVA 0.325
prklm (0&% ..o
Cost 091
Arms 169

m . .||.'.'.l. R el ey vy ey

Urms 19183 THOOC 105 § 13 17212529 33 37 41 45 @

Figura 2.8 - Andlise do sistema de iluminag¢do atual.

Conforme constatado em testes in loco, postes com as lampadas de vapor de sddio
sdo alimentados por circuitos com cabos bipolares de 1,5 mm" e a corrente que passa
por eles é préxima do maximo suportado pelo cabo, de modo que a perda estimada
é de 10% por poste de iluminacao. Para fins de calculo, a poténcia de 325 VA por
poste foi adotada.

As lampadas com tecnologia de vapor de sédio, além das caracteristicas elétricas
apresentadas, possuem um baixo indice de reproducao de cores (IRC) podendo chegar
a 35%, o que dificulta a identificagdo de objetos e pessoas e, por consequéncia, reduz
a seguranca dentro do campus.

As lampadas LED utilizadas pelo projeto FEG-Sustentavel possuem certificacdo do

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), garantindo a sua
qualidade, sendo o fator de poténcia é igual ou superior a 0,92, e possuem poténcia
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nominal de 45 W. Testes foram realizados em todos os lotes de lampadas antes de sua
instalacdo no sistema de iluminagdo externo, de forma a ratificar estes parametros.

Além dos testes laboratoriais e a analise prévia por softwares, a implementacao,
conforme apresentado na figura 2.9, comprova sua eficiéncia luminosa.

Figura 2.9 - Novo sistema de iluminagdo préximo a portaria principal do campus.

Seguindo as regras da NBR 5101 [23], além dos testes realizados nos locais onde se
pretende instalar o novo sistema de iluminagao, foram realizadas pesquisas com os
transeuntes e analises com o auxilio do software DIALux. De acordo com as condi¢oes
apresentadas na NBR 5101, as vias da FEG podem ser classificadas como vias locais
de trafego leve e baixo fluxo de pedestres, sendo assim, a ilumindncia média minima
que atende a norma é de 5 Lux. Conforme é apresentado nas figuras 2.10a e 2.10b,
os testes realizados no software demonstram, por amostragem, que o novo sistema
se encontra de acordo com a norma.

Values in Lux, Scale 1: 50
Position of surface in external scene
('

Marked point \V/'A

(4331.833 m, 1480.944 m, 0.000 m) 1

\)

Grid: 32 x 16 Points
E,, [ €. E e (X u0 E,/E

™ nax

13 520 23 0412 0.229

Figura 2.10a: Amostra do sistema testada no DIALux.
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Figura 2.10b: Amostra do sistema testada no DIALux.

Ja tendo comprovado a eficiéncia do sistema através de modelos e com a substituicdo
de algumas lampadas a carater de teste, foi realizada uma pesquisa de opinido com
pedestres e motoristas que trafegam pela regido onde o sistema esta em teste. Nesta
pesquisa, 90,3% dos entrevistados acreditam que, em termos gerais, o sistema com
as lampadas tipo LED é melhor do que o sistema de iluminacdo anterior.

Com isso, a modernizac¢do do sistema de ilumina¢do do campus, além de trazer
grande economia, beneficios para a rede elétrica, para a saide dos transeuntes e
para o meio ambiente, ainda atende de forma satisfatéria os que fazem uso das vias
internas do campus. Ressalta-se, ainda, que a modernizacao destes postes facilitou
e tornou menos dispendioso em mais de 35% a manutencdo destes, além de pos-
suirem melhores condi¢des para o planejamento da manutengao preventiva, o que,
traz economia e inimeros beneficios para o setor de manutencao da instituicao.

2.1. Combate a poluicdo luminosa

Além da economia de energia elétrica de aproximadamente de 85%, a menor taxa
de distor¢do de harmonicos e a ndo emissao de raios UV, o novo sistema implemen-
tado pelo projeto em uma 4rea superior a 85.000 m’, através de acdes envolvendo
toda a comunidade local, possui a iluminagdo necessaria para que o caminho dos
transeuntes seja iluminado com alto indice de reproducao de cores e com reducio
nas areas de penumbra, sem causar grande polui¢do luminosa, como o sistema an-
terior de vapor de sodio.
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Conforme relatos dos usuarios do observatoério do Departamento de Matematica da
FEG, a poluicdo luminosa causada pelo sistema antigo acarretava em uma grande di-
ficuldade na utilizacdo do telescopio, visto que grande parte da luz era desperdicada
iluminando regides que nao deveriam ser iluminadas, como o céu.

Com seus focos voltados para as ruas e calcadas, as novas lampadas utilizadas pelo
FEG Sustentavel permitem que menos luz seja “desperdicada” e que o caminhar dos
transeuntes seja mais agradavel por ndo causarem ofuscamento e por permitirem a
melhor visualizacido de objetos ou deformidades no caminho que poderiam causar
acidentes.

Tal acdo trouxe para a FEG grande visibilidade na regido, sendo divulgada em diver-
sos meios de midia, como sites e jornais [24] [25],

3. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Além das ag¢bes na area de elétrica, o projeto FEG-Sustentavel criou e esta imple-
mentado um depésito de lixo reciclavel e lixo eletrénico que possibilitara a coleta
seletiva dentro da faculdade.

O projeto do depdsito, apresentado na figura 2.11 foi desenvolvido em parceria com
o departamento de Engenharia Civil da FEG-UNESP e com a Diretoria de Servicos e
Atividades Auxiliares (DSAA) para garantir que atendesse a todas as necessidades
presente e futuras da instituicao.

3.50
1.350.20 1.55

Figura 2.11: Projeto do deposito de lixo reciclavel.
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Além do depdsito, o projeto prevé a instalacdo de lixeiras personalizadas que possi-
bilitardo o descarte correto de residuos pela comunidade.

4. ECONOMIA DE AGUA

O FEG-Sustentavel atua, ainda, junto ao setor de manutencdo para a modernizacdo
de torneiras e bebedouros para a reducao do desperdicio de dgua e, em parceria
com o Centro Académico da Engenharia Civil, estd implementando um protoétipo
com capacidade para 4.000 litros para a captacdo de agua da chuva, conforme apre-
sentado na figura 2.12.

Figura 2.12: Caixas D’agua usadas na capta¢do da dgua da chuva.

5. CONSCIENTIZAGAO DA POPULAGAO

Desde o inicio do Ponto [luminado, procura-se atingir o maximo de pessoas dentro
e fora da Universidade, por meio de sua relevancia para a regido e envolvendo a co-
munidade nas a¢des que fazem parte do projeto.

Com o objetivo de atuar diretamente nas bases da sociedade, as acées educacionais

desta iniciativa incluem atividades junto a instituicdes publicas e privadas de ensino
fundamental, médio e superior disseminando e popularizando assuntos relacionados
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com o uso racional de energia elétrica e dos impactos das medidas sustentaveis no
cotidiano da populacao, assim, auxiliando na criacdo de uma sociedade mais amiga
do meio ambiente. Sua visibilidade pela divulgacdo constante em diversos meios de
midia, bem como a disseminac¢ao do projeto através de palestras, aulas e exposi¢des
realizadas pela equipe do Ponto Iluminado, tem por intuito mudar a maneira com
que as pessoas entendem e lidam com a sustentabilidade, a engenharia e o consumo
de energia.

Além disso, o projeto abre espaco para voluntarios trabalharem nas acdes deste, de
modo a ensinar conceitos praticos aos participantes em uma espécie de laboratoério
de eficiéncia energética e seguranca em instalacdes elétricas. Tais a¢des trazem a
realidade dos alunos do campus uma nova visao sobre a utilizacdo dos recursos da
Universidade e formas de auxiliar na reducdo de gastos dentro e fora do campus.

O projeto almeja demonstrar a importancia de a¢des sustentaveis na construcao de
um mundo melhor através da reeducac¢do da populacdo quanto ao uso de energia
elétrica, a orientagdo sobre desenvolvimento sustentavel e a integracio da sociedade
com os projetos desenvolvidos na universidade. E esperada, a partir dessas acdes, a
aplicacao dos conhecimentos e novos habitos sustentaveis no cotidiano das pessoas
e o interesse por a¢des que visam a melhor qualidade de vida levando em conside-
racdo o bem-estar da populacao e preservacio dos recursos naturais.

Outra forma pela qual o projeto também realiza a divulgacao de seus conceitos
¢ através da participagcdo em eventos, feiras, congressos e seminarios. No ano de
2018 foi aceito entre os melhores do mundo na International Conference on Sustai-
nable Energy and Environment Sensing (SEES’18), uma conferéncia internacional
com foco na sensibilidade ao meio ambiente e energia sustentavel realizada esse
ano pela Universidade de Cambridge no Reino Unido. Ficou em terceiro lugar na-
cional na categoria dentre todos os projetos do maior instituto de engenharia do
mundo, o IEEE, e foi selecionado para a abertura do segundo dia de eventos de
um Simposio realizado na Universidade Federal de Itajuba. Também, o projeto foi
escolhido como o melhor na area de Ciéncias Exatas do XXX Congresso de Iniciacao
Cientifica da UNESP, dentre todos os projetos de iniciacdo cientifica dos mais de
40 mil alunos da instituicao.

Ademais, o projeto firmou uma parceria com a empresa suica ABB que possibilitou
a oferta de um curso sobre energia solar fotovoltaica para a comunidade local, par-
ceria esta que foi facilitada pela a ativa participacdo dos membros do projeto em
feiras da area.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os beneficios do projeto sdo inimeros. Os trés principais resultados desta primeira
etapa do FEG Sustentavel, que consiste na modernizacdo de 254 postes de ilumi-
nagdo, na geracdo de energia por painéis fotovoltaicos, na gestdo dos residuos sélidos
e na economia de agua sdo a economia superior a 250 mil reais por ano, a reducio
em mais de 38 toneladas na emissao de CO, em virtude da redug¢do do consumo de
energia proveniente da rede e a conscientizagdo da comunidade local a respeito do
uso racional de recursos.

1. RETORNO FINANCEIRO

Mensalmente, a central de geracao fotovoltaica do projeto com uma producdo, em
média, 730 KkWh e sendo o valor do kWh pago pela FEG de R$ 0,58, tem-se que
mensalmente hd uma economia de mais de R$ 423,00. Economia esta que pode ser
reinvestida na modernizacao do sistema de iluminacao.

Conforme anteriormente apresentado, a poténcia média das lampadas de vapor
de so6dio utilizadas no campus é de 325 VA, sendo que estas somam 367 unidades
alocadas em 152 postes ornamentais e 102 postes de iluminacado publica e refleto-
res que permanecem ligados por cerca de 12 horas por dia, assim, R$ 24.904,00 da
fatura de energia elétrica da faculdade, o que representa, em média, 25% do total, é
proveniente apenas deste ultrapassado sistema de iluminacao.

Utilizando a economia proveniente da geracdo fotovoltaica para a substituicao das
lampadas e modernizacdo do sistema de iluminacdo utilizando as lampadas de 45
W (50 VA) selecionadas durante os testes e estudos realizados, o gasto mensal para
manter as ruas do campus iluminadas cai para de R$ 3.831,48. O que significa que a
implementacdo do projeto FEG-Sustentavel traz para a Unesp uma economia mensal
de aproximadamente R$ 21.495,52.

Assim, além dos beneficios para pesquisa e questdes socioambientais, o projeto per-
mite uma economia que pode ser usada para a expansdo e adogdo de novas agoes
ecologicamente corretas.

O projeto tem um custo de R$ 32.000,00 para os materiais necessarios para a geragio,

R$ 25.000,00 para a construcdo de alvenaria e R$ 50.000,00 para a modernizagdo
do sistema de iluminacgao, o que significa que com a geracdo de energia do sistema
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possibilita a troca das lampadas de vapor de sédio por lampadas LED e que em
menos de cinco meses apds a implementacdo total o investimento é pago, conforme
mostra a figura 3.1.

PAYBACK NO PRIMEIRO ANO

B Meses ® Retorno

200000
150000
100000

50000

-50000

-100000

Figura 3.1 - Retorno financeiro nos 12 primeiros meses.

Durante a vida util estimada do projeto que é superior a 25 anos, o retorno financeiro
acumulado, na pior das hipdteses que supde um aumento de 0,05% no rendimento
anual em virtude do aumento da tarifa de energia elétrica e do reinvestimento em
novas acdes sustentaveis e energeticamente eficientes, ultrapassa os 6 milhdes de
reais.

Assim, gerando uma economia para toda a Universidade, que pode reinvestir em
mais projetos de pesquisa para melhorar as tecnologias envolvidas. Ainda, o proje-
to possui parcerias com empresas para a disseminacao de tal tecnologia nos mais
variados locais, atingindo amplamente a comunidade.

2. BENEFICIOS PARA O MEIO AMBIENTE E PARA A SAUDE

A conversao de energia através da luz solar, contribui para a diminuicdo da concen-
tragdo de gas carbonico (CO,) e outros poluentes na atmosfera, visto que as formas
convencionais de geracdo de energia, em sua maioria, liberam uma grande quantidade
de gases poluentes, propiciando, assim, o desenvolvimento de doencas respiratorias
e a proliferacdo de micro-organismos causadores dessas patologias [26] [27].
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Essa mesma tecnologia utilizada pela iniciativa Ponto [luminado diminui a carga na
rede, reduzindo a emissdo de poluentes no meio ambiente pelas grandes centrais
geradoras, mitigando a criacdo de um cenario favoravel as manifestacdes de doencas
respiratorias, tumores do trato respiratério e proliferacdo de microrganismos res-
ponsaveis por essas altera¢des patoldgicas.

De acordo com a International Energy Agency (IEA), o Brasil emite 86,7654 gramas de
CO, por kWh de energia produzida (IEA, 2017). Sendo que o projeto FEG-Sustentavel
prevé uma geracdo mensal de 730 kWh, o mesmo fara com que mensalmente 66,64 kg
de CO, deixem de ser emitidos na atmosfera pela geracdo de energia. Além da geracao
de energia, o projeto ird reduzir a carga de iluminag¢ao de 42.939 kWh/més para 6.606
kWh/més, resultando em uma economia mensal média total de 36.333 kWh/meés.

Durante a vida ttil estimada (mais de 20 anos) do projeto, este tera evitado a emissao
de mais de 771 toneladas de diéxido de carbono na atmosfera. Um estudo realizado
pelo Instituto Totum e pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), da
Universidade de Sao Paulo, em parceria com a Fundacdo SOS Mata Atlantica, estima que
cada arvore da Mata Atlantica absorve 163,14 kg de gas carbonico (CO,) equivalente ao
longo de seus primeiros 20 anos [28]. Portanto, a execug¢do do projeto FEG-Sustentavel
¢ tdo benéfica para o meio ambiente quanto plantar mais de 4.731 arvores.

No que tange a substituicdo das lampadas de vapor de sédio por lampadas LED,
tem-se que a lampada LED ndo emite raios UV e ndo contém metais pesados (como
mercurio), o que pode causar cancer de pele e outros tumores.

Conforme apresenta a figura 3.2, a poluicdo luminosa do sistema antigo é evidente e a
do novo sistema implementado pelo projeto FEG-Sustentavel é quase imperceptivel.

Poluicio l:lminosa ;

g

Figura 3.2 - Foto comparativa entre os dois sistemas em funcionamento em frente a biblioteca do campus.
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A vida util destas lampadas utilizadas, segundo os fabricantes selecionados, é
superior a 25.000 horas de uso, e consequentemente a sua manutengio é reduzi-
da. Ainda, estas, diferentemente do sistema anterior, nio necessitam de reatores,
capacitores e ignitores, o que reduz a producdo de lixo e a poluicdo ambiental no
descarte.

Com relacdo aos painéis fotovoltaicos, estes possuem 97% de seus materiais, como
as suas partes em aluminio, reciclaveis, facilitando a separacao apds a vida util do
equipamento. Os principais fabricantes garantem que a vida util dos equipamentos
pode chegar a 30 anos. Diferentemente da Europa, onde a lei exige que o fabrican-
te deve ser responsavel pelo descarte correto de residuos dos painéis, o Brasil ndo
possui lei parecida, mas pesquisadores defendem que se deve ter acordos entre os
setores para o descarte dos equipamentos [29].

A utilizacdo de energia fotovoltaica contribui para a economia de adgua, pois para
gerar energia elétrica convencional dispde-se de hidroelétricas e um grande volume
de dgua. Essas aguas podem entdo ser destinadas para outros fins e areas podem
ser evitadas de inundacao para a construcao de barragens e o seu funcionamento.
Empregar um sistema com seis painéis fotovoltaicos em operac¢do por doze meses
gera uma economia de 2.626.221 litros de dgua. Além disso, os painéis ndo possuem
partes mdveis, engrenagens ou motores, de modo que a sua manutengao é para a
verificacdo de conectores e equipamentos e a propria agua da chuva faz a limpeza
de poeira ou residuos [30].

A construcdo de um local apropriado para a coleta seletiva de lixo no campus de-
monstra a preocupacdo do Projeto com o meio ambiente. Dados de um estudo mos-
tram que ha no oceano cerca de 5,25 trilhdes de particulas de plastico, equivalente
a 296 mil toneladas. Esse dado é extremamente importante, pois os microplasticos
(presentes em parte dessas particulas) absorvem substancias quimicas, e animais
marinhos acabam ingerindo o microplastico contaminado, refletindo entdo na cadeia
alimentar destes e dos animais terrestres, sendo um deles, o ser humano [31].

A reciclagem correta de lixo faz com que se tenha menos residuos chegando em
aterros sanitarios, menos poluicdo em solo, agua e ar e desperdicio de materiais
contaminantes, no caso de artigos eletronicos, e propicia uma economia: a producdo
de 1 tonelada de papel gasta 100 mil litros de 4gua e 5 mil kW de energia. Ao se re-
ciclar papel para produzir a mesma quantidade, gasta-se 2 mil litros de dgua e 50%
da energia. A iniciativa do Projeto representa o comeco de uma mudanca de habitos
que podem salvar o planeta [32] [33].
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A iniciativa do Projeto em captar dgua da chuva traz um grande beneficio para o
campus universitario e a sua comunidade, servindo de exemplo para a populacio. A
agua armazenada da chuva pode ser reutilizada, de acordo com a legislagao vigente,
para lavar o passeio publico e regar plantas, por exemplo. Outro fator a ser conside-
rado é a economia financeira que o campus e terd com a conta de agua, e, além disso,
ao se reutilizar agua da chuva, o volume de dgua que vai para as ruas acaba sendo
menor e consequentemente o nimero de alagamentos na época de verao -quando
se tem as fortes chuvas- pode ser reduzido [34] [35].

CONCLUSAO

O projeto FEG-Sustentavel visa inovar e tornar o campus da UNESP de Guaratingueta
economicamente, ambientalmente e socialmente sustentavel.

Onde antes existia um ciclo vicioso de gastos de grandes propor¢des com um
sistema ultrapassado que, além de ineficiente, causava impactos negativos ao
ecossistema da regido e a saude da populacdo e onde cada vez se gastava mais
para manté-lo e menos se tinha para moderniza-lo, o projeto esta transforman-
do-o em um ciclo virtuoso, onde, investe-se em a¢des sustentaveis que conscien-
tizam a populacdo e reduzem gastos tanto pelas tecnologias empregadas quanto
pelos novos habitos de consumo da comunidade, o que permite que cada vez se
invista mais nestas agoes.

Todo esse beneficio associado, ainda, ao aprimoramento das técnicas de pesquisa
dentro da faculdade, a conscientizacdo de toda a populacdo da regidao que participa
ativamente das ag¢des, palestras e visitas e aos beneficios ao meio ambiente e a satude
que tem impactos positivos para toda a comunidade.

0 FEG-Sustentavel tem influéncia direta no modelo de gestio da faculdade em di-
versos ambitos, desde o planejamento das acdes do setor de manutencdo e melhor
gestdo dos recursos financeiros até a nova mentalidade de gestdo da administracao,
que passa a tomar decisoes sobre este novo sistema sustentavel implementado.
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CALIBRACION DE CONTROLADORES SISTEMA
TURBINA - GOBERNADOR

Ing. Rodmy Miranda Ordofiezl

RESUMEN

Las pruebas de ensayo en los reguladores de velocidad, reguladores de voltaje y
estabilizadores de potencia, son necesarios para un funcionamiento correcto de las
centrales eléctricas, para esto es necesario conocer los modelos de los controladores
y/o obtener los mismos mediante pruebas en sitio. La calibracién de los controla-
dores debe permitir una respuesta dinamica de estos sistemas enmarcados en los
requisitos técnicos minimos establecidos en la politica regulatoria de cada pais. La
modelacién de los controladores por separado permite un analisis sencillo y con un
error minimo, considerando que los enlaces del control de velocidad-potencia activa
y voltaje-potencia reactiva son débiles. La metodologia presentada en la calibracion
de controladores se basa en la normativa boliviana, utilizando un caso de estudio
real del sistema eléctrico boliviano.

INTRODUCTION

La Norma Operativa N° 11 del Comité Nacional de Despacho de Carga “Condiciones
Técnicas para la Incorporacién de Nuevas Instalaciones al Sistema Interconectado
nacional” define las condiciones que deben cumplir las empresas eléctricas para
la incorporaciéon de nuevas instalaciones eléctricas al Sistema Interconectado Na-
cional (SIN). Los equipos de control de las unidades de generacién deben cumplir
lo establecido en la Resolucion de la Autoridad de Control Social y Fiscalizacién de
Electricidad AEN2110/2011 “Condiciones de Desempefio Minimo del SIN” durante

1 Universidad Mayor de San Andrés - La Paz, Bolivia.

Mail: rmiranda@umsa.edu.bo
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la operacidn transitoria y dindmica, para esto es necesario realizar pruebas tipo a
los equipos de control.

En el numeral 2 se presenta los requerimientos de las Condiciones de Desempefio
Minimo del SIN aplicadas para los controladores.

En el numeral 3 se presenta la metodologia de calibracién empleada en los contro-
ladores. La cual se basa en un analisis simplificado de sistemas separados regulador
de voltaje y regulador de velocidad.

En el numeral 4 se muestra la interaccién de los controladores con un generador
sincrénico que permite validad la metodologia del punto 3.

REQUERIMIENTO DE DESEMPENO MINIMO DE CONTROLADORES

Los indicadores establecidos en la Resoluciéon AE N© 110/2011 para calificar el des-
empeio de los controladores de las unidades generadoras del SIN de Bolivia, y sus
correspondientes valores minimos, son los indicados a continuacidn:

¢ Respuesta del Sistema de Excitacion

a) Respuesta Dinamica: Evolucion sin sobre amortiguamiento

b) Sobre oscilacion: <15%

c) Tiempo Maximo de Crecimiento (Tr): de la tensién terminal para pasar del
10% al 90 % del valor final (incremento de carga aplicado), luego de haber
aplicado un incremento de tension en la referencia del regulador:

Unidad Generadora Tiempo de Excitatriz Tr
Excitatrices estaticas <350 ms
Con licencia de generacion otorgada | Excitatrices con rectificadores ro- <550 ms
antes del afio 2001 tantes (Brushless) -
Otras excitatrices <850 ms
Con licencia de generacién posterior | EXCitatrices estaticas <250 ms
al afio 2001 Otras excitatrices <350 ms

d) Tiempo Maximo de Establecimiento (Ts), para el rango +5% del valor final
del cambio e la tensién terminal:
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Unidad Generadora Tiempo de Excitatriz Ts
Con licencia de generacién otorgada | Excitatrices estaticas < 3seg
antes del afio 2001 Otras excitatrices <5seg

Con licencia de generacion posterior

al afio 2001 Cualquier < 2seg

e) Error maximo de estado estacionario, para una variacion de la tension de
alimentacion del campo principal de maquina, correspondiente al paso entre
el estado de vacio y de plena carga del generador:

Unidad Generadora Valor del Error
Con licencia de generacién otorgada antes del afio 2001 <1%
Con licencia de generacion posterior al afio 2001 <0.5%

e Respuesta del Sistema de Regulacion de Velocidad

a) Banda Muerta de Frecuencia: Evolucién de la potencia mecanica sin
sobre amortiguamiento
b) Respuesta Dinamica: 0.00 Hz

c) Estatismo Permanente:

-Unidades Térmicas - Entre 4%y 7%
-Unidades Hidraulicas - Entre 6%y 12%
-Unidades a vapor Entre 5%y 10%

)

El valor a aplicar por el Agente Generador sera igual al minimo de la banda, salvo
que por requerimientos del proyecto o del propietario se requiera otro valor, pre-
viamente justificado, situacidn que sera coordinada con el CNDC.

d) Tiempo Maximo de Establecimiento para el cambio en la potencia meca-
nica del + 10% del valor final:

Unidad Generadora Tipo de turbina Tiempo
Con licencia de generacién otorgada Gas, Vapor <20s
antes del afio 2001 Hidraulica <30s
Con licencia de generacién posterior Gas, Vapor <15s
al afio 2001 Hidraulica <25s
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e) Sobre oscilacion Maxima:

Unidad Generadora Tiempo
Con licencia de generacién otorgada 30%
antes del afio 2001 0
Con licencia de generacion posterior
< 20%
al afio 2001

CALIBRACION DE CONTROLADORES

1. CALIBRACION OPTIMA DE LA REGULACION DE EXCITACION

Para permitir un funcionamiento adecuado del regulador automatico de voltaje en
cumplimiento de las condiciones de desempefio minimo del sistema, se analiz6 la
calibracion para el regulador digital que considera un valor alto de la ganancia pro-
porcional K . Para comprobar el desempeiio transitorio que se alcanza con la nueva
calibracidn, se realizaron simulaciones de las pruebas anteriores con un modelo del
sistema de excitacidn estandarizado de la I[EEE AC8B, utilizando el programa MATLAB
de The MathWorks en las simulaciones.
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Figura 1. Modelo IEEE AC8B.

Se simulo una respuesta de la excitacion ante un cambio de consigna en escaldn de
amplitud 5%, y los resultados graficos son:
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diciones técnicas se modifica la ganancia proporcional ligeramente hacia abajo.
2. CALIBRACION OPTIMA DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

En este tipo de controlador el valor principal que afecta la respuesta es la ga-
nancia proporcional y con el modelo simplificado del controlador y el primer

Considerando una Turbina a Gas marca Rolls Royce, tipo Trent WLE Dual Fuel equi-
sentacion recomendada por el fabricante, es la indicada por el diagrama de bloques

En caso de no obtener la respuesta enmarcada en los valores limites de las con-
de la siguiente figura.

lazo de respuesta del generador nos permite realizar una sintonizaci

hasta obtener la sefial deseada.
pada con limitadores de toma de carga
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Figura 2. Diagrama de Bloques del Sistema de combustién de la Turbina de Gas Trent FP WLEDFE

En la simulaciéon con MATLAB se determina la respuesta transitoria de la frecuen-
cia y potencia entregada por la turbina ante un incremento del 10% de la demanda,
considerando operacién en red aislada y modo de control de velocidad. Nuevamente
el parametro principal de control es la ganancia proporcional del sistema, la cual se
varia desde el valor alto hasta una respuesta rapida y sin sobrepasos excesivos. Los
resultados graficos obtenidos son:
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DESEMPENO DINAMICO DE LA UNIDAD GENERADORA

Para verificar si los controladores analizados por separado e implementados en el
entorno de SIMULINK proporcionan respuestas consistentes acorde a lo estableci-
do en las condiciones de desempefio minimo del SIN, se ha considerado un sistema
Generador-Red Equivalente, como se muestra en la Figura 3.

Los ensayos efectuados en esa oportunidad son los siguientes:

e Escalén de + 5% en la consigna del AVR, sin PSS
e Escaldn de *+ 5% en la consigna del AVR, con PSS
e Escalén de 50% en la consigna Potencia

Toda vez que el acoplamiento entre el control de la potencia activa y la poten-
cia reactiva es despreciable, el proceso de desempefio dindmico se dividira en
los dos lazos de control: control del voltaje-reactivo (V-Q) y control frecuen-
cia-carga (f-P).

e
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g E " ora . _:'j“rLl’llllrL@_‘
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Figura 3. Sistema Generador - Red Equivalente.
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1. MODELOS EN LAZO DE CONTROL DE VOLTAJE

El lazo de regulacion del voltaje esta constituido por la dindmica del rotor del gene-
rador, el sistema de excitacion y el estabilizador de sistemas de potencia (PSS) para
el control del voltaje en terminales del generador.

La prueba efectuada para este lazo de control consiste en la aplicacién de una sefal
escalon de amplitud + 5% en la consigna del regulador automatico de voltaje (V)
cuando el generador de 62.7 MVA de capacidad esta entregando 16.07 MW al sis-
tema y girando a velocidad de rotacion nominal con el PSS en servicio y fuera de
servicio, a efectos de visualizar el amortiguamiento natural y el amortiguamiento
con el estabilizador de la unidad.

Este tipo de disturbio (altamente controlable dentro el area) puede ser considera-
do como una pequefia perturbacién en el sistema eléctrico de potencia, clasificado
entre las oscilaciones electromecanicas de “modo local” en el rango de frecuencias
comprendidas entre 0.8 y 1.8 Hz.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién
temporal efectuada con el modelo dispuesto en MATLAB, para el ensayo sin el esta-
bilizador. Se muestran las variables eléctricas: tension fase-fase, voltaje de campo y
potencia activa de la unidad.

o
M - - - -
[

L R

Potancin My
&

o
M [—---a-
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Respuesta simulada al escalén de tension sin PSS.
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Respuesta simulada al escalén de tension con PSS en servicio.

2. MODELOS EN LAZO DE CONTROL DE VELOCIDAD

Con el generador entregando aproximadamente 15 MW al sistema y girando a velo-
cidad de rotaciéon nominal, se procede a dar un escalén en la referencia de potencia
(Pref) del regulador de velocidad Trent FP WLEDF de manera que el despacho de
la unidad suba a 30 MW.

En la siguiente figura se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién
temporal efectuada con el modelo dispuesto en MATLAB. Se muestran las variables
de potencia mecanica y eléctrica, determinando un tiempo de respuesta de 45 s para
la toma e carga de 15 MW de potencia, esta situacion esta asociada al limitador de
maxima variacién de carga de 0.35 MW/s.
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Petoneia i)

Potencia Mecinica

— Potencin Elécrica

CONCLUSIONES

Los resultados del analisis realizado demuestran que con una adecuada parametri-
zacién del regulador automatico de voltaje y regulador de velocidad, el generador
sincréonico podra desempefiarse en la operacién cumpliendo con las prescripciones
de desempefio minimo establecidas por la Resolucion AE N2 110/2011 de la Auto-
ridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad.

El andlisis separado de los controladores a través de modelos simplificados reduce

el tiempo de simulacién y permite encontrar los parametros adecuados para una
respuesta dindmica enmarcada en la normativa local.
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO:
UNA ALTERNATIVA REAL PARA EL
SISTEMA ELECTRICO CHILENO?

Javiera Guajardol y Hector Chavezl

RESUMEN

La contribucion de los sistemas de almacenamiento a la operacion e los sistemas
eléctricos es ampliamente aceptada. Aspectos como control de frecuencia y otros
son técnicamente factibles y han mostrado ser efectivos. Sin embargo, no es claro si
los sistemas de almacenamiento sin sostenibles econémicamente dado el alto costo
de inversion de tales sistemas y los varios marcos regulatorios en diferentes paises
que definen los pagos de los mismos. Este trabajo presenta un analisis detallado
en el caso de Chile para entender las oportunidades econdmicas de los sistemas de
almacenamiento. En particular, remuneracién por energy arbitraje y servicios com-
plementarios son considerados.

INTRODUCTION

La significativa integracién Energias Renovables no Convencionales (ERNC) en el
Sistema Eléctrico Chileno (SEN), ha establecido nuevos desafios en la flexibilidad de
la operacion y en la seguridad de la infraestructura disponible. En tal contexto, la in-
tegracion de nuevas tecnologias como el almacenamiento puede generar un aumento
en la flexibilidad y en la capacidad del sistema de alojar una mayor cantidad de ERNC.

Segun CEN, el sistema cuenta actualmente con 23.729 [MW] de capacidad instalada,
entre las cuales se cuentan 814 [MW] que representan proyectos interconectados

1 Ecuador 3519, Santiago, Chile
Mail: hector.chavez@usach.cl

275 |



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

prontos a ser entregados a la operacion. De esos proyectos, el 80% corresponde a
energias solares y edlicos [11. Es decir, los proyectos de ERNC seguiran aumentando
su presencia en el sistema eléctrico nacional.

Al respecto, las fuentes de ERNC son tecnologias de generacidn variable con costos
de operacion bajos; 6 [USD/MWh] para las centrales solares fotovoltaicas (FV) y
para las centrales edlicas de 7,7 [USD/MWh] [2]. Por otro lado, centrales térmicas
como Laguna Verde bordean 30 [USD/MWh] y para centrales a petréleo diésel como
Emelda unos 300 [USD/MWHh] [2]. Esto implica un desplazamiento de las tecnologias
de generacion convencional del SEN, en donde se esta disminuyendo la capacidad
de proveer balance energético de corto plazo. Producto de esto se hace importante
considerar de alguna manera los costos adicionales de incluir ERNC debido a la dis-
minucion en los rangos de seguridad del sistema” [3].

Una posible solucidn a los problemas planteados anteriormente son los sistemas de
almacenamiento, los cuales ayudaran a compensar las fluctuaciones de generaciéon
renovable, aportando potencia activa durante periodos de maxima demanda en que
pueden no existir las condiciones climaticas ideales para las ERNC (Energy Arbitrage)
y/o aportar reserva en giro, aumentando asi la confiabilidad del sistema (servicios
complementarios). Sin embargo, no es claro que estas soluciones sean posibles, prin-
cipalmente por el costo de inversidn alto que ellas conllevan y la naturaleza incierta
de su modelo de remuneracién dada la naturaleza desregulada y no subsidiaria del
segmento de generacion eléctrica en Chile.

Este trabajo consta del estudio de sistemas de almacenamientos aplicados al mer-
cado eléctrico chileno, en donde se realizara una evaluacion técnico econémico de
la implementacién de sistemas de almacenamiento por bancos de baterias (BESS),
determinando asfi la factibilidad de incorporar estas tecnologias al SEN.

EL MERCADO ELECTRICO CHILENO

Los sistemas eléctricos en Chile poseen una capacidad instalada de 22.516 [MW], a
la fecha de marzo 2018 [4]. Dicha potencia se encuentra mayoritariamente en el SEN,
la cual corresponde al 99,26% de la capacidad instalada total. Por ende, los sistemas
medianos solo poseen 63 [MW] en SEA y 104 [MW] en el SEM. La generacion eléctri-
ca es predominantemente térmica (Carbon 21%, Gas Natural 20%, Petréleo Diésel
13%), seguido de centrales hidraulicas con un 30%, y finalmente, las energias sola-
res y edlicas alcanzando un 14%. La energia solar, e6lica, biomasa y mini hidraulica
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triplicaron su participacién 2014 y 2017 con una generacion anual de 5.000 [GWh-
afio] en comparacion con los 12.000 [GWh-afio] en el afio 2017.

En cuanto a la estructura del mercado eléctrico, se pueden distinguir tres segmentos:
mercado spot, contratos bilaterales y licitaciones de distribucion.

1. MERCADO SPOT

Este estd asociado a la operacién técnico-econémica del sistema eléctrico, donde el
costo total de operacion es minimizado, dados los costos de operacién auditados de
cada tecnologia de generacion. Las unidades generadoras participan con sus costos
auditados y son adjudicadas con bloques de generacidon dependiendo si su costo es el
mas bajo dentro de un alista de mérito econémico. La operacidon econémica incluye
también las restricciones de transmisién por lo cual, en presencia de una congestion,
puede establecerse precios diferentes en cada barra del sistema y diferentes para
cada hora del dia. Esto ha dado lugar al concepto de energy arbitraje, que consiste,
en el caso de un BESS, a retirar energia cuando el precio es bajo e inyectarla cuando
el precio es alto.

2. CONTRATOS BILATERALES
Aun cuando toda la generacién debe ser transada en el mercado spot, los genera-
dores pueden hacer estimaciones econdmicas y suscribir contratos de suministro

bilateral con demandas especificas, absorbiendo el riesgo de volatilidad de precio
en el mercado Spot y ofreciendo contratos a precio fijo.

3. LICITACIONES DE DISTRIBUCION

Dado que el sector distribucién es definido como monopolio natural en Chile, la
energia que provee a los consumos de distribucion es licitada por el estado.

MODELOS DE REMUNERACION PARA BESS EN CHILE

Como se indicd, un BESS puede recibir remuneraciones tanto por energy arbitraje
como por Servicios Complementarios.
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4, ENERGY ARBITRAGE

Los sistemas de almacenamiento pueden gestionar la compra y venta de energia,
de modo que puede almacenar energia a un precio mas bajo (en periodos de baja
demanda) y revenderla a un precio mas alto (en periodos de alta demanda), y asi
beneficiarse de la diferencia de precios, como se ve en la Fig. 1.

Energla ESS
Fotencia sistema
Potencia red

Costo [USDIMW]

]
g

ESS entrega energia

Potencia [MW]

ESS almacena energia

0 Tiempo [h] 24

Fig. 1: Ejemplo gréfico de Energy Arbitrage [5].

A modo de ejemplo, en California los sistemas de almacenamiento de energia han
demostrado ser prometedores para futuras soluciones econémicas y técnicas debido
a los posibles beneficios del arbitraje de almacenamiento de energia. Para ilustrar,
existe un analisis econémico del arbitraje energético en California utilizando siste-
mas fotovoltaicos conectados directamente con un sistema de almacenamiento de
energia [6].

5. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Los servicios complementarios (SSCC) son requerimientos técnicos del sistema
eléctrico para mantener la operacidn segura que no son asociados a los costos de
produccion de energia. En Chile, su remuneracién esta normada por el DS 130/2011
[71, en donde se definen los siguientes servicios complementarios: RG: Reserva en
Giro, CF: Control de Frecuencia, CT: Control de Tension, PRS: Plan Recuperacion Ser-
vicio, EDAC: Desprendimiento de carga, CVSM: Costo Variable Superior al Marginal.
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En el caso de los BESS, estos pueden participar mayoritariamente ene le servicio de
reserva en giro, que consiste en ofrecer respuesta al sistema de control automatico
de generacién (AGC).

Segun el Art. 140 de la NT SSCC [8], los montos a remunerar a las empresas coor-
dinadas que prestan el servicio de reserva en giro, con motivo de la regulacion de
frecuencia por instruccién de la DO, se determinaran segtin se detalla a continuacién.

Se determina el Margen de Reserva efectivo horario para las unidades generadoras
que prestan el servicio de regulacion de frecuencia segtn la expresion:

MRE;n=PMaxis-PDespin (1)

donde,

MRE,,: Margen de Reserva Efectivo de la unidad generadora i en la hora h, expresada
en MW.

PMax,,: Potencia maxima neta de la unidad generadora i en la hora h, de acuerdo a
lo informado por la DO en el Programa Diario correspondiente o declarada al CDC
en la operacion real, expresada en MW.

PDesp ,: Potencia media neta efectivamente despachada para la unidad generadora
ienlahorah, expresada en MW.

No se considera, dentro del margen de todas efectivo, aquella potencia disponible que
pudiese haber sido brindada por la unidad marginal del sistema ni aquella propor-
cionada por unidades de generacién que operaron a un costo variable de operacion
superior al costo marginal horario del sistema, o a minimo técnico. Se determina el
margen horario de Reserva Total del sistema como:

RToth= i(MREI;h) (2)
i=1

Donde,

RTot,: Reserva total del sistema para la hora i.

n: Numero de unidades generadoras que prestan el servicio de regulacién de
frecuencia.

Para cada unidad generadora del sistema, se determina la cuota horaria de reserva
en giro como:

_ (PDesp, ,+MRE, ,)
C, =RTot, 7Pu"in)

A h

(3)

M

>.(PPesp, ,+ MRE, )

i

Il
~
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Donde,

C,,: Cuota de la unidad generadora i para la hora h, expresada en MW.

m: Niumero de unidades generadoras en operacién durante la hora h, excluyendo
aquellas unidades que operaron a un costo variable de operacién superior al costo
marginal horario del sistema, 0 a minimo técnico.

No se considera en la determinacién de la cuota a aquellas unidades de generacién
que operaron a un costo variable de operacion superior al costo marginal horario del
sistema, 0 a minimo técnico. Tanto para las unidades generadoras que no prestaron
el servicio de control de frecuencia como para aquellas que lo prestaron, se calculara

el valor por reserva en giro mensual de la siguiente manera:
htot

VR =Y (C,,~MRE,,) -Max{CMg, ,~COp, .0} 4)
h=1

Donde,

VR: Valor por reserva en giro para la unidad generadora i, expresado en USD.

C,,: Cuota de reserva en giro de la unidad generadora i en la hora h, expresado en MW.
CMg, ,: Costo marginal horario en la barra de valorizacion de la unidad generadora
i para la hora h, expresado en USD/MWh.

COp,,: Costo Unitario de Operacion de la unidad generadora i en la hora h, expresado
en USD/MWh.

htot: Total de horas del mes.

Se calcula el monto mensual total a remunerar por concepto de reserva en giro de
acuerdo a las siguientes expresiones:

VRp = f:Max(VRi,o) (5)
=1

VR, = fMin(VRI.,O) (6)
i=1

VRr = Min(VR,,~VR, | (7)

Donde,

VRp: Suma total de los valores por reserva en giro positivos del mes.
VRn: Suma total de los valores por reserva en giro negativos del mes.
NC: Numero total de Unidades Generadoras.

El monto total que debe compensar una unidad generadora en el Periodo de Opera-
cion, se obtiene de la siguiente expresion:
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Max (VR,,0) ®)

VRpr, =
ot VRp

-VRr
Donde,
:Valor que debe compensar la unidad generadora i.

Finalmente, a cada unidad generadora que resulte con un valor por reserva en giro
positivo en el mes, le correspondera remunerar el monto VRpri determinado en (8)
que sera distribuido entre todas las unidades generadoras que resulten con valores
negativos por reserva en giro mensual, en la proporcién en que cada una de estas
ultimas participe del total de los valores por reserva en giro mensual negativos del
mes VRn.

Min(VR,,0)

'Rn

VRnr, = .VRr ©)
Donde,
VRnr:Remuneracion de la unidad generadora i.

COoSTO DE INVERSION DE UN SISTEMA BESS

Para la estimacion de costos, se se considera una BESS de 10 [MW] de ESS conecta-
da al sistema interconectado en 220 [kV]; para ello, se necesitan transformadores
elevadores, equipos de control y proteccion, entre otros elementos que se detallan
a continuacion:

-ESS, compuesto por 10 médulos de 1 [MW].

-Transformador elevador 23 /0.4 [kV], cada uno conectado a dos contenedores
ESS. Como estos transformadores poseen una potencia de 2 [MVA] no requiere
relés de proteccidn, basta con fusibles.

-Switchgear de media tensién (MT) de 23 [kV], con un transformador de poder
(TP) encargado de alimentar instrumentos de medidas, contadores, relés y otros
aparatos analogos. Contiene 5 interruptores hacia los ESS y una celda acometida
hacia la barra de MT 23 [kV].

-Transformador elevador 220/23 [kV] de 16 [MVA], el cual posee relés de pro-
teccion principales y secundarias.
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Para estimar costos de inversidn y mano de obra se consulté a la Agencia Interna-
cional de Energia (EIA) [9] cotizaciones en moneda nacional ($CLP). A continuacién
los resultados de la estimacion de costos:

TABLE I
Costo del Sistema de Almacenamiento

Deserineid St Vida 1 MWh 10 MWh
escripcion ant. ﬁtll [MUSD] [MUSD]
Bancos de Baterias Ion Litio 12
Inversores 4
BMS 12 10 afios 1.000 10.000
BSC 1
Contenedor 1
TABLE II
Costo del Sistema de Equipos Eléctricos
Valor Valor
Descripcion Cant. | Equipo Montaje Valor Total [MUSD]
[MUSD] [MUSD]
Transformador BT/MT 5 43 3.5 219

Sala eléctrica prefabricada con
switchgear MT, sistema contra 1 383 10.3 393
incendio y SSAA

Sistema de puesta a tierra 1 1.8 11 12
TABLE III
Costo del Obras Civiles
Descripcion Cant. Unidad Valor Total MUSD
Zapata de Fundacién 200 M3 80
Pilares, Colu.mnas, Muros y 2 M3 12
Vigas
Acero de Refuerzo 10 Ton 25

Considerando ademas el costo de la instalaciéon de un pafio (conexién en simple
circuito) de conexidn en la subestacion de conexidn del sistema eléctrico corres-
pondiente (13,8/220kV, 10 MW) por un costo de MUSD$ 2.200, el costo total de
inversion para el BESS de 10 MW y 1 hora de almacenamiento bordea los MMUSD$
13. Para un sistema de 10 horas de almacenamiento el costo se elevaa MMUSD$130.
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ANALISIS PARA ENERGY ARBITRAGE

Para considerar un caso especifico, se analiz6 el conjunto de barras del sistema eléc-
trico chileno, determinandose que las siguientes barras tenian variaciones significa-
tivas de precio durante la operacién diaria entre mayo 2017 y abril 2018. Se detect6
que la barra Taltal 220 tenia la mayor diferencia, que puede apreciarse en la Fig. 2.

Taltal
70

&0

P VN —

S0

40

30

Cmg [UsD /W]

Fig. 2: Variacidn diaria de costos marginales en la barra Taltal 220 del CEN.

Con esto, se puede construir una tabla con las remuneraciones que se pueden gene-
rar realizando energy arbitraje en la barra TalTal 220:

TABLE IV
Ganancias Estimadas Por Energy Arbitraje

Cmg Cmg Compra Venta
MES 9:00- 20:00- energia energia Ganancia total

18:00 5:00 10 hrs 10 hrs [USD]

[USD] [USD] [USD] [USD]
May 2017 9.72 46.9 29,168 140,760 111,591
Jun 2017 12.07 55.3 33,809 155,035 121,226
Jul 2017 10.97 54.3 32,905 163,098 130,193
Ago 2017 9.91 55.9 29,717 167,912 138,195
Sep 2017 4.66 52.9 13,969 158,946 144,977
Oct 2017 1.99 59.9 5,970 179,835 173,865
Nov 2017 1.62 63.0 4,850 189,232 184,382
Dic 2017 8.84 68.1 26,510 204,415 177,905
Ene 2018 12.32 64.7 36,956 194,165 157,210
Feb 2018 8.16 54.9 24,473 164,901 140,428
Mar 2018 21.48 57.0 64,451 171,141 106,690
Abril 2018 37.88 57.8 113,654 | 173,586 59,933
TOTAL ANUAL [USD] 1,646,594
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Considerando un valor de MMUSD$ 130 (el movimiento de energia requiere 10
horas de almacenamiento) y un valor de ingresos por afio en un periodo de 10 afios
de MMUSDS$ 1.65, el valor actualizado neto de la inversiéon es MMUSD$ - 117, por lo
cual la inversién no es rentable.

ANALISIS PARA RESERVA EN GIRO

Como se indicé en la Seccidon 111.B, cada unidad del sistema posee una responsabilidad
de proveer Reserva en Giro (RG) en proporcion a su inyeccion de energia al sistema.
Dada la naturaleza técnica de algunas unidades generadoras (ERNC o capacidad de
rampa limitada), no todas puede fisicamente proveer RG; en tal escenario, algunas
unidades del sistema deben proveer reserva de manera obligatoria por razones de
seguridad técnica. Cuando la unidad es escogida para proveer RG y su costo variable
de operacién es inferior al costo marginal de operacion de la barra donde se conecta,
la unidad debe ser remunerada por su costo de oportunidad como se explicé en la
Seccion I11.B. Asi, un BESS puede:

a) proveer de RG para permitir el despacho de la unidad a maximo técnico, con lo
cual se obtiene una ganancia equivalente al pago por el costo de oportunidad, y

b) proveer de RG por sobre su cuota en caso que por razones técnicas el CEN le
asigne tal responsabilidad.

La idea es estudiar si esta ganancia respecto a la inversion por el BESS resulta
rentable.

Para generar un ejemplo numérico, se consider¢ el generador U-15 en la barra Taltal
220, lamisma barra del ejemplo anterior. La unidad U-15 es programada por el CEN
(informe de valorizacion de transferencias del SEN (IVT) [65]) para proveer una can-
tidad de RG que varia con el tiempo teniendo un minimo de cero y un maximo de 17
MW para el mes de enero 2018 con un valor medio cercano a 8 MW. Por lo general
su margen de reserva asignada por el CEN ( es mayor que su cuota de RG () (ver
seccion II1.B). Ademas, la unidad era despachada con costo variable menor que el
precio marginal de la barra de conexién, por lo cual su es siempre negativo y recibia
un pago por proveer RG. Se puede ver un detalle de la operacion de las primeras 6
horas del 1 de enero de 2018 en la Tabla V. En la tabla se considera la implementa-
cién de un BESS de 10 MW.
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TABLE V
Ingresos proyectados para U-15 con BESS de 10 MW
DATOS DEL SEN Ingresos
Hora | Cuota | MRE [[(jgl]sg i [UCSVD / Pago RG | Despacho

[MW] | MW] MW] MW] [USD] [USD]
1 6.77 11.1 | 54.00 | 49.18 211 48.2
2 6.80 10.5 | 54.00 | 49.18 17.9 48.2
3 894 | 9.06 | 54.00 | 49.18 0.6 43.7
4 7.86 | 9.48 | 54.00 | 49.18 7.8 45.7
5 8.12 | 10.3 | 54.00 | 49.18 10.9 48.2
6 8.60 | 45.1 | 54.00 | 49.18 176.2 48.2

Notar que para algunos periodos tienen un requerimiento de reserva mayor a 10
MW, por lo cual el BESS solo puede liberar de la unidad un maximo de 10 MW por
sobre el total de la reserva entregada (MRE). Este calculo se realizé para todas las
horas del mes y para 6 meses de 2018, obteniendo la tabla VI.

TABLE V
Ingresos proyectados para U-15 con BESS de 10 MW [USD] (6 meses)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
13,318 7,781 7,208 697 4,670 6,735

Con estos datos, se puede proyectar un ingreso anual de cerca de USD$ 800,000, con
una inversion de MM$US 13. El valor actualizado neto de la inversion es MMUSD$
- 6.82, por lo cual la inversion no es rentable. La inversion se hace rentable para un
valor del BESS cercano a MMUSD#$ 6.2.

CONCLUSIONES

El presente estudio evalu6 la rentabilidad del uso de sistemas BESS en el caso Chi-
leno. Se pudo verificar que para los usos en Energy Arbitraje y Reserva en Giro la
inversidn no era rentable para los precios actuales de los BESS. Sin embargo, pudo
detectarse la necesidad de profundizar en algunos aspectos que se consideran tra-
bajo futuro del presente estudio.

-Para Energy Arbitrage se recomienda desarrollar una metodologia de optimi-

zacion de la ubicacion de barra del SEN con alta variabilidad de precios, incor-
porando los nuevos proyectos al sistema interconectado.
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-Realizar estudios dindmicos de implementacién de las tecnologias de almace-
namiento BESS, para los distintos sectores de un sistema eléctrico. No es claro
que 1 hora de almacenamiento sea suficiente para garantizar que se cumple el
standard de desempefio para control de frecuencia.

-Desarrollar una investigaciéon mas en detalle acerca del uso del hidrogeno
como almacenamiento de energia relacionado al sistema eléctrico chileno, ge-
nerando proyectos pilotos en Chile en la categoria “power to power”. Si bien es
cierto que se esta avanzando en esta materia, ya que en enero 2018 se inici6 la
formacidon de la Asociacion Chilena de Hidrégeno (H2 Chile); sin embargo atn
es incipiente este tema. Por lo tanto, se recomienda investigar y desarrollar este

vector energético en Chile, aprovechando las fuentes ERNC.

El hecho que los sistemas de almacenamiento no sean rentables en el marco regu-
latorio actual plantea varias preguntas sobre como un sistema como el Chileno que
estad experimentando un crecimiento significativo en ERNC. Se puede verificar que
la necesidad de flexibilidad por medio de almacenamiento no es una alternativa en
el sistema Chileno, lo cual plantea muchas dudas a como se podra alcanzar las metas
de decarbonificacion. Trabajo futuro se propone en analizar cudl es la alternativa
mas rentable para proveer de flexibilidad al sistema Chileno en el Futuro.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS RESIDENCIAIS:
UMA ANALISE POLITICA NO BRASIL

Thamyres Machado Davidl, Marcela Aparecida Guerreiro Machadol,
Paloma Maria Silva Rocha Rizol 2

RESUMO

Com a necessidade da busca pelo desenvolvimento sustentavel cada vez mais presen-
te, a mitigacdo dos impactos ambientais causados pelo setor energético estd sendo
mais disseminada. Nesse sentido, 0 aumento das fontes de energias renovaveis nas
matrizes energéticas de varios paises é uma realidade. Este trabalho pretende ana-
lisar as politicas publicas energéticas das maiores poténcias no segmento de energia
solar, quais sejam:China, Estados Unidos, Japao, Alemanha e Italia, além de prover
uma analise mais detalhada do Brasil levando-se em conta a evolugio politica ener-
gética desde os anos 1970, o estado atual da matriz energética do setor residencial,
e as tarifas, legislacdes e incentivos financeiros para este setor.

INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a participacdo das energias renovaveis nas matrizes energéticas de
paises desenvolvidos e em desenvolvimento cresce significativamente, com destaque para
a energia solar; considerada uma fonte limpa, livre de ruidos e que, em 2017, foi a principal
fonte de nova capacidade de energia em varios mercados importantes, incluindo China,
India, Japdo e Estados Unidos. O seu crescimento superou as expectativas apesar dos seus
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custos de investimento ainda serem considerados altos. Segundo o REN21 (Renewable
Energy Policy Network) [1], a expansdo do mercado solar no mundo é devido, em grande
parte, a crescente competitividade da energia solar fotovoltaica (FV), combinada com a
crescente demanda por eletricidade e a crescente conscientizacao do potencial da tecno-
logia para mitigar a polui¢ao, reduzir a emissdo de CO, e para fornecer acesso a energia
a quem ndo possui, pelas concessionarias convencionais energéticas.

O Brasil também apresenta um crescimento desta fonte energética, porém timido se
considerarmos o grande potencial solar presente em territério nacional. Por exemplo,
na Alemanha, lider de capacidade instalada no ano de 2015, a regido com a maior
incidéncia de irradiagdo solar ndo ultrapassa os indices de irradiacdo solar no local
com menor incidéncia no Brasil [2]-

A irradiagido solar é usada nos sistemas fotovoltaicos na conversio de energia para
consumo, por isso, quanto maiores os indices de irradiacdo, mais energia é produzida.

As maiores potencias no segmento solar para a capacidade instalada sdo: China,
Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Italia [1]. Entretanto, novos mercados estio sur-
gindo, e paises de todos os continentes comegaram a contribuir significativamente
para o crescimento global. No final de 2017, pelo menos 29 paises tinham 1 GW ou
mais de capacidade.

Nesse sentido, este capitulo analisa as politicas publicas energéticas das maiores
poténcias no segmento de energia solar. Realiza-se uma analise mais detalhada do
Brasil levando-se em conta a evolugao politica energética desde os anos 1970, o
estado atual da matriz energética do setor residencial e as tarifas, legislacoes e in-
centivos financeiros para este setor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

1.CHINA

No pais mais populoso do mundo, um motivo maior o fez tornar-se o lider no seg-
mento solar: a busca pela qualidade do ar. Tendo em vista que o carvao é o Unico
recurso fossil disponivel em grande quantidade no pais, o uso do carvdo como fonte
de energia primaria causa inimeros problemas ambientais, colocando a qualidade
do ar das cidades chinesas entre as piores do mundo [3].
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A reserva de gas natural per capita chinesa representa nimeros muito baixos, por
isso, a China depende em grande medida das importagdes. Assim, grande parte das
receitas de exportacdo da China teria que ser paga pelas importacdes, e a economia
poderia ter que sofrer com mudangas no preco da energia no mercado mundial.
Nesse sentido, os chineses viram como a inica maneira de reduzir a dependéncia das
importagdes e os problemas ambientais causados pela combustio de combustiveis
fosseis o uso fontes de energia renovavel [3]. A Figura 1 apresenta um comparativo
das matrizes energéticas chinesas do periodo de 2011 e 2017. Na Figura 1 pode ser
observado como o uso das fontes solar e edlica se desenvolveram ao longo dos anos.

2011

B Carvao M hidrelétrica ®mEdlica mSolar ENudlear

B Carvdo W hidrelétrica mEdlica mSolar mNudear

Figura 1. Comparativo da matriz energética chinesa de 2011 e 2017. Fonte: [4, 5]
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A China iniciou a transformacdo de um sistema de energia baseado em carvao com
altos custos ambientais para um sistema de energia de baixo carbono e ambiental-
mente sustentavel [6]- Os esforcos em termos de politicas ptblicas comegaram a partir
de 2009, quando planos e programas de subsidios como o “Solar Rooftop Plan” e os
“Golden Sun Demonstration Projects” destinados a apoiar o desenvolvimento da in-
dustria chinesa de energia solar, incluindo licengas de usinas solares foram criados.
Os planos visavam usinas de energia solar em grande escala e sistemas solares em
telhados urbanos. Em 2010, as leis que impulsionaram esta fonte foram as “Renewa-
ble Energy Law” e “Renewable Energy Medium and Long-term Development Plan”, que
estipulam o desenvolvimento da energia solar com objetivos de médio e longo prazo
[7]. Com o apoio a politicas publicas que reduzem os custos das energias renovaveis, a
energia solar FV tornou-se a forma mais barata de geracio de eletricidade na China [8l.

2. EstADOS UNIDOS

Os incentivos financeiros para projetos de energia solar nos EUA sao fornecidos
pelo governo federal, estadual e local. Historicamente, os incentivos federais foram
fornecidos principalmente por meio do imposto tributario, na forma de um crédito
fiscal para investimentos e depreciagio fiscal acelerada de 5 anos [9]. Um incentivo
que carece ¢ um mandato de implantacdo em nivel nacional, a fim de evitar incer-
tezas quanto a continuacdo dos mecanismos de apoio oferecidos para a geragio de
energia renovéavel [10]. Mandatos de estado individuais foram implementados com
sucesso, apesar da falta de uma estrutura nacional uniformizada. A politica existente
em nivel estadual, o rapido declinio dos custos de tecnologia e o investimento em
pesquisa e desenvolvimento no setor permitiram que a FV continuasse crescendo
rapidamente nos EUA [8]. A Figura 2 mostra a evolugdo no que diz respeito a matriz
energética dos EUA.

2011

Muclear

o
Tossa

83%

B Combustiveisfosseis MNuclear B EBiomassa B hidro B Edlica B Geoténmica W Salar
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2017

Muclear

. Hidrelétrica
8%
Edlica
6%
“Otros
3

o

B Combustiveisfasseis mNuclear ®mHidro m Eélica B Biomassam Solar B Geotérmica
Figura 2. Comparativo da matriz energética dos Estados Unidos de 2011 e 2017. Fonte: [11],

Os precos dos sistemas solares instalados tém caido nos Estados Unidos, impulsiona-
dos por trés fatores principais: 1) queda nos precos dos equipamentos 2) a mudanca
para sistemas maiores e 3) melhores praticas de instalacdo. Enquanto os precos
médios do sistema ainda sdo mais altos do que em outros paises desenvolvidos, a
tendéncia é claramente decrescente em todos os setores e os precos das concessio-
narias estdo comecando a cair [9]-

Para se tornar uma das maiores poténcias nesse segmento solar, os EUA contam
com programas especificos de investimentos que se baseiam em: financiamento de
terceiros (atendem a altos investimentos iniciais com compra de energia pela con-
cessionaria); leasing (financiamento de compra de energia pela concessionaria);
financiamento com vantagens (por exemplo: programa estadual de financiamen-
to para projetos de lei de energia solar); investimento em plantas fotovoltaicas e
comunidade solar (multiplos participantes se beneficiem diretamente da energia
produzida por um painel solar) [9].

3.]JAPAO

Ap0s o acidente nuclear de Fukushima em 2011, o governo japonés decidiu mudar
significativamente seu modo de produzir energia. Para Huang et al [12], o acidente
causou sérios impactos ambientais, economicos e politicos em todo o mundo e também
afetou gravemente as atitudes publicas em relacdo a energia nuclear. Mas mesmo
antes do acidente o Japdo ja investia na tecnologia solar. Pesquisa e desenvolvimento
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relacionados ao consumo de energia aumentaram consistentemente desde os anos
1970 até os anos 2000. Em 1980, o Japao aprovou a Lei de Energia Alternativa que
apoiava a energia solar e outras fontes alternativas através de medidas financeiras,
técnicas e legislacdes, com o argumento que a energia solar é necessdaria para en-

frentar a “futura crise energética”, a qual o Japao é especialmente vulneravel devido
a sua taxa extremamente alta de crescimento da demanda [13].

0 governo japonés propds uma meta de energia renovavel de aproximadamente
20% do uso total de energia em 2030 e destaca que alcan¢ar um rapido aumento
de energia renovavel é uma questio politica importante [14].- A Figura 3 apresenta
a evolucdo das matrizes energéticas do Japdo referente aos anos de 2010 e 2017.
Observa-se que houve diminuigao significativa da energia nuclear e o aumento da
fonte de energia solar, que foi de menos de um por cento em 2010 para mais de cinco
por cento em 2017.

2010

B Combustiveisfosseis B MNuclear  BHidrelétrica B Renovaveis

2017

Muclear

B Combustiveisfosseis B Nuclear ®Hidrelétrica mSolar mEdlica B Gectérmica

Figura 3. Comparativo da matriz energética do Japio de 2010 e 2017. Fontes: [15, 16],
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Com o programa de tarifas feed-in (FIT) em 2012, o Japao conseguiu aumentar
drasticamente sua capacidade instalada de energia FV. O programa FIT baseia-se
nos seguintes fundamentos: 1) criacdo de um esquema de aprovagdo; 2) intro-
ducdo custo-eficiente; 3) introducao de fontes de energia com um longo prazo de
execucdo; 4) sistema de isenc¢do de sobretaxa; e 5) transicdo para compra de ener-
gia pelos operadores de transmissio e distribuicdo. Objetiva também a reducgio
de custos a médio e longo prazo e o apoio a expansao da introducdo de fontes de
energia renovavel [17].

Em relagdo aos planos estratégicos de energia do Japao, pela primeira vez na histé-
ria a energia renovavel esta posicionada como uma fonte de energia convencional.
0 setor fotovoltaico japonés se destaca e tem promovido o restabelecimento do
negocio fotovoltaico, o desenvolvimento de tecnologia e a expansio dos negocios
no exterior [17],

4, ALEMANHA

A Alemanha esta entre os paises mais ambiciosos do mundo na intencdo de
promover uma transicdo para energia sustentavel. No entanto, o debate pu-
blico no pais sobre a Energiewende (ou virada energética) em geral em suas
diferentes caracteristicas tem um carater politico. Para apoiar a Energiewende,
a legislacdo vigente conta com mecanismos direcionados a todas as etapas do
desenvolvimento de tecnologias de energia renovavel, desde a pesquisa basica
até a implantacgao [18]. O sistema de tarifas feed-in (FIT) é o elemento central
das politicas da Alemanha e caracteriza-se pela compra de cada KWh injetado
na rede pelo produtor de energia, provando ser um étimo incentivo pela ca-
racteristica da contrapartida monetaria. No entanto, sua eficiéncia depende da
determinacao apropriada dos niveis tarifarios.

Iniciada na década de 1990, a Energiewende é uma estratégia energética e climatica
de longo prazo com planos até 2050. Que conta com amplo apoio publico e é impul-
sionada por quatro objetivos politicos principais: combater a mudanca climatica,
evitar riscos nucleares (como o acidente nuclear de Fukushima), melhorar a segu-
ranca energética e garantir competitividade e crescimento [19]. Com metas ambi-
ciosas de suprir a demanda energética em sua maioria (80%) por fonte renovavel,
obteve um grande salto de 2011 a 2017 no que diz respeito as fontes energéticas,
com o aumento da participacdo das renovaveis e a diminuicdo do uso dos combus-
tiveis fosseis (Figura 4).
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Figura 4. Comparativo da matriz energética da Alemanha de 2011 e 2017. Fonte: [20],

Com relagdo ao mercado de armazenamento de energia, a Alemanha se encontra
em absoluta vantagem. Segundo o IEA [8], apenas a Alemanha tem incentivos para o
armazenamento de energia em baterias de sistemas fotovoltaicos. Durante o ano de
2016, ainstalacdo de sistemas de armazenamento foi financiada por 6468 sistemas
de armazenamento (800 para sistemas fotovoltaicos existentes e 5668 para sistemas
fotovoltaicos recentemente instalados). O programa de incentivos foi introduzido em
1 de maio de 2013 e tem continuacdo prevista até o final de 2018.
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5.ITALIA

Na Itélia, o0 ano de 2017 foi marcado por um aumento significativo de instalacdes
fotovoltaicas e, com isso, ganhou destaque entre as maiores poténcias nesse seg-
mento. O mercado de FV na Italia é bastante promissor devido ao plano energético
de 10 anos do governo (National Energy Strategy) que foi adotado para gerenciar a
mudanca no sistema energético. A energia solar esta agora fornecendo, em média,
quase 4% da demanda de eletricidade na Europa. Na Italia estd produzindo mais de
7% de sua demanda por energia solar [8]-

O pais é suportado por cinco programas nacionais: “Scambio Sul Posto” (sistema
de faturamento liquido que lida com o valor da energia trocada com a rede);
“Ritiro Dedicato” (venda de eletricidade); Isencdes fiscais (despesas associadas
a pequenas instalagdes fotovoltaicas deduzidas dos fluxos de rendimento tribu-
tavel); Certificados brancos (mecanismo que recompensa todas as iniciativas
para a economia de energia) e “Sistemi Effcienti di Utenza” (um esquema no
qual uma ou mais usinas de producao de energia operadas por um dnico pro-
dutor sdo conectadas através de uma linha de transmissao privada a um dnico
usudrio final) [8]. Com o sucesso atribuido a implementag¢ido dos programas,
principalmente “Scambio Sul Posto” e as Isencdes fiscais, pode-se observar um
crescimento das fontes renovaveis e a diminuicdo dos combustiveis fosseis na
matriz energética Italiana (Figura 5).
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Figura 5. Comparativo da matriz energética da Itélia de 2011 e 2017. Fonte: [11].

Em um artigo publicado em 2018 [21], os autores comentaram algumas agdes poli-
ticas especificas direcionadas para aprimorar o setor de energia solar do pafs, tais
como: melhorar a infraestrutura energética e, principalmente, o armazenamento
de energia, que levara a um sistema de distribuicdo mais eficiente; harmonizar a
implementacdo da reforma energética a nivel regional para impulsionar um maior
nivel de convergéncia; sensibilizar e capacitar o pessoal para novos desenvolvimen-
tos tecnolégicos e incentivar o ensino superior em graus mais técnicos; aumentar a
riqueza econdmica da comunidade local e 0 bem-estar geral, especialmente em areas
periféricas que experimentam custos mais altos de energia e, portanto, tendem a ser
menos eficientes.

6. BRASIL
6.1. Evolucado da Politica Energética
Até os anos 1970, a matriz energética brasileira era constituida em sua maioria por
lenha, carvao, vegetal e petrdleo. Porém, entre os anos 1970 e 1980, houve uma crise
do petrdleo e varias medidas foram tomadas como: racionamento, substituicio do

petroleo pelas hidrelétricas e intensificacdo do programa nuclear brasileiro. Os anos
1990 foram marcados pelo forte crescimento das hidrelétricas, que mesmo tendo
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varios problemas como alto custo de implantacao, impactos ambientais e sociais,
chegou a quase 40% de participagdo em 1995 [22].

O crescimento das usinas hidrelétricas foi um avanco para o pais, visto que é
considerada uma energia limpa e renovavel, porém desencadeou uma das maio-
res crises energéticas do Brasil, o apagido de 2001. Segundo Tolmasquin [23],
0 esgotamento dos reservatérios ocorreu em um periodo relativamente curto
de tempo. Ao final de 1997, os reservatdrios terminaram o perfodo seco com
66% de dgua armazenada e no final de 1999, o nivel dos reservatoérios estava
em apenas 28%. Neste momento ficou nitido o abandono da gestdo plurianual
dos reservatorios, tornando-se cada vez mais dependente do periodo chuvoso.
0 autor ainda menciona que a crise foi “consequéncia do descompasso entre
o crescimento do consumo de energia e da capacidade instalada” [23]. Assim, a
origem da crise energética foi a falta de investimentos em geracdo e em trans-
missdo. Nesse contexto, as empresas estatais tinham condigdes de investir, mas
estes investimentos ndo foram autorizados por conta das metas de corte dos
gastos do governo [22, 23],

Entre os anos 2000 e 2010, o governo investiu em termoelétricas, aumentou a
producao de etanol, reativou o programa nuclear e paralisou as privatizacoes
da Eletrobras. Foi a fase de recuperacio do setor elétrico brasileiro. Porém,
problemas no setor voltaram a ocorrer e em 2015 os reservatérios de agua que
alimentam as usinas hidrelétricas do sistema sudeste/centro-oeste registravam
pouco menos de 17% de sua capacidade. Com isso, o governo teve de contratar
termelétricas, que além do alto impacto ambiental, geram energia a um preco
superior; em alguns casos, até oito vezes maior que as hidrelétricas por meio
das bandeiras tarifarias de energia [24].

Em vista desse cendrio, pesquisadores estdo estudando a inclusdo expressiva das
energias renovaveis desde os anos 1990. No Brasil, segundo o artigo intitulado
“Solar energy resource assessment — Brazil” publicado em 2002 pelos brasileiros
Tiba, Fraidenraich e Lyra e pelo argentino Gallegos [25], o estimulo pela energia
solar teve seu inicio em janeiro de 1993 com o Grupo de trabalho de Energia
Solar Fotovoltaica - GTEF, sob a coordenacao do Centro de Pesquisa de Eletri-
cidade - CEPEL/ELETROBRAS. Com o objetivo de fomentar e discutir questdes
ligadas a energia solar o GTEF tinha cobertura nacional e era constituido por
empresas do setor elétrico, grupos de pesquisa, universidades e fabricantes ou
representantes de equipamentos fotovoltaicos. Em 1994, o projeto de um Atlas
Solarimétrico Nacional foi submetido ao CEPEL. Os autores da proposta consi-
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deraram que a publicacdo do Atlas disponibilizaria uma base de dados impor-
tante (itens como irradiacdo solar e horas de insolacdo) para o publico-alvo e,
a medida que a tecnologia solar se espalhava no Brasil, esse tipo de geracao de
energia se tornaria cada vez mais importante. Finalmente, em maio de 1996, o
grupo FAE-UFPE/CEPEL assinou um acordo que permitiu a execug¢do do projeto
de elaboracio do Atlas Solarimétrico Nacional [25].

A energia solar tem uma participacdo hoje na matriz energética muito inferior,
visto que as fontes de geracdo atuais predominantes (hidrelétricas e termelétricas)
ja vém comprovando sua ineficacia nos altimos 17 anos. De acordo com Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL [26], esse tipo de geracdo representava so-
mente 0,03% de poténcia. A hidrica ainda representa 60%, de origem f6ssil 16%,
biomassa e e6lica em 8% e 7%, respectivamente.

O potencial que o Brasil tem para esse tipo de geracdo é enorme, como a inci-
déncia de irradiacao solar. A producdo de energia elétrica através de um sis-
tema fotovoltaico é baseada na conversdo de irradiacdo solar em energia para
consumo. O Brasil tem altos indices de incidéncia chegando a 2300 kWh/m2 em
algumas regides por ano [27]. Qutro fator de vantagem é em relagio a abundancia
do quartzo usado nos painéis fotovoltaicos. A maioria dos painéis fotovoltaicos
é fabricada a partir do silicio cristalino, de acordo com Silva [28] “o silicio cris-
talino é obtido a partir do quartzo, que deve ser purificado até o grau solar, que
exige 99,9999% de pureza. O Brasil possui jazidas de quartzo de alta pureza,
mas ainda ndo desenvolveu a tecnologia necessaria para obter silicio com grau
solar”. Encontra-se em aproveitamento o fomento a instalacdo de industrias de
silicio para fabrica-lo no grau solar, ja que o Brasil é o maior exportador mundial
de silicio, mas no grau metalurgico [29].

6.2. Matriz de Energia Elétrica

Atualmente, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica [30], a matriz
brasileira é uma das mais renovaveis do mundo por conta da fonte hidrica que
predomina (63%). Em seguida tem-se por outras fontes renovaveis e em terceiro
por fonte de combustiveis fosseis (Figura 6).
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Figura 6. Matriz energética do Brasil em 2018. Fonte: [30],

No que diz respeito ao consumo de energia por setor, o residencial se encontra em
segundo lugar, perdendo somente para o setor industrial [31]- A introdugdo da ener-
gia solar FV em residéncias levaria a uma eficiéncia energética como a reducao de
perdas de transmissao e distribuicdo e é um setor com 6timo aproveitamento desta
tecnologia. Entretanto, de acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fo-
tovoltaica [32], quase 90% dos brasileiros querem gerar energia renovavel em casa,
mas a geracdo distribuida ainda representa menos de 0,1% do atendimento da de-
manda atual.

6.3. Tarifas, Legislacdes e Incentivos financeiros

Mesmo tendo uma participacdo extremamente baixa na matriz energética, a energia
solar tem alguns incentivos para aumentar sua aplicabilidade. O maior incentivo é
o Sistema de Compensacdo de Energia da ANEEL, pela resolucao 482, que se carac-
teriza pelo sistema de crédito de energia. Por exemplo, um consumidor que produz
sua propria energia em casa através de energia solar, pode conectar o sistema na
rede da concessiondria local e fazer uso do sistema, cada KWh que “sobrar” do seu
consumo, o consumidor pode injetar esse excedente na rede e obter um crédito de
energia para o dia que ele ndo produzir energia suficiente para suprir sua demanda.
Os outros incentivos secundarios sdo varias formas de financiamento para a compra
do sistema solar, que ainda é considerado caro.
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Outro incentivo que faz o crescimento da energia solar no Brasil é em relacdo as tarifas
de energia. As tarifas de energia no Brasil sdo consideradas elevadas quando compara-
das a outros paises. Mas seu valor elevado ndo se motiva pelo pre¢o em si da energia,
e sim pelos atributos secundarios como transmissao e distribui¢ao, encargos do setor
e os impostos, sendo este tltimo o maior valor agregado entre todos. E como forma
de encarecer ainda mais o valor, tem-se as bandeiras tarifarias (amarela e vermelha)
que sdo acionadas quando problemas no setor energético surgem e é preciso ligar as
termelétricas (fonte mais cara de energia) [30]. Em vista disso, a aquisicdo da energia
solar, em alguns casos, torna-se benéfica por conta das tarifas elevadas.

Um dos maiores e recente (em 2015) marco do setor foi a isencdo do PIS (Programas
de Integracao Social) e COFINS (Contribui¢do para Financiamento da Seguridade
Social) sobre a energia injetada e regulada pela resolugdo 482. Somente quatro
estados (Amazonas, Parand, Santa Catarina e Espirito Santo) ainda nio aderiram a
esta nova legislacéo [32].

7.CONCLUSAO

A participac¢do da fonte de energia solar é visivel e crescente no mundo todo. Um dos
precursores foi o alto investimento no setor e a ampliacido de pesquisa e desenvol-
vimento das tecnologias solares. As maiores poténcias nesse segmento energético
(China, Estados Unidos, Japao, Alemanha e Italia) se motivaram por: mais qualidade
do ar; independéncia de importacdo de energia; eficiéncia energética; evitar riscos
nucleares; apoio a expansao de fontes de energia renovavel; combater as mudancas
climaticas e melhorar a segurancga energética.

No Brasil, ocorre um crescimento da fonte de energia solar, porém as politicas publicas
energéticas existentes nao sao significativas, pois ndo ocorre nenhuma contrapartida
monetaria. Tem-se como exemplo a prépria resolucdo 482 da ANEEL (Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica), considerada a maior regulacdo de incentivo, que nao inclui
nenhum tipo de retorno financeiro ou subsidios para quem possui sistemas solares
em residéncias. Ocorre somente a forma de crédito de energia, desmotivando varios
possiveis produtores, diferentemente do que ocorre nos paises mencionados ante-
riormente. O incentivo financeiro é um dos maiores motivadores, como a tarifa feed
in (que compra a energia excedente do consumidor de energia residencial por cada
KWh produzido). Assim, com o custo dos equipamentos solares cada vez mais baixos
e um apoio regulatorio mais expressivo, o crescimento a nivel de competir com a fonte
hidrica e de combustiveis fésseis é possivel.
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EL NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN LA
AGROECOLOGIA PERI-URBANA EN ROSARIO: UNA
ESTRATEGIA DE INCLUSION SOCIAL Y ACCION
HACIA LA SUSTENTABILIDAD DEL DESARROLLO

Terrile, Raull, Céspedes, Lucia2, Lang, Florencia2,
Budai, Natalial, Martinez, Nahuell; Costa, Marianol

RESUMEN

Ademas de factores productivos como el agua y la tierra, la energia es un insumo
crucial a lo largo del sistema alimenticio. En las altimas décadas, estos complejos
sistemas se han convertido en intensivos usuarios de energia y emisores de gases
de efecto invernadero (GEI), a raiz de lo cual han surgido diversos conceptos para
describir esta problematica y potenciar su sustentabilidad. Dos de los mas utiliza-
dos son el nexo agua-energia-alimentos, el cual se basa en una vision integral de las
interrelaciones entre estos elementos dentro del entorno natural y las actividades
humanas, y las millas de alimentos, el cual refiere a la distancia que recorren los
alimentos desde su lugar de produccién hasta su punto de consumo, representando
asi un indicador de dependencia econémica y alimentaria y una medida del impacto
ambiental del transporte de alimentos. En este contexto, el presente trabajo propo-
ne a la agroecologia urbana y periurbana (AUP) como una alternativa integral que
permite potenciar la seguridad alimentaria y los saberes tradicionales de los pro-
ductores rurales, crear puestos de trabajos verdes y disminuir el impacto ambiental
de los sistemas alimentarios al evitar el uso de agroquimicos sintéticos, proteger
areas verdes y disminuir las distancias recorridas por los alimentos. En base a una

1 Programa Alimentario - Secretaria de Produccion - Municipalidad de Rosario- Argentina

2 Laboratorio Eficiencia Energética, Sustentabilidad y Cambio Climatico (LESyC), Instituto
Mecanica Aplicada y Estructuras (IMAE)- Universidad Nacional de Rosario (UNR)- Argentina.
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de las quintas periurbanas de la ciudad de Rosario, como modelo susceptible de
ser replicado, se analizé la contribucién en cuanto a reduccion de emisiones de GEI
y de energia consumida por disminucién del transporte de lechuga, calabaza y za-
nahoria. Se planted, asimismo, un escenario considerando las 800has del Cinturén
Verde. En todos los casos, comparando las emisiones de GEI y la energia consumida
por el transporte desde el lugar de origen actual de los vegetales y por el transporte
desde la quinta hacia el punto de venta, se obtuvieron reducciones de mas del 98%.
Por otro lado, se planted la incorporacion de energias renovables, para aumentar
la autonomia del productor y la estabilidad de la produccion (ya que el productor
no cuenta con servicio de energia eléctrica ni de gas natural) y disminuir el impac-
to ambiental. En primer lugar, se dimension6 un sistema de bombeo solar, el cual
evita el uso de 7,3m? de gasolina anuales para alimentar el generador y la bomba
actual e impide la emision de 17,35tonCO,eq. Asimismo, permite la generacion de
2,52MWh/afio de energia eléctrica renovable, lo cual evita la emision de 1,35ton-
CO,eq. Por ultimo, se dimensiono un biodigestor para gestionar adecuadamente los
1.750kg/afio de residuos horticolas, generar 131,4m3 de biogas y obtener bioabono.
Se observan, en conclusion, los diversos impactos positivos de la incorporacion de
energias renovables en la AUP para potenciar la sostenibilidad urbana.

INTRODUCCION

La energia es un insumo crucial a lo largo del sistema alimenticio actual, tanto como
el agua y la tierra. Desde la produccion y aplicacion de fertilizantes y pesticidas, hasta
la siembra, irrigacion, cosecha, procesamiento, refrigeracion, distribucién y cocciéon
utilizan enormes cantidades de combustibles fosiles como materia prima. Es por esto
que los sistemas alimentarios se han convertido en vastos consumidores de energia
y productores de GELEs asi, que, en un contexto global de constante crecimiento po-
blacional acompafiado de una fuerte presion sobre los recursos naturales y escasez de
alimentos y tierras cultivables, la AUP se presenta como una alternativa integral que
ademads permite mitigar los efectos del cambio climatico y aumentar la resiliencia de
los agroecosistemas. Permite, asi, la creacidon de un nuevo paradigma de produccion
alimenticia amigable con el medio ambiente y socialmente justo.

Es en este contexto que surge el concepto de nexo agua-energia-alimentos, el cual se
basa en una vision integral de la sostenibilidad que describe los complejos sistemas
de recursos naturales, esenciales para el bienestar humano y el desarrollo sostenible.
De esta manera, el presente trabajo presenta un enfoque que busca un conocimien-
to profundo de las interrelaciones entre el entorno natural (agroecosistemas) y las
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actividades humanas (produccion de alimentos) al analizar la contribucién de la
agroecologia periurbana a la disminucién del consumo de energia y de las emisiones
de GEI en el transporte (puntos de produccién cercanos a los puntos de consumo),
la produccién primaria (utilizaciéon de insumos naturales internos en lugar de agro-
quimicos e incorporaciéon de energias renovables) y la post-cosecha (tratamiento
de residuos horticolas con generacion de energia renovable). El objetivo es avanzar
hacia una gestién adecuada de los recursos naturales, identificando soluciones de
compromiso y sinergias entre los distintos elementos.

En este sentido, la ciudad de Rosario, Argentina es una de las pocas de América del
Sur que ha incorporado plenamente la AUP en la planificacion del uso del suelo y en
las estrategias de desarrollo urbano y periurbano, lo cual le valié el Premio Interna-
cional de Dubai a las Buenas Practicas, administrado por el Programa de las Nacio-
nes Unidas para los Asentamientos Humanos. Partiendo de esta base, en el presente
trabajo se busco, a partir del analisis de una quinta en el periurbano, participar de
la continuacion del Proyecto de Agricultura Urbana y Periurbana y del Cinturén
Verde a través de la incorporacion de tecnologias limpias que mejoren la eficiencia
energética e hidrica de los procesos, al mismo tiempo que aumenten la autonomia
del productor y la estabilidad de la produccidn. Este caso se presenta como prueba
piloto, plausible de ser replicada a nivel local y regional.

METODOLOGIA

1. MILLAS DE ALIMENTOS (FOOD MILES)

Ademas de factores productivos tales como el agua y la tierra, la energia es un insumo
crucial a lo largo del sistema alimenticio. Particularmente, en las ultimas décadas,
estos complejos sistemas se han convertido en intensivos usuarios de energia y
emisores de GEI. De hecho, consumen el 30% de la energia global, y se espera que
el consumo mundial de energia aumente hasta en un 50% para el afio 2035 y que
la produccion de alimentos se incremente en un 60% debido al crecimiento pobla-
cional esperado [1].

En este contexto, se ha comenzado a hacer énfasis en indices de soberania alimentaria
que indiquen en qué medida un pais o ciudad puede brindar alimentos en calidad y
cantidad suficientes a sus ciudadanos, sin depender de fuentes externas. Uno de los
conceptos mas utilizados, en este sentido, es el de millas de alimentos (food miles),
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el cual refiere a la distancia que recorren los alimentos desde su lugar de produccién
hasta su punto de consumo. Resulta ser tanto un indicador de dependencia econé-
mica y alimentaria, como una medida del impacto ambiental y socioeconémico del
transporte de los alimentos, desconocido muchas veces por los consumidores.

Este analisis aporta evidencia clara a modo de diagnéstico para propulsar politicas
publicas de ordenamiento territorial que permitan un desarrollo sustentable tanto
de las urbes como de las zonas periurbanas y rurales. En este sentido, el programa
de Agricultura Urbana y Periurbana de Rosario y el Proyecto de Cintur6n Verde han
permitido la proteccion legal de areas verdes dedicadas a la produccion frutihorticola
agroecolégica, con el objetivo de disminuir las distancias recorridas por los alimentos,
revalorizar los saberes tradicionales de los productores, producir alimentos sanos y
fortalecer la seguridad alimentaria y economia locales.

En el presente trabajo se ha analizado la contribucion de la agricultura periurbana
a la disminucion del consumo de energia y de emisiones de GEI en el sistema agro-
alimentario. Para esto, en primer lugar, se recabaron datos acerca de los vegetales
mas consumidos en la ciudad de Rosario [2]:

Tabla 1. Consumo de vegetales para una poblacién del Gran Rosario de 1.500.000 y considerando
una pérdida por transporte del 20%.

Vegetal Consumo (kg/hab) Produccién vendida anual (ton/afio)
Papa 58 104400
Tomate 26 6800
Lechuga 20 35940
Cebolla 10 18000
Zanahoria 6 10800
Calabaza 3 12376

De estos, se han tenido en cuenta la lechuga, calabaza y zanahoria al ser los vege-
tales producidos en la quinta analizada. Cabe destacar, entonces, que el presente
andlisis corresponde a un escenario acotado, que puede ser replicado a distintas
escalas y considerando los vegetales apropiados para caso en particular. Se fomen-
ta, sin embargo, el analisis simultaneo de diversos cultivos ya que la rotacion y
diversificacion de cultivos es una de las premisas de la agroecologia, en oposicién
al monocultivo.

A continuacidn, se realizé un detallado analisis de los lugares de origen actuales de

estos vegetales, para luego calcular las emisiones de GEI y el consumo de energia
del sistema de transporte de alimentos actual (sin considerar la refrigeracion) [2].
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Tabla 2. Toneladas de lechuga, zanahoria y calabaza transportadas de su lugar de origen actual hacia

la ciudad de Rosario, por época de comercializacion.

Origen

Epoca de
Comercializacion

Distancia Promedio a la
ciudad de Rosario (km)

Toneladas transporta-
das a Rosario por afio

Provincia de

Mayo-agosto

958

14000

Lechuga Tucuman
P.rov1nc1a de San-| Septiembre-oc- 788 11500
tiago del Estero tubre
Regién Periur- .
bana de Mar del Diciembre-fe- 718 10440
brero
Plata
Origen Epoca de Distancia Promedio a la | Toneladas transporta-
8 Comercializacion | ciudad de Rosario (km) | das a Rosario por afio
Mendoza Noviembre-Fe- 1000 2742
brero
Buenos Aires Noviembre-Fe- 750 1412
Zanahoria brero
Marzo-Junio 1495
Santiago del Marzo-Junio 800 2243
Estero
Julio-Septiembre 2181
Garay, Santa Fe Julio-Septiembre 300 727

Calabaza

Oen Epo.ca.de . D.istancia Prome.dio ala | Toneladas tr.'anspor’Ea-
Comercializacion | ciudad de Rosario (km) | das a Rosario por afio
Mendoza Mayo-Julio 900 3332
Agostol-)SrEptlem- 1200
Chaco Enero-Febrero 720 1042
Diciembre 550
Est:rtol ago del Enero-Febrero 800 1100
Marzo-Abril 1904
Salta Agosto-Septiem- 1200 942
bre
Octubre 952
Noviembre 430
Formosa Noviembre 880 522
Diciembre 402

Para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero se utiliz6 la siguiente

ecuacion:
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Donde:

-N: ndmero de viajes por afio que debe realizar un vehiculo para transportar
el alimento hasta el lugar de consumo.

-D: distancia recorrida desde el lugar de origen hasta el lugar de consumo (km).

-C, .. consumo de combustible del vehiculo (litro/km). Es igual a la suma del
consumo cuando el vehiculo circula cargado (0,32 1/km) mas el consumo cuando
circula vacio (0,23 1/km) [2]. En este caso se considera gasoil como combustible
tipico utilizado en vehiculos de carga.

-f,,,- factor de emision de CO, equivalente del combustible (kgCO,eq/litro).

A su vez, el numero de viajes sera:

N = mVegeta[ (2)

vehiculo

-m . :masa total del vegetal transportada.
getal
-T

nieuto: €@Pacidad de carga promedio del vehiculo.

Por su parte, para el caso del calculo de la energia consumida por el transporte de
los vegetales hacia la ciudad de Rosario (E), se consideran los litros de combustible
(gasoil) que pueden transformarse en energia a traves del poder calorifico a partir
de las siguientes ecuaciones:

L=Dx*C __*N (3)

total
E=K=x*L (4)
Donde:

-L: Volumen de combustible (litros).
-K: poder calorifico del combustible (M]/1).

Ahora bien, en todos los calculos realizados en el trabajo se plantean los siguientes
escenarios:

1. Emisiones de GEI producidas y energia consumida por el transporte de las

toneladas de vegetales actualmente transportadas hacia Rosario desde sus
distintos puntos de origen.
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2.Emisiones de GEI producidas y energia consumida por el transporte de las to-
neladas de vegetales actualmente cultivados en la quinta periurbana analizada
desde ésta hacia el punto de venta (Mercado del Patio).

3.Emisiones de GEI que se producirian y energia que se consumiria si las tone-
ladas de vegetales que se cosechan en la quinta se traerian de cada lugar de
origen actual.

4. Emisiones de GEI que se producirian y energia que se consumiria si las toneladas
de vegetales que se podrian cultivar en las 800 hectareas del cinturén verde
se transportarian hacia el punto de consumo (Mercado del Patio).

5.Emisiones de GEI que se producirian y energia que se consumiria si las tonela-
das de vegetales que se cosecharian en el cinturén verde se traerian de cada
lugar de origen actual.

Los datos de toneladas cultivadas en la quinta periurbana y en el cinturén verde
se obtienen de los rendimientos de cultivos: 22 ton/ha para la lechuga, 80 ton/ha
para la zanahoria y 12 ton/ha para la calabaza [2]. Dado que presentan dos rota-
ciones anuales, a lo largo del afio se plantardn 44ton/ha, 160ton/ha y 24ton/ha,
respectivamente.

Se deben considerar dos cuestiones en cuanto a los escenarios relacionados a la
quinta periurbana y al cinturén verde. En primer lugar, la quinta cuenta con un total
de 12 has, 2 de las cuales son estrictamente agroecolégicas, mientras que las 10 has
restantes se encuentran en transicion. Se tomaran en cuenta las 12 has totales que
en un futuro serdn agroecoldgicas. En segundo lugar, dado que sélo se consideran
3 vegetales y que la agroecologia fomenta la rotacién de cultivos, de estas 12 y 800
has para la quinta y el cinturdn verde, respectivamente, se consideraran para el cal-
culo 10y 750 has divididas equitativamente entre los 3 vegetales. Se asume que las
hectareas restantes se utilizaran para los demas vegetales, que no se consideran en
este estudio por no ser consumidos masivamente y no presentar un gran impacto
en cuanto a transporte.

Para cada caso se realiza una comparacion entre las emisiones de GEI producidas
y la energia consumida por el transporte desde las zonas periurbanas de Rosario,
y por el transporte desde los lugares de origen actuales. El objetivo es evidenciar y
visibilizar la contribucién de la agricultura periurbana a la disminucién tanto de la
energia como de las emisiones de GEIL.
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2. ENERGIAS RENOVABLES

El nexo-agua-energia-alimentos presenta sistemas intimamente relacionados, los
cuales interactiian constantemente, por lo que las soluciones a adoptar deberan
aprovechar las sinergias entre estos elementos. Las energias renovables representan
una alternativa viable para abordar las posibles soluciones de compromiso requeri-
das para alcanzar simultdneamente los objetivos relacionados a la energia, al agua
y ala produccion alimenticia.

En el presente proyecto han trabajo en conjunto diversas instituciones de manera
de establecer un abordaje interdisciplinario e integral: a) Laboratorio de Eficiencia
Energética, Sustentabilidad y Cambio Climatico, del Instituto de Mecanica Aplicada
de la Facultad de Cs Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional
de Rosario, b) Programa Alimentario de la Secretaria de Produccion de la Munici-
palidad de Rosario y c) productores frutihorticolas del periurbano. El objetivo es
entrelazar los saberes tradicionales con los conocimientos cientificos de las distin-
tas disciplinas para incorporar energias limpias en una de las quintas periurbanas
de Rosario de manera de mejorar la eficiencia energética y disminuir las huellas
hidricas y de carbono.

Figura 1: Ubicacion de la quinta periurbana rosarina analizada. Fuente: Google Maps.

Para esto, en primer lugar, se realizaron estudios de campo, a través de los cuales se
detectaron las problematicas principales en relacion al nexo. Al estar ubicada dicha
quinta en el periurbano y al cultivar a pequena escala, no sélo se ve particularmente
afectada por las constantes fluctuaciones en la economia nacional y las crisis ener-
géticas, sino también por la falta de servicios basicos, impidiendo un desarrollo
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estable. Esto se ve reflejado en el suministro de agua, el cual proviene de los acuife-
ros subterraneos, al no contar con acceso a la red de agua potable. Asimismo, para
obtener este recurso el productor recurre a un generador a gasolina que activa una
bomba sumergible, ya que tampoco cuenta con un servicio de red eléctrica estable.
Este generador consume 7,3 m3gasolina/afio, con un costo de 7.300 USD y con las
consecuentes emisiones asociadas, que se estiman en 17,35 tonCOZequivalente. De
esta manera, se puede observar la fuerte dependencia de combustibles fésiles para
el bombeo de 50 m3/dia de agua de irrigacién. Es de destacar, asimismo, que la efi-
ciencia del sistema de riego actual (por inundacién) es considerablemente baja, por
lo que se plantea una sustitucidn por un sistema de riego por goteo, que permitira
el ahorro de 20 m3/dia.

Figura 2: A) generador a gasolina; B) Bomba de agua para irrigacién. Fuente: Autoria propia

En consecuencia, se plante6 la incorporacion de energias renovables para potenciar
la autonomia del productor y estabilidad de la produccién y disminuir el impacto
ambiental.

Po una parte, se ha dimensionado una instalacion de bombeo solar. Este sistema
estd compuesto por una bomba hidraulica alimentada de manera directa por pa-
neles solares fotovoltaicos. Este sistema sera auténomo, pero en lugar de baterias,
presentara un tanque de almacenamiento de agua, de manera disminuir el costo y
facilitar la operacién y mantenimiento. Considerando el sistema de riego por goteo
ya instalado, el caudal a suministrar sera de 30 m3/dia, es decir, 1,25 m3/h. Por su
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parte, la altura manométrica o altura total de bombeo sera de 22 m, lo cual surge de
la suma de la profundidad de la bomba actual (16 m), de la altura del tanque a ins-
talar (4 m) y de las pérdidas (2 m). Bajo estas condiciones, la bomba seleccionada
fue la Bomba sumergible para perforacion de 4” MK4D 6, del fabricante DAB, la cual
cuenta con una potencia de 0,75HP y un rendimiento de 0,8.

PANELES FOTOWVOLTARCDS

\

Figura 3: sistema auténomo de bombeo solar con tanque de almacenamiento. Fuente: [5] https://
www.sfe-solar.com/bombeo-solar/riego-solar/

Por otra parte, se ha dimensionado un biodigestor que permitirg, a través de un pro-
ceso natural como lo es la digestion anaerdbica, el tratamiento de los residuos de la
cosecha, de manera de gestionar eficientemente estos desechos, generar biogas y
obtener un bioabono natural. Esta tecnologia no sélo le permite al productor acceder
a una nueva fuente de energia limpia y segura para realizar sus actividades diarias,
sino también obtener un insumo interno natural para aumentar el rendimiento de
los cultivos, el cual reemplaza a los fertilizantes naturales que el productor debe ad-
quirir desde fuentes externas, con el consecuente costo. En definitiva, le permitirj,
siguiendo los lineamientos de las buenas practicas agroecoldgicas, aumentar su auto-
nomia en materia de insumos externos (energia, fertilizantes), reemplazandolos con
procesos internos naturales. Se ha escogido un disefio sencillo, de autoconstruccion,
facil instalacién, mantenimiento y operacién. El mismo contara con:

¢ Reactor: tanque domiciliario comercial de polietileno, con las correspondientes
entradas y salidas de efluentes.

e Gasdgeno de tanque invertido: dispositivo de almacenamiento de gas y regu-
lacién de la presidn del gas. Consta de dos recipientes de didametro ligeramente
diferentes, de forma que uno pueda ser colocado dentro del otro de forma in-
vertida. Uno de ellos se encuentra relleno de agua con la finalidad de realizar
un sello de agua y evitar pérdidas de gas. El otro almacena el gas, ascendiendo a
medida que aumenta el volumen almacenado. La presién estara regulada por el
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peso que se coloque por encima de este tanque. Se recomiendo que el minimo
sea de 10cm de columna de agua [4].

 Sistema de agitacidn manual: la agitacion incrementa la produccion de biogéas
y disminuye el tiempo de retencién hidraulica (TRH) ya que distribuye uniforme-
mente la temperatura, el sustrato y los productos dentro del digestor y mejora
el contacto entre las bacterias y la materia prima. En este caso se opta por un
sistema mecanica manual ya que constituye un sistema adecuado y econémico
para la escala planteada.

e Valvulas de seguridad: permiten la liberacién de gas en caso de alcanzar pre-
siones peligrosas.

e Filtro de acido sulfhidrico: en este caso se trata de virutas de hierro/acero
(virulana) previamente oxidadas, por ser de facil acceso y de bajo costo. La re-
mocion de acido se da por reaccién con el 6xido de hierro, el cual lo transforma
en sulfuro de hierro.

e Trampas de agua: el biogas presenta un contenido de humedad relativamente
alto, y en su recorrido por las caferias, al experimentar temperaturas menores,
se condensa. Asimismo, como el gaségeno elegido es de tanque invertido, el gas
se hidratara por estar en contacto con el agua, por lo que la trampa del agua debe
colocarse luego del mismo, en el punto mas bajo del sistema (de lo contrario
impide la circulacion del gas). Estos purgadores deben disponer de una capaci-
dad de un cuarto o medio litro [3].

¢ Apagallamas: accesorio de seguridad que evita eventuales retrocesos de fuego.
En este caso, se opta por una valvula de una sola via.

Figura 4: A) Gasdégeno de tanque invertido. Fuente: autoria propia; B) agitador manual,;
C) trampa de agua.; D) filtro de SH2. Fuente: [4] INTA, 2014
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Figura 5: diagrama de la instalacion de biodigestor rural. Fuente: autoria propia.

Figura 6: sistema de biodigestion rural. Fuente: autoria propia.

El TRH esta intimamente relacionado con el volumen del biodigestor a través de la
siguiente relacion (para el caso de un sistema semicontinuo de carga diaria):

3
Volumen,,,,., (m3 ) =Volumen de carga diaria [ m j *Tiempo de retencio’n(dfa) (5)

El TRH expresa el tiempo que transcurre desde que el sustrato ingresa al digestor
hasta que egresa del mismo, por lo que esta intimamente relacionado a la tempera-
tura de operacion. Esto se debe a que, como cualquier proceso biolégico, 1a digestion
anaerébica depende fuertemente de la temperatura, ya que a medida que aumenta
esta variable, aumenta también la velocidad de crecimiento de los microorganismos
y por ende, los procesos de digestion y la produccion de biogas. Existen tres rangos
en los que puede trabajar un biodigestor: psicroéfilo (< 25 °C), meséfilo (entre 25 y
45 °C) o termdfilo (entre 45 y 65 °C) [3]. Sin embargo, se debe tener en cuenta que a
medida que aumenta la temperatura también aumenta la inestabilidad del proceso,
por lo que resulta mas vulnerable ante cualquier cambio en las condiciones de ope-
racion. Dadas las temperaturas templadas de la ciudad de Rosario y ante la decisién

1317



ENERGIA
Investigaciones en América del Sur - Vol I

de no incorporar calefaccion, se trabajara en régimen mesofilo, el cual esta asociado
a un tiempo de retencién promedio de 30 dias [3].

Por otro lado, el volumen de carga diaria refiere al volumen de materia prima (ya
diluida) que ingresara al digestor por dia. En este caso, este parametro resulta fijo,
asociado a los desechos horticolas obtenidos. Es importante destacar, entonces, que
este valor incluye no sélo los residuos obtenidos, los cuales se calcularon a partir
de la masa cosechada diaria informada por el Programa Alimentario, asumiendo un
porcentaje de pérdida tipico del 20%, sino también el agua de dilucién. Es necesario
afiadir agua al sustrato debido a que la movilidad de las bacterias metanogénicas se
ve crecientemente limitada a medida que aumenta el contenido de sélidos, por lo
que afectara también a la eficiencia del sistema [3].

En general, toda materia organica esta compuesta por una fracciéon de solidos, de-
nominados sdlidos totales, y por agua. Para el caso de los residuos horticolas, se
estima un porcentaje de sélidos totales de 12,5% [3]. Sin embargo, para un correcto
funcionamiento, la materia prima debe ingresar con un contenido de sélidos de entre
7y 9%, por lo que, ademas del agua contenida en los desechos, se debe afiadir el
agua de diluciéon mencionada. Para calcular la cantidad de agua a afiadir se plantea
el siguiente balance de masa:

MI1xCI1=M2%C2 (6)

M1: masa del sustrato sin agua de dilucion (kg).

C1: concentracion de sélidos totales de la materia prima (%).

M2: masa total del sustrato mas el agua de dilucién (kg).

C2: concentracion de sélidos totales de la mezcla de sustrato mas agua (8%,
recomendado).

Asila masa de agua a agregar (M ) sera:

agua

M =M2-MI (7)

agua

Dado que le biodigestor necesita de una fuente de agua externa, aplicando mayor
presion en los recursos naturales, se ha optado por un sistema de recoleccion de
agua de lluvia en el techo de las instalaciones de la quinta periurbana.

Como se puede ver, ambas tecnologias renovables son altamente versatiles y flexibles,

de manera que la version mas simple y sencilla posibilita un desarrollo sustentable
en areas sin acceso a los servicios basicos, mejorando también la calidad de vida.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. MILLAS DE ALIMENTOS (FOOD MILES)

Como ya se ha establecido, se ha intentado demostrar la contribucién de la produc-
cion local de alimentos a disminuir la energia y las emisiones de GEI producidas
por la cadena alimenticia. En particular, el concepto de millas de alimentos analiza
la etapa de transporte.

En primer lugar, se han obtenido los siguientes resultados para el caso de las emi-
siones producidas y energia consumida por el transporte de los vegetales desde su
lugar de origen actual hacia la ciudad de Rosario (escenario 1):

Tabla 3. Emisiones producidas y energia consumida por el transporte de
los vegetales analizados desde su lugar de origen actual hacia Rosario.

Vegetal Emisiones CO2eq (kg) Energia (M])
Lechuga 12.245.607 172.369.854
Zanahoria 626.804 8.746.586
Calabaza 810.085 11.402.808

En segundo lugar, teniendo en cuenta el escenario 2, se obtienen los resultados para
el caso de los cultivos cosechados en las 10 has de la quinta periurbana analizada
(3,33 has para cada cultivo).

Tabla 4. Emisiones producidas y energia consumida por el transporte de
los vegetales analizados desde la quinta periurbana hacia el punto de venta.

Vegetal Emisiones CO2eq (ton) Energia (M])
Lechuga 0,47894 6.742
Zanahoria 0,30478 4.290
Calabaza 0,04572 644

En tercer lugar, para poder realizar una comparacion clara entre el transporte desde
origen actual y desde la quinta periurbana se analiza una cantidad igual de masa
producida, es decir, las emisiones que se producirian y la energia que se consumiria
si las toneladas que se producen en la quinta se traerian de cada uno de sus lugares
actuales (escenario 3).
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Tabla 5. Emisiones que se producirian y energia que se consumiria si los vegetales
que se cultivan en las 10has de la quinta se traerian desde sus lugares de origen actuales.

Origen Emisiones (ton) Energia (M])
Tucuman 57,353 807.306
Lechuga | Santiago del Estero 47,176 664.047
Region periurbana de Mar del Plata 42,985 605.058
Mendoza 38,402 540.553
Buenos Aires 28,878 433.301
Zanahoria
Santiago del Estero 30,783 406.488
Santa Fe (Garay) 11,734 165.169
Santiago del Estero 4,617 64.995
Chaco 4,160 58.560
Calabaza | Mendoza 5,189 73.039
Salta 6,903 97.171
Formosa 5,075 71.430

Se pueden observar las drasticas reducciones tanto en emisiones como en energia
en los siguientes graficos, que en todos los casos alcanza mas del 98%.
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Figura 7: comparacidén de las emisiones producidas y la energia consumida
por el transporte de las toneladas de lechuga que se pueden cosechar en la quinta
entre lugar de origen actual y quinta periurbana. Fuente: autoria propia.
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Figura 8: comparacidn de las emisiones producidas y la energia consumida
por el transporte de las toneladas de zanahoria que se pueden cosechar en la quinta
entre lugar de origen actual y quinta periurbana. Fuente: autoria propia.
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Figura 9: comparacién de las emisiones producidas y la energia consumida

por el transporte de las toneladas de calabaza que se pueden cosechar
en la quinta entre lugar de origen actual y quinta periurbana. Fuente: autoria propia.
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Por ultimo, se obtienen los resultados observados en la tabla 6 para las emisiones
y la energia que se produciria si se cosecharian lechuga, zanahoria y calabaza
en las 750 has analizadas del cinturén verde (250 has para cada vegetal). Luego,
nuevamente, se comparan con las emisiones que se producirian y la energia
que se consumiria si estas mismas toneladas se traerian desde sus lugares de
origen actuales. En todos los casos se replica la reduccién de mas del 98% para

ambas variables.

Tabla 6. Emisiones que se producirian y energia que se consumiria por el
transporte desde un punto medio del Cinturdn Verde hacia el punto de consumo.

Vegetal Emisiones CO2eq (ton) Energia (M])
Lechuga 45 207.051
Zanahoria 29 131.760
Calabaza 4 19.764

Tabla 7. Emisiones que se producirian y energia que se consumiria si los vegetales que se
cultivan en las 750 has del Cinturén Verde se traerian desde sus lugares de origen actuales.

Origen Emisiones (ton) Energia (M])
Tucuman 4.306 60.608.554
Lechuga Santiago del Estero 3.542 49.853.383
Region periurbana de Mar del Plata 3.227 45.424.783
Mendoza 2.883 40.582.080
Buenos Aires 2.311 32.530.080
Zanahoria
Santiago del Estero 2.168 30.517.080
Santa Fe (Garay) 881 12.400.080
Santiago del Estero 347 4.879.512
Chaco 312 4.396.392
Calabaza Mendoza 390 5.483.412
Salta 518 7.295.112
Formosa 381 5.362.632
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Figura 10: comparacion de las emisiones producidas y la energia consumida por el
transporte de las toneladas de lechuga que se pueden cosechar en el cinturén
verde entre lugar de origen actual y quinta periurbana. Fuente: autoria propia.
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Figura 11: comparacion de las emisiones producidas y la energia consumida por el transporte de las
toneladas de zanahoria que se pueden cosechar en el cinturén verde entre lugar de origen actual y
quinta periurbana. Fuente: autoria propia.
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Figura 12: comparacion de las emisiones producidas y la energia consumida por el transporte de las
toneladas de calabaza que se pueden cosechar en el cinturén verde entre lugar de origen actual y
quinta periurbana. Fuente: autoria propia.
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Si, ademas, consideramos que Argentina emitio 364,4 MtnCO,eq durante el afio 2016
[6] y durante ese afio tuvo una poblacién estimada de 43,6 millones de habitantes
[7]1, entonces cada argentino emiti6 8,36 tnCO,eq ese afio. Asi, las reducciones en las
emisiones correspondientes al escenario del Cinturdn Verde serian:

Tabla 8. Compensacién de las emisiones de GEI en términos de habitantes argentinos.

. Compensacion en numeros de
Lugar de origen .
argentinos
Lechuga
Tucuman 510
Santiago del Estero 418
Mar del Plata 381
Zanahoria
Mendoza 341
Buenos Aires 273
Santiago del Estero 256
Santa Fe 102
Calabaza
Santiago del Estero 41
Chaco 37
Mendoza 46
Salta 61
Formosa 45

En definitiva, este andlisis demuestra que es posible reducir significativamente las
emisiones de GEIl y la energia consumida en el transporte a través de la produccion
de vegetales en la zona periurbana de Rosario. Sin embargo, es de destacar que esta
produccion localizada presenta otro conjunto de beneficios, tales como reduccién de
transito pesado en rutas (con la consecuente disminucidn de accidentes, trafico), de
contaminacion del aire (polvos finos), de contaminacién acustica y de propagacion de
plagas y enfermedades que puedan acarrear las hortalizas. Asimismo, se disminuyen
las pérdidas de alimentos por el menor tiempo que transcurre entre la cosecha y el
consumo, y se incrementa la seguridad alimentaria.

2. ENERGIAS RENOVABLES

El bombeo solar en la quinta periurbana se presenta como alternativa sustentable
para extraer los 50.000 L diarios (30.000 L luego de la implementacién del riego por
goteo) necesario para la irrigacion. De esta manera, la extraccion del agua puede
realizarse sin la utilizacién de combustibles fésiles y en lugares donde no se cuenta
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con red eléctrica. En este sentido, al evitar el uso de 7,3 m? de gasolina anuales para
alimentar el generador y la bomba actual, impide la emision de 17,35 tonCO,eq. Asi-
mismo, se generaran 2,52 MWh/afio de energia eléctrica renovable. Dado el factor
de emision de la red eléctrica argentina, 0,535 tonCO,/MWh [8], se evita la emisién
de 1,35 tonCO,eq, con lo cual la reduccion de emisiones asciende 18tonCO,eq por
afio. Asimismo, se reduce la dependencia del productor en insumos externos, en este
caso, combustible fosil con un precio en constante ascenso.

Por otro lado, la instalacién de un biodigestor permitira: mejorar las condiciones
sanitarias de la quinta analizada debido a una gestion adecuada de los residuos ve-
getales, suministrar subproductos utiles con valor agregado, como lo es el bioabono,
y generar energia renovable.

Como ya se ha establecido, los residuos horticolas presentan un porcentaje de solidos
totales de 12,5% [3], por lo que deberan ser diluidos hasta lograr una concentracion
de 8 % de sdlidos totales. Teniendo estos parametros fijos, junto a la cantidad cose-
chada diaria estimada por el equipo técnico Programa Alimentario (24 kg/dia), se
puede obtener la masa total de sustrato diaria (M2) y asi la masa de agua a afiadir
para la dilucién, considerando asimismo que el 20% de la cantidad cosechada cons-
tituye pérdidas que pueden ser utilizadas como materia prima del biodigestor. Asi:

_4,8kg /diax12,5%
E%

De esta manera, la masa de agua sera (considerando que estos 7,5 kg = 7,5 L, ya que

debido a la alta dilucién se puede considerar que presenta la densidad del agua):

M2

=7,5kg / dia (8)

kg 48kg _2,7kg
dia dia dia

7,5 =2,7L / dia )

La misma sera provista por un sistema de recoleccion de agua de lluvia que permitira
recolectar 150.000 L/afio (cerca de 400 L/dia) en un area de 204 m? de manera de
reducir la presidn sobre el recurso de agua subterranea. Como se puede observar,
se presenta una cantidad considerable de agua en exceso recolectada, que puede
ser utilizada para riego.

Dados entonces el volumen de carga diaria (7,5 kg/dia o 7,5 L/dia), y el tiempo de
retencion para un régimen mesofilico en areas templadas (30 dias) [3], se tiene que
el volumen del biodigestor necesario sera de 230L, el cual es relativamente pequefio
de manera que su mantenimiento, operaciéon y localizacién seran sencillos.
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Considerando, por ultimo, que los residuos horticolas producen 74 m?®biogas/Ton-
Fresca [9], se estima que la produccion de biogés diaria serd de 0,36 m? mientras
que la anual serd de 131,4 m3. Considerando un poder calorifico promedio de 5.750
Kcal/m?3biogas [10], se pueden obtener 2.070 Kcal diarias y 755.550Kcal anuales.
Dado que una cocina a gas de dos hornallas consume entre 0,2 y 0,42 m®/h [3], la
produccion de biogas permitira el uso de cocina durante 0.85-1,8 hrs por dia. Por
su parte, un generador eléctrico de 600 W presenta un consumo de entre 0,7 y 0,8
m3/kWh [3], por lo que se pueden generar entre 0,51 y 0,45 kWh por dia, y entre
186,15 y 164,25 kWh por afio.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se han establecido las
siguientes conclusiones en relacion a la contribucién de la agricultura urbana y pe-
riurbana a la reduccion del impacto socioambiental de la cadena alimenticia:

e En todos los escenarios planteados se observa una reduccion de mas del 98%
en emisiones de GEI producidas y energia consumida en el transporte para el
caso de la produccién periurbana en comparacion con la producciéon desde lugar
de origen actuales.

e Lareduccidn en el transporte de alimentos presenta ademas diversos beneficios
tales como reduccién de transito pesado en rutas, la contaminacién del aire y la
pérdida de alimentos por el tiempo transcurrido entre la cosecha y el consumo,
todo lo cual potencia la seguridad alimentaria.

¢ Las energias renovables presentan un fuerte impacto en la autonomia del
productor y la reduccién del impacto ambiental. Por un lado, dado el abundan-
te recurso solar en la ciudad de Rosario, el sistema de bombeo solar le permite
un acceso al agua de irrigacién mds seguro y confiable, en relacién al costoso
generador a gasolina utilizado actualmente. Este permite la generacién de 2,52
MWh por afio de energias renovables, previniendo el uso de 7,3 m? de gasolina
anuales, con las consecuentes 17,35 tonCO,eq. Por otro lado, la disponibilidad
de biomasa, particularmente de desechos horticolas, permite la incorporacién
de tecnologias de biodigestion, que presentan tres considerables resultados: la
generacion de biogas para obtener energia calérica (131,4 m? de biogas anua-
les, equivalentes a 755.550 Kcal) para las actividades diarias del productor, la
obtencion de un abono natural como insumo interno y la gestién adecuada de
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cerca de 2 toneladas de residuos organicos. Asimismo, para fomentar el ideal de
economia circular, el agua necesaria para este equipo se obtendra parcialmente
de la recoleccion de lluvia a partir del techo de un galpén de la quinta.

De esta manera, se ha buscado que el proyecto aborde cada uno de los ejes del de-
sarrollo sustentable, desde el ambito econémico hasta el social y ambiental en el
contexto de una quinta periurbana agroecolégica. En conclusion, se ha demostrado
el aumento en la seguridad alimentaria y la disminucién en el consumo de energia
y las consecuentes emisiones de GEI debido al desarrollo de agricultura periurbana,
asi como la suimpacto en la creacién de empleos verdes, dinamizacién de economias
regionales, revalorizacién de saberes tradicionales y proteccién de areas verdes. El
resultado final es un modelo de economia social solidaria en una ciudad inclusiva y
sustentable, que considera a los agentes econdmicos junto a sus identidades socia-
les, historia y cultura.
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Este libro es una continuacion del primer
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eficiencia energética en viviendas y edificios,
generacion eléctrica, redes inteligentes vy
nexo energia-agua-alimentos.

Esperamos que el presente libro permita
ampliar los conocimientos sobre las
aplicaciones energéticas en Sudamérica vy
que dichos conocimientos puedan servir de
base para aplicaciones diversas que mejoren
el aprovechamiento energético y reduzcan
las emisiones contaminantes.
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